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Ayto de Las Pal mas de G.C. Servicio de Planeam iento. 

[El Plan General ha sido galardonado con el I Premio Nacional de Urbanismo en su apartado de Planeamiento. Convocatoria 2002] 

El uso de las nuevas tecnologías en 
todos los ámbitos de la administración 
y en concreto en el desarrollo urbanís
tico, sobre todo en el aspecto relacio
nado con su gestión y administración, 
han hecho que esta actividad sea ac
tualmente impensable si no contamos 
con la Informática como herramienta 
de trabajo. Por ello, cuando en el año 
1 995 el Ayuntamiento tomó la decisión 
de encargar la Revisión del Plan Gene
ral (vigente desde 1 989) a su propia 
oficina de Planeamiento, considera
mos que ésta era una magn ífica opor
tunidad para que el equipo redactor 
p lantease la necesidad de la i nfor
matización de la planificación urbanís
tica. 

Los documentos elaborados, y sobre 
todo consultados, desde la fase de 
Aprobación Inicial del P lan General 
Municipal de Ordenación (PGMO), en 
el año 1 998 son múltiples y variados, 
desde documentos de texto (Memo
ria, Normas . .. ) ,  Fichas (Catálogo, Es
tudios Complementarios . . .  ) o Planos. 

Nos dábamos cuenta que manejar to
da esta documentación no era fácil. Así 
que una vez que estos documentos em
pezaron a utilizarse con asiduidad co
menzamos a recibir peticiones del es
tilo: 

¿me grabas en un cd-rom el capítulo 

tal de la normativa? 

¿me envías por correo eleqtrónico Ja 

hoja del plano tal? 
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MEMORIA 

PARTE l ': Fundamentas de la Revisión 
PARTE 2': Medio Flsico y Construcción Urbana 
PARTE 3': Diagnosis y Objetivas Sectaria/es 
PARTE 4': Propuestas Territoriales 
PARTE 5': Instrumentas Jurldicas y Económicos 
PARTE 6': Contenida Ambienta/ del Plan 

ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS 

ANEXO 1: Análisis de la Demanda Potencial de Vivienda 
ANEXO 11: Movilidad y Espacia Vial 
ANEXO 111: Inventaria de los Equipamientos 
ANEXO IV: Estado de Tramitación del Planeamiento 
ANEXO V: Fichero de Unidades Ambientales 
ANEXO VI: Conexión Circunvalación de Las Palmas de 

Gran canaria � Variante de Tafira 
ANEXO VII: Asentamientos Rurales 

VOLUMEN 1: Información 
VOLUMEN 11: Ordenación 

ANEXO VIII: Tramite de Información Pública 
PARTE 1: Conforme a fa Aprobación Inicial 

de 18 de Enero de 1 998 
PARTE 11: Conforme al Z' Periodo de 

Información. Enero de 2000 
PlAHOS COMPLEMENTARIOS DE LA INFORMACIÓN URBANÍSTICA 

VOLUMEN 1: El media físico 
VOLUMEN 11: El espacia ronstruida 
VOLUMEN 111: Usos pormenorizados del suela nístico 

ESTUDIO ECONÓMICO FINANCIERO Y PROGRAMA DE ACTUACIÓN 

NORMAS URBANÍSTICAS Y CATÁLOGO DE PROTECCIÓN 

Normas UrbanísUcas 
Anexo a las Normas Urbanísticas (Frchas de Ámbitos de 

Ordenación Diferenciada] 
CatálalJO del Patrimonio Arquitectónico (Tres tomas) 
Catá/OIJO de Yacimientos Arqueológicos 
Catálogo de Bienes Etnagtáficos 
CatálOIJO de Zonas de Interés Medioambiental 

PLANOS DE ORDENAOÓN DEL TERRITORIO 

Unidades Ambientales 
Clasificación del Suelo 
CatelJQrías de Suela Rústico 
Marco Metropolitana 
Estructura Orgánica y Sistemas Generales 
Catálogo de Bienes Etnagtáficos 
Ámbitos de Ordenación Diferenciada 
Ordenanzas Zonales en Suelo Urbano 
Espacias Ubres 
Transporte Alternativa y Recorridos Peatonales 
Sistema de Abastecimiento de Agua Potable 
Sistema de Abastecimiento de Agua Depurada 
Sistema de Saneamiento 

PLANO DE RR>ULAOÓH DEL SUELO Y LA EDIFICAOÓN 

PLANO DE GESTIÓN Oa SUELO Y PROGRAllAOÓN 

Contenido Documental del PGMO. 

¿y si quiero consultar todo el plan 

general en mi ordenador tal como se 

ha editado en papel? 

Al principio estas solicitudes procedían 
de nuestra propia oficina, equipo redac
tor, con intención de poder chequear y 
consultar los documentos del plan ge
neral y desde sus propios puestos de 
trabajo. Pero a continuación este tipo 
de cuestiones empezaron a surgir des
de otros ámbitos: estudios colaborado
res, otras administraciones, servicios 
municipales, políticos, colegios profe
sionales y un largo etcétera. 

S in  embargo nos sentíamos obl iga
dos a responder no .ante estas peticio-

nes; consultar en cualquier ordenador 
todos los documentos que conforman 
el plan general y además en cada uno 
de los plazos en que la oficina redac
tora los iba produciendo . . .  ¡ imposible!. 

Así que la siguiente pregunta no se 
hacía esperar: 

¿pero ustedes no tienen todos es

tos datos en sus ordenadores? 

¿entonces, por qué no pueden ce

derla al resto? 

Buena pregunta. Efectivamente, en la 
oficina de elaboración del plan gene
ral se disponía en sus ordenadores de:  
cartografía digital del  mun icip io ,  da-



tos alfanumé ricos, planeamiento di
gitalizado, información urbanística, nor
mativas, ortofotos, fotos, estudio econó
mico financiero, programación econó
mica . . .  , es decir de toda la información 
digital necesaria para la elaboración de 
cada uno de los documentos que con
forman en su conjunto el plan general .  
Pero, lo que no parecía tan obvio es que 
pensábamos que era imprescindible 
contar con programas específicos, for
mación especializada y ordenadores 
de alto rendimiento para poder consul
tar estos datos en el ordenador. Ade
más, muchos de los documentos fina
les, se obtenían como resultado de com
pl icados procesos de tratamiento de 
información, y en muchos casos, iban 
orientado a la impresión, por ejemplo; 
hojas de planos de regulación de sue
lo,  fichas de ámbitos de planeamiento, 
listados de gestión económica . . .  

E n  e l  caso además del ayuntamiento 
de Las Palmas de G .C . ,  esta informa
ción se procesaba con herramientas 
de Sistemas de I nformación Geográfi
ca, que sin duda su uso requiere de 
una mayor especialización.  Así que las 
características del sistema no pare
cían muy accesibles.  

Y en el caso de algún documento tra
tado con algún programa de no tan alto 
grado de requisitos, por ejemplo la nor
mativa, procesada con un programa de 
tratamiento de textos, ¿qué pasaba en 
el momento de su impresión?: pues 
que al disponer el usuario de una im
presora distinta desde la que se gene
ró, el documento se «trastocaba» con 
respecto al original bien en paginacio
nes, tipos de letras o simplemente la 
calidad dejaba mucho que desear. 

Así que efectivamente debíamos de res
ponder que era imposible «ceder digi
talmente» los documentos del plan ge
neral y mucho menos en parecidas 
características a las editadas en papel. 

Pues bien, ¿con qué alternativas contá
bamos entonces? . Teniendo en cuen
ta que la tecnología sobre la que ba
samos la redacción del plan general , 
había sido Sistemas de Información 
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Índice General de la Publicación Digital del PGMO. 

Geográfica (SIG),  lo deseable era po
der publ icar toda la información a tra
vés de un visual izador de estas ca
racterísticas, pero lamentablemente 
desde que la información se d ispone 
con nuestras herramientas de S IG 
hasta que  puede ser utilizada por un  
usuario final mediante un visualizador, 
ésta debe pasar por un largo y «tor
tuoso» camino; procesos como: con
trol de calidad de entidades digitali
zadas (niveles, simbología . . .  ) , l impie
za de cartografía (l íneas dupl icadas, 
cierre de superficies, puntos sueltos, 
intersecciones . . .  ) ,  realización de topo
log ías (parcelarios, planeamiento, re
des . . .  ), tratamiento de la información 
alfanumérica (grabación de datos, che
queo, cruce de información alfanumé
rica-gráfica . . .  ), adaptación de la infor
mación a los requisitos de los visuali
zadores del mercado, etc. A esto ade
más habría que añadirle, en el  caso 
de optar por un desarrol lo a medida, y 
teniendo en cuenta que ésta es la op
ción más solicitada por los usuarios 
finales, los trabajos ineludibles de aná
l isis, desarrollo e implementación del 
visualizador a realizar. 

Y qué decir si además debíamos de 
plantear todos estos procesos en cada 
uno de las fases por las que atraviesa 
un plan general : aprobación in ic ia l ,  
provisional y definitiva, amén de aque
l las ediciones intermedias que en el 
caso de nuestro ayuntamiento se rea-

l izaron como respuesta al periodo de 
alegaciones. ¿Procesar toda la infor
mación d igital en tiempo rea l ,  para 
publicar con un visualizador?. Cierta
mente nuestra respuesta parecía muy 
consciente; «imposible». 

Pues bien, les adelantamos que no lo 
fue. Así que nos animamos a asumir  
el reto y una vez descartado el visua
lizador como primera opción, ¿por qué 
no pensar en otra alternativa?, enton
ces ¿por qué no hablar de «publ ica
ción digital» en vez de visualizador?. 
A fin de cuentas, la máxima de nues
tros usuarios, era la de poder consul
tar el plan general desde sus ordena
dores. Y si además no solo le ofrecía
mos el contenido, sino también una fiel 
reproducción de los mismos en cuanto 
a formato, tipo de l íneas, colores, fuen
tes . . .  e independientemente del orde
nador donde se consultase y de la ca
lidad y tipo de impresora que se dispu
siese, pues ¡perfecto! , habríamos cum
plido con el objetivo. 

Empezamos por preguntarnos si exis
t iría en el mercado un programa infor
mático que nos permitiese obtener un 
documento digital con la misma apa
riencia y resultado final que el obteni
do en su impresión, y con independen
cia de la impresora uti l izada. 
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Efectivamente, por aquel entonces 
(1 998) la casa Adobe había lanzado 
un programa denominado Acrobat, que 
justamente permitía esto; incluso iba 
más allá de nuestra primera preocu
pación pues ofrecía cierta interactivi
dad a los documentos; as í que se nos 
vislumbraba grandes expectativas. Rá
pidamente intuimos que esta opción 
podía ser nuestra gran respuesta y nos 
pusimos manos a la obra. 

Comenzamos a hacer pruebas con 
documentos de texto y una vez que 
este objetivo parecía cumplido, pen
samos en i r  un poco más allá y uti l i
zarlo también para toda la documen
tación gráfica; planos, fotos, fichas de 
planeamiento . . .  Continuamos con las 
pruebas, y los resultados fueron muy 
alentadores; obteníamos planos y fi
chas gráficas con la misma precisión 
que las obtenidas en papel. Así que 
rápidamente empezamos a hacernos 
otras preguntas, ¿y si además también 
dotábamos de « inteligencia» a los pla
nos? , ¿y si pudiéramos navegar entre 
el los?, ¿y si se vinculaban a la norma
tiva? . . .  Surgieron muchos "Y si . . .  " que 
no tardamos en dar respuesta. Sí  que 
se podía hacer todo eso. Al fin, pare
cía que podíamos empezar a contes
tar afirmativamente a aquellas pregun
tas de partida, en definitiva: 

¿puedo consultar todo el plan gene

ral, tal como se ha editado, en mi or

denador? 

Tenemos que reconocer que fueron 
unas semanas de cierto neNiosismo, 
en la que la imaginación empezó a dis
pararse: 

• podríamos procesar con este pro
grama todos los documentos del 
plan general para su consulta y ade
más dotarle de cierta « inteligencia» . 

• podríamos proporcionar a los usua
rios una cierta interactividad con es
tos documentos. 

• podríamos ofrecer estos documen
tos a todos los sectores implicados 
en su aprobación: equipo redactor, 
políticos, administraciones, particu
lares . . .  en un simple cd-rom. 

• podríamos almacenarlos en el ser
vidor central de las oficinas munici-
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pales y ofrecerlo, para su consulta 
a través de la red, a todos los de
partamentos. 

• podríamos incluso proponer una ti
rada de unos miles de cd-rom para 
hacerlo llegar a todos los ámbitos: 
colegios profesionales, un iversida
des, bibliotecas, estudios de arqui
tectura, particulares . . .  

Y sí, efectivamente hemos l levado a 
cabo todo esto y además estamos aquí 
invitados a contar nuestra experiencia. 
Ciertamente, una invitación muy hala
gadora, de un proyecto del que nos 
sentimos orgullosos y en el que hemos 
participado todos los que pertenece
mos a la «oficina del plan » :  del inean
tes, informáticos, diseñadores gráfi
cos, arquitectos, ingen ieros, aboga
dos, geógrafos, administrativos . . .  Nos 
parece importante además incidir en 
que el proyecto ha sido desarrollado 
íntegramente por este equipo multidis
ciplinar, no solo en lo referente a su 
elaboración sino también a su estruc
turación y diseño. Procesos como la 
digitalización de la información ,  defi
nición del modelo de datos , elabora
ción y diseño de los textos y planos, la 
aplicación de consulta, o incluso el di
seño de la carátula del cd-rom o la re
dacción del l ibreto han sido l levados a 
cabo por la propia oficina redactora. 
Por tanto, no es de extrañar que al fi
nal todos nos sintamos «padres» del 
mismo y que sea evidente (por la con
notación de «este discurso») que es
tamos satisfechos del resultado. 

Llegados a este punto nos gustaría ha
cerles partícipes de los entresijos de 
este proyecto y contarles por ejemplo: 
cómo hemos confeccionado este cd
rom, cómo ha sido su evolución desde 
1 998 hasta estos momentos, o incluso 
que «trucos» nos han facilitado la labor. 

Como en la mayoría de los desarrollos 
informáticos que nos parecen de una 
gran sencil lez, éstos l levan impl ícito 
una extensa labor que generalmente 
un usuario final no percibe y que ade
más esto precisamente suele ser e l  
indicador de su éxito. En nuestro caso, 
la publicación digital del PGMO lleva 
consigo además de un complejo pro
yecto basado en tecnología de siste
mas de información geográfica, el de-

sarrollo y la implementa-ción de una 
metodolog ía específica que nos ha 
permitido obtener esta publi- cación con 
las características que la definen: úti l ,  
eficaz y de fácil manejo .  

A lo largo de este artículo intentaremos 
hacerles llegar este proyecto y por qué 
no, cómplices de nuestra andadura, así 
que comenzaremos por el principio. 
¿Cómo se ha desarrollado el plan gene
ral, cuál ha sido la metodología usada 
en esta publicación digital?. 

Pues bien, dado que decidimos apos
tar por la implementación de un Siste
ma de I nformación Geográfica, antes 
tuvimos que partir desde la necesidad 
de analizar dos premisas fundamen
tales que debíamos tener en cuenta. 
La primera estribaba en que ante todo 
debíamos cumplir con los fines, pla
zos y obligaciones a los que estaba 
sujeto la redacción del Plan General : 
edición de planos y normativas en cada 
una de sus fases (aprobación inicial , 
provisional y definitiva) , presentación 
de propuestas internas al equipo re
dactor y grupos pol íticos, reestructu
ración inmediata de zonas en función 
de las decisiones tomadas (a veces 
diarias) . . .  ; la segunda constituía todo 
un contratiempo, no podíamos propo
ner una experiencia pi loto ya que no 
disponíamos del tiempo necesario pa
ra l levarlo a cabo. Así que desde l ue
go, el punto de partida no parecía de
masiado halagüeño; nos teníamos que 
enfrentar a la puesta en marcha de un 
sistema, al mismo tiempo que se re
dactaba el plan y además, obteniendo 
resultados. Realmente, un reto. 

Comenzamos por anal izar dos pro
puestas de informatización: basar el 
sistema de información desde su ori
gen bajo una metodología de SIG pura, 
o basarlo bajo un planteamiento inicial 
CAD que posteriormente derivase en 
un proyecto SIG.  

Pros y contras. La primera (S IG) im
plicaría realizar un  análisis previo a la 
redacción del P lan :  el diseño del mo
delo de datos, la definición y estructu
ración de la base de datos , los proce-



sos de dig italización y de control de 
calidad, los procesos topológicos, la 
edición de planos . . .  Siendo conscien
tes de que esta metodología era la más 
apropiada para la puesta en marcha, 
no solo de nuestro SIG sino de cual
quier sistema de información, conclui
mos que sería un proceso lento y en 
el que se aconsejaba por supuesto 
realizar un proyecto pi loto antes de in
tegrar la totalidad de la información. 
Pero ya sabíamos que el Plan Gene
ral debía comenzar su redacción ya y 
los tiempos con que contábamos no 
nos permitían dicho planteamiento. 

La segunda (CAD) nos l levaría a un 
enfoque más sencil lo; se diseñaría un 
modelo de datos donde la organiza
ción de la información se l levaría a ca
bo por una estructura de ficheros y ni
veles de tal manera, que una vez fina
lizada la redacción del Plan, se modeli
zarían y se integrarían en el futuro SIG. 
Sin embargo esta opción nos restaría, 
durante la redacción del documento, 
la potencialidad que nos ofrecían las 
herramientas de SIG en cuanto a: geo
rreferenciación automática, control de 
calidad , análisis de Planeamiento, ge
neración de mapas temáticos, edición 
automatizada de planos . . .  Al trabajar 
con un sistema «no inteligente» per
deríamos eficacia ,  pero nos permitiría 
trabajar en el Plan de inmediato. 

Ante estas perspectivas pensamos en 
la posibil idad de plantear una solución 
combinada: informatizar el Plan Gene
ral con una metodología CAD-S IG, uti
l izando los recursos de ambas y adap
tándolos a nuestras necesidades. De 
esta manera, la digitalización de la in
formación util izando un CAD permiti
ría una mayor flexibilidad al delineante, 
y las funcionalidades de un S IG las 
apl icaríamos según las necesidades 
de cada momento , en determinadas 
zonas y con determinadas entidades, 
permitiéndonos analizar áreas de pla
neamiento y orientarnos en la toma de 
decisiones. 

Teniendo a nuestro favor la experien
cia acumulada de otros proyectos pi
lotos anteriores, desarrollados con Sis
temas de Información Geográfica, y ani
mados a esta «cuasi - improvisación» 
del método, nos pusimos manos a la 
obra. 

Metodología de Trabajo CAD-SIG. 

Como primera medida abordamos dos 
trabajos: por un lado la definición de 
las características del sistema infor
mático: servidor de datos, estaciones 
de trabajo, configuración de la red, pro
gramas . . .  y por otro la definición del mo
delo de datos: categorías de informa
ción, entidades, catálogo de elemen
tos, estructura de ficheros . . .  En los si
guientes apartados describi remos con 
más detenimiento cada uno de el los. 

5.- Características del 
Sistemá lnform.aticó 

El sistema informático se estructuró ba
jo una arquitectura «Cliente-servidor» . 
Toda la información se almacenó en 
un ordenador central «servidor» , que 
enviaba los datos a través de la red a 
todos los ordenadores «clientes» .  

Decidimos configurar todos los PC's de 
la misma manera: programas de CAD, 
base de datos, sistemas de impresión, 
programas de SIG, procesadores de 
texto . . .  de manera que obtuviéramos la 
máxima independencia: un usuario po
d ía utilizar en cualqu ier momento cual
quier ordenador, ya que por un lado 
los datos estarían «asegurados» en el 
servidor y por otro, cualquier PC era 
igualmente uti l izable.  

La segu ridad de los datos ante los 
miembros del equipo de trabajo tam-

bién nos preocupaba, as í que defini
mos el perfil de cada uno de el los en 
cuanto a qué datos podrían acceder y 
de qué modo accederían (modo lectu
ra y/o modo escritura). Un usuario po
dría uti l izar exclusivamente aquéllos a 
los que se le había autorizado y en el 
modo establecido según su tipología 
profesional: del ineante, arquitecto, in
geniero, informático, economista, geó
grafo, administrativo . . .  

Por otro lado l a  ubicación d e  los datos 
en el servidor debía ser lo suficiente
mente sencilla y eficaz, de forma que 
cada uno conociera dónde y cómo se 
almacenaban los datos (ficheros) . Pa
ra e l lo ,  organizamos la información 
bajo una estructuración determ inada: 
documentos editables, documentos de 
impresión,  cartografía catastral ,  car
tografía de planeamiento, textos, apli
cación de gestión , .  . . Esta estructura
ción , que respondía a un análisis pre
vio, fue vital para el transcurso del tra
bajo diario. Los datos se manajeban 
por muchos usuarios de forma que re
flejamos esta organización en un do
cumento de trabajo a disposición de 
todos. 

En cuanto a los sistemas operativos y 
programas utilizados, dado que no es 
objetivo de este artículo, a continua
ción los enumeraremos sin detener
nos en especificaciones y caracterís
ticas. 
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Los sistemas operativos uti l izados fue
ron: Windows NT Server para el servi
dor de datos y Windows NT Works
tation para los PC's clientes. 

El programa Microstation se usó para 
la digitalización de la cartografía de 
planeamiento, y para la impresión de 
planos, l nterplot. La herramienta SIG 
util izada fue MGE y la base de datos 
Oracle. Los documentos de texto re
lacionados con la redacción del Plan 
General se trataron con WordPerfect. 

Asimismo, realizamos desarrollos pro
pios utilizando el lenguaje de progra
mación Visual Basic y la base de datos 
Acces, y el programa ya mencionado 
Adobe Acrobat para la publicación digi
tal del plan general. Como es lógico tam
bién nos hemos apoyado en las herra
mientas de Microsoft Office: Word y Ex
cel para otros múltiples trabajos inter
medios . 

La defin ición del modelo de datos del 
PGMO, fue sin duda uno de los traba
jos más importantes que desarrolla
mos. En principio no parecía ser d ifícil 
trasladar a entidades geográficas to
das aquellas figuras de planeamiento 
necesarias para la redacción de un 
plan general, amén de todas aquel las 
otras entidades cartográficas sobre 
las que se apoya un planeamiento y 
de las que ya disponíamos: manzanas, 
parcelas, callejero etc. Sin embargo, 
cuando este modelo se intenta refle
jar bajo una estructura real y maneja
ble, tanto desde el punto de vista de 
un CAD, como de un S IG ,  este objeti
vo comienza a adquirir cierta comple
jidad. Si a esto le sumábamos además 
que éste debía ser lo suficientemen
te flexible para que se adaptase a la 
operativa diaria; varios equipos de tra
bajo (arqu itectos , geógrafos y del i 
neantes , por ejemplo) d iseñando e l  
planeamiento simultáneamente sobre 
el término municipal, la cuestión deri
vó en un grado de complejidad aún 
mayor de lo que presumiblemente pen
sábamos. 

Por e l lo  decid imos estructu rar los 
datos bajo dos modelos coexistentes. 
Por un lado establecimos un «modelo 
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conceptual" ,  organizando y clasifican
do toda la información que se proce
saba, y por otro se definió un «modelo 
físico» ,  estructurando toda la informa
ción anterior en función de las carac
terísticas del sistema informático y de 
la fi losofía del equipo de trabajo para 
obtener una óptima operatividad. 

El modelo conceptual nos llevó a una 
clasificación de la información en Ca
tegorías y Entidades. Distinguimos tres 
grandes grupos: 

1 .  La Base Cartográfica, con las si
guientes categorías: 

Base Física 

Alt imetría 

Cal lejero 

lnform. Catastral 

I nformación Bá
sica del Territorio 

Curvas de N ivel 
y Cotas 

Nombres y Ejes 
de Calles 

I nformación Re
ferencial de Ca
tastro 

2. La Base Legal y Administrativa, con 
las sigu ientes categorías: 

Base Admin ist. 

Base Legal 

Subdivisiones Ad
ministrativas del 
Territorio 

Determinaciones 
Legales 

3. La Base de Planeamiento, con las 
siguientes categorías: 

Clasificación 

L ímites 

Red Arterial 

Tramas 

Simbología 

Límites de Clasifi
cación del suelo 

Lím ites de las fi
guras de Planea
m iento y Ordenan
zas 

Trazado de la Red 
Arterial 

Tramado de Equi
pamientos 

Símbolos especí
ficos o formaliza
ciones 

Fondos 

Gestión 

Rel lenos de Fi
guras de Planea
miento 

Representación 
de la Gestión 
Económica 

Para cada una de las Categorías an
teriores definimos un grupo de elemen
tos, que denominamos Entidades. Así, 
por ejemplo, dentro de la Categoría 
Base Física se encuentran las manza
nas, parcelas . . .  , dentro de la catego
ría Base Legal se encuentran Áreas 
de Sensibi lidad Ecológ ica, el deslinde 
marítimo-terrestre . . .  , o dentro de la  
Categoría de Lím ites ub icamos los 
Ámbitos de planeamiento, las ordenan
zas, los equipamientos . . .  

Todas estas entidades están organi
zadas y subdividas en determinados 
niveles o capas pensadas para que su 
adición o sustracción nos dé como re
su ltado cartografías temáticas o bien 
generar planos a diversas escalas de 
resolución (1 :20.000, 1 : 1 2.500, 1 :5.000, 
1 : 1 .000) .  

El  modelo físico, nos l levó a una es
tructuración de f icheros, «f icheros.  
dgn» ,  organizados en carpetas. Crea
mos tantas carpetas como categorías 
y nuestra primera propuesta consistía 
en hacer lo mismo con los ficheros, es 
decir, generar un fichero por cada ca
tegoría. Sin embargo, esto no fue po
sible en todos los casos. En algunos 
la densidad de la información almace
nada era tal ,  que los ficheros «dgn» 
pesaban demasiado y repercutían en 
la fluidez de trabajo, así que decidi
mos «partir el término municipal en 
áreas» ;  en sectores urbanísticos. En 
otros casos, aún siendo los ficheros 
bastantes «l igeros» como para orga
nizar la información en uno solo, vimos 
que no era operativo, ya que los gru
pos de trabajo estarían actualizando 
simultáneamente esta información y 
por tanto estarían «b loqueándose» 
entre el los continuamente. Así que en 
este caso optamos también por «par
tir también el térm ino municipal en 
áreas» ,  pero esta vez aludiendo a es
tos grupos de trabajos homogéneos, y 
por tanto creando áreas que los identifi
caran; áreas con varios sectores ur
banísticos. 
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2.1 Categoría Clasificación 

Umitc: de Cl:uificación del Sudo 
Umitc de Clasificación Marítimo 
Texto de Clasificación del Sudo 
Unútc de Catcgori:a Rústica (4) 
Umitc de Categoría Rústica Marítimo 
Texto de Categoría Rústica 
Lfrnitc de Catcgoria Rústica de OAS 
Umitc de C:itcgorh. Rústica de OAS Marítimo 
Texto de Catcgoria Rústica de OAS 
Lfmitt Unidad.Ambitncal 
Two Unidad .A.mbimral 
Texto de Catcgori:a R6stica CosmCtico 
T"to de Clasificación Cosmético A.R 
Texto de Catcgorfa Rústica Cosmético AR 
Fondo de Catcgoria Rústica (i'.-, 

limitc: clasi6cacion 
limite-clasi6cacion mar 
texto �l:uificaQon -
limit;_ catcgoria_rustica 
limite_ eatcgoria_rustica _mar 
texto_ catcgoria _rustica 
limitc_c:itcgoria_mstica_o:u 
limite_ catcgoria_rustica _ oas _mu 
texto_ c11tcgoria _rustica_ oas 
limite unidad :ambiental 
tcxto_�dad_Wbicntal 
texto_ catcgori a_ rustica_ cosmctico 
texto_clnsfi_cos_AR 
lc.'tto_c:alegorin_rustic:a_cos_AR 
fondo_ categoria_rustiea 

(4) La Categoría Rústica: Asentamientos Rumies tiene el color 240 
(º?Sólo se incluye la categorin de Asentamiento Rural 

2.2 Categoría Limites 

Umitc de Ámbito Planeamiento Incorporado 
Umitc de Ámbito Planeamiento Incorporado Marítimo 
Texto de Ámbito Planeamiento lncorpo!lldo 
Umitc de Ámbito Plnneamicnto Remitido 
Llmitc de Ámltito Planeamiento Remitido M:uítimo 
Texto de Ámbito Planeamiento Remitido 
Umite de Ordenanza 
Umite de Ordenaru:a M:ll'Ítimo 
Texto de Ordenanza 
Límite de Unidad de Actuación Directa 
Texto de Unidad de Actiuci6n Directa 
LinUtc de Unid3d de AchJaci6n Incotpor::td:a 
Texto de Unidad de Actuaciónlnc:orporn.da 
Umite de Estudio de Deullc Remitido 
Texto de Estudio de Detalle Remitido 
Límite de Estudio de Detalle Incorporado 
Texto de Estudio de Dct:dlc Incorporndo 
Llmitc de Ordenanza Asentimiento Rural 
Texto de Orden:uiz:i Asentamiento Rl.ltal 
Texto de Ámbito Planeamiento Incorpondo Cosmético 
Texto de Ámbito Planeamiento Remitido Cosmético 
Texto de Ordenanza Cosmético 
Texto de Unidad Actuación Dircctn Cosmético 
Texto de Unidad Actuación hieorporado Cosm&ico 
Texto de Estudio Dct:dl:ado Remitido Cosmético 
Texto de Estudio Dctall:ido Incorpor.ado Cosmético 
Texto de Orden:mza As(fltarniento Run'.IJ Cosmético 

2.3 Categoría Red Arterial 

Une:i de Trnz.ado Vi:irio en Ejecución 
Une:i de Túnd en Ejecución 
Línea de Tnzado Viario Propucslo 
Unea de TUncl Propuesto 
lJnca de Truado Vi:U'io E.llerior ni Término Municipal 

Enfieladas. PGMJ 

limite_a.mbito_pl:inc:i_incorp 
limite_ ambito _pl:inca. _incorp _mar 
tcxto_nmbito _plane:i _incorp 
lim.ite_?.mbito_pl:uica_rcrrit 
limitc_2mbito_p1Mcn_rcmit_mar 
texto_ ambito _pl11nea _remit 
limite ordenanza 
limilc:ordcnmt:t_m:i.r 
texto ordcnanz:i 
limit; unid11d actuacion directa 
texto �dad -;ctuacioo diue111 
limit;_unid:1d_3cluacio�incorp 
texto _unidad_ actuacion_incorp 
limite estudio detalle rcmit 
texto �studio detall e -;emit 
limit�_estudi;_dmll;_¡ncorp 
texto_ estudio_ dcttlle _incorp 
limite ordenanza AR 
texto �rdcn!lflLi AR 
texto= :unbplanc�incorp _ cosruetico 
texto_ amb _plnnco _rcmit_ cosmdico 
texto_ ordcn11nZa_ cosmctico 
tcxto_wü_:ict_dircct:J._cosmctico 
tcxto_uni_act_incorp_cosmctico 
texto estudio dct rcmit cosmetico 
texto= estuclio = dct=incorP _ cosmctico 
texto_ ordcn:mz.1_ AR_ cosmctíco 

traz3do _ ejecucion 
tuncl_cjccucion 
traz:ido _propuesto 
tuncl_propuc5to 
trazado_cx_tennino 

Nivel���� 
1 17 
3 17 

2 o 15,IS 
10 66 
11 66 

1 2  o 12,12 
14 66 

ll 66 
13 o 12,12 
16 l 
17 o 2.5,2.5 

42 o 12,12 
43 o ll,ll 

,14 o ll,ll 
60 190 

��Estilo�� 
4 ll 

l ll 
6 o 12,12 

10 ll 
11 ;5 
1 2  o 12,12 

7 29 
8 29 
9 o 12,12 

13 72 
14 72 12,12 
17 70 
18 70 12.12 
ll 
16 12,12 
19 
20 12,12 
30 29 
31 o 4,4 
40 o 12,12 
42 o 12,12 
41 o 12,12 
43 72 12,11 
45 70 12,11 
44 2 12,12 
46 2 12,12 
47 o l,l 

Nivel Color fu.!!!2. � !:!:.!!!. 
IS 

18 

20 
20 
19 
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Modelo Conceptual. Catálogo de Elementos. 

Como herramienta de trabajo que in
tegrase ambos modelos se realizó una 
documentación específica donde se 
detallaba: el catálogo de elementos in
dicando categorías, entidades, sim
bología (nivel ,  color, estilo, grosor . . .  ) ,  
tramados, e l  método d e  digitalización 
utilizado para cada entidad, la depen
dencia entre entidades (áreas depen
dientes de otras, cosméticos) ,  etc . , .  
Esta documentación, sin duda alguna, 
constituyó uno de los elementos bási
cos de integración y normalización de 
ambos modelos. 

Cartografía 1 : 1 .000 del Centro de Ges
tión Catastra l ,  Cartografía 1 : 1 0.000 y 
1 :5.000 de Grafcan, 1 : 1 .000 proceden
te de Estudios de Arquitectura e Inge
niería que colaboraron con el Plan Ge
neral , Cartografía 1 :2.000 del Ministe
rio de Fomento, Cartografía 1 :2.000 de 
Empresas Constructoras, Cartografía 
1 :2.000 de la Autoridad Portuaria, etc . . .  

Aunque la labor fue intensa, desde lue
go que valió la pena ya que consegui
mos algo realmente importante: todos 
los planos y gráficos generados por la 
Oficina del Plan General y a cualquier 
escala, procedían de una misma y úni
ca base cartográfica. Base única has
ta el momento inexistente en el Ayun
tamiento y que serviría como referen
cia de un futuro Sistema Territorial Cor
porativo. Hoy, es ya una realidad, con 
el proyecto S ICAM en marcha (Siste-

Otro de los objetivos que perseguía
mos fue la integración de las distintas 
fuentes cartográficas que dispon ía
mos, de tal manera que se conforma
ra una Única Base Cartográfica, eje vi
tal de un Sistema de Información Te
rritorial .  La procedencia fue diversa: 
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ma de Información Corporativo de Ám
bito Municipal) y que también aborda
remos en este artículo .  

Tal como se hizo referencia al comien
zo de este artículo, nuestro plan ge
neral se desarrol ló en una serie de 
documentos que podríamos englobar 
en tres grandes grupos: textos, fichas 
y planos. Para cada uno de ellos dise
ñamos y normalizamos su «aspecto» 
desde los tipos de letra, pié de pági
nas o portadas en el caso de los tex
tos, hasta los tipos de l íneas, colores 
o leyendas en el caso de los planos, o 
ambos para las fichas donde se com
binan textos y planos de situación. Por 
supuesto hubieron también algunos 
documentos con otro tipo de tratamien
to, dado sus características específi
cas; por ejemplo, en el Programa de 
Actuación se trabajó con bases de da
tos para la elaboración de los listados 
de actuaciones o conclusiones de ca
rácter económico. Sin embargo, por el 
curioso tratamiento que les dimos en 
la publicación digital ,  nos centraremos 
en los planos. 

En primer l ugar definimos para cada 
género de planos, mallas territoriales 
que «Subdivid ían » el municipio en ho
jas de impresión : malla 1 :2.000 para 
los planos de Regulación y Gestión , 
malla 1 :  1 2.5000 para los planos Gene
rales y malla 1 : 1 .000 para los planos 
de Asentamientos Rurales. 

A continuación establecimos el con
junto de información, entidades, y sim
bología (tipos de l íneas, grosores, co
lores, textos . . .  ), que se imprimirían en 
cada tipo de plano, así como la leyen
da y cuadrantes de situación que ayu
darían a interpretarlos. 

Por último automatizamos cada uno 
de los procesos de generación de pla
nos, de tal manera que podíamos per
miti rnos continuar digitalizando infor
mación hasta el último momento y una 
vez dada la señal de «stop», activar los 
procesos de edición ,  obteniendo fi
nalmente en papel todos los planos; 
en algunos momentos l legamos a te
ner trabajando de manera exclusiva 
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Sectores Urbanísticos. Áreas del Modelo Físico. 

Capa Temática de Planeamiento. Regulación del Suelo. 

5 ordenadores y 2 servidores, inclu
so aprovechando las noches, de tal 
manera que a la  mañana siguiente 
d ispon íamos de la ed ic ión comple
ta. 

Además todo el esfuerzo de diseño y 
normal ización de documentos l leva
dos a cabo fueron íntegramente apro
vechables para cada una de las edi
ciones posteriores. Teniendo en cuen
ta que nos tuvimos que enfrentar a 
cinco ediciones formales: aprobación 
i n icial , respuesta al primer trámite de 
información públ ica, respuesta al se
gundo trámite de información públ i
ca, aprobación provisional , y aproba
c ión  def in i t iva ,  además de todas 
aquel las intermedias realizadas para 
la propia oficina uti l izadas como con
trol de calidad , y a la cantidad tal de 
p lanos que consta cada uno de los 
documentos: 432 hojas de Regula
ción del Suelo; 432 hojas de Gest ión;  
1 06 de Asentamientos Rurales, y 1 2  
en Generales; el método de trabajo 
que establecimos fue vital . Por ejem
plo, modificar cada uno de los t ítu
los de las ediciones y sus fechas, 
( «Aprobación I n ic ial ,  fecha . . . . .  » por 
«Aprobación Provisional , fecha . . . . » ) ,  
o sustitu i r  un  dato d e  l a  leyenda de 
una edición a otra, también estos pro
cesos se realizaban automáticamen
te. 

Obviamente,  este sistema no solo 
nos garantizó responder a los objeti
vos de cumpl imientos de plazos en 
la edición de planos, sino también nos 
proporcionó seguridad y cal idad en 
los resu ltados. 

En e l  año 1 998 real izamos nuestro 
primer Cd-rom con la publ icación digi
tal de l  PGMO. Decidimos comenzar 
con los dos documentos más consul
tados : la Normativa con su Anexo de 
Fichas de Ámbitos de Planeamiento 
y los planos de Regu lación del Suelo 
y la Edificación.  

Subd ividimos e l  t rabajo en dos par
tes: la generación de ficheros pdf de 
ambos documentos y la organización 
de en laces entre los mismos. 

1 3  
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Normas Urbanísticas. 

a) Generación de ficheros «pdf» 

En primer lugar apostamos desde el 
principio porque la publ icación digital 
fuera una fiel reproducción de todos 
los documentos de la edición en pa
pel que ya disponíamos. Por esta ra
zón decidimos «dig italizar» exacta
mente estos documentos . En el caso 
de la Normativa, no solo el propio tex
to sino que se incluyeron la portadas, 
e l  índice . . .  , inclusive algunas páginas 
en blanco que se uti l izaron como se
paradores en la edición en pape l .  
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Ante todo pretendíamos que e l  usua
rio tuviera la sensación de estar con
su ltando e l  mismo documento que el 
de papel, solo que en un  soporte dis
tinto. De tal manera que si un  lector 
cualquiera se encontraba en la pági
na 42 de la Normativa de la edición 
papel , y seleccionaba la misma pág i
na 42 en la  edición d igital, se encon
traría exactamente en la misma pá
gina, con el mismo diseño y conteni
do. Asimismo s i  deseara impr imir  e l  
documento completo, obtendría s in  
duda alguna el documento original .  

La apuesta por esta exactitud entre 
ambos documentos creemos que ha 
sido clave en esta publicación. Éramos 
conscientes que los usuarios que co
menzaban a consultarlo, al principio 
solían además verificarlo con el papel ;  
al  comprobar la exactitud se sentían 
seguros de la información.  De esta 
manera poco a poco dejaron de ha
cerlo, hasta que finalmente confiaron 
plenamente en é l .  

En e l  caso de los planos, también to
dos fueron una «copia» de la edición 
en papel .  

En cuanto a la dificu ltad que repre
sentaron estos procesos, nuestra va
loración ha sido «de sencil la» .  Para 
generar ficheros «pdf» de cualquier 
documento sólo debíamos seleccio
nar como « impresora virtual» el «ado
be writer» o el «disti l ler» que nos pro
porcionó el programa adobe. De esta 
manera obtuvimos en formato «pdf,, 
tanto los documentos generados con 
Wordperfect, como los 432 planos de 
Regu lación del Suelo ed itados con el 
programa lplot. 

b) Organización de enlaces 

Antes de comenzar con el trabajo de 
enlazar cada p lano o cap ítulo de la 
Normativa, ded icamos un  t iempo a 
organ izar cuál iba a ser la manera de 
consultar estos documentos, tanto en
tre textos, entre planos o entre am
bos. 

Para la Normativa y su Anexo decidi
mos uti l izar. la ventana izquierda que 
nos proporciona el acrobat e introdu
cir ahí  el índice del documento y un 
en lace hacia la página concreta don
de se desarrol laba dicho texto: capí
tulo, artículo . . .  Una vez situado en e l  
texto seleccionado, podría retornar al 
pu nto de part ida ut i l izando nueva
mente el índice que aparecería en la 
ventana izqu ierda. 

Para los Planos, diseñamos dos for
mas de acceder. La primera sería a la 
manera de los textos, es decir, se
leccionando en la ventana izquierda 
el plano que querría consu ltar, y la 
segunda mediante un plano «gene
ral »  del térm ino mun icipal que gene-





ramos para este cometido, donde se 
mostraba la «malla» de hojas din-a3 
correspondientes a cada uno de los 
432 planos. De tal manera que cada 
cuadrante podría ser «cl ickeado» y 
automáticamente mostraría un plano. 

E l  trabajo de estos vínculos consistió 
en la elaboración de un enlace por 
cada cuadrante de la malla hacia el 
plano que lo representaba. Tarea aun
que senci l la,  totalmente artesanal y 
muy laboriosa, que se completó con 
un riguroso control de calidad. 

Esta «estrategia» de enlaces , fue s in 
duda el punto de partida de toda la 
f i losofía de interactividad de esta pu
blicación digital. 

Animados por los buenos resultados 
de nuestra pr imera edición del cd
rom ,  y el incremento cada vez mayor 
de peticiones de cd-rom con estos do
cumentos, (cd-rom que también gene
rábamos en la propia oficina, con su 
«portada» y «gal leta») nos plantea
mos, además de segu i r  adelante con 
la publ icación d ig ital ,  mejorar en lo 
posible la edición anterior. 

De esta manera, en cada una de las 
fases del plan general y sus diferen
tes aprobaciones el cd-rom iba evolu
cionando en dos vertientes: la inclu
sión de más documentos y la versati l i
dad en cuanto a posibi l idades de na
vegación. 

Tal ha sido así, que en estos momen
tos aún habiendo dejado atrás la Apro
bación Definitiva del Plan General (año 
2000) , continuamos trabajando en es
ta l ínea. 

8.1 .- Inclusión de nuevos 
documentos 

Tal como hicimos referencia al comien
zo de este artículo, el plan general se 
desarrolló mediante múltiples y varia
dos documentos. Así que, poco a po
co, uno de nuestros objetivos fue inclu i r  
en la  medida de lo  posible, todos y cada 
uno de los documentos que consti
tuían nuestro PGMO aunque siempre 
respetando la fi losofía in icial . 
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Estudio Económico Financiero. 

En cada una de las ediciones se fue
ron incrementando el número de ellos, 
de tal manera que en la Aprobación De
finitiva se l legó a tener los sigu ientes: 

Contenido Documental del Plan 
General. 

Planos Generales y Complemen
tarios. 

Planos de Regulación del Suelo 
y la Edificación. 

- Planos de Gestión del Suelo y Pro
gramación. 

Planos de Asentamientos Rura
les. 

Normas Urbanísticas. 

Fichas de Ámbitos de Ordena
ción Diferenciada. 

Estudio Económico Financiero. 

Programa de Actuación. 



Planos Generales. 

8.2.- Inclusión de nuevos 
enlaces 

Así como fu i mos incluyendo nuevos 
documentos, también apostamos por 
mejorar poco a poco la interactividad 
y navegación entre el los, basándonos 
en dos objetivos. 

El primero reflejaría la interrelación 
conceptual entre distintos documen
tos , de tal manera que por ejemplo 
consu ltar planos de Regulación del 
Suelo l leva intrínsecamente consu l 
tar la normativa que detalla sus deter
minaciones y las fichas de ámbitos, o 
en el caso de la Programación Econó
mica su estrecha vinculación con los 
planos de Gestión del Suelo. De esta 
manera se realizaron subconjuntos de 
enlaces agrupando varios documen-

tos. Esta faci l idad ha proporcionado 
una gran accesib i l idad a las dist intas 
consu ltas del PGMO.  

El segundo objetivo consistió en ofre
cer, en la medida de lo posible, una 
cierta interactividad entre los planos y 
los documentos . Para ello aprovecha
mos las leyendas que aparecen en 
cada uno de los tipos de planos (Re
gulación del  Suelo ,  Gestión del  Suelo, 
Asentamientos Rurales) de tal mane
ra que «Cl ickeando» en ellos se mues
tra el capítulo en concreto de los docu
mentos: Normativa, Fichas de Ámbi
tos de Planeamiento o Programación 
Económica según cada caso. De tal ma
nera que un usuario que esté consul
tando un área determinada en el pla
no de Regulación de Suelo y quiera co
nocer cuáles son las determinaciones 

de una ordenanza sólo tendrá que ha
cer un «click" en el cuadrante específi
co de la leyenda del plano consultado. 

Como s iempre el método en l íneas 
generales era simple aunque comen
zaba a adquir i r  cierta intensidad; se 
trataba de en lazar manualmente cada 
uno de los 432 planos de Regulación, 
432 planos de Gestión y 1 06 de Asen
tamientos Rurales, en cada uno de sus 
cuadrantes de leyendas con sus do
cumentos respectivos y en el capítulo 
adecuado. Laborioso, efectivamente. 

Llegados a este punto es apropiado 
resaltar, que  la cultura en cuanto a 
Sistemas de I nformación Geográfica 
ha sido vital en la ingenios idad de es
te s istema, ya que el lector habrá de
tectado que bajo esta suti l  i nterac
tividad subyace la intención de obte
ner la eficacia que nos ofrece los S IG ,  
y que hemos querido simular con cier
ta osadía en esta pub l icación d igital . 

Así que arduos en esta tarea de «Si
mulaciones» nos atrevimos con una de 
las s i ngu laridades más identificati
vas de esta publ icación, la navegación 
entre los planos. 

Que duda cabe que «el tratar el territo
rio como una mapa continuo» ha sido 
una de las características más versá
tiles de los S IG,  sin embargo con nues
tra edición de planos por hojas, poco te
nían que ver ambas visiones. Pero dado 
que habíamos ya aprovechado la infor
mación que ofrecían las leyendas en los 
planos, nos planteamos la posibilidad de 
utilizar los cuadrantes de situación que 
incluíamos en el pie de cada plano, en 
el que se señalaba su ubicación, refe
rente a sus adyacentes. 

El p royecto consistía en enlazar cada 
plano con cada uno de sus contiguos, 
de tal manera que una vez situado en 
un  plano concreto y quisiera por ejem
plo desplazarse hacia la izqu ierda bas
taría con «cl ickear» en el cuadrante 
apropiado y así sucesivamente. 

Así que con la intención de obtener es
ta cualidad de «cuasi mapa continuo" 
realizamos cada uno de los enlaces que 
nos permitirían tan útil navegación . 

1 7  
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Enlaces en los Planos de 
Regulación del Suelo y la 
Edificación 
Enlaces: 
Fichas de Ambitos de Ordenación Diferenciada 

Tl!ulo VIII de las Normas Urbanlslicas 
{Ordenanzas zonales) 

Capítulo 4.3 de las Normas Urbanísticas 
(Normas especítlcas de las categorías de suelo rústico) 

Titulo VII de las Normas Urbanísticas 
(Ordenanzas para parcelas calificadas como 
dotaciones o servicios) 

Relación de Planos de 
Regulación del Suelo y 
la Edificación 

Planos conUguos. 

Mediante este "Cuadrante de situación" nos podemos 
desplazar a cualqulera de los planos adyacentes al que 
estamos vlsualízando. 

Desde Ja ventana que muestra Jos planos de Regulación del 
Suelo y la Edificación se puede acceder a otros documentos 
del Plan General haciendo "click" con el ratón en las zonas 
que se indican en el diagrama. 

Ayuda Pógina 6 
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Enlaces en los Planos de Regulación del Suelo y la 

Edificación. 

Enlaces en los Planos de 
Asentamientos Rurales 

Relación de Planos de 
Asentamientos Rurales 

Planos contiguos. 

Mediante este MEsquema de situación• nos podemos 
desplazar a cualquiera de los planos adyacentes al que 
estamos visualizando. 

Desde la ventana que muestra los planos de Asentamientos 
Rurales se puede acceder a otros documentos del Plan 
General haciendo "click" con el ratón en las zonas que se 
indican en el diagrama. 

Capítulo 4.4 de las Normas Urbanísticas 
(Ordenación y régimen de usos y edificaciones en los Asentamientos Rurales} 

Ayuda Página 8 

Enlaces en los Planos de Asentamientos 

Rurales. 

En  nuestra propósito de hacerles en 
cierta medida, cómpl ices de nuestro 
proyecto, en este apartado nos gus
taría expl icarles cuáles han sido los 
trucos con los que hemos contado co
mo apoyo a esta publ icación . 

Al proponernos realizar una publ ica
ción digital para cada una de las edi
ciones que se obtenían en papel, una 
de nuestras grandes incógnitas era la 
posibilidad de aprovechar todo el tra
bajo de enlaces e interactividad resuel
tos en la publ icación anterior en cada 
una de las sigu ientes. Nos asustaba 
la idea de tener que comenzar de nue
vo, en cada edición, con la realización 
de todos estos en laces. 

Comenzamos a hacer pruebas pero 
las primeras no fueron nada promete
doras, ya que al sustituir unos «pdf» 
por otros perdíamos todos los enlaces 
realizados, sin embargo justamente la 
clave estaba en esto; debíamos remi
tirnos a sustitu ir exclusivamente unas 
páginas por otras y no unos ficheros 
por otros. Para lograrlo, editábamos el 
fichero pdf y se añadían las nuevas 
páginas, a continuación se el iminaban 
las antiguas, y todos los enlaces se 
salvaguardaban. Este pequeño «tru
co» nos permitió efectivamente apro
vechar todos los enlaces de forma que 
en cada nueva edición, podíamos cen
trar toda nuestra atención a mejorar 
su interactividad. 

Sin embargo el gran truco de esta pu
blicación, ha .sido sin duda la metodo
logía utilizada y los procesos automá
ticos previos a la edición, así como la 
estructuración de toda la documenta
ción. Esto nos ha permitido obtener la 
máxima operatividad en cada una de 
las ediciones y conseguir  casi parale
lamente éstas, en su formato papel y 
digital . 

Una vez cubierta las necesidades de 
la oficina redactora del Plan General 
con los primeros cd-rom del PGMO, 
qu isimos hacer partícipes del  mismo 
a los restantes servicios municipales. 



Más que generar un cd-rom para cada 
usuario potencial, pensamos que el 
mejor medio sería utilizar la infraestruc
tura de la intranet municipal. Así que 
instalamos la publ icación digital en el 
servidor central y a través de la red 
todos los departamentos interesados 
tendrían acceso. 

En primer lugar y teniendo en cuenta 
que en aquellos momentos se estaba 
en la fase de Aprobación I nicial del 
PGMO, seleccionamos un grupo de 
servicios que por su perfil estaban di
rectamente l igados a la información 
que ofrecíamos: Gestión Urbanística, 
Proyectos y Obras, I nformación Urba
n ística, Arquitectura, Fomento, Gober
nación, Patrimonio, Catastro . . .  Estos 
fueron nuestros «cómpl ices» y con los 
que validamos la eficacia del proyec
to. 

Poco a poco se fue haciendo extensi
ble al resto de servicios, de tal manera 
que cuando se realizó la Aprobación 
Definitiva del PGMO en el año 2000, 
todos y cada uno de los departamen
tos que sol icitaron su consulta, bien 
ubicados en el mismo edificio de las 
oficinas municipales o en los distintos 
distritos descentralizados, ten ían ac
ceso. 

Ofrecer la garantía de estar consultan
do siempre información veraz, era vi
tal. Por ello nos responsabil izamos de 
actualizar «en l ínea» todos los docu
mentos. 

Una vez realizada la Aprobación Defi
n itiva del Plan General, decidimos ha
cer una edición específica de cd-rom 
con su publ icación digital. 

Nuestra intención era hacerla l legar 
al máximo número de usuarios y las 
copias artesanales que hasta el mo
mento se hacían en nuestra oficina ya 
no eran suficientes. Por esta razón 
contratamos una tirada de 2.000 uni
dades que la Concejalía de Urbanis
mo ofreció gratuitamente a múltiples 
sectores: Administraciones tanto loca
les, insulares o nacionales, Asociacio
nes de Vecinos, Colegios Profesiona
les, Bibl iotecas . . .  , inclusive un núme
ro de ellos se pusieron a la venta en 
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l i brerías a d isposición de cualqu ier  
ciudadano. 

Para esta edición y continuando con 
la misma l ínea de trabajo, diseñamos 
la carátula, gal leta y e l  l ibreto expli
cativo del cd-rom. 

Que duda cabe que el principal obje
tivo de esta actuación era difundir el 
Plan General Municipal de Ordenación 
de Las Palmas de Gran Canaria a aque
l los que estuvieran interesados en co
nocer su conten ido, sin necesidad de 
programas específicos y de divulga
ción sectorial. Sin embargo la conse
cuencia in mediata de esta edic ión 
masiva ha s ido la de descubrir el inte
rés que ha suscitado desde mú ltiples 
sectores y con diferentes perspecti
vas: la combinación de simpl icidad y 
eficacia del proyecto, la ingeniosidad 
del modo, el sistema de información 
que lo sostiene o el medio de difusión 
elegido, son algunas de las valoracio
nes que éstos nos han hecho l legar. 

Desde la Aprobación Def initiva del 
PGMO y hasta e l  momento actual he-

mos continuado trabajando en esta 
publ icación de tal manera que segui
mos añadiendo no sólo el resto de do
cumentos que conforman el Plan Ge
neral y que en la edición d igital del 
2000 aún no estaban integrados, sino 
en la inclusión de otros estrechamen
te vincu lados con él, como por ejem
plo e l  Catálogo de Zonas de I nterés 
Medioambiental o el Catálogo de Pa
trimonio Arquitectónico y Etnográfico. 

Por un lado apostamos por incluir «a 
la manera de los planos» ,  las ortofotos 
de la ciudad. Para ello se estructuró 
una malla específica 1 :4.000, coordi
nada con la ya existente 1 :2 .000 y se 
diseñaron hojas con cuadrantes de 
enlaces hacia los planos de Regula
ción del Suelo. La navegación entre las 
ortofotos y los planos se realiza con la 
misma operatividad que la explicada 
en los apartado anteriores. 

Por otro lado se está anexando: los 
Planes de Desarrollo en la medida que 
se van aprobando como consecuen
cia del propio PGMO (por ejemplo el 
PEPRI, Plan Especial de Protección de 
Reforma I nterior del Casco Histórico) , 
el Catálogo Arquitectónico, el inventa
rio de Espacios Libres y Zonas Ver-

Carátula del Cd-Rom PGMO Digital. 
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des, desarrollos específicos de orde
nanzas, etc. 

Es interesante reflejar que la aporta
ción de algunas de estas actual iza
ciones no han sido generadas por 
nuestra p ropia ofic ina,  ahora servicio 
de Planeamiento, sino por otros de
partamentos que trabajan en coord i 
nación con nosotros. Esta visión cor
porativa está cada vez más latente 
en los servicios mun ic ipales y ha 
servido de l lave para iniciar otros pro
yectos con este mismo carácter y que 
a continuación les comentamos. 

1 4.1 .- El SICAM 

El  proyecto S ICAM se in ició en e l  año 
2001 como respuesta a la coord ina
ción,  que desde hacía algunos años 
real izábamos en materia de anál isis 
terr itor ia l ,  con d iferentes servicios 
mu n icipales. El objetivo que se per
sigue es la integración de todas aque
l las in iciativas que han comenzado a 
surg i r  y que uti l izan como referencia 
la cartog rafía como representación · 

del territorio. A lgunas han surgido tí
midamente con pequeños proyectos 
y otras en cambio abanderando gran
des propuestas , s in embargo todos 
e l los tienen cabida en el S ICAM;  Sis
tema de I nformación Corporativo de 
Ámbito M unicipal .  Su principal carac
terística es el establecimiento de una 
metodo logía que integra los diferen
tes modelos de datos departamenta
les, respetando al mismo t iempo el 
tratamiento del p royecto que  cada 
uno de ellos desea desarrol lar. 

Para lograr este objetivo hemos ini
ciado un plan de formación tanto en 
tecnolog ía CAD como S I G ,  as í como 
reuniones de coordinación que sirven 
como punto de encuentro de todos 
los proyectos. 

En estos momentos se está trabajan
do en un visual izador corporativo que 
implantaremos en la intranet munici
pal y que como primer objetivo pre
tende pub l icar, a modo de capa te
mática, aquel los datos departamen
tales ya normalizados. 
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Proyecto SICAM - Modelo de Implementación 
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Proyecto S/CAM. Modelo de Implementación . 

1 4.2.- Densificación de la 
Red Geodésica 

Dado que es vital disponer de una 
infraestructura topográfica que per
m ita referenciar geográficamente y 
con la precisión adecuada, Jos d ife
rentes elementos rústicos y urbanos, 
se ha suscrito un Convenio para la 
e laboración de Cartog rafía Básica 
Urbana del Mun icipio, a escala 1 :500 
con la Universidad de Las Palmas de 
Gran Canaria y Grafcan . 

Como primer paso de este proyecto 
se ha l levado a cabo una densifica
ción de la Red de Vértices Geodési
co de Cuarto Orden del Municipio de 
Las Palmas de Gran Canaria. De for
ma que a partir de esta nueva red, 
que pasa de tener 1 5  puntos a 1 .500 
puntos, se referenciarán los elemen
tos de la nueva Cartografía. 

A partir de esta densificación se po

drá l levar a cabo un mantenimiento 
permanente y sistemático de la car

tografía del mun icipio. 
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Plano de Red Geodésica. 
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La Integración Ambiental de 
la Obra Civil : una aplicación 
práctica en la m�rgen izquierda 
de la N-630 (LEON) 

J u l i o  Hernández Blanco*1 

Lorenzo García Moruno* 

Ana l.García García** 

Francisco Ayuga Tél lez*** 

*Departamento de Expresión Gráfica. U n iversidad de Extremadura. 

**Departamento de Proyectos y Plan ificación Rural.  Un iversidad Pol itécnica de Madrid. 

***Departamento de Construcción y Vías Ru rales. U n i versidad Pol itécnica de M adrid. 

1 Centro U n iversitario de Plasencia. 

En este artículo se expone la inves
tigación real izada con el f in de desa
rro l lar una herramienta basada en 
S . l .G .  para analizar la localización de 
las construcciones rurales en orden 
a mejorar su integración en el paisa
je. El programa i nformático genera
do está fundamentado en el desarro
llo metodológico de nuevas variables 
para valorar el impacto visual produ
cido por las edificaciones en el en
torno. 

Sobre ARC/I NFO se ha implementa
do, en un lenguaje interno de progra
mación denominado AML (Arc/lnfo 
Macro Language) , un programa que 
ha recibido el nombre de G I SCAD 
Versión 1 .0.  Dicho programa consti
tuye un interfaz de usuario que permi
te la aplicación de la metodología des
crita en esta investigación. Dispone de 
una serie de ventanas que facilitan la 
introducción de la información nece
saria para el funcionamiento de una 
serie de rutinas informáticas. Algu
nas de dichas rutinas constituyen au
ténticos sistemas de I nteligencia Arti
ficial ( IA) por su capacidad de anál isis 
lógico y de toma de decisiones. 

Para la modelización del terreno en 
3D  se ha calcu lado la retícula T I N  
(Triangulated I rregular Network) y el 
M DT (Modelo Digital del Terreno) en 
formato G R I D .  Sobre los mismos se 
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ha realizado un estudio de plan ifica
ción rural y de impacto visual de una 
construcción, según la actividad de la 
que se trate. Se ha situado un modelo 
de construcción en diferentes puntos 
de un territorio dado, puntos que han 
sido seleccionados después de reali
zar un estudio de plan ificación basa-

Zona nº l 

do en el análisis del Sistema Territo
rial. 

Para e l  análisis trid imensional de la 
visibilidad espacial, es necesario ge
nerar el modelo 30 de la construcción 
que se va a estudiar. Para el lo, G IS
CAD 1 .0 crea una cobertura vectorial 

Fig. 1- Situación de la zona nº 1: Vega del Es/a. 
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/\/ Curv as de niv el 

Fig. 2 - Vista 20 de varias capas temáticas en el total de la zona nº1. 

tridimensional que contenga la posi
ción en el espacio de los puntos más 
significativos de la edificación.  

La composición escénica del paisaje 
resu ltante de la local ización de una 
construcción en  un  territorio dado 
puede hal larse mediante análisis es
pacial de las relaciones visuales. Es
tas re laciones se calculan mediante 
las l íneas visuales trazadas por el 

ordenador desde todas y cada una 
de las celdas que constituyen e l  Mo
delo Dig ital del terreno (M DT) hasta 
cada uno de los vértices que se defi
nan como representativos de la cons
trucción .  Esta información no se ana
l izará de manera total ,  sino que se 
defin i rá un área de visibi l idad , de for
ma cuadrada, en cuyo centro estará 
la posib le localización para una cons
trucción .  Será con la información vi-

sual contenida en este área, con la 
que el ordenador calcu lará la com
posición escén ica. 

Estos resultados no son sólo gráficos 
sino que forman una matriz de datos 
almacenada en el S . l . G .  y que nos 
permite su estudio y análisis estadís
tico con el objeto de establecer rela
ciones entre impacto visual, composi
ción escénica y fondo escénico. Es-

Figs. 3 y 4 - Vistas este (desde la N-630) y oeste de la explotación, respectivamente. 

Figs. 5 y 6 - Vista sur y detalle de una nave auxiliar, respectivamente. 
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tas relaciones son la base para el aná
l isis de la localización espacial de las 
edificaciones según el nivel de percep
ción visual de las mismas. De esta for
ma se puede constru ir una herramien
ta que sea una ayuda para planifica
dores y proyectistas a la hora de elegir 
localizaciones óptimas de construccio
nes agroindustriales para una mejor 
integración en e l  paisaje. 

Para el proceso de descripción de la 
metodología desarrollada, ésta se ex
plicará referida a una aplicación con
creta que se ha hecho de la misma: 
Vega del río Esla (León) . 

3.1 . Planteamiento de la 
apl icación 

La construcción que se va a estudiar 
se hal la situada en e l  término muni
cipal de Cimanes de la Vega, en la 
margen izqu ierda de la N-630, en la 
provincia de León (zona de estudio 
nº 1 :  Vega del río Esla) . Se trata de 
una explotación dedicada a ganado 
vacuno. El objetivo de esta aplicación 
es estudiar y buscar local izaciones 
óptimas desde el punto de vista de 
la plan ificación ru ral y ten iendo en 
cuenta principalmente el impacto vi
sual de dicha construcción.  Se bus
carán posibles nuevas localizaciones 
en toda la zona de estudio.  Se ha 
elegido esta tipología por ser una de 
las más comunes de la zona. 

3.2. Características de la 
edificación 

En las f iguras 3 y 4 se presentan al
gunas vistas del edificio que se va a 
estudiar, con el objeto de facilitar la 
comprensión del mismo. 

También se dispone de algunas otras 
fotografías de d icha explotación. (Fig.  
5 y 6) . 

Se p resenta un mapa de situación de 
la explotación objeto de estudio den
tro del área elegida. (Figura 7 y 8). 
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Na ves auxiliares 

N-630 

Edificio principal 

Figs. 7 y 8 - Mapa de situación de la aplicación nº 1 .  

Visibilidad alta 
Vlslbllldad media 
Visibilidad media-baja 
Visibilidad baja 
Edificaciones 

Fig. 9 - Cobertura de visibilidad desde las edificaciones (CAS VISJ). 

Escala 1 :35.000. 

3.3. Análisis del Sistema 
Territorial 

3.3. 1 . Determinación de la capac i

dad de acog ida del territorio 

Antes de calcular la capacidad de aco
gida, la rutina FACTORES.AML calcu
la las coberturas de visibi lidad desde 
las carreteras (CARVISI )  y desde las 
edificaciones (CASVIS I ) ,  en formato 
ráster, sumándo las para obtener la 
cobertura de visibi l idad . Esta cobertu
ra es una cobertura auxi l iar que reci
birá el nombre de V IS I .  

Para la  determinación de  la capacidad 
de acogida del territorio se ha calcula
do en una primera fase la capacidad 
de acogida por factores del medio.  

Después, la rut ina ACOG I DA .AML 
realiza un  proceso de integración y 
calcula la capacidad de acogida por 
unidad territorial , en este caso cada 
una de las celdas de 1 O x 1 O m que 
forman el Modelo D igital del Terreno. 

Para la actividad considerada, como 
es la de naves para alojamientos ga
naderos, la cobertura resultante del 
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cálculo de la capacidad de acogida 
del territorio. (Figura 1 0) .  

3.3.2.  Anál is is del  subsistema eco

n ó m ico-social  

Parte del análisis que se ha real iza
do del Sistema Territorial es la valo
ración,  d istribución geográfica y re
clasif icación de aque l las variables 
sign ificativas desde e l  punto de vista 
económico y social. Se han considera
do todas las variables simultáneamen
te, pero únicamente se muestra la co-

. bertura generada en una de ellas: Índi
ce de Ctecimiento de la población . 

Para un correcto funcionamiento debe 
estar presente en el directorio de tra
bajo la cobertura AUXILIAR, con los 
puntos que representan los centros de 
los núcleos urbanos presentes en el 
área estudiada. Estas coberturas se
rán calculadas por la rutina ECONO
M IC.AML a partir de los datos esta
dísticos introducidos por las ventanas . 
del programa GISCAD 1 .0 .  

Para esta apl icación, los  datos intro
ducidos se han obtenido del Instituto 
Nacional de Estadística y de encues
tas realizadas en campo a agentes es
pecialmente sign ificativos, conocedo
res de la realidad local. Estos agentes 
han sido concejales, agentes de de
sarrollo local, miembros de comunida
des de regantes, de partidos políticos 
y sind icatos. 

Respecto al Índice de Crecimiento de 
la población ( IC) la cobertura obteni
da es que podemos apreciar en la 
Figu ra 1 2 . 

3.3.3. Anál is is del subsistema de 

asentam ientos huma nos 

A continuación se muestran algunas 
de las coberturas obtenida-s del cálcu
lo realizado por la rutina ASENT AM.  
AML. Esta rutina calcula la estructura 
de los n úcleos u rbanos y realiza un  
análisis de  áreas de proximidad. 

Previamente deben ser introducidos una 
serie de datos en la ventana del progra
ma G ISCAD 1 .0 desde donde se pon
drá en funcionamiento dicha rutina. 

Parte de la información que debe ser 
suministrada son los puntos que re-
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IL:J Capacidad de acogida media 

B Capacidad de acogida muy baja 

Fig. 1 O - Cobertura de Capacidad de Acogida Agregada. 

Escala 1 :35.000 . 

Fig. 1 1  - Ventana nº3 para Ja introducción de datos en la rutina 

ECONOMIC.AML 

Índice de crecimiento= 61,63 
Índice de crecimiento= 54,36 

Fig. 12 - Cobertura que representa el Índice de Crecimiento de Ja 

población, distribuido según Thiessen. 
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. .; Anáhsrs del subsistema de asentamientos l!ilfil Jt2 

Fig. 13 - Ventana de introducción de datos de Ja rutina ASENTAM.AML. 

presentan los centros de los núcleos 
u rbanos presentes en la zona estu
diada. A d iferencia de la cobertura 
A U X I L I A R ,  donde están p resentes 
todos los centros de los núcleos ur
banos, en este caso deberán ser se
leccionadas por separado d istintas 
cobertu ras de un punto que  repre
senta el centro de cada uno de los 
núcleos urbanos presentes. 

Los datos que hay que introducir han 
sido obtenidos con ayuda de ARC/ 
V IEW,  en especial los radios del nú
c leo y la periferia de los núcleos ur
banos estudiados. También deberá 
ser introducido el radio de influencia 
de las edificaciones en la zona estu
diada, así como la cobertura poligonal 
que resuma los condicionantes j u rídi
cos y legales del  área estudiada. 

La cobertura resu ltante del  anál isis 
de la estructu ra de los núcleos u rba
nos se aprecia en la f igura 1 4 . 

3.3 .4. Integración de la información 

La integración de la información la 
real iza G I SCAD 1 .0 mediante la eje-

O Núcleo urbano 

D Periferia . D Campo abierto 

Edificaciones 

Fig. 14 - Cobertura resultante del cálculo de Ja estructura de los 

núcleos urbanos. Escala 1 :35.000. 

Edificaciones 
Carreteras 

� Zonas menos visibles 

Fig. 15 - Cobertura de puntos menos visibles del terreno IVISIPUNT). 

Escala 1 :35.000. 
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cución de la rutina informática I NTE
G RAD.AML.  Para la real ización de 
esta operación es necesario introdu
cir  mediante la ventana correspon
diente los coeficientes de pondera
c ión  de los d i st i ntos subsistemas 
constitutivos del Sistema Territorial . 

Otra de la operaciones que real iza la 
rutina I NTEGRAD .AML es la de se
leccionar de la cobertura de visib i l i
dad las celdas mas visibles y conver
ti rlas en un pol ígono. Es la cobertura 
V I S I P U NT .  

La  cobertura de  localizaciones óptimas 
según el análisis del Sistema Territo
rial tiene forma de cobertura de pun
tos y recibe el nombre de STPUNT. 

Una vez que se han obten ido esta 
cobertura, se realizará la intersección 
de la misma con las coberturas re
su ltantes del anál is is de visib i l idad 
(V IS IPUNT) y del cálculo de la capa
cidad de acogida agregada (CAA
PUNT) . La cobertura CAAPUNT es el 
resultado de seleccionar las celdas de 
territorio de capacidad de acogida su
periores o iguales a tres (emplaza
miento pos ible) de la cobertura CAA 
y convert i rlas en una cobertu ra de 
pol ígonos l lamada CAAPUNT con la 
cual ya podemos operar para real i 
zar intersecciones. La secuencia que 
sigue el programa es la s igu iente: 

1 )  V IS I PUNT CAAPUNT=LCAPUNT 

2) PUNT STPUNT = LPUNTOS 

LPUNTOS es una cobertura de ca
racterística puntos , y que constituye 
e l  resultado final de todo el estudio 
de plan ificación rural real izado : 

Finalmente, la rutina INTEGRAD.AML 
generará dos ficheros de texto de los 
cuales se extraerán las coordenadas 
X e Y de uno de e l los y la coordena
da Z del otro, de cada uno de los 
puntos pertenecientes a la cobertu
ra LPU NTOS. 

3.4. Estudio de I mpacto 
Visual  

En este apartado se  relatará el proce
so seguido para la realización del es
tudio de impacto visual según la me-
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-. - Edificaciones 

• 
Carreteras 

• 

Localinciones óptimas 
se11ún análisis del Sistema Territorial " 

.. 

Fíg. 1 6  - Cobertura de localizaciones óptimas según análisis del 

Sistema Territorial. Escala 1 :35.000. 

- Edlflcaclones 

• 
Carreteras 

Localizaciones óptimas según 
criterios de planificación rural 

Fig. 1 7  - Cobertura de localízaqiones óptimas según la planificación 

rural. Escala 1 :35.000. 

Fig. 18 - Ventana 1 para la introducción de datos en la rutina 

CONSTRUC.AML. 
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Fig. 19 - Ventanas 2 para la introducción de datos en la rutina CONSTRUC.AML. 

todología diseñada a tal efecto. Esto 
se hará dividiendo este apartado en 
tres subapartados: modelización tridi
mensional de la construcción, estudio 
de la composición escén ica y estudio 
del tondo escénico. Estos dos ú ltimos 
apartados corresponden al anál is is 
de las dos variables defin idas para 
impactos visual :  composición escé
n ica y tondo escén ico. 

3.4.1 . Modelización tridimensional 

de l a  construcción 

En este caso , por  las l i m itaciones 
impuestas por e l  propio ARC/ I N FO ,  
no se  podrán s imular nada más  que  
dos  naves,  o lo  que es lo  mismo, die
ciséis puntos o vértices. Para la  in
troducción de los datos el programa 
G I SCAD 1 .0 presenta varias venta
nas (ver Fig.  1 8  y Fig.  1 9) .  

N ave nº1 : 

Largo : 
Ancho: 

23 metros 
1 O metros 

Altura máxima en cubierta: 8 metros 

Nave nº2 : 

Largo: 23 metros 
Ancho: 1 5  metros 
Altura máxima en cubierta: 6 metros 

El  p rograma realiza 50 simulaciones, 
que son los primeros 50 puntos se
leccionados del  f ichero de texto ge
nerado tras la ejecución de la rutina 
I NTEGRAD.AML. Estos 50 modelos 
servirán para calcular la composición 
escénica de la construcción rural que 
se qu iere local izar. 
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"' Modelo de construcción 

Edificaciones 

Carreteras 

• Visibilidad completa 

� Visibilidad parcial 

Visibilidad nula 

Fig. 20 - Cobertura de visibilidad GRIRECLA reclasificada. 

3.4.2. Cálculo de l a  Composición 

Escén i ca 

La. composición escénica la calculará 
el programa siguiendo la programación 
de la rutina COMPOES.AML. Una vez 
realizada la tarea de reclasi-ficación, 
l a  cobertura rec ib i rá e l  nombre de 
G RIRECLA y una de las mismas, cal
culada para uno de los puntos pre- . 
seleccionados por la planificación, es 
la siguiente (se la han añadido carre
teras, edificaciones, curvas de nivel y 
modelo de la construcción para su me
jor comprensión) .  

3.4.3. Cálculo del Fondo Escé n i c o  

El cálculo del tondo escénico lo reali
za la rutina FON DO.AML. Para e l lo 
traza mi les de visuales desde los pun
tos que definen las coberturas de edi
ficaciones y de carreteras y que están 
dentro del área de visibi l idad de cada 
punto. 

Estos puntos se obtienen después de 
un proceso de conversión de las co
berturas de ed if icaciones y de ca
rreteras, de cobertu ras l ineales a co
berturas de puntos. Esta operación se 



realiza med iante el comando ARC
POINT dentro del módulo ARCPLOT 
de ARC/INFO. 

En total, los puntos hal lados desde los 
que el ordenador puede trazar las vi
suales para e l  cálculo del fondo es
cénico son un total de 6 .478 puntos, 
5 .463 de la cobertura de edificaciones 
y 1 .01 5 de la cobertura de ca-rreteras. 
Como este ciclo de cálculo se repite 
para cada posible localización de los 
cincuenta primeros puntos selecciona
dos, el programa trazó un total de: 

6 .478 puntos x 50 ciclos de cálculo = 
323.900 l íneas visuales fueron cal
culadas. 

3.5. Resultados obtenidos 

Los resultados obtenidos tras la eje
cución del programa G I SCAD 1 .0 son 
una serie de puntos que se corres
ponden con posibles localizaciones 
de construcciones rurales. Estas lo
cal izaciones cu mplen todos los cri
terios de plan ificación y de impacto 
visua l .  Los resu ltados aparecen en 
el subd i rectorio de trabajo en tres 
formatos d istintos: 

• Cobertura de p u ntos LOCAL IZ .  
Constituye una cobertura de ARC/ 
I N FO con la que se puede trabajar 
en ARCNI EW. Con esta cobertura 
se pueden generar distintos mapas, 
se pueden confeccionar vistas o 
darle salida gráfica por pantal la. 

• Fichero de datos LOCALIZ.TXT. En 
este fichero están contenidas las co
ordenadas x e y de los puntos se
leccionados. 

• Fichero de datos ZETALOC.TXT. 
Contiene la coordenada z de los 
puntos seleccionados, además de 
otros parámetros. 

En esta zona han sido seleccionados 
dieciséis puntos de un total de cin
cuenta. Estos pu ntos se correspon
den con el margen izqu ierdo de la 
carretera N-630 , en una zona con 
abundante vegetación arbórea y po
co visible desde los núcleos habita
dos y medianamente visible desde la 
carretera. Además, estos puntos es
tán en las cercanías de carreteras que 
facil itarán el desarrollo de la actividad 
ganadera, pues permitirán la comuni -

-�--,. ·----··- - --- · ·---
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Fig. 2 1  - Cobertura de carreteras transformada en puntos (CARPOINT). 

Escala 1 :35.000. 

Edificaciones 

Carreteras 

Localizaciones óptimas según 
criterios de planificación rural y 
de impacto visual 

... 

Fig. 22 - Cobertura de localizaciones óptimas (LOCALIZ) según 

criterios de planificación y de impacto visual. E 1 :35.000. 

cación de materiales,  animales y per
sonas. 

La cobertura LOCALIZ  generada se 
muestra en la f igura 22.  
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El Atlas Nacional de España. 
El Medio Físico 2 en CD-ROM 

Alfredo del Campo García. 

Jefe del Servicio de Redacción Cartográfica.  Instituto Geog ráfico Nacional. 

Diego Gómez Sánchez. 

Técnico de Atlas Naciona l .  Instituto Geográfico Nacional.  

Anto n i o  J. Cabrera Tordera. 

BM I nformática. 

Con el CD-ROM Atlas Nacional de Es
paña. El Medio Físico 2. Módulo Te
mático, el I nstituto Geográfico Nacio
nal , a través de la Subd irección Ge
neral de Producción Cartog ráf ica,  
completa la edición mu lt imedia acer
ca de nuestro entorno físico. 

M ientras que en el CD del Módu lo 
Cartográfico se mostraba la cartogra
fía de referencia contenida en el vo
lumen 1 del Atlas Nacional de Espa
ña, en el del Módulo Temático se in
cl uye la mayor parte de la cartog rafía 
temática de d icho tomo, actual izada 
en los casos en que se ha conside
rado necesario .  

E l  acceso al contenido del  CD se 
hace principalmente a través de l  menú 
Índice (Fig. 1 ) ,  que consta de nueve 
capítulos: 1 .  Imagen y Paisaje; 2. Geo
física; 3 .  Geología, Paleontología y 
Relieve; 4. Climatología; 5. Hidrología; 
6.  Edafología; 7. Biogeografía, Flora y 
Fauna; 8. Espacios Naturales Protegi
dos; 9 .  Medio Marino, estructurados en 
forma de árbol, de manera que cada 
vez que se abre una rama se desplie
gan los epígrafes que cuelgan de ella, 
identificando con un icono los diferen
tes tipos de documentos (Fig. 2 ) :  ma
pa, fragmento de mapa, tabla, gráfico 
o i l ustración, fotografía y texto. 

Una de las grandes ventajas de los 
sistemas mu lt imedia es la navega
ción a través de h iperenlaces. Si se
leccionamos, por ejemplo, el mapa de 
los parques nacionales (F ig .  3), este 
actuará como un índice ,  con el aña
dido de que al m ismo tiempo tene
mos una visión conjunta del  tamaño 
y situación de todos los parques. Al 
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pasar el cursor por encima se despl ie
ga una etiqueta con el nombre del par
que nacional, y al pulsar sobre él ,  se 
abre una persiana con las distintas op
.ciones: acceso al mapa (Fig . 4) o ac
ceso a su ficha descriptiva (Fig. 5). 

Para acceder a otro parque,  bastaría 
con volver al mapa de situación y se
leccionar la opción deseada. 

Los documentos de un mismo epígra
fe, generalmente mapas que compo
nen una serie, pueden ser consulta
dos rápidamente a través de la barra 
de títu los. 

En  este caso tenemos una serie de 
mapas de precip itación media men
sual ( Fig .  6). En  la caja superior del 
menú (azu l )  tenemos el títu lo del epí
g rafe ( " Precipitación media de ene
ro a diciembre » ) ,  en la caja i nferior 
(b lanca) e l  del mapa seleccionado 
( "Precipitación media de enero") ,  y 
en el menú desplegable el del resto 
de mapas que componen la serie. La 
barra de títu los también nos permite 
acceder a otros documentos relacio
nados con e l  ep ígrafe actual :  « Preci
p itac ió n »  (docu mento de texto) y 
« Precipitación media anual» (mapa) .  

La conexión de  un  mapa con u n a  
base de datos nos permite obtener, 
con sólo pasar el cursor por encima 
de las f iguras, i nformación adicional 
a los datos representados. En este 
caso ( Fig .  7) ,  una etiqueta nos da el 
nombre del embalse, su capacidad y 
río donde está situado. 

La posib i l idad de usar ventanas su
perpuestas ( Fig .  8) permite ver s imul
táneamente, s in sal i r  del documento 
se lecc ionado,  textos o fotog raf ías 
q u e  compl ementan e l  mapa .  Esta 
nueva ventana se puede desplazar a 
cualquier l ugar del visor de manera 
que  no ocu lte la información que  hay 
por debajo .  

En la ventana de información adicio
nal ( Fig .  9), además de la fuente de 
información,  pueden aparecer ayudas 
a la navegación y pequeños textos 
expl icativos del documento que  hay 
en panta l la .  

Figura 3 

Figura 4 

Figura 5 

Figura 6 
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Figura 1 0  

En el menú de uti l idades generales 
(Fig .  1 O),  además del acceso al índice 
general, se encuentran los botones de 
exportar, imprimir, ayuda y navegación 
adelante y atrás . En el de uti l idades 
de visual ización (Fig.  1 1 ) aparecerán. 
determinados botones en función del 
documento seleccionado. Si este se 
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Figura 7 

Figura B 

Figura 9 

puede ampliar, saldrán las herramien
tas Zoom +!-, Desplazamiento y Res
tablecer. S i  el documento es un mapa, 
además del cuadro con su escala de 
formación, aparecerá el botón Mostrar/ 
Ocultar leyenda. Por último, si hay zo
nas sensibles se mostrará la herra
mienta Mostrar/Ocultar h iperenlaces. 

Figura 1 1  

En próximas versiones se pretende 
aumentar el número de mapas, incor
porar otro tipo de recursos mult imedia 
(an imac iones, audio, video) e incre
mentar la interactividad entre los di
ferentes documentos inc lu idos .  Se 
está trabajando también en un visor 
s imi lar  para la www. 
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Evolución de los Gases 
de efecto Invernadero 
en España 1990 - 2000 

José Santa marta, 

Director de la revista World Watch .  

Joaq u ín Nieto, 

Secretario de Med i o  Am biente y Salud Laboral de CC.00. 

Las emisiones en un idades de C02 
equivalente, considerando los seis 
gases de efecto invernadero han au
mentado un  28 ,97% en España en
tre 1 990 (año base) y 2000. 

La cifra es preocupante no sólo por 
el alarmante aumento de las emisio
nes, sino porque pone de manifiesto 
la necesidad urgente de actuar para 
q ue España cumpla su compromiso in
ternacional de  aumentar sólo un 1 5% 
las emisiones en el 201 O.  

El Protocolo de Kioto obl iga a l imitar 
las emisiones conjuntas de seis ga
ses (C02, CH4, .N20, compuestos per
flucirocarbonados (PFC), qompuestos 

Año base 
1 920 
2000 

hidrofluorocarbonados (HFC) y hexa
f luoruro de azufre) respecto a las de 
1 990 du rante e l  periodo 2008-201 2 ,  
en  proporcione$ d iferentes según e l  
país: reducción de un 8% para el con
junto de la Unión Europea, dentro de 

· la cual España puede aumentarlas un 
máximo de un  1 5%.  

El proceso de ratificación de l  Protoco
lo ya está en marcha, pero las cifras 
de emisiones de España son tal eleva
das que para que se cumpla el com
promiso que el Protocolo exige, es ne
cesario y urgente tomar medidas se
veras para reduci r las emisiones. De 
no ser así ,  nos podríamos encontrar 
pon que las emisiones en España po-

308.536,6 
305.832, 1 
397.932,8 

drían l legar a ser, en el 201 O, superio
res en un 60% a las del año base. 

Por ello, CC.00. propone una serie de 
medidas para invertir esta tendencia y 
luchar contra el cambio climático en el 
ámbito institucional, económico,  am
biental y social .  

Las tablas 7 y 8 muestran la  evolu 
c ión  de las  emisiones de gases de 
efecto invernadero en España entre 

279.284,4 
276.579,9 
368.680,6 

Fuente: MIMAM y elobqración propia. El año base se compone de lqs emisiones de 1990 de C02, CH4 y N20, 
y las emisiones de 1995 de los compuestos perfluorocarbonados (PFCJ, compuestos hidroffuorocarbonados 
(HFC} y hexafluoruro de azufre}. Ver tabla completa en el anexo. 
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Año base 1 00,0 
1 990 99, 1 

· 2000 1 28,9 
Fuente: MIMAM y elaboración propia. El año base se compone de las emisiones de ! 990 de C02, CH4 y N20, 
y las emisiones de J 995-de los compuestos perffuorocarbonados (PFC}, compuestos hidroffuorocarbonados 
(HFC} y hexaffuoruro de azufre}. Ver tabla completa en anexo. 



1 990  y 2000. Los datos dejan poco 
l ugar a du_das, y son el peor ind ica
dor de la situación del medio ambien
te en España. 

Por sectores, las emisiones totales 
en dióxido de carbono (C02) equiva
lente en España entre 1 990 y 1 999-
2000 han sido las s igu ientes: 

1 .  S ECTOR 
E N E R G ÉTICO: 

E s  e l  mayor responsable d e l  conjunto 
de las emisiones, pues en 2000 repre
sentó el 71  % del total, con 282 m il lo
nes de toneladas de dióxido de carbo
no (C02) equivalente, lo que represen
ta un aumento del 30,5% respecto a 
los 2 1 6  mi l lones de toneladas emiti
dos en 1 990 .  

2. PROC ESOS 
IN DUSTRIALES 
DISTINTOS A LA 
COMBUSTIÓN : 

Como la producción de cemento, in
dustria q u ímica y metalú rg ica, que re
p resentaron en el 2000 el 8 ,6% del 
total de las emisiones, con un aumen
to del 33% respecto al año base de 
1 990 .  

3. DISOLVENTES Y 
OTROS PRODUCTOS : 

Aunque sólo representan el 0 ,5% del 
tota l ,  han aumentado en un 26% res-

pecto al año base, en que se emitie
ron 1 .553.950 toneladas de dióxido de 
carbono (C02) equ ivalente. 

4. AGRICULTURA Y LA 
GANADERÍA: 

Representan . e l  1 5% del  total de las 
e m i s iones  de  d ióx ido  d e  carbono 
(C02) equ ivalente, con un aumento 
del 7% respecto al año base. 

5. RESIDUOS: 

Representan e l  4 ,9% de l  total de l as 
e m i siones  de  d ióx ido  de  carbono 
(C02) equivalente, con un  aumento 
qel 65% respecto al año base, en que 
se emitieron 1 1 .576.560 toneladas de 
dióxido de carbono (C02) equivalen
te. Dentro de los res iduos las emisio
nes de metano son las más impar· 
tantes. 

1 .  DIÓXIDO DE CARBONO 
(C02) 

Las emisiones de d ióxido de carbo
no (C02) en España entre 1 990 y 
2000, s in inc lu i r  los sumideros , han 
aumentado un 29,96%, pasando de 
226 mi l lones de toneladas en 1 990 
(año base) a 293 ,8  mi l lones de tone
ladas en 2000. 

En 2000 representaron el 73,8% de 
las emisiones brutas de gases de in- · 

vernadero en España, sin incluir los su
mideros .  

Año Emisiones (sin sumideros) 

1 990 226.057,2 

2000 293. 79 1 , 1 

Fuente: MIMAM y elaboración propia. Ver tabla completa en el Anexo. 

Durante el 2000 los sectores que más 
han emitido C02 fueron :  

• Sector energético: responsable del 
9 1 ,8% del total de las emisiones. 

- Transporte: Dentro del sector ener
gético destaca el transporte, que 
emitió 29,9% del total de las emi
siones de C02. 

• Producción de cemento: ocasionó 
en 2000 el 6 ,4% de las emisiones 
totales. 

• I ncineración de residuos, industria 
q u ímica y metalúrgica: El 1 ,8% res
tante. 

2. M ETANO (CH4) 

En 1 990, año base , se emitieron en 
España un total de 1 .654.250. tonela
das de metano, mientras que en 1 999 
se l legó a 2 . 1 45. 1 40 toneladas, con un 
aumento del  29,7%, cifra muy con
siderable. 

E l  metano representó en  2000 el 
1 1 ,8% de las emisiones brutas de los 
seis gases de invernadero, en d ióxido 
de carbono equ ivalente sin incl u i r  los 
sumideros. 

Durante 1 999,  las fuentes pri ncipa
les de emisión de metano fueron: 

• Fermentación entérica: ocasionó el 
29,7 % (638.020 toneladas). 

• G estió n  d e l  est iércol; e l  1 7 , 9 %  
(384.340 toneladas). 

• Vertederos: el 33,9% (727.230 tone
ladas). 

Emisiones-sumideros 

1 96.804,9 

264.538,9 
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1 990 34.739,3 

2000 47.088,5 

Fuente: MIMAM y elaboración propia. Ver tabla completa en el anexo. 

• Minería del carbón: el 4% (86.770 
toneladas). 

• Petróleo y e l  gas natural : el 6% 
( 1 29.700 toneladas). 

• Aguas residuales: el 2 ,6% (55.1 40 
toneladas). 

• Cultivos de arroz: sólo emit ieron 
1 3.450 toneladas. 

• Incineradoras de residuos: 1 3.71 0 
toneladas. 

Las emisiones de metano podrían re
ducirse fáci lmente en una p roporción 
importante, con medidas poco costo
sas. 

Año 

1 990 

2000 

3. ÓXIDO NITROSO (N20) 

Las emisiones de óxido nitroso (N20) 
en España en 1 990, año base, ascen
dieron a 1 33.0 1 9  toneladas. En 1 999 
ascendieron a 1 42 .000 toneladas, ci
fra l igeramente superior. 

En el año 2000 representaron el 1 1 ,6% 
de las emisiones de gases de inver
nadero en España, s in incl u ir  los su
mideros. 

Durante 1 999 las mayores emisiones 
se debieron a: 

• Gestión del estiércol :  emitió el 36,7% 
(52.080 toneladas). 

Emisiones 

4 1 .235,9 

46.0 1 3,5 

• Ferti l izantes aplicados a l os  sue
los agrícolas: 42% de las emisio
nes (59.590 toneladas). 

• Sector energético: emitió en 1 999 
un total de 1 9.520 toneladas, que 
supusieron el 1 3 ,8% de las emisio
nes. 

• I ndustria qu ímica:  emitió el 5,3% 
(7.570 toneladas) 

4. COM PUESTOS 
HIDROFLUORO
CARBONADOS (HFC) 

Los HFC han sustituido a los CFC que 
destruyen la capa de ozono, y se em-

Fuente: Ml.M.AM y elaboración propia. Ver tabla completa en el anexo 

1 990 2.893,6 

1 995 5.595,5 

2000 1 0.057, 1 

Fuente: MIMAM y elaboración propia: Ver tabla completa en el anexo 
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plean fundamentalmente en �quipos 
de refrigeración y aire acondicionado, 
extintores de incendios y aerosoles . 
Los HFC no dañan la capa de ozono, 
pero son potentes gases de inverna
dero.  

En 1 995, año base a efectos del  Proto
colo de Kioto, se emitieron 481 ,6 to
neladas (5.595.480 toneladas de C02 
equivalente), m ientras que en 2000 se 
l legó a 1 0.057. 1 00 toneladas de C02 
equ ivalente. 

En 2000 representaron el 2 ,5% de las 
emisiones totales brutas de gases de 
invernadero en España (sin inclu i r  los 
sumideros) . 

Al igual que en el pasado se el im ina
ron los CFC, hoy urge suprimir los HFC,  
productos fác i lmente sustitu ibles. 

5. COMPUESTOS 
PERFLUOROCARBONADOS 
(PFC) 

En 1 995, año base para los compro
misos adquiridos en el Protocolo de 
Kioto, se produjeron en España 1 08 to
neladas de CF4 y 9 ,5  toneladas de 

1 990 

1 995 

2000 

C2F6 (790.370 toneladas de C02 equi
valente) .  Las emisiones desde enton
ces permanecen estancadas en cifras 

l igeramente superiores a las 1 00 to
neladas, equivalentes a 736. 900 to
ne ladas de C02 en 2000. 

En 2000 representaron el 0 ,25% de 
las emisiones totales brutas de ga
ses de invernadero en España (sin  
inc lu i r  los sumideros) .  

La práctica total idad de las emisio
nes de compuestos perf luorocarbo
nados se debe a la producción de alu
min io .  

6.  H EXAFLUORURO DE 
AZUFRE (SF6) 

En 1 995, año base para el Protocolo 
de Kioto, se emitieron 6 .045 ki logra
mos ( 1 1 8.420 toneladas de C02 equi
valente), y en 2000 las emisiones au
mentaron hasta l legar a 245.700 tone
ladas de C02 equivalente. 

En 2000 representaron e l  0 ,06% de 
las emisiones totales brutas de ga
ses de invernadero en España (sin 
incluir los sumideros) . 

828,4 

790,4 

736,9 

El hexafluoruro de azufre (S F6) se 
emplea en equipos e léctricos. 

INSTITUCIONALES 

• Ratif icac ió n ,  en  e l  marco de la 
Un ión Europea, del Protocolo de 
Kioto antes de la cumbre de R ío + 
1 0. 

• Aprobación y puesta en marcha ,  
durante en año 2002, de una Estra
teg ia Española de lucha frente al 
Cambio Cl imático. 

• Aprobación y puesta en marcha, a 
continuación de la Estrategia, de 
un Plan de Acción sobre el cam
bio c l imático. 

• Convocatoria del Consejo Nacio
nal del Cl ima,  en el p lazo de un 
mes,  para debatir sobre el borra
dor de la mencionada Estrategia. 

• Potenc iar  la función de l  I DAE y 
creación de o rganismos s imi lares 
en ámbitos autonómicos. 

Fuente: MIMAM y elaboración propia. Ver tabla completa en el anexo. 

1 990 77,8 

2000 245, 7 

Fuente: MIMAM y elaboración propia. Ver la tabla completa en el anexo .. 
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ECONÓMICAS 

• Ret i rada del  veto a la Propuesta 
de D i rectiva europea sobre i mpo
sic ión de los productos energéti
cos. 

• Garantizar el mantenimiento de las 
pr imas para todas las energ ías re
novables y aumento de las m ismas 
para l a  b i o m as a  y l a  so la r  fo
tovoltaica. 

• Dotar económicamente con 300 
m i l i .  de E u ros anuales el fomento 
del ahorro y la eficiencia energé
tica. 

MEDIOAMBI ENTALES Y 
SOCIALES 

• Plan de Acción ,  suf ic ientemente 
dotado, para el fomento del aho
rro y la eficiencia energética en to
dos los sectores. 

AN EXO 

Año base 
1 990 

1 99 1  

1 992 

1 993 

1 994 

1 995 

1 996 

1 997 

1 998 

1 999 

2000 

• Plan específ ico de desarro l lo de 
biocombustibles l íq uidos (con e l  
objetivo de 4 .000 mi l lones de l itros 
para el 201 O, muy por encima de los 
500 previstos) 

• Planes de Acción para la pacifica
ción del tráfico u rbano en áreas 
metropolitanas y la reducción de 
la penetración del automóvil en las 
ciudades. 

• Medidas e in iciativas de todas las 
admin istraciones públ icas y de las 
empresas en todos los sectores 

- Industrial 

- Energético 

- Transporte 

- Servicios 

- Agricultura 

Relativas a: 

El ahorro y la eficiencia de energ ía 
y de recursos. 

308.536,6 

305.832, l 
3 1 2.503,3 

32 1 .8 1 4,7 

306.553,8 

324. 1 59,0 

336.738,9 

332.080,4 

349.040,2 

358.368,8 

380. 1 92,5 

397.932,8 

La instalación y uso de energ ías 
renovables. 

La reducción de las necesidades 
de movi l idad en el transporte de 
mercancías y de personas. 

Limitar el uso del automóvil y fo
mentar los medios de transporte pú
bl icos y no motorizados. 

Cumpl imiento de los actuales l ím i 
tes de velocidad recogidos en la 
ley de segu ridad vial  y reducción 
de dichos l ím ites máximos a 1 00 
km/h. 

I mplantación de Sistemas de Ges
tión medioambiental y real ización 
de aud itorias energéticas. 

Gestionar la materia orgánica de los 
residuos (urbanos, forestales, ga
naderos .. ) de manera que se evi
ten las emisiones de metano. 

279.284,4 

276.579,9 

283.25 1 , l 
292.562,5 

277.30 1 ,6 

294.906,8 

307.486, 7  

302.828,2 

3 1 9 . 787,9 

329. 1 1 ó,6 

350.940,3 

368.680,6 
Fuente: MIMAM y elaboración propia. El año base se compone de las emisiones de 1990 de C02, CH" y N:¿Q, 
.v las emisiones de 1995 de los compuestos perfluorocarbonados (PFC), compuestos hidrof/uorocarbonados 

(HFC} y hexafluoruro de azufre}. 
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Año base 1 00,0 
1 990 99, l 
1 99 1  . 1 0 1 ,3 
1 992 1 04,3 
1 993 99,4 
1 994 l 05, l 
1 995 l 09, 1 
1 996 1 07,6 
1 99 7  1 1 3, 1 
1 998 1 1 6,2 
1 999 1 23,3 
2000 1 28,9 

Fuente: MIMAM y elaboración píOpia. El año· base se compone de las emisiones de 1990 de C02, CH4 y N20, 
y las emisiones de 1995 de los compuestos perfluorocarbonados (PFC), compuestos hidrofluorocarbonados 
(HFC) y hexafluoruro de azufre). 

1 990 226.057,2 1 96.804,9 
1 99 1  233.257,2 204.005,2 
1 992 242.275,4 2 1 3.023,2 
1 993 229.5 1 4,8 200.262,6 
1 994 242.279,4 2 1 3.027,2 
1 995 252.957,6 223.705,4 
1 996 240.847,7 2 1 1 .595,4 
1 997 257.7 1 2,5 228.460,3 
1 998 268.478,7 239.226,4 
1 999 28 1 .059, l 25 1 .806,9 
2000 293.79 1 , l 264.538,9 

Fuente: MIMAM y elaboración propia. 

1 990 34.739,3 
1 99 1  35.29 1 ,4 
1 992 36. 1 8 1 ,3 
1 993 36.728,6 
1 994 37. 7 1 5,7 
1 995 38.704,3 
1 996 40.700,3 
1 997 42.580,3 
1 998 40.643,4 
1 999 45.047,8 
2000 47.088,5 

Fuente: MIMAM y elaboíOción propia. 
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1 990 4 1 .235,9 

1 99 1  40.509,3 

1 992 39.620,9 

1 993 37. 1 68,6 

1 994 39.395,4 

1 995 38.572,8 

1 996 43.234,8 

1 997 40.889,6 

1 998 4 1 .307, l 

1 999 44.0 1 9,4 

2000 46.0 1 3,5 

Fuente: MIMAM y elaboración propia. 

1 990 2.893,6 

1 99 1  2.574,5 

1 992 2.869,3 

1 993 2.258,4 

1 994 3.885,3 

1 995 5.595,5 

1 99 6  6.4 1 1 , 7 

1 99 7  6 .922,8 

1 998 7.0 1 4,9 

1 999 9 . 1 46, 1 

2000 1 0.057, l 

Fuente: MIMAM y elaboración propia. 

1 990 828,4 

1 99 1  787 , l  

1 992 78 1 ,9 

1 993 793,8 

1 994 785, 2  

1 995 790,4 

1 996 758,9 

1 997 784,3 

1 998 749,6 

1 999 695,5 

2000 736,9 

Fuente: MIMAM y elaboración propia. 
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I NFORMÁTICA Y TOPOGRAFÍA 
Tlf.: 952 43 97 71 I Fax: 952 43 1 3  7 1  
E-m a i l :  tcp@tcpit.es - www.tcpit.es 

Estimados usu.arios:  

INFORMACIÓN 
A LOS USUARIOS 

Málaga, junio de 2002 

La empresa TCP Informática y Topografía (TCP-I.T.)  anuncia la cancelación del 
lanzamiento al mercado de su nuevo producto AutoTCP Profesional, anunciado en el 
anterior número de esta revista. 

Las razones esgrimidas son el repentino cambio en la estrategia comercial de Autodesk 
con respecto a los desarrolladores, así como la introducción de nuevas e inaceptables 
condiciones que pe1judicarían gravemente a su línea de productos y a sus usuarios 
registrados .  

La empresa pide sus más sinceras disculpas por las molestias que haya podido 
ocasionar, ofreciéndose a dar explicaciones detalladas a los clientes que lo soliciten. 

Fdo. Carlos Villalba 
1 · -
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1 990 77,8 

1 99 1  83,6 

1 992 85,9 

1 993 89,6 

1 994 98, l 

1 995 1 1 8.4 
1 996 1 27,0 

1 997 1 50,7 

1 998 1 75, i 
1 999 224,5 

2000 245,7 

Fuente: MIMAM y elaboración propia. 

Dióxido de carbono C02 50-200 226.057. 1 80 226.057 

Metano CH4 1 4,5(+/-2,5) 1 .654.250 34.739 

Oxido nitroso N20 1 20 1 33.0 1 9 4 1 .236 

Otros (HFC, PFCs y SF6) 6.504 

Total gases de efecto 
invernadero 308.537 

Fuente: DGCEA, IPCC (lntergovernmental Panel on Climate Change) y elaboración propia. 

Fuente de C02 N02 S02 Partículas co Hídrocar Residuos Total 
energía sólidas en buros nucleares 

suspensión 

Carbón 1 .058.2 2,986 2,97 1 l ,626 0,267 0, 1 02 1 .066,1 

Gas natural Ciclo 824,0 0,25 1 0,336 1 , 1 76 TR TR 825,8 
combinado 

Nuclear 8,6 0,034 0,029 0,003 0,0 1 8  0,00 1 3,641 1 2,3 

Fotovoltaica 5,9 0,008 0,023 0,0 1 7 0,003 0,002 5,9 

Biomasa o 0,61 4 0, 1 54 0,5 1 2  1 1 ,361 0,768 1 3.4 

Geotérmica 56,8 TR TR TR TR TR 56,8 

Eólica 7.4 TR TR TR TR TR 7.4 

Solar térmica 3,6 TR TR TR TR TR 3,6 

Hidráulica 6,6 TR TR TR TR TR 6,6 

Fuente: US Department of Energy, Council for Renewable Energy Education y elaboración propia. TR: trazas. Las emisiones 
de la biomasa presuponen la regeneración anual de la cantidad consumida, lo que raras veces sucede. La hidráulica y la 
biomasa tienen graves consecuencias para la diversidad biológica, y íos residuos radiactivos plantean graves problemas de 
seguridad durante más de 200.000 años. Otros impactos son la minerla a cielo abierto en el caso del carbón, /os vertidos de 
petróleo y la seguridad de las centrales nucleares 
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1 E El Receptor (jNSS 
Que Simplifi a Su [j S 

Es fácil quedar impresionado por las altas prestaciones del l 
receptor y la antena GNSS Hiper de Topcon.  Para los que empiezan, 
les ofrece todo lo que necesitan para la  topografía GPS total mente 
integrada, robusta, sin cables y de sólo 1 ,65 kg . Esto sign ifica que 
nunca más tendrá que l levar una caja de herram ientas l lena de 
hardware y cables, nunca más necesitará un "guru" de GPS 
para ayudarle a obtener los datos. Como conclusión, 
H iper le proporciona los datos más rápida y facilmente 
q u e  n unca hasta ahora .  Y, con todo lo necesa rio 
integrado en el ja lón,  con lo que tomar un punto es 
imposible hacerlo de una forma más senci l la . 

Hay más acerca del HiPer: • Chip Paradigm. Tiene 40 canales un iversales ·11 · �>;:."·· 
para hacer seguimiento de las frecuencias ,;><. . 

GPS L 1 ó L2 . Proporciona procesamiento de -�· 
la seña l ,  atenua el efecto m u lti-path y se dispone de 
segu imiento Co-op para una óptima recepción de 

señal de baja intensidad bajo árboles. 

Alto valor en Estático Rápido. Con la  opción · 

de doble frecuencia (GPS L 1 /L2), el H iper reduce 
el t iempo de ocupación en más del 50%-es 
como d isponer de otra persona en cada 
cuadri l la pero sin los costes laborales. 

Elegancia en Cinemático en Tiempo 
Real. Consiga las mejores prestaciones 
y e r g o n o m ía e n  m o d o  RTK,  
a ñ a d i e n d o  una rad io p a ra 
transmitir correcciones en el 
H iper en la  estación base 
y u n a  tarjeta de rad io 
interna y un colector 
de datos en el 
H iper  móvi l .  

i' ,,.e1 receptor Ci,5 
. l I +i2 :Ríl< 
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·
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Documentación Fotogramétrica 
de la Catedral de Burgos 

Sal i nas Gonzalez, Fran cisco J avier. Vel i l l a  Luc i n i ,  María Cristina. 

Departamento de Ingeniería Cartográfica, Geodes ia y 

Fotogrametría - Expresión Gráfica. U n i vers i dad Pol itéc n i ca de Madrid. 

Escuela Téc n i ca Su perior de Ingen ieros Agrónomos. 

Topografía y Cartografía. 

En este trabajo se ha utilizado la foto
grametría no cartográfica para la ob
tención,  a escala 1 /1 00, de los planos 
generales de la Catedral de Burgos co
rrespondientes a los alzados Norte, 
Sur y Este así como a cuatro secciones 
que incluyen : la sección longitudinal 
por el eje del templo, la sección trans
versal por el crucero, la sección trans
versal por la capi l la de Santa Tecla y 
la sección transversal por el claustro. 
Incluye también la documentación par 
la obtención de los planos a escala 1 / 
50 de los elementos significativos de 
carácter escultórico o decorativo de la 
Capi l la del Condestable y Fachadas de 
Coronería y Pel lejería. 

Para l levar a cabo la documentación 
se han utilizado métodos de alta pre
cisión que aseguran las tolerancias 
planimétricas y altimétricas exigidas 
por el Instituto de Conservación y Res
tauración de Bienes Cu lturales del Mi
nisterio de Cultura, establecidas en un 
centímetro. 

La aportación más sign ificativa es la 
aplicación de la fotogrametría a un mo
nu mento de grandes d imensiones,  
declarado por la UNESCO Patrimonio 
de la Humanidad, que sin haber sido 
una documentación integral si se pue
de considerar como la de mayor en
vergadura realizada hasta el momen
to. Baste decir que la sección longitu
d inal mide 1 1 2 metros. La supresión 
de los croquis y su sustitución por fo
tografías de detalle simplificará y me
jorará, sin duda, el trabajo de los ope
radores de fotogrametría a la hora de 
hacer la restituc ión.  
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El trabajo realizado en el Departamen
to de I ngeniería Cartográfica, Geode
sia y Fotogrametría - Expresión Gráfi
ca de la U . P. M  ha consistido en lo que 
se denomina la toma de datos, es de
cir la toma de los pares estereoscópi
cos y la realización del apoyo topográ
fico correspondiente. En esta ponen
cia se describen las labores realizadas 
y como aportación final se incluyen al
gunos ejemplos de la restitución reali
zada, con asesoramiento del Departa
mento, por la empresa Stereocarto S .L. 
cuya deferencia agradecemos. 

En el proceso de generación de los pla
nos se distinguen tres fases fundamen
tales: toma de los pares fotogramé
tricos, apoyo topográfico y restitución .  

Todas el las se  han  l levado a cabo con 
rigor científico, solventando todos aque
l los problemas derivados de la propia 
envergadura de trabajo, no sólo por el 
tamaño del monumento y la dificultad 
de acceso a determinadas zonas (cu
biertas, agujas, triforio, . . .  ) sino por las 
condiciones meteorológicas y el respe
to a los d ías de cu lto que han obl igado 
en muchas ocasiones a modificar el 
trabajo p revisto con el consigu iente 
perjuicio en el control del mismo. 

En la fase de toma de los pares foto
g ramétrico además de describir  l as 
características técnicas de los instru
mentos utilizados (cámara semi-métri
ca, fototeodolito, cámara estereofoto
g ramétrica) , se justifica el uso de los 
mismos según las condiciones de la  
toma fotográfica. Asimismo, se expli
can las bases elegidas ( la d istancia 

entre dos tomas consecutivas) en fun
ción de la  focal del objetivo. Se citan 
los fi lmes util izados y el proceso de 
revelado, sin olvidar las dificu ltades 
p ropias de esta fase del p royecto 
como son la inclinación de las cáma
ras o la necesidad de i luminación arti
ficial en el interior del templo con los 
problemas añadidos de las zonas ocul
tas o de las sombras arrojadas. 

Para la obtención de las coordena
das de los puntos de apoyo necesa
rios en la fase de restitución, esto es 
el apoyo topográfico, se ha seguido el 
mismo esquema para hacer la memo
ria del trabajo. En primer l ugar se des
criben técnicamente los aparatos uti
lizados. A continuación y de forma muy 
exhaustiva se describe desde el d ise
ño de las redes topográficas hasta la 
obtención de las coordenadas median
te un programa de cálculo informático. 
Planificar el trabajo de campo en la 
fase de apoyo topográfico fue una ta
rea complicada ya que había que con
siderar un único sistema de coorde
nadas tanto para la red de apoyo como 
para las coordenadas de los puntos 
de los alzados y secciones. Se utiliza
ron dos redes de apoyo: 

una red exterior constituida por una 
poligonal cerrada principal que sir
vió de base a todas las demás y por 
poligonales encuadradas a nivel del 
suelo y de las cubiertas de forma 
que la catedral quedaba perfecta
mente «envuelta» .  

una  red interior formada por  una  
poligonal cerrada que  partía de un 
punto exterior situado en frente de 
la puerta de Sarmental. 



Debido al gran n úmero de puntos de 
apoyo levantados (de l  orden de 1 200) 
y con el fin de facilitar el trabajo de res
titución se realizaron dos reportajes 
fotográficos : uno general de distribu
ción y otro de detalle de todos y cada 
uno de los puntos de apoyo util izando 
un teleobjetivo. Este nuevo método de 
localización de los puntos sustituye a 
los tradicionales croquis hechos in situ 
a mano alzada que l uego hay que re
hacer en el gabinete s i  se quiere ase
gurar su posterior entendimiento. Es
tos croquis resultaban imprecisos y po
siblemente difíciles de entender por el 
operador de restitución. Por eso con
sideramos que fue una decisión muy 
eficiente el realizar estos reportajes fo
tográficos por mejorar la calidad de los 
resultados y los tiempos de ejecución . 

Cabe destacar que la tolerancia exigi
da en el cálculo de las coordenadas de 
los puntos de control fue de +/- 1 cm 
tanto en planimetría como en altime
tría. Los puntos que no cumplían d i 
chas exigencias se desecharon, pro
cediendo a repetir su levantamiento to
pográfico. La última fase del trabajo fue 
la restitución fotogramétrica. Se entre
gó al operador los negativos de los pa
res fotogramétricos, la distribución de 
los mismos util izando planos a escala 
con la s i lueta de la catedral , los repor
tajes fotográficos de los puntos de 
apoyo y las coordenadas de éstos. 

3. Tomas 
f_otog ramétricas 

Las tomas fotogramétricas de la Ca
ted ral se han realizado med iante: 

Una cámara semi métrica Rol leiflex de 
gran versatil idad y fácil manejo con la 
que se ha realizado cerca del 98% del 
trabajo. 

Un fototeodol ito Wild P30 para hacer 
tomas lejanas, ya que su focal larga y 
formato grande permiten mantener la 
relación de escala de los negativos 
impuesta por el I CRBC ( Instituto de 
Conservación y Restauración de Bie
nes Culturales) y que tal como se es
pecifica en el Pl iego de Condiciones 
debe ser como m ínimo cinco veces 
menor a la escala del plano restituido, 
es decir la escala de los negativos no 
debe ser inferior a 1 /500. 

U na cámara este reofotogramétrica 
SMK 5,5/0808 util izada para las tomas 
de las bocinas de las puertas de Co
ronería y Sarmental correspondientes 
a la sección transversal por el Cruce
ro, garantizando el paralel ismo entre 
placas y así su posible restitución me
diante un instrumento analóg ico. 

3.1 . Características 
técnicas de los 
i nstrumentos fotográficos 

3.1 . 1 . Cámara semi
métrica Rol leiflex 6006 
Metric 

Esta cámara 6x6 (fig. 1 )  es característi
ca por su gran versatilidad y fácil mane
jo, incluyendo exposición automática, 
desplazamiento motorizado de la pelí
cula, plano de distribución de luz, flash, 
recuperación electrónica y compatibi-

Fig. 1- Cámara Rolleiflex 6X6 

l idad con accesorios tales como pris
mas y pantallas de enfoque. 

3.1 .2. Fototeodol ito Wild 
P30 

Consiste en un teodolito de segundos 
combinado con un bastidor para la 
cámara y una cámara fotográfica de 
precisión. La cámara t iene una distan
cia focal de 1 63 mm.  con una abertura 
relativa 1 : 1 2 , formato de placas 1 OX1 5 
cm. y obturador Compur para tiempos 
de exposición desde 1 s a 1 /500 s. La 
cámara se puede incl inar desde +7g a 
-28g. (fig .2) .  

3 . 1  .3. Cámara 
estereofotogramétrica 
SM K 5,5/0808 

Las características más destacadas 
de la SMK 5 ,5/0808 son los objetivos 
g ranangulares (55 mm.) con ausen
cia de d istorsión y muy alta calidad de 
las imágenes así como la universali
dad de la fotografía gracias a las posi
bi l idades de inclinación y g i ro (fig .3) .  

El  t iempo de exposición varia desde 
1 s a 1 /500s. La abertura del diafragma 
puede ser desde 5 ,6  a 22. E l  formato 
útil de la imagen es de 80mmX80mm. 

La bicámara puede uti l izar dos bases: 
de 40 cm o de 1 20cm. 

3.2. Filmes uti l izados 

Rollei 6006 Metric: se han realizado las 
tomas con dos emulsiones: blanco y 

Fig.2- Fototeodolito 
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Fig.3- Bicámara Zeiss con base de 120 cm. 

negro: AGFAPAN APX 1 00 Professional 
1 20 y color: AGFACHROME RSX 1 00 
Professional 1 20 o AGFACHROME RSX 
50 Professional 1 20 para tomas muy ilu
minadas. 

Fototeodolito: dado su formato no stan
dard , ha sido necesario cortar la pelí
cula AGFAPAN APX 1 00 Professional 
1 00 de formato 1 3x18  cm a 1 Ox1 !;> cm. 

Bicámara: con la cámara estereofoto
gramétrica, se ha empleado pe l ícu la 
AGFAPAN APX 1 00 Professional de 
formato 9 x 1 2  cm.  

3.3. Revelado 

Toda la película impresionada en blan
co y negro (uti l izada con la cámara 
Rollei, el fototeodelito o la bicámara) 
ha sido revelada en el laboratorio del 
Departamento de Ingeniería Cartográ
fica de la Universidad Politécnica de 
Madrid con el revelador AGFA RODl
NAL B & W Fi lm Developer. 

3.4. Fi ltros 

Por las condiciones de luz existente 
y la proxim idad de las tomas no ha  

sido necesario emplear fi ltros en n in
guna ocas ión.  

3.5. Bases 

Entendemos por base de toma foto
gráfica la distancia entre dos tomas 
consecutivas real izadas para formar 
el modelo estereoscópico. 

Para una buena restitución, se esti
ma la longitud de base entre 1 /5 y 1/ 
20 de la distancia al objeto fotografia
do. Sin embargo, se ha tenido espe
cial cuidado en hacer las bases mayo
res de 1 /8 con el fin de asegurar ( debi
do a la  exageración del rel ieve) la 
perfecta vis ión estereoscópica de to
dos los detalles (ver tabla) . 

Se han realizado tomas a distancias 
menores que las máximas permitidas 
en función de la focal del objetivo. Este 
ha sido el caso de calles estrechas (c/ 
Pa loma . . .  ) o de a lgunas Cap i l l as ,  
Sacristía o Claustro de la Catedral, lo 
que ha .obligado a hacer bases meno
res de 2,5 m ( incluso de 0,8 m) con el 
consiguiente aumento en el número de 
pares y obteniendo escalas de nega
tivos cercanas a 1 /1 OO .  

3.6. Incl inación 

Debido a la falta de medios de eleva
ción tales como plataformas, andamios, 
grúas . . .  , en los paramentos l isos fue 
necesario real iza r  tomas incl inadas 
para completar toda la documentación 
fotogramétrica tanto de los alzados ex
teriores como de las secciones inte
riores. Si bien en éstas se ha aprove
chado la posibi l idad de acceso al tri
forio para cubrir con pares normales 
la mayoría de la zona a restitu ir .  Tam
bién fue posible el acceso a las cubier
tas y a las Torres de la Catedral evi
tando tomas inclinadas del Cimborrio 
del Condestable y de las Torres de la 
Fachada Principal. 

3.7. I lumi nación 

Obviamente, para las tomas fotogra
métricas de los alzados exteriores no 
fue necesaria i l uminación adicional , 
dado que ,  aunque h ubo d ías de baja 
l uminosidad debido al manto de nu
bes,  la versati l idad de las cámaras en 
cuanto a objetivos y t iempos de expo
sición , h izo posible la toma sin difi
cultad. 

En el interior, las tomas se han real i
zado de forma mixta (con y s in i lumi
nación) .  E l  tope se ha establecido. en 
los 1 5" para fotografías s in i l um ina
ción artif ic ia l .  A partir de dicho tope 
se ha  corregido la i l um inación me
d iante 5 focos f i jos ante la  imposib i l i 
dad de ut i l izar flash.  Esta imposibi l i 
dad se debe al hecho de que los pa
res fotográficos que  formarán pos
teriormente el modelo estereoscópico 
son tomados desde los extremos de 
la  base con lo que las sombras arro
jadas por la propia luz del flash se
rán distintas desde uno u otro extre-

Cámara Focal del objetivo (mm) Máx. Distancia de toma (m) Base (m) 
Rollei 6006 Metríc f = 40 20 4 - 2,5 

f= 80 40 8 - 5,0 

Fototeodolito P30 f= 1 63 8 1 ,5 1 6,3 - 1 0, 1 9  
Bícámara SMK f =  55 27,5 5,5 - 3,44 

Tabla 
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Fig.4- Distribución de modelos en el alzado sur. 

mo. Se han uti l izado 4 focos FLEC
T ALUX SLE 1 000 de 1 000 W cada 
uno, y otro adicional d i rig ib le de 800 
W.  Por supuesto , esta i l um inación 
tuvo que ser desplazada de base en 
base para mantener condiciones de 
i l um inación semejantes en todos los 
pares fotogramétricos .  

Dichas condiciones de i luminación se 
han medido con un fotómetro LUNA
S IX 3 de Gossen y con el propio fotó
metro que l leva incorporado la cáma
ra Rolle i .  

3.8. Lugar 

La complejidad del trabajo ha obl iga: 
do a realizar las tomas no sólo a ni
vel del suelo sino desde todas aque
l las zonas accesibles de la Catedral 
entre las que se destacan: cubiertas, 

. 
torres, c imborrio ,  partes superiores 
del claustro, triforio, . . .  Con esto se 
ha  logrado la documentación comple
ta de todos los alzados y secciones 
sol ic itados evitando en todo lo posi
ble los fotogramas incl inados y redu
ciendo al m ín imo las zonas ocultas . 

3.9. D ificu ltades 

Durante todo el proceso de tomas fo
tográficas , se ha tenido muy en cuen-

ta el problema de las sombras arro
jadas por los propios objetos fotogra
fiados debido a la posición del sol en 
relación con dichos objetos. Como la 
envergadura del trabajo así lo reque
ría,  han sido muchos los d ías dedi
cados a las tomas fotográficas. Esto 
ha permitido modificar la cadena ló
gica de la toma con el f in de aprove
char las fachadas en sombra (situa
ción ideal ) .  lo que ha sign ificado una 
mejora en la cal idad de los  fotogra
mas y un perju ic io en el contro l del 
trabajo. 

Debido a la dificultad de acceso al pri
mer y segu ndo piso del c imborrio ,  no 
ha sido posible elegir  las posiciones 
de m ejor  l u m inos idad (ventana les 
más i luminados detrás) en el momen
to de real izar las tomas fotográficas , 
por lo que el problema de los contra
luces ha estado presente . 

Otra de las dificultades , fue la necesi
dad de adaptarse a la escasez de to
mas de corriente eléctrica a la hora de 
utilizar los focos lo que ha obl igado a 
util izar mangueras de hasta 35 m .  

3.1 0. Pares 
estereoscópicos 

El  número total de pares estereos
cópicos para la documentación de los 

tres alzados comentados y de las cua
tro secciones fue de 365. 

Para faci l itar y optimizar el manejo 
por e l  operador encargado de la res
titución de tan g ran cantidad de mo
delos se dispusieron ,  sobre la  s i l ue
ta de los planos a restituir ,  todos y ca
da uno de los pares tomados, tanto 
para los alzados, con la cobertura real, 
como para las secciones, con la d i rec
ción de toma y el número de par co
rrespondiente. 

La f igura 4 corresponde a la d istribu
ción de modelos correspondientes a l  
alzado Sur (Plaza del Rey San Fer
nando) y la  f igura 5 a la distr ibución 
de la sección longitudinal por el cru
cero. 

4. Apoyo topográfico 

Para la obtención de las coordena
das de los puntos de apoyo necesa
rios en la fase de restitución (orien
tación absoluta) , se han uti l izado dos 
Estaciones totales y un nivel en cuan
to a instrumentos topográficos se re
f iere, y se han empleado los méto
dos de pol igonación, i ntersección y 
rad iación para el levantamiento de 
puntos de la red y de apoyo. H a  s ido 
necesario levantar pol igonales a n i 
vel de l  suelo y a nivel de las cubier-
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Fíg.5- Distribución de modelos en la sección longitudinal. 

tas así como en lazarlas con la red 
p reestablecida por e l  M i n isterio de 
Cultura con e l  f in de un ificar los sis
temas de coordenadas. 

Dado el g ran número de puntos de 
apoyo requeridos y con el f in de faci 
l itar su localización en la fase de res
titución,  se han hecho dos reportajes 
fotográficos, uno general y otro de 
detal le .  

Todos los cálcu los se han hecho me
d iante un programa informático exi
giendo una tolerancia p lanimétrica y 
altimétrica de 1 cm.  

4.1 . 1 nstru mentas 
topográficos 

Para real izar el apoyo de campo se 
han ut i l izado los s igu ientes i nstru
mentos topog ráficos: 

Estación Total TC 1 600 de Wild uti
lizada para el levantamiento de las 
poligonales y de los puntos de apo
yo por bi y trisección. 

Estación total TC 1 000 de Wild em
pleada fundamentalmente, aunque 
no únicamente, en el levantamien
to de puntos de apoyo por radia
ción. 
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Los instrumentos TC 1 600 y TC 1 000 
son teodol itos electrón icos de alta 
precisión con d istanciómetro acopla
do. En ambos el anteojo es coaxial, 
por lo que una sola puntería es sufi
c iente para la medición de ángulo y 
distancia. La p recisión en una medi
ción de distancia es 3mm + 2 ppm. Co
rrigen automáticamente el error de co
l imación, error de índice vertical, cur
vatura terrestre y refracción media.  

N ive l GK1  de Kern uti l izado para 
la nivelación de todos los puntos 
base de la red así como de las 
pol igonales. Es un  instrumento de 
exactitud media ,  con un error me
dio 2,5 a 4 mm para un nivelación 
doble de 1 km. 

4.2. Redes 

Para el marcado de los puntos de las 
pol igonales se han uti l izado señales 
permanentes que han permit ido su 
identif icación a lo largo del t iempo 
que  ha durado el trabajo .  

Se ha empleado Regla de Bessel a 
lo largo de todo el trabajo realizado 
con las estaciones totales. 

Aunque las p recisiones alt imétricas 
alcanzadas al realizar las pol igona-

les a n ivel del suelo han sido exce
lentes, se ha realizado además una 
n ivelación geométrica con e l  N ivel 
GK1 que no ha mejorado s ign ifica
t ivamente los resu ltados obten idos 
con la n ivelación tr igonométrica, lo 
que nos ha asegurado la bondad del  
trabajo .  

Todos los pu ntos, tanto de la  pol i 
gonal cerrada como los de las encua
d radas , nos han servido de base para 
la  intersección de los puntos de apo
yo. 

4.2.1 . Red exterior 

4.2 . 1 . 1 .  Pol igonal  cerrada 

Es la poligonal p ri ncipal que servirá 
de base a todas las demás. Consta 
de 1 8  ejes y su trazado es tal como 
aparece en la f igura 6 .  E l  punto 60 
se levantó por intersección desde los 
puntos 1 6  y 1 7  y es un punto funda
mental dentro de las pol igonales en
cuadradas. En términos generales , se 
puede considerar que esta pol igonal 
ha sido envo lvente de la red marca
da por el I C R BC habiéndose enlaza
do con aquel la desde los puntos 1 y 
2 para el posterior g i ro y translación 
con el objeto de un ificarlas al s iste
ma definido por el ICRBC.  
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Fig.6- Poligonal exterior principal. Fig. 7- Poligonales exteriores encuadradas. 

4.2.1 .2.  Pol ig onales encuadradas 

Se han realizado las s igu ientes pol i 
gonales encuadradas: 

4.2 .1 .2. 1 . A nivel del suelo 

Desde los puntos 3 y 4 se ha encua
drado una poligonal de 4 ejes. Desde 
los puntos 4 y 5 se ha encuadrado una 
poligonal de 4 ejes. Desde los puntos 
1 2  y 1 4  se ha encuadrado una pol i
gonal de 3 ejes. Desde los puntos 1 8  
y 1 _ se h a  encuadrado una poligonal 
de 3 ejes. El trazado de todas estas 
poligonales aparece en la f igura 7. 

4.2.1 .2.2. A n ivel de las cubiertas 

Se han realizado 4 poligonales encua
d radas envolventes por las cubiertas. 
Desde los puntos 2 (de la red de Cul
tura) y 60 se ha encuadrado una po-

ligonal de 4 ejes. Desde los puntos 2 
(de la red de Cultura) y 8 se ha encua
d rado una pol igonal por encima del 
brazo derecho del Crucero de 6 ejes. 
Desde los puntos 2 (de la red de Cul
tura) y 8 se ha encuadrado una poli
gonal atravesando e l  Claustro de 4 
ejes. Desde los puntos 60 y 8 se ha 
encuadrado una poligonal de 6 ejes. 
Desde los puntos 2 (de la red de Cul
tura) y 8 se ha encuadrado una poli
gonal de 4 ejes. 

Aparece en la  f igura 8 e l  trazado de 
estas poligonales envolventes .  

Además en las  cubiertas se han esta
blecido otras bases adicionales (pun
tos complementarios) por intersección 
desde bases de estas pol igonales en
cuadradas (fig .  9 ) .  De esta forma que
da descrita toda la red básica de apo
yo exterior. 

4.2.2.2. Red interior 

En el interior se ha realizado una poli
gonal cerrada partiendo de un punto 
situado enfrente de la Puerta de Sar
mental y defin ido por el Mº de Cultura 
y siguiendo el it inerario marcado en la 
f igura 1 O. Toda la red del M inisterio de 
Cultura, extendida a cada una de las 
capil las, se ha uti l izado como origen 
de nuestras bases de apoyo comple
mentarias que se han obtenido siem
pre por intersección .  

Se señal izaron mediante medidas con 
cinta métrica dos puntos para defin i r  
el eje longitudinal de la Catedral fun
damental para determinar los planos 
de proyección perpendicu lares . D i 
chos puntos, situados uno a los  pies 
de la Catedral y otro en el Crucero, se 
levantaron posteriormente por inter-

Fig.8- Polig. encuadradas por las cubiertas Fig.9- Adiciona/es y ptos. complementarios 
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Fig. 1 O- Red interior 

Fig. 1 1- Reportaje general y de detalle. 

Fig. 12- Puerta de Coronería. 

sección desde la red topográfica pre
estab lecida. As í queda definido el eje 
longitudinal teniendo que  g i rar todo 
e l  s istema de coordenadas para ha
l lar los restantes ejes y planos de pro
yección .  Este g i ro de coordenadas se 
ha hecho med iante una transforma
ción He lmert en 4 p lanos perpendi
cu lares entre s í  correspondiendo el 
acimut 1 OOg al eje longitud inal de la 
Catedral con origen en la Puerta Prin
cipal de la Catedra l .  

4.3. Pu ntos de apoyo 

Se han levantado como m ín imo cua
tro puntos de apoyo por modelo este
reoscópico. La obtención de las co
o rdenadas de d ichos puntos de apo
yo se ha logrado med iante los mé
todos de i ntersección y radiación .  

Los puntos obtenidos por radiación 
son aquel los s ituados en zonas ac
cesibles y s iempre que los ángulos 
de i ntersecc i ó n  no fu e ran favora
b les .  

Para la intersección ,  se ha procu ra
do que el ángu lo de encuentro de las 
visuales no fuese mayor de 40g . Se 
han obtenido por este método todos 
aquel los puntos inaccesibles debido 
fundamentalmente a la  altura.  Para 
hacer l as observaciones de los pun
tos altos, se han uti l i zado ocu lares 
acodados l legando a obtener  lectu
ras cen itales de h asta 1 4g .  
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Fig. 13- Alzado de la fachada norte. 

Fig. 14- Restitución parcial de la sección longitudinal. 

4.3. 1  Reportajes 
fotográficos 

Dado el gran volumen de puntos de 
apoyo (del orden de 1 200) y con el f in 
de facilitar el trabajo de restitución se 
han real izado dos t ipos de reportajes 
fotográficos: uno de detalle con un te
l eo bjet ivo de 200 m m  para s i tuar  
exactamente la situación de l  punto a l  
que se  le  ha hecho la  puntería y otro 
general y de distr ibución de todos y 
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cada uno de los p u ntos de apoyo 
(Fi g . 1 1 ) .  

4.3.2. Cálculo de 
coordenadas 

Todas las observaciones topográficas 
se han cargado en el programa infor
mático Topea! que  es un  programa 
de cálcu lo y compensación por m ín i 
mos cuadrados. La tolerancia que se 
ha  exigido en dichos cálculos ha sido 

de +/- 1 centímetro tanto en p lan i 
metría como en altimetría, repitién
dose las observaciones de aquel los 
puntos que excedían la tolerancia. 

Por cortesía de la empresa Stereocar
to S .L .  que fue la que realizó la restitu
ción se incluye un detalle de la Puerta 
de Coronería, el alzado norte que co
rresponde a la calle de Fernán Gonzá
lez y una restitución parcial de la sec
ción longitudinal . F iguras 1 2 , 1 3  y 1 4 . 





La Proyeccion Mercator 
Evolución y proyecciones derivadas 
Sagrario López Amador. 

Ingen iera en Geodesia y Cartografía. 

Esta proyección fue probablemente la 
p ri mera identificada por su nombre 
actual ,  cuando en los atlas de hace 
un siglo se empezaron a poner nom
bres a las proyecciones. 

Parece ser que Erhard Etzland de Nu
remberg ( 1 462-1 532) la uti l izó para 
acom pañar a lgu nos relojes de sol 
construidos entre 1 51 1 y 1 51 3. El prin
cipio de la proyección quedó en la os
curidad hasta que Gerhardus Mercator 
( 1 5 1 2- 1 594) la desarro l ló  indepen
dientemente y la util izó para hacer un 
mapa del mundo en 2 1  hojas de 1 .3 x 
2 m en 1 569.  

Mercator nació en Rupelmonde, Flan
des, y parece ser que su nombre origi
nal, no latinizado, era Gerhard Cramer. 

Por sus contemporáneos fue conoci
do por su habil idad en la creación de 
mapas y globos, por ser el primero en 
uti l izar la palabra «atlas» para descri
bir la colección de mapas en un volu
men, por su calig rafía y por nombrar 
a Norte América como tal en un mapa 
de 1 538. 

Todo e l  mundo identifica su nombre 
con el de la p royección, desarrol lada 
para ser una ayuda a la navegación .  

En 1 569 realizó un mapa titu lado: « No
va et Aucta Orbis Terrae Descriptio ad 
Usum Navigantium Emendate Accom
modate» .  (Nueva y Aumentada des
cripción de la Tierra con Correcciones 
para uso de la  Navegación) . 

Describió en latín la naturaleza de la 
p royección en su mapa de América: 

. . .  En este mapa del mundo hemos 
q uerido p royectar la superf ic ie del  
globo en un plano de ta l  forma que 
los lugares estén propiamente loca-
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l izados, no sólo con respecto a su d i 
rección y d istancia de unos a otros, 
s i no  también en concordancia con 
sus latitudes y longitudes, y más, que 
la forma de los países tal  como apa- · 
recen en  e l  g lobo , sea p reservada 
tanto como posible .  Para el lo fue ne
cesario una nueva ordenación de me
ridianos, haciéndolos paralelos,  pues 
los mapas con meridianos curvos pro
ducidos por los geógrafos no s i rven 
para la navegación . . .  ». Tomando esto 
en consideración , hemos aumentado 
los g rados de la latitud hacia e l  polo 
en p roporción al aumento de la ra
zón de los paralelos con el Ecuador. " 

Probablemente determinó el espacia
do de los paralelos gráficamente, pues 
las tablas de secantes aún no estaban 
inventadas. 

Mas tarde, Edward Wright ( 1 558-1 6 1 5) 
de I nglaterra, desarro l ló la proyección 
matemáticamente y en 1 559 publ icó 
tablas de secantes acumu lativas, in-

d icando el espaciado desde el Ecua
dor. 

Se desarrolla un ci l indro tangente en 
e l  Ecuador. Por tanto los meridianos 
son rectas verticales y paralelos, cor
tando en ángulo recto a los paralelos 
cuyo espaciado aumenta progresiva
mente hacia los polos para asegurar 
la conformidad.  

La separación entre meridianos varía 
en la tierra con la latitud ,  un arco de 
paralelo a una latitud dada t iene el 
mismo desarrollo que en el Ecuador 
mu ltipl icado por el coseno de la lati
tud y se estará introduciendo una de
formación igual a la secante de la la
titud si se representan como rectas 
paralelas los meridianos. Para que la 
proyección sea conforme habrá que 
introducir la misma deformación a lo 
largo de los meridianos. Esa defor
mación tiene que ser acumu lativa ya 
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que si la separación entre dos parale
los m uy p róximos el uno a l  otro, la 
separación del Ecuador será la suma 
de todas las cosecantes que quedan 
por debajo y de ahí que la distancia al 
ecuador de un paralelo sea la integral ,  
de la secante de la latitud. Y= 1 /cos<j> 
d<J> e integrando de Oº a <J>º. 

Tomando el Ecuador como origen de 
o rdenadas, la resolver la i ntegral  se 
obtiene :  

Y = In tg (<J>/2 + 45)  La abcisa será 
X = R (A. -A.o) n:/1 80,  tomando como 
origen e l  meridiano de  longitud A.o . R 
es el rad io  de  la esfera a la escala 
del mapa. 

Por tanto se cumple que h = k = cosec 

<1> , , w = O. Se toma como factor de es
cala 1 /  cos <1> para cualquier d i rección 
y k cuadrado como escala para las 
áreas. 

Las fórmu las inversas son fáci lmen
te deducib les :  

<J> = 45-2 arctg (eA (-Y/R)) 

A. = X/R 1 80/n; + A.o, en las que "e" es 
la base de los logaritmos neperianos, 
no la  excentricidad de la e l ipse.  

E n  e l  caso de  t ierra el ipsóid ica,  la  
fórmu la  correspondiente es: 

X = a (A. -A.o) n:/1 80 

Y =  a Ln [ ((1-e sen <1>) I (1 +e sen <j>)) 
/\ (e/2) (tg (<j>/2 + 45) ) ] 

El factor de escala K = h = ( 1 -e"2 
sen <J> "2 ) "  1/2 / cos <P

. 

Para su  reso lución se necesita un  
valor  <J> po r  e l l o  puede resolverse por 
iteraciones:  

Se toma un valor aproximado <J> = 45 - 2 
atg ( t [ ( 1 -e sen <1>) / (1 + e  sen <J>)] "e/2) ,  

Con t = 2 .71 829 . . . .  " -Y/a entrando con 
<1> = O, con lo que la fórmula se reduce 
a <P = 45 -2 arctg t .  

E l  valor obten ido s i rve para entrar en 
la  ecuación de <J>. Con el resultado 
obten ido se vuelve a reentrar hasta 
obte n e r  d iferenc ias i nfer io res a la  
p recisión deseada. 
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Proyección Mercator 

El interés de la p royección en nave
gación radica en que la l ínea recta 
que une dos puntos en la carta es la 
trayectoria sobre el g lobo con rumbo 
constante que corta a los merid ianos 
bajo el mismo ángu lo .  

Esta l ínea es l a  Loxodrómica, mas 
larga q u e  la  Ortodrómica o camino 
más corto en la esfera. 

E l  inconveniente de la  proyección es 
que  la deformación de las superficies 
se dispara con la latitud .  El típico ejem
plo es comparar G roenlandia con Sud 
América que aparentemente es me
nor cuando en real idad tiene el doble 
de área. Los polos se representan en 
e l  i nfinito, dando la impresión de ser 
inalcanzables. No obstante esta pro
yección es la base de otras proyec
ciones y en navegación es la herra
m ienta prototipo .  

Para real izar mapas conformes de 
zonas ecuatoriales es m uy aprop ia
da esta proyección .  

En  España e l  I nstituto H id rog ráfico 
la ut i l iza para sus cartas. 

En esta proyección se cartografío de
talladamente en 1 972 el planeta Marte 
a escala 1 :25000000 por el US Geo
lógica! Survey, a partir de imágenes 
tomadas por el Máriner  9 .  

Gauss (1 777- 1855) 

Y también en esta misma p royección 
se cartografió Mercurio en 1 974. 

La cara vis ible de la Luna se repre
sentó en Mercator a 1 :  1 000 000 en 
los años 60. 

; proyecc-ión Mercator 
"con ci l i.ndro tangente a 
_otra latjtlJd_ · .... ��·� 

Es posible uti l izar un ci l indro secante 
que contenga dos paralelos. El aspec
to del mapa sería el mismo excepto la 
escala. En  el caso de la esfera las 
fórmulas se obtienen mu ltiplicando las 
X,  Y obtenidas por el coseno de la la
titud del paralelo tangente. 
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En el caso del  el ipsoide, las X ,  Y ob
tenidas hay que mu lt ip l icarlas por 

cos <P (1 -e"2 sen <P "2) " 1/2 siendo <)> 
la latitud del paralelo secante. 

Para obtener  la  l at i tud y long i tu d ,  
antes d e  apl icar las fórmulas inver-

sas hay que div id ir  X ,  Y por los fac
tores anteriores. 

Esta modificación de la proyección ha 
sido util izada para representar el At
lántico Norte y para hacer m apas de 
cuerpos extraterrestres como los rea
l izados por el U .S .G .S .  

110' 

Proyección Transversa 
Mercate>r .. 

El problema de pérdida de escala con 
la  latitud se intenta resolver g i rando 
90° el c i l indro ,  para que sea tangen
te con un meridiano. De esta forma, 
la  proyección se mantiene conforme 
y la escala no varía con la latitud .  

Esta proyección fue inventada por el 
cartógrafo y m atemático alsaciano 
Johan Heinrich Lambert ( 1 728- 1 777) ; 
y fue presentada junto con las l lama
das Cónica Conforme y Azimutal Equi
valente de Lambert. 

Los trabajos de Lambert continuaron 
hasta dar una tabla de coordenadas y 
un mapa de las Américas en esta pro
yección.  

Fue Car!  Friedrich Gauss ( 1 777-1 855) 
e l  matemático q u e  la desarro l l ó  a 
part ir  de 1 822 y L .  

Krüger entre 1 9 1 2  y 1 9 1 9  publ icó las 
fórmu las relativas al e l ipsoide.  

De ahí  viene que en Europa sea co
nocida como Proyección Gauss Krü
ger mientras que en EEUU se la de
nomina Transversa Mercator. 
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IDENTIFICACION DE LOS CUADRADOS DE 100.00-0 METROS 
HUSOS 28, 29, 3-0, 31 Y FA.JAS T. S. R. Q. - ELO'SOIDE INTERNACIONAL 

Hasta hace poco tiempo la proyección 
no se aplicó a todo el el ipsoide, sino 
sólo a bandas o husos de +- 4 g rados 
de longitud aproximadamente . 

En 1 945 E .H .  Thompson presentó fór
mu las cerradas válidas calcular coor
denadas de cualquier punto del e l ip
soide, aunque no son prácticas debi
do a las grandes deformaciones con 
la longitud, y de ahí que su util ización 
sea restringida a husos. 

Descripción y uso 

Los meridianos y paralelos ya no son 
rectas s ino cu rvas complejas, salvo 
el Ecuador y el meridiano de tangen
c ia .  

La escala varía al aumentar la distan
cia al meridiano centra l ,  y permanece 
constante en el merid iano de tangen
cia, pero en el caso del e l ipsoide influ
yen además, otros factores.  

S i  el meridiano central se dibuja a una 
escala reducida, por ejemplo,  0 .9996, 
en la proyección aparecerán dos l í
neas rectas igualmente distanciadas 
del merid iano central , las cuales son 
automecoicas . De esta forma se está 
introduciendo deformación en la zona 
central pero se reduce en los extre
mos aunque con signo cambiado. 

En el caso del e l ipsoide las dos l í
neas automecoicas no son exacta
mente l íneas rectas .  

Es ideal para países que se extien
dan princ ipalmente de Norte a Sur .  

En la enciclopedia Británica de 1 9 1 1 
no se la describe, pues se la ten ía co
mo «proyección raramente usada» .  

En 1 934, ya  se  habla de el la como « l i
geramente usada,, . 

En 1 979 fue escogida como mapa ba
se de Norteamérica a escala 1 :5 .000. 

000 reemplazando a la Bipolar Obl i 
cua Cónica Conforme. 

Proyección U n i versal 
Transversa Mercator 
(U.T. M .) 

Descripción y uso 

La proyección Universal Transversa 
Mercator (UTM) y su cuadrícula fue
ron adoptadas por e l  ejército norte
americano en 1 947, para d isponer de 
m apas m i l itares con coorden adas 
rectangu lares de cualq u ier país del 
mundo .  

La  U .T .M .  es  la  Mercator Transversa 
para el el ipsoide, para unos paráme
tros específ icos, tales como el desa
rro l lo de los meridianos centra les .  

La cuadrícula U .T. M .  (C . U .T . M . )  se 
constituye de la  s igu iente forma: 

La Tierra entre la latitudes 84º N y 80° 
S está dividida en 60 zonas o husos 
de 6° de Longitud, numerados de 1 a 
60 desde el antimeridiano de G reen
wich de forma que el meridiano Oº se
para los husos 30 y 3 1 . 

Cada Huso se divide en Zonas de 8º 
de Latitud y cada franja es nombrada 
con una letra. 

A su vez, estos trapecios son dividi
dos en cuadrados de 1 00 km.  de lado 
y son designados por una doble letra. 

Las zonas polares se representan en 
p. estereog ráf ica  ( U n iversal  Po la r  
Stereograph ic ,  U PS) 

Las coordenadas v ienen dadas en 
metros y no en pies, a pesar de ser 
una proyección desarrol lada por ame
ricanos. 

Para puntos situados en e l  Hemisfe
rio Norte , el origen de las Y se sitúa 
en e l  Ecuador, mientras que  para el 
Hemisferio Sur ,  e l  Ecuador t iene una 
Y = 1 0000 000 m a f in  de evitar núme
ros negativos. 

El origen de abcisas se sitúa 500 000 
m al oeste del merid iano central de 
cada Huso, por tanto habrá 60 puntos 
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en todo el mundo con las mismas co
ordenadas C .U .T.M .  

L a  escala del  meridiano central vie
ne  mu lt ip l icada por 0.9996 a f in de 
reducir deformaciones en los extremos 
y las l íneas automecoicas aproxima
damente paralelas están situadas 1 80 
km. al Este y Oeste respectivamente 
del meridiano Centra l .  Entre el las la 
escala es inferior, mas allá de ellas la 
escala se hace mayor. 

El punto de partida está en la reco
mendación de la Asociación Interna
cional  de Geodesia y Geofísica de 
adoptar la Proyección Conforme de 
Gauss , lo  que trajo como consecuen
c ia su puesta en v igor  por la mayor 
parte de los países participantes. 

En España, el Decreto nº 2992/1 968 
aprobó las Bases para una nueva re
g lamentación de la Cartografía Mi l i 
tar  Española señalando en su Base 
cuarta lo s igu iente: 

«Se uti l izará como el ipsoide de Re
ferencia el I nternacional o de Hayford, 
el Dátum Europeo (Postdam), la Pro-
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yección U n iversal Transversa M er
cator (U .T . M . )  y su Cuadrícula (C. U .  
T.M . ) » .  

Igualmente e l  Decreto nº2303/1 970 
en su Artícu lo Primero ,  dispone:  « Pa
ra la revisión y nueva edición del Ma
pa Topográfico Nacional a Escala 1 :  
50.000, y para la restante cartografía 
que publ ique el I nstituto Geográfico 
y Catastral, se adopta como reglamen
taria la Proyección Universal Transver
sa Mercator ( U .T. M . ) ,  única que  será 
uti l izada en l o  sucesivo. La d istr ibu
ción en Husos y Zonas será la I nterna
cional » .  

Así mismo, l a  Ley nº 54 /1 980 d e  5 de 
N oviembre de 1 980 en su Art ícu lo  
Once establece: 

«Se adoptará la proyección Un iversal 
Transversa Mercator (U .T.M. )  y la d is
tribución de Husos y Zonas Interna
cionales. Como Elipsoide de Referen
cia se utilizará el I nternacional de Hay
ford ( Madrid 1 924) , Dátum Eu ropeo 
(Postdam, 1 950) y Meridiano de Green
wich como origen de Longitudes» .  Co
mo consecuencia, en el Servicio Geo
g ráfico y en e l  I nstituto Geog ráfico 
N acional se trabaja en los sistemas 

preconizados: proyección ,  cuadrícu
la y sistema de referencia. 

Lo cual creó el problema de actualiza
ción de la cartografía existente en los 
antiguos sistemas al oficial. Dicha tran
sición tuvo que ser progresiva y en 
muchos casos hubo que l imitarse a 
sobreimponer la CUTM sobre el mapa.  

Esta adopción p resentó también e l  
problema de  romper l a  u n idad de  
cuadrícula cartesiana, ya  que  l os  te
rritorios españoles se encuentran si
tuados en 5 Husos, 3 1 , 30 y 29 para 
la Península, 28 para las I slas Cana
rias y 27 para parte de la Isla de Hie
rro teniendo que recurrir a transforma
ciones de coordenadas entre husos o 
a la util ización de las geográficas. Este 
inconveniente queda salvado, en par
te, considerando áreas de solape a 50 
mi l las inglesas, equivalentes a 30 mi
nutos de arco en nuestras latitudes, 
a uno y otro lado del  merid iano de 
separación de dos husos.  

Fórmu las de . 
. fransforrnaciófr u� T.l\il.  

E n  e l  caso esférico las fórmu las se 
pueden deducir resolviendo un trián-
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gu lo esférico para obtener pseudome
ridianos y pseudoparalelos desde un 
pseudopolo situado en el plano del 
Ecuador para apl icar a continuación 
las fórmulas de Mercator. 

En el caso del el ipsoide no es tan fácil 
reducir las fórmu las. 

Se trata de desarro l lar en serie de 
potencias de (A-o - A) la función y + ix 
= F (<p + iA-) 

Dicha función según  la teoría de fun
ciones de variable compleja se de
m uestra que cumple las condiciones 
de conformidad de Cauchy-Rieman.  

Las condiciones que se imponen para 
desarrol lar en serie son: 

1 .- Que la proyección sea conforme. 

2.- Que el meridiano central sea auto
mecoico. 

3.- E l  Ecuador y el meridiano central 
de cada huso se representen por 
rectas. 

Separando los términos reales de los 
imaginarios se obtiene un desarrol lo 
para la X y otro para las Y. 

Las series convergen rápidamente en 
zonas que se separen hasta 3° ó 4° 
del  meridiano centra l .  Mas allá las 
series no dan precis ión  suf ic iente 
aunque s� aumente el número de tér
minos. 

Una expresión de las fórmu las de 
transformación di recta puede ser la 
del US ARMY de 1 973: 

X = KoN [A + (1 - T + C) A"3 / 6 + (5-

1 8T + TT + 72C - 58e''') A"5 I 1 20] 

Y =  {M-Mo + N tan <p [ A" /  2 + ( 5-T + 

9C + 4C") A"4 / 24 + (61 -58T + T" + 

600C - 330 e-'') A" 6 / 720]} 

En las que Ko es la escala del meri
diano central = 0 .9996 

e '" = e" ( 1 - e'') siendo e" la excentri
cidad e" = (a"-b") / a" 

N=a I ( 1 -e" sen" <p) /\ 1 /2 

T = tan <p 
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C = e '" cos" cp 

A = cos <p (A--A-o),  en radianes 

M= desarrollo del arco de meridiano 
desde el Ecuador 

M = a [( 1 - e" / 4 - 3e" e" / 64 - 5 e" e" 
e" / 256-. . .  ) <p 

-(3 e" / 8 + 3 e"e" / 32 + 45 e"e"e" / 
1 024 + . . .  ) s in 2cp 

+(1 5 e" e" / 256 + 45 e" e" e" / 1 024 + 
. . .  ) 

-(35 e" e" e" / 3072 + . . .  ) sen 6<p + . . .  

con <p e n  rad ianes 

Para las fórmu las inversas son váli
das: 

<p = cp '- (N 'tan cp'  / R ') [D" / 2 - (5 + 
3T' + 1 0C '  - 4C '" - 9 e '")  o"o" ! 24+ 

(61 + 90T ' + 298C ' + 45T'" - 252 e '" 
- 3C '") o"o"o" / 7201 

A, = A-o + [O- (1 + 2T' + C ') 000 I 6 + 
(5-2C '+ 28 T '-3C '" + 8 e '" + 24 r") 
QA5 /1 20 ]/coscp ' .  

En  el las aparece el parámetro cp '  y 
todos los demás referidos a é l .  Re
presenta la latitud del punto de corte 
del meridiano central con la perpen
dicular hasta el punto a representar. 

Se puede obtener por un método ite
rativo siguiendo los pasos s iguientes: 

1 . - Se toma el primer término del de
sarrollo del arco de meridiano para 
calcular una latitud aproximada 

Y =  a ( 1 - e"/4 - 3 e"e" I 64 -5 e" e" e"/ 
256) n/1 80 <p 

y = q <p 

<p aprox = Y / q 

2 .- Con <p aprox. se puede entrar en la 
fórmula del desarrollo completa y 
calcular el desarrollo desde el ecua
dor que corresponde a esa latitud, 

<p = M 

3.- Se convierte a latitud lo que le falta 
a M para ser la Y del punto: 

Incremento <p = (Y-M) / q 

<p aprox. = cp aprox. + Incremento <p .  

4.- Con la nueva latitud se vuelve al 
paso 2 .  

Con  pocas iteraciones se  l lega a Y
M = O. En ese caso, <p aprox. = <p ' 

Hay fórmu las cerradas para obtener 
<p' en función de la latitud rectifica
da, pero el proced imiento iterativo es 
más intuitivo. 

El resto de los parámetros son: 

C' = e '" cos " cp' 

r = tan " cp '  

N '  = a / ( 1  - e "  sen" cp')A 1/2 

R '  = a  ( 1 -e") / ( 1 - e"sen" e '" cp ') /\ 3/2 

D = X / ( N ' Ko) 

Además de las fórmu las inversas hay 
que dar las s igu ientes fórmulas: 

la convergencia de meridianos y 

la reducción a la cuerda o 

el factor de escala k 

y = (A-o-A-) sen cp + A,A3 / 3 sen cp cos" <p 
( 1  +3 r¡") +. . .  siendo 11" = e '" cos" q:> 

oa = + (Ya -Yb) (2Xa + Xb) (1 +r¡'') / (6 

N" Ko") 

ob = - (Yb -Ya) (2Xb + Xa) ( 1 +11") / (6 
N"  Ko'') 

Los signos son contrarios en los ex
tremos de la l ínea. S i  se cruza el me
ridiano central ,  un signo cambia, s in  
embargo, las  fórmu las dan los s ig 
nos aprop iados. 

K = Ko [1 + (AO - A)" / 2 cos"q:> ( 1 +ri") 
sen" <p sen" 1 "] 

K = Ko (1 + x" ! 2 Rm" + x" x" / 
24RmA4 + x" x" x" / 720RmA6 + . . . .  ) 

Siendo 1 /Rm" = (1 +ri'') / N" = 1/N 1 /R 

Con R = rad io curvatura merid iano y 
N g ran normal. 

S i  la l ínea cruza e l  meridiano central 
habrá que  descomponer la l ínea en 
tramos. 



El g ráfico i l ustra la manera de añad i r  
las correcciones para obtener acimu
tes. 

En países de latitudes altas o bajas 
puede interesar una proyección obl i 
cua sobre todo s i  no está al ineada 
por meridianos y paralelos.  

Los o rígenes de esta p royección no 
parecen estar muy claros. 

Laborde apl icó esta proyección para 
representar Madagascar en 1 930. 

E l  art if icio de Laborde consistió en 
proyectar el e l ipsoide sobre una es
fera conforme con e l  el i psoide, y pos
teriormente p royectarla sobre el pla
no con la Obl icua Mercator. 

Andrews ( 1 935) propuso e l  caso es
férico para Estados Un idos y Eurasia. 

H inks presentó siete mapas del mun
do en Obl icua Mercator, en 1 940 con 
los polos situados en diferentes po
siciones. 

Hotine,  geodesta británico, publ icó en 
1 946 un estudio sobre la proyección 
conforme del elipsoide y es la base de 
la proyección Oblicua Mercator. Estos 
estudios dieron lugar a fórmulas ce
rradas que han sido uti l izadas en Amé
rica y después se generalizaron .  

Para decid i r  cual es el c i l indro tan
gente más apropiado a una determi
nada zona hay tres estrategias: 

1 . - Si la proyección va a ser usada en 
una reg ión pequeña, podrían ser 
seleccionados dos puntos cerca de 
los l ímites de la región, para trazar 
entre ellos la l ínea central o autome
coica. 

Las coordenadas latitud y longitud del 
polo de la oblicua pueden obtenerse 
en función de las coordenadas de los 
dos puntos seleccionados con las fór
mulas deducidas para el lo. En función 
de las coordenadas del polo obl icuo 
se t ienen las fórmu las de transforma
ción d i rectas e i nversas . 

2.- Otra aproximación consiste en ele
gir el punto central del mapa y un  
azimut para la l ínea central, a la  que 
se hace pasar por  la  l ínea central. 

En función de las coordenadas de ese 
punto central se obtienen las coorde
nadas del polo obl icuo. Las fórmulas 
de transformación serán las del caso 
anterior. 

3.- Se aplica a mapas de grandes su
perficies terrestres. En el case de la 
esfera se trata de escoger en la es
fera original la localización del polo 
de otra esfera cuyo .ecuador sea la 
l ínea automecoica. 

Esta proyección en su forma esféri
ca ha sido uti l izada en los atlas de la 
National Geographical Society. 

En e l  caso del e l ipsoide tenemos las 
fórmu las de Hontine desarrol ladas a 
base de funciones h iperból icas. 

La l ínea central de la proyección ya 
no será un círculo máximo como en la 
esfera sino una l ínea geodésica, o m í
n ima distancia entre dos puntos so
bre el el ipsoide. 

Las fórmu las completas pueden en
contrarse en e l  boletín nº 1 532 del 
US Geológica! Survey. 

Ha h ab ido m uchas var iac iones de  
esta p royección , po r  ejemplo ,  la ci
l índrica de M i l ler .  

Esa proyección nació con la necesidad 
de evitar las exageraciones de escala 
que tiene la Mercator. Fue presentada 
en 1 942 por Miller, miembro de la Ame
rican Geographical Society. Desarro
l ló entre otras, la Bipolar Oblicua Có
n ica conforme, para representar las 
Américas. 

Su adaptación matemática de la pro
yección Mercator consistió en modifi
car la separación de los paralelos para 
reducir las deformaciones superficiaies. 

La coordenada X, por tanto, es la mis
ma. La Y está modificada: 

Y = R [Ln tan (45 + 0.4 cp)] / 0 .8  

Por  tanto, se  pierde la  conformidad. 
Tampoco es equ ivalente n i  perspecti
va. 

No ha sido desarrollada para el e l ip
soide. Se uti l iza para representar e l  
mundo entero y no áreas locales . 

También existe la l lamada P royec
ción Modificada de Mercator, aunque 
de Mercator sólo tiene el nombre pues 
n i  s iquiera es ci l índrica. Se aproxima 
mas bien a la cónica equidistante para 
e l  el ipsoide. 

Se uti l izó en 1 97 4 para cartografiar 
la reg ión de la Aleutianas a escala 
1 :2500 000 por los americanos. 

El nombre proviene de que los meri
dianos son rectas parale las y los pa
ralelos también.  

En esta proyección si realizó el mapa 
de Alaska a la curiosa escala 1 :584 
000. 

r::-Pr(;>yéccio n-spa.clal, 
�,Qtil iqüe' .Mercator 
�(S.O��M.)��-.:._ . -�·� 

Una de las más recientes áreas de tra
bajo en el desarrollo de proyecciones 
ha sido la inclusión del factor tiempo, 
refi riéndonos a la cartografía desde un 
satélite que g i ra alrededor de una Tie
rra que está rotando. 

Como hay que  reg istrar constante
mente los parámetros orbitales, las 
proyecciones estáticas ya no dan pre
cisión suficiente. Se abandona el vie
jo  concepto de proyecciones estáticas 
para entrar en el mundo de las p ro
yecciones dinámicas. 

La proyección Spacial Obl ique Mer
cator (S.O.M.) es la única de estas pro
yecciones que ha sido desarrol lada 
matemáticamente. 

H istoria.-

La puesta en órbita de un satél i te de 
Teledetección por la NASA en 1 972 
es el com ienzo de una nueva etapa 
de cartografía por satél ite. 
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Este satélite y otros que le siguieron 
fueron los Landsat, diseñados para 
escanear fajas de terreno de 92 km. a 
ambos lados de su órbita, situada a 
unos 900 km. de altura sobre la su
perficie terrestre, y realizando 251 re
voluciones en 1 8  d ías, periodo en el 
que queda cubierta toda la superficie 
terrestre. 

Para cartografiar contin uamente la 
banda de 1 84 km. se necesita una 
nueva proyección. La Obl icua Merca
tor es insuficiente, en el la la l ínea de 
tangencia del ci l indro con el Globo, no 
coincide con la traza del satélite so
bre la superficie de la Tierra, la cual 
es una l ínea curva, debido al doble 
efecto del satélite y la Tierra girando 
en órbitas distintas. 

Otro condicionante a tener en cuen
ta es que la Obl icua Mercator, en la 
época de los Landsat sólo estaba de
sarro l lada matemáticamente, en el 
caso del e l ipsoide, para zonas cer
canas al punto central escogido. 

Se necesitaba una p royección que  
mantuviera automecoica la  traza del 
satélite a lo largo de

· 
su trayectoria, y 

además que cumpliera las condiciones 
de conformidad en el rango del ancho 
de la faja escaneada por el satél ite. 

Fue Colvocoresses del Geo log ica l  
Survey el primero en def in ir  la  pro
yección que se necesitaba y en ha
cerla posible matamáticamente. 

En 1 974 la  defin ió  geométricamente 
y empezó a apelar por el desarrol lo 
de fórmulas. H ubo respuestas a esta 
l lamada, con las que  pudo celebrar
se una conferencia geodésica en la  
un iversidad de l  Estado de Ohío.  Fue
ron deducidas las fórmu las para el 
caso de órbitas c i rcu lares con cual
quier  incl i nación.  

Snyder dedujo otro juego de fórmu
las ( 1 98 1 )  válidas para cualquier e l ip
t ic idad. 

Descripción.-

La proyección Spacial Oblique Mer
cator (S.O .M . )  visualmente difiere de 
la obl icua Mercator en que la l ínea 
de tangencia (traza sobre e l  terreno) 
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es mas bien curvada, y en el caso de 
los Landsat, esta l ínea aparece como 
una sinusoide cruzando el eje X bajo 
un ángulo de 8°. 

Las l íneas de escaneado del satélite, 
perpendiculares a la trayectoria de 
éste en el espacio ,  cuando son d ibu
jados sobre la  esfera o e l ipso ide ,  
están g i radas aproximadamente 4°. 

Los merid ianos y paralelos son l íneas 
curvas. 

El desarrollo de la S O M no es riguro
samente conforme, ni para la esfera 
ni para el e l ipsoide, aunque el error 
es desprec iab le  dentro de  la faja 
escaneada. 

La escala a l o  largo de la traza del 
satélite es correcta y la conformidad 
es total para la esfera y un 0 .0005 por 
ciento correcta para el el ipsoide. 

A 1 º de separación de la  traza, la el ip
se de Tissot t iene un aplanamiento 
máximo de un 0.001 % para la esfera 
y 0 .006 % para el el ipsoide. (En las 
conformes, es cero) . 

También para 1 º de separación,  la 
escala es un 0 .0 1 5 % más grande que 
en la traza. 

Una versión de la S O M fue usada 
por la N A S A, basada en la geome
tría de Colvocoresses, m ientras éste 
buscaba un desarrollo más riguroso. 
Básicamente se trataba de desplazar 
e l  c i l indro tangente para hacer que  
coincidiera en cada momento el cír
culo máximo de tangencia con la tra-

za del satélite, lo cual aunque era co
rrecto en el Ecuador, daba errores de 
0.01 % en los Polos. 

En el Boletín nº 1 532 de US Geological 
Survey pueden encontrarse las fórmu
las, basadas en series de Fourier para 
el caso esférico y el ipsóidico. 

Aunque estas fórmulas son largas, los 
coeficientes sólo hay que calcularlos 
para una sola vez para una  órb ita 
dada. 

Además h ubo una segunda serie de 
p royecciones, l lamadas Satell ite Tra
cking Projections ,  que mostraba las 
trazas de los saté l ites como l íneas 
rectas sobre proyecciones c i l índricas 
o cónicas, pero que nunca se pusie
ron en práctica. (Snyder-1 987) . 

En el gráfico s igu iente se muestran 
dos órbitas de Landsat en proyección 
S . O . M .  

E n  l ínea gruesa l a  traza del saté l ite, 
que permanece a escala. Las l íneas 
de trazos representan los ejes de las 
fajas escaneadas. 

B ,ibl iogrélfía 

Map Projections. Bugayevskiy - Snyder. 
Ed Taylor & Francis. 1 995. 

Geo l og ica l  Su rvey B u l l et in  1 532 -

Snyder. U S  G eo log ical  S u rvey. 
1 984. 

Tablas de la Proyección U.T.M .  Servi
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Geodesia y Cartografía Matemática. 
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Tipología de Presas. 
Métodos de Auscultación 

Gui l lermo Píriz M i ra;  Jerónimo 
García de Prado; Laura Rodríguez C id . 

Centro Universitario de Mérida; Un iversidad de Extremadura. 

En este artículo se pretende conocer, 
de forma básica la estructura de las 
presas, tipos de auscultaciones e ins
trumentación utilizada y finalmente una 
apl icación práctica. De todo lo ante
riormente expuesto se hace especial 
mención a la importancia de la meto
dología geodésica-topográfica en la  
determinación de este tipo de peque
ños movimientos en esta clase de es
tructuras. 

El agua es indispensable para e l  ser 
h umano por  l o  que  ha ob l igado a l  
hombre a esforzarse e ingeniarse para 
consegu i rla,  transportarla y almace
narla, derivándose de ello una tecno
logía que ha condicionado y caracteri-
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zado las distintas civil izaciones. Una 
presa es, en esencia, un muro de mam
postería, hormigón, tierra u otros ma
teriales, que generalmente se constru
ye normal al  curso del río o un arroyo, 
a fin de obtener  al agua para em
balsarla o util izarla, es decir, es una 
estructura que tiene por objeto conte
ner el agua en un cauce natural con 
dos fines, alternativos o simultáneos, 
según los casos: elevar su nivel para 
que pueda derivarse por una conduc
ción y formar un depósito que retenga 
los excedentes para suministrar un su
plemento en los periodos de escasez . 

2.1 . TIPOLOGÍA D E  
PRESAS 

En cada caso, las condiciones del terre
no y las exigencias de los usos del agua 
(central h idroeléctrica, toma de riego, 
etc.) y a veces la tecnología y circuns-

tancias económicas oel momento dan 
una serie de condicionantes que l le
van a la elección del tipo más idóneo. 
De ahí la conven iencia de disponer de 
varios tipos, para acoplarse mejor a 
las diferentes circunstancias. 

La Comisión internacional de presas , 
ICOLD ( lnternational Comisión on Lar
ge Dams), clasifica las presas según 
los sigu ientes tipos: 

A. PRESAS DE FAB RICA 

Se consideran como tales aquellas así 
constru idas,  son las muy antiguas 
construidas en s i l le ría y ladri l lo ,  así 
como las más modernas cuyos mu
ros son de hormigón . Hoy en d ía las 
presas de fábrica son casi exclusiva
mente de hormigón. Dentro de las pre
sas de obra de fábrica podemos dis
tingu i r  diferentes tipos: 



A 1 .  Presas de gravedad 

Es el t ipo de muro más sencil lo ,  se fun
damenta en la resistencia que el propio 
peso de la obra opone al empuje de las 
aguas. Su perfil es trapezoidal, y su ba
se de cimentación, rectangular. El pe
so de la presa es notable y sirve para 
que,  al componerse con el empuje y 
otras fuerzas, la resultante incida fran
camente en el interior de la base de la 
presa. 

A2. Presas de gravedad 
a l igeradas o contrafuertes 

En este tipo de presas hay que d ife
renciar dos elementos estructu rales 
distintos: la membrana o pantal la es
tanca que detiene las aguas y los con
trafuertes que soportan y transmiten 
a la c imentación los empujes que su
fre la pantal la de cerramiento. 

Fig. 2: Presa de gravedad. 

Para equi l i brar el peso que se le quita 
con el al igeramiento, se le da un talud 

Fig. 4: Presa de muro curvo. 

aguas arriba para disponer del peso 
adicional del prisma que gravita sobre 
él. Además, se distribuye la masa de 
hormigón de forma que se logre un ma
yor momento de inercia en la sección 
horizontal . 

A3. Presas de muro curvo 

Generalmente denominadas de AR
CO, aunque también pueden denomi
narse de BOVEDA, se fundamentan en 
su capacidad de transmitir el empuje 
de las aguas a los estribos, ta l  como 
sucede en un arco cualquiera. Pueden 
tener curvatura solo horizontal o do
ble curvatura. 

• Arco: Tiene curvatura solo horizon
tal . 

• Arco-gravedad: Con doble curvatu
ra, resiste al empuje por el peso del 
muro que transmite al estribo a tra
vés del arco. 

Fig. 3: Presa de contrafuertes. 

• Cúpula:  Variedad dentro del tipo bó
veda donde el muro no es una bóve
da sino una cúpula. 

B. P RESAS DE 
MATERIALES SUELTOS 

Dentro de las presas de materiales 
sueltos podemos agruparlas en varios 
tipos formados exclusiva o preferen
temente por materiales naturales: pie
dras, gravas, arenas, l imos, arci l las y 
suelos en general .  

81 . Tierra 

Cuando más del 50% de los mate
riales son térreos o mezclados con 
g ravas o arenas 

Las causas o motivos de su construc
ción son la capacidad de la moderna 
maquinaria para tratar grandes masas 
de tierra, grava o escol lera y los p ro-
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Fig.5: Presa de tierra 

Fig. 6: Presa mixta 

5.FL.OTADOR 

4.SISTEMA DE 

SUJECCIÓN 
DEL H ILO 

PLANCHETAS DE 
MEDIDA 

7.TUBO PVC 

2.SISTEMA SUJECCIÓN 

3.ANCLAJE PÉNDULO 

1 1 .LECHADA SU.J ECCIÓN 

cesos técnicos con un más perfecto co
nocimiento de la mecánica de suelos que 
permite preparar mezclas de tierra ade
cuada a los fines de estos diques. 
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\ 1 O.GALERIA 

1 .H I LO DE ACERO 
INOXIDABLE 

POZO �RIA 

82. Escol lera 

Cuando el material predominante es la 
piedra gruesa. 

83. Tierra-Escol lera 

Combinación de las dos anteriores. 

C. PRESAS MIXTAS 

Son aquellas que combinan o bien ti
pos de muros o bien clases de mate
riales. 

D. PRESAS ESPECIALES 

Podemos considerar como presas es
peciales aquel las cuyo muro de con
tención se construye con materiales no 
mencionados hasta el momento como 
ROUCRETE que es hormigón com
pactado con rod i l lo .  

2.2. PANORAMA ACTUAL 
DE PRESAS 

Del total de 22.751 registradas en el 
mundo en 1 996, la mayoría ( 58,35%) , 
o sea, tres de cada cinco, tienen entre 
1 5  y 30 m de altura, una de cada tres 
entre 30 y 60 m , y solo el 2 ,74 % supe
ran los 1 00 m. Con altu ras superiores a 
200 m solo hay 38 presas, existiendo en 
España sólo una, la de Almendra (río 
Tormes) . 

Destacaremos q u e  hay u n a  presa 
que supera los 300 m de altura (NU
REK, en Tadj ikistan), y como sus otras 
dos dimensiones son aún mayores, se 
trata de una auténtica y enorme mon
taña artificial, con un volumen de agua 
de 58 Hm3; pero la de ROGUN, en cons
trucción, también en Tadj ikistan, la su
pera con 335 m de altu ra. 

Sin embargo, NU REK no es la presa 
de mayor volumen, sino la de T ABER
LA, en el I ndo (Pakistán), que tiene 1 48,5 
Hm3, unas dos veces y media la de 
NUREK. El mayor embalse construido 
es .el de KARI BA (Zambia) con 1 80 ,6 
km3 y el de Bratsk (URSS;1 964) , de 
1 69 km3. 

El río Yangtse, tercer río más largo y 
caudaloso del mundo, constituye uno de 
los ejes vitales para el desarrol lo de 
China. Allí se lleva a cabo el proyecto 
de las Tres Gargantas, la mayor obra 
hidráulica del mundo que se está cons-



truyendo en el curso medio del Yangtse, 
el río más g rande de China.  

El proyecto constituye la mayor obra 
h idroeléctrica en la h istoria de la hu
m a n i d a d ,  con u n a  i nv e r s i ó n  d e  
29 .000 m i l lones d e  dólares . 

El embalse, de una superficie de 576 
km2, en e l  cual se a lmacenan 39.300 
mi l lones de metros cúbicos de agua, 
equ ivalente a l  76 % de la capacidad 
total de todos los embalses españo
les, obl iga a desplazar a mas de un 
mi l lón de personas fuera de la  zona. 

E l  m u ro de la presa tendrá 1 86 me
tros de a lto,  1 26 metros de ancho y 
más de 2 Km. de largo. 

3. INSTRUMENTACIÓN 

3.1 . PÉNDULOS 

Los péndu los d i rectos e invertidos se 
uti l izan para la medida de movimien
tos horizontales en estructu ras. Su 
fiabi l idad,  precisión y exce lente com
portamiento a largo p lazo ,  los han 
hecho prácticamente imprescindibles 
para el control de desplazamientos 
horizontales en presas de hormigón. 

- Péndulo directo. 

El p é n d u l o  d i recto perm ite m e d i r  
movimientos horizontales d e  l a  estruc
tura re l ativos a su pu nto su per ior .  
Consta de un hi lo de acero situado en 
un pozo vertical, anclado en su extremo 
superior a la estructura y en su extremo 
inferior a un peso con aletas inmerso en 
un depósito relleno de aceite. Esta dis
posición asegura la verticalidad del hi lo. 

- Péndulo inverso 

E l  péndu lo  invertido perm ite medir  
movimientos respecto a su punto in
ferior. Consta de un hi lo de acero inoxi
dable cuyo extremo inferior está uni
do a un anclaje ubicado en el i nterior 
de un sondeo vertical, y cuyo extremo 
superior se fija a una un idad de flota
ción solidaria a la estructura. La un i
dad de flotación está formada por un 
recipiente con un flotador en baño de 
aceite y está d iseñada de ta l  forma 

Fig. 7: Esquema del péndulo 

inverso 

cimiento de las presas. Dentro de la 
auscu ltación h idráu l ica es un  dato 
esencial ya que permite conocer la efi
cacia de la red de drenaje y el com
portamiento de la pantal la de imper
meabil ización y la ley de subpresiones 
en las secciones controladas. 

Estos cabezales disponen de una l la
ve de tres vías, con posiciones de ce
rrado (no permitiendo drenaje) , abier
to (drenando) y de lectura, de forma 
que cuando existe presión en el dren 

Fig. 8: Medidor de juntas electromecánico. 

que permite mantener el h i lo  en ten
sión sin que el movimiento de la es
tructura altere su posición. 

3.2. M EDIDORES 
TRIDIMENSIONALES DE 
J UNTAS. DEFORM ETROS 

Para estudiar los desplazamientos re
lativos entre bloques, en las intersec
ciones de las j untas que cortan a la 
galería de inspección , se utilizan medi
dores de j untas tridimensionales, tam
bién l lamados deformetros. Uti l izados 
para el control de juntas de di latación 
en estructuras de hormigón, control de 
fracturas en rocas y en general aque
l las obras como presas, puentes, etc . ,  
e n  las q u e  se requ iere un control pre
ciso de deformaciones. 

Los valores obtenidos serv i rán para 
contrastar los consegu idos por otros 
métodos de auscu ltación 

3.3. CABEZALES DE 
DRENES 

Los drenes se ut i l izan normal mente 
para controlar las subpresiones en el 

este efectúe la medida con un manó
metro. Los tubos y piezas de unión has
ta el tubo del dren son de PVC, corta
dos y acoplados a medida para llevar 
agua hasta la canaleta de la galería. 

Para real izar las medidas cada equi
po l leva incorporado un manómetro, 
roscado en la parte superior del ca
bezal ,  de modo que se pueden obte
ner d i rectamente las subpresiones en 
ese punto (en Kg/cm2 ) con solo g i
rar la l lave a la posición de lectura. 

Fig. 9: Cabezal de dren. 
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3.4. BASES GEODÉSICO
TOPOG RÁFICAS PARA 
CONTROL DE 
MOVIMIENTOS EN 
CORONACIÓN 

- Base fija de estación 

Está constituido por un pi lar de hor
migón armado anclado en una zapa
ta cuad rada también de horm igón 
armado .  

- Bases para mira móvil de colima

ción y señal de nivelación 

La base de n ivelación consiste en un 
perno esférico de d iámetro 1 8  m m .  
e n  acero inoxidable, atorn i l lado y sol
dado a la parte central del fondo de 
una arqueta c i l índrica de chapa de 
acero cincado de diámetro exterior  1 1 5 
mm. y 60 mm. de altura. La arqueta i rá 
provista de una tapa de acero ri lsi
n izado color gris, roscada a la  arqueta 
y con dos taladros en la parte superior 
para el anclaje de la l lave de apertura. 

En la coronación de la presa la arqueta 
va empotrada en el suelo, y la tapa 
qued.a enrasada con la superficie ad
yacente. 

- Mira móvil y fija de colimación 

El sistema de col imación se basará 
en la ut i l ización de dos m i ras portáti
les: una fija y otra móvil y un teodol ito 
o col imador para visual izarlas 

La mi ra móvi l consta de una placa 
de puntería, p intada de blanco y ne
gro ,  con posibi l idad de desplazamien
to horizontal med iante torn i l los m i 
crómetros, y de una  reg l i l la graduada 
de 1 00 mm. con una apreciación de la 
décima de mm. El conjunto estará mon
tado sobre un soporte con 3 apoyos 
semiesféricos que encajan en la ba
se, s iempre en la misma posición . 

La m i ra fija dispondrá de una p laca 
rectangular, idéntica a la anterior, pe
ro sin posib i l idad de movimiento so
bre el soporte, y montada sobre una 
base en 3 apoyos semiesféricos que 
aseg u ren  e l  as iento s iempre en la 
misma posición . 
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Fig. 10: Mira fija. 

3.5. AFORADORES D E  
FILTRACIONES 

Los dispositivos de aforos de filtracio
nes consisten en vertederos en forma 
de V o canali l los medidores . Los ver
tederos de aforo pueden adaptarse 
para conseguir un registro continuo de 
los caudales de filtración . 

Un aforo preciso y continuo del caudal 
de filtración realizado con frecuencia 
y en inspecciones visuales del vigilan
te, constituyen un medio rápido y efi
caz para detectar cualqu ier anomalía 
de la presa. 

3.6. OTROS 
DISPOSITIVOS D E  
AUSCULTACIÓN 

Además de los instrumentos más usua
les expuestos anteriormente pode
mos c itar a lgunos más como las es
calas l inimétricas, sensor de tempera
tura, cinta extensométrica, piezóme
tro de cuerda vibrante, piezómetro neu
mático extensómetro de cuerda vibran-

Fig. 1 1: Aforador. 

te, extensómetro potenciométrico de 
gran base, etc. 

Las presas se construyen para crea 
grandes embalses de almacenamien
to y, por lo tanto, son estructuras esen
ciales de los proyectos destinados al 
desarrollo de la cuenca en lo referen
te a regadíos, producción de energ ía 
eléctrica y otros aspectos económicos. 
El agua retenida en un gran embalse 
crea un enorme potencial energético 
y debe ser sustentado por la presa a 
lo largo de toda su vida en servicios, 
con total seguridad . 

Los objetivos de la auscultación para 
el comportamiento de una presa me
d iante aparatos de medida son los 
s igu ientes: 

• El objetivo principal y más impor
tante de la auscultación es obtener 
la información necesaria para com
probar el comportamiento y detec
tar cualquier indicio sobre condicio
nes adversas en cuanto a motivos, 
presiones, filtraciones, etc. y hacer 
una valoración continua de la se
guridad de la presa durante la  cons
trucción, primer l lenado y posterior 
explotación. 

• Comprobación del proyecto de la 
presa. Además de suministrar da
tos sobre la «salud» de la presa, el 
examen de los datos acumulados 
sobre el comportamiento estructu
ral deducido de la auscultación, sir
ve para comprobar el comporta
miento ofrecido con el previsto teó
rica y experimentalmente. 

• Ajuste y mejoras en las técnicas de 
cálculo. El proyecto de una presa 
supone generalmente unos estu 
dios r igurosos y, a veces, comple
jos de las fuerzas que se basan en 
h ipótesis conservadoras en lo que 
respecta a las características de los 
materiales y al comportamiento de 
la estructura. Las observaciones su
ministradas por los sistemas de aus
cu ltación y la valoración de la in
f luencia de los d istintos factores 
sobre el comportamiento estructu-



ral de la presa sirven para despejar 
estas incógnitas. Todo ello contribu
ye a un refinamiento y mejora de las 
técnicas de cálculo ,  de los ensayos 
estructurales, en las elecciones de 
los parámetros de proyecto para fu
turos diseños más concordantes y 
económicos. 

• Mejora de nuestros conocimientos 
de la influencia de los distintos pa
rámetros sobre el comportamiento 
de la presa y desarrol lo de criterios 
de proyecto más auténticos. 

• Proporcionar información pronta so
bre el comienzo o desarrol lo de da
ños que puedan poner en peligro la 
seguridad de la presa, pudiendo to
mar a tiempo las medidas correctas. 

4.1 . AUSCU LTACIÓN 
HIDRÁULICA 

Las filtraciones se producen debido al 
contacto del agua con la presa, la cual 
se filtra a través del material. En las 
presas de tierra o escollera, debido al 
material que constituye la presa deben 
tener una mayor vigi lancia. 

E l  aforador de filtraciones es, sin duda, 
e l  mejor indicador del comportamiento 
general de la presa. Su importancia re
side en el hecho de que la filtración es 
una magnitud integral y, por tanto, re
fleja el comportamiento de toda la presa 
y no solo las situaciones puntuales. 

El caudal de filtraciones debe medirse 
a intervalos regulares, analizando el 
agua de filtración por si hay decolora
ción o turbiedad o por si  se registra un 
aumento anormal durante las rutina
rias visitas de inspección. 

En el interior de la presa se crea una 
presión intersticial cuya componente 
vertical produce una fuerza contraria al 
peso, que es desestabilizadora por ello 
se miden las presiones intersti-ciales en 
los materiales de la presa y del cimiento 
de la presa para conocer si la distribu
ción de presiones intersticiales y de 
subpresiones está conforme con lo pre
visto. 

El equipo empleado en estos sistemas 
de medida puede variar desde unos 
sencil lo pozos para observar el nivel 
freático hasta sofisticadas boqui l las 

para medir presiones que proporcio
nan registros de presiones en lugares 
concretos 

Por razones exclusivamente de explo
tación, en todas las presas se mide con
tinuamente el nivel de embalse. Es ne
cesario saber su valor en cada momen
to para poder conocer el volumen de 
agua embalsada y que sirva de comple
mento a otro tipo de auscultación .  

En las reg iones en donde las tempe
raturas alcanzan habitualmente tem
peratu ras muy bajas, puede exist i r  
penetración de la heladas en las pre
sas de materiales sueltos en una pro
fundidad de varios metros y afectar a 
la parte superior del núcleo impermea
ble ,  compuesto generalmente por ma
teriales susceptibles a las heladas. De
be medirse la profundidad que ha al
canzado la helada así como los levan
tamientos por congelación del terreno. 

4.2. AUSCULTACIÓN 
TÉRMICA 

La medición de temperaturas, tanto del 
ambiente como del interior de la presa, 
tiene una gran importancia en el cálculo 
de tensiones en las presas de hormi
gón. El hormigón en masa está espe
cialmente sometido a las tensiones 
inducidas por la temperatura derivada 
de la expansión o retracción , cuando los 
parámetros de la presa están expues
tos directamente a la luz solar en épo
cas calurosas o a la presencia del vien
to muy frío. Para la medición de tempe
raturas en el interior de las presas de 
hormigón y para conocer su distribución 
durante las fases de construcción y ex
plotación , se dejan embebidos termó
metros de res istencia fundamental
mente en los bloques de mayor altura 
y en los dos bloques de los estribos. 

4.3. AUSCULTACIÓN 
SÍSMICA 

En todas las grandes presas deben 
instalarse dispositivos para med i r  la 
actividad sísmica. Los aparatos sís
micos (sismógrafos) se uti l izan tanto 
en las presas de hormigón como en 
las de materiales sueltos para contro
lar los efectos de las vibraciones na
turales (terremotos) como las vibracio-

nes provocadas por actividades huma
nas (voladu ras) . Tales v ibraciones 
podrían provocar deformaciones exce
sivas o una l icuefacción en una presa 
de materiales sueltos o en sus cim ien
tos, lo que supondría una drástica dis
m inución de la seguridad y a un au
mento de la filtración. Los terremotos 
pueden causar también inestabi l idad 
de los estribos o laderas del embalse. 

La mayor parte de la instrumentación 
sísmica consiste pr incipalmente en 
dispositivos para registrar fuertes sa
cudidas (acelerógrafos) que miden la 
aceleración del terreno en dos o más 
planos. Estos aparatos consisten en 
una base embebida en una parte de la 
presa y en un acelerómetro u otros dis
positivos de identificación del movi
miento que registra la magnitud de la 
vibración de modo continuo durante un 
periodo de tiempo dado. Algunos apa
ratos funcionan de forma continua, mien
tras que otros requieren una l igera vi
bración para empezar a funcionar. Por 
lo general ,  se instala un sismógrafo en 
las proximidades de la base de la presa 
para registrar el seísmo y su respuesta. 

4.4. AUSCULTACIÓN 
DEFORMACIONAL Y 
TENSIONAL 

La medida de los movimientos de tras
lación se l leva a cabo normalmente uti
lizando cierto tipo de técnicas topográ
ficas. Todos los aparatos usados para 
este propósito t ienen características 
comunes.  Req u ieren ser altamente 
sensibles, una  cu idadosa instalación 
de los puntos de medición y una g ran 
precisión al hacer las observaciones. 

Las medidas de los movimientos de 
traslación horizontal requ iere general
mente el uso de teodolitos de precisión, 
un distanciómetro, péndulos o cl inóme
tros. En el muro se disponen los me
d ios de observación instalando puntos 
o dianas permanentes en la corona
ción, y/o en los paramentos durante o 
inmediatamente después de la cons
trucción. También se disponen hitos de 
referenc ia en los estribos o en l uga
res suficientemente alejados de la  pre
sa para que no estén afectados por las 
deformaciones próximas que pueda 
producir la presa o embalse. 
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El método topográfico utilizado para es
te tipo de control es el de colimación . 
Este método consiste en estudiar e l  
desplazamiento de cada uno de los 
bloques que configuran Ja presa inde
pendientemente. Se estaciona el teo
dolito en el hito topográfico existente en 
uno de Jos estribos de la presa. Prime
ramente visaremos a la mira fija situada 
en el estribo contrario de la presa. He
cha esta visual, y fijando el tornillo del 
movimiento horizontal visaremos a una 
mira fija que iremos situando en las ba
ses existentes en cada uno de los blo
que que conforman el muro de la presa. 
Mediante un micrómetro acoplado en 
la parte inferior de estas la desplazare
mos hasta hacer puntería. 

La medición de movimientos vertica
les tales como asientos o levantamien
tos pueden l levarse a cabo con una 
ni- velación topográfica o mediante dis
positivos especiales colocados verti
calmente. Los sistemas horizontales 
que miden asientos verticales están 
compuestos por aparatos basados en 
los vasos comunicantes. 

El asiento o levantamiento total pue
de determinarse rápidamente median
te observación de las dianas situadas 
en la presa, refiriéndolas a los hitos si
tuados fuera de la estructura. Las di
ferencias de cota que ocurren a lo largo 
del tiempo pueden determinarse fácil
mente. Obviamente es importante de
terminar la cota in icial de los puntos 
de medida con gran precisión, de modo 
que sirva de referencia para comparar 
con el las las cotas futuras determina
das en posteriores mediciones. 

Los movimientos relativos de una par
te del muro o estructura de hormigón 
respecto a otra parte de las mismas o 
del cimiento, se miden generalmente 
mediante distintos tipos de áparatos 
de medida de deformaciones. Tales apa
ratos son los medidores de juntas, ex
tensómetros y otras clases de apara
tos de control de fisuras. 

4.5. AUSCULTACIÓN 
GEODÉSICA 

Las medidas geodésicas fueron las 
que primero se uti l izaron para contro
lar el comportamiento de una presa. 
Uti l izando un equipo topográfico de 
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cierta precisión ,  el método consiste en 
visar dianas colocadas en el paramen
to de aguas abajo de la presa, desde 
puntos supuestamente fijos situados 
aguas abajo de la estructura. De este 
modo se obtienen, después de cálcu
los laboriosos básicamente, los mis
mos resultados que los obtenidos con 
los péndulos. 

Este t ipo de observaciones t iene por 
objeto la medición de corrimientos en di
versos puntos de los paramentos, fun
damentalmente en el de aguas abajo, 
pues el otro está cubierto por el agua 
en largos periodos, precisamente cuan
do, al estar cargada la presa, puede te
ner más interés la medición de sus 
corrimientos. 

El método consiste en medir ángulos 
de visuales a diversos puntos desde 
unos puntos fijos de observación. Des
de varias estaciones de observación 
en las laderas, aguas abajo de las pre
sas y a suficiente distancia de el la, pa
ra que no puedan ser afectadas por sus 
movimientos y los del cimientos. Cuan
do esto no es posible de manera sufi
ciente, las posiciones de estas estacio
nes se refiere, a su vez, a puntos más le
janos que puedan considerarse como 
fijos y poder corregir  posibles movi
mientos de aquellas. 

En cada estación hay un bloque de hor
migón dispuesto para colocar el teo
dol ito en un punto perfectamente defi
nido en sus tres coordenadas (x, y, z) . 
Las estaciones deben estar cubiertas 
y cerradas lateralmente para aislarlas 
de los efectos de elementos ambien
tales externos, aunque, por supuesto, 
la visual ha de hacerse sin interferen
cias de un cristal en las ventanas u otros. 

Los puntos de medición se d istribuyen 
por el paramento y las laderas. Para 
que sean localizadas a distancia, los 
puntos, señalados con un clavo, se en
marcan con un círculo, cuyo centro es 
el punto a observar. 

Como estas operaciones son lentas y 
compl icadas, y requieren una elabo
ración posterior, se comprende que se 
hagan con intervalos de meses. Por 
ejemplo, una campaña en la estación 
fría y otra en la caliente, y a veces las 
intermedias. 

Para mayor precisión se suelen estas 
observaciones hacer de noche, para 
evitar las distorsiones accidentales de
bidas a la insolación parcial de la pre
sa, la refracción atmosférica y la rever
beración. La presa deberá estar bien 
i luminada, pero no solo para eso , sino 
como principio general de buena vigilan
cia, pues, además de para las medicio
nes, es muy importante para la visión 
directa, que permite observar defectos, 
fi ltraciones, etc. 

4.6. CONCLUSIONES 

Las consideraciones precedentes mues
tran que el control de la seguridad de 
las presas es el objetivo principal de la 
auscu ltación .  

Puede decirse que auscultar una presa 
es tomar las máximas precauciones pa
ra poner en práctica las medidas correc
toras destinadas a evitar accidentes, Jo 
que justifica los esfuerzos hechos en 
este sentido .  

Parece que,  en la mayoría de los casos , 
las presas accidentadas no han sido 
objeto de una vigi lancia cuidadosa. 

Para que una auscultación sea eficaz, 
es necesario instalar aparatos de me
dida de excelente calidad y gran fiabi
l idad, asegurar una perfecta organiza
ción de las mediciones, d isponer de 
métodos de cálculo e interpretación rá
pida de los datos y realizar periódica
mente inspecciones visuales de los 
muros de presas y sus alrededores. 

5. APLICACIÓN 
PRÁCTICA 

La apl icación práctica de este estudio 
se ha llevado a cabo en la Presa de No
gales. Esta construcción está situada 
sobre el arroyo de Nogales, el cual de
semboca en el río Guadiana. La zona 
de ocupación pertenece a los términos 
municipales de Nogales y Salvatierra de 
los Barros, en la Comun idad Extreme
ña.  

Situada cercana a los términos munici
pales de Nogales, Almendral y Torre de 
Miguel Sesmero, se accede a ella des
de Mérida por la N-630 hasta la pobla
ción de Almendralejo. Al l í  cogeremos 



Fig. 12: Presa de Nogales. 

DATOS TÉCNICOS DE LA PRESA DE NOGALES 
Tipo de presa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Gravedad 
Material. . . . . . . . . .  . . . . . .  . . . . . .  . . . . . .  . . . .  . .  . . . . .  . . . . . .  . . .  Hormigón 
Altura máxima (sobre cimientos) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38,50 m 
Altura máxima (sobre el cauce) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34,50 m 
Longitud de coronación .. . . . . . . . . . . .  . . . . .  . . . . .  . . .  . . . .  . . . . . .  . . . .  . 290,00 m 
Número total de bloques . . . .  .. . . .  . . . . .  . .. . . . . . . . .  . . . . . . .  . . .  . . . . . .  2 1  

Galerías . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  2 (horizontales) 
Número de bloques visitados en galerías . . . . . . . . . . . . . .  . . .  G. Superior: 8 a l  1 7  

G. Inferior : 10 a l  1 5  

INSTRUMENTACIÓN EXISTENTE EN LA PRESA DE NOGALES 
Aforadores de filtraciones tipo vertedero triangular. . . . . . . .  . . . . . . . .  4 
Cabezales de drenes en ambas galerías tipo hidráulico. . .  . . . . . .  60 
Péndulo invertido con 1 plancheta de medida . . . . . . . .  1 
Péndulo directo con 2 planchetas de medida. . . . .  . . . . . .  l 

Medidores tridimensionales de juntas entre bloque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  14  
Bases para colimación de coronación e n  carretera . . . . . . . . . . .  . .  . . 14  

Presa de Nogales :=,"' rc.=�=,,.,,,=º=ª=°"�--------------------, -
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una desviación por la CC-501 y a 63 Km. 
encontraremos la presa. 

A continuación se expone un cuadro in
dicativo de los datos técnicos más bá
sicos de esta presa y la instrumenta
ción instalada para su auscultación. 

� Niveles de Embalse en m.J.n.m. 
-e-- Mcrt1>1 de X 1 V Xl t"n mm 
-+- Medfo de :XI y X2 en mm 
-0- Medi'1 de Xl y X2 en mm  

Conocida básicamente la estructura, 
se ha l levado a cabo el trabajo de co
l imación a través del método anterior
mente expuesto de control deformacio
nal y tensional , sabiendo que ,  en la 
Presa de Nogales, el hito topográfico es
tá situado en el estribo izquierdo, y la 

mira fija en el derecho. Colocando la mira 
móvil en las bases situadas sobre la 
carretera de coronación, se tomaron las 
lecturas correspondientes a cada uno de 
los bloques que conforman el cuerpo 
de presa. 

Los datos obtenidos han sido tratados 
a través de un programa informático ela
borado por la Consejería de Obras Pú
bl icas de la Junta de Extremadura. Es
te programa se denomina G. l .P. (Ges
tión Integral de Presas de Abasteci
miento) . 

Después de haber introducido todos los 
datos obtenidos en el trabajo de colima
ción se procede a obtener los resulta
dos que, a través del G. l .P .  serán visuali
zados por medio de gráficas. 

En la gráfica anterior (Junta de Extre
madura) están representadas las to
mas de datos hechas en Marzo del 2000 
y Noviembre del 2000. Podemos ver que 
ambas gráficas siguen cursos similares, 
es decir que ninguno de los bloques del 
muro de la presa sufren grandes mo
vimientos. 

Bloques con valores mayores®B 1 1 -
B 1 8-B21 

Bloques con valores menores®B 1 6-
B20 

Bloques con mayores diferencias® B7-
B 1 7-B20 

Al estar la presa con mayor nivel de em
balse en el mes de Marzo que en el de 
Noviembre lógicamente los valores de 
las lecturas son mayores, lo que nos in
dica que la presa se mueve hacia aguas 
arriba en la época de n ivel de menor 
embalse (Jul io ,  Agosto) . 
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Dinámica del relieve en la Sierra 
de Trinidad, Cuba central 
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Los problemas ambientales apare
cen en cualqu ier  territorio ,  paisaje ,  
geosistema o ecosistema, pero en  
términos geomorfológicos las  mon
tañas aparecen entre los más frági
les, agredidos y modificados, debido 
a sus características físico - geográfi
cas, en primer lugar las geomórficas, 
y por su potencial de recursos natu
rales de d iverso t ipo. Las actuacio
nes humanas se producen sobre un 
fondo físico -geográfico, en el cual el 
rel ieve juega un doble e importante 
papel, activo y pasivo. El objetivo de la 
i nvestigación es exponer los pr inci
pales criterios del enfoque geomór
fico en el análisis ambiental, en forma 
de e lementos y atributos, tomando 
como ejemplo un territorio montaño
so cubano de moderada energía del 
relieve. De esta forma, se propone un 
procedimiento para la determ inación 
del grado de estabi l idad del relieve 
mediante una unidad, e l  bloque mor
fotectónico, que permita evaluar inte
gralmente el factor geomórfico con el 
uso de variables endógenas (bloques 
y fallas con movimientos tectón icos 
recientes rápidos y bloques y fal las 
con movimientos tectón icos vertica
les recientes lentos , valor máximo del 
ascenso en cada bloque, delta máxi
mo de los movimientos entre bloques 
vecinos, categoría superior del l ímite 
morfotectónico y longitud total y den
sidad de morfoalineamientos) y exó
genas ( incl inación y orientación de las 
pendientes, disección vertical, d isec
ción horizontal ,  energía del rel ieve, 
complejos morfolitológicos) y una he
rramienta estadístico-matemática, el 
anál isis factoria l ,  para establecer e l  
peso de cada una de las variables y 
cuantificar la d inámica geomórf ica,  
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acompañada de anál is is de c luster 
e h istog ramas. El alcance no puede 
considerarse como un tema puramen
te de geomorfo logía ambiental, sino 
un intento de apl icación o generaliza
ción teórica del conocimiento geomor
fológico al anál isis ambiental. El  re
sultado final son mapas de la d inámi
ca endógena, exógena y general, don
de se muestran los tipos de bloques, 
clasificados por el valor de su dinámi
ca. 

Las investigaciones geomorfológicas 
cubanas han aportado datos de inte
rés para el conocimiento del relieve 
de la Isla. Ellas han incluido esferas co
mo la morfometría, la cartografía, el 
análisis morfoestructural y morfotec
tónico, la evolución geomorfológica y 
la geomorfología apl icada. 

En los ú l t imos años, los i nvest iga
dores han incorporado esta ciencia a l  
anál is is ambiental (Barranco, 1 996) 
en un intento de encontrar nuevos en
foques de aplicación en concordancia 
con su evolución y con las nuevas ne
cesidades de la sociedad . 

El análisis geomorfológico cuenta con 
muchas variables, unas (disección,  in
cl inación de las pendientes) expresan 
ind iv idualmente sólo un aspecto del 
rel ieve y otras (tipos de relieve, regio
nes, etc.) no resultan viables para los 
objetivos del presente trabajo. Como 
consecuencia, los métodos geomor
fológ icos clás icos tampoco resu lta
ban suficientes para los objetivos de 
la investigación.  

E l  objetivo de la investigación es ex
poner los pr incipales criterios del en--

foque geomorfológico en el análisis 
ambiental ,  en forma de elementos y 
atributos, tomando como ejemplo un 
territorio montañoso (Montañas de Tri
n idad) de moderada energ ía del re
l ieve. En este contexto, se inserta una 
propuesta de proced im iento,  en  la 
cual los autores han explorado las po
sib i lidades de ofrecer nuevos cono
cim ientos útiles para la protección y 
la ordenación ambientales, sobre la 
base de las investigaciones previas 
y con el empleo de los métodos geo
morfológicos trad icionales.  

Así ,  la esencia consiste en lograr en
contrar indicadores util izables y com
prensibles para los especial istas en 
medio ambiente y que se pudieran 
incorporar al anál isis ambiental .  La 
determinación de los elementos geo
mórfico-ambientales no agota la com
prensión de las características geo
morfológicas y su papel ambiental ,  
por cuanto sólo alcanza el plano teó
rico-descriptivo. Se precisa entonces 
de la proposición de: 1 )  una unidad 
que permita evaluar integralmente el 
factor geomórfico y 2) una herramien
ta estadístico-matemática que permi
ta establecer e l  peso de cada ele
mento y cuantificar la dinámica geo
morfológica. 

El alcance del  resu ltado no  puede 
con-siderarse como un  tema pura
mente de geomorfolog ía ambiental , 
s ino un  intento de apl icación o ge
neral ización teórica del  conocimien
to geomorfo lóg ico a l  aná l is is  am
biental .  Se ent iende por  geomorfo
log ía ambiental aque l la  rama que ,  
mediante métodos propios,  apunta 
a la i nvestigación de las complej as 
i nterre laciones entre el rel ieve y e l  
medio amb iente.  



Las Montañas de 
Tri n idad, Cuba Central 

Las Montañas de Trinidad, Cuba Cen
tral ( Figura 1 )  p resentan una zona
l idad altitud inal , determinada por su 
carácte r de cúpu la  b loque ( D íaz y 
otros , 1 989) ,  sobre un fundamento 
plegado, formado por calizas marmó
reas, esqu istos carbonatados y ver
des, rocas metaterrígenas, gneises, 
cal izas y otras l i to logías, que se ex
presa mediante d iferentes paisajes. 
Acompañan a estas características 
geomórficas condiciones geofísicas 
particu lares , pues sin ser una región 
s ísm icamente activa, en su borde 
sur-oriental se concentra una franja 
s i smogenera d o ra de baja in tens i 
dad (hasta V en la escala MSK) se
ñalada por Chuy y otros , 1 989 ,  1 993. 

Pecu l i a r idad  i m p o rtante de  estas 
montañas es la presencia de un  am
b ientes y de procesos importantes 
en los trabajos de corte científico y 
ap l icado med ioambientales.  

Fíg. 1 .  Montañas de Trinidad 

E l  proced im iento d iseñado para la 
i nvestig ac ión  endógena i n c luyó 3 
aspectos:  Caracterización morfotec
tónica, Se lección de los e lementos 
y atributos, y Clasificación ,  Cuantifi
cación de la d inámica y T ipo logía 
m ediante e l  e mp leo de una herra
mienta S I G  y técn icas estadísticas. 

La Caracterización abarcó: análisis bi
b l iográfico-temático de los materia
les geológicos, tectónicos y sismoló
g icos; i nterpretación geomorfológica 
de las fotografías aéreas a escala 1 :  
62.000 y 1 :37.500 y mapas topográ
ficos a escala 1 :50 000 y 1 :  1 00 000; 
m étodos morfoestructurales (anál i 
sis de los perfi les longitudinales de 
los ríos, de las superficies geomorfo
lógicas y de los sistemas orográficos 
locales); método correlativo de la dis
tr ibución e intensidad de terremotos 
con los elementos morfoestructurales. 

El análisis cuantitativo y cual itativo del 
sistema interactuante morfoestructu
ra-morfoescultura como expresión del 
principio genético de la formación del 
relieve en el transcurso de su evolu
ción, ofrece un val ioso volu men infor
mativo sobre las unidades más acti
vas de la corteza terrestre, que han de
terminado su d iferenciación morfoes
trutural y deformado los n iveles geo
morfológicos desarrollados sobre el la. 

E l  fundamento teórico-metodológico 
de la presente diferenciación morfo
tectónica del mesobloque Montañas 
de Trin idad abarcó el análisis, tanto 
de la influencia de los procesos endó
genos en la conformación del plano 
morfotectónico, como de los elemen
tos areales de distinta génesis del re
l ieve, que son deformados por la acti
vidad diferenciada de cada una de las 
un idades que integran ese complejo 
mosaico de la corteza terrestre. 

En la investigación se analizaron las 
variables geomórfico - endógenas que 
a continuación se describen . 

8 1  



Tabla 1 .  Matriz o bservacio nal de las variables endógenas 

Bloque Epicentros Intensidad por Terremotos Categoría del Delta máximo Amplitud de Longitud de Densidad de 
por bloques bloque (MSK) sentidos por límite superior de los los los los 

bloque morfotectónico movimientos movimientos morfoalinea- morfoalinea-
neotectónicos neotectónicos mientos mientes 

(m) (m) (km) (km) 
2 o o 1 1 1 1  470 450 1 0. 1 1 0 .42 

3 o o o 1 1 1  580 660 4.05 0.29 

4 o o o 1 1 1  430 300 3.29 0 .27 

5 o o o 1 1 1  530 1 60 3.81 0 .42 

6 o o o 1 1 1  260 250 o o 

7 o o o 1 1 1  620 1 020 7.49 0 .51  

8 o o o 1 1 1  520 1 1 50 1 1 .69 0.49 

9 o o o 1 1 1  370 1 000 2.50 0 .25 

1 0  2 1 1 1 , IV 4 1 1 1  360 930 1 2.27 0.20 

n 

Tabla 2. Matriz o bservacio nal transformada de las variables endógenas 

Bloque Epicentros Intensidad por 
por bloques bloque (MSK) 

2 o o 

3 o o 

4 o o 

5 o o · 

6 o o 

7 o o 

8 o o 

9 o o 

1 0  2 5 

n 

Los bloques se caracterizan por mo
vimientos vert icales recientes rápi
dos de d istintas intensidad y magni
tud, reconocidos por datos históricos 
o registrados instrumentalmente. Ellos 
son fuente d i recta e i n m ed iata de 
transformaciones en l os med ios na
tural y socioeconómico, por la enor
me energía l iberada. La correspon
dencia espacial entre los terremotos 
( intensidad y frecuencia) , fallas, nu
dos morfoestructurales y bloques de
terminan la act iv idad tectónica re
ciente en un  territorio .  

Los bloques y fallas poseen manifes
taciones d iferentes en cuanto a los 
movimientos tectónicos verticales re
cientes lentos, que se registran en los 
últ imos siglos (en Cuba 40 - 50 años) , 
por n ivelaciones geodésicas de alta 
prec is ión .  Sus vel oc idades y g ra
dientes caracterizan la movil idad de 
la corteza terrestre, que refleja la ac
tividad de las fallas preneo- tectónicas 
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Terremotos Categoría del Delta máximo 
sentidos por límite superior de los 

bloque morfotectónico movimientos 
neotectónicos 

(m) 
1 2 470 

o 2 580 

o 2 430 

o 2 530 

o 2 260 

o 2 620 

o 2 520 

o 2 370 

4 2 360 

y neotectónicas y de los bloques neo
tectón icos. No se dispuso de infor
mación para uti l izar esta variable.  

Los movimientos neotectón icos pre
determinan las categorías del relieve 
y sus subdivisiones (montañas , altu
ras y l lanuras) a lo largo de esa épo
ca geológica y las principales zonas 
de fallas activas. Las diferentes uni
dades neotectónicas poseen d istin
tos gradientes y con e l lo diferente d i 
námica. Esto conlleva desigual inten
sidad de los procesos exógenos. Los 
indicadores básicos son el delta máxi
mo y el valor total de estos movimien
tos. 

E l  p lano morfotectónico expresa la 
disposición y e l  orden de las fal las 
activas y de  los correspond ientes 
b loques de la corteza terrestre. Tal 
disposición del fondo morfotectónico 
determina, a su vez, la acción y e l  de
sarrol lo de un conjunto de elementos 

Amplitud de Longitud de Densidad de 
los los los 

movimientos morfoalinea- morfoalinea-
neotectónicos mientes mientos 

(m) (km) (km) 
450 1 0. 1 1 0 .42 

660 4 .05 0.29 

300 3 .29 0 .27 

1 60 3 . 8 1  0 .42 

250 0.00 0 .00 

1 020 7 .49 0 .51  

1 1 50 1 1 .69 0.49 

1 000 2.50 0.25 

930 1 2 .27 0.20 

exógenos. La variable empleada para 
caracterizar este elemento fue la ca
tegoría superior de los l ímites de los 
b loques.  

Los nudos morfoestructurales o zonas 
de conjunción de fallas, bloques y de 
alto tectonismo representan los pun
tos más activos de la  actividad endó
gena. No se d ispuso de información 
sobre esta variable. 

Los morfoal ineamientos son apro
vechados por los  agentes exógenos 
para elaborar o conformar un deter
minado t ipo de morfología: denuda
tiva, marina ,  f luvial o cársica, que ge
neralmente se d ispone en un tramo 
recto o aumentar la intensidad de la 
acción del factor correspondiente. Se 
denota que e l  elemento no es ínte
gramente tectón ico s ino m ixto . Los 
ind icadores empleados son la longi
tud total y su densidad en cada unidad 
neotectónica. 



Tabla 3. Matriz o bservacional estandarizada de las variables endógenas (valo res 
abso lutos) 

Bloque Epicentros Intensidad por Terremotos Categoría del Delta máximo Amplitud de Longitud de Densidad de 
por bloques bloque (MSK) sentidos p or l ímite superior de los los los los 

bloque morfotectónico movimientos movimientos m orfoalinea- morfoalinea-
neotectónicos neotectónicos m ientas mientas 

2 o o 0.25 o 0 .62 0 35 0.2 0 .39 

3 o o o o 0.8 0.55 0.08 0.27 

4 o o o o 0.56 0.21 0.06 0.25 

5 o o o o 0.72 0.08 0 .07 0.39 

6 o o o o 0 .28 0 . 1 7  o o 

7 o o o o 0.87 0.88 0 . 1 5 0.48 

8 o o o o 0 .7 1 0.23 0 .46 

9 o o o o 0.46 0.86 0.05 0.23 

1 0  0.5 0.6 0.25 o 0.44 0 .8 0 .24 0 . 1 9 

n 

Tabla 4. D i námica endógena 
reciente (variables 
semicuantitativas) 

Tabla 5. Dinámica neotectónica (variables 
cuantitativas) 

Bloques Dinámica Bloques 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 0 

n 

Las variables seleccionadas fueron 
d iv id idas en:  recientes o semicuan
titativas (epicentros por bloques, su 
i n tens idad por b loque ,  terremotos 
sentidos por b loque y categoría del  
l ímite super ior  morfotectónico) y neo
tectónicas o cuantitativas (delta máxi
mo de los movimientos neotectóni
cos , ampl itud de los mismos movi
m i entos,  l ong i tud  de  los morfoal i 
neamientos y su  densidad ) .  

Para facil itar el análisis complejo de  
la  información ,  contar con  una car
tografía más precisa y crear una base 
de datos georreferenciada, se empleó 
el ATLASG I S  sobre Windows. 

A part i r  de la información morfotectó
n ica,  se obtuvo una matriz observa
cional (Tab la 1 ) ,  transformada (Ta-

0.24 2 

0.00 3 

0.00 4 

0.00 5 

0.00 6 

0.00 7 

0.00 8 

0 . .  00 9 

0.79 1 0  

n 

bla 2) y estandarizada (Tabla 3) ,  que 
caracterizó las un idades morfotec
tónicas o bloques y cuyos datos fue
ron sometidos a un Anál is is de Cl us
ter, cuyos resultados determinaron  
la  C lasificación de l os  bloques (den
d rograma) por su  g rado de seme
janza. Como aclaración se debe se
ñalar que en las tablas sólo está se
ñalado un g rupo de b loques selec
c ionados a leator iamente de l  total 
existente en las Montañas de Trinidad. 

La matriz observacional correspon
de al conju nto de datos obten ido me
d iante las observaciones de campo 
y el procesamiento de los materia
les aerofotográficos y topográf icos 
de d isti nta escala. La matriz trans
formada se refiere a la cuantificación 
estadística de los valores de algunas 

Dinámica 

0.92 

1 . 1 3  

0.65 

0.67 

0.35 

1 .51 

1 .55 

1 . 1 1 

1 . 1 9  

variables q u e  i n ic ia l mente estaban 
expresados de forma semicuantita
tiva, como por ejemplo la  i ntensidad 
de  los terremotos. La matriz estan
darizada refleja la conversión de los 
datos de la  matriz anterior en valo
res comparables entre sí. 

Con posterioridad, se ejecutó la Cuan
t if icación de la  d inámica,  m ed iante 
el Anál is is factorial de la matriz es
tandarizada con la ayuda del Progra
ma Statistic, el cual permit ió obtener 
el grado de s ignificación de cada va
riable, determinar  que l as más im
portantes eran la  intensidad de los  
terremotos sentidos por  bloque y la  
ampl itud de los  movim ientos neotec
tónicos (Tablas 4 y 5 ) .  A parti r de aqu í, 
se calcularon los valores de dinámica 
neotectón ica, dinámica reciente y di-
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Tabla 6. M atriz observacional (variables exógenas) 

Bloques Angulo de las Disección Orientación de Azimut Formación 
pendientes vertical (m) las pendientes geológica 

(arados) 
2 1 5  a 35 540 so 225 S .JUAN 

3 1 5  a 35 760 s 1 80 S.JUAN 

4 5 a 1 0  380 NO 3 1 5 NARANJO 

5 5 a 1 0  400 NO 3 1 5 NARANJO 

6 1 5  a 35 440 NO 3 1 5 NARANJO 

7 1 5  a 3 5  660 so 225 S .JUAN 

8 35 a 55 680 s o  225 S.JUAN 

9 35 a 55 680 s 1 80 S.JUAN 

1 0  3 5  a 55 640 o 270 S.JUAN 

n 

Tabla 7. Matriz observacional transformada (variables exógenas) 

Bloques Pendiente Disección Orientación de Dureza 
máxima vertical (m) las pendientes cuantitativa 
(arados) 

2 35 540 

3 35 760 

4 1 0  380 

5 1 0  400 

6 35 440 

7 35 660 

8 55 680 . 

9 55 680 

. 1 0  55 640 

n 

námica morfotectónica (dinámica en
dógena) mediante la mu lt ip l icación 
los valores estandarizados de cada 
variable en cada bloque por la  signi

ficación de cada una de el las obteni
da durante el anál is is factoria l .  Lue
go se agruparon los valores obteni
dos med iante h istog ramas de f re
cuencia,  resultando los Tipos d iná
micos de b loques.  

Como continuación del análisis de la 
d inámica de las Montañas de Trini
dad, se realizó la valoración del con
junto de factores exógenos que carac
terizan los diferentes bloques morfo
tectónicos. Esto incluyó 3 aspectos: 
Caracterización morfoescu ltura l ,  Se
lección de los elementos y atributos, 
y Clasificación,  Cuantificación de la di-
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cuantitativa 
5 1 

5 1 

3 3 

3 3 

3 3 

5 1 

5 1 

3 1 

3 1 

námica y Tipolog ía mediante el em
pleo de una herramienta SIG y técni
cas estadísticas . 

La Caracterización morfoescu ltu ra l  
abarcó : anál is is b ib l iográfico - temá
tico de los materiales morfológicos, 
morfométricos, edafológicos y l itoló
gicos; i nterpretación geomorfológica 
de las fotografías aéreas a escala 1 :  
62 000 y 1 :37 500 y mapas topográfi
cos a escala 1 :50 000 y 1 : 1 00 000; 
métodos morfoesculturales: anál is is 
morfológico y anál isis morfométrico. 

El conjunto de elementos estático -
exógenos está re lac ionado con e l  
aspecto exterior de l  rel ieve, confor
mado por la morfología y la morfo
metría y originado bajo la  inf luencia 
primordial  de las fuerzas exógenas. 
A el los corresponden de forma direc
ta la pendiente ( inc l i nación,  orienta
ción y longitud) ,  la d isección vertical ,  

la d isección horizontal, la energ ía del 
rel ieve, y también e lementos com
p lejos geó logo - geomorfo lóg icos 
como la  valoración morfológica de 
las rocas o complejos morfol itológi
cos y los tipos genéticos de rel ieve.  

Este grupo de elementos, lo  encabe
za la incl inación de la superficie te
rrestre, pues ella determina,  en ú lt i
ma  i nstancia, la  magn itud del  trans
porte de masa. En ella se transforman 
la energía interna y la energ ía solar 
en los procesos que facilitan el intem
perismo, la acumu lación o el arras
tre bajo la acción de la fuerza de gra
vedad. Así, la incl i nación va a deter
minar el surg imiento, tipos, i ntensi
dad o expres ión de los otros compo
nentes de la esfera geográfica y de 
los propios p rocesos geomórficos. 

La orientación y la longitud se refie
ren a cual idades compl ementarias 
de las pend ientes q u e  determ inan 
la d istribución de la energía solar y 
la acción de la fuerza de gravedad e 
i nf luyen sobre l a  magn i tud del  i n 
temperismo y del arrastre de mate
r ia les,  fundamental mente. 

La d isección vertical y la d isección 
horizontal individualmente son reflejo 
de l  p lano  morfotectón ico y de los 
complejos morfol ito lógicos y depen
den también de otros factores geo
g ráficos. 

La energía del rel ieve es e l  elemen
to integrador de dos importantes ín
d i ces morfométr icos:  la  d isección 
horizontal y la disección vertical, como 
expresión de las principales caracte
rísticas cuantitativas del rel ieve junto 
a la pendiente . Esta integración ofre
ce la posibi l idad de caracterizar, den
tro del cuadro exógeno, la desmem
bración total, responsable de la mag
nitud o la energ ía potencial con que 
pueden ocurri r los p rocesos exóge
nos denudativos y fluviales. 

Los complejos morfol i tológ icos co
mo expres ión de la diferente m ode
lación del substrato geológico cons
tituyen ,  en forma su maria  y si ntéti
ca, e l  fondo sobre e l  cual los agentes 
endógenos y principalmente los exó
genos ejercen una acción  transfor-
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Tabla 8. Matriz observacional estandarizada (variables exógenas) 

Bloques Pendiente Pendiente 
máxima máxima 
<arados) standarizada 

2 35 0.62 

3 35 0.62 

4 1 0  0 . 1 3  

5 1 0  0 . 1 3  

6 35 0.62 

7 35 0.62 

8 55 1 .00 

9 55 1 .00 

1 0  55 1 .00 

n 

madora diferencia l ,  de forma tal , que 
este subsistema geólogo - geomor
fológico determina las condic iones 
más pasivas para los procesos geo
morfológicos y e l  papel de otros fac
tores geográficos. Su expresión más 
cabal es la dureza de las rocas.

· 

Para la clasif icación de la dureza se 
adoptó el criterio de la ordenación 
de las l itologías de mayor a menor 
resistencia ,  en una escala relativa 
de categorías, que se corresponden 
c o n  las f o r m a c i o n es g e o l ó g icas  
(M i l lán y Somin ,  1 985 y M i l lán , 1 993) 
s igu ientes: 1 (mármoles y esquistos 
carbonatados -San Juan , esquistos 
verdes con mármoles y metasi l icitas 
-Yag uanabo) ,  2 (mármoles y rocas 
metaterrígenas -J ibacoa ;  esqu istos 
metaterrígenos moscov íticos y me
tavu lcan itas -Chispa;  ca l izas ó rga
nodetríticas y organógenas -Vedado), 
3 ( rocas metaterrígenas, esqu i stos 
cuarzo-cloríticos -Naranjo) ,  4 ( inter
calaciones flyschoides de rocas me
tacarbonatadas y metate rr ígenas
Cobrito) y 5 (esqu istos cuarzo-gra
n atíferos m icáceos y a l b ito-grau
cofános - Algarrobo; anfibol ifas,  ga
broanfibo l itas y esqu istos - Mabu
j ina) .  Los resultados de la diferencia
ción espacial de la dureza predomi
nante de las rocas por b loques, así 
como, de  las ampl itudes de su  di
sección vertical, del g rado de su  in
c l i nación y de su  orientación apare
cen en la matriz observacional (Ta
b la 6 ) .  

La variables p ropuestas durante la 
fase de planteamiento del problema 
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Disección Disección Orientación de 
vertical (m) vertical las pendientes 

standarizada cuantitativa 
540 0.64 5 

760 0.97 5 

380 0.39 3 

400 0 .42 3 

440 0.48 3 

660 0.82 5 

680 0.85 5 

680 0.85 3 

640 0.79 3 

fueron: ángulo de la pendiente (gra
dos), d isección vertical (metros) ,  di
sección horizontal (m/km2),  energ ía 
del  re l ieve, (coeficiente) d ureza de 
las rocas (escala 1 -5) y orientación 
de las pendientes (az imut y escala 
1 -5 ) .  

E l  p rocesamiento de la información 
mediante e l  análisis factorial demos
tró que la  energ ía del rel ieve, por ser 
el producto de las variables d isec
ción vertical y h orizontal , no debía 
emp learse en el anál is is ;  y que  la  
disección horizontal no ten ía s ignifi
cación dentro de este g rupo de va
riables en este territorio. Así, las va
r iab les con s ign if icación fueron e l  
ángulo de las  pendientes, la  d isec
ción vert ical , la o r ientac ión de las 
pendientes y la  dureza de las rocas 
(Tablas 6 y 7) .  

E l  p roces a m i e nto cartog ráf ico de 
la información y su  mapificación se 
real izó en el ATLASG IS  sobre Win
dows . 

A part i r  de la información morfoes
cultural o exógena se obtuvieron las 
matr ices observaciona l  (Tab la  6 ) ,  
transformada (Tabla 7)  y estandari
zada (Tabla 8), que caracterizó las 
unidades morfotectónicas o bloques 
y cuyos datos fueron sometidos a un 
Anál is is  de Cl uster. Sus resu ltados 
permitieron realizar la Clasificación de 
los b loques (dendrograma) por su 
grado de semejanza. 

Más adelante, se ejecutó la Cuan
tif icación de la d inámica, med iante 

Orientación de Dureza Dureza 
las pendientes cuantitativa standarizada 
standarizada 

1 .00 1 0.00 

1 .00 1 0 .00 

0.33 3 0.50 

0.33 3 0 .50 

0.33 3 0.50 

1 .00 1 0.00 

1 .00 1 0 .00 

0 .33 1 0 .00 

0 .33 1 0.00 

el Anál is is factorial de la  matriz es
tandarizada con la ayuda del Progra
ma Statistic ,  e l  cual  permit ió obte
ner e l  grado de sign ificación de cada 
v a r i a b l e ,  dete r m i n án d ose  q u e  e l  
Factor 1 expl icaba las verdaderas re
laciones geomórficas, con las varia
b les d isección vertical y ángu lo  de  
las  pendientes como las  de mayor 
peso. A partir de aquí, se calcularon 
los  va lores de  d i nám ica exógena 
mediante la m u lt ip l icación de los  va
lores estandarizados de cada varia
ble en cada bloque por la s ign ifica
ción de cada una de el las obtenida 
durante e l  anál is is factorial . Luego 
se agruparon los valores obten idos 
con la ayuda de h istogramas de fre
cuencia,  resultando los Tipos d i ná
micos de b loques. 

A manera de ejemp lo  se descr ibe 
uno de los t ipos. 

Tipo IV: I ntegrado por los bloques de 
dinámica alta 40, 1 2, 53, 6 1 ,  62, 3, 1 5 , 
39, 1 7, 1 O y 9, con los sigu ientes valo
res de las variables util izadas en la 
clasificación y ponderación de la fa
ceta exógena de la d inámica geomor
fológica: pendientes (mayoritariamen
te entre 35°-55°) , d isección vertical 
entre 540 y 780 m,  y dureza alta ( 1 , 2) 
del substrato geológico. En este caso, 
el mayor peso para la dinámica exóge
na recae en la energ ía potencial ge
nerada por la posición neotectónica 
máxima de los bloques involucrados, 
los cuales obedecen a la subcategoría 
geomorfológica de montañas bajaso 
sea,  máximo escalón morfoestruc
tural de las Montañas de Trinidad. 



A su vez, d icha posición hipsométrica, 
en condiciones de rocas de dureza 
alta, propicia el desarrollo de pendien
tes abruptas , las cuales favorecen la 
d i námica exógena .  S i  el su bstrato 
geológico de estos bloques tuviese 
características más blandas, i n d is
cutib lemente los valores d inámicos 
serían superiores. No obstante , este 
Tipo IV de alta d i námica comparte 
con e l  Tipo V,  el n úcleo central de la 
cúpu la-bloque,  y sus diferencias ra
dican fundamentalmente en la d ife
renciación de la dureza l i tológica. 

U n a  compi lac ión de los momentos 
básicos del desarro l lo  del procedi
miento propuesto es como sigue:  

1 . Determinación de las variables en
dógenas (neotectónicas y recien
tes) y exógenas. 

2. Composición de la matriz obser
vacional .  

3 .  Anál is is de Cluster. Clasificación 
de los bloques (Clases) .  

4 .  Estandarización  de las variables 
endógenas y exógenas 

5. Análisis factorial. Determinación de 
las variables significativas y su pes. 

6.  Cálculo de los valores de la d inámi
ca. 

7 .  Análisis de frecuencia. 

8 .  Tipificación de los bloques (Tipos 
endógenos y exógenos) . Mapas. 

9 .  Cálculo de la dinámica general me
diante la suma de los valores de la 
dinámica endógena y exógena. 

·R E  G 1 O N ALIZA C I Ó  N , 
G.E O M Ó R.F ICO -

_ A M B � p N TA L  

Dentro del gran sistema terrestre, la 
l i tosfera const i tuye e l  su bs iste m a  
platafórmico sobre e l  cual descansan 
l os  su bs is temas  atm osfé r i co ,  h i 
drosférico y biosférico, cuyas interac
ciones con el primero y entre sí, de
terminan la modelación permanente 
del rel ieve de la superficie terrestre. 
Por el lo, en toda valoración general 
del mismo, es indispensable la pon
deración de la d inámica de las fuer
zas endógenas y exógenas de su for
mac ión . 

Para la reg ional ización geod inámica 
del relieve de las montañas y pre-mon
tañas de Trinidad, se adoptó este prin
cipio genético básico de la evolución 
geomórfica y de cualquiera de sus cla
sificaciones de alcance general, tanto 
tipológicas como regionales. 

En el análisis de la d inámica general 
del territorio fueron tomados en consi� 
deración los resultados tipológicos al
canzados en las evaluaciones de las 
dinámicas endógena y exógena, obte
niéndose cinco tipos bien definidos (Ta
bla 1 O) .  Finalmente, los valores de la 
dinámica endógena y exógena fueron 
s in tet izados med iante  u n a  suma 
algebraica. De esta forma, fue  obte
n ido el valor de la d inámica general 
para cada b loque morfotectón ico y 
la regional ización ,  como caracteriza
ción de la inf luencia geomórfica so
bre e l  medio ambiente. 

De acuerdo con el h istograma de fre
cuencia de la dinámica general dichos 
tipos presentan los valores modu-la
res siguientes: l. M uy baja (0.5 - 1 .4); 1 1 .  
Baja (1 .4 - 2.3) ; 1 1 1 .  Moderada (2.3 - 3.2) ;  
IV .  Alta (3.2-4 . 1 ) y V. Muy alta (4. 1 -4.5) .  

Los tipos de baja y muy baja dinámi
ca geomórfica están relacionados con 
los pisos a l t i tud i na les  de premon
tañas y altu ras respectivamente, cuya 
energía potencial endógena no deter
mina una notable energía cinética de 
los p rocesos exógenos, por lo cual 
constituyen la base del sistema mon
tañoso (bloques 4, 5 ,  6) .  P recisamen
te, la  d iferenciación tectón ica radial 
del macizo establece su fragmenta
ción geográfica alterna y dispersa a lo 
largo de los anil los occidental y orien
tal del sistema. 

En estrecha relación con las formacio
nes geológicas más jóvenes y con las 
morfoestructuras menos activas, so
bresalen las regiones periféricas del 

. Norte (bloques 2, 3, 7, 9), catalogadas 
como moderadamente d inámicas. 

La reg ión  trans ic ional de d inám ica 
alta ( IV) ,  se concentra de forma dife
renc iad a  y muy fragmentada hacia 
los bordes. Aquí,  se destacan los blo
ques 8 y 1 O dispuestos en el escalón 
altitudinal i nferior a la zona central ,  y 
asociados esencialmente con las l ito
log ías metaterr ígenas y terrígenas ,  

Tabla 9 .  Dinámica geomóñica exógena 

Bloque Dinámica Tipos 
2 1 .27 1 1 1  

3 1 .57 IV 
4 0.57 11  

5 0.60 1 1  

6 1 .09 1 1 1  

7 1 .43 IV 
8 1 .81  V 
9 1 .72 IV 

1 0  1 .66 IV 
n 

Tabla 1 0. Di námica geomórfica general 

Bloque Valores Tipos 

2 2.43 1 1 1  

3 2.70 1 1 1  

4 1 .62 1 1  

5 1 .27 1 

6 1 .44 1 1  

7 2 .94 1 1 1  

8 3.36 IV 

9 2 .83 1 1 1  

1 0  3 .64 IV 

n 
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donde los valores de la d i nám ica 
exógena se potencian sensiblemen
te. 

Un anál is is reg ional  de estos t ipos 
apunta hacia la conformación de tres 
reg iones,  en dependencia del pre
domin io de un t ipo o por la combina
ción de dos de el los:  1 - con predomi
nio de los t ipos de muy baja y baja  
d inámica general ,  1 1 - con combina
ción de valores moderados y altos y 
1 1 1 - con predomin io casi absoluto del  
t ipo muy alto. 

Por la extensión y grado de complej i 
dad de la información, esta investiga
ción ha sido potenciada por el uso de 
un Sistema de Información Geográfi
ca: el AtlasGIS(r) sobre Windows. La 
p iedra angular de cualquier S IG es, 
sin dudas, la obtención y captura de 
la base de datos, ya sea alfanumérica 
o espacial .  

La base de datos alfanumérica ·fue 
capturada med iante una tableta di
gital izadora tomando como mapas 
fuentes las h ojas topográficas a es
cala 1 :  50 000 de distintos formatos. 
Una parte de esta base existía en 
formato analógico y la otra parte, exis
tente en formato d ig ital , se encon
traba, en su  g ran mayoría , en forma 
de textos o de tablas. Además, el re
su ltado de los anál is is estad íst icos 
con e l  p rograma Stat ist ic ,  gen eró 
nueva in formación de t ipo alfanu
mérica en otro formato d ig ital . Toda 
esta información fue convert ida a for
mato Dbase(r) ,  formato en el cual in
teractúa el AtlasGIS( r) .  

L a  información espacial fue poste
riormente pasada a formato d ig ital .  
De esta manera, se elaboró un ma
pa base que contenía todas las ca
pas necesar ias para el aná l i s i s  y 
posterior cu lminación del trabajo tu
vieron como « unidad de fondo» los 
b loques morfotectón icos . 

- Los p r i n c i p i o s  exp u estos , a ú n  
cuando s e  han conceptualizado to
mando como ejemplo las Monta
ñas de Trin idad, sobrepasan este 
marco regional y, al menos, pue
den ser empleados en las investi-
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gaciones de otras zonas montaño
sas cubanas, pues los elementos 
enumerados son parámetros geo
morfológicos repetitivos, medibles 
y sobre los cuales existe un buen 
grado de estudio. 

- En comparación con otras meto
dologías previas, la propuesta pre
senta las sigu ientes ventajas :  ca
rácter holístico, reducción del gra
do de subjet iv idad, faci l idad del  
manejo de la información, empleo 
de indicadores geomórficos comu
nes .  

- El presente procedimiento contribu
ye a la evaluación más precisa del 
papel transformador de las condi
ciones y procesos geomórficos en 
e l  med io  amb iente med iante l a  
cuantificación de las variables en
dógenas y exógenas de la forma
ción del relieve. 

- En las evaluaciones cuantitativas 
geomórfico - dinámicas generales, 
con vistas al análisis ambiental ,  se 
debe emplear la mayor cantidad de 
variables, sin real izar una valora
ción a priori , de aquel las que pu
dieran no ser efectivas, de forma 
tal , que  sólo el anál is is factorial 
defina las que no t ienen significa
ción. 

- Los datos aportados por el análi
sis estadístico - matemático tuvie
ron su expresión en las pecul iari
dades del diseño morfotectónico y 
morfoescultural de las Montañas de 
Trin idad. 

- La dinámica endógena puede ca
talogarse de baja de acuerdo con 
los valores que alcanza y el núme
ro de bloques con valores bajos. 

- La dinámica exógena se puede cla
sificar como moderada teniendo en 
cuenta los mismos aspectos ante
riores. 

- Las tres regiones en que puede ser 
dividido el Mesobloque Trinidad no 
tienen un predominio claro en cuan
to a la  superficie que ocupan. 
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Noticias 

Tele Atlas amplía la 

cobertura de sus mapas 

digitales a Polonia 

Permitirá el desarrol lo del mercado 
de los sistemas de navegación en 
dicho país 

Tele Atlas, proveedor mundial de mapas d igitales, ha 
fi rmado un acuerdo con lmagis, e l  proveedor de ma
pas l íder en Polonia. E l  acuerdo contempla e l  desa
rrol lo inmed iato de la primera base de datos para la 
navegación, fundamental para la implementación de 
sistemas de navegación en Polonia. Se  d iseñará un 
M ult iNet de Tele Atlas especial para numerosas apl i 
caciones avanzadas como navegación en veh ículos, 
telemática de tráfico, facil idades en la gestión ,  G IS ,  
mapas on- l ine y cualquier apl icación basada en loca
l ización, estarán d isponibles a parti r de la segunda 
mitad de 2003. 

El desarrol lo de una base de datos de navegación de 
Polonia es un  paso estratégico para Tele Atlas. « Esta 
inversión está en consonancia con nuestra estrategia 
de ampl iación de la cobertura» afi rma Rolv Eide, COO 
de Tele Atlas Europa, qu ién explica: «Tele Atlas está 
continuamente ampl iando y mejorando su cobertura 
de carreteras. Añadir Polonia es un paso lógico, con
siderando su extensa frontera con Alemania. Además, 
esta operación encaja en nuestro plan de inversiones 
a largo plazo y con n uestra pol ítica de satisfacer la 
demanda de los cl ientes » .  

Actualmente Polonia s e  distingue por haber l levado a 
cabo una de las transiciones económicas más exitosas 
de Europa del Este . La determinación del gobierno a 
integrarse en la Un ión Europea ha tenido un impor
tante impacto en la pol ítica económica del país y ha 
favorecido e l  rápido desarro l lO del sector privado, res
ponsable del 70% de la actividad económica. « Polo
nia cuenta con unos 2 .500 vehículos con navegador 
pero se ut i l izan básicamente para viajes fuera del 
país » ,  expl ica Arnout Desmet, D i rector de Tele Atlas 
para nuevos países. « Se espera que esta cifra crez
ca sign ificativamente con el lanzamiento de nuestro 
producto de navegación pero también con la entrada 
de Polonia en la U E , lo que el iminará impuestos so
bre las importaciones y hará que los productos de na
vegación sean más baratos. 
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Noticias 

Produzca mejores 

mapas utilizando 

datos GIS 

MAPubl isher es un potente progra
ma de p roducción cartográfica que 
aprovecha las importantes caracterís
ticas gráficas de los s istemas Adobe 
l llustrator y Macromedia Freehand (sis
temas operativos Windows ó MAC) 
para la obtención de documentos car
tográficos de alta cal idad uti l izando 
datos G IS .  

Permite l a  importación de  datos de  Arc
View, Arc l nfo, Map l nfo y otras fuen
tes GIS con todos los atributos y en
laces para georreferenciación total
mente editables y sin n inguna modifi
cación. Permite e l  cambio de pro yec
ciones y escalas, la rotu lación y pro
ducción de leyendas en forma auto
mática as í como el registro de imá
genes ráster también de forma auto
mática. Es una  he rramienta espe
cialmente adecuada en la producción 
cartográfica para impresión o uso en 
Internet. 

Con objeto de poder verificar que  el 
programa Mapubl isher es especial
mente adecuado para sus fines, se 
ofrece gratuitamente un  CDROM con 
el programa Mapubl isher con dura
ción l imitada. 

Autodesk Map 5 se 

integra con 

Oracle9i 

La combinación de ambas tecnolo
g ías mejorará la  eficacia de la  ges
tión de datos geoespaciales. 

Autodesk, l íder mundia l  en solucio
nes de diseño por ordenador y con-
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ten idos d igitales, ha anunciado la in
tegrac ión d e l  software de  d i seño  
cartográfico Autodesk Map  5 con l a  
base de datos Oracle9i .  Esta unión 
se l l evará a cabo a través de una 
n u eva exte n s i ó n  del  software de 
Autodesk que  incluye nuevas funcio
nes avanzadas para la  gestión de  
pol ígonos . La  nueva extensión está 
orientada a los profesionales que tra
bajen con datos geoespaciales - in
gen ieros ,  responsables de planifica
ción,  expertos en cartografía y ges
tión de redes (agua, electricidad, etc.) 
- que  podrán almacenarlos en bases 
de datos Oracle9 i ,  mejorando así su 
acceso, gestión y en defin itiva, la efi
cacia del negocio. 

Gracias a esta integración se podrán 
almacenar con g ran fac i l idad informa
ción espacial y cartografía as í como 
planos de las redes de comunicación , 
infraestructuras físicas, etc. Además 
de servir  como enlace d i recto entre 
el software Autodesk Map 5, con sus 
potentes funciones de generación y 
edición de mapas, y la tecnolog ía de 
base de datos Oracle9 i ,  la nueva ex
tensión soporta objetos pol igonales, 
lo que facil ita e l  i ntercambio de da
tos con apl icaciones G IS tales como 
Autodesk MapGu ide ,  software que 
permite la  pub l icación de mapas y 
planos interactivos en I nternet. 

N u evas p restaciones de la integra
ción Autodesk/Oracle: 

• Soporte a la base de datos Ora
cle9i - Permite a los usuarios apro
vechar las nuevas fu nciones cla
ve existentes en Orac le9 i ,  entre 
las que se incluyen indexación y 
divisiones de índ ices R-tree. 

• Soporte de la geometría pol igonal 
de Oracle - Ofrece una traducción 
exacta y d i recta de geometrías en
tre Autodesk Map y Oracle. 

• Soporte integrado de objetos po
l igonales - Faci l ita e l  uso de obje-

tos poligonales con Autodesk Map
Guide y garantiza una vincu lación 
exacta con la geometría de Oracle. 

• Diseño flexible basado en capaci
dades Oracle - Ofrece un modelo 
de datos alternativo, con capaci
dades que pueden ser defin idas 
dentro de un diseño Oracle y da
tos DWG que pueden ser genera
dos en tablas. 

• Sistema avanzado de protección 
de datos - Gestiona accesos si
m ultáneos a los datos por parte de 
múlt ip les usuarios. 

Autodesk Map 5 para Oracle9i con 
funciones avanzadas y objetos poli
gonales ya está disponible a través 
del Programa de Suscr ipciones de  
Autodesk .  Esta n u eva fórm u la  de 
comercialización de software a través 
de I nternet, perm ite a empresas y 
particulares actual izar sus soluciones 
de diseño con faci l idad y rapidez a 
través de I nternet a medida que Auto
desk las va desarrol lando. 

MAPINFO Y 

' GEOGRAF 

colaboran con la 

ONG acción contra 

el hambre 
« MAP I N FO fabricante d e  Software 
G I S  y su distribu idor G EOG RAF Sist. 
de I nformación Geográfica, contribu
yen a la  actividad human itaria que la 
ONG ACCION CONTRA EL HAMBRE 
www.accioncontraelhambre .org está 
l levando a cabo en Mal í .  

Se ha faci l itado la implementación del 
Software Maplnfo en ese pa ís para 

la evaluación y la gestión de los re
cursos h íd ricos existentes en la re
gión de Gao, Kidal y Tombouctou .  
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Noticias 

Proyectos GIS con 
AutoCAD 2002. Autodesk 
Map 

Anaya Mu ltimedia ha presentado el l i 
bro Proyectos GIS con AutoCAD 2002. 
Autodesk Map, escrito por Francisco 
Javier Moldes Teo, que es actualmen
te profesor coordinador de las asigna
turas de Sistemas de Información Geo
gráfica de la Un iversidad Alfonso X El 
Sabio y autor de varios l ibros sobre G IS  
y lenguajes de programación. 

Este l ibro explica cómo hacer proyec
tos GIS utilizando Autodesk Map. Tam
bién muestra cómo integrar este pro
grama en sistemas GIS ,  concebidos 
con otras apl icaciones informáticas 
que no tienen la posibil idad de l impiar 
entidades y generar topologías. 

Se expone además la técnica de aná
lisis de superposición de pol ígonos, 
muy utilizada en el diseño de planes de 
ordenación urbana, ordenación del te
rritorio o estudios sobre medioambiente. 
Con este libro se iniciará en la utiliza
ción de AutoCAD haciendo hincapié en 
el campo de la cartografía digital .  

E l  CD-ROM incluye ejercicios de labo
ratorio con los datos y la cartografía 
digital necesaria para realizar las prác
ticas, así como una versión de eva
luación del programa Autodesk Map 5. 

Proyectos G IS  
con AutoCAD 2002 

Autodesk Map 
Los sistemns 1le informm:iOn geogrrifica para todos los p1Íblicos. 

- -· . -

/.\N/\Y/.\ 
CEl:.._,\ULTIMLCt1\� DISEÑO Y CREATIVIDAD 

Incluye 
CD·ROM 

En resumen ,  con este l ibro podrá: 

• Entender el concepto de Sistema de 
Información Geográfica (GIS) .  

• Utilizar Autodesk Map en proyectos 
GIS realizados en exclusiva con este 
producto, o integrado con otros sis
temas GIS .  

• I ntercambiar entidades con datos 
asociados y sus relaciones con otros 
sistemas GIS.  

• Insertar y actualizar entidades geo
rreferenciadas en Oracle SDO. 

• Utilizar Autodesk Map en el anál i 
s is  de factores territoria les,  me
diante la técnica de superposición 
de pol ígonos, frecuentemente uti
l izada en el diseño de planes ur
ban ísticos, ordenación del  territo
rio y estudios medioambientales. 

• Asignar coordenadas a imágenes 
aéreas mediante CAD Overlay. 

BO LETI N D E  SUSC R I PCIÓN MAPPING 
Deseo suscribirme a la revista MAPPING por 1 2  números al precio d e  1 1  números. 
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CAJA MADRID: Av. Ciudad de Barcelona, 1 36 - 28007 Madrid - Nº C/C2038- 1 8 1 3-92-3000864 1 92 
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Sus imágenes - en cualquier aplicación 

. E R Mapper ¡ 
] _ Helping people manage the earth f: 
i f J ! � '._.�:�;�:º"·����:-;'':; ' •?l :; t"'_,. ....... �- ·��: 

' Diego 3inch ortho mosoic 

Your 
image 

solution 

Prepare sus i mágenes 
Los asistentes de ER Mapper 6. 1 o rtorrectifican, 
hacen mosaico, balance de color y comprimen sus 
i mágenes 

Use imágenes comprimidas 
Descarge e l  Compresor ECW gratutito y los plug
íns para sus apl icaciones Office, G I S, CAD y Web. 

Sirva imágenes de cualquier 
tamaño 
Sirva i mágenes, incl uso de terabytes, a usuarios 
G I S ,  CAD y Office en cualquier parte del mundo, 
en segu ndos, con e l  l mage Web Server. 

¡ Com pruébelo por si m ismo hoy! 
www.ermapper.com 

Todas las marcas, nombres d e  compuñías y productos son marcas registradas de sus respectivos propietarios. Las especificaciones del produc10 están sujetas a cambios sin previo aviso. 

ER Mapper 
�e l p ing people manage the earth 

www. e r m a p pe r- s p a i n . c o m  

Oficina para el Mediterráneo 
Earth Resource Mapping Spain S . L  

Bailen, 1 
28280 El Escorial, España 

Te! : +34 9 1  896 0379 
Fax : +34 91 896 1 243 
Email: info @ermapper-spain.com 



IMPORTANTES PERTURBACIONES MAGN�TICAS 
GPS, Z-XTREME, CON 14 DB DE VENTAJA 

La prestigiosa revista TIME con fecha 27 de Mayo publicó la ima
gen anteñor con la siguiente explicación: 
TRACE, una sonda NASA tomó esta fotografía de la atmósfera 
externa del sol, la corona. TRACE aporta información al mun
do científico estudiando los explosivos vientos solares que 
proyectan tormentas magnéticas hacia la tierra capaces de 
perturbar severamente las redes de transporte de energía. 
Simultáneamente el SIDC de Bélgica, entre otros Observatorios, 
hizo pública la noticia de tres importantes erupciones que 
tuvieron lugar los días 21  y 22 del pasado 
mes de Mayo. Se sabe con certeza que 
estos fenómenos producen importantes 
alteraciones geomagnéticas en la ionosfera. 
Estas alteraciones están afectando en es
pecial a la recepción de las señales GPS, 
anulando o alterando la recepción de la L2, 
impidiendo la formación del carril ancho 
(wide lane) y en consecuencia haciendo 
imposible la resolución de las ambigüeda
des. En esta situación muchos receptores 
ofrecen una solución flotante y 

resultados imprecisos, sin que el usuaño conozca exactamente lo 
que está ocurriendo. 
Los receptores GPS de Ashtech, de doble frecuencia, comenzando 
con el Z-1 2 y continuando con los modelos Z-Surveyor y más re
cientemente Z-Xtreme, incorporan un circ11ito característico para 
proceso de la señal, denominado Seguimiento-Z (l-úacking).Este 
procedimiento exclusivo de Ashtech ofrece al usuaño una señal con 
1 4db de ventaja sobre los receptores competitivos, ventaja certifica
da por reconocidas y solventes personalidades (Hoffman, Seeber, 

Leik, etc . .  ) .  
La consecuencia es clara, con los 
receptores de Ashtech, especialmente con 
el Z-Xtreme, no solamente estará a salvo 
de las tormentas solares sino que además 
podrá disfrutar del posicionamiento 
instantáneo lnstant RTK, que le permite 
inicializar en un segundo. Aprovéche 
estas ventajas. Para más información: 
Grafinta S.A.; Av. Filipinas, 46; Madrid 
28003; Tel: 91 553 72 07; Fax: 91 533 62 
82; e-mail grafinta@grafinta.com; http:// 
www.grafinta.com 

• • • •  • • 
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