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1. Introduccion

n el siguiente apartado estudiaremos conceptos bésicos de la topografia

que todo profesional de la Arqueologia y Paleoantropologia debe cono-

cer; sus técnicas, posibilidades y alcances de los métodos que nos per-
mitirdn posicionar, dimensionar, analizar y representar graficamente las for-
mas del terreno, estructuras y otros elementos.

Por tanto, la Topografia podremos definirla como el conjunto de técnicas
y métodos que tienen por objeto captar y representar graficamente la infor-
maci6n tridimensional del terreno, la forma y dimensiones de los accidentes
naturales y artificiales sobre un plano o mapa y también, la reinterpretacion
y materializacién sobre el terreno de una obra de ingenieria proyectada so-
bre un plano o mapa. En ambos casos nos serviremos de un posicionamien-
to relativo en coordenadas, tratadas habitualmente en dos dimensiones:

Planimétrica x, y Altimétrica z

2. Cartografia y topografia

La Cartografia se define como el conjunto de operaciones y procesos que in-
tervienen en la creacion, edicién y andlisis de mapas. Tiene como objetivo

295



296

TECNICAS TOPOGRAFICAS APLICADAS EN LA DOCUMENTACION GRAFICA DEL PATRIMONIO
ARQUEOLOGICO: APLICACIONES EN PINILLA DEL VALLE

basico la produccion de mapas y el aprendizaje de su manejo. Es cierto que
al igual que otras ciencias y técnicas, en el transcurso de la dltima década y
con la incorporacién de tecnologias mas avanzadas, ha pasado a ser un ele-
mento fundamental en la sociedad de la informacién. La Cartografia ha ad-
quirido un sentido transversal en el tejido cultural, socioeconémico y de ges-
tién del territorio. Los ltimos avances tecnoldgicos al estudio de la Tierra
han cambiado drasticamente las formas de hacer mapas, y generalizado la
Cartografia en todos los campos; todo debe ser georreferenciado, entendien-
do por georreferenciacion la localizacion exacta sobre el plano y a su vez so-
bre el territorio. La Cartografia, camina de la mano de técnologias como el
GPS, los satélites, sistemas de informacion geogrifica SIG (GIS en termino-
logia anglosajona) o Teledeteccion.

Sila Tierra es redonda y la queremos representar en una superficie plana,
esto nos obliga a recurrir a otras ciencias como la Geodesia y la Cartografia
Matematica. La Geodesia es la ciencia que estudia la figura de la Tierra y el
campo gravitatorio. Estudia la forma y dimensiones de la Tierra. Sabemos
que la Tierra es casi redonda, pero no tiene una figura geométrica clara. Des-
pués de muchos estudios, se admite que dicha figura es el geoide, pero este
no tiene una expresion matemadtica clara y por ello la figura mas aproximada
a éste es la definida por una elipse de revolucion, es decir un elipsoide.

ESTACION GPS

H - |« R N
Altura Ortométrica Altura Elipsoidal ~ Altura Geoide
desde GPS

Fig. 1. Esquema relacion Elipsoide, Geoide. (formula de Bruns: H=h-N).
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Por otro lado, la Cartografia Matemadtica nos permitira pasar las coorde-
nadas de un punto del geoide o del elipsoide a su representacion en un pla-
no, evitando o disminuyendo los errores de transformacién de una figura no
plana (geoide y elipsoide) a una figura plana (mapa y Cartografia).

Se entiende por Topografia al conjunto de métodos e instrumentos nece-
sarios para representar el terreno con sus detalles y en los que la esfericidad
de la Tierra no es preocupante al considerar que se estd trabajando en zonas
relativamente pequefias.

Sila zona ya es de mayor envergadura, habra que considerar la esfericidad
de la Tierra y por lo tanto, se aplicardin métodos geodésicos. Asi, la Geode-
sia y la Topografia tienen objetivos comunes, la determinacién de la forma y
dimensiones de la superficie terrestre y la posibilidad de representacién de la
misma en un plano. La diferencia es que, mientras que la Geodesia trabaja en
un contexto territorial amplio, la Topografia actGa en un marco territorial re-
ducido en el cual puede despreciarse la falta de planicidad terrestre, con cier-
tas limitaciones. La Geodesia empieza alli donde termina la Topografia, pe-
ro no pueden separarse ya que la Topografia necesita apoyarse en la
Geodesia.

En Topografia a los métodos y técnicas que se utilizan para adquirir datos
de puntos y poder representar sus coordenadas X e Y se les denomina levan-
tamientos planimétricos. Llamamos levantamiento altimétrico al proceso y
representacion de la tercera coordenada o coordenada Z. Si se realiza a la vez
planimetria y altimetria, estaremos hablando de levantamientos taquimétri-
cos o topograficos.

El levantamiento topografico consistird en trasladar al plano, con su cota,
puntos determinados del terreno, partiendo, en planimetria, de una recta me-
dida y orientada que se denomina la base, y en altimetria, tomando como ori-
gen un punto cuya altitud sobre el nivel del mar sea conocida, o al que se le
asigne una cota arbitraria, arrastrando ésta a los demds puntos previo cilcu-
lo de los desniveles parciales de uno a otro. Las determinaciones, tanto alti-
métricas como planimétricas, han de apoyarse, por tanto, unas en otras, acu-
mulidndose los errores cometidos.

La planimetria y la altimetria o la taquimetria en su caso, se realiza tam-
bién en dos etapas. En la primera, se toman sobre el terreno los datos nece-
sarios, constituyendo los trabajos de campo. En ellos se sittian los instrumen-
tos en los puntos elegidos, lo que se denomina hacer estacion, y se anotan las
observaciones en impresos especiales llamados registros o libretas y a su vez,
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seran almacenados en el colector de datos del instrumento. En la segunda
etapa, o trabajo de gabinete, se calculan los datos topograficos obtenidos pre-
viamente sobre el terreno y se efectian todas las operaciones precisas hasta
dejar dibujado el plano. Los trabajos de campo y gabinete son operaciones
tan diferentes que es recomendable, en ciertos casos, que las realice personal
diferente especializado en cada uno de ellos.

3. Breve definicion de algunas expresiones y conceptos basicos en
Topografia

Distancia natural: es la longitud de la linea mas corta que une dos pun-
tos sobre el terreno, con sus irregularidades.

Distancia geométrica: es la longitud del segmento de recta espacial
que une a dos puntos.

Distancia reducida: es la longitud del segmento de recta que une sus
proyecciones acotadas sobre el plano de proyeccion.

Desnivel: es la diferencia de cotas entre los puntos.

B

a Y e
T, A
\\L'\\\
oV

Desnivel

A

Distancia Reducida

Fig. 2. Distancia natural, geométrica y reducida.

Azimut: Angulo que forma una linea con la direccién Norte-Sur, medi-
da de 0% a 360° en el sistema sexagesimal y entre 0 y 400 en siste-
ma centesimal en el sentido de las manecillas del reloj.

Coordenadas: Cada una de las magnitudes que determinan la posicion
de un punto en un sistema de referencia. El sistema adoptado es un
sistema de coordenadas cartesianas o polares, en el plano o en el es-
pacio. En el plano las coordenadas cartesianas serin X e Y, de
acuerdo a un sistema cartesiano. En el sistema de coordenadas po-
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lares adoptaremos como medidas de un punto la distancia y el azi-
mut o angulo. Las coordenadas X e Y representan la planimetria.
La coordenada Z representa la altimetria.

Coordenadas Geogrificas: La designacion coordenadas geogrificas
corresponde a la forma en que estin expresadas: latitud y longitud.
Por su origen pueden ser astrondmicas, esféricas y también geodé-
sicas. Las coordenadas geodésicas son, especificamente, las resul-
tantes de una operacién geodésica: triangulacién, poligonacién y
actualmente GNSS y estin referidas a un elipsoide. Por esta razén
también se las denomina elipséidicas.

Datum: Se denomina datum geodésico al conjunto minimo de pardme-
tros que permiten definir de forma tnica la situacion y orientacién
de un sistema de coordenadas para fines geodésicos. Es un modelo
matemitico disefiado para que ajuste lo mejor posible parte del ge-
oide o todo él. Se define por un elipsoide de dimensiones y orien-
tacion definidas y se relaciona con un punto de la superficie topo-
grafica para establecer el origen del datum. Esta relacién se puede
definir por seis cantidades: la latitud y longitud geodésica y la altu-
ra del origen, los dos componentes de la deflexién de la vertical en
el origen y el azimut geodésico de una linea de dicho origen a cual-
quier punto. Por su aplicacién puede ser regional, nacional, conti-
nental o global.

Sistema Referencia geodésico: el sistema de Referencia Oficial para la
Cartografia de Espafia, el ED 50 (obsoleto por Real Decreto
107172007, desde 1 Enero de 2015) y ETRS 89 (sistema europeo),
estd materializado sobre la superficie terrestre por la Red Geodési-
ca Nacional. Estd constituido por un mallado de vértices geodési-
cos que facilitan la toma de datos topograficos y geodésicos.

Geoide: Superficie equipotencial del campo gravitatorio terrestre (per-
pendicular a la direccién de la gravedad en todos sus puntos) que
coincide con el nivel medio del mar (NMM) sin perturbaciones y
que se extiende de manera contintia por debajo de los continentes.
Es una aproximacion a la forma real de la Tierra, la cual es dificil
de describir matematicamente debido a las irregularidades de las
superficies locales y las variaciones en el lecho marino.

Elipsoide: Superficie matematica cuyas secciones planas son elipses, la
cual es usada para representar la Tierra. En Geodesia se aplica el
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“elipsoide de revolucién”, figura tridimensional generada por una
elipse que rota alrededor de su eje menor. Se define por dos canti-
dades, semieje mayor y aplastamiento: ay f = (a - b) / a.

Proyeccion: la cartografia estudia los sistemas de proyeccion para esta-

blecer una correspondencia matemdtica entre los puntos del elip-
soide y sus transformados en un plano. Al conjunto de métodos se
le llaman proyecciones cartogrificas. Existen diversos tipos de pro-
yecciones, y una de ellas es la proyeccion cilindrica. Dentro de es-
te tipo tenemos la proyeccion transversa de Mercator. Esta proyec-
cién constituye la base de la Proyeccion UTM (Universal
Transversa de Mercator).

En la proyecciéon UTM, la Tierra esta dividida en 60 partes o
Husos, es decir en 60 partes iguales de 6 grados cada una, que se
empiezan a contar y dividir a partir del meridiano cero o de Gre-
enwich. En ella los valores de coordenadas Y estin tomados consi-
derando el cero en el eje del Ecuador, y el valor de las coordenadas
X, se toman a partir de la meridiana central de cada huso.

Escala: es la razon de semejanza que existe entre las medidas de un di-

bujo y las medidas reales del objeto. Es el valor de un cociente y se
expresa en forma de unidad fraccionaria. Tipos: tamafio natural,
ampliacion y reduccién // Clases: numérica y grafica. Escala = Di-
mension en plano / dimensién en la realidad.

Unidades: las unidades de medida utilizadas en topografia son, Unidades

lineales: (Kilometro, Hectometro, Decimetro, Metro, Decimetro,
Centimetro, Milimetro). Unidades superficiales: el metro cuadrado
o centidrea (Hectdrea, Area, Centidrea) Unidades angulares:

— Sistema Sexagesimal, considera la circunferencia dividida en 360
grados, distribuidos en cuatro cuadrantes de 90 grados; cada
grado comprende 60 minutos y cada minuto 60 segundos. Un
arco quedard medido por el nimero de grados, minutos y se-
gundos.

— Sistema Sexadecimal. Este sistema deriva del sistema sexagesimal,
siendo su unica diferencia que los minutos y segundos se ex-
presan como décimas de grados.

— Sistema Centesimal, considera la circunferencia dividida en 400
grados distribuidos en cuatro cuadrantes de 100 grados; cada
grado comprende 100 minutos y cada minuto 100 segundos.
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Es el sistema mds utilizado en topografia, ya que los calculos
son mas simples. Los grados, minutos y segundos centesima-
les se expresan del siguiente modo: ejemplo: 328g 67m 42 s, 3
6 328g 67c 42cc 3 6 328g 67°42™ 3 6 328g, 6742.

— Sistema Lineal y Milesimal o Sistema Analitico, en este sistema la
unidad de medida es el radiin, el cual se define como el dngulo
al centro que forma un arco cuya longitud es igual al radio.

4. Métodos y técnicas topograficas

Se entiende por métodos topograficos al conjunto de pricticas, operaciones
y procesos que a partir de datos tomados en campo y desde el terreno, per-
miten obtener las coordenadas de un punto o conjunto de puntos.

- Métodos planimétricos (determinacion de X, Y). Estos a su vez se clasifi-
can en:

—Triangulacién de la red topogrifica.

— Radiacion.

— Poligonal o itinerario.

— Interseccion directa y triseccion inversa.

- Métodos Altimétricos (determinacién de la coordenada Z)
— Nivelacion geométrica o por alturas.
— Nivelacién trigonométrica o por pendientes.
— Nivelacién barométrica.

- GPS es un sistema que hace uso de un conjunto de Satélites ubicados en
el espacio agrupados en forma de constelaciones. El sistema GPS fun-
ciona mediante unas sefales de satélite codificadas que pueden ser pro-
cesadas en un receptor GPS permitiéndole calcular su posicion, veloci-
dad y tiempo. El principio basico fundamental en el funcionamiento del
sistema GPS consiste en utilizar los satélites de la constelacién situados
en distintas 6rbitas en el espacio como puntos de referencia precisa pa-
ra determinar nuestra posicion en la superficie de la Tierra.

Las siglas GINSS (Global Navegation Satellite System) son un sistema
de posicionamiento basado en las constelaciones de satélites NAVS-
TAR-GPS (constelacion americana), GLONASS (constelacion rusa).
Existen otras como la GALILEO (constelacién europea) y la COM-
PASS (constelacion china). Cada una de estas constelaciones consta de
un determinado nimero de satélites (ejem: 24 GPS, 24 Glonass) que
dan la vuelta a la Tierra cada 12 horas.
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- Fotogrametria. La fotogrametria, es la ciencia que permite realizar me-
diciones e interpretaciones confiables por medio de las fotogratias, para
de esa manera obtener caracteristicas métricas y geométricas (dimen-
sién, forma y posicion) del objeto fotografiado.

Aérea.- Es aquella que utiliza fotografias realizadas desde una ca-
mara aerotransportada. Este hecho implica que su eje 6ptico
casi siempre es vertical, y que su posicién en el espacio no es-
ta determinada. Actualmente cobra importancia la fotografia
aérea de pequefio formato, debido a sus ventajas de accesibili-
dad econémica. Otra modalidad que gana importancia la
constituye la fotogrametria espacial, que utiliza imagenes es-
tereoscopicas tomadas desde satélites de observacion de la tie-
rra.

Terrestre.- La Fotogrametria digital terrestre es la técnica que per-
mite restituir (reconstruir) la geometria y dimensiones de un
objeto a través de un conjunto de fotografias tomadas del mis-
mo, ademds de su previo levantamiento métrico-descriptivo
mediante técnicas topogrificas.

Fotogrametria de objeto cercano.- En forma general, agrupa aque-
llas aplicaciones que no tienen caricter geodésico o topografi-
co. Se aplica para resolver problemas singulares, muy especi-
ficos. Por ello se puede decir que son soluciones a la medida
del problema a resolver. Esta division es la que abarca la ma-
yor amplitud de técnicas para la toma de fotografias y su pos-
terior restitucion.

- LIDAR Light Detection And Ranging. Se trata de un potente sistema de
recoleccion de datos que provee informacion 3D de un determinado
ambito de estudio. Dispone de un sensor que utiliza un liser que con-
tiene un transmisor y un receptor. Permite medir la distancia entre un
sensor y un objeto mediante el empleo de ondas electromagnéticas.

LIDAR produce datasets de nube de puntos masivos que se pueden
administrar, visualizar, analizar y compartir. Los tipos de técnica para
capturar los datos LIDAR son: LIDAR aéreo, LIDAR aéreo de baja al-
titud, LIDAR moévil LIDAR terrestre. El principal proveedor de datos
LIDAR en nuestro pais es el IGN (Instituto Geogrifico Nacional).
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5. Instrumentos topograficos

Estacion Total o Teodolito para la planimetria y altimetria

En un levantamiento topografico hay que tener en cuenta la precisién que
nos exige el trabajo, y, en base a ésta, plantearemos la instrumentacién a
utilizar y la metodologia. Los instrumentos que frecuentemente se utilizan
en topografia son los teodolitos o taquimetros, que son aparatos que mi-
den dngulos y distancias entre puntos, o bien desniveles. Si el aparato mi-
de electrénicamente las distancias (por infrarrojos o ldser) y los dngulos de
forma electronica, se le llama Estacion Total. Estas permiten almacenar los
datos en un colector de datos y poder volcarlos a un ordenador para pro-
cesarlos obteniendo el mapa o plano.

Fig. 3. Estaciones Totales Leica VivaTS15 y Trimble VX

Nivel para la altimetria
En cuanto al nivel los hay de diferentes tipos, tanto los épticos como los
laser, ambos utilizados en topografia. Su caracteristica principal es que su
visual es paralela a la linea del horizonte, algunos cuentan con graduacién
en un circulo horizontal para tomar referencias. Si la nivelaciéon es muy
exigente, es decir, exige precision (del orden del milimetro) lo mejor es tra-
bajar con un nivel.

Fig. 4. Nivel 6ptico Sokkia B20 y Nivel digital Geomax zdI700
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Receptor GPS Topogrifico para la geodesia

Se conoce como receptor GPS al instrumento que recibe y decodifica la
sefal del satélite calculando las coordenadas del punto deseado y muestra
resultados con precisién milimétrica tanto en coordenadas topogrificas o
geogrificas en tiempo real. Es un equipo constituido por una antena para
capturar las sefiales emitidas por los satélites, canal de radio frecuencia, mi-
croprocesador para el almacenamiento y procesamiento de datos, fuente
de energia eléctrica y una interface del usuario constituida por la pantalla,
teclado y por un dispositivo de almacenamiento de datos.

Fig. 5. GPS modelos GPS Leica 1200 y TOPCON GR-3

Laser Scan//Tecnologia LIDAR para trabajos documentacién
topografica exigente

Es un escaner 3D de alta velocidad para la mediciéon y documentacion de-
tallada. Utiliza tecnologia liser para generar imdgenes tridimensionales de
geometrias y entornos complejos en tan solo unos minutos con un gran ni-
vel de detalle. Generalmente, cuentan con una pantalla tictil para contro-
lar las funciones y los parimetros de escaneado. La imagen resultante es
una combinacién de millones de puntos de medicién 3D en color, que pro-
porciona una reproduccién digital exacta de las condiciones existentes.

Figura 6: Laser Scan modelos ReigILMS-2620 y Faro Focus 3D.
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6. La Estacion Total

En la actualidad, las modernas Estaciones Totales electrénicas permiten la
medicion de puntos de cualquier objeto sin necesidad del empleo del prisma
reflector, elemento imprescindible en la medida de puntos del terreno. Esto
permite la medida de puntos inaccesibles mediante el distanciémetro laser
que incorpora la miquina. Por tanto, resultan muy dtiles para el levanta-
miento directo de multitud de puntos de estructuras, secciones, plantas y al-
zados de edificios, etc..., con una gran rapidez. La estacién total funciona a
partir de tres elementos:

1 Teodolito: para medir dngulos entre dos puntos, o medir azimuts.
1 Distanciémetro: para medir distancias (valga la redundancia).

1 Memoria interna: para almacenar la informacién obtenida en tu levanta-
miento topografico.

Los teodolitos son los precursores de las actuales estaciones totales. Cuen-
tan con un circulo graduado tanto para lecturas horizontales y verticales y
pueden realizar medidas taquimétricas mediante los hilos de colimacién o es-
tadia. La estacion total es practicamente un teodolito computarizado ya que
con ella se adquieren datos con precision, calcula la orientacion, la distancia,
las coordenadas de puntos, etc. inclusive pueden cargar planos en distinto
formato y ver en tiempo real las mediciones obtenidas. Con una Estacion To-
tal se podra determinar: la distancia horizontal o reducida, la distancia geo-
métrica, el desnivel, los dngulos horizontales y verticales, asi como las coor-

denadas XY, Z.

Una estacion total posee basicamente 3 componentes:

El componente mecinico
El limbo, los ejes y tornillos, el nivel, la base nivelante.
Su estructura se divide en tres bloques fundamentales:

Bloque a: Estd constituido por la alidada que es la componente mévil
de la estacién y puede girar en torno a un eje vertical (principal).

Bloque b: Aqui esti alojado el limbo horizontal. Puede moverse solida-
riamente a la alidada o quedar fijo con respecto a ella.

Bloque c: Es la base nivelante. Sirve para nivelar la estacion y unirla a
un tripode. Va a quedar siempre fija respecto de los movimientos

de la alidada.
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El componente 6ptico

El anteojo de la Estaciéon Total estd basado en el principio del anteo-
jo astron6émico. Su funcién es la de poder hacer punterias a objetos
o referencias para definir direcciones con precisioén. Sus principa-
les componentes son:

Objetivo: Lo forman dos o mis lentes, con la finalidad de formar una
imagen real e invertida del objeto.

Ocular: Son dos lentes que tienen como funcién principal la amplifica-
cién de las imdgenes. También llevan acoplados unos prismas que
invierten de nuevo la imagen para ser vista en posicién normal.
Otra funcién es la de enfocar el reticulo.

Reticulo: Es una especie de diafragma situado en el tubo ocular donde
estd grabada la cruz filar. Esta cruz es la que permite hacer punte-
rias con precision.

Montura. Lo forman tres tubos, donde van montados el ocular y el ob-
jetivo, y que ademds llevan un engranaje que permite alargar o
acortar el anteojo para enfocar correctamente.

La plomada es un dispositivo que va incorporado en la base nivelante de la
estacion. Nos permite situar o estacionar el aparato exactamente sobre el
punto deseado. La plomada estd materializada por un rayo 6ptico que tiene
la direccion de la linea de la plomada, o vertical, de manera que a través de
un pequefio anteojo podemos ver el punto de estacion y centrar el instru-
mento. Esta linea también puede materializarse mediante un rayo laser (plo-
mada ldser), que tiene la ventaja de permitir el centrado a simple vista, sin
lentes o prismas de por medio, aunque también sin aumentos.

El componente electrénico
a. Lectura electrénica de limbos.
b. Medida electrénica de distancias.

c. Almacenamiento interno de medidas de campo y cilculos en tiempo re-
al, medida electrénica de distancias y lectura electro-6ptica, micropro-
cesador e interfaz que permita al usuario manejar, controlar y gestionar
adecuadamente todas las funciones de la Estacion Total.
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Fig. 7. Esquema de algunos componentes de la Estacion Total.

1.- Asa o manilla de transporte extraible.

2.- Armazon del anteojo.

3.- Pestafia apertura bateria.

4.- Tornillo tangencial de ajuste eje horizontal.
5.- Colimador o mira de punteria.

6.- Lente Objetivo.

7.- Ajuste plomada 6ptica. En estaciones mds modernas, la plomada es
laser.

8.- "Tornillos ajuste de asa.

9.- Ajuste de la perilla de enfoque del telescopio.
10.- Ajuste de enfoque ocular.

11.- Anteojo o Telescopio.

12.- Nivel circular o tubular.

13.- Teclado alfanumérico y pantalla LCD.

14.- Tornillos de precision de la base nivelante.
15.- Marca de centro del instrumento.

16.- Tornillo tangencial de ajuste eje vertical.
17.- Hueco de la bateria.

18.- Puerto de datos y conector a baterfa externa.

19.- Base nivelante.
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7. Método de radiacion (método mas utilizado en topografia
arqueoladgica)

Este sencillo procedimiento consiste en estacionar el aparato en un punto de
coordenadas conocidas, y se orienta con respecto a otro también conocido.
El prisma o reflector se coloca en el punto que queremos determinar. Segui-
damente hacemos punteria sobre el prisma, enfocando segun la distancia, y
pulsamos la tecla correspondiente para iniciar la medicién. La estacion lan-
zard una sefial que sera reflejada por el prisma y devuelta a la fuente emiso-
ra, registrandose el tiempo transcurrido, a partir del cual se determinari la
distancia. El software incorporado en la estacion se ocupara de realizar los
calculos, presentando en la pantalla los datos que se necesiten. Los resulta-
dos obtenidos no sera necesario que los incorporemos a una libreta de cam-
po con su correspondiente estadillo, pues el instrumento posee una libreta
electrénica o colector de datos que va almacendndolos para la posterior des-
carga a un ordenador y la realizacién de los trabajos de gabinete (compensa-
cion de errores, dibujo del mapa, etc).

La secuencia de toma de datos seria:

1°) Estacionar el aparato
— Definir el plano horizontal utilizando los niveles del instrumento.
— El eje vertical debe pasar por el punto del terreno sobre el que se quiere
estacionar, utilizando la plomada laser.
— Configurar el trabajo e introducir las coordenadas del punto de estacién.

2°) Orientar el instrumento:
— Visar a un punto de coordenadas conocidas.
— Introducir las coordenadas del punto observado.
— Orientar mediante la funcién correspondiente.

3°) Cilculo de coordenadas del itinerario o radiacién
— Colocar el reflector en el punto del cual queremos calcular sus coorde-
nadas.
— Hacer punteria con el anteojo sobre el reflector.
— Realizar la medicion (medicién de distancias y dngulos).

Para cambiar de estacién, situaremos el aparato donde estaba el reflector
(que ya son coordenadas conocidas) y para enlazar se coloca el reflector en la
estacion anterior (coordenadas conocidas) y se repite el proceso de los pun-
tos 1,2y 3.
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8. Trabajos topograficos y fotogramétricos en Pinilla del Valle
8.1. Introduccion

La Fotogrametria Digital Terrestre aplicada a la arqueologia es la técnica to-
pogréfica que permite restituir la geometria y dimensiones de una zona ar-
queoldgica determinada o de un objeto a través de la obtencién de un con-
junto de fotografias y datos métricos adquiridos de los mismos. El objeto que
se expone a continuacién, muestra las técnicas y métodos que fueron emple-
ados para la realizacion del levantamiento topogrifico y fotogramétrico de
los elementos arqueoldgicos situados en los yacimientos de Pinilla del Valle
(Madrid), asi como la posterior generacion de ortofotografias, planimetrias y
modelos 3D.

Fig. 8. Estacionamiento Cueva Des-Cubierta Pinilla del Valle.

Las imagenes digitales contienen en si mismas y de forma explicita los da-
tos métricos para su explotacion sin necesidad de ser extraidos mediante cos-
tosos instrumentos de medida. Esto ha permitido reducir el coste de los equi-
pos necesarios, ademds de permitir a los arquedlogos valerse de estas
técnicas, aportando al proceso elementos decisivos para la calidad del levan-
tamiento, como pueden ser la adecuada interpretacion del objeto y los crite-
rios y modos adecuados de representacion.
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8.2. La planificacion de los trabajos

En esta primera fase, se determiné el objetivo del trabajo a realizar, objeto y
escala del trabajo. Seguidamente, se llevaron a cabo los anilisis previos y ela-
boracién de croquis del entorno, anotindose los posibles puntos de apoyo y
control topogrificos, ademds de estudiar la posible ubicacion de la cimara fo-
togrifica, la iluminacién y otros condicionantes como obsticulos que inter-
firieran en la toma de las fotografias. Posteriormente se eligi6 el equipo ne-
cesario, la escala de la fotografia, la posicién de las camaras, la posicién y
tamaiio de los puntos de apoyo y control, asi como su ubicacién mas 6ptima.

8.3. Red GPS

Para dotar de coordenadas con precision de varios milimetros a la red de geo-
puntos implantada en la excavacion, se realizaron observaciones con un equi-
po GPS Leica 1200 del Museo Arqueoldgico Regional de la Comunidad de
Madrid. Tras realizar las observaciones y los cilculos en postproceso, obtuvi-
mos las coordenadas de la red con alta precision. Estas coordenadas fueron
el promedio de las calculadas, basindose en las redes ITACYL (Red de esta-
ciones GPS de la Comunidad de Castilla y Le6n) el IBEREF (Red de esta-
ciones GPS de Leica en la Comunidad de Madrid).

8.4. El levantamiento topografico

Una vez obtenidas las coordenadas de las bases, empezamos con el levanta-
miento mediante topografia cldsica de los elementos arqueolégicos utilizan-
do una estacion total con distanciémetro de pulso liser que permitié la me-
dicién sin prisma, y fue idonea para el levantamiento de estructuras donde el
acceso a la mayoria de los puntos era nulo, facilitando asi la obtencién de la
cota de los elementos mds comprometidos. En este apartado se utilizaron
aparatos topogrificos con su ficha de calibracién actualizada y con la preci-
si6n requerida por la direccién técnica.

Los trabajos se realizaron con un GPS Leica 1200, una estacion total Lei-
ca modelo TCR1200+ y una cimara fotografica digital profesional gama Ca-
non Eos 5D.La finalidad de este levantamiento fue la de documentar en for-
mato digital y con la mejor calidad métrica posible los restos arqueoldgicos.

8.5. La toma fotografica

La técnica esta basada en la obtencion de imagenes del objeto a documentar
(yacimiento arqueolégico, objeto o edificacion), capturando cada zona desde
diferentes angulos. Posteriormente se realiza un procesado de las imagenes,
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haciendo una seleccion automidtica de puntos que son comunes en las distin-
tas fotografias, para generar una correspondencia entre éstas.

Las fotografias fueron realizadas con una cdmara profesional Canon EOS
5D, médulo de rectificado de lentes, ajustada a un monopode extensible y
con una camara Sony NEXS5 incorporada a un dron-hexacéptero, obtenién-
dose fotografias aéreas de alta calidad, para mds tarde poder trabajar con ellas
en programas especificos de cilculo fotogramétrico y poder obtener las orto-
fotos. En esta fase, se realizaron todas aquellas fotografias necesarias para re-
presentar el drea de estudio en su totalidad.

Fig. 9. Monopode extensible para la fotografia terrestre y hexacdptero profesional para la foto aérea.

Procedimiento:
- Obtencion de las fotos cenitales y de orientacion del elemento a estudiar.
- Deteccion de las aberraciones que presenta el objetivo de la cimara, (rec-
tificacion de la aberracién cromdtica).
- Procesado para eliminar la distorsion de las lentes por medio de softwa-
re.
- Realizacién de la transformacion proyectiva o rectificacion, (ortorectifi-

cacién de las imdgenes para obtener una proyeccion ortogonal de las
mismas y rectificacién radiométrica de las imdgenes procesadas).

8.6. Calculo de datos topograficos

Los puntos obtenidos en campo se procesaron con software de anilisis topo-
grafico para poder ser transformados mediante cilculos y operaciones mate-
maticas. En este apartado también se realizaron las resefias de las bases topo-
graficas.
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VERTICE PS8

COORDENADAS Sistema ED50 y Proyeccién UTM huso30:
X: 432007.915m
X: 4530785.187m

Altura Ortométrica: 1100.205 m
(coordenada: promedio de 1a red bazindose en las redes ITACYL ¢ IBEREF
v aplicando 13 transformacion “Trans_WG34_3_EDSO_Pinillz")

Término municipal/Provincia: Pinilla del Valle/Madrid
Tipo de sefial:  Clavo tipo geopunto en roca
Fecha de compensacion: Enero-2012

SITUACION Y ACCESO:

Desde Pinilla del Valle se toma el camino que va hacia Alameda del Valle. Pasado el
helipuerto se toma el camino a la izquierda, que cruza el rio v se continua en todo
momento por el camino que, rodeando el embalse, llega hasta el Calvero de la
Higuera, donde se sitian los yacimientos. Por el camino que sube 2 Navalmaillo,
unos 10 metros antes del vacimiento, en una caliza que aflora en el camino, a la
derecha del mismo esta la sefial.

Fig. 10. Ejemplo de resefia topogréafica.
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Fig. 11. Nubes de puntos obtenidas mediante técnicas fotogramétricas.

8.7. La rectificacion de las imagenes

La rectificacién es una técnica fotogramétrica en la cual se cambia de la pro-
yeccion conica de una fotografia a una proyeccioén ortogonal. La ventaja de
este método radica en la obtencién de una escala uniforme en la imagen rec-
tificada y por tanto la posibilidad de medicién. Todas las imagenes seleccio-
nadas tuvieron que ser rectificadas mediante software especifico.

8.8. El tratamiento digital de las Ortofotos

El siguiente proceso fué el tratamiento digital de las ortoimdgenes obtenidas
del proceso de rectificacion, donde se igualaron los valores tonales y color de
las mismas (correccion radiométrica); esta diferencia de tonalidades es debi-
da a la variacion de las condiciones meteoroldgicas y de iluminacién en el
momento de la toma de las fotografias.
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8.9. La digitalizacion de los resultados mediante programas informaticos

Finalmente, exportamos el conjunto de ortofotos, puntos, curvas y lineas a
programas de tratamiento vectorial, CAD, GIS. Ya en estos programas, se
completaron los planos, se incorporé texto, cotas, tramados, etc...
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Fig. 13. Ortofoto zona Toconal. Encaje en software vectorial CAD.
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9. Generacion de infografias y entornos virtuales 3D

Obtenciéon de modelos 3D e interactivos virtuales de los yacimientos me-
diante técnicas fotogramétricas.

Abrigo Navalmaillo-Sur

maodelo 30 de 275.000 poligoncs

542

Pinilla del Valle, campana 2013 st Hictor Hostalet Valero A.\g R

Fig. 14. 3D del Abrigo de Navalmaillo-Sur. Pinilla del Valle.

Calera

modelo 301 de 500,000 poligones

finilla del Valle, campatia 2014

Fig. 15. 3D Horno de cal o Calera. Pinilla del Valle.






