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1. Introduccion

1.1 Localizacion

El presente proyecto ha sido desarrollado en el yacimiento arqueologico de Clunia
Sulpicia. La ciudad romana de Colonia Clunia Sulpicia se encuentra situada en una
altiplanicie, denominada Alto de Castro a 1023 m de altitud, que domina gran parte de
los territorios circundantes, en el sudeste de la provincia de Burgos, junto a la localidad
de Pefalba de Castro, a 30 Km de Aranda de Duero y a 15 de Pefiaranda de Duero.

En esta region se observan dos zonas, ambas en cerros de superficies planas, la

primera ocupada por el Alto de Castro de 1023 m de altitud sede de la ciudad romana.
Separada de ella por el rio Arandilla queda al SE el Alto del Cuerno asiento de la ciudad
celtibérica. Al Oeste junto al término municipal de Corufia del Conde, la llamada Muela
de 1009 m que en su vértice NE nos lleva hasta Arauzo de Torre, donde se encuentra
otro asentamiento romano en el cerrete llamado el Castro.
La ciudad de Clunia formaba parte de la gran via del Duero, que va desde Caesar
Augusta (Zaragoza) hasta Asturica Augusta (Astorga), uno de los canales vitales de la
Hispania romana. También existiria una red de pequefios viales que enlazarian la capital
del Convento Juridico Cluniense con otra seriec de asentamientos como Uxama,
Rauda....

En la actualidad este importante yacimiento arqueoldgico, esta formado por
conjuntos tan destacados como:
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1. El teatro (siglos I-1I dC)

Construido aprovechando la pendiente, una gran parte de la graderia, la cavea media y
superior, esta tallado en la roca viva a la manera de los teatros griegos, la cavea inferior
estaria construida en obra de mamposteria y se ha perdido totalmente. En la escena, los
saqueos y voladuras para conseguir piedra han dejado inicamente en pie el armazén del
edificio, una estructura de guijarros y argamasa. Era el de mayor capacidad de cuantos
existian en Hispania.

Vista del teatro
en proceso de
restauracion

Modelo del teatro original
sobre maqueta del terreno.

2. Conjunto Termal Los Arcos I (siglos I-III d.C.)

Conjunto formado por un edificio termal de esquema simétrico, con los ambitos
principales, “palestra”, “apoditerio”, “frigidario” y “tepidario” desdoblados a partir de
un eje longitudinal formado por el “caldario” y el espacio central comprendido entre las
palestras donde se encontraria la “natatio”. El ingreso monumental consta de un portico
semicircular columnado que comunica con el exterior. Completa el edificio un conjunto
de habitaciones a ambos lados del Caldario de funciones dificiles de explicar y unas
“letrinae” con amplio desagiie. El conjunto muestra diversas fases y reutilizaciones con
una funcion distinta a la de bafos de su origen, quizas como centro de fabricacion de
ceramicas hasta muy entrado el siglo V, fecha de destruccion del conjunto.
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Perspectiva del conjunto termal

3. Conjunto Termal Los Arcos II ( siglo I d.C)

Edificio termal no excavado en toda su extension, por lo que no se conoce
completamente su planta. Estaria constituido por una palestra que daria acceso a un
apoditerio octogonal y desde el que se pasaria al frigidario, tepidario y caldario cada
uno con sus respectivas piscinas, en ultimo lugar tendriamos una habitacion circular con
una fuente en el centro la “sudatio”, una especie de sauna.

Perspectiva del conjunto termal

4. Casa Taracena. N°1 (siglos I-V d.C)

Esta casa excavada por Blas Taracena en los afios 30 y reexcavada por Palol nunca ha
podido ser correctamente interpretada. Presenta varias fases con multiples y profundas
transformaciones, la ultima de ellas fechada en el s.IV. Llama la atencién el grupo de
habitaciones subterrdneas, asi como el conjunto de mosaicos de las habitaciones
centrales.
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Perspectiva de la casa Taracena

5. Casa N°3 (siglos I-V d.C.)

No se conoce en toda su extension, faltando de excavar su mitad NE. En la parte NO, en
un primer momento tuvo que ser modificada al construir el “foro” y posteriormente al
construir el “macellum" y ya en época medieval la ermita. Algunas de sus habitaciones
disponian en sus paredes de pinturas y mosaicos de los que se conserva alglin ejemplo.

6. Casa Triangular (siglo III d.C.)

Ocupa el espacio libre entre el decumanus, (calle de N a S de la ciudad) de lacasan® 3y
el del Foro, por lo que deberia de considerarse posterior a este ultimo. En una de las
habitaciones dispone de un mosaico en blanco y negro que enmarca la base de una
estructura a modo de pedestal.

7. El Foro
Donde podemos diferenciar:
v’ Basilica:

Excavada en su mitad E, se supone que ocuparia toda la anchura del Foro,
comunica con la plaza, a través de tantas puertas como intercolumnios, es un
edificio de tres naves, en la central se situaria el tribunal. En el lado N se adosan
a la Basilica el “aedes augusti” y una serie de habitaciones de imprecisa funcion.

v’ Templo:

Situado en el extremo S del eje del Foro, se conservan las hiladas inferiores,
basamentos y molduras de su fachada, tiene planta rectangular absidiada en su
parte posterior. El acceso a la parte superior del podio se realizaba por ambos
lados de la fachada desde atras.

v Tabernae
Por el momento unicamente se conocen las de la parte oriental del Foro, por
delante de ellas discurria un gran portico columnado.
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v" Templo Tripartito.

Ocupa el espacio de tres tabernae. Las paredes estaban recubiertas de placas de
marmol y estucos pintados. En su interior se han encontrado numerosos
fragmentos de esculturas.

B 4 .
e b L L ] Vista aérea de las ruinas del Foro

Plano del Foro

8. El Macellun (siglo 1 d.C.)

Su peculiar planta en forma de botella, deja identificar un gran acceso por el N a través
de un portico de cuatro columnas, en su interior una serie de basas repiten la forma del
edificio como si constituyeran un gran peristilo. No se conoce con precision la funcion
de este edificio, podria tratarse de un mercado
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1.2 Introduccion Historica

La evolucion historica de la ciudad se puede resumir en los siguientes apartados:
1.- La ciudad en las guerras celtibéricas.

Poco es lo que nos dice la arqueologia de la Clunia celtibérica y las noticias
histéricas que tenemos son tardias y escasas.
Sabemos por Livio que la ciudad fue asediada por Pompeyo en su lucha contra Sertorio
en el afio 75 a.C. Pero tuvo que abandonar el sitio a causa de las frecuentes salidas de
Sertorio y a las inclemencias del invierno cluniense. Hasta el afio 56 a.C. no volvemos a
tener citas historicas, esta vez aliada a los vacceos en las revueltas por la independencia
frente a Roma, el general romano Metelo siti6 la ciudad pero de nuevo el duro invierno
impuso una tregua. Pero la total romanizacion estaba cercana, en el afio siguiente, el
legado de Pompeyo, Afranio, redujo definitivamente a la obediencia a vacceos y
arévacos, y a la ciudad de Clunia.

2.- La ciudad romana, fundacion julio-claudia.

Es posible que el propio emplazamiento de la ciudad y el preponderante papel
desempefiado en estas guerras pudiera hacer pensar a los romanos en mantener un
puesto fijo en el lugar, creandose asi la Clunia romana.

En este caso la arqueologia puede auxiliarnos muy seriamente para determinar los
primeros niveles de la ciudad romana. Hasta ahora en las excavaciones aparece un
estrato profundo, en la casa nimero 1 de tiempos de Tiberio con acufiaciones hispano
romanas que atestiguan la condicion de “municipium” de la ciudad.

En los textos de Plinio en el afio 77 d.C. tenemos datos de la ciudad y aparece como
cabeza de un convento juridico, si bien la creacion de capitales juridicas no se hizo hasta
Claudio. El de Clunia ocup6 una extension que ocupaba por el norte, la costa cantabrica
desde Villaviciosa en Asturias hasta cerca de Roncesvalles; por el este, La Rioja,
Montes de Oca, la Demanda y hasta el Moncayo, Medinacelli y Sigilienza; por el sur,
Somosierra, Guadarrama hasta Segovia, y norte de Avila y por el oeste, Cauca (Coca)
Valladolid y Pallantia. Este amplio territorio, segiin Plinio, incluye los grupos de los
vardulos, turmddigos, velienses, los pelendones del grupo de los celtiberos como los
numantinos, los vacceos, los autrigones y del grupo de los arévacos destacan: Uxama,
Termes y la misma Clunia.

3.- Clunia y el emperador Galba.

En el afio 68 el nombre de la ciudad, vuelve a aparecer en ocasion de la revuelta
contra Ner6on. Su sucesor y enemigo, Galba recibi6 la noticia de la muerte del
emperador en Clunia de donde salid para cefiir la diadema imperial. Existen
acufaciones de Galba siendo ya emperador con la leyenda HISPANIA CLUNIA
SUL(pifia). En los textos de Suetonio, tenemos descripciones interesantes, posiblemente
la denominacion de Sulpicia se deba a este emperador, si bien no sabemos si la
condicién de Colonia también se deba a él, quizé pueda pensarse que en el momento de
convertirse en cabeza de un convento juridico, bajo Claudio, fuera Colonia.

Galba en su necesidad de levantar tropas contra Nerén (68 d.C.) funda la famosa Legio
VII Gemina nombre definitivo de una anterior y precedente Legio Galbiana, son tropas
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en su mayoria hispanas que pasaron a Roma con el nuevo emperador pero desde alli
regresaron a Hispania y desde el afio 74 es la Unica legion romana en la Peninsula
Ibérica con sede en lo que posteriormente seria Ledn.

4.- Clunia gran centro administrativo de la Hispania Citerior o Tarraconense.

La vida en la ciudad en tiempos romanos debi6 ser bastante prospera, como base

politica de una zona agricolamente interesante para el Imperio y desde un punto de vista
militar punto fuerte en la romanizacion de la Tarraconense y de Cantabria.
La ciudad de unas 100 hectareas de extension nos demuestra su potencia, pero es muy
dificil calcular la poblacion de la misma. De todas maneras el estudio del Teatro el
mayor de la Peninsula nos permite, siguiendo una formula de calculo dada por el
profesor Forni, pensar en una poblacion de unos 40.000 habitantes.

5.- La crisis del siglo III, el final de Clunia.

El problema de la primera gran destruccion de la ciudad no queda nada claro, se
pone en relacion con las invasiones de francos y alamanos que asolaron el Imperio en el
s.I11, pero probablemente no sean estas invasiones las causantes de la decadencia de la
ciudad. La inestabilidad econdmica inseguridad de caminos, bandas de saqueadores, van
sembrando la intranquilidad en estas comarcas del Imperio sin que sea preciso atribuirlo
a estas invasiones. Por las excavaciones realizadas, se aprecia la existencia de areas
urbanas destruidas y nunca reedificadas, desde finales del s.III.

Se produce una reaccion econdmica desde finales de este siglo, época de Diocleciano
y Constantino, aunque no sabemos todavia el alcance de este renacer urbano, ya que las
areas excavadas estan limitadas a los ambientes del Foro, pero se puede pensar que en el
ultimo cuarto del s.III la ciudad estd en decadencia, pero que se rehace con cierto
empuje durante todo el s.IV y parte del V.

Prueba de su declive es que en el area del Foro, extensas zonas de la urbe estan
deshabitadas y ocupandose amplios espacios para necrépolis, donde los ultimos
enterramientos corresponden a época visigoda segunda mitad s.VII como se deduce por
el hallazgo de broches de cintur6n pertenecientes a ese momento.
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2.Antecedentes
y objetivos
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2. Antecedentes y Objetivos

Los trabajos arqueolédgicos realizados en el yacimiento a estudio, se han realizado
hasta la fecha, con una cartografia con un sistema de coordenadas local, y arbitrario,
establecido mediante la determinacidn de varios puntos en linea, mediante un sistema de
ejes perpendiculares.

A su vez la cartografia existente del yacimiento, se localiza principalmente en las
excavaciones realizadas, siendo principalmente el objeto de la misma la determinacion
de las construcciones halladas. No se dispone de una cartografia detallada de toda la
extension del yacimiento.

Otro punto de interés en el estudio del yacimiento, es el abastecimiento de agua a la
antigua ciudad romana, y en particular a los conjuntos termales encontrados. Las
caracteristicas topograficas de la zona, al encontrarse la ciudad en una elevada
altiplanicie y el no descubrir restos de posibles conducciones u obras hidraulicas en el
entorno, han derivado en el estudio de cavidades subterraneas de la zona. De esta forma
se ha descubierto una trama de cavidades o galerias de dimensiones considerables,
mediante el recorrido fisico de las mismas. Estos estudios son muy complicados, ya que
el acceso a las galerias esta reservado a espeledlogos, debido a los riesgos propios de
adentrarse en galerias subterraneas naturales que con el paso del tiempo se han
deteriorado, derrumbéandose parcialmente y encontrandose obstaculos de todo tipo en el
acceso.

Hasta el momento para el estudio y localizacion de las galerias naturales, se ha
realizado una cartografia aproximada de las zonas accesibles, mediante la utilizacion de
una brujula y la medida directa de distancias. En julio de 2004, se realizé un estudio de
radiolocalizacion de puntos en dicha galeria, para asi intentar determinar con mas
precision la posicion de la misma. Dicho estudio fue realizado por el Grupo de
Tecnologias en Entornos hostiles (G.T.E.) de la Universidad de Zaragoza. El estudio
completo y los resultados obtenidos se adjuntan en el anexo I de este proyecto.

Con los antecedentes expuestos, se ha planificado la realizacion del presente
proyecto, para la consecucion de los siguientes objetivos:

v" Implantacién de una red basica enlazada con vértices de la Red Geodésica
Nacional por Técnicas Espaciales (REGENTE), que de cobertura a todo el
yacimiento, de una extension aproximada de 100 Has.

v' Realizacion de un levantamiento topografico a escala 1/500, de unas 10
hectareas, localizado en la zona donde posteriormente se realizard el estudio
gravimétrico.

v Realizacion de un levantamiento gravimétrico, para determinar anomalias
residuales de la intensidad de la gravedad, mediante las cuales se pueda poner de
manifiesto la situacion de las cavidades subterraneas, que constituyen en si un
defecto de masa.
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3.Fundamentos
teoricos
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3. Fundamentos Teodricos

3.1 Sistema GPS

3.1.1 Introduccion

El sistema de posicionamiento global GPS fue desarrollado con fines militares,
por el Departamento de Defensa de los EEUU (DoD), organismo que se ocupa ademas
de su desarrollo, del control del sistema, que ha ido aumentando su uso publico a lo
largo del tiempo, siendo las aplicaciones orientadas a la topografia y geodesia
unicamente una pequefla parte de los distintos usos que actualmente pueden darse al
sistema. El sistema GPS proporciona desde que se encuentra operativo informacion
sobre la posicion y el tiempo las 24 horas del dia, independientemente de las
condiciones atmosféricas.

Este sistema se basa en la recepcion de sefiales formadas por radiaciones del
especto electromagnético procedentes satélites artificiales, por ello es necesario conocer
la situacion del satélite respecto al origen, o vector satélite y obtener a partir de nuestras
observaciones el vector de observacion entre el satélite y nuestra posicion.

El vector satélite puede ser conocido si disponemos de las efemérides, o
parametros que transmite el satélite que van a permitir determinar su posicion en
funcién del tiempo. Las efemérides son facilitadas por los operadores de la constelacion
tras hacer su seguimiento desde las estaciones monitoras.

Los satélites emiten sefiales que son registradas por los receptores con fines que
no solamente se destinan a la navegacion, siendo hoy en dia otras muchas funciones
desconocidas para el usuario civil. Con las sefales emitidas se pueden realizar

diferentes tipos de posicionamiento que permiten alcanzar precisiones muy elevadas.

Los posicionamientos realizables mediante técnicas GPS se pueden dividir segiin
varios criterios:

v’ Segln el sistema de referencia utilizado:

o Posicionamiento absoluto
o Posicionamiento relativo

v" Segun el estado del receptor:

o Posicionamiento cinematico
o Posicionamiento estatico

v’ Segln el observable utilizado:

o Cddigo
o Fase
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v Seglin el momento en el que se calculen las soluciones

o Tiempo Real
o Post-proceso

3.1.2 Constitucion del Sistema GPS

La infraestructura necesaria para el funcionamiento del sistema GPS esta divida
en tres sectores:

v’ Sector espacial:

Esta compuesto por la constelacion de satélites artificiales NAVSTAR
(Navigation Satellite Timing And Ranging o Navegacion por satélite con
medicion de tiempo y distancia) completada el 1 de Enero de 1994. La
constelacion esta formada por seis planos orbitales, y en cada uno de ellos existe
una oOrbita eliptica, casi circular, donde se alojan los satélites regularmente
distribuidos. Los planos orbitales tienen una inclinacion de 55° respecto al plano
del Ecuador. Cada uno de estos seis planos se identifican por las letras A, B, C,
D, E y F. A su vez cada satélite dentro de la orbita se numera desde el 1, 2, 3, 4,
5, formando como minimo una constelacion de 24 satélites operativos, cuatro o
cinco en cada orbita.

La altitud de los satélites es de 20.180 Km y completan dos orbitas exactas
cada 360° de giro de la Tierra, es decir tienen un periodo de rotacion de 12 horas
de tiempo sidéreo. De esta forma cada satélite se encuentra sobre el horizonte
unas cinco horas, configuracion que asegura en cualquier posicion sobre la
Tierra y en cualquier momento, existen entre seis y once satélites con geometria
favorable, de los cuales se pueden recibir sefiales.

Esquema de la constelacion
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Los satélites que conforman la constelacion NAVSATAR, pueden recibir y

almacenar informacion que les es enviada por el sector de control, y a su vez son
capaces de transmitir sefiales tanto al sector de control como al sector de usuario.
Los satélites actuales estan provistos de relojes atomicos de rubidio y cesio, y
paneles solares que aseguran el suministro de energia del satélite.
La emision de las sefiales se realiza a través de antenas direccionales que
funcionan en la banda L y S del espectro. Las sefiales emitidas y recogidas por el
sector de usuario son las correspondientes a la banda L, mientras que el
intercambio de informacidon entre el sector de control y el sector espacial se
realiza a través de la banda S.

Satélite GPS Block 114

Uno de los componentes de vital importancia de los satélites, son los
instrumentos de medida de tiempo utilizados, ya que en ellos se basa el sistema
GPS. Actualmente se utilizan osciladores de alta precision que proporcionan una
medida del tiempo del orden de 10 '* segundos.

Las sefiales emitidas por los satélites se transmiten utilizando dos ondas
portadoras, que se obtienen como resultado de multiplicar por un factor la
frecuencia fundamental del oscilador. El valor de esta frecuencia fundamental es
de 10,23 MHz, y partiendo de esta frecuencia se estructura todo el conjunto de la
sefial emitida. El hecho de usar dos frecuencias permite determinar por
comparacion de sus retardos diferenciales, el retardo inonosférico.

El factor anteriormente citado denominado factor K, se corresponde con el valor
154, para la onda portadora L1, mientras que para la L2 es de 120, de forma que
la frecuencia de las ondas es, parala L1 1575,42 MHz y para la L2 1227,6 MHz.

Utilizando estas ondas portadoras L1 y L2, se consigue enviar por
modulacion dos codigos y un mensaje, formados por una secuencia binaria de
longitud determinada.
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El primer codigo emitido se denomina C/A (Coarse Adquisition) y consiste
en una modulacion sobre la frecuencia fundamental, siendo el valor de K 0,1 y
su frecuencia por tanto de 1,023 MHz, ofreciendo precisiones métricas y
utilizado para posicionamientos de baja precision.

El segundo codigo emitido, denominado P, se modula directamente sobre la
frecuencia fundamental (10,23MHz), tiene precisiones por debajo del metro y se
usa para posicionamientos precisos. Este codigo P puede ser modificado, de
forma que se combina con un codigo secreto W, obteniéndose como resultado el
cddigo Y, cuya funcion es similar a la del codigo P, pero sélo es accesible a
usuarios autorizados. Esta técnica de encriptado se denomina anti spoofing AS y
se debe tener en cuenta en casos de conflicto o emergencias militares.

Ademas de estos dos codigos, se emite un mensaje que aporta la informacion
necesaria para los usuarios del sistema. Tiene una duraciéon de 12 min 30 s y
consta de 25 grupos de 1500 bites cada uno. A su vez estos 25 grupos se
subdividen en 5 bloques, siendo el 1, 2 y 3 invariables en los grupos, mientras
que el 4 y 5 si son variables.

-Bloque 1: Contiene los parametros de desfase del reloj, salud del
satélite antigiiedad de la informacién y otras indicaciones.

-Bloques 2 y 3: Contiene las efemérides, denominadas
“transmitidas” para la obtencion de resultados de posicionamiento.

-Bloque 4: Contiene informacién no accesible para el usuario
civil.

-Bloque 5: Contiene el almanaque (informacion expedita de las
orbitas de todos los satélites) y el estado de los relojes de los primeros 25
satélites.

v" Sector de control:

El sector de control tiene como mision el seguimiento continuo de los satélites
que forman la constelacion, a través de las cinco estaciones oficiales de seguimiento.
Dichas estaciones se ubican, espaciadas de manera bastante uniforme a lo largo del
ecuador y son : la estacion central o maestra (MCS) situada en la base Falcon Air
Force, cerca de Colorado Spring (EEUU), y las secundarias se ubican en Ascension
(Atlantico Sur), Diego Garcia (Océano Indico), Kwajalein (Océano Pacifico
Occidental) y Hawai (Océano Pacifico Oriental).

En estas estaciones, se reciben continuamente las sefales de los satélites que se
encuentren en su horizonte local. Dicha informacién es necesaria para establecer con
gran precision las orbitas de los satélites.

Todos los datos que se obtienen en estas estaciones se envian a la central donde son
procesados y se calculan las efemérides, los estados de los relojes y toda la
informacion que ha de ser transmitida y almacenada en la memoria de cada satélite
para su radiodifusion. Esta transmision, asi como las correcciones del reloj y otros
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mensajes y comandos, pueden ser realizadas por las estaciones de Ascension, Diego
Garcia y Kwajalein.

(Colorado Springs, Hawaii, Kwajalein, Diego Garcia, e Isla Ascension)
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v" Sector de Usuario:

El sector de usuario se constituye por todos aquellos instrumentos utilizados,
para calcular las coordenadas de un punto, hacer navegacion o adquirir tiempo con
la precision de oscilador atomico, usando las sefiales radiodifundidas desde los

satélites de la constelacion NAVSTAR, y el “software” necesario para procesar
estos datos.

Este sector es notablemente distinto, segiin la aplicacién a la que se destine,

aunque se puede definir como equipo elemental el formado por, antena, unidad de
control y receptor GPS.

La antena recibe y amplifica la sefial que se emite desde el satélite, y convierte
dicha radiacion electromagnética en corriente eléctrica. En el caso de los satélites, la

antena emisora realiza el proceso inverso; convertir corriente eléctrica en radiacion
electromagnética.

Esta senal electromagnética, convertida en corriente eléctrica se transmite al
receptor GPS, unidad en la que se almacena y/o procesa adecuadamente, seguin los
parametros introducidos en la unidad de control manipulada por el usuario.

Finalmente las coordenadas a calcular mediante las sefiales recibidas, se

corresponden fisicamente con el centro radioeléctrico de la antena, que no suele
coincidir con su centro fisico o mecanico.
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3.1.3 Medida de Distancias

Para poder calcular la posicion del receptor GPS, es necesario conocer los vectores
de posicion del dicho receptor con respecto a los satélites. Para ello se deben realizar
medidas de distancias, las cuales se pueden efectuar de tres métodos distintos:

- Mediante el sistema Doppler
- Mediante pseudo distancias o codigo
- Mediante medida de fase

Realmente el sistema Doppler ofrece un posicionamiento rapido, aunque de menor
precision que el proporcionado con el sistema GPS. En la practica su tnica aplicacion
posible es su utilizacion para realizar una primera aproximacion en un posicionamiento
por pseudo distancias, y asi obtener unas coordenadas aproximadas para comenzar el
calculo y que este converja mas rapidamente.

v Medida mediante codigo o pseudo distancias:

Este método consiste en una multilateracion espacial que sitia la posicion del
receptor en la interseccion de dos esferas con centro en el satélite y cuyo radio se
corresponde con la distancia medida a cada satélite. En realidad para poder
definir sin ambigiiedad la posicion del receptor, hemos de conocer las distancias
a al menos cuatro satélites, para poder dar solucion a las cuatro incognitas
planteadas, es decir la posicion (x,y,z) y el tiempo (estado del reloj del receptor).

La distancia entre el receptor y el satélite se determina por medio de una
medicion de los observables del tiempo de propagacion del codigo
C/A(modulado sobre L1) o del codigo P (modulado sobre L1 6 L2). Este
procedimiento consiste en la emision de un impulso (codigo); por parte del
satélite, con informacion adicional del instante de emision, y la recepcion; por
parte del receptor, de dicho codigo con el registro del instante en el que se
recibe. De esta forma, si se conoce el tiempo transcurrido desde la emision hasta
la recepcion de la senial, y la velocidad de propagacion de la misma, se calcula la
distancia recorrida, para lo cual es muy importante la correcta sincronizacion de
los relojes del satélite y del receptor.

v Medida de fase:

Mediante este método se puede llegar a medir la distancia entre satélites y
receptores de una manera comparable a los distancidmetros utilizados en
topografia clasica.

El método se basa en la emision de una onda radioeléctrica de una determinada
frecuencia (L1 6 L2) por parte del satélite, y la generacion de esa misma onda,
por parte del receptor en el mismo instante. En este caso el observable utilizado
es el desfase de onda, el cual es funcion de la distancia entre el satélite y el
receptor. Conociendo la longitud de la onda emitida, para calcular la distancia,
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es necesario determinar el valor del nimero entero de longitudes de onda, mas
una fraccion de longitud de onda, calculada al comparar la onda recibida y la
generada por el propio receptor.

Distancia = A(N+A @)

El valor del desfase A@ varia entre 0° y 360°, y cuando supera los 360° el valor
de N aumenta un entero y el desfase pasa a ser cero. Por tanto la incognita a
determinar en este método es el valor de N, es decir, el nimero entero de
longitudes de onda que separan el receptor del satélite. En este caso, y a
diferencia que en distanciometria electronica, no se puede variar la frecuencia
sobre la que se realiza la medida, por tanto no es posible conocer de esta manera
el valor de N. Por ello es fundamental no perder el seguimiento de la fase para
no variar la ambigiiedad inicial N, ya que si existe una pérdida de recepcion de
senal se rompe la cuenta de ciclos enteros y se produce lo que se denomina
como “pérdida de ciclos”.

Por tanto la resolucion de la ambigiliedad se realiza mediante el proceso de
calculo, asi como de las otras incdgnitas a determinar, como son los incrementos
de coordenadas.

3.1.4 Métodos de Posicionamiento GPS

Los distintos métodos de posicionamiento; utilizando el sistema GPS se pueden
clasificar atendiendo a distintos criterios, tal y como se ha citado al comienzo de este
capitulo y que a continuacioén se detallan:

1. Segun el sistema de referencia adoptado:

a) Posicionamiento absoluto: Este tipo de posicionamiento determina la posicion
del receptor en coordenadas absolutas y referidas al sistema de referencia al que
estén referidos los satélites. Los observables utilizados para este tipo de
posicionamiento suelen ser los codigos C/A o P para determinar la pseudo
distancia.

Este tipo de posicionamiento se realiza con un solo receptor y tiene como
inconveniente la escasa precision del posicionamiento, que esta afectado por una
serie de errores que degradan la posicion del receptor entre 4 y 100 m en el caso
que la disposicion selectiva esté desactivada (S/A = OFF).

La solucion de este método se obtiene en tiempo real por navegacion o por
resolucion de un sistema minimo cuadratico en el que la redundancia del sistema
se encuentra en funcion del tiempo de observacidn, caso en el que se mejora la
precision y se denomina como “single point”.

b) Posicionamiento relativo: Este tipo de posicionamiento determina la posicion
del receptor en un sistema de coordenadas local o relativo, mediante el calculo de
incrementos de coordenadas.
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Es necesaria la utilizaciéon de dos o mas receptores, y se superan con creces las
precisiones del anterior método ya que al emplear dos equipos, se observa una
serie de satélites en el mismo instante, de modo que se pueden eliminar errores
propios del sistema GPS.

Se calculan asi los incrementos de coordenadas del receptor “movil”, respecto al
receptor que se establece como referencia o receptor “fijo”, de manera que los
incrementos de coordenadas se obtienen con unas precisiones entre 0.5 y 0.05 m.
En muchas ocasiones se asignan las coordenadas obtenidas mediante un “single
point” a receptor utilizado como referencia, y a partir del cual se calculan los
incrementos de coordenadas

La disponibilidad de los resultados, en tiempo real o en postproceso, depende de la
existencia de radio comunicacion de los receptores en el momento de observacion.

2. Segun el movimiento del receptor:

a) Estatico: Mediante este tipo de posicionamiento se determinan las coordenadas
del receptor a partir de una serie de observaciones realizadas en un periodo de
tiempo en el que no hay desplazamientos del receptor superiores a la precision del
sistema utilizado.

El tiempo de observacion puede ser incrementado para la obtencién de soluciones
tan redundantes como se necesite. En la modalidad relativa, permite la obtencion
de precisiones muy altas.

b) Cinematico: En este caso se determinan las coordenadas del receptor segin
varia el tiempo y la situacion de una antena que tenga desplazamientos superiores
a la precision del sistema utilizado. En este caso cada tripleta de coordenadas se
obtiene a partir de una inica muestra de datos, por lo que no hay redundancia.

3. Segun el modo de obtencion de resultados:

a) Tiempo real: Las coordenadas se obtienen en el mismo instante en que se
realiza la observacion.

b) Tiempo diferido: Las coordenadas se obtienen con posterioridad a la toma de
datos, en el postproceso de los mismos.

4. Segun el tipo de observable:

a) Medida de Fase: En este método el satélite genera una onda con una
determinada frecuencia L1 6 L2 en un determinado instante y el receptor genera
esa misma onda en el mismo instante. El receptor compara ambas ondas y mide la
diferencia de fase entre ambas, asi como la variacion de ese desfase a lo largo del
tiempo. Para la determinacion de la distancia exacta falta inicamente conocer el
valor inicial del nimero entero de longitudes de onda, también denominadas
ambigiiedades. Mediante este método se consiguen las mayores precisiones.
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b) Medida por codigo: La distancia desde el receptor al satélite, se determina
mediante una medicion del tiempo de propagacion del codigo C/A o del codigo P.
Es decir, el satélite transmite un impulso, cdédigo, que contiene informacion
adicional en el momento de la emision. En el receptor se mide el momento de
llegada del impulso y se lee la informacién contenida sobre el instante de
emision. La diferencia de tiempo multiplicada por la velocidad de propagacion de
la sefal proporciona la distancia, siempre que los relojes del receptor y el satélite
estén adecuadamente sincronizados. La medida obtenida de esta forma se
denomina “pseudo distancia”.

5. Segln combinacién de métodos:
Entre las distintas posibilidades cabe destacar:

a) Estdtico absoluto: Se obtienen la posicion en tiempo real y s6lo se pueden usar
pseudo distancias.

b) Cinematico absoluto: Se obtienen la posicion en tiempo real mediante medida
de psudodistancias o de fase.

¢) Estdtico relativo: Puede usarse tanto el sistema de pseudo distancias como la
medida de fase, obteniéndose una gran precision.

3.1.5 Fuentes de Error

Al igual que cualquier observacion de topografia cldsica, una observacion GPS
estd sometida a varias fuentes de error que se pueden minimizar o modelar segin los
equipos y la metodologia de observacion que se utilice. Un receptor GPS determina las
distancias que existen entre su antena y las antenas de los satélites de los que recibe
sefial. Basdndose en estas distancias y en el conocimiento de las posiciones de los
satélites, el receptor puede calcular su posicion. Sin embargo, diversos errores afectan a
la medida de la distancia y por consiguiente se propagan al calculo de la posicion del
receptor.

Las medidas de coédigo y las medidas de fase se ven afectadas por errores
sistematicos y accidentales. La precision en posicionamiento absoluto que un usuario
puede alcanzar con un receptor GPS, depende principalmente de como sus sistemas
hardware y software puedan manipular los diversos errores que afectan a la medicion.
Estos errores pueden ser clasificados en tres grandes grupos, atendiendo a la fuente de
que produce el error:

v" Errores relativos al satélite:
o Errores en el oscilador
o S/A o disponibilidad selectiva
o A/S o Anti spoofing
o Errores o variaciones en los parametros orbitales

v" Errores relativos a la propagacion de la sefial:
o Refraccion ionosférica
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o Refraccion troposférica
o Pérdidas de ciclos
o Multipath u ondas reflejadas

v" Errores relativos al receptor
o Errores en el oscilador
Errores en las coordenadas del punto de referencia
Error en el estacionamiento
Error en la manipulacion del equipo
Variacion y desfase del centro de la antena

0 O O O

Estos errores en algunos casos pueden modelarse, y en otros pueden eliminarse
aplicando los algoritmos adecuados. El posicionamiento en modo diferencial o relativo
los reduce en gran medida.

En las técnicas GPS se consideran dos contribuciones distintas al error esperable, como
son el UERE y DOP:

v’ UERE: User Equivalenty Range Error. Supone que la fuente de error no esta
correlada con las demds fuentes de error y es la contribucion al error en la
medida de la distancia producida por una sola fuente de error.

v' DOP: Dilution Of Precisién. Es la contribucion puramente geométrica a la
incertidumbre de un posicionamiento.

Este es un parametro adimensional, que describe la solidez de la figura formada
por el receptor y los vectores que determina con los satélites que se encuentran
en su horizonte de observacion. Su valor inicial es 1 y aumenta conforme
empeora la geometria, pudiendo establecer limites en sus valores a partir de los
cuales se suspenden las observaciones por su mala geometria de observacion.
Estos parametros se pueden clasificar como:

=  GDOP: Aplicado a las tres coordenadas de posicion y al estado del reloj.
= PDOP: Aplicado Uinicamente a las tres coordenadas de posicion.

= HDO: Aplicado a las coordenadas planimétricas.

= VDO: Aplicado a la altitud.

= TDOP: Aplicado al estado del reloj.
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3.2 Fundamentos teodricos de Gravimetria

3.2.1 Teoria del potencial gravitatorio terrestre:

Seglin la ley de la gravitacion universal, enunciada por Newton, dos masas puntuales
m y m’ situadas a una distancia r una de la otra, ejercen una fuerza atractiva
directamente proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al
cuadrado de las distancias que las separa:

m.m

— 1772

F=GT 2
r

Donde G es la constante de gravitacion universal, cuyo valor es 6.673 107! m*/Kg s
y expresa la fuerza de atraccion que ejercen dos masas de 1 Kg separadas una distancia
de 1 metro. Este valor fue determinado por Cavendish a principios del siglo XIX.

Analizando la fuerza F, cuyo caracter es atractivo, podemos determinar:

- Modulo: determinado segun la anterior expresion.
- Direccion: la recta que une ambas masas.
- Sentido: de una masa a otra

Por otra parte, el moédulo de aceleraciéon de una masa puntual m, debida a la
atraccion de masa puntual m, situada a una distancia r, puede ser facilmente obtenida
dividiendo la fuerza de atraccion F entre la masa my:

F m,

a=—= e

2
m, r

3.2.2 Campo Gravitatorio Terrestre

El campo gravitatorio terrestre esta compuesto por el campo de fuerzas
gravitacionales y por el campo de las fuerzas centrifugas. Como ambas partes son
creadas por fuerzas que act@ian sobre un punto fijo y su magnitud depende de la
distancia a un punto, las dos tendran magnitudes escalares asociadas: el potencial
newtoniano y el potencial centrifugo.

3.2.21 Campo de fuerza gravitacional. Intensidad de campo y
potencial gravitacional.

La intensidad de campo gravitacional es una funcion vectorial de punto. En el caso
de un cuerpo extenso de masa M y de volumen V, constituido este Gltimo por infinitos
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elementos de masa infinitesimales (dm). La fuerza con que es atraida una particula
puntual de masa m por el cuerpo extenso sera:

dm

ﬁ:—GmI g l
Vv

Por lo tanto la expresion de la intensidad de campo sera:

El potencial gravitacional tiene la siguiente expresion:
dm
V=G[==
.1

El campo de fuerza gravitacional es conservativo, por lo que se cumplira:
I = grad (V')

Esta propiedad consiste, en que las derivadas del potencial respecto a las
coordenadas del punto atraido son iguales a las componentes de la fuerza de atraccion
segun los correspondientes ejes de coordenadas.

3.2.2.2 Campo de fuerza centrifugo. Intensidad de campo y potencial
centrifugos.

Un cuerpo de masa unidad que rota alrededor de un eje, experimentara una fuerza
denominada fuerza centrifuga, cuya intensidad de campo tiene la siguiente expresion:

f.=a’F, =a’ (xi +))

Donde @’ es la velocidad angular al cuadrado, y r, el radio vector, que une el eje de
rotacion con el punto en cuestion. Al ser una magnitud vectorial se puede determinar:

- Modulo: determinado segun la expresion anterior.
- Direccion: radial.
- Sentido: hacia fuera.

Por otra parte del potencial centrifugo, sera el trabajo realizado por la fuerza al
trasladar la unidad de masa desde un punto del eje de rotacion de la Tierra, al punto
considerado, y tendra como expresion:
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¢:%w2(x2 +3%) I%ZD'ZRz cos’ @

Siendo:
-R: Radio terrestre.
- @ : Latitud.
-@ : Velocidad angular de la Tierra.

Analizando detenidamente la expresion anterior, podemos llegar a deducir los

maximos y minimos valores del potencial centrifugo. Serd minimo en los polos, ya que
el cos =0, mientras que serd maximo en el ecuador ya que el cos =1, por lo que la

expresion del maximo valor del potencial centrifugo sera:

3.2.2.3 Gravedad y Potencial gravitatorio terrestres

La gravedad terrestre es el vector resultante, de la suma del vector intensidad de
campo gravitacional y el vector intensidad de campo de las fuerzas centrifugas:

g=I+f.

El potencial gravitatorio terrestre W, es la suma de los potenciales gravitacional o
newtoniano V y centrifugo ¢:

W=V+¢
Por tanto:
dm
l

W:GI +lwz(x2+y2)
) 2

El valor de la gravedad terrestre se obtendra como:

g=grad(W)
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3.2.3 El potencial y la gravedad normal

3.2.3.1 Superficie equipotencial

En el apartado anterior se ha expresado el valor del potencial gravitatorio terrestre
como:

W=V+¢

Considerando W definido por sus coordenadas esféricas (R,8,1), obtenemos la
funcion geopotencial como:

W=W(R,06,1)

Partiendo de esta expresion, se definen las superficies equipotenciales o superficies
de nivel de la siguiente forma:

W(R,0,4)=cte

Por tanto las superficies de equipotenciales son aquellas superficies que se
caracterizan por tener un valor del potencial gravitatorio constante, este es el caso del
Geoide, ya que particularizando para este caso la expresion anterior:

W(R,0,1)=cte=W,

3.2.3.2 La gravedad normal

El potencial gravitatorio terrestre se puede descomponer en la suma de un potencial
normal U y un potencial perturbador T :

W=U+T

La gravedad normal en un punto es la gravedad asociada al potencial normal en
dicho punto. Es la derivada direccional del potencial normal respecto a la normal a la
superficie equipotencial que pasa por el punto en el que se estd midiendo:

_au
4 dn

La gravedad normal es una gravedad tedrica que se calcula sobre el elipsoide de
nivel. Dentro del primer orden de aproximacién, la formula de la gravedad normal
asociada a un esferoride (U=cte=U)) es la siguiente:
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y=7.|1+ Bsin® | En funcién de la latitud
O bien

r=7, [l + fBcos’ 6?] En funcién de la colatitud
Siendo:

0 =90°-¢ ; colatitud

gy 8. . . g .
[ =———; aplanamiento gravimétrico, siendo
g

2,y g, la gravedad en el polo y la gravedad en el ecuador.

En segundo orden de aproximacion la férmula de la gravedad normal asociada al
elipsoide es la siguiente:

y=7, [1 + 3, sin’ ¢+ f3, sin’ 2(0]

Somigliana llegd a una formula rigurosa para el calculo de la gravedad normal sobre
el elipsoide, basandose en el teorema de Stokes:

_ay,cos’ p+by,sin’ @

7/_
Ja? cos® p+b*sin’ p

Esta es la llamada “formula cerrada” o Pozzetti-Somigliana, donde a es el semieje
mayor del elipsoide, b el semieje menor del elipsoide, y, la gravedad normal en el

ecuadory y, la gravedad normal en los polos.

3.2.4 Féormula fundamental de la geodesia fisica

Tal y como se ha citado en el apartado anterior, el potencial gravitatorio terrestre se
compone de la suma del Potencial Normal “ U “ y del Potencial Perturbador “T” por
tanto su expresion es:

W=U+T

La formula de Bruns, relaciona la ondulaciéon del Geoide con el potencial
perturbador, a través de la gravedad normal, siendo su expresion:
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N=Z
v

La ecuacion o formula fundamental de la Geodesia Fisica expresa la relacion entre
la anomalia y el potencial perturbador, y su expresion es la siguiente:

-4 i}y
dN yldn

Puede considerarse como una condicion de contorno, solamente en tanto que las
anomalias de gravedad son conocidas solo en la superficie de la Tierra, aunque
aparentemente pueda parecer una ecuacion diferencial.

3.2.5 El campo de la gravedad anémalo

Za Zenit Astrondmice

Z Tenit Geodésico

#
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3.2.5.1 Anomalia de la gravedad. Ondulaciéon del Geoide. Desviacion
de la vertical.

"
En la figura adyacente, definimos un g ‘ s
punto P sobre la superficie del geoide, y ol w W=Wo
. . . vy o ar
un punto Q sobre el elipsoide. Dicho punto Pt re— T'é,-. . . Superficie
Q es la proyeccion del punto P, sobre el N ) paralela al Elipsoide
elipsoide segun la direccion normal a este _p—f .
s ~—Q Q ~~ Flipseide
ultimo. ) U=Uo=Wo

Segun esta figura, podemos definir:

v" Vector anomalia de la gravedad Ag, es la diferencia entre el vector de la

gravedad real en un punto situado sobre el geoide “P” y el vector de la gravedad
normal en un punto del elipsoide “Q”, situado en la normal al elipsoide que pasa
por “P”. Su expresion matematica es la siguiente:

La anomalia de la gravedad Ag, es la diferencia entre los modulos de ambos
vectores y se expresa como:

Ag=g,-7,

Las anomalias de gravedad, son por tanto, la diferencia entre la gravedad
observada y la gravedad que tendria un modelo elipsoidal de la tierra. Estas
diferencias se interpretan fundamentalmente, como consecuencia de un desigual
reparto de la masa interna terrestre, principalmente de la corteza, dado que, en
capas mas profundas la masa esta distribuida de forma mas regular, no
homogénea, pero si en capas de diversas densidades.

v Ondulacion del geoide “N”, o también definido como la “altitud del geoide
sobre el elipsoide”, es la distancia entre P y Q, medida sobre la normal al
elipsoide. Este valor puede ser conocido a partir de las anomalias de la gravedad.

v" Desviacion de la vertical ¢, es la diferencia entre las direcciones de las normales
al geoide y al elipsoide en el punto P; es decir es el angulo que se desvia la
normal al geoide “n” respecto a la normal al elipsoide “n”” en ese punto, y sus
dos componentes NS y EW nos determinan la orientacion del geoide respecto al
elipsoide en el punto P. Puede ser un factor conocido geométricamente y a partir
de anomalias de la gravedad.
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3.2.6 Variaciones en el valor de la gravedad

El campo gravitatorio terrestre, no permanece constante en el tiempo, ya que la
cambiante distribucion interna de la masa terrestre, debida a la multitud de procesos
geologicos internos y externos, influye en la variacién del mismo.

A su vez las posiciones relativas de la Tierra, la Luna, el Sol y otros cuerpos celestes,
también influyen en dicho campo gravitatorio.

Las variaciones que pueden afectar al valor de la gravedad, se pueden dividir en:

a) Variaciones periddicas: relacionadas con la rotacion de la Tierra alrededor de su
eje y las posiciones entre la Tierra, Sol y Luna, que se repiten periodicamente.

b) Variaciones no periddicas: dependen de procesos geologicos y geofisicos que se
producen en la Tierra, y que no guardan una cadencia temporal fija.

El conocimiento de la magnitud de las variaciones no periddicas, implica la
necesidad de basarse en hipotesis tedricas y en observaciones indirectas en el tiempo,
poniendo como ejemplo, el movimiento tectonico de placas que provoca cambios en la
altitud en diversos puntos de la superficie terrestre del orden de cm/afio.

El moderno y sofisticado instrumental con el que se realiza actualmente las
mediciones de gravedad, detecta los incrementos de dicha gravedad que se producen por
las variaciones de altitud mencionadas anteriormente, cuya magnitud es de
aproximadamente 0,2 mGal por metro en altitud.

Los grandes desplazamientos de masa que, lentamente se producen en el interior de
la Tierra a lo largo del tiempo, pueden ser capaces de provocar apreciables variaciones
de la intensidad de la gravedad.

Ademas pueden influir en el valor de la gravedad las siguientes variaciones:

- Variaciones de latitud: en el siglo XVII, Richter dedujo sin explicacion
alguna, como la gravedad variaba segun el punto de la Tierra en el que nos
encontrasemos. Posteriormente, Newton y Huygens, explican este fendmeno,
anunciando que se debia a la falta de esfericidad de la Tierra. Tal y como se
ha enunciado anteriormente, la gravedad consta de dos componentes: la
fuerza de atraccion terrestre y la fuerza centrifuga. Esta ultima depende de la
distancia existente entre el eje de rotacion y el punto de la superficie, por lo
que sera maxima en los puntos del Ecuador e ird disminuyendo hasta ser nula
en los polos terrestres. Este es uno de los motivos (otro es que el radio
terrestre es menor en los polos) por el que la gravedad es maxima en los
polos (= 983 gales ) y mimima en puntos del Ecuador ( = 978 gales ).

- Variaciones por altitud del punto de observacion: El valor observado o
medido con el gravimetro ha de ser reducido al Geoide, aplicando las
correcciones correspondientes, ya que la altitud es uno de los factores que
influyen en la variacion del valor de la gravedad.
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- Variaciones temporales (perioddicas): son aquellas variaciones cuyo factor
determinante es el tiempo, como por ejemplo la variacion producida por
marea: las influencias gravitatorias del Sol y de la Luna, producen el
denominado “efecto marea” que depende de las posiciones astrondmicas de
ambos y de la latitud, siendo variable con el tiempo, estas fuerzas producen
una pequefia deformacion en la superficie marina. Este fenomeno influye
también sobre los gravimetros y da lugar al efecto luni-solar o de las mareas,
siendo su amplitud maxima del orden de 0,3 miligales.

3.2.7 Reduccién de los valores observados de la gravedad

3.2.7.1 Finalidad de las reducciones

La gravedad es un valor observado sobre la superficie de la Tierra. Antiguamente, se
deducia mediante la utilizacion de un péndulo, y actualmente, se utilizan gravimetros
que nos dan incrementos de gravedad. Si tenemos tres puntos situados a la misma
latitud, segun la siguiente figura, y comparamos los valores de la gravedad en los
mismos, veremos que la gravedad en P1 es menor que la gravedad en P2 y a su vez,
mayor que la gravedad en P3, dado que la densidad del agua situada bajo P3, es menor
que la de la tierra situada bajo P2:

o e
;“‘J -
F }| i
B i '
a4 F":] {"‘ 4Fﬁ o .
e B S . £ — <2 . Geode
j - Nivel del mar
' Mar S
i .,"
i i
¥ AJ'
-

Vemos que la gravedad variard dependiendo de la altitud del punto, de la
profundidad del océano, etc.. es decir, los valores directamente observados no son
comparables con la gravedad normal. Para poder utilizar los valores de la gravedad en
las formulas, hemos de reducir estos valores observados al Geoide. De esta manera,
podemos calcular las anomalias sobre el Geoide, en base a las cuales se pueden deducir
gran cantidad de pardmetros, también utiles para deducir la distribucion de densidades
o irregularidades de masa de la corteza terrestre causantes de “anomalias” en los valores
de gravedad.

Las reducciones de los valores observados de la gravedad, se realizan para obtener
valores referidos al nivel medio del mar, es decir, al Geoide. Los fines a los que estas
medidas van a ser usadas pueden ser tanto geodésicos como geofisicos.
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Las reducciones a aplicar se pueden clasificar atendiendo al siguiente esquema:

1) Reducciones no isostaticas
a. Reduccion de aire libre o Faye
b. Reduccion de Bouguer
1. Correccidn por lamina Bouguer o correccion de meseta
ii. Correccion topografica.
2) Reducciones isostaticas
a. Modelo isostatico de Pratt-Hayford
b. Modelo isostatico de Airy-Heiskanen
c. Compensacion Regional de Vening Meinesz

3.2.7.2 Reducciones no isostaticas

a. Reduccion aire libre o Faye

Esta correccion tiene la denominacion de “Aire Libre” debido a que solo tiene en
cuenta la altura de la estacion, pero no las masas que hay interpuestas entre el Geoide y
el nivel de la estacion.

La gravedad en un punto de la corteza terrestre responde a la siguiente expresion:

M

=G——
& (R+H)*

Siendo R el radio terrestre y H la altitud ortométrica, o altitud sobre el Geoide. Sin
embargo si calculamos el valor de la gravedad en ese punto, pero sobre el Geoide la
expresion serd la siguiente:

M
&=k

Si comparamos ambas expresiones, observamos como la segunda formula, se trata
de la primera particularizada para el caso H=0.

Por tanto la correccion Faye &, consistird en restar: 6§, =g, — g exp.l

De forma que para obtener el valor de la gravedad: g =g .00, + 9

Como R)))) H , desarrollamos la expresion de g mediante el desarrollo del binomio
de Newton obteniendo la siguiente expresion:

M GM[, H|® GM H _H’ 2H 3H’
PR 1+E TR 1_2E+3F'" =&t
H
R{H}
R
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2g 3h
—g=2be 1=
go g R |: 2R:| f

Considerando que:

GM
R?

= go = gmedia
Llegamos a la siguiente expresion:
é‘f — 2 gmedia H
R

En la préctica se utiliza la siguiente expresion, para el calculo de la correccion:

S, =0.3086H

La correccion de Aire Libre o Faye sera positiva para puntos que estén situados por
encima del Geoide y sera negativa para puntos que estén situados por debajo de la
superficie de éste.

Se denomina gravedad reducida de Faye o gravedad Faye a la gravedad observada a
la que so6lo se le ha aplicado la correccion Aire Libre o Faye. Su expresion sera por tanto
la siguiente:

8r = 8oy 7O, = g, +0.3086H

En consecuencia la expresion de la anomalia de Aire Libre o Faye sera:

AF =g~y =g, +0,~7 =g, +0.3086H —y

b. Reduccion Bouguer:

El objeto de la reduccion de Bouguer, es eliminar completamente el efecto producido
por las masas exteriores al Geoide. En este caso se acepta que la estacion donde se
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realiza la lectura, descansa sobre una “placa infinita” o “meseta plana e indefinida”, de
densidad constante y de un espesor igual a la altitud ortométrica H de la estacion.

Por tanto para calcular la correccion

por lamina de Bouguer o correccion de T
meseta procedemos de la siguiente forma: : IT — ‘
Consid la lamina de B ’ Piaca d
onsideramos la lamina de Bouguer h e
como un cilindro macizo de densidad ] |
constante p,igual a la densidad media 2 - —
& Geoide
.

r
de la corteza terrestre ~2,67 g_3 , con
cm

un radio interior nulo y radio exterior

infinito. Por tanto calculamos la componente vertical de la atraccion en P de la masa
correspondiente a la meseta, de la siguiente forma:

Oy =27nGpH  Siendo: G: la constante de gravitacion universal

ouguerSimple

p:2,67-5
cm

Segun la expresion anterior, y aplicando los valores de las constantes, la correccion
por meseta o lamina de Bouguer simple en la practica se reduce a la siguiente
expresion:

o

BouguerSimple

=0.1119H (mGal)

La correccidon por meseta es negativa, para puntos situados por encima del Geoide,
debido a que se debe contrarrestar el efecto de atraccion de la meseta generada.

La gravedad reducida Bouguer simple, tiene la siguiente expresion:

=g, +6,-0,=g, +(03086-0.119)H =g, +0.1967H

g BouguerSimple
A su vez, la expresion de la anomalia de la gravedad Bouguer simple, sera:

=(g,, +0.1967H)—y

Ag BouguerSimple
c. Correccion Topografica

Hay que tener en cuenta los excesos o defectos de masa por encima o por debajo del
nivel de la estacion. Para realizarlo, en la practica, hay que elegir algin modelo de
subdivision del terreno alrededor de la estacion, que nos permita discretizar el terreno.
El mas comun es el de “zonas circulares”:
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Este modelo de subdivision, esta formado por anillos concéntricos en el punto de
estacion (P). Dentro de cada zona, habrd un nimero de compartimentos. Se tendrd que
conocer la altitud media en cada uno de los compartimentos, mediante mapas
topograficos adecuados, o mediante una nivelacion precisa del terreno.

Por tanto se definen una serie de sectores cilindricos de diversa altura con centro en
el eje definido por el punto de estacion. Las atracciones verticales de estas masas sobre
el mencionado punto nos daran el valor de la correccion buscada.

En la figura anterior podemos ver como:

En el punto A; el incremento de masa es positivo Am > 0
En el punto B; el incremento de masa es negativo Am < 0, ya que en realidad en
dicho compartimento no existe masa.

En ambos casos la correccion en positiva, debido a que la correccion es equivalente a
la componente vertical de la atraccion entre masas:

En el punto A, la masa existe, por lo que la gravedad observada serd menor que
si elimino la masa, por tanto, la correccion ha de ser positiva.

En el punto B, quito la masa que no existe y que habra que rellenar, por tanto la
correccion debe ser también positiva.

Si observamos la figura anterior, esta correccion se realiza mediante bloques a los
que se asigna una cierta altitud. Esto supone que estamos afiadiendo o restando masas
que, en realidad no existen. Se tendran que eliminar las masas que estén por encima de
la estacion y rellenar las que estén por debajo, ya que en realidad no existen y se han
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eliminado. Por tanto la correccion debe ser siempre positiva, como se ha justificado
antes, y de nuevo se puede aclarar de la siguiente forma:

Masas por encima del nivel de la estacion: debemos tener en cuenta la
componente vertical de la fuerza de atraccion que dicha masa ejerce sobre P. Esta fuerza
es contraria a la direccion de la gravedad, y actua disminuyendo el valor de ésta en el
momento que realizamos la medida, por tanto hemos de contrarrestar esta pérdida de
gravedad, sumando al valor de g, el valor del médulo de dicha componente vertical F,.

Masas por debajo del nivel de la estacion: en este caso al aplicar la correccion de
Bouguer, ddbamos por supuesto que dicha zona estaba rellena de materia, y para
compensarlo debemos sumarle el efecto que produciria sobre el valor de la gravedad
una masa del mismo volumen y en la misma posiciéon que la zona vacia. Para ello
debemos sumar la componente vertical que dicha fuerza atractiva provocaria en la
estacion P.

Por tanto, finalmente se obtendra la expresion de la gravedad de Bouguer Completa
que sera:

+0

g BouguerCompleta = g Observada + 5F - 5BoueguerSimple Topogrdfica

En consecuencia, la expresion de la anomalia de Bouguer completa es:

BouguerCompuesta = g BougeurCompuesta - 7/ = g observada + é‘F - 5BouguerSimple + 5T opogrdfica - }/

3.2.7.3 Reducciones Isostaticas

Isostasia significa equilibrio, en el sentido hidrostatico de la corteza terrestre con
respecto al sustrato sobre el que descansa y que se considera un liquido. Este término se
debe a Dutton (1889). Este concepto supone que todos los excesos o defectos de masa
por encima o por debajo del nivel del geoide estan compensados de tal forma que, a una
cierta profundidad, el material terrestre se encuentra en equilibrio isostaticamente.

Si una correccion estuviese hecha, las anomalias deberian ser préximas a cero. Sin
embargo puede suceder que:

Ag = 0 en altitudes cercanas a cero (puntos proximos al geoide)
Ag > 0 por debajo del nivel del mar
Ag < 0 por encima del nivel del mar
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Ademas:

Una anomalia Bouguer positiva, indica exceso de masa
Una anomalia Bouguer negativa, indica defecto de masa

Las reducciones isostaticas son las correcciones que se van a aplicar a los valores
observados de la gravedad para regularizar la corteza, ddndole una densidad media

r
3 -

p:2,67 El tipo de reduccion dependerd del modelo isostatico utilizado.

&
cm

Las masas topograficas no son completamente eliminadas, como en la reduccion de
Bouguer, sino que son llevadas al interior del Geoide para rellenar deficiencias de masas
que existen debajo de los continentes.

En el modelo isostatico de Pratt-Hayford las masas topograficas son distribuidas
entre el nivel de compensacion y el nivel del mar, para traer la densidad de su corteza de

.. , r
un valor original al valor estdndar constante p:2,67 g_3 )
cm

En el modelo isostatico de Airy-Heiskanen, las masas topograficas se usan para llenar
las raices de los continentes trayendo la densidad de los continentes de
gr ) 8r
T a p1: 3,27 T
cm cm
se ajusta al modelo de corteza dado por la Sismologia.

Siendo este modelo isostatico el que mas

p:2,67

a. Sistema isostatico de Pratt-Hayford

Este sistema isostatico fue creado por Pratt y puesto en forma matematica por
J.F.Hayford, quién lo utiliz6 sistematicamente para fines geodésicos. La compensacion
es de tipo local y se tienen en cuente columnas verticales. El problema se puede plantear
en términos de igualdad de masas o igualdad de presiones. Para la explicacion tedrica,
es suficiente con la igualdad de masas.

El esquema grafico de este sistema es el siguiente:

— ] T B Bt oy Gooido
: y 4t ¥z Skm
1 Bt
| [ ,
o & ' i : 4
.!:l " ' .' 1 i
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Pratt supuso que la corteza terrestre debajo del Himalaya debia tener menor densidad
que en las depresiones del rio Ganges. Asi las montafias habrian surgido del subsuelo al
igual que una masa de pan en fermentacion.

b. Sistema isostatico de Airy-Heiskanen
Airy propuso este modelo y Heiskanen le dio una formulacién precisa para fines
geodésicos, y lo aplico sucesivamente. La compensacion también es de tipo local, por

columnas verticales. El problema se plantea también en igualdad de masas.

El esquema grafico de este sistema es el siguiente:

prr—ry '_;.' Geoide

N

NE
o ERSaciomn
"‘X e

En este modelo, se propone una corteza cuya densidad es constante, mientras que
varia su espesor y sus bloques flotan sobre el sustrato como lo hace el hielo sobre el
agua.

c. Compensacion regional de Vening Meinesz

Es una modificacion del sistema isostatico de Airy-Heiskanen. Las dos
compensaciones anteriores son locales, en cambio esta tiene un caracter regional.

Vening Meinesz supone que la corteza descansa sobre una superficie inferior cuyo
comportamiento es de tipo elastico. La superficie de discontinuidad que separa la
corteza y el manto ( Discontinuidad de Mohorovic ) se comporta como una membrana
elastica, con lo cual la deformacion producida para compensar un exceso de masa h no
queda localizada en forma prismatica justo debajo de dicho exceso, como supone el
modelo de Airy-Heiskanen, sino repartida sobre dicha superficie.
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En la practica, este modelo apenas se ha utilizado para el calculo de compensaciones
isostaticas. Su esquema grafico es el siguiente:

___________ - e =

T=30kmn Corteza

\"l‘. ning Meinesz

p—

= ]:-.lnhnm-u:.r:

Y
|

i .Pur']' Heiskamen

-
L]
[ S

d. Efecto indirecto

Al realizar las reducciones de los valores de la gravedad observados, hemos supuesto
que las masas que estaban por encima del Geoide eran eliminadas por la correccion de
Bouguer. El cambio de masas producird un efecto en el valor del potencial gravitatorio
que genera el cuerpo de la Tierra.

Ahora la superficie de referencia que buscamos no sera el Geoide, sino una muy
proxima a él, denominada “Cogeoide”. Este cambio de superficie de referencia es un
efecto indirecto de las reducciones de la gravedad. Cada reduccion de la gravedad,
tendra su efecto indirecto.

Con las anomalias Bouguer, el efecto indirecto es muy grande. En las isostaticas es
menor porque la masa apenas varia. A falta de anomalias isostaticas se pueden utilizar
las de Faye o Aire Libre.

3.2.8 Medidas de la gravedad

Las medidas de la gravedad se realizan, para conocer como esté distribuido el campo
gravitatorio terrestre. Se denomina como unidad gravimétrica u.d. a la décima de
miligal. Es una unidad de uso frecuente en la prospeccion gravimétrica.
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Los distintos métodos de medida de la gravedad se pueden clasificar segin el método
empleado en:

A. Meétodos dinamicos: Son aquellos en los que se observa el movimiento de
un cuerpo bajo la accion de la gravedad, midiéndose el tiempo empleado por
¢éste para pasar de una posicion a otra.

B. Meétodos estaticos: ~ Son aquellos en los que se observa el cambio en la
posicion de equilibrio de un cuerpo sometido a la accion de la gravedad y a
otra fuerza antagonista que equilibra ésta, generalmente ejercida por un
elemento elastico. El cambio en la posicion de equilibrio se traduce en un
deslizamiento, siendo ésta una cantidad medible, lineal o angular del
cuerpo. Se utiliza para medidas relativas.

Por otra parte se pueden clasificar las medidas realizadas, en dos grupos:

A. Medidas absolutas: Se obtiene como resultado el valor de la gravedad en el
punto de observacion. Por tanto, el instrumento a utilizar, ha de proporcionar
el valor de la gravedad en un punto independientemente del valor de la
gravedad en cualquier otro punto. Este tipo de mediciones son las mas
laboriosas y delicadas.

B. Medidas relativas: Se obtiene como resultado, la diferencia de gravedad
entro dos puntos. Con estas medidas no se obtiene directamente el valor de la
gravedad en el punto de observacion. Realizando medidas relativas en
distintos puntos, se obtienen las diferencias de gravedad entre ellos. Se
utilizan por tanto, para enlace con puntos base, en los que se conoce la
gravedad absoluta, de forma que calculando incrementos de gravedad, se
calculan los valores de la gravedad en cada punto. Estas observaciones se
realizan de forma mas rapida y sencilla, que las observaciones absolutas.

3.2.8.1 Medidas absolutas

Las medidas absolutas se pueden clasificar en dos grandes grupos, segin sus
fundamentos teoricos:

1. Medidas pendulares: Se basan en la observacion del periodo de un péndulo, es
decir el tiempo empleado en una oscilacion completa de un péndulo de longitud
conocida, dentro del campo gravitatorio.

(4]

1.1. Péndulo matemadtico simple:

Y

g
L.
, ] A
e -
S mg

mpsend !

s

Implantacion de una red bdsica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueologico Clvnia Svipicia.
Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
para intentar localizar posibles galerias subterrdneas. 43



Oscar Gonzdlez Diaz
Escuela Técnica Superior de Topografia, Geodesia y Cartografia
P.F.C. Ingenieria Técnica Topogridfica

Esta formado por una pequefia masa suspendida de un hilo inextensible,
tedricamente sin masa, perfectamente flexible, que oscila alrededor de un eje
horizontal que pasa por el punto de suspension O. Consideramos un péndulo
matematico simple, como en de la figura anterior, de longitud L, oscilando con una
pequena amplitud y su periodo viene definido por la siguiente expresion:

T=2r_|—
g
Y la aceleracion de la gravedad sera:
L
g= 47[2 F

Por tanto conocida la longitud del hilo L, y el periodo de oscilacion T, se determina
el valor de la gravedad.

1.2 Péndulo fisico

Un péndulo fisico esta constituido
por un so6lido-rigido oscilando libremente
alrededor de un eje horizontal, debido a
la accién de la gravedad.

- - -

En este caso, su periodo de oscilacion
viene determinado por la siguiente
expresion:

T=2r
mgh

Por tanto despejando de la ecuacion anterior, el valor de la gravedad se obtiene
de la siguiente forma:

ar’l,.
&=
T mh

Asi se determina el valor de la gravedad, donde I¢ es el momento de inercia del
péndulo respecto al eje de giro ¢, m su masa y h la distancia del centro de giro al
centro de la masa.
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1.3 Principio de reversibilidad del péndulo fisico

Todo péndulo es reversible respecto a dos ejes horizontales separados una
distancia L.

Como Ic y h no pueden medirse facilmente, se recurre al llamado péndulo
reversible o de Kater, tal que, haciéndose oscilar desde dos puntos (C y C’) el
periodo sea el mismo. La longitud L del péndulo simple equivale con idéntico
periodo se obtiene con la expresion:

Por lo que el periodo sera:

T=2r |—
g

Con lo que el valor de la gravedad:

47°L

g

2. Medidas basadas en el movimiento libre de graves

Aunque la medida del tiempo de la caida libre de un cuerpo fue el primer método
de determinar g, la precision era pobre por la dificultad en la medida de pequefios
intervalos de tiempo.

El método se ha vuelto a utilizar como resultado de las mejoras instrumentales y
la construccion de instalaciones de caida libre. Ha acabado sustituyendo al método
pendular, para las medidas absolutas.

Los métodos de medida basados en el movimiento libre de graves se pueden
clasificar en:

2.1 Caida libre

Este método consiste en dejar caer una particula con respecto a una posicion
original y se miden los tiempos empleados vy las distancias recorridas por el
cuerpo respecto a un instante de referencia. La particula describird un
movimiento uniférmenle acelerado cuyas incognitas seran: el espacio inicial Zy,
la velocidad inicial vy y el valor de la gravedad g. Por tanto como minimo se
deben realizar tres observaciones, para resolver las incognitas anteriores.
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Las ecuaciones a plantear son:

Caida lbre
?'f—r"
1 o B
Z, = Zy + Vol +§gt12 Z,
A, Se—cgl [
1 , '
Z, =z, + Vi, +§gt2 |
. A
Zy =2+ Vl, +lgt32 ]I',“‘
2 E

Desarrollando el sistema, obtenemos el valor de la gravedad, segun la
siguiente expresion:

g= 2[(21 — % )(tl _t3)_(zl _ZB)(tl —4 )]
(tl —1 )(tl -4 )(tz _t3)

2.2 Caida simétrica, elevacion y caida

Este método consiste en el lanzamiento vertical de un objeto en un recipiente
en el que se ha realizado el vacio y la medida del tiempo que tarda en pasar por

dos marcas cuya distancia se conoce, tanto en su camino ascendente como
descendente como se muestra en el siguiente grafico:

" l,/.\t,

Si dichas marcas estan a z1 y z2 de un origen arbitrario, los tiempos de pasada
por cada una de ellas son t1 y t2 en la trayectoria de ascenso, y t3 y t4 en la
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trayectoria de descenso, siendo por tanto el recorrido en cada caso expresado por
las siguientes ecuaciones:

|
Zy =z, _Egtl

1,
Z, =z, Vi, _Egtz

I,
Zy =Zy TVl _Egta

1 o
Z, =2z, Vi, —Egt4

Resolviendo el sistema anterior, obtenemos el valor de la gravedad como:

8H
Siendo:
T,=t,—t,
I =t;-t,
H=z,-2z

3.2.8.2 Medidas relativas

Este tipo de medidas, como se ha mencionado anteriormente, son mas econdomicas y
rapidas que las medidas absolutas. Pueden llevarse acabo mediante tres tipos de
instrumentos: péndulos, balanza de torsidn y gravimetros. Los dos primeros has
quedado ya obsoletos y sin duda el mas utilizado actualmente es el gravimetro.

1. Métodos pendulares (Método dinamico)

Las medidas realizadas con métodos pendulares son mucho menos precisas que las
medidas absolutas.

En este caso los péndulos son méviles, y se determina el periodo de oscilacion de un
péndulo (T;), en un punto de valor conocido de la fuerza de la gravedad (gi), y
posteriormente el periodo de oscilacion (T,) en un punto de valor desconocido de la
fuerza de la gravedad (gy).

Tal y como se ha expresado anteriormente, la formula del periodo es:

T=7r£
g
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Por tanto, comparando ambas situaciones, se llega a la siguiente expresion:

AT AT?
-8, =Ag=-2g,—+3g,—5
8>~ & g & T &> le

2. Balanza de Torsion (Método estatico)

Este método consiste en la utilizacion de dos pesos iguales, situados y unidos
mediante un eje rigido, que a su vez esta suspendido de un hilo de torsion.

Con la balanza de torsion se mide el gradiente y la curvatura del campo gravitacional,
y a partir de dichos valores, se puede obtener el valor de la gravedad mediante
integracion.

Existen dos tipos de balanzas:

a) Balanza de Cavendish: Consiste en una balanza con pesos situados a la misma
altura (balanza de primera especie), y fue utilizada para determinar la constante
de gravitacion universal.

b) Balanza de Eotvés: Utilizada para medir las segundas derivadas del potencial
gravitacional, mediante pesos situados a distinta altura (balanza de segunda
especie).

3. Gravimetros

Un gravimetro, en general, es un sistema eldstico que se deforma bajo la accion de la
fuerza de la gravedad. El resultado de la medicién con un gravimetro, es una lectura
expresada en divisiones de la escala que utilice el instrumento. El valor de la gravedad
estard relacionado con la lectura segun una funcion que deberiamos conocer, y que
proporciona el fabricante del gravimetro.

El calibrado del instrumento, consiste en determinar dicha funcion, que se denomina
funcion de calibrado. Los gravimetros estdticos son los instrumentos que actualmente,
se utilizan para determinar las pequefias variaciones de la gravedad.

Los gravimetros tienen como ventaja, ser aparatos relativamente ligeros y portatiles,
de forma que han sustituido a los métodos pendulares, mucho mas aparatosos. A su vez
permiten determinar los incrementos de la fuerza de la gravedad con gran exactitud,
llegando a los 0.01 mGal de precision nominal. También cabe destacar como ventaja, el
rendimiento que ofrecen, ya que se tarda entre tres y cinco minutos, en realizar una
medicion.

Sin embargo presentan una deriva del punto cero, como consecuencia de la variacion
continua del material elastico con que estan construidos (histéresis).

Todos los gravimetros estaticos son balanzas de muelle de alta precision, en las que
se mide un mismo peso de masa constante la medida de la variacion de la fuerza de la
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gravedad es la magnitud de la deformacion del elemento elastico. Segtn el sistema de
esta deformaciodn los gravimetros pueden dividirse en dos grandes grupos: lineales (o no
astaticos) y no lineales (o astaticos).

3.1 Gravimetros lineales o no astaticos

También son denominados balanzas de resorte vertical. Estan en desuso, y se basan
en el mismo principio que los sismoémetros de componente vertical.

La sensibilidad del muelle es

proporcional a la magnitud de la )-" = (.j——']—
deformaciéon del mismo,  que ;:' e
siempre sera  extremadamente Sy <

pequefia , y que es medida de
forma directa por medio de una
amplificaciéon Optica, mecanica o
eléctrica.

&

El esquema del instrumento se
corresponde  con la  figura l
adyacente, en el que se suspende mg
una masa de un muelle y por efecto m(p+by)
de la gravedad se produce una
elongacion del mismo, de forma
que:

3]
-
—EHVAAY

k(l—1,)=mg
Siendo:

[, : longitud inicial del muelle.

[ : longitud final del melle.
K : constante del muelle.

Como la masa m es constante, pequeias variaciones de la gravedad se traducen en
incrementos del I:

mAg = KAl

Apreciando Al podemos determinar Ag. El problema reside en la pequefia
magnitud de A/, por lo su apreciacion es dificil.

La sensibilidad del sistema, vendra definida como:

mn
dg K
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Segun esta expresion, para aumentar la sensibilidad, o se aumenta m o se disminuye
K. Ambas posibilidades presentan problemas de ejecucion, debido a esto y a que este
tipo de gravimetros son muy sensibles a las condiciones ambientales de presion,
temperatura e influencias magnéticas, son instrumentos de poca utilizacion.

3.2 Gravimetros no lineales o astaticos

Los gravimetros no lineales constan de una masa m suspendida inestablemente de un
muelle o sistema de muelles, tal que para un determinado valor de g, la masa se
encuentra en posicion de equilibrio. Desde esa posicion, basta un pequeiio cambio en el
valor de la gravedad, para que se traduzca en desplazamientos relativamente grandes del
muelle que suspende la masa.

El gravimetro utilizado para la realizacion de este proyecto, es un gravimetro de este
tipo y esta basado en el sismografo de largo periodo ideado por LaCoste en 1934. Este
gravimetro fue el primero en emplear un muelle de longitud cero, esto es, un muelle
cuya longitud total es proporcional a la tension ejercida sobre €1, de forma que si se
retiran todas las fuerzas, su longitud serd nula. Fisicamente un muelle perfecto de
longitud nula no puede construirse, aunque si se puede aproximar lo suficiente.

El esquema de funcionamiento de este tipo de gravimetros es el siguiente:

| .;d '..",I.

18/ 3" %

e e

; L | -
A G-,

- v ¢ |™

oL b +~C
- a4 "l
P=mg

Considerando el concepto de muelle de longitud cero, la tension ejercida en el
mismo sera:

T =K! Siendo K la constante elastica del muelle

Pero como el muelle no es perfecto, sufre deformaciones, entonces la tension
ejercida se expresa como:

T=K(-1,)
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Para que en cualquier posicion el muelle este en equilibrio, tomando momentos con
respecto al origen, segun el grafico anterior, se obtiene la siguiente expresion:

El momento recuperador sera:
M, =M (a)=>M, =AT

Mientras que el momento producido por las fuerzas gravitatorias sera:

M,=M,(ga)=> M, =amgsin(a)

Siendo por tanto, el momento resultante:

M s =|M | <M, | = amg sin(a + 8) - AT

Pero teniendo en cuenta que A se puede expresar en funcion del area del tridngulo,
se obtiene que:

ll/l = lbd sin(d) > A= %sin(a)
2 2 /

De esta forma el momento resultante, quedaria como:

|MRES| =amgsin(a +0)— (%sin(a)[((l -1, ))

Dicha expresion, cuando el sistema se encuentra en equilibrio se puede igualar a
cero, de manera que:

amgsin(a +9) - (? sin(a)K (1 -1, )j =0

En cuanto a la sensibilidad de un gravimetro astético, es el factor que relaciona el
incremento de gravedad con la longitud del muelle utilizado para contrarrestar la fuerza
de la gravedad:

Sensibilidad = %%
dg

Para calcular el valor de la sensibilidad, se tiene que derivar la expresion de la
Ecuacion de Equilibrio, obteniendo:
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amsin(a +0)dg + amg cos(a + 0)da — (bdK cos(a)da) =0

Despejando de la Ecuacion de Equilibrio, los términos bdK, se obtiene:

bdK — amgsin(a +0)

sin(&)

Con lo que la expresion de la sensibilidad, se expresa de la siguiente forma:

da _ amsin(a +0)
dg  amgsin(@+0) _\ocosa+ B))
sin(&)
da _ amsin(a +0)

dg - amg(cos(a)sin(a + 0) —sin(a)cos(a + 0))

da _sin(a +0)sin(a)
dg gsin(9)

Por tanto, la sensibilidad del gravimetro, queda definida por la configuracion des
sistema, es decir por los dngulos que se forman, por una parte el &ngulo &, propio de la
construccion del sistema, y por otra parte el angulo «, que depende de la posicion de
equilibrio en cada caso.

El valor del angulo ¢ debe ser siempre muy pequeiio, para que la sensibilidad sea
mayor. Cuando la sensibilidad es infinita, el periodo también lo es, y se dice que se ha

conseguido la astatizacion perfecta o equilibrio indiferente.

Si 6=0 entonces amg—Kbd =0

Denominando a la anterior expresion, como la Condicion de Astatizacion

Se entiende por astatizacion de un sistema, conseguir incrementar la sensibilidad
mecénica de un sistema rotacional actuando sobre los momentos de fuerza peso y fuerza
antagonista.

La astatizacion de un sistema puede realizarse de distintos modos:
- Situando de manera conveniente las masas y resortes

- Introduciendo en el sistema masas astaticas complementarias
- Creando campos eléctricos 0 magnéticos
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3.2.8.3 Factores que influyen en las medidas

Existen varios factores que influyen en la obtencion de medidas realizadas con un
gravimetro, que se deben conocer para tratar adecuadamente segin su naturaleza:

a) Temperatura:

Si se produce un cambio de temperatura, varian las propiedades elésticas de
los resortes, longitud de las articulaciones y palancas del gravimetro. Esto
produciria una alteracion de la situacion de equilibrio del mismo. En teoria lo
ideal seria utilizar materiales, que no se viesen afectados por los cambios de
temperatura, lo cual a su vez es utdpico, por lo que la manera de actuar debe ser
la siguiente:

- Utilizar un sistema termostatizado, es decir situar el sistema elastico del
gravimetro en el interior de un recipiente dotado de un termostato que
mantenga su temperatura interior constante. Para ello el gravimetro debe
disponer de una fuente de energia eléctrica que permita el funcionamiento
del termostato.

- Utilizacion de sistemazas termocompensados, en los que si una parte del
sistema sufre alguna dilatacion por variacion de temperatura, dicha
deformacion queda compensada por la deformacion de otra zona.

b) Presion Atmosférica:

De este factor depende, en gran medida, la densidad del aire y por tanto, los
empujes sobre los elementos del sistema elastico del gravimetro. Para evitar la
influencia de las variaciones de presion, los sistemas elasticos se presurizan en
recipientes herméticamente cerrados. Hoy en dia es una influencia insignificante.

¢) Inclinacién del eje de giro del gravimetro:

El sistema elastico del gravimetro, esta disefiado para girar en torno a un eje.
Para ello se debe controlar la posicion espacial del mismo, en el momento de la
observacion, de forma que se corresponda con la disposicion tedrica para la que
ha sido disefiado. Para ello los gravimetros estdn dotados de niveles tubulares
que permiten controlar la horizontalidad del mismo. En el caso del gravimetro
Lacoste&Romberg utilizado, esta dotado de un nivel tubular transversal situado
a lo largo del eje de giro del sistema, y regulado por medio de dos tornillos
nivelantes situados en la misma direccion, y otro nivel tubular dispuesto en
direccion perpendicular, que permite situar horizontalmente la barra del sistema
de lecturas, mediante un tercer tornillo nivelante.

d) Campo magnético:

Para evitar la influencia del campo magnético externo, los sistemas elasticos
del gravimetro, se fabrican en la medida de lo posible, con materiales que no
sean magnéticos como el cuarzo y silice fundida. Pero existen algunos
componentes que inevitablemente, son metalicos, como por ejemplo, los resortes
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del sistema, a los cuales se les somete a un proceso de desmagnetizacion a la
hora de su fabricacion y se usan pantallas magnéticas especiales que disminuyen
la influencia del campo magnético exterior, entre cinco y diez veces.

e) Marea gravimétrica:

Este factor se debe a que la fuerza de la gravedad no es constante en el
tiempo, ya que la tierra sufre distintos procesos geologicos y geofisicos que
producen alteraciones en el campo gravitatorio, asi como su situaciéon con
respecto al resto de cuerpos celestes tampoco es constante en el tiempo.

La marea gravimétrica se produce por los efectos de las fuerzas de atraccion
de la Luna y el Sol, y la deformacion elastica de la Tierra producida por estas
fuerzas. La variacion, que depende de la posicion relativa de nuestro planeta
respecto a su satélite y el astro rey (época del mes y del afio), asi como de la
latitud, no llega a superar en el peor de los casos los 0.3 mGal.

La marea gravimétrica, se compensa segun unos valores tabulados, en
funcién de la fecha y la latitud del punto. En trabajos de poca precision, o en
aquellos en los que las estaciones se encuentren muy proximas, y los intervalos
de tiempo de las observaciones son pequefios; como es en este proyecto, no es
necesario realizar una correccion por marea gravimétrica, ya que todas las
estaciones se encuentran afectadas del mismo modo. Si se trata de comparar
distintos valores de la gravedad en estaciones muy distanciadas, o en distintas
€pocas, esta correccion es imprescindible, para obtener buenas precisiones.

f) Deriva instrumental:

La deriva instrumental es la diferencia entre dos lecturas realizadas en una
misma estacion en un cierto intervalo de tiempo debido a causas intrinsecas del
gravimetro.

Estas lecturas no son iguales aunque tedricamente deberian serlo, porque existen
variaciones continuas e irreversibles del material con que se ha construido el
sistema elastico del gravimetro.

Por tanto el propio sistema eléstico, debido al tipo de materiales con los que
estd construido y a pequefos desajustes y distensiones (provocadas por los
movimientos propios del desplazamiento del instrumento), se producen
variaciones continuas e irreversibles, aunque las condiciones de presion y
temperatura sean las correctas. Para minimizar en la medida de lo posible la
deriva instrumental se puede proceder de la siguiente forma:

- Siendo extremadamente cuidadoso en el transporte del instrumental,
evitando los golpes y cambios de temperatura bruscos.

- Seleccionando estaciones atendiendo a criterios de estabilidad, humedad. ..

- Utilizando en la toma de datos, siempre un protocolo similar.

- Realizando las observaciones bajo climatologia estable.

Para realizar la correccion de deriva, se deben reiteran las medidas
gravimétricas en una misma estacion, a lo largo del tiempo. Por ello la
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observacion se realiza en anillos cerrados, comenzando y terminando en el
mismo punto, a la vez que se anota la hora de observacion en cada estacion.

La deriva del instrumento se puede modelizar de distintas formas, deriva
lineal, curvas de deriva, deriva media del punto cero..., la forma mas sencilla es
considerar la deriva como una funcion lineal, modelo tanto mas valido, cuanto
menor sean los incrementos de tiempo.

El modelo de deriva lineal, consiste en suponer que la deriva varia
linealmente entre cada dos estaciones consecutivas, siendo una hipdtesis
bastante aproximada para intervalos de tiempo pequefios, tal y como se ha
seflalado anteriormente. Por tanto basta con calcular el error de cierre de cada
anillo, y repartirlo de forma proporcional al tiempo transcurrido en cada tramo
del anillo. El error de cierre del anillo sera:

Cicrre = final inicial

Dividiendo este error entre el tiempo transcurrido entre ambas observaciones,
se obtiene la variacion temporal de lecturas respecto al tiempo:

D= (Lﬁnal _Linicial)

Tﬁnal - T;'nicial

De forma que la correccion por deriva, serd el resultado de multiplicar este
valor por la duracion del tramo a considerar:

(Lﬁnal - Linicial )

C,=—
Tﬁnal_

At

inicial

La lectura corregida sera el resultado de sumar a cada lectura original su
correccion correspondiente:

L =1+ Cd"

3.2.9 Tipos de levantamientos gravimétricos

Se denomina levantamiento gravimétrico a la medicion de los valores de la fuerza de
la gravedad en distintos puntos de la superficie a investigar para obtener la distribucion
de las anomalias de la fuerza de la gravedad. Los levantamientos gravimétricos, se
emplean principalmente en estudios geoldgicos, como puede ser el estudio de la
estructura profunda de la corteza terrestre o la busqueda de minerales.

Se pueden clasificar atendiendo a dos criterios: segun la finalidad planteada, o segiin
la distribucion de los puntos.

Implantacion de una red bdsica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueologico Clvnia Svipicia.

Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
para intentar localizar posibles galerias subterrdneas.

55



Oscar Gonzdlez Diaz
Escuela Técnica Superior de Topografia, Geodesia y Cartografia
P.F.C. Ingenieria Técnica Topogridfica

Seglin la finalidad planteada, podemos definir los siguientes tipos de levantamientos:

v’ Levantamiento regional: permite obtener un cuadro general del campo
gravitatorio en un extenso territorio, revelar las propiedades mas generales del
campo y su relacién con las estructuras geoldgicas regionales, y por tanto
destacar las zonas de mayor perspectiva para una posterior investigacion mas
minuciosa.

Este tipo de levantamiento ayuda a realizar una division téctonica de las zonas
geosinclinales y de plataforma, contornear distintos elementos estructurales y
estudiar la estructura profunda de la corteza terrestre y de la Tierra en su
totalidad.

v' Levantamiento de reconocimiento: se realiza en distintas superficies con
perspectiva de hallar minerales utiles. Este levantamiento se plantea, para hallar
y delimitar las estructuras locales que definen la posible zona de mineral
buscado.

v Levantamiento minucioso o detallado: sirve para buscar los yacimientos de
minerales utiles, investigar distintas estructuras y minerales.

Otra manera de clasificar los distintos tipos de levantamientos gravimétricos, es
atendiendo a la distribucion espacial de los puntos levantados, existiendo por tanto:

v Levantamiento de areas: aquel en el que los puntos de observacion estan
distribuidos mas o menos uniformemente por la superficie. Segun sea la
estructura geoldgica de la zona se toleran ciertas discrepancias de la red con
respecto a la uniforme, que, sin embargo, no deben disminuir la veracidad de los
mapas de las anomalias de gravedad. Por eso, la relacion de distancias entre los
puntos de observacion a lo largo de un perfil (6 linea) y entre los perfiles no
debe ser mayor de 1:5.

El levantamiento de areas ofrece el cuadro mas completo y veraz del campo
gravitatorio del territorio estudiado y es el levantamiento gravimétrico
fundamental.

v Levantamiento de itinerario (de perfil o lineal): aquel en el que los puntos de
observacion estdn situados a lo largo de los distintos perfiles (lineas) o
itinerarios no relacionados o débilmente relacionados entre si. El levantamiento
de itinerario nos da idea del caracter de la variacion del campo gravitatorio
solamente a lo largo de estos itinerarios.

Esta clase de levantamientos se utiliza para la prospeccion previa de las zonas
de dificil acceso (desiertos, grandes montafias...), para el estudio de estructuras
de forma muy alargada, y para puntualizar el caricter del campo en las zonas de
los levantamientos de areas.
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3.2.10 Interpretacion de las anomalias

Tal y como se ha expresado en el capitulo 3.2.7.2 Reducciones no isostadticas, la
anomalia de Bouguer se puede obtener segun la siguiente ecuacion:

+0.

BouguerCompuesta =8 BougeurCompuesta 7 =& observada + 5F - §Bougnter5imple Topogrdfica 7/

Por tanto una vez obtenidos los valores de dicha anomalia, en el nimero de puntos
considerados, se puede proceder a la obtencion del mapa de anomalias de Bouguer,
mediante el modelado y curvado de dichos valores.

La interpretacion de estos valores de forma matematica, solo se podria llevar a cabo
mediante una integracion aproximada, por tanto en la realidad hay que tener en cuenta
las siguientes consideraciones:

Las medidas de la gravedad no son sensibles a las variaciones de densidad verticales
en tanto que sean constantes a lo largo de capas horizontales; sin embargo cualquier
variacion horizontal en densidad causard una variacion horizontal en gravedad (es decir,
sobre las estaciones de la zona a estudio). Son precisamente estas variaciones
horizontales las que aparecen en un mapa gravimétrico; por lo que cualquier condicién
geologica que produzca una variacion horizontal en la densidad, produciria asimismo,
un cambio horizontal en la gravedad o lo que es lo mismo una anomalia gravimétrica
que podria ser producida por:

1) Un depdsito mineral o simplemente un dique de densidad superior a la densidad
media de las formaciones geologicas.

2) Un levantamiento de capas de diferente densidad producido por cualquier
cambio estructural que dard lugar, asimismo, a una anomalia gravimétrica cuya
magnitud dependera de los contrastes de densidades de las diferentes capas, asi
como de sus espesores, forma y profundidad.

Sin embargo no se debe tratar de traducir ni siquiera aproximadamente los contornos
de las curvas isoandmalas, en contornos estructurales, ya que esto es completamente
erroneo. La limitacion principal del método gravimétrico estriba principalmente en que
los valores observados no son suficientes para definir la distribucién de las masas que
los producen.

Por la teoria del potencial es conocido que la interpretacion de los campos de
potencial nunca es Unica, ya que siempre serd posible disponer de una serie de
distribuciones de masas que produzcan un mismo efecto gravifico.

Por ejemplo, una masa grande de una determinada densidad y préxima a la superficie
produciria una anomalia gravimétrica, semejante a la originada por una masa pequeia
de gran densidad y a mayor profundidad.

La interpretacion gravimétrica puede ser cualitativa y cuantitativa. La cualitativa
para determinar las anomalias existentes en la zona y su probable relacion con
estructuras de tipo anticlinal, sinclinal, domos, etc. mientras que la cuantitativa tratara
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de determinar el volumen, masa y profundidad de las masas que producen las anomalias
gravimétricas. Esta ultima interpretacion se hace siempre dentro de ciertos limites.

Como es logico la interpretacion final sera tanto mdés aproximada cuanto mayor
informacion geoldgica tengamos de la zona objeto de prospeccion ya que ésta
contribuira a disminuir el nimero de parametros en juego.

A la hora de interpretar un mapa de anomalias de Bouguer, se tiene que tener en
cuenta que éste expresa todos los efectos debidos a las masas presentes, tanto en
profundidad como en superficie. Es decir, que el mapa de Bouguer muestra la suma de
los efectos de las rocas sedimentéareas proximas a la superficie, del basamento igneo, e
incluso del magma en el interior de la tierra.

Sin embargo, los efectos de las masas andmalas muy profundas; asi como los
debidos a las masas montafiosas lejanas no incluidos en la correccion topografica, estdn
muy atenuados debido a su gran distancia, produciendo variaciones amplias de curvas
isanomalas, mientras que las estructuras sedimentarias proéximas producen variaciones
relativamente agudas y frecuentemente fuertes del campo gravitatorio terrestre. De aqui
podemos deducir los principales objetivos de la interpretacion gravimétrica:

1) La separacion de los efectos de las masas profundas y someras (cualitativo)

a) Mediante el calculo del mapa residual
b) Mediante el calculo del mapa de segundas derivadas

2) La definicion de los efectos gravimétricos de las anomalias sedimentarias,

determinando la probable profundidad y dimensiones de las estructuras
interpretadas. (Cuantitativo)

3.2.10.1 Calculo de mapa residual

El mapa de anomalias de Bouguer se puede considerar como la suma de otros dos:
el mapa regional, debido al efecto de las masas profundas y lejanas; generalmente en el
basamento, y el mapa residual debido a los efectos de las masas superficiales.

En prospeccion interesa hacer resaltar el efecto debido a las masas superficiales,
eliminando o reduciendo al minimo el debido a las masas profundas. Por ello se define
corrientemente anomalia regional como el efecto de todo aquello que no interesa al

prospector.

La anomalia residual, responde a la siguiente expresion:
Anomalia residual = Anomalia de Bouguer — Anomalia regional
R=4, -4,

Por tanto para calcular la anomalia residual, una vez obtenida la anomalia de
Bouguer, es necesario el calculo de la anomalia regional. Este calculo es tan antiguo
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como el método gravimétrico y ha dado lugar a diversos sistemas de calculo
desarrollados o utilizados por las diferentes compatfiias prospectoras.
Algunos de los métodos para calcular la anomalia regional, son los siguientes:

1) Métodos graficos:

Estos métodos son muy utiles para ver rapidamente los efectos regional y residual
sobre un mapa de anomalias Bouguer, pero tienen el inconveniente de la

importancia del factor personal en la realizacion de los mismos, ya que su trazado es
completamente arbitrario.

a) Me¢étodo de suavizacion de curvas isoandmalas: este método se basa en suavizar
el contorno de las curvas, par obtener la tendencia regional de la zona.

b) Meétodo de los perfiles: similar al anterior, pero utilizando perfiles gravimétricos.

2) Métodos analiticos:

Son métodos mas precisos que los graficos, y sobre todo mds objetivos. Los
métodos analiticos son los mas utilizados, y en consecuencias los mas numerosos.
Algunos de los utilizados son:

a) Método de las medias __,__#,_3’_':'1--:- *-‘}‘{5_:
aritméticas: Es uno de los F v “J" LT 4
més sencillos. Consiste en R T | R~
dividir la malla observada en I S o
figuras geométricas iguales, y R R B
adoptar como valor de la G- o -
anomalia regional en el e '1__,_3_.,"“=~L 7

centro de cada figura, el valor 5_ - - :

de la media de las anomalias s MR o
de  Bouguer observadas | _

dentro de dicha figura. -
(A,B,C,D).

Implantacion de una red bdsica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueologico Clvnia Svipicia.
Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
para intentar localizar posibles galerias subterrdneas. 59



Oscar Gonzdlez Diaz
Escuela Técnica Superior de Topografia, Geodesia y Cartografia
P.F.C. Ingenieria Técnica Topogridfica

b) Determinacidon por minimos cuadrados: Existen a su vez diversos métodos de
calculo. El mas sencillo es suponer que la anomalia regional varia en un plano,
es decir, de forma lineal.

¢) Método de Griffin: Es uno de los , :
mas utilizados en prospeccion 3 S
gravimétrica, consiste en definir la =l “ o,
anomalia regional, como la integral : N
a lo largo de un circulo de radio § i |
arbitrario r, de todos los valores de la 4 g- ’
gravedad correspondientes a la ; '
circunferencia  considerada.  En —
realidad, se adopta un método ;
numérico, para sustituir el calculo de
dicha integral. Este método consiste i
en el célculo de la media aritmética
de un numero finito de puntos
situados en la circunferencia de radio
1, definida previamente.

Normalmente se observan entre cuatro o diez puntos distribuidos de manera

regular en la circunferencia, tal y como se muestra en la figura superior.

d) Método de Savox y Nygaard: Este método consiste, sucintamente, en calcular la
anomalia residual empleando dos circulos concéntricos de radios rl y 12, con
centro en el punto en que se desea obtener el valor de la residual.

3.2.10.2 Calculo de las segundas derivadas

El método de interpretacion de la segunda derivada de la gravedad consiste en
determinar, partiendo de los valores de la gravedad observados en el mapa de Bouguer,
la segunda derivada vertical de la gravedad. Es decir, si tomamos unos ejes de

coordenadas con el eje OZ en la vertical hacia abajo, el problema se reduce a determinar
o’g

22 .
gravedad que los métodos anteriores, y asimismo, que permite separar las anomalias
gravimétricas compuestas (es decir, las debidas a la superposicion de los efectos de

varias masas proximas) en sus componentes separadas.

Este método tiene la ventaja de que sefiala mejor los cambios bruscos de la

Aunque este método tiene mucho mas poder resolutivo que los anteriores, debido a
la doble diferenciacion de g respecto a z, tiene diversos inconvenientes como son:

- No se puede aplicar si las estaciones de la red estdn muy espaciadas.
- Las observaciones gravimétricas se deben efectuar con alta precision,
debiendo por tanto, realizar las correcciones topograficas adecuadamente.
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- Las segundas derivadas no estdn relacionadas directamente con las
estructuras que las causan, por lo que es muy dificil entender la relacién
entre las masas del subsuelo y las segundas derivadas. Por ello la forma de
una anomalia no se puede deducir del mapa de segundas derivadas.

- Como las derivadas segundas decrecen con las potencias de la profundidad
de las masas, las anomalias profundas quedan anuladas en el mapa de
segundas derivadas.

Este método no ha tenido una aplicacidon préctica importante en el campo de la
prospeccion gravimétrica. Solamente Elkins en el afio 1951 y posteriormente Rosenbach
en el ano 1953 idearon un método, para aplicar las segundas derivadas al campo de la
prospeccion.

Mediante estos los dos apartados anteriores, calculo del mapa residual y calculo del
mapa de segundas derivadas, podemos realizar una interpretacion cualitativa de las
anomalias de la gravedad, pero la definicion de los efectos gravimétricos de las
anomalias sedimentarias, determinando la probable profundidad y dimensiones de las
estructuras interpretadas, es decir realizar una interpretacion cuantitativa, se realiza
siguiendo otros criterios.

La interpretacion cuantitativa persigue: en prospeccion petrolifera determinar el
tamafio y la profundidad de las posibles trampas, y en prospeccion minera determinar,
principalmente, la masa que produce una determinada anomalia.

La interpretacion en el primer caso, se basa en la comparacion de la anomalia
obtenida, con la producida por cuerpos de forma previamente establecida. Si ambas
coinciden para una determinada forma, profundidad y distribucion de densidades, ésta
seria una posible solucidn; sin embargo, pueden existir otras distribuciones de masas, a
diferentes profundidades, que produzcan la misma anomalia y unicamente la posterior
informacion geoldgica haria posible la obtencion de la solucién mas probable.

La interpretacion cuantitativa en este caso es indirecta, ya que trata de asimilar las
anomalias encontradas a las producidas por cuerpos de la indole de los que puedan ser
hallados en la zona objeto de la prospeccion. Por ello no se podra intentar hacer una
interpretacion cuantitativa sin un conocimiento geoldgico previo de las condiciones
aproximadas de las profundidades de las masas, densidades en juego, forma y tamafio
de las masas esperadas...

Los procedimientos de interpretacion seran:

A. Comparar los efectos observados con los de cuerpos de formas geométricas
sencillas (esfera, cilindro horizontal,...)

B. Comparar los efectos observados con los calculados para cuerpos de forma
cualquiera.
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En prospeccion minera generalmente, se busca la masa que produce una determinada
anomalia. En este caso la magnitud de la masa se puede determinar como una solucion
unica, siempre que se conozca el contraste de densidad del mineral que se busque. Por
lo que vuelve a ser imprescindible un conocimiento previo de las caracteristicas

geoldgicas de la zona a estudio.
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4.Instrumentacion
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4. Instrumentacion

Un factor destacable; en la realizacion y toma de datos de este proyecto, es la
diversidad de instrumentos topograficos utilizados, que a continuacion se describen
clasificandolos seglin su ambito de aplicacion.

4.1 Instrumentacion G.P.S.

Para realizar las observaciones de la red como de parte del levantamiento, se han
utilizado técnicas de posicionamiento GPS. Para ambos trabajos se han empleado los
mismos instrumentos, receptores GPS Leica Serie 300, capaces de ofrecer una precision
nominal, en posicionamiento relativo de Smm + 1ppm. Estos equipos estan formados
por los siguientes componentes:

- Receptor 6 sensor GPS “Leica SR 9500” (A)
Este receptor se caracteriza por ser bifrecuencia con 24 canales, 12 canales para
recibir la sefial L1, y otros 12 para la sefal L2.

- Antena GPS “Leica AT 302” (B)
Antena externa, dotada de un plano de tierra, que permite reducir en parte los
efectos de multicamino, que influyen negativamente en el posicionamiento GPS.

- Unidad de control “Leica CR 344 (C)
Se trata de un periférico de comunicacion con el sensor GPS, que permite la
inicializacién, configuracion y control de las observaciones, asi como su
almacenamiento en el correspondiente médulo de memoria.

Utilizando este instrumental, se han realizado las medidas necesarias, mediante un
posicionamiento estatico relativo; para la observacion de la red, asi como mediante
RTK para la realizacion del levantamiento cartografico.
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4.2 Instrumentacién Topografia Clasica

Para la realizacién de los trabajos de topograficos efectuados en este proyecto;
confeccion de un levantamiento cartografico y realizacion nivelacion geométrica, se han
utilizado una estacion total y un nivel digital.

4.2.1 Estacion Total

La estacion total utilizada, es el modelo Leica TCR 705, y ha sido empleada en la
realizacion del levantamiento cartografico, y replanteo en campo, de los perfiles
gravimétricos a realizar.

Las caracteristicas técnicas de la estacion son las
siguientes:

Desviacion tipica angular: 57" (1.5 mgon)
Desviacion tipica M.E.D.:  2mm + 2ppm
Ud. minima en pantalla: 17" (0.5 mgon) y Imm
Compensador electronico central de dos ejes.
Amplitud de oscilacion/Precision de estabilizacion
+4"/ 0.5 - 1.57

Anteojo: 30X
Posibilidad de medida de distancias sin reflector

4.2.2 Nivel Digital

Una vez replanteados en campo los perfiles gravimétricos, se ha procedido a realizar
una nivelaciéon geométrica, para determinar los desniveles existentes dichos puntos,
sobre los que posteriormente se estacionaria el gravimetro. Para ello se ha utilizado un
nivel Leica NA2000, cuya principal caracteristica consiste en la posibilidad de realizar
lecturas de forma automatica, utilizando una mira adecuada dotada de una escala
mediante un codigo de barras.
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3

Wild NA2000 Equipo de nivelacion en campo

Para poder realizar las lecturas de forma automadtica, la mira debe estar lo
suficientemente iluminada con luz diurna o luz artificial similar a la diurna. A su vez,
como el nivel registra y procesa la informacion del segmento de mira captado por el
objetivo, para lecturas realizadas hasta cinco metros de distancia, el campo visual del
objetivo sobre la mira debe ser completo. En lecturas realizadas a mayor distancia el
campo visual puede estar cubierto hasta un 30 %, permitiendo atn la realizacion de la
lectura.

Utilizando la mira completa se pueden realizar lecturas desde 0.00 hasta los 4.5 m, y
si el objetivo capta un segmento de mira suficiente para la medicion, pueden realizarse
lecturas ligeramente por debajo del pie de la mira, asi como por encima de su extremo;
resultando una lectura negativa en el primero de los casos. Si no es necesaria la
utilizacion de toda la mira, y para facilitar su transporte y nivelacion, se puede utilizar
con so6lo dos tramos montados, y por tanto de una longitud de 2,5 m.

Las caracteristicas técnicas mas destacables de este instrumento son:

v" Desviacion Tipica (en 1 km de nivelacion doble)
o Medicidn electronica 1,5 mm
o Medicién Optica 2,0 mm

v' Margen de medicion
o Medicidn electronica 1,8 a 100 m
o Medicién Optica a partir de 0,6 m

v" Compensador de péndulo, con sensor electronico del sector.
o Margen de inclinacion +-12°

o Precision de estabilizacion  +-0.8""

v' Anteojo con aumento 24 x

o Diametro libre del objetivo 36mm
o Diametro del campo visual 3.5m
a 100 m

Implantacion de una red bdsica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueologico Clvnia Svipicia.
Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
para intentar localizar posibles galerias subterrdneas. 66



Oscar Gonzdlez Diaz
Escuela Técnica Superior de Topografia, Geodesia y Cartografia
P.F.C. Ingenieria Técnica Topogridfica

4.3 Instrumentacidén gravimétrica

Para la observacion gravimétrica de este proyecto se ha utilizado un gravimetro
de tipo astatico Lacoste&Romberg modelo G-1001, con el que cuenta la Escuela
Técnica Superior de Topografia, Geodesia y Cartografia. Este gravimetro astatico o no
lineal permite realizar medidas relativas de gravedad; incrementos de gravedad entre
distintos puntos, siendo este el objetivo buscado con las observaciones gravimétricas a
realizar.

_d | Lacoste&Romberg

/ G1001

El gravimetro Lacoste&Romberg se basa en el “sismografo de largo periodo” ideado
por Lacoste en el afio 1934. Su precision nominal es de 0,01mGal.

El esquema de funcionamiento del gravimetro es el siguiente:

gifing Mial
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Tal y como se observa en la anterior ilustracion, el gravimetro consta de una masa
situada en el extremo de un brazo horizontal que estd suspendido de un muelle de
“longitud cero”. Este muelle mide unos 3.5 cm y sirve para anular el efecto de la masa,
situdndola de esta forma en la misma posicion de lectura, mediante una serie de
palancas niveladoras. Dichas palancas son accionadas por un tornillo cuyo movimiento
es desmultiplicado por un conjunto de engranajes.

Al variar la fuerza de la gravedad, segiin se estacione el gravimetro en uno u otro
punto, provocard una variacion del dngulo entre el brazo y el muelle. Esta variacion
puede anularse mediante el tornillo antes mencionado, el cual varia la posicion del
muelle de longitud cero. El dngulo que este tornillo debe girarse para restaurar la
posicion del brazo con la masa en posicion nula, es cuantificado y a partir del mismo se
deduce la variacion relativa de gravedad existente.

Por tanto para realizar una lectura el brazo horizontal que esta suspendido de un
muelle de longitud cero, debe situarse en la posicion nula. Para controlar la posicion del
brazo y por tanto realizar la lectura existen distintas posibilidades:

a) Opticamente:

Este método se basa en un rayo de luz que incide sobre un espejo que lleva
acoplado el brazo con la masa. Cuando el brazo es desplazado hasta la posicion
inicial, o nula, desde aquella que le suministré la gravedad existente en el punto
de estacion, el rayo vuelve a reflejarse sobre la linea de lectura.

Tornillo de ajuste
para cambiar la posicion del brazo

Resorte

Masa
suspendida

SO O R R s
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b) Electronicamente

El modo electrénico permite realizar lecturas con menor fatiga que mediante
el sistema Optico. Estd compuesto por un condensador que rodea el brazo y de
dos laminas que estan situadas una por encima y otra por debajo del mismo. Este
genera una determinada corriente eléctrica cuya intensidad mide wun
galvanémetro. La posicion nula corresponde una intensidad determinada,
precisamente la que hace que el galvanometro marque el centro de la ventana
exterior al sistema; donde se realiza la lectura. Este dispositivo tiene una
sensibilidad de 10 mV/mGal.

En este caso se utiliz6 el segundo método para la realizacion de las observaciones en
cada punto. Por tanto una vez estacionado el gravimetro en el punto de estacion, la
lectura se realiza girando el dial de medicion, hasta conseguir que el galvandometro
marque el centro de la ventana de lecturas. Con el gravimetro utilizado una rotacioén
simple del dial corresponde a un miligal.

Este modelo de gravimetro tiene un rango de lecturas de hasta 7000 divisiones, ya
que se trata del modelo G (geodésico) a diferencia del modelo D, que cuenta con 2000
divisiones. Teniendo en cuenta por tanto, que la constante del gravimetro es de
aproximadamente 1mGal/division, con el modelo G pueden registrarse las variaciones
de gravedad desde el Ecuador hasta los polos.

De esta forma, para facilitar la realizacion de la lectura, debemos aproximar
previamente la lectura del contador, a la lectura que realmente realicemos. Para ello se
debe tener en cuenta que el valor de la gravedad; y por tanto del contador, aumenta de
forma directamente proporcional con el aumento de la latitud, a si como disminuye
igualmente con el aumento de la altitud del punto. Para ello podemos utilizar la
siguiente tabla a modo de orientacion:

Latitud Gravedad Lectura
aproximada | aproximada
mGal
0° 978046 1430
10° 978203 1600
20° 978652 2050
30° 979337 2750
40° 980178 3600
50° 981078 4530
60° 981930 5400
70° 982623 6100
80° 983073 6560
90° 983223 6700
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Con esta tabla, y considerando que la gravedad disminuye en orden de 0,3 mGal por
cada metro que se asciende, podemos aproximar el contador a la lectura real, para asi
facilitar la observacioén en campo.

El equipo de medida gravimétrico se complementa con los siguientes elementos:

- Basada circular de aluminio, para estacionar el gravimetro.
- Baterias y adaptador de corriente eléctrica.
- Caja acolchada y acondicionada para el transporte del equipo.

El uso y transporte del equipo debe realizarse con sumo cuidado, debido a la
configuraciéon interna del instrumento. Las partes moviles del gravimetro no pueden
moverse mas alld de la décima de milimetro. Por tanto mientras que el gravimetro no se
encuentra efectuando ninguna observacion, dispone de un dispositivo que amordaza el
brazo horizontal que suspende la masa. De forma que siempre debe activarse este
dispositivo durante el transporte y almacenamiento del instrumento, para evitar al fatiga
innecesaria de los elementos internos, y posible dafios causados por movimientos
bruscos o golpes.

De igual forma para evitar un mal funcionamiento del gravimetro, a causa de agentes
externos, como la presion y la temperatura, el aparato se encuentra sellado
herméticamente para evitar cambios de presion y posee un compensador barométrico
por si el sellado fallase. Para mantener constante la temperatura necesaria para el buen
funcionamiento del instrumento; 53° C posee una serie de resistencias y un termostato
que regulan la temperatura interior, manteniéndola constante. Por ello el gravimetro
necesita del uso de baterias que alimenten este sistema.

Un cambio en la temperatura de utilizacion del gravimetro, afectaria a las lecturas
realizadas, ya que por ejemplo una variacion de temperatura de 0,001°C, produciria una
desviacion en las lecturas de 0,01 mGal, debido a la dilatacion y/o contraccion de los
elementos internos.

Con estas consideraciones, para realizar una observacion con el gravimetro es
necesario realizar los siguientes pasos:

1. Antes de realizar la primera observacion, efectuar una comprobacion el
instrumento. Para ello se pueden realizar una serie de comprobaciones en
campo, que se describen en el manual de uso de este gravimetro como son:

a. Comprobacion de los dos niveles tubulares
b. Comprobacion de la sensibilidad del instrumento
c. Comprobacion de la linea de lectura

2. Conectar el gravimetro a una fuente de energia eléctrica, de forma que adquiera
la temperatura adecuada para su funcionamiento. Para ello es aconsejable
planificar la observacion, y antes de salir a realizarla, conectar el gravimetro a la
red eléctrica durante varias horas, para que consiga la temperatura adecuada y se
estabilice. Posteriormente para su traslado y uso en campo, se utilizaran las
baterias adecuadas.
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3. Situar el gravimetro sobre la basada de aluminio, sobre el punto en el que se
quiere realizar la observacion. Nivelarlo aproximadamente, deslizdndolo sobre
dicha basada. Posteriormente se termina de nivelar utilizando los niveles
tubulares de los que dispone, nivelando preferiblemente el nivel transversal y
después el longitudinal.

4. Una vez nivelado, y en una posicion estable, se libera el tornillo que actiia de
mordaza del brazo interno del gravimetro, girando dicho tornillo en sentido
inverso a las agujas del reloj.

5. A continuacion se realiza la lectura, en nuestro caso utilizamos el galvanometro.
Para ello utilizamos el tornillo micrométrico que desplaza la posicion del brazo
interno del gravimetro, girandolo en el sentido adecuado. Para facilitar la lectura,
se debe calcular de antemano un valor aproximado, que debera fijarse y
partiendo de ¢l se llegara con mayor brevedad a la lectura real. Para realizar la
lectura girando el tornillo micrométrico, modificamos la lectura del contador, asi
como la posicion de la aguja del galvandmetro en la ventana exterior. Debemos
conseguir que la aguja del galvandmetro se sitie en la division central de la
ventana, para lo cual giramos el tornillo micrométrico a derecha o izquierda, y la
aguja del galvanémetro se desplazard en el mismo sentido.

6. Una vez situada la aguja del galvanometro en la division central de la ventana de
lecturas, procedemos a realizar la lectura, utilizando tanto el contador, como el
tornillo micrométrico. El Ultimo nimero del contador debe coincidir con el
numero que se muestra en el tornillo micrométrico, siendo este la décima de
unidad. Por tanto las cinco primeras cifras de la lectura se obtienen del contador,
mientras que la décima y la centésima de unidad se obtienen del tornillo
micrométrico. Este tornillo se encuentra dividido en décimas de unidad,
pudiendo estimar las centésimas de unidad. Se debe anotar la hora en la cual se
realiza la lectura (hh:mm:ss), para facilitar la posterior correccion por deriva
instrumental.

7. Es conveniente hacer varias observaciones en cada estacionamiento, en este caso
se han realizado dos observaciones en cada punto. Para ello se procede a
descorregir la aguja exterior del galvanémetro, desplazandola de su posicion
central en la ventana de lecturas. Es recomendable realizar este desplazamiento,
siempre en el mismo sentido, para asi poder realizar las lecturas siempre
desplazando la aguja de la misma forma.

8. Una vez realizada la observacion, y antes de mover el gravimetro se debe
amordazar el brazo interno del mismo, para evitar posibles dafios. Por tanto se
gira el tornillo que actia como mordaza en sentido horario. Posteriormente se
introduce en la caja de transporte, tanto el gravimetro como las baterias
correspondientes, asegurandose en todo momento que durante el transporte del
gravimetro, su brazo interno permanece amordazado.
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Una vez realizada la observacion, lo que obtenemos son lecturas de contador, que se
deben transformar adecuadamente en miligales. Para ello el fabricante proporciona con
el manual de uso del gravimetro, la constante de transformacion segin el rango de
lecturas. El proceso de transformacion a miligales, se puede asimilar facilmente con un
ejemplo practico:

Si realizamos la lectura 2654.32 en el contador, debemos observar en la tabla de
calibracion, el rango de lecturas en el que se encuentra, y mediante interpolacion lineal
obtendremos su equivalencia en miligales:

‘ Lectura Valor en mGal | Factor de
Contador (cts acumulativas) | interpolacion
. 2500 | 2519.42 - 1.00794
L2600 | 2620.21 - 1.00799
. 2700 | 2721.01 . 1.00805
| 2800 | 2821.82 . 1.00811

En este caso, como la lectura esta comprendida entre 2600 y 2700, la conversion se
realiza de la siguiente forma:
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Dividimos la lectura en dos partes

- 2600 + 54.32 y convertimos ambas por separado

- 2600 equivale a 2620.21 segun se observa en la tabla

- 54.32 lo multiplicamos por el factor de interpolacion
correspondiente, en este caso 1.00799 y equivale a
54.75 miligal

Finalmente sumamos ambos valores transformados, y obtenemos la lectura en
miligales:

2620.21 + 54.75 = 2674.96 mGal

En nuestro caso todas las observaciones efectuadas se encuentran entre 3500 y 3600
unidades de contador, por lo que se puede realizar la conversion a miligales,
multiplicando directamente por el factor de interpolacion correspondiente. De esta
forma todas las lecturas han sido multiplicadas por el factor 1.02367 para transformarlas
a miligales.

Para realizar todas las observaciones necesarias, ademas del instrumental descrito, se
ha utilizado el material auxiliar correspondiente en cada caso, como tripodes, basadas,
jalones, prismas, miras, baterias, cargadores, flexometro, cinta métrica, maza, pintura,
estacas, clavos, hitos tipo “feno”, siendo necesario por tanto la utilizaciéon de un
considerable equipo instrumental.

Gravimetro, estacion total y nivel digital Equipo GPS
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5.Software
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5. Software

Para la realizacion del presente proyecto, ademas del software ofiméatico utilizado,
como procesador de textos y hoja de calculo adecuada, se han empleado recursos
técnicos mas especializados. Entre ellos cabe destacar:

5.1 Leica SKI Pro 5.0

El programa SKI Pro (Static-Kinematic-Professional) de la casa comercial Leica, se
ha utilizado para el postproceso y manejo de datos GPS, recibidos y almacenados por
los receptores utilizados, de la misma casa comercial. Esta constituido por un conjunto
de rutinas automatizadas para el postproceso de datos obtenidos mediante GPS.
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Pantalla Principal del programa
Las principales funciones que ofrece son:

Importacion de datos

Administracion de datos

Procesamiento de datos

Ajuste de redes

Calculo de transformacion de coordenadas
Exportacion de datos
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Las funciones utilizadas mediante este software, tanto en el calculo y ajuste de la
red, en el calculo de transformaciones, asi como en el calculo del levantamiento, se
detallan en capitulos posteriores, segun se justifica la metodologia utilizada en cada
caso.

5.2 MDT 4.0

Se ha empleado en software MDT 4.0 de la firma comercial TCP Informatica y
Topografia, bajo AutoCad 2002. Este software disefiado especificamente para el &mbito
de la topografia, ha sido utilizado para la confeccion del levantamiento, a través de la
creacion de un modelo digital de la zona y su posterior curvado.

A su vez se ha empleado en la realizacion de los perfiles gravimétricos realizados,
mediante la creacion de un modelo digital, en el que la tripleta de coordenadas de cada
punto la forman su posicion planimétrica y un valor que indica la anomalia de gravedad
existente en dicho punto, en lugar de su altitud. El uso de esta superficie ha facilitado en
gran medida, la representacion de los perfiles realizados, asi como la representacion de
los datos obtenidos.

Las principales funciones de este software son las siguientes:

» Realizacion de calculos topograficos: intersecciones, poligonales,
transformaciones,....

» Creacion y manipulacion de modelos digitales del terreno

» Utilidades de calculo y representacion cartografica: curvados, confeccion de
perfiles longitudinales y transversales, mapas de alturas, mapas de pendientes,
calculos de visibilidad...

» Utilidades de calculo y encaje de trazados: creacion de alineaciones en planta,
rasantes, acuerdos verticales,...

» Utilidades de calculo de replanteo, areas, volumenes...
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6.Metodologia
operativa
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6.1 Observacioén y calculo de la red mediante técnicas
G.P.S

6.1.1 Diseno de la red

La planificacion y observacion de la red de coordenadas a establecer en este
proyecto, se ha planteado para poder dotar de un sistema de coordenadas oficiales;
coordenadas ED-50 utilizando la proyeccion UTM, a toda la extension del yacimiento
arqueoldgico Clunia Sulpicia con la precision adecuada para los posibles trabajos
topograficos que demanden los estudios arqueolodgicos propios de este yacimiento.

Para la cartografia realizada en este proyecto, se ha elegido una escala 1/500,
considerando tanto el uso a la que se destina, como las caracteristicas topograficas del
terreno. El disefio y eleccion del método de trabajo para la observacion de la red, atin
estando supeditado a la obtencion de la mayor precision posible, debe cumplir las
tolerancias a priori establecidas por la escala cartogréafica elegida, de forma que para
evitar la representacion en la cartografia de errores en planimetria, estos errores deben
de situarse por debajo de los seis centimetros, tal y como se establece en la propuesta
del proyecto.

La red a establecer debe dar cobertura a la totalidad del yacimiento arqueologico
Clunia Sulpicia, de aproximadamente 100 Ha de extension. Este yacimiento se sitia en
una altiplanicie en la cual se asentaba la antigua ciudad romana de Clunia, localizandose
actualmente la mayoria de las ruinas en la zona central del mismo. Teniendo en cuenta
estos condicionantes, se ha disefado una red que se sitia en la zona central del
yacimiento y que conforma una figura lo mdas regular posible; en concreto un
heptagono, de forma que la red se compone de ocho vértices. Asi mismo aunque la
observacion de la red se ha realizado mediante técnicas GPS, se ha facilitado en la
medida de lo posible la intervisibilidad entre las bases de la red, para permitir posibles
trabajos posteriores mediante topografia clasica, de forma que desde cada base de la red,
se pueden observar al menos otras dos bases mas.

Con estas premisas, y ayudandose de una cartografia previa de la zona, se
determinaron las posibles ubicaciones de las bases de la red. La situacion de la base
central de la red, se establecid en el mirador del conjunto termal, debido tanto a su
posicion central en el yacimiento, como a su elevacion, ya que se trata de un mirador
artificial constituido por un pequefio acopio de tierras acondicionado como tal.

Posteriormente la situacion de las demds bases, se establecid siguiendo criterios
geométricos y su cercania a puntos de interés dentro del yacimiento. Esta planificacion
anterior fue de gran ayuda, determinando la posicion definitiva de los vértices de la red
en el momento de su sefalizacién en campo.

Para la materializacion en campo de las bases de la red de coordenadas, se ha elegido
la utilizacion de hitos tipo “feno”, que garantizan la estabilidad y continuidad en el
tiempo de las bases observadas, asi como su facil localizacion.
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6.1.2 Observacion de la red.

Una vez realizada la planificacion y sefializacion de la red en campo, el siguiente
paso es la observacion de la red mediante técnicas G.P.S.

Para la observacion de la red se realizo un posicionamiento estatico relativo,
utilizando receptores Leica serie 300.

En primer lugar, ser realizo el enlace con la red REGENTE (Red Geodésica
Nacional por Técnicas Espaciales), para ello se utilizo un vértice de esta red situado a
unos tres kilometros del yacimiento. De esta forma se realizd6 una observacion
simultanea, estacionando receptores G.P.S tanto en el vértice Piconisio (REGENTE),
como en dos vértices de la red a observar, en este caso Mirador y 2000. La observacion
se prolong6d durante unos cincuenta minutos, para asegurar la correcta resolucion de
ambigiiedades, teniendo en cuenta la distancia de las lineas base a resolver. De esta
forma, y tras el célculo posterior adecuado, es posible calcular las coordenadas de los
vértices Mirador y 2000, mediante incrementos respecto a las coordenadas del vértice
Piconisio, siendo por tanto un posicionamiento estatico relativo post-proceso.

Para estacionar la antena sobre el vértice de la red REGENTE, Piconisio, se utilizd
una basada nivelante, mientras que para el estacionamiento de las antenas en los vértices
de la red a observar, se utilizaron tripodes, centrados sobre los hitos que materializan los
puntos en el terreno.

El siguiente paso, después de la observacion del enlace con la red REGENTE, es la
observacion de la red, partiendo en este caso de los vértices Mirador y 2000. Para esta
observacion también se utilizaron tres receptores G.P.S, de forma que uno de ellos, se
estaciond en el vértice central de la red Mirador, durante toda la observacion y los otros
dos se estacionarian en los demads vértices de la red. Se comenz6 la observacion desde el
vértice 2000, en sentido antihorario, de forma que mientras el receptor estacionado en
Mirador permanecia siempre fijo como referencia, los otros dos se estacionaban durante
unos 45-50 minutos en cada vértice de la red. Utilizando esta metodologia se observa
cada tridngulo formado por los tres receptores durante al menos unos 20-25 minutos,
ademads de observar siempre dos veces los lados que unen los vértices exteriores, con el
vértice central.

De esta manera la observacion comenzo, estacionando en Mirador, 2000 y 1000
sendos receptores G.P.S. durante unos 25 minutos, posteriormente el receptor
estacionado en 2000, se estacion6 en el vértice 7000, mientras los otros dos receptores
permanecian en su ubicacion original, y se mantuvo esta ubicacion durante otros 25
minutos. El siguiente paso consistid en mover el receptor utilizado en el vértice 1000 al
vértice 6000, mientras los otros dos receptores permanecen inmoéviles, y asi
sucesivamente, hasta completar la observacion de toda la red, volviendo finalmente a
estacionar un receptor en el vértice de partida; 2000, en la observacion del ultimo
triangulo formado por Mirador, 3000 y 2000.

Por tanto asi se asegurd en campo la realizacion de las observaciones necesarias,
para el calculo de las lineas base a resolver, en funcion de la magnitud de las mismas.

A su vez también se realizaron observaciones a tres bases de una red secundaria que
se utilizaria posteriormente para realizar el levantamiento topografico de la zona de
interés, formada por los vértices estacal, estaca2 y aparca.
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La observacion en campo de la red, se completé mediante la realizacion de croquis
de la situacion de los vértices en campo, para facilitar su posterior localizacion, asi
como la toma de datos complementaria, como alturas de antena, tiempos de observacion
y fotografias de los vértices.

Todas las observaciones realizadas quedan registradas en los médulos de memoria
extraible de los receptores utilizados. Una vez completada la observacion y ya en
gabinete se ha procedido al volcado de los datos obtenidos, mediante un modulo lector
adecuado de dichos médulos de memoria. De esta forma ya se dispone de todas las
observaciones realizadas en formato digital. A continuacidon es necesario realizar el
correspondiente proceso de calculo.

6.1.3 Calculo de la red

Para procesar las observaciones obtenidas, y realizar el céalculo de la red, se ha
utilizado el software; de la casa Leica , Sky-Pro.

En primer lugar procedemos a crear un nuevo proyecto, utilizando el administrador
de proyectos, donde volcaremos todas las observaciones realizadas, mediante el
comando importar datos crudos del programa, seleccionando el tipo de receptor
utilizado, en este caso GPS Leica Serie 300.

Una vez asignadas estas observaciones en nuestro proyecto, realizamos una
comprobacion de las mismas, comprobando los nombres de las estaciones y las alturas
de antena, asi como comprobamos que el tipo de antena asignado automaticamente a las
observaciones es el correcto.

Tras la comprobacion de los resultados, continuamos realizando la configuracion de
la red anteriormente disefiada y observada. Para ello utilizando el administrador de
Coordenadas y en la pestafia Proceso GPS, designaremos las estaciones utilizadas como
referencia, y las estaciones observadas. Para ello utilizamos la siguiente pantalla:
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Mediante esta pantalla podemos visualizar las observaciones realizadas en cada
estacion, asi como su duracion, de forma que es posible determinar que observaciones
han sido realizadas a la vez. Por tanto, tal y como se ha planificado la observacion de la
red, deben cumplirse los solapes temporales necesarios para la resolucion de
ambigiiedades, necesarias para el calculo de las lineas base.

Para realizar este calculo, debemos fijar como referencia al menos una de las
estaciones que tienen solape con las demds, de forma que su representacion en la
pantalla se realiza mediante el color rojo, siendo el verde el color utilizado para las
demads observaciones. Una vez establecidas las estaciones que actiian como referencia,
se realiza el calculo de las lineas bases, mediante el comando “procesar”. Una vez
realizado el calculo, en la pestafia de resultados, hemos de observar en la columna de
estado de ambigiliedades el valor “si”, lo cual nos indica que se ha podido resolver
correctamente las ambigiiedades existentes.

Tras realizar el primer célculo de la red, observamos la posibilidad de realizar
distintas configuraciones, debido a los solapes temporales existentes, de forma que se
realizan varios calculos variando las estaciones que se utilizan como referencia, excepto
las observaciones realizadas en “Piconisio”; ya que esta estacion siempre se considera
como un punto de control.

Por tanto se obtienen varias soluciones para el célculo de la red, en funcion de las
estaciones utilizadas como referencia. El siguiente paso, es el ajuste de la red mediante
minimos cuadrados. Para ello utilizamos la pestafia de ajuste, y mediante el comando
“calculo” se procesan los datos, de forma que finalmente se obtendrd una tnica tripleta
de coordenadas para cada estacion, asi como la precision obtenida en dicha
determinacion.
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El resultado final del ajuste, se muestra tanto graficamente, como se observa en la
pantalla anterior, asi como numéricamente:
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A la vez se genera un informe con todos los datos del calculo y ajuste de la red, que
se adjunta en el anexo 2, a este proyecto.

Las coordenadas obtenidas en el célculo de la red, para los vértices observados, asi
como sus precisiones son las siguientes:

| Estacion | Latitud ¢ | o | Longitud A | g | Altura elipsoidal | o

[ 1000 | 41°46" 4452133 N | 0.0094m | 3°22°12.71010"W | 0.0097m | 1074334m | 0.0236m
[ 2000 | 41°46749.28560”" N | 0.0070m | 3°22°20.16430” W | 0.0081m | 1075493m | 0.0181m
[ 3000 [ 41°47703.00832" N | 0.010Im | 3°22°25.79372” W | 0.0102m | 1063.070m | 0.0225m
| 4000 | 41°47°06.32497” N | 0.0097m | 3°22°10.20473”W | 0.0103m | 1062.770m | 0.0254 m
| 5000 | 41°47°04.49268" N | 0.0099m | 3°21°56.39414” W | 0.0097m | 1059.384m | 0.0251m
| 6000 | 41°46°54.00578" N | 0.0111m | 3°21°49.24250” W | 0.0100m | 1066.668m | 0.0239 m
[ 7000 | 41°46"45.02945" N | 0.0104m | 3°21°58.58952”" W | 0.0096m | 1070.137m | 0.0226m
| Mirador | 41°46°55.91698" N | 0.0070m | 3°22°08.83870”" W | 0.0081m | 1077.636m | 0.0182m
| Estacal | 41°4710.53806”" N | 0.0182m | 3°22°12.84618° W | 0.0131m | 1055461m | 0.0368m
| Bstaca2 | 41°47°10.40672” N | 0.0179m | 3°22"11.41732” W | 0.0132m | 1056.244m | 0.0381m
| Aparca | 41°46753.07505” N | 0.0183m | 3°22710.33542” W | 0.0155m | 1073.950m | 0.0364m

Estas coordenadas son la que resultan tras efectuar el calculo y ajuste de la red,
siendo coordenadas geodésicas bajo el marco de referencia ETRS-89. Esto se debe a
que en el ajuste de la red se han introducido las coordenadas del vértice Piconisio, como
un valor fijo, obtenidas de la resefia correspondiente de la red REGENTE.
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Podemos observar como la precision obtenida en el célculo estd por debajo de la
tolerancia establecida a priori para el trabajo, ya que en planimetria la precision de los
puntos se sitiia en torno al centimetro, mientras que en altimetria en torno a los dos
centimetros.

Por tanto tras el ajuste de la red, obtenemos una tripleta de coordenadas para cada
estacion de nuestra red, con su correspondiente precision. Debido a la necesidad de
obtener estas coordenadas en el sistema oficial ED-50, utilizando la proyeccion
cartografica UTM, es necesario el calculo de una transformacién de coordenadas. La
necesidad de utilizar este sistema de coordenadas, se debe a la posibilidad de facilitar la
homogeneizacion, de los futuros trabajos cartograficos basados en la red establecida,
con cartografia existente en el sistema oficial actualmente.

Para el calculo de la transformacién de coordenadas necesaria, se ha utilizado un
modulo del programa Sky-Pro, denominado Datum and Map.

Mediante esta transformacion, podemos expresar las coordenadas de los vértices de
la red calculada, tanto en el sistema ETRS-89, como en el sistema ED-50, utilizando la
proyeccion UTM.

Para este calculo necesitamos puntos, cuyas coordenadas en ambos sistemas nos sean
conocidas. De esta manera utilizamos los vértices de la red REGENTE, que se
encuentran rodeando nuestra zona de actuacion. Actualmente la densidad de vértices de
esta red, se sitlla en torno a un vértice por cada hoja del MTN 1/50.000, por tanto en
nuestro caso elegimos los vértices que se sitian tanto en la propia hoja donde se
encuentra el yacimiento, como en las colindantes. De esta forma partimos de ocho
vértices, cuyas coordenadas nos son conocidas en ambos sistemas.

Utilizando el modulo Datum and Map, creamos dos sistemas de coordenadas. Es
necesario definir un sistema de coordenadas ETRS-89, y un sistema de coordenadas
Local, en nuestro caso sistema ED50 con proyeccion UTM.

En dichos sistemas, introducimos las coordenadas correspondientes, de los vértices de la
red REGENTE.
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Pantalla correspondiente a los sistemas de coordenadas utilizados
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A continuacidén, en la pestana de ajuste, y configurando los parametros de la
transformacion, calculamos una transformacion Clasica 3D, con el modelo de
transformacion de Molodensky Badekas. Para definir esta transformacion espacial, es
necesaria la determinacion de siete parametros. A priori, disponemos de ocho puntos en
ambos sistemas, lo cual nos proporciona 24 ecuaciones, para resolver 7 incognitas,
generando por tanto 17 grados de libertad.

La eleccion del calculo de una transformacion Clasica 3D, se debe a las dimensiones
reducidas de la zona de estudio, asi como el modelo de transformacién utilizado ya que
calcula los parametros de transformacion en funcién de un centroide de la zona, lo que
resulta idoneo en el calculo de redes locales de pequefias dimensiones.

Realizamos un primer célculo utilizando todos los vértices, y observamos en la
pestafia resultados, las precisiones obtenidas. En este primer calculo, deducimos que el
vértice Barbijo, genera unos residuos de hasta 50 cm en planimetria, por lo cual lo
desechamos para el cdlculo de la transformacion. Realizamos esta operacion
repetidamente, eliminado del ajuste el punto que en cada operacién nos genera mayores
residuos, hasta llegar a la precision deseada o al minimo niimero de puntos posibles, que
den solucion a la transformacion. Finalmente utilizamos tan s6lo cuatro vértices San
Lorenzo, Cordon, Atalaya y Ardal, de forma que la precision en posicion+altura se
encuentra por debajo de los diez centimetros, siendo éste el mejor resultado obtenido.
Estos cuatro puntos, generan 12 ecuaciones, para resolver 7 parametros, lo cual nos
proporciona 5 grados de libertad. La transformacion calculada con estos cuatro vértices,
genera el siguiente informe:

Informe de Transformacion Clasica 3D c&‘_cﬂ

Sistema A Clunia_WGS84_osc Sistema B Clunia_ED50_osc
Elipsoide: WGS 1984 Elipsoide: International (Hayford)
Sistema: - Sistema: -

Modo de altura: Ortométrica

Parametros de Transformacion

Numero de puntos comunes: 4
Modelo de transformacion Molodensky Badekas
Origen de rotacion: X0 4757614.0054

YO -276345.9897
Z0 4226500.8778

333
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NUum. Parametro: Valor e.m.c. Unidad

1 dX de Desplazamiento 99.1647 0.0300 m

2 dY de Desplazamiento 103.2608 0.0300 m

3 dZ de Desplazamiento 131.8117 0.0300 m

4 Rotacién sobre X 2.05626 0.34603 "

5 Rotacién sobre Y 7.82626 0.54251 "

6 Rotacion sobre Z -7.15066 0.34580 "

7 Esc. -14.4690 1.3612 ppm
Sigma a priori: 1.0000 Sigma a posteriori: 0.0600

Residuales m

Cartesianas:

Sistema A Sistema B dX dYy dZ
Ardal Ardal 0.0451 0.0847 -0.0364
Atalaya Atalaya -0.0490 -0.0301 0.0496
Cordon Cordon 0.0020 -0.0339 -0.0122
S.Lorenzo S. Lorenzo 0.0019 -0.0207 -0.0010
Cuadricula:

Sistema A Sistema B dE dN dA
Ardal Ardal 0.0870 -0.0541 0.0059
Atalaya Atalaya -0.0328 0.0685 -0.0025
Cordon Cordon -0.0337 -0.0117 -0.0052
S. Lorenzo S. Lorenzo -0.0205 -0.0029 0.0018

En la siguiente figura, se muestra la configuracion de la transformacion utilizada:

Transformacion clasica 3D - Helmert

Translacion

Cambio

del origen de escala

' )Ii Koy Yo 2a) (dL)
el

Tres componentes
de rotacion
Ry, Ry, R)
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En la transformacion calculada, la distribucion de los residuales, se realizd en funcion
del inverso del cuadrado de la distancia por dos motivos:

- Al tratarse de una transformacion de grado uno, no es necesario la utilizacion
de polinomios de mayor grado para la distribucion de residuales.

- Con este modelo de distribucion se pondera de forma negativa los puntos
mas alejados del centro de la zona.

Una vez calculada la transformacion espacial entre ambos sistemas de coordenadas,
es necesario guardar los resultados para poder aplicarlos posteriormente. Para ello
utilizando el comando guardar parametros de transformacion, se almacena la
transformacion como un sistema de coordenadas mas, que se utilizard para expresar las
coordenadas de los puntos medidos en el sistema ED50, utilizando la proyeccion UTM.
De esta forma dispondremos en cualquier momento de las coordenadas de los puntos en
ambos sistemas.
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6.2 Levantamiento Topografico

6.2.1 Planificacion del levantamiento

Para la realizacion del levantamiento topografico, en primer lugar se establecio la
zona a levantar. El objetivo de este levantamiento, es cubrir en superficie la zona por la
que interiormente discurre la galeria subterranea buscada. Esta zona se ha determinado
deduciendo el trazado aproximado de dicha galeria debido a:

v La existencia en superficie, en el flanco Norte del Alto de Castro, donde se
encuentra el yacimiento, de una entrada a la galeria denominada como “Cueva
de Roman”. Por tanto de este punto debe partir la galeria, y deducimos que de
alguna forma se comunica con los conjuntos termales “Los Arcos I” y “Los
Arcos 11, para el suministro de agua.

v' La existencia de un trazado aproximado de la galeria realizado mediante brajula
y medida de distancias, recorriendo fisicamente la galeria. Este es trazado
orientativo, incompleto y de menor precision cuanto mas se aleja de la entrada a
la galeria. La poca precision del trazado se debe tanto al método de medida
utilizado, como a las condiciones en las que se realiza, ya que el acceso a la
galeria inicamente es posible para espeledlogos experimentados, y con el equipo
adecuado, al encontrar zonas derruidas, y de muy dificil acceso. A su vez este
trazado ha sido complementado con un estudio de radiolocalizacion realizado
por el GTE (Grupo de Tecnologias en Entornos hostiles) de la Universidad de
Zaragoza, citado en el capitulo de antecedentes y objetivos de este proyecto, y
que se adjunta en el anexo 1.

Con estas consideraciones previas, se determind una zona de aproximadamente 15
Ha, para realizar la toma de datos necesaria para el levantamiento. La escala del mismo
se fijo en 1/500, considerando esta escala mas que suficiente para las aplicaciones a las
que se puede destinar este levantamiento, asi como el nivel de detalle a representar, ya
que se trata de una zona de campo abierto, con escasa vegetacion y con un relieve
uniforme.

Una vez definidos tanto la zona a levantar como la escala, se debe determinar la
precision del levantamiento, que vendrd impuesta por esta ultima. Por tanto a escala
1/500, y considerando como limite de percepcion visual 0.2 mm, solamente tendran
representacion a escala en la cartografia, elementos cuyas magnitudes superen los 0.10
m en la realidad. Para lo cual, y debido a las caracteristicas del levantamiento,
establecemos como incertidumbre maxima en planimetria en los puntos radiados
+-0.06 m.

Para llegar a obtener esta precision en la determinacion de los puntos medidos,
se debe tener en cuenta la concatenacion de los errores producidos, siendo en este caso
la unién del error en la determinacion de la red, y el error producido en la propia
radiacién de los puntos. De esta forma el error total se corresponde con la siguiente
expresion:
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Por tanto para llegar a obtener una precision en planimetria por debajo de los 6 cm, y
teniendo en cuanta que la precision en el calculo de la red se establece en 1.5 cm, el
error producido en la radiacion de los puntos medidos debe ser:

—/0.062—0.015> = 0.058m

_ 2 2
€ RaDIACION — \/eT €reD

La realizacion del levantamiento se planificd, siguiendo dos metodologias distintas;
utilizando una estacion total radiando los puntos necesarios, o bien mediante la
utilizacion de receptores GPS en RTK. La observacion con ambos métodos se planifico
previamente de la siguiente forma:

6.2.1.1 Planificacion del levantamiento con estacion total:

Se planificé el uso de una estacion total, para la realizacion parcial del levantamiento
topografico, por las caracteristicas del terreno a levantar; de relieve suave y horizonte
despejado, asi como por la imposibilidad de utilizar instrumentacién GPS, en parte de
las fechas elegidas para la realizacion del levantamiento.

El levantamiento, debe estar condicionado a la precision establecida a priori para el
mismo, por tanto se ha de determinar la precision del método empleado. Al utilizar una
estacion total y realizar una radiacion, el error cometido en la determinacion
planimétrica de un punto se debe a dos factores:

1) El error producido por la incertidumbre en la medida angular, o también
denominado “Error transversal”

2) El error producido por la incertidumbre en la medida de distancias, o también
denominado “Error longitudinal”

Por tanto se debe realizar un estudio previo, para conocer de antemano un valor
aproximado de estos errores:

1) “Error transversal’

Se debe a la incertidumbre introducida por la medida angular realizada, y tiene
la siguiente expresion:

— : _ 2 2 2 2
e, —ea\/ED Siendo e, —\/ep +e +e, +e

ep,= error de punteria: error producido cuando el operador considera la punteria
realizada al punto como correcta, cuando no lo es. Este valor se determina
empiricamente entre los siguientes valores
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Siendo A el nimero de aumentos del antejo, en este caso 30 x

e,= error de verticalidad: error producido por la falta de verticalidad del eje
principal del instrumento. En este caso la estacion a utilizar dispone de un
compensador electronico central de dos ejes, cuyo rango de estabilizacion se
encuentra entre 0.5y 1.5”", por lo que el error producido se limita entre estos
valores.

eq = error de direccion: error producido por observar segun una direccion
distinta a la que se pretendia, como consecuencia de las imprecisiones en el
centrado del instrumento y en el centrado de la sefial que materializa el punto a
visar. Este error obedece a la siguiente expresion:

€,cacion T €sen . . .
e, =—awadin _—seldl - Gjendo los errores producidos en el centrado del instrumento

D
y centrado de la sefial valores establecidos de forma empirica.

e; = error de lectura: error producido en la lectura de la medida, siempre que
hay una parte que se debe estimar. En este caso se puede establecer como 'z del
redondeo utilizado por el instrumento. La estacion a utilizar muestra, como
ultimo salto en pantalla 1" por lo que este error se puede estimar en 2"".

Conocidas las caracteristicas técnicas de la estacion a utilizar, se determina
el error transversal, en este caso, siempre se encuentra por debajo de los seis
centimetros, cuando se radien puntos a una distancia teorica inferior a dos
kilémetros. En la practica las distancias a los puntos a levantar, nunca serdn
superiores a los 250 m. De esta forma se asegura el cumplimiento de la
tolerancia establecida a priori, por influencia del error transversal.

2) “Error Longitudinal”
Se entiende como error longitudinal, al error producido por la incertidumbre

ocasionada en la posicion del punto radiado, debido a la distancia medida. Este
error se determina mediante la siguiente expresion:

_ 2 2 2 2
e,—\/e +te, te; te;

es tan dar

€estandar— €rTOT €n la medida de distancias: en este caso la estacidn a utilizar tiene
un distanciometro cuyo error estandar se establece en: 2mm + 2ppm

€. y es = error de estacion y error de sefial: se establecen valores empiricos, tal y
como se ha citado en el apartado anterior, para el calculo del error de direccion.

Implantacion de una red bdsica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueologico Clvnia Svipicia.
Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
para intentar localizar posibles galerias subterrdneas. 89



Oscar Gonzdlez Diaz
Escuela Técnica Superior de Topografia, Geodesia y Cartografia
P.F.C. Ingenieria Técnica Topogridfica

e= error de jalon: se debe a la falta de verticalidad del jalon a la hora de
materializar el punto a visar. Este error se encuentra directamente relacionado
con la sensibilidad del nivel esférico a utilizar y con la altura del jalon. En este
caso se establece un valor de 2 cm.

De esta forma, y aun limitando la distancia a radiar a 3 kilémetros, el error
longitudinal se establece en torno al centimetro.

En este caso, como los errores actuan en direcciones perpendiculares, no se puede
considerar el error maximo, como la componente cuadratica de los dos, sino que se
considera como error maximo el mayor de los dos. Se  demuestra como el error
transversal es mucho maés restrictivo que el error longitudinal. Es decir, a igual distancia
se produce un error transversal mucho mayor que el error longitudinal. Por tanto
establecemos como distancia limite a radiar, la que provoque el mayor error admisible.
De forma que establecemos como error maximo el error transversal, que con la premisa
de radiar puntos cuya distancia a la estacién sea menor de 250 m, la incertidumbre en la
determinacion planimétrica de los puntos se sitia en 1 cm, cumpliendo ampliamente la
precision establecida a priori para el levantamiento, en funcion de la escala.

6.2.1.2 Planificacion del levantamiento mediante técnicas GPS

Para la realizacion del levantamiento mediante técnicas GPS, se planifico una
observacion en tiempo real o RTK. Por tanto para poder trabajar en tiempo real es
necesario un equipo que incorpore el software adecuado en la unidad de control, asi
como un sistema de transmision de datos que permita la obtencion de los mismos al
instante. En si este método de trabajo, no es un tipo de posicionamiento GPS, sino una
manera de calcular las lineas base que se originan, al utilizar un posicionamiento
diferencial.

Este método de trabajo, se consigue estableciendo una comunicacion en directo entre
el equipo que actia como fijo y el modvil, de tal forma que las ambigiliedades se
resuelven en el momento de la toma de datos y es, en ese mismo instante, cuando se
calculan las lineas-base requeridas, es decir las coordenadas del receptor movil, respecto
al fijo. Una de las limitaciones principales de este método de trabajo, es el radio de
alcance de las comunicaciones entre equipos. Esta comunicacion se realiza a través de
un radio-modem que incorpora cada equipo, cuya alcance maximo es de
aproximadamente cinco kilometros. Por tanto en la zona a levantar, siempre se asegura
la comunicacidn entre equipos, tanto por las distancias entre ellos (inferiores siempre a
500 m), como por posibles apantallamientos de la sefial de radio, ya que el terreno se
encuentra totalmente despejado.

La precision de este método, a la hora de determinar los puntos medidos, se establece
en 10mm + Ippm, lo cual para las magnitudes de las lineas base a calcular, siempre
inferiores a 500 m, se fija en 15 mm de incertidumbre como méaximo.

De esta forma, aunque en el levantamiento se utilicen dos métodos de trabajo
distintos, se asegura una precision homogénea en la determinacion de los puntos
medidos, trabajando siempre en las condiciones previstas.
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6.2.2 Observacion y calculo

A la hora de realizar el levantamiento, y con las consideraciones establecidas
previamente, el trabajo a realizar consiste en discretizar, con la precision adecuada una
superficie continua como es el terreno real. Para ello se deben medir los puntos
adecuados, con una distribucion homogénea y en funcion de las caracteristicas propias
del relieve.

Se deben tomar en el levantamiento, todos aquellos puntos que definan
estructuralmente la superficie real, para lo cual se deben determinar todas las lineas de
ruptura, asi como puntos y elementos singulares del terreno. Ademas de estos ultimos se
tomara una nube de puntos de relleno, que describan la superficie a cartografiar. A la
vez se deben medir, todos aquellos puntos que lleven asociada alguna informacion de
interés para la tematica de la cartografia. En este caso se toman, arboles, roquedos,
pozos, vallas y cualquier elemento localizable en la cartografia de interés para su
localizacion.

Como se ha expuesto anteriormente, se han elegido dos métodos de trabajo distintos
para la realizacion del levantamiento, por lo tanto el proceso de observacion y calculo es
distinto también.

6.2.2.1 Observacién y calculo con estacion total

Esta observacion, fue la primera que se realizé en campo. En este caso se partio de la
base “Mirador”, en la que se estaciond el instrumento, y se comenzaron los trabajos. En
primer lugar se observaron tres puntos, que luego se observarian mediante G.P.S., para
realizar una transformacion de coordenadas y se comenzé dotando a esta base de un
sistema de coordenadas local arbitrario, orientado aproximadamente al norte geografico.

Una vez estacionado el instrumento en la base de partida, se radiaron los puntos
necesarios, siempre a una distancia inferior de 250 m para garantizar la precision
establecida a priori. La radiacién se llevd a cabo con dos prismas sobre sus
correspondientes jalones, para agilizar la toma de datos en campo. Las observaciones se
registraron automaticamente en la memoria de la estacion, la cual mediante el software
adecuado muestra y almacena en memoria directamente, las coordenadas de los puntos
medidos, segiin las observaciones realizadas. Por tanto se genera un fichero que
posteriormente se utilizara, con las coordenadas de todos los puntos medidos, en el
sistema de coordenadas local establecido previamente. En este archivo, ademas de la
tripleta de coordenadas correspondiente, se generd un campo en el que se codificaron
los puntos, para su correcta interpretacion posterior, a la hora de generar la cartografia.

De esta forma se registraron 1114 puntos, que posteriormente se completarian con
los medidos mediante técnicas G.P.S.
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6.2.2.2 Observacion y calculo mediante técnicas G.P.S

Tal y como se planifico esta observacion se realizo mediante RTK, realizando un
posicionamiento relativo en tiempo real. Para ello se utilizaron tres receptores GPS, uno
de ellos utilizado como receptor de referencia estacionado en la base 2000, y los otros
dos utilizados como receptores moviles.

Una vez configurados los receptores, segun su funcion (referencia o movil), se
comenzo la observacion. En este caso las coordenadas de la base 2000 ya se conocian
con anterioridad, debido a la observacion y calculo de la red. Se eligi6 esta base como
referencia, por su cercania a la zona a levantar, y su buena situacion, alejada del transito
de visitantes, ya que la base “Mirador” constituia una mejor ubicacién geométrica, pero
con mayor riesgo debido a la afluencia de visitantes a este punto.

A la hora de realizar la observaciéon en campo, con los tres equipos en
funcionamiento, si el nimero de satélites sobre el horizonte y su geometria es valida, los
receptores moviles fijan las ambigiiedades en poco tiempo, de manera que una vez
realizado este calculo la determinacion de las coordenadas de los puntos a levantar es
practicamente instantanea. Para ello se utilizo una antena GPS, sobre jalon, situando
¢éste en los puntos a levantar, y comprobando que en cada punto medido se cumplian las
condiciones necesarias.

De esta forma se registraron en el modulo de memoria del receptor G.P.S las
coordenadas de los puntos medidos, en el sistema de coordenadas ETRS-89, que
posteriormente se tratarian de forma adecuada con el software Leica Sky-Pro 4.0.

Una vez volcados e importados los datos mediante dicho software, se obtienen
automaticamente las coordenadas de los puntos medidos asi como su precision, tal y
como se muestra en la siguiente pantalla:
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La nube de puntos obtenida, se encuentra expresada en el sistema de coordenadas
ETRS-89, por lo que aplicando la transformacion calculada en el apartado anterior en el
calculo de la red, obtendremos dichos puntos en el sistema ED50, con proyeccion UTM.

De esta forma se registraron los puntos necesarios, para completar el levantamiento
que se comenzo a realizar con estacion total, cubriendo finalmente una extension de
aproximadamente 16 Ha. Se registraron 2027 puntos mediante técnicas GPS,
completando por tanto los 1114 puntos tomados mediante estacion total. En estos
puntos levantados mediante GPS, se consiguieron unas precisiones en planimetria en
tornoa l cm y 2 cm en altimetria, tal y como cabia esperan.

Por tanto, el resultado obtenido mediante ambos métodos, es una nube de puntos,
con precisiones similares, pero en dos sistemas de coordenadas distintos. Por una parte,
los puntos medidos con estacidon se encuentran en un sistema de coordenadas local
arbitrario; mientras que los medidos por técnicas G.P.S se encuentran en un sistema
global de coordenadas, ED50 tras aplicarles la transformacién previamente calculada,
para pasar de coordenadas ETRS-89 a ED50, con proyeccion UTM. Para poder fusionar
los datos y confeccionar una nube de puntos en un mismo sistema de coordenadas, es
necesario realizar una transformacion de coordenadas.

La transformacion elegida es una transformacion clasica 2D, ya que al tratarse de
una extension de terreno reducida, la transformacion en altura, se considera Unicamente
como un cambio del plano de comparacion, sin que ello produzca errores considerables.
Para el célculo de la transformacion, utilizamos el modulo “Datum and Map”, del
software Leica Sky-Pro 4.0. Procedemos de forma similar al calculo de Ia
transformacion de coordenadas entre el sistema ETRS-89 y EDS50 con proyeccion
UTM, realizado para el calculo de la red.

En este caso la transformacion clasica 2D, queda definida mediante cuatro
parametros, traslacion en X, traslaciéon en Y, rotaciéon en Z, y cambio de escala. Por
tanto son necesarios al menos dos puntos en ambos sistemas para resolver el calculo de
los parametros. En nuestro caso observamos cinco puntos en ambos sistemas de
coordenadas, como son: 2000, estacal, estaca2, aparca y mirador. Para el calculo de la
transformacion utilizamos cuatro de ellos: aparca, estacal, estaca2 y mirador, teniendo
aun datos redundantes. Una vez calculada la trasformacion de coordenadas, del sistema
local arbitrario, al sistema global ED50, aplicamos los parametros de la transformacion
a la base 2000, y comprobamos que obtenemos como resultado, las coordenadas
calculadas de esa base, en el sistema ED50.

El informe generado por el médulo Datum And Map, de la transformacion realizada
es el siguiente:
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Informe de Transformacion Clasica 2D cﬁu_cg

Sistema A Clunia_Estaciéon_osc

Elipsoide: -
Proyeccion:-
Sistema: -

Parametros de Transformacion

Numero de puntos comunes:
Origen de rotacion:

NOam. Parametro:

1 dX de Desplazamiento
2 dY de Desplazamiento
3  Rotacion sobre Z

4 Esc.

Sigma a priori:

Residuales m
Sistema A Sistema B
aparca aparca
estaca1 estaca1
estaca2 estaca2
mirador mirador

Sistema B Clunia_ED50_osc
Elipsoide: International (Hayford)
Proyeccion: UTM_30
Sistema: -
4
X0 996.9658 m
YO0 1207.9298 m
Valor e.m.c.
468391.4282 0.0026
4624863.3088 0.0026
-42799.14754 217517
-568.9872 10.5515
1.0000 Sigma a posteriori: 0.0053
dE dN
-0.0031 -0.0028
-0.0058 0.0003
0.0056 -0.0016
0.0033 0.0040

Unidad
m
m

ppm

Como se puede observar en el informe generado, la precision en la transformacion se
encuentra por debajo del centimetro, y en el peor de los casos es de 58 mm, precision
mas que suficiente para el objetivo buscado.

Al utilizar este tipo de transformacion de dos dimensiones, la altimetria permanece
invariable, siendo necesario el calculo de una transformacion independiente para la
altimetria. En este caso debido a las reducidas dimensiones de la zona a estudio, se optod
por realizar un cambio del plano de comparacion, calculando los incrementos de altitud
entre ambos sistemas de coordenadas, al disponer como en el caso anterior de cinco
puntos medidos en los dos sistemas:

Estaca1
Estaca2
Aparca
4000
Mirador

H ortométrica

Sistema ED-50  Z (Sistema Local)  Diferencia
1002,086 m 477,824 m 524,262 m
1002,869 m 478,604 m 524,265 m
1020,584 m 496,321 m 524,263 m
1009,396 m 485,133 m 524,263 m
1024,268 m 500,000 m 524,268 m

Implantacion de una red bdsica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueologico Clvnia Svipicia.

Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,

para intentar localizar posibles galerias subterrdneas.

94



Oscar Gonzdlez Diaz
Escuela Técnica Superior de Topografia, Geodesia y Cartografia
P.F.C. Ingenieria Técnica Topogridfica

Como se puede observar las diferencias entre las coordenadas en los dos sistemas, se
mantienen practicamente constantes, por lo que se ha optado por utilizar un valor medio
para variar el plano de comparacién, ya que los residuos obtenidos en el peor de los
casos son de 4 mm.

De esta forma se calcula la altura ortométrica de los puntos medidos, mediante la
suma de 524,264 m a todos ellos, variando por tanto el plano de comparacion a utilizar.

Finalmente obtenemos una nube de puntos, con su correspondiente codificacion, en
el sistema de coordenadas ED50, utilizando la proyeccion UTM, tal y como se muestra
en la siguiente imagen:

Nube de puntos obtenida
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6.2.3 Realizacion de la cartografia

Una vez observado y calculado el levantamiento topografico, obtenemos una nube de
puntos que hemos de representar a la escala elegida. Para ello utilizamos el software
MDT 4.0 sobre AutoCad 2002Esp.

Partimos de un archivo de texto con las coordenadas y cddigos de todos los puntos,
ordenados de la siguiente forma: numero de punto, coordenada x, coordenada y, altura
ortométrica, y codigo. Importamos todos los puntos medidos, con sus correspondientes
codigos, a partir de los cuales realizaremos la representacion adecuada de la superficie.

Para ello en primer lugar, definimos las lineas de ruptura medidas, cabezas y pies de
talud, y el contorno de la superficie que se define con los puntos tomados. Este paso es
fundamental para la realizacion de un modelo digital correcto y acorde con la realidad.
Posteriormente definimos una superficie, realizando una triangulacién, y finalmente
obtenemos el curvado de dicha superficie, con una equidistancia de curvas de nivel de
0.5m. Mediante este proceso obtenemos la representacion grafica del levantamiento
realizado, tal y como se muestra en la siguiente imagen:

Imagen del curvado obtenido
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Finalmente, procedemos a la edicion cartografica, para la correcta representacion del
levantamiento, cuyo resultado final se adjunta en el capitulo 9.0 Cartografia

La cartografia que se adjunta, se corresponde con el plano del levantamiento
topografico del terreno con los perfiles observados en planta, asi como dichos perfiles.

v Levantamiento topografico: la confeccion de la cartografia correspondiente al
levantamiento topografico se ha realizado de acuerdo a la naturaleza del mismo.
En este levantamiento; que posteriormente servira de base cartografica para los
perfiles gravimétricos, se intenta representar todos aquellos aspectos necesarios,
para poder discretizar la realidad a estudio. Por tanto la representacion del
relieve se realiza mediante curvas de nivel, siendo la equidistancia elegida de 0,5
m, de acuerdo con la escala del mapa 1:500.

En cuanto a la informacién a representar en planta, en este caso se limita a la
escasa vegetacion existente, arboles y arbustos, asi como elementos artificiales
de interés, cerramiento y bases topograficas.

Para la representacion de estos objetos se ha utilizado una simbologia que
aun siendo lo mas sencilla posible, evoque el objeto representado rapidamente,
por su geometria y color. En el caso de los arboles y arbustos, se han utilizado
simbolos de color verde, que hacen referencia a los objetos representados. De
igual forma para representar tanto el cerramiento metalico, como las bases
topograficas, se ha utilizado una simbologia sencilla y de facil interpretacion, de
forma que hace casi innecesaria la consulta a la leyenda grafica.

v' Perfiles gravimétricos: para la elaboracion grafica de los perfiles gravimétricos,
se ha utilizado el software MDT4.0 sobre AutoCad2002.Esp. En este caso se ha
confeccionado un modelo digital utilizando los puntos observados en cada perfil,
con sus coordenadas planimétricas correspondientes, y asignandole a cada uno
de ellos como coordenada Z, el valor de la anomalia residual calculada.

Partiendo de este modelo digital, se han confeccionado unos perfiles en la
misma posicion en la que se ha realizado la observacion gravimétrica. Debido a
la diferencia en la magnitud de los valores representados, se ha optado por
aplicar un factor de exageracion vertical de cinco, de forma que la escala
horizontal es 1:500 mientras que la vertical es 1:100. De esta manera se facilita
la interpretacion de los resultados mediante su representacion grafica.

En los perfiles realizados se muestran los valores de las anomalias residuales
en unidades de miligal, asi como las distancias a un eje teorico centrado en el
trazado de la galeria.

v Perfiles gravimétricos en planta: para la representacion de los perfiles
gravimétricos en planta, se ha utilizado la cartografia correspondiente al
levantamiento topografico como base. Posteriormente se han representado en
planta los perfiles observados, superponiendo un sombreado en un color
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difuminado, correspondiente al trazado tedrico de la galeria seglin los estudios
previos.

Para facilitar la representacion e interpretacion de los valores obtenidos, y de
forma complementaria a los perfiles gravimétricos, se ha optado por representar
en planta las diferencias mas importantes entre los valores de anomalias
residuales. Se ha optado por representar diferencias y no valores absolutos, ya
que los que se busca son interrupciones o discontinuidades, dentro de la
tendencia de los valores de anomalias residuales, que pongan de manifiesto la
existencia de cavidad subterranea.

Para representar este valor, se ha elegido una representacion superficial de
manera que la superficie representada en el punto, es proporcional al valor del
incremento de anomalias residuales. A su vez se ha optado por representar en
cada perfil unicamente el valor mas relevante, que en todos los casos coincide
con una posicion mas o menos central dentro del perfil, y que se corresponderia
con un punto sobre la vertical de la cavidad subterranea a estudiar.
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6.3 Levantamiento gravimétrico

El levantamiento gravimétrico a realizar, tiene como objeto poner de manifiesto las
anomalias de la intensidad de la gravedad, producidas por los defectos de masa propios
de existencia de una cavidad subterranea, asi como la posibilidad de localizar dichas
cavidades mediante la prospeccion gravimétrica.

6.3.1 Diseno del levantamiento

A la hora de disefiar la realizacion del levantamiento gravimétrico, se debe estimar
previamente el orden de magnitud de las anomalias de gravedad buscadas, para
establecer de esta forma la precision a priori del método, asi como su viabilidad
practica.

En este caso, las anomalias producidas se deben a la existencia de una galeria
subterranea, cuyo trazado se ha cartografiado de forma aproximada, e incompleta,
mediante un recorrido fisico de la misma, utilizando brjula y cinta métrica. La
imposibilidad de recorrer fisicamente todo el trazado de las galerias, se debe al riesgo
que conlleva, al ser cavidades naturales que han servido para el abastecimiento de agua
a la antigua ciudad romana, mas concretamente a los conjuntos termales. Por tanto el
riesgo de derrumbamiento en algunas zonas es importante, existiendo zonas que ya se
encuentran derrumbadas, y otras cuyo acceso es complicado y reservado unicamente a
espeledlogos experimentados.

La caracteristica geométrica fundamental de la cavidad a estudiar, radica en su
caracter lineal, por lo tanto se debera realizar un levantamiento gravimétrico lineal, de
itinerario o de perfil. Para el disefio de este levantamiento se disefiaron una serie de
perfiles transversales, atendiendo a las siguientes pautas geométricas:

- La longitud total de los perfiles es de cincuenta metros, formados por cuatro o
cinco puntos segun las dimensiones aproximadas de la galeria en cada caso. Asi
mismo al menos dos puntos los extremos de cada perfil, no se encuentran sobre
la vertical de la cavidad que produce el defecto de masa. De esta forma se
pueden comparar incrementos en los valores de las anomalias de gravedad, entre
puntos situados fuera y dentro de la traza de la galeria.

- Los perfiles se encuentran separados una distancia maxima de sesenta metros,
procurando situarlos en las posiciones mas favorables, para poder detectar las
anomalias causadas. Por tanto se deben situar en las zonas donde se estima que
la galeria o cavidad tiene mayores dimensiones.

De esta forma en la zona a estudio de la galeria, se establecen ocho perfiles, sobre
trazado aproximado, asi como tres perfiles mas sobre un hipotético trazado de la galeria.
En total se observan once perfiles, formados por 48 puntos.
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Esquema del levantamiento
gravimétrico

Posible trazado a
de la galeria Trazado aproximado

de la galeria

—f— &

Para el diseno del levantamiento, se ha utilizado la cartografia aproximada,
proporcionada por el grupo de investigacion del yacimiento. De esta forma se han
distribuido los perfiles sobre el trazado de la galeria, en distintas zonas de forma que la
seccion afectada de la galeria varia desde los 6 m hasta los 15 m de anchura. Por tanto, y
teniendo en cuenta una altura media de 2 m, se puede realizar un calculo previo que
determine el efecto producido sobre el valor de la gravedad, de un defecto de masa de
estas dimensiones.

Para este célculo intentamos asemejar la cavidad a estudiar, con una forma
geométrica sencilla.Se puede aproximar a un cilindro horizontal, de forma que para
determinar el radio del cilindro horizontal que produciria el mismo efecto que la
cavidad buscada, se pueden igualar las secciones de la galeria con la seccion del
hipotético cilindro:

Para una seccion tipo A:

6 m de ancho x 2 m de alto= 12 m’
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12m* =R, =R, = ‘/2 =1.95m
T

Siendo R4 el radio del cilindro horizontal correspondiente a la seccion A.

Para una seccion tipo B:

15 m de ancho x 2 m de alto = 30 m?

30m®> =aR,” =R, = ,/ﬂ =3.09m
T

Siendo Rg el radio del cilindro horizontal correspondiente a la seccion B.

Por tanto se debe calcular el efecto de un cilindro horizontal de radio Ra 6 Rg, de
forma que se obtendran el minimo y maximo valor respectivamente, de variacion de la
fuerza de la gravedad producido por el defecto de masa provocado por la galeria a
estudiar.

Se puede demostrar que el efecto de un cilindro horizontal de radio R, enterrado a la
profundidad z sobre la masa unidad colocada en un punto P(x,0), tal y como se muestra
en la figura 6.3.1, es equivalente al que resultaria se tuviese su masa concentrada en el
eje del cilindro, y que este efecto es:

2mz

2
r

g.=G

Siendo m, la masa por unidad de longitud por lo que: m = 7R’ p de forma que la
expresion anterior quedaria:

z
g, :27ZGpR2ﬁ
zZ"+Xx

Figura 6.3.1
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El valor de g, serd maximo cuando x=0, denominando a este valor como g, :

_ 27GpR’

z

8o

Siendo en la anterior expresion:

7T =numero pi
G = constante de gravitacion universal ( 6.67 10-8 din cm” gr?)
p =diferencia o contraste de densidades ( gr/cm’)

R =radio del cilindro considerado ( cm )
z = profundidad del cilindro, respecto al punto de estacion ( cm )

Introduciendo todos estos valores en el sistema cegesimal, la expresion anterior nos
proporcionara el valor de gy en gales, multiplicando dicho valor por 1000 para obtenerlo
en miligales.

De esta forma podemos calcular el valor de gy, planteando distintas hipdtesis. En la
expresion anterior dicho valor esta en funcidn del contraste de densidades, del radio del
cilindro y de su profundidad. El contraste de densidades, se establece como
p=2.67gr/cm’, al considerar que existe un defecto de masa en forma cilindrica, que

se encuentra rodeado de un material cuya densidad es la densidad media terrestre.

Los otros dos parametros son variables, estableciendo en el caso del radio R del
cilindro, las secciones tipo A y B, minima y maxima respectivamente. En cuanto a la
profundidad del cilindro, z, se suponen tres posiciones distintas: a Sm de profundidad,
situacion aproximada de la galeria en su parte Norte, ya que es la diferencia de altitudes
entre la boca de la Cueva de Romdn, y la superficie del terreno sobre el que se realizan
las observaciones, a 10 m de profundidad, como situacién intermedia, y a 20 m de
profundidad como valor méximo dentro de la zona de estudio, proporcionado por el
estudio de radiolocalizacion efectuado por el GTE de la Universidad de Zaragoza.

Los valores obtenidos en cada caso, se corresponden con la siguiente tabla:

g)| R=3,09m |[R=195m
Z=5m 0,21 mGal | 0,09 mGal
z=10 m | 0,11 mGal | 0,04 mGal
z=20m | 0,05 mGal | 0,02 mGal

Por tanto, se debe de emplear un método que garantice la percepcion de variaciones
de la fuerza de la gravedad, entre 0,21 y 0,02 mGal. El gravimetro a utilizar tiene una
precision nominal de 0,01 mGal, aunque observando trabajos anteriores realizados en
proyectos de esta escuela, se puede observar como la desviacion estdndar de las medidas
una vez realizado el correspondiente ajuste de las mismas, se sitiia en torno a los 0,02
mGal. De esta forma el caso mas desfavorable planteado, corresponde a un cilindro de
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radio 1,95 m a 20 m de profundidad, no podria ser detectado ya que la variacion
producida se sitiia en torno a la precision de la observacion. En la realidad este caso, no
se llega a presentar, ya que en la zona mas profunda de la galeria, esta tiene siempre
dimensiones mayores que las establecidas para la seccidon tipo A. De esta manera se
asegura la validez practica del método, para las condiciones establecidas de antemano.

Para cumplir estas condiciones teoricas, se debe asegurar que la precision en la
determinacion de las coordenadas del punto de observacion es suficiente en cada caso.
Es decir se deben determinar tanto las coordenadas planimétricas, como la altimétrica
del punto de observacion, de forma que la incertidumbre en su posicion no provoque
una variacion de la observacion gravimétrica mayor que la precision buscada para dicha
observacion.

Podemos observar la siguiente tabla, propuesta en el “Curso de prospeccion
gravimétrica” de V.S.Mironov, en la que se relaciona la precision en el calculo de
anomalias Bouguer y la precision en la determinacion de las coordenadas del punto de
observacion:

Seglin esta tabla, para llegar a una precision en la determinacion de anomalias de
0,02 mgal, se deduce que el error medio cuadratico en la determinacion de las
coordenadas planimétricas del punto de observacion se sitia en 1 m.

Por otra parte la determinacion de la altimetria de los puntos de observacion se debe
realizar con la precision adecuada, teniendo en cuenta que un error de 1 m en la
determinacion de la altitud, acarrea un error de 0,2 mGal en la determinacion de la
anomalia Bouguer. En este caso la tabla anterior establece un valor para el error medio
cuadratico en la determinacion de las alturas de 0,6 m, para asegurar la precision de 0,2
mGal. Por tanto para conseguir una precision de 0,02 mGal, el error maximo en la
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determinacion de la altitud del punto de observaciéon no puede ser superior a los 0,10 m
y el error medio cuadratico de 0,06 cm.

Con estas consideraciones, relativas a la precision de las coordenadas de los puntos

de observacion, se ha considerado oportuno el replanteo en campo de dichos puntos,
mediante una estacion total, utilizando el método de replanteo por coordenadas polares;
para su definiciéon en planta, asi como la utilizacién de un nivel topogréafico, para
realizar una nivelacion geométrica, y establecer la altimetria de los puntos de
observacion. De esta forma se asegura la precision necesaria en la determinacion de las
coordenadas de los puntos de observacion, tal y como se demuestra a continuacion:

a) Precision en las coordenadas planimétricas de los puntos de observacion:

Para determinar la precision con la que se obtienen las coordenadas
planimétricas de los puntos de observacion gravimétrica, se debe tener en cuenta
el error longitudinal y el error transversal, estudiados anteriormente en el capitulo
6.2.1.1 Planificacion del levantamiento con estacion total. En este caso, la
distancia maxima de radiacion, se sitia por debajo de los 250 m, por lo tanto el
error que mas influye en la determinacion de las coordenadas planimétricas es el
error transversal, que se establece en lcm.

b) Precision en la coordenada altimétrica de los puntos de observacion:

Esta precision viene determinada por el método de nivelacion empleado, asi
como por las caracteristicas del mismo. Se ha realizado una nivelacion geométrica
sencilla, partiendo y llegando a puntos de altitud conocida. El nivel empleado ha
sido un Wild NA2000, cuyas caracteristicas se detallan en el apartado
4. Instrumentacion. Por tanto se puede calcular el error kilométrico; como la
incertidumbre existente en un kilémetro que se nivelara con este método, de la
siguiente forma:

En primer lugar se determina la incertidumbre en la horizontalidad de la visual:
e=,le;+e; siendo e, el error de punteria y e, el error de horizontalidad.

El error de horizontalidad, en este caso al tratarse de un nivel dotado de un
compensador automatico electronico, se determina por las caracteristicas técnicas
del aparato, de forma que:

e,=C, = 0.9
Por otra parte el error de punteria se establece mediante la siguiente expresion:

C

n

A
100 <C, <150 Por tanto e, =10

ep:

1,5<K<2,5
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La incertidumbre en una nivelada, sera el arco que corresponda al angulo e, e un
radio L, es decir:

Sustituyendo los valores anteriores:

2 2
Ve, te,
NP2 T

e =
" 636620

Siendo L la longitud de cada nivelada, y n el nimero de niveladas necesarias para
completar un kildmetro, se determina el error kilométrico como:

Je +e;
——L\/; =3,5mm

ek - ce

636620
Con esta expresion se llegaria a determinar un error kilométrico de 3,5 mm.
considerando niveladas de 50 metros como maximo. Por tanto la tolerancia de
cierre en cada anillo de nivelacidn seréa:

T:ek\/;

Siendo K la distancia de la linea de nivelacion expresada en kilémetros. Por tanto
cada anillo deberd cerrar con un error menor o igual a dicha tolerancia, en cuyo
caso se procedera a la compensacion adecuada en cada caso.

Estas precisiones, son relativas al método empleado para el replanteo y observacion
en campo. Se debe tener en cuenta que son precisiones “relativas”, ya que estan
inevitablemente afectadas por los errores inherentes a las coordenadas de los datos de
partida. Estas coordenadas de partida, estan afectadas por los errores propios de la
observacion de la red, y a su vez por la precision obtenida en la transformacion
calculada, para transformar las coordenadas en el sistema de referencia ETRS-89, al
sistema ED-50 con proyeccion UTM. Dichas precisiones son de menor importancia,
para este caso en la observacion gravimétrica, ya que se pretende poner de manifiesto
incrementos en los valores de anomalias de la gravedad, por tanto aunque la precision
absoluta no fuese suficiente, al serlo la precision relativa, todos los puntos se veran
afectados de igual forma, y los incrementos calculados seran perfectamente validos.

Por este motivo, no se ha estimado la realizacion de un arrastre de cotas ortométricas
desde un clavo de nivelacion, ni tampoco la realizacion de un enlace con la red
gravimétrica existente, ya que no son objeto de interés de este proyecto el calculo de
valores absolutos de la gravedad y sus anomalias, sino de valores diferenciales.

Implantacion de una red bdsica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueologico Clvnia Svipicia.

Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
para intentar localizar posibles galerias subterrdneas.

105



Oscar Gonzdlez Diaz
Escuela Técnica Superior de Topografia, Geodesia y Cartografia
P.F.C. Ingenieria Técnica Topogrdfica

=p

6.3.2 Observacion

El proceso de observacion del levantamiento gravimétrico, se ha divido en dos
partes, claramente diferenciadas, por una lado el replanteo de los puntos de observacion,
y su correspondiente nivelacion geométrica, y por otro la observacion gravimétrica
propiamente dicha.

a) Replanteo de los puntos de observacion gravimétrica:

Para sefializar en campo los puntos que posteriormente serian observados con el
gravimetro, se opto por el replanteo de los mismos mediante una estacion total, y
realizando un replanteo por coordenadas polares. Para la sefalizacion de los puntos se
utilizaron estacas de madera, clavadas en el terreno, de forma que sobresaliesen unos 2-
3 cm del suelo, para facilitar asi el posterior estacionamiento del gravimetro sobre estos
puntos utilizando el plato nivelante correspondiente.

Punto replanteado

La estacion a utilizar, fue la misma que la utilizada para realizar parte del
levantamiento topografico, una estacion Leica TCR705. Una vez determinadas en
gabinete las coordenadas teoricas de los puntos a replantear, y utilizando el programa de
replanteo por polares, propio de la estacion, se replantearon estos puntos en campo.

Por otra parte, para la altimetria, se realizd una nivelaciéon geométrica con un nivel
digital Wild NA2000. Para la realizacion de la nivelacion, se observaron los anillos
formados entre cada perfil gravimétrico, y mediante el método del punto medio, se
observaron los desniveles entra cada uno de los puntos del perfil, partiendo y llegando
siempre a un punto de altitud, conocida. De esta forma se consigue calcular los
incrementos de altitud, entre la parte superior de las estacas que materializan en campo
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los puntos de observacion gravimétrica. Esto facilita la posterior asignacion de cotas
ortométricas a cada punto, al enlazar esta nivelaciéon con la red de bases establecida
mediante técnicas G.P.S, y transformada adecuadamente al sistema de referencia
ED-50.

b) Realizacion de la observacion gravimétrica:

Una vez situados en campo, todos los puntos de interés para la observacion
gravimétrica con la precision adecuada, se comenzoé la observacion gravimétrica.

La observacion se realizdé mediante anillos, de manera que en aproximadamente una
hora, se completaria la observacion de cada anillo, formado por dos perfiles. Por tanto
se realizaria un cierre de lecturas cada hora de observacidon, lo que posteriormente
facilitaria en gran medida el calculo necesario. A su vez esta metodologia, permite
obtener observaciones redundantes, ya que exceptuado los tres perfiles extremos, todos
los demés han sido observados dos veces, al pertenecer a dos anillos de observacion
consecutivos.

El estacionamiento del gravimetro en el punto de observacion, se realizéd centrando el
planto nivelante sobre la estaca que materializa el punto. De esta forma y siguiendo las
pautas necesarias para realizar una observacion, descritas en el capitulo
4.3 Instrumentacion gravimétrica, se realizaron las observaciones necesarias, llevando a
cabo la ejecucion de dos lecturas en cada estacionamiento realizado.

Estacionamiento del gravimetro
en el punto de observacion n°14

Durante la ejecucion de la observacion gravimétrica se procur6 realizar todas las
operaciones con total minuciosidad, debido tanto a las precisiones buscadas, como a la
naturaleza del sistema de medida.
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6.3.3 Calculo del levantamiento gravimétrico

Una vez realizada la observacion en campo, el siguiente paso es el calculo necesario
para determinar las anomalias residuales buscadas.

En primer lugar se procede al tratamiento adecuado de las observaciones
gravimétricas. Para ello se realiza la media de las dos lecturas realizadas en cada punto,
y posteriormente se calcula el error de cierre de cada anillo, como la diferencia de las
lecturas inicial y final, realizadas en el mismo punto, para poder calcular la deriva
instrumental.

Una vez calculada la lectura media, se multiplica cada una de ellas por el factor
adecuado, segun la tabla de calibracion del instrumento, para expresar dichas lecturas en
miligales. En este caso el factor por el que se deben multiplicar todas las lecturas es el
mismo 1.02367 ya que la totalidad de las lecturas se encuentran en el mismo intervalo
dentro de la tabla de calibracion.

A continuacion se calcula el cierre de cada anillo observado, a si como los
incrementos de tiempo entre cada observacion. Con estos valores se procede al calculo
de la correccion por deriva instrumental, de forma proporcional al tiempo transcurrido
entre cada observacion. De esta forma se obtiene un listado con los valores observados
en miligal, en cada punto corregidos ya de deriva instrumental.

Se obtiene un valor observado para cada punto, por cada observacion realizada, de
forma que segun la planificacion del levantamiento en anillos consecutivos, todos los
perfiles intermedios, exceptuando los tres perfiles extremos, han sido observados dos
veces. Ademads existen dos puntos el 19 y el 27 observados en tres ocasiones, al formar
parte de tres anillos distintos. Por tanto se han realizado observaciones redundantes, y se
deberd realizar un ajuste de dichas observaciones para obtener un unico valor de cada
una, asi como la precisioén obtenida.

6.3.3.1 Ajuste de la red por minimos cuadrados

Con los distintos valores obtenidos en las observaciones gravimétricas, se realiza un
ajuste por minimos cuadrados. Para dicho ajuste se emplea el método paramétrico y se
plantean los siguientes condicionantes:

a) Se considera como observacion, el valor del incremento de lectura observado
entre dos puntos. Por tanto las observaciones son A/, =/—/;, y el nimero total

de observaciones es 85, por lo que n=85.

b) El nimero minimo de observaciones necesarias para determinar el sistema
planteado es de 47, por lo tanto n, =47, de forma que en el ajuste de

observaciones se deberan utilizar 47 parametros. En este caso los pardmetros
elegidos son los incrementos de lectura ajustados, 6 A/, .

¢) La redundancia del sistema planteado es n—n, =38, por lo tanto el sistema
tendra 38 grados de libertad.
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d) Se plantean por tanto, 85 ecuaciones con 47 parametros para resolver el sistema.
Las ecuaciones se plantean de la siguiente forma:

Al =Al +V,

De esta forma se plantean 84 ecuaciones, correspondientes a los incrementos de
lecturas observados. Para completar el nimero de observaciones necesarias, se
plantea otra ecuacion relacionando los puntos 19 y 27, Ginicos observados en tres
ocasiones, de manera que la ecuacion es la siguiente:

Alig+ AL, + ALy + AL, + AL, + AL, + AL, + Al = AIZ +V,,

e) Una vez planteadas las ecuaciones, se expresa el sistema en términos
matriciales, de tal manera que:

V=AX-L
Siendo:

A= Matriz de los coeficientes de los pardmetros, con una dimension de
85 filas por 47 columnas.

X= Es el vector de los pardmetros incognita, en este caso los incrementos
de lectura entre los puntos observados, siendo sus dimensiones de 47
filas por una columna.

L= Vector de términos independientes, cuyas dimensiones son de 85 filas
por una columna.

V= Vector de residuos, cuyas dimensiones coincidiran con las del vector
L.

f) Planteado el sistema matricial, se resuelve de la siguiente forma:

A'PA=N
A'PL=T
X=NT

Siendo P, la matriz de pesos, considerandola en este caso como la matriz unidad,
ya que todas las observaciones realizadas, ofrecen igual confianza. De esta
manera se obtienen los valores de los incrementos de lectura ajustados.

g) Se calculan de las precisiones obtenidas en el ajuste, de la siguiente forma:
Se calcula la matriz de cofactores O, =N

Se determina también la varianza de referencia a posteriori como:
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, V'PV
Oy =—

=0,000759
r

Con estos valores y empleando la Ley de Propagacion de Varianzas y
Covarianzas se obtiene, la matriz X __, de varianzas y covarianzas:

xx 2

2
zxx = O-O Qxx

Los valores de la diagonal principal de esta matriz nos proporcional el valor de
las varianzas de los pardmetros incognita, mientras que los términos no
diagonales representan las covarianzas de dichos parametros incognita.

Finalmente la desviacion estdndar de los valores de incrementos de lectura
ajustados, se obtiene como la raiz cuadrada de las varianzas de los pardmetros
incognita. De esta forma se obtiene tres desviaciones estandar distintas:

- 0=0,027mgal para los incrementos de los perfiles extremos,
observados una sola vez.

- 0=0.019mgal para los incrementos de los perfiles intermedios,
observados en dos ocasiones.

- 0=0.018mgal para los incrementos en los que interviene un tercera
lectura.

De esta forma obtenemos un listado con los incrementos de lectura, asi como sus
precisiones, siendo estas ultimas validas para el objeto del estudio, segtn lo expuesto en
el apartado 6.3.1 Diserio del levantamiento.

6.3.3.2 Calculo de correcciones

En primer lugar, tanto para el célculo de correcciones, como para el calculo de
anomalias, es necesario conocer dos parametros:

- Las coordenadas de los puntos de observacion gravimétrica, con la precision
necesaria.

- El valor absoluto de la gravedad en algun punto, para poder enlazar las
observaciones incrementales realizadas, a la red gravimétrica.

El primer pardmetro es conocido, ya que las coordenadas de los puntos, se han
calculado previamente, seglin la posicion deseada para su posterior replanteo. En cuanto
a la altimetria de los puntos, también son conocidas sus cotas ortométricas, ya que
partiendo de la red de coordenadas observada, se ha realizado una nivelacion
geométrica, entre los puntos replanteados, para asi conocer de antemano este valor.
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En cuanto al segundo parametro, el valor de la gravedad absoluta en algun punto de
la observacion, se ha prescindido de la utilizacién de un valor verdadero, ya que el
objeto de este proyecto es el calculo de anomalias residuales. En el calculo de dichas
anomalias se basa en la diferencia entre las anomalias de Bouguer y las anomalias
regionales. Por tanto si asignamos un valor aleatorio de gravedad absoluta a un punto,
dicho valor influira de igual manera en el célculo de las anomalias Bouguer, como en
las anomalias regionales, de manera que al calcular su diferencia este valor desaparece.

Si el objeto del proyecto fuese el cdlculo de las anomalias Bouguer, este
procedimiento no seria el adecuado, siendo necesario realizar un enlace con la red
gravimétrica para poder dotar de gravedad absoluta a los puntos observados.

De esta manera, se asigna de forma arbitraria una valor de gravedad absoluta al
primer punto de observado, sumando el valor de 978000 mgal a la lectura obtenida con
el gravimetro. A partir de este valor de gravedad absoluta arbitrario, y aplicando los
incrementos de lectura observados, calculamos un hipotético valor de gravedad
absoluta, para todos los puntos del levantamiento.

Este procedimiento es similar, en cierta forma, a la realizacion de un levantamiento
topografico, realizado con técnicas G.P.S, mediante un posicionamiento relativo, si las
coordenadas del receptor fijo, fuesen unas coordenadas aproximadas o arbitrarias. En
este caso el valor de las coordenadas obtenidas de los puntos levantados, en el sistema
de coordenadas global utilizado, no serian correctas, pero los incrementos de
coordenadas entre los puntos son perfectamente validos, definiéndose por tanto un
sistema de coordenadas local.

Por tanto, mediante este procedimiento obtenemos un listado de valores de gravedad
( hipotéticamente absoluta ), asociados a puntos cuyas coordenadas nos son conocidas.

El siguiente paso, sera la aplicacion de las correcciones necesarias a los valores de
gravedad, segiin los condicionantes de la propia observacion:

La aplicacion de una correccidn por marea gravimétrica, queda descartada por el
escaso tiempo en el que se realiza la observacion, asi como por la cercania de los puntos
observados, todos ellos en una radio de unos 200 m respecto a un punto central de la
red. Debido a esto la escasa influencia de la marea gravimétrica, se puede considerar
igual para todos los puntos o incluso nula.

De igual forma ocurre con las correcciones isostdticas y la correccidon topografica,
descartadas por la proximidad de los puntos observados, de forma que las escasas
correcciones a aplicar serian similares para todos los puntos.

Finalmente, se considera la aplicacion de dos correcciones:

- Reduccion de aire libre o Faye
- Reduccion de Bouguer simple

Para el calculo de estas correcciones se emplea una formula conjunta, cuyo
parametro es la cota ortométrica de los puntos de observacion, de forma que el valor de

Implantacion de una red bdsica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueologico Clvnia Svipicia.

Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
para intentar localizar posibles galerias subterrdneas.

111



Oscar Gonzdlez Diaz
Escuela Técnica Superior de Topografia, Geodesia y Cartografia
P.F.C. Ingenieria Técnica Topogridfica

la correccion se obtiene multiplicando este parametro por 0,1967. El valor de esta
correccidon siempre es positivo, tal y como se ha demostrado en el capitulo 3.2.7.2
Reducciones no isostaticas.

Tras aplicar estas correcciones, obtenemos los valores de gravedad (hipotéticamente
absoluta) necesarios para calcular las anomalias buscadas.

6.3.3.3 Calculo de anomalias

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el objeto de este estudio es el calculo
de anomalias residuales, obtenidas como la diferencia entre las anomalias de Bouguer y
las anomalias regionales. Por tanto hemos de calcular ambas anomalias para llegar al
valor buscado:

a) Anomalia Bouguer:

El valor de la anomalia Bouguer se determina mediante la siguiente expresion:

ABouguerSimple =8 observada + §F - 5Bouguer5'imple -7 30

Siendo y,, el valor de la gravedad normal, segtin la formula de 1930 6 también
conocida como foérmula de Cassinis-Silva:

730 = 978,049(1+0,0052884sin” ¢ —0,0000059sin° 2¢)

Por lo tanto, para calcular esta expresion, necesitamos conocer las coordenadas
geograficas de los puntos observados. Conocemos las coordenadas proyectadas segtn la
proyeccion UTM, y realizamos el paso a coordenadas geograficas ayudados del
software de célculo topografico TopCal21.

Una vez introducidos adecuadamente, todos los valores en las expresiones anteriores,
llegamos a determinar el valor de la anomalia Bouguer. Para ello necesitariamos el valor
de la gravedad observada en cada punto. Tal y como se ha mencionado anteriormente,
se ha considerado un valor hipotético, mediante la suma arbitraria de una cantidad a las
lecturas obtenidas, por lo que este valor de la anomalia también sera un valor hipotético.

b) Anomalia regional

Para el célculo de la anomalia regional y basandonos en los fundamentos tedricos
expuestos en el capitulo 3.2.10.1 Calculo del mapa residual, obtenemos los valores de
las anomalias regionales mediante un método analitico.

Tal y como se expone en el capitulo citado, la metodologia analitica, para el calculo
de estas anomalias es muy variada. En este caso se ha optado por la utilizaciéon de un
método mixto, entre el método de las medias aritméticas y el método de Griffin. Se han
considerado sectores cuya area se encuentra definida entre dos perfiles observados, de

Implantacion de una red bdsica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueologico Clvnia Svipicia.

Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
para intentar localizar posibles galerias subterrdneas.

112



Oscar Gonzdlez Diaz
Escuela Técnica Superior de Topografia, Geodesia y Cartografia
P.F.C. Ingenieria Técnica Topogridfica

manera que el valor de la anomalia regional, se obtiene como la media aritmética, de las
anomalias de Bouguer que presentan los perfiles que delimitan dicho sector.

¢) Anomalias residuales:

La determinacién de este valor, como ya se ha mencionado anteriormente, es el
objeto de este estudio gravimétrico, para a partir de estos valores realizar una
interpretacion geologica.

Las anomalias residuales se determinan mediante la diferencia existente entre las
anomalias de Bouguer y las anomalias regionales:

A A -A

Residual — = Bouguer Re gional

Para el calculo de las anomalias de Bouguer, se ha utilizado un artificio matematico,
de forma que se ha sumado una cantidad constante a las lecturas, para aproximarse a un
valor real de la gravedad absoluta. Este artificio se ha transmitido al calculo de las
anomalias regionales, ya que éstas se han obtenido como media aritmética de las
anteriores, por tanto también seran el resultado de sumar dicha constante a un valor

diferencial.

Al calcular las anomalias residuales como la diferencia de las anteriores, dicha
constante se anula, y por tanto se obtienen valores reales para el calculo de las
anomalias residuales.

Nota: Tanto el calculo matricial del ajuste, como el calculo de la nivelacion geométrica
se adjuntan al presente proyecto, en el anexo 4.
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/.Presupuesto
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7.0 Presupuesto del proyecto

Para la elaboracion del presupuesto de ejecucion del presente proyecto, hemos

supuesto que el trabajo de gabinete se ha desarrollado en una oficina con la
infraestructura necesaria para tal fin.

A su vez se han considerado los costes de amortizacion del diverso instrumental

utilizado, asi como el coste de mantenimiento de los mismos.

Para la realizacion del presupuesto, se ha elaborado un esquema con todas las

actividades a realizar, especificando en cada caso el equipo humano e instrumental
necesario a si como sus respectivos costes.

7.1 Actividades a realizar

Actividades previas
1.1. Planificacion del proyecto: 2 dias
1.2. Recopilacion de informacion previa y documentacion: 3 dias

Implantacion de la red de coordenadas:

2.1. Reconocimiento y planificacion de la red: 1 dia
2.2. Observacion de la red: 2 dias

2.3. Célculo de la red: 1 dia

Realizacion del levantamiento topografico:

3.1. Planificacion y determinacion de sus limites: 1 dia

3.2. Observacion en campo: 3 dias

3.3. Volcado de datos y homogenizacion del los mismos: 1 dia

Realizacion del levantamiento gravimétrico:
4.1. Planificacion del levantamiento: 2 dias
4.2. Observacion en campo: 3 dias

4.3. Célculo en gabinete: 3 dias

4.4. Analisis y conclusiones: 2 dias

Realizacion de la cartografia:
5.1. Cartografia del levantamiento topografico: 3 dias
5.2. Cartografia del levantamiento gravimétrico: 4 dias

Realizacion de la memoria del proyecto:

6.1. Recopilacion de documentacion previa: 3 dias
6.2. Redaccion de memorias: 20 dias

6.3. Impresion y encuadernacion: 3 dias

para intentar localizar posibles galerias subterrdneas.
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7.2 Recursos e Instrumental

Los recursos e instrumental necesario para la realizacion del presente proyecto, asi

como sus correspondientes costes unitarios, son los siguientes:

1.

Recursos humanos:

Ingeniero Técnico en Topografia: 160€/dia en campo; 130€/dia en gabinete.
Auxiliar de Topografia: 100 €/dia

Instrumental Topografico:

Gravimetro Lacoste & Romberg

Coste total = 75 000 €
Coste de amortizacion en 6 afios = 60 €/dia
+ 10% seguro y mantenimiento = 66€/dia

Equipo Leica GPS serie 300 (tres receptores)
Coste total =32 000 €
Coste de amortizacion en 4 afios = 40€/dia
+ 5% seguro y mantenimiento = 42€/dia

Nivel digital NA-2000
Coste total =5 000 €
Coste de amortizacion en 4 afios = 6,25€/dia
+ 5% seguro y mantenimiento = 6,50€/dia

Estacion Total Leica TCR705
Coste total = 12 000 €
Coste de amortizacion en 4 afios = 15€/dia
+5 % seguro y mantenimiento 15,75€/dia

Equipo informatico:

Ordenador, impresora y escaner: 2200 €
Plotter HP Desinjet 550: 4000 €
Software:
Sistema operativo Windows xp: 100€
AutoCad: 3500€
Sky Pro 4.0: 3000€
MDT 4.0: 3000€
Coste total del equipo informético: 15800€
Coste de amortizacion en 2 afios: 39,5 €
+ 5% seguro y mantenimiento 41,50€/dia
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4. Desplazamientos y dietas:

Alquiler de vehiculo:
Combustible:
Comidas:

Manutencién y alojamiento:

5. Materiales utilizados:

Hitos:

Estacas 40x4x4cm:
Papel DinA4:
Papel para el plotter:

25€/dia
20€/dia

10€/dia (sin desplazamiento)

90€ por persona y dia. (Con desplazamiento)

10€ unidad

3€ paquete de 12 unidades
3€ paquete de 500 hojas

30€ rollo

7.3 Tablas de costes de las actividades:

7.3.1 Actividades Previas

Actividad Actividades Previas
Planificacion del
Subactiviadad | Proyecto
Duracion 2 dias
Equipo Coste Total
Humano 11.Tec. en Topografia | Coste unidad (€/dia) 130,00 | € 260,00
Coste Total
Instrumental Equipo informatico Coste unidad (€/dia) 4150 | € 83,00
Coste Total
Dietas Coste unidad (€/dia) 10,00 | € 20,00
Coste total de la
actividad € 363,00
Actividad Actividades Previas
Subactiviadad | Recopilacion de informacion previa y documentacion
Duracioén 3 dias
Equipo Coste Total
Humano 1 1.Tec. en Topografia Coste unidad (€/dia) 130,00 | € 390,00
Coste Total
Instrumental Equipo informatico Coste unidad (€/dia) 41,50 | € 124,50
Coste Total
Dietas Coste unidad (€/dia) 10,00 | € 30,00
Coste total de la
actividad € 544,50
Total Actividades Previas € 907,50
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7.3.2 Implantacion de la red de coordenadas

Actividad Implantacién de la red de coordenadas
Subactiviadad | Reconocimiento y planificacién de la red
Duracién 1dia
Equipo Coste Total
Humano 1 1.Tec. en Topografia | Coste unidad (€/dia) 160,00 | € 160,00
1 Auxiliar de
topografia Coste unidad (€/dia) 100,00 100,00
Coste Total
Transporte Vehiculo Coste unidad (€/dia) 45,00 | € 45,00
Coste Total
Materiales Hitos Coste unidad (€) 10,00 | € 80,00
Coste Total
Estacas Coste unidad (€) 0,25 | € 0,75
Coste Total
Dietas Coste unidad (€/dia) 90,00 | € 180,00
Coste total de la
actividad € 565,75
Actividad Implantacion de la red de coordenadas
Subactiviadad | Observacion de la red
Duracién 2 dias
Equipo Coste Total
Humano 1 1.Tec. en Topografia | Coste unidad (€/dia) 160,00 | € 320,00
1 Auxiliar de Coste Total
topografia Coste unidad (€/dia) 100,00 | € 200,00
Coste Total
Instrumental Equipo GPS Coste unidad (€/dia) 42,00 | € 200,00
Coste Total
Transporte Vehiculo Coste unidad (€/dia) 45,00 | € 200,00
Coste Total
Dietas Coste unidad (€/dia) 90,00 | € 360,00
Coste total de la
actividad € 1280,00
Actividad Implantacion de la red de coordenadas
Subactiviadad | Calculo de la red
Duracién 1 dias
Equipo 11.Tec. en
Humano Topografia Coste unidad (€/dia) 130,00 | Coste Total €| 130,00
Instrumental Equipo informatico Coste unidad (€/dia) 41,50 | Coste Total € 41,50
Dietas Coste unidad (€/dia) 10,00 | Coste Total € 10,00
Coste total de la
actividad € 181,50
Total Implantacion de la red € 2027,25
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7.3.3 Realizacion del Levantamiento Topografico

Actividad Realizacion del levantamiento Topografico
Subactiviadad | Planificacion y determinacion de sus limites
Duracién 1 dias
Equipo 11.Tec. en
Humano Topografia Coste unidad (€/dia) 130,00 | Coste Total €| 130,00
Instrumental Equipo informatico Coste unidad (€/dia) 41,50 | Coste Total € 41,50
Dietas Coste unidad (€/dia) 10,00 | Coste Total € 10,00
Coste total de la
actividad € 181,50
Actividad Realizacion del levantamiento topografico
Observacion en
Subactiviadad | campo
Duracién 3 dias
Equipo Coste Total
Humano 1 1.Tec. en Topografia | Coste unidad (€/dia) 160,00 | € 480,00
1 Auxiliar de Coste Total
topografia Coste unidad (€/dia) 100,00 | € 300,00
Coste Total
Instrumental Estacion Total Coste unidad (€/dia) 15,75 | € 15,75
Coste Total
Equipo GPS Coste unidad (€/dia) 42,00 | € 84,00
Coste Total
Transporte Vehiculo Coste unidad (€/dia) 45,00 | € 135,00
Coste Total
Dietas Coste unidad (€/dia) 90,00 | € 540,00
Coste total de la
actividad € 1554,75
Actividad Realizacion del levantamiento Topografico
Subactiviadad | Volcado de datos y homogenizacion de los mismos
Duracién 1 dias
Equipo 11.Tec. en
Humano Topografia Coste unidad (€/dia) 130,00 | Coste Total €| 130,00
Instrumental Equipo informatico Coste unidad (€/dia) 41,50 | Coste Total € 41,50
Dietas Coste unidad (€/dia) 10,00 | Coste Total € 10,00
Coste total de la
actividad € 181,50
Total realizacién levantamiento topografico € 1917,75
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7.3.4 Realizacion del levantamiento gravimétrico

Actividad Realizacién del levantamiento gravimétrico
Subactiviadad | Planificacion del levantamiento
Duracién 1 dias
Equipo 11.Tec. en Coste Total
Humano Topografia Coste unidad (€/dia) 130,00 | € 130,00
Coste Total
Instrumental Equipo informatico Coste unidad (€/dia) 41,50 | € 130,00
Coste Total
Dietas Coste unidad (€/dia) 10,00 | € 10,00
Coste total de la
actividad € 270,00
Actividad Realizacién del levantamiento gravimétrico
Observacioén en
Subactiviadad | campo
Duracién 3 dias
Equipo Coste Total
Humano 1 1.Tec. en Topografia | Coste unidad (€/dia) 160,00 | € 480,00
1 Auxiliar de Coste Total
topografia Coste unidad (€/dia) 100,00 | € 300,00
Coste Total
Instrumental Estacion Total Coste unidad (€/dia) 15,75 | € 15,75
Coste Total
Nivel digital Coste unidad (€/dia) 6,50 | € 6,50
Coste Total
Gravimetro Coste unidad (€/dia) 66,00 | € 132,00
Coste Total
Transporte Vehiculo Coste unidad (€/dia) 45,00 | € 135,00
Coste Total
Dietas Coste unidad (€/dia) 90,00 | € 540,00
Coste total de la
actividad € 1609,25
Actividad Realizacion del levantamiento gravimeétrico
Subactiviadad | Célculo en gabinete
Duracién 3 dias
Equipo 11.Tec. en
Humano Topografia Coste unidad (€/dia) 130,00 | Coste Total €| 390,00
Instrumental Equipo informatico Coste unidad (€/dia) 41,50 | Coste Total €| 124,50
Dietas Coste unidad (€/dia) 10,00 | Coste Total € 30,00
Coste total de la
actividad € 544,50
Actividad Realizacién del levantamiento gravimétrico
Analisis y
Subactiviadad | conclusiones
Duracién 2 dias
Equipo Coste Total
Humano 1 1.Tec. en Topografia | Coste unidad (€/dia) 130,00 | € 260,00
Coste Total
Instrumental Equipo informatico Coste unidad (€/dia) 41,50 | € 83,00
Coste Total
Dietas Coste unidad (€/dia) 10,00 | € 20,00
Coste total de la
actividad € 363,00
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Total realizacién levantamiento gravimétrico € 2786,75

7.3.5 Realizacion de la cartografia

Actividad Realizacién de la cartografia
Levantamiento
Subactiviadad | topogréfico
Duracién 3 dias
Equipo Coste Total
Humano 1 1.Tec. en Topografia Coste unidad (€/dia) 130,00 | € 390,00
Coste Total
Instrumental Equipo informatico Coste unidad (€/dia) 41,50 | € 124,50
Coste Total
Dietas Coste unidad (€/dia) 10,00 | € 30,00
Coste total de la
actividad € 544,50
Actividad Realizacién de la cartografia
Subactiviadad | Levantamiento gravimétrico
Duracion 4 dias
11.Tec. en
Equipo Humano | Topografia Coste unidad (€/dia) 130,00 | Coste Total € | 520,00
Instrumental Equipo informatico Coste unidad (€/dia) 41,50 | Coste Total € 166,00
Dietas Coste unidad (€/dia) 10,00 | Coste Total € 40,00
Coste total de la actividad € 726,00
Total realizacién de la cartografia € 1270,50
7.3.6 Realizacion de la memoria del proyecto
Actividad Realizacién de la memoria del proyecto
Subactiviadad | Recopilacion de documentacion previa
Duracién 3 dias
11.Tec. en
Equipo Humano | Topografia Coste unidad (€/dia) 130,00 | Coste Total € | 390,00
Instrumental Equipo informatico Coste unidad (€/dia) 41,50 | Coste Total € 124,50
Dietas Coste unidad (€/dia) 10,00 | Coste Total € 30,00
Coste total de la actividad € 544,50
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Actividad Realizacion de la memoria del proyecto
Redaccion de
Subactiviadad | memorias
Duracién 20 dias
Equipo
Humano 11.Tec. en Topografia | Coste unidad (€/dia) 130,00 | Coste Total €| 2600,00
Instrumental Equipo informatico Coste unidad (€/dia) 41,50 | Coste Total €| 830,00
Dietas Coste unidad (€/dia) 10,00 | Coste Total €| 200,00
Coste total de la
actividad € 3630,00
Actividad Realizacién de la memoria del proyecto
Subactiviadad Impresion y encuadernacion
Duracién 3 dias
11.Tec. en
Equipo Humano | Topografia Coste unidad (€/dia) 130,00 | Coste Total € | 390,00
Instrumental Equipo informatico Coste unidad (€/dia) 41,50 | Coste Total € 124,50
Materiales Papel Plotter Coste unidad (€) 30,00 | Coste Total € 30,00
DinA4 Coste unidad (€) 6,00 | Coste Total € 6,00
Encuadernacion Coste unidad (€) 60,00 | Coste Total € 60,00
Dietas Coste unidad (€/dia) 10,00 | Coste Total € 30,00
Coste total de la actividad € 640,50
Total realizacion memoria del proyecto € 4815,00
Total ejecucion material del proyecto 13724,75 €
Beneficio empresarial 15% 2058,71 €
.LV.A 16% 2525,35 €
Presupuesto total de ejecucién por contrata 18308,82 €
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El siguiente diagrama circular, muestra el porcentaje de coste, que representa cada
uno de los conceptos imputados al presupuesto:

Coste por actividad

Materiales Dietas
1% 15%

Transporte
4%

Instrumental

18% Equipo Humano
0

62%

@ Equipo Humano m Instrumental O Transporte O Materiales m Dietas
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8.Resultados y
conclusiones
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8. Resultados y Conclusiones

En la realizacion del presente proyecto, se establecian la consecucion de los
siguientes objetivos:

v" Implantacion de una red basica enlazada con vértices de la Red Geodésica
Nacional por Técnicas Espaciales (REGENTE), que de cobertura a todo el
yacimiento, de una extension aproximada de 100 Has.

v" Realizacion de un levantamiento topografico a escala 1/500, de unas 10
hectéreas, localizado en la zona donde posteriormente se realizard el estudio
gravimétrico.

v" Realizacion de un levantamiento gravimétrico, para determinar anomalias de la
fuerza de la gravedad, mediante las cuales se pueda poner de manifiesto la
situaciéon de las cavidades subterraneas, que constituyen en si un defecto de
masa.

Los dos primeros objetivos, la implantacion de la red, y la realizacion del
levantamiento, han sido realizados aplicando metodologias habituales en el campo de la
topografia, siendo por tanto, su consecucion la confirmacion practica de la validez de
estos métodos. Los resultados obtenidos en el célculo de la red, se adjuntan en el
anexo 2, a este proyecto. Asimismo la cartografia elaborada se adjunta en el capitulo 9
Cartografia.

En cuanto al tercer objetivo del levantamiento gravimétrico, las conclusiones exigen
una reflexion mas profunda y compleja, que se desarrolla a continuacion.

En primer lugar se debe considerar el tipo de levantamiento gravimétrico realizado,
siendo éste un levantamiento de itinerario (de perfil o lineal), localizado en las zonas
donde segun la informacion previa disponible se sitiian las cavidades subterraneas. Este
levantamiento se ha ejecutado, mediante la confeccion de perfiles transversales, por
tanto para la interpretacion de los resultados obtenidos, se deberan estudiar las
variaciones en las anomalias dentro de cada uno de los perfiles.

La variacion en los valores de las anomalias residuales, se debe a la distribucion de
masas mas someras de la corteza terrestre, ya que la influencia de la distribucion de las
masas mas profundas ha sido eliminada mediante la diferencia entre las anomalias de
Bouguer y las anomalias regionales. Para interpretar los valores absolutos de las
anomalias residuales obtenidos, seria necesario un estudio gravimétrico mas amplio, asi
como la ayuda de toda la informacion geoldgica disponible de la zona. Lo realmente
susceptible a interpretacion en este estudio, son las incrementos de los valores de las
anomalias residuales entre los puntos de cada perfil.
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De esta forma hemos de interpretar estos incrementos en los valores de las
anomalias, como consecuencia de un defecto de masa, constituido en este caso por la
existencia de cavidades subterraneas.

Segun los planteamientos teoricos establecidos en el capitulo 6.3.1 Diserio del
levantamiento, las variaciones de las anomalias serian las siguientes:

g)| R=3,09m |[R=1,95m
Z=5m 0,21 mGal | 0,09 mGal
z=10 m | 0,11 mGal | 0,04 mGal
z=20m | 0,05 mGal | 0,02 mGal

Considerando dos secciones tipo A y tipo B, tal y como se demuestra en capitulo
citado anteriormente.

Las variaciones en las anomalias residuales obtenidas, son valores que oscilan entre
los 0,13 y los 0,61 miligales. Estan magnitudes son del orden de las establecidas a
priori, siendo mayores en algunos casos, lo que se debe interpretar como una deficiencia
de masa mayor que la establecida inicialmente, que se corresponderia con una seccion
mayor que la seccion tipo B, probablemente por una altura de la cavidad, mayor de 2 m
en estos tramos.

Por tanto la interpretacion de estas variaciones en los perfiles gravimétricos debe ser
la siguiente:

Las variaciones negativas se corresponden con los efectos producidos por un defecto
de masa, por tanto en los puntos que se encuentren sobre el trazado de la galeria, deberia
existir una variacion negativa de las anomalias residuales, respecto a los puntos situados
fuera del trazado de la galeria. Este es un hecho que se pone de manifiesto de manera
notable, en los perfiles obtenidos ya que en la zona central de los mismos en la mayoria
de los casos se observa una depresion y en todos ellos un cambio en la tendencia general
de la geometria del perfil.

Con los perfiles obtenidos, se pueden determinar por tanto, puntos que se encuentran
sobre el trazado de la galeria, y de esta forma establecer unos puntos de paso en planta
de dicho trazado, tal y como se adjunta en el capitulo 9 Cartografia junto con los
perfiles gravimétricos obtenidos. Estos resultados son totalmente concordantes con la
informacion previa disponible, ya que se ajustan notablemente al trazado tedrico de la
galeria.

Para una mejor determinacion en teoria bastaria con aumentar la proximidad de los
puntos observados en cada perfil, para asi acotar con mayor precision el trazado de la
galeria. Esto conllevaria una observacién mas costosa, asi como la mayor complejidad
en el andlisis de un conjunto de datos més denso del mismo modelo, por lo que se debe
intentar llegar a un punto 6ptimo entre niimero de datos y precision del método. En este
caso y como primera aproximacion se pueden considerar los resultados como
satisfactorios, sirviendo como base para la realizacion de un posible estudio mas
detallado de la zona realizando un levantamiento de mayor tamafio, e intentando
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localizar a la par que las galerias existentes, posibles lagunas o bolsas de agua
subterraneas que abastezcan dichas cavidades.

A su vez podemos determinar las siguientes conclusiones de la aplicacion de
métodos gravimétricos para la prospeccion arqueologica:

v" La aplicacion del método esta supeditada a su precision, a la magnitud de los
objetos buscados y a la profundidad a la que se encuentren. Cuanto mayor sea el
volumen de la masa que produce la anomalia, mayor sea el contraste de
densidades, y menor la profundidad a la que se encuentra, mas fécil sera su
localizacion. Por tanto la precision del método y los instrumentos utilizados
debe ser la adecuada en cada caso, pudiendo hacer inviable la utilizacion del
método en ciertos casos, debido a la imposibilidad de aumentar las precisiones.

v' Las interpretaciones cuantitativas de los resultados, se deben establecer de
acuerdo con sucesos teodricos planteados en el disefio de la observacion. De igual
forma las interpretaciones cualitativas, deben referirse a modelos establecidos
segin situaciones teoricas planteadas. Por tanto toda la informacidon previa
adicional, referida a las dimensiones, caracteristicas y situacion de los objetos
buscados serd de gran ayuda para poder interpretar de manera adecuada los
resultados obtenidos.

v' Este método se debe considerar como un método complementario a los
utilizados en prospeccion arqueologica, entre los que cabe destacar:

o Métodos geoeléctricos
o Me¢étodos magnéticos
o Métodos quimicos

Nota: Se adjuntan a esta memoria, en formato digital los siguientes archivos:
-Memoria y anejos del proyecto en formato *.pdf
-Calculos realizados en formato *.xls
-Cartografia elaborada en formato *.dwg
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9.Cartografia
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Perfiles gravimeétricos
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Perfiles gravimeétricos en planta
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11.Anexos
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11.1 Anexo 1. Radiolocalizacién en las ruinas de Clunia.
GTE Grupo de Tecnologias en entornos hostiles.
Universidad de Zaragoza.
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Radiolocalizacion en las ruinas de Clunia
(Penalba de Castro, Burgos)

Natalia Ayuso, José Antonio Cuchi, José Luis Villarroel y Victor Viials.

GTE, Grupo de Tecnologias en Entornos hostiles
Universidad de Zaragoza

Rafael Larma

Escuain S.L.

2y 3 de julio de 2004
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Introduccion

En Junio de 2004, el profesor Francesc Tuset, arquedlogo director de las excavaciones
de las ruinas de la ciudad romana Colonia Clunia Sulpicia, contactdé con el GTE a los
efectos de estudiar la posibilidad de realizar unas radiolocalizaciones en este yacimiento
arqueologico.

Tres miembros del GTE viajaron, en un desplazamiento preliminar a Clunia, en la tarde
del miércoles 23 de junio de 2004, al objeto de concretar las acciones a realizar. Tras
girar una visita a la meseta donde se ubican las ruinas, se plante6 el interés de
radiolocalizar, en superficie, unos 20 pozos romanos, actualmente cegados, que
conectan con una cavidad natural parcialmente acondicionada durante la época romana.
Esta cueva subhorizontal tiene en la actualidad un solo acceso, conocido como Cueva de
Romén, situado en la ladera que domina a Pefialba de Castro, aguas arriba del manantial
que abastece al pueblo.

Se realiz6 un andlisis sobre la organizacion del trabajo, a partir de alguna informacion
sobre las caracteristicas de la cavidad. En una primera aproximacion se estimaron 4-5
dias de trabajo de campo para 4-6 personas expertas, barajdndose diversas alternativas.

Por diversas razones se decidi6 realizar una primera campafia para radiolocalizar uno de
los pozos, a los efectos de emprender una excavacion hasta la cavidad, y cortocircuitar
parte del actual recorrido subterraneo. Este trabajo se ha realizado el dia 3 de julio de
2004.

Marco del trabajo.

Clunia se encuentra situada en la zona sudoriental de la provincia de Burgos, entre las
localidades de Pefialba de Castro y Coruia del Conde, cerca del limite con la provincia
de Soria. Se accede desde la carretera B-925, de Huerta del Rey a Coruna del Conde,
por un camino asfaltado al que también se puede acceder desde la localidad de Pefialba
de Castro.

Los restos de la ciudad romana se encuentran en la superficie de una meseta de un
centenar de hectareas, aproximadamente, situada a una cota ligeramente superior a los
1000 metros sobre el nivel del mar. La meseta domina, en un desnivel del orden de unos
60 metros, a los suaves valles en cuna de los modestos rios Espeja, y Arandilla). Las
laderas son bastante suaves, excepto en la zona superior donde hay cortados verticales
de unos 20 metros de altura.

Geologicamente la meseta esta conformada por materiales subhorizontales del Terciario
continental de la cuenca el Duero. Se trata de alternancias de arcillas y arenas,
sobremontadas por unos 20 metros de calizas pontienses.
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La plataforma alberg6 a una importante ciudad romana fundada en el siglo I después de
JC. Tuvo, en los siglos I y II, una importancia efimera como capital de un convento
juridico. Posteriormente decay6 y se convirtid en campos de cultivo. Reconocida su
importancia como yacimiento arqueoldgico, es excavada, desde inicios del siglo XX,
por varios equipos.

Los trabajos arqueoldgicos descubren edificios importantes, termas y un teatro. Asi
mismo, miembros del Grupo Espeleologico Riberenio de Aranda de Duero, ponen de
manifiesto la existencia de un interesante complejo subterrdneo bajo la ciudad romana,
cuya entrada era conocida de antiguo por los habitantes de las localidades cercanas. Esta
cavidad alberga restos arqueoldgicos, inscripciones latinas, figuras de barro, etc.

Al subterraneo se accedia en la época romana mediante una serie de pozos, actualmente
cegados y de imposible localizacién en superficie. En la actualidad, el acceso a la zona
interior de las galerias, desde un tinel cerrado por una verja, es complicado por la
existencia de zonas de encharcamiento con mucho barro.

Desarrollo de la actividad

La radiolocalizacion del pozo se realizo los dias 2 y 3 de Julio de 2004. El Viernes dia 2
el equipo del GTE formado por Natalia Ayuso, Rafael Larma, Victor Vinals, José
Antonio Cuchi y José Luis Villarroel se desplazo por la tarde desde Huesca y Zaragoza
hasta las excavaciones de Clunia en dos coches. Al llegar se realiz6 un planificacion
preliminar del trabajo a realizar. El equipo del GTE pernocté en la casa de las
excavaciones.

Al dia siguiente, Sdbado 3 de Julio, a las 9 h comenzo la jornada de trabajo con la
preparacion y verificacion del material de radiolocalizacion. Una vez realizado esto, se
procedi6 a instalar en el vértice geodésico denominado Piconisio (coord. UTM:
465740.09, 4625862.03, 1014.80), en las proximidades de las excavaciones, la estacion
base del GPS diferencial (fotografia 1). A las 9h 45m llegaron a la casa de las
excavaciones los espeledlogos del Grupo Espeleoldgico Riberefio (Aranda de Duero)
que debian guiar al equipo de radiolocalizacion interior hasta el pozo. Se obtuvo
informacion del interior de la cueva para poder establecer la programacion definitiva de
la actividad.

La informacion mas relevante fue:

e Localizacion, sobre la topografia disponible de la cavidad, en Palol 1994, del
pozo a radiolocalizar.

e Tiempo de acceso hasta este pozo de 30 minutos.

e Necesidad de un equipo de interior reducido.

Una vez equipados los miembros del equipo de interior se procedidé a penetrar en la
cavidad. La planificacion definitiva fue la siguiente:
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Equipo de exterior:

José Antonio Cuchi (GTE)

Rafael Larma (Escuain S.L. / GTE)
Chema Agustin (Excavaciones Clunia)
José Luis Villarroel (GTE)

Equipo interior :

Natalia Ayuso (GTE)

Victor Vidals (GTE)

Emilio Delgado (Grupo Espeleoldgico Riberefio)

Fernando Ortiz (Grupo Espeleoldgico Riberefio)

Rosa Cuesta (Excavaciones Clunia / Grupo Espeleologico Riberefio)

Horario previsto

11h Entrada en la cueva
11h 45m Comienzo de emision
12h 30m Fin de emision

13h 15m Salida de la cueva

A partir de la 11h, el equipo de exterior realizé las siguientes actividades:

1.

PN

Se tomaron las coordenadas GPS de la boca de la Cueva Roman.

Se tomaron las coordenadas GPS de diversos puntos dentro del recinto de las
excavaciones para el posicionamiento de una poligonal.

Se tomaron las coordenadas GPS de dos depresiones en superficie, que podrian
ser pozos hundidos.

Se calcularon las coordenadas UTM aproximadas del pozo a radiolocalizar
mediante la topografia que aparece en Palol (1994): 469279, 4626074.

Se desplazo el equipo exterior y el material al punto anterior.

A las 11h 30m se comenz6 la escucha (fotografia 2).

A partir de las 12h se hizo un barrido de la zona para tratar de localizar la sefial.
A las 12h 15m se detecté finalmente la sefal y se procedié a realizar la
radiolocalizacion.

La radiolocalizacion se desarrolld durante 10 minutos, dando como resultado un
punto (fotografia 3) con triangulo de incertidumbre inferior a 5 centimetros
(gran precision) con coordenadas UTM (469309, 4626055) y profundidad 21.5
metros (calculada a partir de un 4ngulo del campo con la horizontal de 52°).

10. Y finalmente, se desmonto la estacion base del GPS diferencial.

Por otra parte el equipo de interior realizd las siguientes actividades:

1.

2.

A las 11h se inici6 el desplazamiento por la cavidad hasta la base del pozo a
radiolocalizar. Este desplazamiento duré mas que el inicialmente estimado.

Estacionamiento de la baliza. La baliza no se pudo situar en la base del pozo ya
que éste presentaba una ladera de derrubios de fuerte inclinacion. Se decidio
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situar la baliza en un punto de la galeria mas propicio para colocar la antena en
posicion horizontal de forma precisa. Desde el punto elegido, el eje del pozo se
encontraba a 2.17 metros en direccion 35° norte (véase figura 1).

3. Comienzo de emision a las 12h 15m (30 minutos de retraso).

4. Tras 45 minutos de emision se inicia la salida de la cavidad, accediendo al
exterior a las 14h 30m (fotografia 4).
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Figura 1. Esquema de la posicion de la baliza con respecto al eje del pozo.

Baliza

Instrumentacion utilizada.

Interior

e Emisor: Equipo monofrecuencia, con antena en solenoide circular de 50 cm de
diametro sobre bastidor de plastico. Emite a 874 Hz, alimentado por una bateria
de 12 V. Esta comprobado que permite radiolocalizaciones de hasta 100 metros
de profundidad.

Exterior

e Receptor: Equipo con antena circular sobre marco de madera, de 1 metro de
didmetro en la frecuencia de 8§74 Hz.
e GPS diferencial Leica.
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Metodologia de radiolocalizacion

El método se basa en la generacion de un campo magnético a partir de una espira
emisora. Las lineas de flujo magnético producidas estan contenidas en planos con una
simetria axial cuyo eje es el propio de la espira emisora (figura 2). Asi, una espira
receptora contenida en uno de estos planos no cortard ninguna linea de flujo y por lo
tanto no se induciré en ella corriente alguna. En este caso no se detecta ninguna sefial.

Antena receptora —————— Lineas de flujo
en superficie

(a)

Lineas de flujo

Antena receptora

Superficie terrestre en superficie

(b)

Figura 2. Lineas de flujo magnético producidas por un solenoide (dipolo magnético). La antena receptora
no corta flujo magnético (no recibe sefial) cuando el plano que determina pasa por el centro de la espira
emisora. (a) vista en planta. (b) vista de perfil. Adaptacion de Bedford (1993).

El método descrito plantea problemas cuando el terreno es anisétropo ya que el campo
magnético puede ser distorsionado y sus lineas de flujo dejan de estar contenidas en
planos. Por otra parte, el trabajo a grandes profundidades en rocas conductivas puede
suponer el incumplimiento de la condicion de campo cercano. En estos casos se trabaja
en la zona de transicion donde el campo tiene una geometria que imposibilita la medida
de la profundidad. También se producen problemas cuando existen cuerpos metalicos en
las proximidades.
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En el presente caso, la metodologia bésica consistid, para los equipos de interior, en
instalar la antena emisora en posicion horizontal, con la ayuda de niveles de burbuja y
emitir en los tiempos y frecuencia prefijados. Para el equipo de exterior, en ubicarse en
tiempo adecuado en las zonas aproximadas de recepcion, con ayuda de topografia de la
cavidad, cartografia del terreno y GPS. Iniciada la emision es necesario ubicar por
radiolocalizacion el tridngulo de incertidumbre y la profundidad de emision.

La metodologia de trabajo es sencilla (véase figura 2) y puede consultarse en trabajos
tales como Bedford (1993) o Villarroel et al. (1999). Se instala la antena emisora en la
cavidad. Un segundo solenoide, o antena receptora, movil se desplaza por la superficie.
Como las lineas de flujo magnético producidas por la antena emisora estdn contenidas
en planos, cuando la antena receptora esté contenida en uno de estos planos no cortara
ninguna linea de flujo y por lo tanto no se inducird en ella tension alguna. Esta situacion
se denomina “nulo”. La interseccion de diversas lineas de flujo nulo determina el punto
azimutal. Una vez localizado éste, se calcula la profundidad del punto interior. Para ello
pueden utilizarse diversos métodos, como por ejemplo el basado en la geometria del
campo magnético proximo (Bedford, 1993) que establece la profundidad, “d”, mediante
la siguiente expresion (donde “x” y “0” se corresponden con los de la Figura 2):

x l8+9tan0)-3tano

d 2

Resultados

A continuacion se incluye una tabla con las coordenadas UTM tomadas con el GPS
diferencial de todos los puntos de interés de la actividad. Las coordenadas del
denominado eje del pozo radiolocalizado han sido calculadas teniendo en cuenta
posicidn relativa medida de la baliza con respecto al eje del pozo.

Punto UTM x UMy UTM z
C-0 (poligonal) 469399.1437 |4625781.2951 [1020.8554
C-4 (poligonal) 469435.8486 | 4625869.2006 |1024.5082
C-8 (poligonal) 469303.6402 |4625688.7066 |1022.4159
Boca Cueva Roman 469370.8675 |4626334.2730 ]995.9560
Vértice Piconisio 465740.0904 14625862.0297 |1014.8000
POZO-X 469116.2339  14626042.9680 |1011.1411
POZO-Y 469328.4317 [4626163.7544 |1008.3626
POZO-Y1 469330.7781 |4626165.9535 |1008.2688
POZO-Y2 469327.9411 [4626167.4315 |1008.1328
Punto radiolocalizado 469309.4443 |4626055.5569 |1012.7421
Eje del pozo radiolocalizado  |469310.689 4626057.3345 |-

En la figura 3 se muestra la situacion de los tres pozos (X, Y y radiolocalizado) sobre un
plano de la zona de trabajo con la topografia de la Cueva de Roméan superpuesta (Palol,
1994). De la observacion de esa figura se desprenden las siguientes conclusiones:
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1. El Pozo Y, cuyo hundimiento se situé con GPS diferencial en superficie,
practicamente coincide con uno situado en la topografia de la cueva.

2. El Pozo X, cuyo hundimiento se situdé con GPS diferencial en superficie, esta en
la prolongacion de una de las galerias de la cueva.

3. El punto radiolocalizado se encuentra a mucha distancia, unos 38 metros, de la
posicion tedrica del pozo de interés, pero proximo al trazado de la galeria
principal. Es posible que la situacion del pozo sobre la topografia sea incorrecta.

Entrada
(469371, 4626334) R

1.010
(469328, 4626164)

Pozo X

(469116, 4626043) N,

Punto radiolocalizado

(469309, 4626055)
Prof. 21.5m

Pozo a radiolocalizar

(segun topografia:
469279, 4626074)

1015

f .' FORO ‘mq

0 50 100mts /
Laslisisld 1 i I 1 I | i 1 i 1 1 1 1 1 1 |

ESCALA 1:5.000

Figura 3. Situacion de los pozos X e Y, asi como del punto radiolocalizado con respecto a la Cueva de
Roman seglin la topografia aparecida en (Palol, 1994).
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11.2 Anexo 2. Informe del ajuste de la red de
coordenadas.
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3D Red con ajuste minimo on WGS 84 ellipsoid

ESTACIONES

Numero de estaciones (parcialmente) conocidas 1

Numero de estaciones desconocidas 11
Total 12

OBSERVACIONES

Direcciones 0

Distancias 0

Angulos cenitales 0

Angulos azimutales 0

Diferencias de altura 0

Diferencias de coordenadas GPS 72 (24 lineas base)

Coordenadas conocidas 3

Parametros de transformacion GPS 0
Total 75

INCOGNITAS

Coordenadas 36

Orientaciones 0

Factores de escala 0

Coeficientes de refraccion vertical 0

Offsets de azimut 0

Parametros de transformacion GPS 0

Deflexiones de la vertical 0

Parametros adicionales de transformacion 0
Total 36

Grados de libertad 39

AJUSTE
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Numero de iteraciones

1

Correccidon max. de coord. en la Gltima iteracion  0.0000 m

PRUEBAS

Alfa (multi dimensional) 0.5205
Alfa 0 (unidimensional) 0.0500
Beta 0.80

Valor critico de Prueba W 1.96

Valor critico de Prueba T (tridimensional) 1.89
Valor critico de Prueba T (bidimensional) 2.42

Valor critico de Prueba T

Prueba F

0.97

11.019 rechazado

Resultados basados en el factor de varianza a posteriori

CONSTANTES DEL ELIPSOIDE

Elipsoide WGS 84
Semi-eje mayor 6378137.0000 m
Achatamiento 298.257223563

COORDENADAS (RED CON AJUSTE MINIMO)

Estacion Coordenada Corr Prec(95.0%)

1000 Latitud 41464452133 N -0.2201  0.0094 m
Longitud 32212.71010 W 0.1716  0.0097 m
Altura 1074.3340  3.4909 0.0236 m

2000 Latitud 4146 49.28560 N -0.2194  0.0070 m
Longitud 32220.16430 W 0.1700  0.0081 m
Altura 1075.4929  3.4928 0.0181 m

3000 Latitud 4147 03.00832N  -0.2185 0.0101 m
Longitud 32225.79372W  0.1666 0.0102 m
Altura 1063.0693 3.4878  0.0225m

4000 Latitud 41470632497 N -0.2209  0.0097 m
Longitud 32210.20473 W 0.1702  0.0103 m
Altura 1062.7694  3.4895 0.0254 m

5000 Latitud 41470449268 N -0.2225  0.0099 m
Longitud 32156.39414W  0.1719  0.0097 m
Altura 1059.3841 3.4890  0.0251m

6000 Latitud 4146 54.00578 N -0.2186  0.0111 m
Longitud 32149.24250 W 0.1699  0.0100 m
Altura 1066.6676 ~ 3.4919  0.0239 m

7000 Latitud 4146 45.02945N  -0.2178  0.0104 m
Longitud 32158.58952W  0.1700  0.0096 m
Altura 1070.1372  3.4904 0.0226 m
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a Topogrdfica

aparca Latitud
Longitud
Altura

estacal Latitud
Longitud
Altura

estaca2 Latitud
Longitud
Altura

Longitud
Altura
regente Latitud
Longitud
Altura

Estacion A

1000 0.0121
2000 0.0104
3000 0.0127
4000 0.0130
5000 0.0133
6000 0.0142
7000 0.0131
aparca 0.0229
estacal 0.0234
estaca2 0.0232

4146 53.07505 N
3221033542 W

-0.2205  0.0183 m
0.1709  0.0155m

1073.9498  3.4896 0.0364 m

41 47 10.53806 N
32212.84618 W

-0.2211  0.0182m
0.1707  0.0131 m

1055.4613 3.4907  0.0368 m

4147 10.40672 N
3221141732 W

-0.2209  0.0179 m
0.1709  0.0132m

1056.2444 3.4900 0.0381m

mirador Latitud 41 46 55.91698 N

32208.83870 W 0.1709  0.0081 m
1077.6364 3.4896 0.0182m

4146 55.15320 N*
324 48.86310 W*

-0.2205  0.0070 m

0.0000 fijom
0.0000 fijo m

1069.1440*  0.0000 fijom

B A/B Phi Alt

0.0118m 1.0 84 grad
0.0084m 1.2 75 grad
0.0126 m 1.0 72 grad
0.0120m 1.1 74 grad
0.0111m 1.2 47 grad
0.0119m 1.2 29 grad
0.0120m 1.1 17 grad
0.0194m 1.2 1 grad
0.0153m 1.5 20 grad
0.0153m 1.5 22 grad

mirador 0.0104 0.0084m 1.2 75 grad
regente 0.0000 0.0000m 0.0 0 grad 0.0000 m

OBSERVACIONES AJUSTADAS

DX
DY
Dz
DX
DY
DZ
DX
DY
Dz
DX
DY
DZ

Estaciéon Pto a

7000

regente

regente  mirador

medir Obs. Ajus.  Resid Resid(ENA) Desv. Est.

6000
226.4995 0.0027 -0
204.2398 -0.0070 -0

0.0236 m
0.0181 m
0.0225 m
0.0254 m
0.0251 m
0.0239 m
0.0226 m
0.0364 m
0.0368 m
0.0381 m
0.0182m

-174.1444  0.0036  0.0029 0.0083 m

.0075 0.0035m
0022 0.0062 m

2000  328.4139 -0.0024 -0.0027 0.0075 m
3421.0051 -0.0026 0.0001 0.0041 m
-130.7860 -0.0019 -0.0029 0.0065 m

209.2832  0.0025 0.0029 0.0075 m

3690.0583 0.0027 -0.0001 0.0041 m
23.2330 0.0020 0.0030 0.0065 m
estacal estaca2 5.2187 -0.0021
32.7490 0.0006 0.0006 0.0061 m
-2.5001 -0.0011 -0.0023 0.0154 m

0.0004 0.0144 m
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DX 1000 2000 -107.0434 -0.0035 -0.0039 0.0075 m
DY -166.1640 -0.0037 0.0002 0.0034 m

Dz 110.4026 -0.0026 -0.0041 0.0066 m

DX 1000 7000 5.6094 0.0014 0.0022 0.0080 m
DY 326.3829  0.0022 -0.0018 0.0035 m

DZ 8.8963 -0.0013 0.0001 0.0064 m

DX 3000 2000  298.5557 0.0037 0.0182 0.0074 m
DY 112.6476  0.0180 -0.0075 0.0038 m

Dz -307.4827 -0.0076 -0.0031 0.0058 m

DX 3000 4000 -47.1258 -0.0044 -0.0052 0.0088 m
DY 363.4345 -0.0050 0.0022 0.0040 m

DZ 76.1136 -0.0007 -0.0035 0.0067 m

DX 5000 4000  -53.8261 0.0011 0.0007 0.0092 m
DY -316.3442  0.0007 -0.0008 0.0038 m

Dz 44.4153 -0.0001  0.0007 0.0085 m

DX 5000 6000  230.3639 -0.0056 -0.0082 0.0096 m
DY 151.9153 -0.0079 0.0105 0.0038 m

Dz -236.4474  0.0095 0.0025 0.0077 m

DX mirador 1000 226.1741 -0.0008 -0.0006 0.0066 m
DY -102.8892 -0.0006 -0.0002 0.0030 m

DZ -264.4216 -0.0010 -0.0013 0.0057 m

DX mirador 2000  119.1307 -0.0033 -0.0057 0.0047 m
DY -269.0532  -0.0055 0.0001 0.0024 m

Dz -154.0190 -0.0025 -0.0039 0.0040 m

DX mirador 2000  119.1307 -0.0036 -0.0037 0.0047 m
DY -269.0532  -0.0035 0.0013 0.0024 m

Dz -154.0190 -0.0013 -0.0034 0.0040 m

DX mirador 2000  119.1307 0.0071 0.0231 0.0047 m
DY -269.0532  0.0227 -0.0101 0.0024 m

Dz -154.0190 -0.0085 -0.0014 0.0040 m

DX mirador 3000 -179.4249 0.0030 0.0045 0.0065 m
DY -381.7008 0.0044 -0.0022 0.0033 m

DZ 153.4636 -0.0005 0.0017 0.0050 m

DX mirador 4000 -226.5508 0.0007 0.0017 0.0075 m
DY -18.2663  0.0017  0.0000 0.0032 m

Dz 229.5772  0.0006 0.0009 0.0063 m

DX mirador 5000 -172.7247 0.0017 0.0002 0.0070 m
DY 298.0779  0.0001 -0.0004 0.0028 m

DZ 185.1619 0.0009 0.0019 0.0064 m

DX mirador 5000 -172.7247 -0.0038 -0.0027 0.0070 m
DY 298.0779 -0.0025 0.0049 0.0028 m

Dz 185.1619  0.0032 -0.0006 0.0064 m

DX mirador 6000  57.6392 0.0032 0.0059 0.0073 m
DY 449.9932  0.0057 -0.0086 0.0030 m

DZ -51.2855 -0.0090 -0.0039 0.0054 m

DX mirador 6000  57.6392 -0.0096 -0.0113 0.0073 m
DY 4499932 -0.0107 0.0150 0.0030 m

Dz -51.2855 0.0121 0.0014 0.0054 m

DX mirador 7000  231.7836 0.0011 0.0008 0.0064 m
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DY 223.4937 0.0007 -0.0026 0.0028 m

DZ -255.5253  -0.0025 -0.0009 0.0048 m

DX mirador aparca  53.5542 -0.0000 -0.0000 0.0149 m
DY -37.7817 -0.0000 0.0000 0.0068 m

DZ -67.8498 -0.0000 -0.0000 0.0105m

DX mirador estacal  -322.0558 -0.0011 0.0002 0.0124 m
DY -73.7526  0.0003 0.0003 0.0054 m

DZ 321.6455 -0.0005 -0.0011 0.0136 m

DX mirador estaca2 -316.8371 0.0012 -0.0003 0.0130 m
DY -41.0035 -0.0003 -0.0004 0.0055m

Dz 319.1454 0.0006 0.0014 0.0138 m

RESIDUALES DE LINEAS BASE GPS
Estacion Pto a medir Ajust. vector ~ Resid Resid ppm

DV 7000 6000 351.2010 0.0084m  23.8 ppm
DV regente 2000 3439.2203  0.0040 m 1.2 ppm
DV regente  mirador 3696.0613 0.0042 m 1.1 ppm
DV estacal estaca2  33.2564 0.0024m  71.5 ppm

DV 1000 2000 226.4012 0.0057m  25.0 ppm
DV 1000 7000  326.5524 0.0029 m 8.8 ppm
DV 3000 2000 443.1372 0.0199m  44.8 ppm
DV 3000 4000 374.2976 0.0067 m 17.8 ppm
DV 5000 4000  323.9500 0.0013 m 4.0 ppm
DV 5000 6000 363.3912 0.0136 m  37.3 ppm

DV mirador 1000 362.8495 0.0014 m 4.0 ppm

DV mirador 2000  332.1199 0.0069m  20.9 ppm
DV mirador 2000  332.1199 0.0052 m 15.6 ppm
DV mirador 2000  332.1199 0.0253m  76.0 ppm
DV mirador 3000 448.8206 0.0053 m 11.8 ppm
DV mirador 4000  323.0551 0.0019 m 5.9 ppm

DV mirador 5000 391.1127 0.0020 m 5.0 ppm

DV mirador 5000 391.1127 0.0056 m 14.3 ppm
DV mirador 6000 456.5592 0.0111m  24.3 ppm
DV mirador 6000 456.5592 0.0188 m  41.2 ppm
DV mirador 7000  411.0550 0.0028 m 6.9 ppm
DV mirador aparca  94.3350 0.0000 m 0.0 ppm

DV mirador  estacal  461.1022 0.0012 m 2.6 ppm
DV mirador  estaca2  451.5759 0.0014 m 3.2 ppm

PRUEBA DE OBSERVACIONES

Estacion Pto a medir MDB Red BNR Prueba W Prueba T
DX 7000 6000 0.0405m 59 23 1.03 0.75
DY 0.0196m 58 24 0.72

Dz 0.0305m 58 23 -1.25
DX regente 2000 0.0282m 43 32 -024 0.20
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DY 0.0225m 44 3.2 -0.69

DZ 0.0241m 43 32 0.06

DX regente  mirador 0.0282m 46 3.1 024 0.20
DY 0.0225m 46 3.0 0.69

DZ 0.0241m 45 3.1 -0.06

DX estacal estaca2 0.0584m 47 3.1 -0.11 0.01
DY 0.0315m 46 3.0 0.05

DZ 0.0658m 45 3.1 0.01

DX 1000 2000 0.0308 m 66 2.1 -0.17 0.26
DY 0.0199m 67 2.0 -0.85

Dz 0.0282m 77 2.0 -0.16

DX 1000 7000 0.0384m 63 2.1 022 0.09
DY 0.0193m 60 2.3 0.45

DZ 0.0291m 57 24 -0.12

DX 3000 2000 0.0396m 72 1.6 1.05 3.18**
DY 0.0232m 72 1.8 291**

Dz 0.0313m 73 1.6 -0.31

DX 3000 4000 0.0369m 65 24 -0.20 0.33
DY 0.0228m 59 24 -0.92

Dz 0.0277m 45 29 0.11

DX 5000 4000 0.0345m 57 23 0.18 0.02
DY 0.0222m 65 2.1 0.15

Dz 0.0348m 83 2.0 -0.17

DX 5000 6000 0.0493m 82 1.5 -147 141
DY 0.0245m 77 1.6 -1.53

Dz 0.0359m 68 1.8 1.63

DX mirador 1000 0.0276 m 41 33 0.01 0.05
DY 0.0160m 41 34 -0.31

Dz 0.0232m 42 33 -0.23

DX mirador 2000 0.0184m 49 3.1 -0.61 1.48
DY 0.0137m 56 2.6 -2.04**

Dz 0.0160m 47 3.2 0.33

DX mirador 2000 0.0277m 88 1.1 -0.28 0.17
DY 0.0187m 85 1.2 -0.64

DZ 0.0260m 92 1.0 0.04

DX mirador 2000 0.0391m 92 0.8 1.21  3.40**
DY 0.0227m 91 1.0 3.00**

Dz 0.0313m 90 09 -0.28

DX mirador 3000 0.0311m 40 34 065 1.02
DY 0.0187m 40 3.5 1.58

DZ 0.0236 m 37 3.6 -0.14

DX mirador 4000 0.0287m 39 3.5 0.01 0.13
DY 0.0183m 40 34 0.62

Dz 0.0242m 42 35 0.02

DX mirador 5000 0.0268m 41 29 024 0.02
DY 0.0152m 57 2.5 0.06

DZ 0.0273m 84 2.2 -0.13

DX mirador 5000 0.0319m 84 1.6 -1.06 0.61
DY 0.016Im 67 2.0 -0.96
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DZ 0.0255m 44 26 1.16

DX mirador 6000 0.0338m 49 2.7 1.74 249**
DY 0.0165m 53 2.7 2.01%**

DZ 0.0260m 58 24 -1.92

DX mirador 6000 0.0453m 86 1.3 -2.13** 274%*
DY 0.0222m 84 1.3 -2.14%*

DZ 0.0319m 81 14 221**

DX mirador 7000 0.0319m 38 3.5 063 0.31
DY 0.0155m 37 3.7 0.21

DZ 0.0238m 35 3.7 -0.87

DX mirador aparca obs. libres

DY obs. libres

Dz obs. libres

DX mirador estacal 0.0584m 25 46 -0.11 0.01
DY 0.0315m 26 4.6 0.05

DZ 0.0658m 28 44 0.01

DX mirador estaca2 0.0584m 28 4.6 0.11 0.01
DY 0.0315m 28 4.5 -0.05

DZ 0.0658m 27 4.6 -0.01

ERRORES ESTIMADOS PARA OBSERVACIONES RECHAZADAS POR LAS
PRUEBAS W (max 10)
Registro  Estacion Pto a medir Prueba W Fact Err est

14 DY  mirador 2000 3.00 1.5 0.0243 m
7 DY 3000 2000 291 1.5 0.0241 m
20 DZ  mirador 6000 221 1.1 0.0253 m
20 DY -2.14 1.1 -0.0170 m

20 DX -2.13 1.1 -0.0345 m

12 DY  mirador 2000 -2.04 1.0 -0.0100 m
19 DY  mirador 6000 2.01 1.0 0.0118 m

ERRORES ESTIMADOS PARA OBSERVACIONES RECHAZADAS POR LAS
PRUEBAS T (méx 10)

Registro  Estacion Pto a medir Prueba T Fact Err est

14 DX  mirador 2000 340 1.3 0.0087 m

DY 0.0250 m
DZ -0.0075 m

7 DX 3000 2000 3.18 1.3 0.0082 m
DY 0.0249 m
DZ -0.0073 m

20 DX  mirador 6000 2.74 1.2 -0.0114 m
DY -0.0132 m
DZ 0.0164 m

19 DX  mirador 6000 249 1.1 0.0061 m
DY 0.0106 m
DZ -0.0144 m
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11.3 Anexo 3. Resenas de las bases de la red de
coordenadas.
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Red Clvnia Svlpicia Estacion: Mirador
Tipo de seiial: Hito
Coordenadas UTM Uso: 30 Coordenadas ETRS-89
X: 469434.174 m X:41°46" 559170"" N
y: 4625868.499 m y: 3° 227 88387 W
h ortométrica: 1024.268 m h elipsoidal: 1077.636 m

Descripcion Literal

Situado en el Alto del Castro, al Suroeste del yacimiento
arqueolégico de Clunia, en terreno erial. Desde Aranda del Duero
por la carretera a Salas de los Infantes(C-111), tomando el desvio a
Penalba de Castro. Sin abandonarlo se toma un carril a la izquierda
con acceso al recinto cerrado del yacimiento. Avanzar en direccion al
aparcamiento 700m hasta un mirador que encontramos a la derecha,
cercano a los conjuntos termales. La sefal se encuentra en la cima
del mirador.

Croquis de detalle Fotografia
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Implantacion de una red basica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueoldgico Clvnia Svlpicia.

Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
para intentar localizar posibles galerias subterrdneas.
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Red Clvnia Svlpicia Estacion: 1000
Tipo de seiial: Hito
Coordenadas UTM Uso: 30 Coordenadas ETRS-89
X: 469343.303 m 1 x:41°46"44.5213" N
y: 4625517.439 m y: 3°22712.71017" W
h ortométrica: 1020.973 m h elipsoidal: 1074.334 m

Descripcion Literal

Situado en el Alto del Castro, al Sureste del yacimiento arqueoldgico
de Clunia, en terreno erial. Desde Aranda del Duero por la carretera
a Salas de los Infantes(C-111), tomando el desvio a Pefnalba de
Castro. Sin abandonarlo se toma un carril a la izquierda con acceso
al recinto cerrado del yacimiento. Seguir hasta el aparcamiento y
segun croquis, avanzar hacia el Foro, a unos 300m de su esquina
Sureste se encuentra la sefial.

Croquis de detalle ﬁ/ _,,_;_ﬂn%f%zma Fotografia
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Implantacion de una red basica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueoldgico Clvnia Svlpicia.
Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
para intentar localizar posibles galerias subterrdneas. 154
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Red Clvnia Svlpicia Estacion: 2000
Tipo de seiial: Hito
Coordenadas UTM Uso: 30 Coordenadas ETRS-89
X: 469171.862 m X:41°46"49.2856"" N
y: 4625665.109 m y: 3°22720.16437" W
h ortométrica: 1022.132 m h elipsoidal: 1075.493 m

Descripcion Literal

Situado en el Alto del Castro, al Suroeste del yacimiento
arqueolégico de Clunia, en terreno erial. Desde Aranda del Duero
por la carretera a Salas de los Infantes(C-111), tomando el desvio a
Penalba de Castro. Sin abandonarlo se toma un carril a la izquierda
con acceso al recinto cerrado del yacimiento. Seguir hasta el
aparcamiento, y segun croquis avanzar en direccion Oeste, dejando
a la derecha “casa Taracena”, a 400m se accede hasta la sefial.

Croquis de detalle Fotografia

Implantacion de una red basica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueoldgico Clvnia Svlpicia.
Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
para intentar localizar posibles galerias subterrdneas. 155
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Red Clvnia Svlpicia Estacion: 3000
Tipo de seiial: Hito
Coordenadas UTM Uso: 30 Coordenadas ETRS-89
X: 469043.747 m x:41°47" 3.0083"" N
y: 4626088.880 m y: 3°22725.7937" W
h ortométrica: 1009.702 m h elipsoidal: 1063.069 m

Descripcion Literal

Situado en el Alto del Castro, al Suroeste del yacimiento
arqueolégico de Clunia, en terreno erial. Desde Aranda del Duero
por la carretera a Salas de los Infantes(C-111), tomando el desvio a
Penalba de Castro. Sin abandonarlo se toma un carril a la izquierda
con acceso al recinto cerrado del yacimiento. Seguir hasta el
aparcamiento y avanzar en direccion Oeste hasta “Casa Taracena”
desde la que sale un camino hacia el Norte, recorriendo 700m hasta
la sefal, que se encuentra a Oeste del camino.

Croquis de detalle Fotografia

e

Implantacion de una red basica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueoldgico Clvnia Svlpicia.

Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
para intentar localizar posibles galerias subterrdneas.
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Red Clvnia Svlpicia Estacion: 4000
Tipo de seiial: Hito
Coordenadas UTM Uso: 30 Coordenadas ETRS-89
X: 469404.016 m x:41°47 6.3249"" N
y: 4626189.618 m y: 3°22710.2047" W
h ortométrica:1009.396 m h elipsoidal: 1062.7694 m

Descripcion Literal

Situado en el Alto del Castro, al Suroeste del yacimiento
arqueolégico de Clunia, en terreno erial. Desde Aranda del Duero
por la carretera a Salas de los Infantes(C-111), tomando el desvio a
Penalba de Castro. Sin abandonarlo se toma un carril a la izquierda
con acceso al recinto cerrado del yacimiento. Seguir hasta el
aparcamiento y desde el mirador avanzar en direccién Norte,
dejando atras las termas, recorremos 325m hasta la sefial.

Croquis de detalle Fotografia
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Implantacion de una red basica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueoldgico Clvnia Svlpicia.

Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
para intentar localizar posibles galerias subterrdneas.
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Red Clvnia Svlpicia Estacion: 5000
Tipo de seiial: Ferralla
Coordenadas UTM Uso: 30 Coordenadas ETRS-89
X: 469722.553 m x:41°47 44927 N
y: 4626131.752 m y: 3°21756.3941" W
h ortométrica: 1006.007 m h ortométrica: 1059.384 m

Descripcion Literal

Situado en el Alto del Castro, al Suroeste del yacimiento
arqueolégico de Clunia, en terreno erial. Desde Aranda del Duero
por la carretera a Salas de los Infantes(C-111), tomando el desvio a
Penalba de Castro. Sin abandonarlo se toma un carril a la izquierda
con acceso al recinto cerrado del yacimiento. Recorrer 600m en
direccién al aparcamiento, dejando atras el Teatro, donde sale una
senda a la derecha, situandose la sefal proxima a la cabeza del
talud del acceso al yacimiento, segun se indica en el croquis.

Croquis de detalle Fotografia
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Implantacion de una red bdsica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueologico Clvnia Svipicia.
Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
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Red Clvnia Svlpicia Estacion: 6000
Tipo de seiial: Hito
Coordenadas UTM Uso: 30 Coordenadas ETRS-89
X: 469886.265 m x:41°46° 54.0059"" N
y: 4625807.639 m y: 3°21749.2425" W
h ortométrica: 1013.294 m h ortométrica: 1066.668 m

Descripcion Literal

Situado en el Alto del Castro, al Suroeste del yacimiento
arqueolégico de Clunia, en terreno erial. Desde Aranda del Duero
por la carretera a Salas de los Infantes(C-111), tomando el desvio a
Penalba de Castro. Sin abandonarlo se toma un carril a la izquierda
con acceso al recinto cerrado del yacimiento. Recorrer 550m en
direccién al aparcamiento, donde sale una senda a la izquierda;
avanzar segun croquis 275m hasta la sefal.

Fotografia

Implantacion de una red basica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueoldgico Clvnia Svlpicia.
Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
para intentar localizar posibles galerias subterrdneas. 159
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Red Clvnia Svlpicia Estacion: 7000
Tipo de seiial: Hito
Coordenadas UTM Uso: 30 Coordenadas ETRS-89
X: 469669.331 m Xx:41°46° 45.0294" N
y: 4625531.720 m y: 3°21758.5895" W
h ortométrica: 1016.772 m h ortométrica: 1070.137 m

Descripcion Literal

Situado en el Alto del Castro, al Suroeste del yacimiento
arqueolégico de Clunia, en terreno erial. Desde Aranda del Duero
por la carretera a Salas de los Infantes(C-111), tomando el desvio a
Penalba de Castro. Sin abandonarlo se toma un carril a la izquierda
con acceso al recinto cerrado del yacimiento. Seguir hasta el
aparcamiento y avanzar en direccién Sur , a la derecha de la Ermita
Ntr.Sefiora de Castro, recorremos 425m hasta la sefial, situada al
Noreste de un conjunto arqueoldgico préximo a la valla del
yacimiento.

Croquis de detalle Fotografia
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Implantacion de una red basica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueoldgico Clvnia Svlpicia.
Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
para intentar localizar posibles galerias subterrdneas. 160
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Red Clvnia Svlpicia Estacion: Estaca 1
Tipo de serial: Estaca
Coordenadas UTM Uso: 30 Coordenadas ETRS-89
X: 469343.603 m x:41°4710.5381"" N
y: 4626319.811 m y: 3°22712.8462"" W
h ortométrica: 1002.086 m h ortométrica: 1055.461 m

Descripcion Literal

Situado en el Alto del Castro, al Suroeste del yacimiento
arqueolégico de Clunia, en terreno erial. Desde Aranda del Duero
por la carretera a Salas de los Infantes(C-111), tomando el desvio a
Pefialba de Castro. Sin abandonarlo se toma un carril a la izquierda
con acceso al recinto cerrado del yacimiento. Seguir hasta el
aparcamiento y avanzar en direccion Oeste hasta “Casa Taracena”,
antes de la cual sale un camino en direccion Noreste, recorriendo
unos 800 m, se llega a una puerta de color verde, situandose la
sefal, el la cabeza del talud que se encuentra a la izquierda.

Croquis de detalle Fotografia
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Implantacion de una red bdsica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueologico Clvnia Svipicia.
Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
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Red Clvnia Svlpicia Estacion: Estaca 2
Tipo de seiial: Estaca
Coordenadas UTM Uso: 30 Coordenadas ETRS-89
X: 469376.566 m x:41°4710.4067"" N
y: 4626315.619 m y: 3°22° 114173 W
h ortométrica: 1002.869 m h ortométrica: 1056.244 m

Descripcion Literal
Situado en el Alto del Castro, al Suroeste del yacimiento
arqueoldgico de Clunia, en terreno erial. Desde Aranda del Duero
por la carretera a Salas de los Infantes(C-111), tomando el desvio a
Penalba de Castro. Sin abandonarlo se toma un carril a la izquierda
con acceso al recinto cerrado del yacimiento. Seguir hasta el
aparcamiento y avanzar en direccion Oeste hasta “Casa Taracena”,
antes de la cual sale un camino en direccion Noreste, recorriendo
unos 800 m, se llega a una puerta de color verde, situandose la
sefal, a la derecha en el exterior del yacimiento a unos cinco metros

de la valla.
Croquis d detalle Fotografia
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Implantacion de una red basica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueoldgico Clvnia Svlpicia.

Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,

para intentar localizar posibles galerias subterrdneas.
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Red Clvnia Svlpicia Estacion: Aparca
Tipo de seiial: Clavo
Coordenadas UTM Uso: 30 Coordenadas ETRS-89
X: 469399.250 m x:41°46° 53.0750"" N
y: 4625781.002 m y: 3°22710.3354" W
h ortométrica: 1020.584 m h ortométrica: 1073.950 m

Descripcion Literal

Situado en el Alto del Castro, al Suroeste del yacimiento
arqueolégico de Clunia, en terreno erial. Desde Aranda del Duero
por la carretera a Salas de los Infantes(C-111), tomando el desvio a
Penalba de Castro. Sin abandonarlo se toma un carril a la izquierda
con acceso al recinto cerrado del yacimiento. Seguir hasta el
aparcamiento, situandose la sefal a la entrada del mismo en la
esquina Sureste.

Croquis de detalle Fotografia
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Implantacion de una red basica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueoldgico Clvnia Svlpicia.
Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
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REGENTE Estacion: Piconisio
Tipo de seiial: Vértice
Coordenadas UTM Uso: 30 Coordenadas ETRS-89
X: 465740.209 m x:41°46° 55.1532"" N
y: 4625861.689 m y: 3°24748.86317" W
h ortométrica: 1015.828 m h ortométrica: 1069.144 m

Descripcion Literal

Situado en la cima del monte La Muela, en el lugar de Piconisio, en terreno
de erial y pasto. Se accede desde el lado oeste de Coruiia del Conde (C-111),
por un camino que sale hacia el norte. Sin abandonarlo, segun croquis, a 2,8
Km. se toma un carril a la derecha, que sube a la muela y en 300m mas
conduce a sefial.

Croquis de detalle Fotografia

Implantacion de una red basica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueoldgico Clvnia Svlpicia.
Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
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11.4 Anexo 4. Ajuste, calculo y resultados del
levantamiento gravimétrico.

Implantacion de una red bdsica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueologico Clvnia Svipicia.
Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
para intentar localizar posibles galerias subterrdneas. 165
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1. Anillos gravimétricos observados

Pto Hora h,h Lectura Media | Hmedia | Cierre *1,02367 Cierre | Corr Deriva

Anillo

n°10 Lectura mgal mgal | mgal
46 | 9,50,58 9,8494 | 3506,9875 Alectura 0,0000
46 |9,52,13 9,8703 | 3506,9891 | 3506,9883 9,8598 3589,9987 3589,9987
47 19,58,55 9,9819 | 3507,0971 AlLectura -0,0311
47110,02,11 | 10,0364 | 3507,0951 | 3507,0961 10,0092 3590,1091 3590,0780
48110,10,42 | 10,1783 | 3506,9941 AlLectura -0,0683
48 110,11,54 | 10,1983 | 3506,9929 | 3506,9935| 10,1883 3590,0040 3589,9357
49110,19,56 | 10,3222 | 3507,1069 Alectura -0,1046
49110,24,12 10,4033 | 3507,0992 | 3507,1031 10,3628 3590,1162 3590,0116
42110,29,29 | 10,4914 | 3506,9900 Alectura -0,1338
42110,30,55 | 10,5153 | 3507,1022 | 3507,0461 10,5033 3590,0579 3589,9241
43110,36,48 | 10,6133 | 3506,8800 Alectura -0,1587
43110,37,59 | 10,6331 | 3506,9910 | 3506,9355 | 10,6232 3589,9447 3589,7859
44110,42,14 1 10,7039 | 3506,6582 Alectura -0,1777
44110,43,30 | 10,7250 | 3506,5487 | 3506,6035 | 10,7144 3589,6048 3589,4270
45110,48,04 | 10,8011 | 3506,2141 Alectura -0,1974
45110,49,03 | 10,8175 | 3506,2215 | 3506,2178 | 10,8093 3589,2100 3589,0125
46 |10,58,10 | 10,9694 | 3507,2161 Alectura -0,2321
46| 10,58,58 | 10,9828 | 3507,2140 | 3507,2151 10,9761 0,2267 | 3590,2308 | 0,2321 3589,9987

Hfinal Hinicial At Cd
10,9761 9,8598 1,163 0,20794

Pto Hora h,h Lectura Media Cierre *1,02367 Cierre | Corr Deriva

Anillo

n°9 Lectura mgal mgal | mgal
45111,14,27 | 11,2408 | 3506,0355 Alectura 0,0000
45111,15,39 | 11,2608 | 3506,0276 | 3506,0315 | 11,2508 3589,0193 3589,0193
44111,18,54 | 11,3150 | 3506,4251 Alectura -0,0003
44 111,19,53 | 11,3314 | 3506,4033 | 3506,4142 | 11,3232 3589,4110 3589,4107
4311,22,31 | 11,3753 | 3506,7801 Alectura -0,0005
4311,23,37 | 11,3936 | 3506,7993 | 3506,7897 | 11,3844 3589,7954 3589,7949
42111,27,19 | 11,4553 | 3506,9210 AlLectura -0,0009
42111,28,42 | 11,4783 | 3506,9303 | 3506,9257 | 11,4668 3589,9346 3589,9337
41111,33,12 | 11,5533 | 3507,1566 Alectura -0,0012
4111,34,10 | 11,5694 | 3507,1631 | 3507,1598 | 11,5614 3590,1743 3590,1731
40 11,37,50 | 11,6306 | 3507,0384 AlLectura -0,0016
40 11,38,48 | 11,6467 | 3507,0296 | 3507,0340 | 11,6386 3590,0455 3590,0439
39(11,42,59 | 11,7164 | 3506,8612 AlLectura -0,0019
39 |11,43,57 | 11,7325 | 3506,8528 | 3506,8570 | 11,7244 3589,8643 3589,8624
38]11,48,14 [ 11,8039 | 3506,6985 Alectura -0,0023
38111,49,19 | 11,8219 | 3506,7158 | 3506,7071 11,8129 3589,7109 3589,7086
45111,53,23 | 11,8897 | 3506,0355 AlLectura -0,0026
45111,54,14 | 11,9039 | 3506,0326 | 3506,0341 11,8968 | 0,0025| 3589,0219 | 0,0026 3589,0193

Hfinal Hinicial At Cd
11,8968 11,2508 0,6460 0,004025

Implantacion de una red bdsica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueologico Clvnia Svipicia.
Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
para intentar localizar posibles galerias subterrdneas.
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| Cierre

| Cierre

Pto Hora h,h Lectura Media *1,02367 Corr Deriva

Anillo

n°g Lectura mgal mgal | mgal
19113,25,16 [ 13,4211 | 3507,5603 Alectura 0,0000
19113,28,35 | 13,4764 | 3507,5590 | 3507,5597 | 13,4488 3590,5836 3590,5836
27 [ 13,31,42 | 13,5283 | 3506,6055 Alectura -0,0008
27 1 13,35,18 | 13,5883 | 3506,5820 | 3506,5937 | 13,5583 3589,5948 3589,5940
38 | 13,44,39 | 13,7442 | 3506,7125 AlLectura -0,0024
38 |13,48,54 | 13,8150 | 3506,7414 | 3506,7270 | 13,7796 3589,7312 3589,7288
39 |13,54,10 | 13,9028 | 3506,8805 Alectura -0,0035
39 13,58,12 | 13,9700 | 3506,8743 | 3506,8774 | 13,9364 3589,8852 3589,8817
40| 14,05,10 | 14,0861 | 3507,2251 Alectura -0,0049
40 | 14,08,54 | 14,1483 | 3507,2038 | 3507,2144 | 14,1172 3590,2302 3590,2253
41114,13,18 | 14,2217 | 3507,1705 Alectura -0,0059
41114,18,44 | 14,3122 | 3507,1878 | 3507,1792 | 14,2670 3590,1941 3590,1882
19 | 14,24,12 | 14,4033 | 3507,5687 AlLectura -0,0071
19| 14,26,55 | 14,4486 | 3507,5645 | 3507,5666 | 14,4260 | 0,0069 | 3590,5907 | 0,0071 3590,5836

Hfinal Hinicial At Cd
14,4260 13,4488 0,9772 0,007266

Pto Hora h,h Lectura Media Cierre *1,02367 Cierre | Corr Deriva

Anillo

n°7 Lectura mgal mgal | mgal
37112,02,22 | 12,0394 | 3505,6591 Alectura 0,0000
37 112,03,40 | 12,0611 | 3505,7660 | 3505,7126 | 12,0503 3588,6928 3588,6928
36 | 12,06,23 | 12,1064 | 3505,6551 Alectura -0,0004
36 | 12,07,35| 12,1239 | 3505,4395 | 3505,5473 | 12,1151 3588,5236 3588,5232
35/12,10,55 | 12,1819 | 3505,7758 Alectura -0,0009
35[12,12,10 | 12,2028 | 3505,7650 | 3505,7704 | 12,1924 3588,7520 3588,7511
34 12,15,04 | 12,2511 | 3505,4425 AlLectura -0,0013
34 |12,16,01 | 12,2669 | 3505,4428 | 3505,4427 | 12,2590 3588,4165 3588,4151
33112,18,47 1 12,3131 | 3505,3309 Alectura -0,0018
33 [12,20,54 | 12,3483 | 3505,2157 | 3505,2733 | 12,3307 3588,2431 3588,2413
32(12,30,23 [ 12,5064 | 3506,2222 Alectura -0,0030
32112,31,10 | 12,5194 | 3506,1095 | 3506,1659 | 12,5129 3589,1568 3589,1538
31112,36,35 | 12,6097 | 3506,4371 Alectura -0,0036
31112,37,28 | 12,6244 | 3506,4389 | 3506,4380 | 12,6171 3589,4354 3589,4318
30(12,40,20 | 12,6722 | 3506,4450 Alectura -0,0040
30| 12,40,51 | 12,6808 | 3506,4441 | 3506,4446 | 12,6765 3589,4421 3589,4381
29 |12,43,28 | 12,7244 | 3506,2235 AlLectura -0,0044
29 |12,44,11 | 12,7364 | 3506,3308 | 3506,2772 | 12,7304 3589,2707 3589,2664
28 |12,46,46 | 12,7794 | 3506,3351 Alectura -0,0047
28 12,47,24 | 12,7908 | 3506,3340 | 3506,3346 | 12,7851 3589,3295 3589,3248
37 112,52,10 | 12,8694 | 3505,6610 AlLectura -0,0053
37 112,53,32 | 12,8922 | 3505,7745 | 3505,7178 | 12,8808 | 0,0052 | 3588,6981 | 0,0053 3588,6928

Hfinal Hinicial At Cd
12,8808 12,0503 0,8306 0,006409

Implantacion de una red bdsica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueologico Clvnia Svipicia.

Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,

para intentar localizar posibles galerias subterrdneas.
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| Cierre

| Cierre

Pto Hora h,h Lectura Media *1,02367 Corr Deriva

Anillo

n°6 Lectura mgal mgal | mgal
28 |12,02,15] 12,0375 | 3506,3405 Alectura 0,0000
28 | 12,04,28 | 12,0744 | 3506,3368 | 3506,3387 | 12,0560 3589,3337 3589,3337
29 112,07,55| 12,1319 | 3506,2884 Alectura -0,0007
29(12,10,38 [ 12,1772 | 3506,2744 | 3506,2814 | 12,1546 3589,2751 3589,2744
30 | 12,14,58 | 12,2494 | 3506,4405 AlLectura -0,0014
30| 12,17,52 | 12,2978 | 3506,4285 | 3506,4345 | 12,2736 3589,4318 3589,4304
31[12,22,13 | 12,3703 | 3506,4401 Alectura -0,0023
31112,26,44 | 12,4455 | 3506,4461 | 3506,4431 12,4079 3589,4406 3589,4383
32[12,31,51 (12,5308 | 3506,1581 Alectura -0,0033
32 |12,33,52 | 12,5644 | 3506,1550 | 3506,1566 | 12,5476 3589,1473 3589,1440
23112,38,19 12,6386 | 3507,3812 Alectura -0,0040
23[12,41,25 12,6903 | 3507,3898 | 3507,3855 | 12,6645 3590,4053 3590,4013
24 112,44,33 [ 12,7425 | 3506,6059 AlLectura -0,0047
24 112,47,55 | 12,7956 | 3506,6304 | 3506,6181 12,7691 3589,6198 3589,6151
25112,50,14 | 12,8372 | 3507,0681 AlLectura -0,0053
25|12,53,18 | 12,8883 | 3507,0722 | 3507,0701 12,8628 3590,0825 3590,0772
26 | 12,56,52 | 12,9477 | 3506,8882 Alectura -0,0060
26(12,59,15 | 12,9875 | 3506,8727 | 3506,8804 | 12,9676 3589,8883 3589,8823
27 113,02,50 | 13,0472 | 3506,6091 AlLectura -0,0060
27 | 13,04,55 | 13,0819 | 3506,6039 | 3506,6065 | 12,9596 3589,6079 3589,6019
28 | 13,09,10 | 13,1528 | 3506,3381 Alectura -0,0075
28 | 13,13,25 | 13,2236 | 3506,3539 | 3506,3460 | 13,1882 | 0,0073 | 3589,3412 | 0,0075 3589,3337

Hfinal Hinicial At Cd
13,1882 12,0560 1,1323 0,006624

Pto Hora h,h Lectura Media Cierre *1,02367 Cierre | Corr Deriva

Anillo

n°5 Lectura mgal mgal | mgal
27 | 13,05,59 | 13,0997 | 3506,6582 AlLectura 0,0000
27 | 13,07,14 | 13,1206 | 3506,5532 | 3506,6057 | 13,1101 3589,6071 3589,6071
26 [ 13,10,43 | 13,1786 | 3506,8822 Alectura 0,0004
26 | 13,12,09 | 13,2025 | 3506,8767 | 3506,8795 | 13,1906 3589,8873 3589,8876
25113,16,27 | 13,2742 | 3507,0000 Alectura 0,0008
2513,18,11 ] 13,3031 | 3507,1120 | 3507,0560 | 13,2886 3590,0680 3590,0688
24 | 13,22,14 |1 13,3706 | 3506,5521 Alectura 0,0012
24 113,22,51 | 13,3808 | 3506,6611 | 3506,6066 | 13,3757 3589,6080 3589,6092
23113,25,27 | 13,4242 | 3507,3358 Alectura 0,0014
23113,26,38 | 13,4439 | 3507,4371 | 3507,3865 | 13,4340 3590,4063 3590,4077
22 113,31,47 | 13,5297 | 3507,2151 AlLectura 0,0019
22 113,32,35| 13,5431 | 3507,2230 | 3507,2191 13,5364 3590,2349 3590,2368
21113,34,55 | 13,5819 | 3507,2201 Alectura 0,0022
21]13,36,30 | 13,6083 | 3507,3340 | 3507,2771 13,5951 3590,2943 3590,2965
20 | 13,40,31 | 13,6753 | 3507,4399 AlLectura 0,0026
20| 13,41,13 | 13,6869 | 3507,4361 | 3507,4380 | 13,6811 3590,4591 3590,4616
19113,44,02 | 13,7339 | 3507,5519 Alectura 0,0028
19| 13,45,00 | 13,7500 | 3507,5530 | 3507,5525 | 13,7419 3590,5762 3590,5790
271 13,49,29 | 13,8247 | 3506,5492 AlLectura 0,0032
27 113,50,17 | 13,8381 | 3506,6559 | 3506,6026 | 13,8314 | -0,0032 | 3589,6038 | 0,0032 3589,6071

Hfinal Hinicial At Cd
13,8314 13,1101 0,7212 | -0,004471

Implantacion de una red bdsica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueologico Clvnia Svipicia.
Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
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Pto Hora h,h Lectura Media | Cierre *1,02367 Cierre | Corr Deriva

Anillo

n°4 Lectura mgal mgal | mgal
19110,36,45 [ 10,6125 | 3507,5503 Alectura 0,0000
19110,39,13 | 10,6536 | 3507,5434 | 3507,5469 | 10,6331 3590,5705 3590,5705
20| 10,45,26 | 10,7572 | 3507,4360 Alectura -0,0018
20/10,48,36 | 10,8100 | 3507,4422 | 3507,4391 10,7836 3590,4602 3590,4584
21/10,55,20 | 10,9222 | 3507,2948 AlLectura -0,0038
21/10,59,15] 10,9875 | 3507,2882 | 3507,2915 | 10,9549 3590,3091 3590,3053
22111,03,26 | 11,0572 | 3507,2381 Alectura -0,0052
22| 11,05,55| 11,0986 | 3507,2287 | 3507,2334 | 11,0779 3590,2496 3590,2444
14 111,09,28 | 11,1577 | 3507,6572 AlLectura -0,0065
141 11,12,42 | 11,2116 | 3507,6514 | 3507,6543 | 11,1847 3590,6805 3590,6740
15111,17,57 [ 11,2992 | 3507,7869 Alectura -0,0080
15(11,20,15 | 11,3375 | 3507,7949 | 3507,7909 | 11,3184 3590,8203 3590,8123
16| 11,24,29 | 11,4081 | 3507,4956 Alectura -0,0093
16| 11,27,03 | 11,4508 | 3507,4920 | 3507,4938 | 11,4295 3590,5162 3590,5069
17 111,33,51 [ 11,5642 | 3507,8492 Alectura -0,0112
17 1 11,37,02 | 11,6172 | 3507,8430 | 3507,8461 11,5907 3590,8768 3590,8656
18 |11,42,11 [ 11,7030 | 3508,0203 Alectura -0,0120
18111,44,48 | 11,7467 | 3508,0126 | 3508,0165 | 11,6555 3591,0512 3591,0392
19111,48,15[ 11,8042 | 3507,5630 AlLectura -0,0141
19111,52,10 | 11,8694 | 3507,5583 | 3507,5606 | 11,8368 | 0,0138| 3590,5846 | 0,0141 3590,5705

Hfinal Hinicial At Cd
11,8368 10,6331 1,2038 0,011713

Pto Hora h,h Lectura Media Cierre *1,02367 Cierre | Corr Deriva

Anillon°3 Lectura mgal mgal | mgal
181 13,57,21 [ 13,9558 | 3508,0055 Alectura 0,0000
18 113,58,15 | 13,9708 | 3508,0012 | 3508,0034 | 13,9633 3591,0378 3591,0378
17 114,01,35 | 14,0264 | 3507,8779 AlLectura -0,0376
17 | 14,02,07 | 14,0353 | 3507,8757 | 3507,8768 | 14,0308 3590,9082 3590,8706
16 | 14,04,32 | 14,0756 | 3507,5539 Alectura -0,0667
16 | 14,05,25 | 14,0903 | 3507,5550 | 3507,5545 | 14,0829 3590,5783 3590,5116
15114,07,51 [ 14,1308 | 3507,8812 Alectura -0,0964
151 14,08,29 | 14,1414 | 3507,8791 | 3507,8802 | 14,1361 3590,9117 3590,8153
14| 14,11,16 | 14,1878 | 3507,7670 Alectura -0,1287
14 | 14,12,01 | 14,2003 | 3507,7728 | 3507,7699 | 14,1940 3590,7988 3590,6701
13114,18,45 | 14,3125 | 3508,0000 Alectura -0,1985
13]14,19,33 | 14,3258 | 3508,0002 | 3508,0001 14,3192 3591,0345 3590,8360
12 114,22,54 | 14,3817 | 3507,9959 AlLectura -0,2381
12| 14,23,56 | 14,3989 | 3508,0000 | 3507,9980 | 14,3903 3591,0323 3590,7941
11114,29,22 | 14,4894 | 3508,2172 Alectura -0,3003
11114,30,50 | 14,5139 | 3508,2185 | 3508,2179 | 14,5017 3591,2574 3590,9571
10| 14,35,19 | 14,5886 | 3508,4371 AlLectura -0,3547
10| 14,36,35 | 14,6097 | 3508,4389 | 3508,4380 | 14,5992 3591,4827 3591,1281
18| 14,39,33 | 14,6592 | 3508,3300 Alectura -0,3918
18 | 14,40,20 | 14,6722 | 3508,4421 | 3508,3861 14,6657 | 0,3827 | 3591,4295 | 0,3918 3591,0378

Hfinal Hinicial At Cd
14,6657 13,9633 0,7024 0,557774

Implantacion de una red bdsica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueologico Clvnia Svipicia.
Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
para intentar localizar posibles galerias subterrdneas.
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Pto Hora h,h Lectura Media Cierre *1,02367 Cierre | Corr Deriva
Anillo
n°2 Lectura mgal mgal | mgal
10| 9,30,25 9,5064 | 3508,0912 Alectura 0,0000
10| 9,33,50 9,5639 | 3508,0882 | 3508,0897 9,5352 3591,1262 3591,1262
1119,38,46 9,6461 | 3507,9302 Alectura -0,0021
1119,43,52 9,7311 | 3507,9159 | 3507,9231 9,6886 3590,9556 3590,9535
1219,48,30 9,8083 | 3507,7688 Alectura -0,0040
1219,51,23 9,8564 | 3507,7663 | 3507,7675 9,8324 3590,7964 3590,7924
1319,55,37 9,9269 | 3507,8154 Alectura -0,0056
13 19,58,25 9,9736 | 3507,8064 | 3507,8109 9,9503 3590,8408 3590,8352
6(10,03,12 | 10,0533 | 3508,2263 AlLectura -0,0073
6| 10,05,56 | 10,0989 | 3508,2226 | 3508,2244 | 10,0761 3591,2641 3591,2568
7110,08,24 | 10,1400 | 3508,0133 Alectura -0,0084
7110,10,34 | 10,1761 | 3508,0104 | 3508,0119 | 10,1581 3591,0465 3591,0381
8110,13,54 | 10,2317 | 3508,5608 AlLectura -0,0096
8110,15,35 | 10,2597 | 3508,5744 | 3508,5676 | 10,2457 3591,6154 3591,6058
9110,18,22 | 10,3061 | 3508,8919 Alectura -0,0108
9110,21,44 | 10,3622 | 3508,9006 | 3508,8962 | 10,3342 3591,9518 3591,9410
10]10,25,13 [ 10,4203 | 3508,1032 Alectura -0,0123
10(10,28,20 | 10,4722 | 3508,1003 | 3508,1017 | 10,4463 | 0,0120| 3591,1385 | 0,0123 3591,1262
Hfinal Hinicial At Cd
10,4463 9,5352 0,9111 0,0135
Pto Hora h,h Lectura Media Cierre *1,02367 Cierre | Corr Deriva
Anillo
n°1 Lectura mgal mgal | mgal
91 14,53,55 | 14,8986 | 3508,8850 Alectura 0,0000
9(14,55,07 | 14,9186 | 3508,8831 | 3508,8841 14,9086 3591,9393 3591,9393
8| 14,57,57 | 14,9658 | 3508,5570 Alectura 0,0003
8114,58,58 | 14,9828 | 3508,5555 | 3508,5563 | 14,9743 3591,6038 3591,6041
7115,02,17 | 15,0381 | 3508,0011 Alectura 0,0006
7115,02,45 | 15,0458 | 3508,0018 | 3508,0015 | 15,0419 3591,0358 3591,0365
6| 15,04,50 | 15,0806 | 3508,2172 AlLectura 0,0008
6| 15,05,27 | 15,0908 | 3508,2181 | 3508,2177 | 15,0857 3591,2572 3591,2580
5115,08,58 | 15,1494 | 3508,9960 Alectura 0,0012
5115,09,53 | 15,1647 | 3508,9989 | 3508,9975 | 15,1571 3592,0554 3592,0566
3115,14,51 [ 15,2475 | 3509,2210 AlLectura 0,0016
3115,15,37 | 15,2603 | 3509,2258 | 3509,2234 | 15,2539 3592,2867 3592,2883
4115,20,02 | 15,3339 | 3509,5538 Alectura 0,0020
4115,20,59 | 15,3497 | 3509,5570 | 3509,5554 | 15,3418 3592,6266 3592,6286
1]15,24,29 | 15,4081 | 3509,6600 Alectura 0,0024
1]15,25,08 | 15,4189 | 3509,6615 | 3509,6608 | 15,4135 3592,7344 3592,7368
9115,29,42 | 15,4950 | 3508,8785 Alectura 0,0028
9115,30,54 | 15,5150 | 3508,8841 | 3508,8813 | 15,5050 | -0,0028 | 3591,9365 | 0,0028 3591,9393
Hfinal Hinicial At Cd
15,5050 14,9086 0,5964 -0,00472

Implantacion de una red bdsica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueologico Clvnia Svipicia.
Obtencion de cartografia a escala 1/500 y realizacion de un levantamiento gravimétrico de la misma zona,
para intentar localizar posibles galerias subterrdneas.
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2. Ajuste por Minimos Cuadrados

El ajuste de la observacion gravimétrica, se ha realizado mediante el método

paramétrico, segun se indica en el correspondiente capitulo 6.3.3.1 Ajuste de la red por

minimos cuadrados.
El sistema matricial planteado es:
V=AX-L

De forma que la solucion, se determina mediante el siguiente calculo:

A'PA=N
A'PL=T
X=NT

Mientras que para el calculo de las precisiones obtenidas, se utilizan las siguientes
expresiones:

, V'PV

0. =N o = 0,000759 2. =00,

r

El calculo matricial correspondiente, se ha calculado mediante una hoja de célculo
Excel, que se adjunta en formato digital a la memoria, siendo los valores mas
significativos del calculo los que a continuacion se muestran®:

(* Nota: La matrices A, N, t, Qxx, Y xx, no se muestran en este anexo por su tamano,
pudiendo ser consultadas en el archivo digital adjunto)

Ax - L =V

-0,44846 | -0,44846 [ 0,00000
0,340273 | 0,34027 [ 0,00000
-0,57203 | -0,57203 | 0,00000

-0,7992 | -0,79859 | -0,00060

-0,7992 | -0,79980 | 0,00060
-0,22012 | -0,22152 | 0,00141
0,567665 | 0,56761 0,00005
0,335227 | 0,33525 [ -0,00002
-0,22012 | -0,21871 | -0,00141
0,567665 | 0,56772 [ -0,00005
0,335227 | 0,33521 0,00002
-0,81388 | -0,81481 0,00094
-0,81388 | -0,81294 | -0,00094

Implantacion de una red bdsica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueologico Clvnia Svipicia.
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-0,17182 | -0,17267 | 0,00085
-0,16206 | -0,16114 | -0,00092
0,042337 | 0,04281 | -0,00047
0,042337 | 0,04186 [ 0,00047
-0,16206 | -0,16298 [ 0,00092
-0,17182 | -0,17098 | -0,00085
0,170418 | 0,16720 [ 0,00322
0,358871 0,35903 | -0,00016
-0,30457 | -0,30374 | -0,00083
0,141699 | 0,14516 [ -0,00347

-0,1639 | -0,16585 | 0,00195

-0,1639 | -0,16195 | -0,00195
0,170418 | 0,17364 | -0,00322
0,358871 0,35871 0,00016
-0,30457 | -0,30540 [ 0,00083
0,141699 | 0,13823 [ 0,00347

-0,0626 | -0,06094 | -0,00166
-0,16143 | -0,15311 | -0,00833
-0,11706 | -0,11206 | -0,00499
-0,46445 | -0,46872 | 0,00427
-0,46445 | -0,46018 | -0,00427

-0,0626 | -0,05964 | -0,00296
-0,16143 | -0,16514 | 0,00371
-0,11706 | -0,11743 | 0,00037
-0,28278 | -0,28059 | -0,00219
-0,19034 | -0,18117 | -0,00917
0,458555 | 0,45965 | -0,00109
-0,79469 | -0,79857 | 0,00388
0,165363 | 0,17090 [ -0,00554
0,165363 | 0,16444 [ 0,00092
-0,28278 | -0,28035 | -0,00243
-0,19034 | -0,19489 | 0,00455
0,458555 | 0,46208 | -0,00352
-0,79469 | -0,78619 | -0,00850
-0,28607 | -0,29423 [ 0,00815
0,000793 | 0,00791 [ -0,00712

0,16381 0,15591 0,00790
-0,05883 | -0,05925 | 0,00042
-0,27268 | -0,26821 | -0,00446
-0,27268 | -0,27714 | 0,00446
-0,28607 | -0,27792 | -0,00815
0,000793 | -0,00632 [ 0,00712

0,16381 0,17171 | -0,00790
-0,05883 | -0,05841 | -0,00042
0,169577 | 0,16958 [ 0,00000
-0,22789 | -0,22789 [ 0,00000
0,335935 | 0,33594 [ 0,00000
0,173818 | 0,17382 [ 0,00000
-0,90762 | -0,91251 0,00489
-0,90762 | -0,90272 | -0,00489

Implantacion de una red bdsica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueologico Clvnia Svipicia.
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Siendo el resultado final, el valor de los parametros ajustados, que en este caso son
los incrementos de los valores observados entre cada punto, asi como la precision

obtenida en el calculo:

-0,403 | -0,39544 | -0,00755

-0,403 | -0,41055 [ 0,00755
0,045961 | -0,03719 [ 0,08315
0,262616 | 0,34369 | -0,08107
0,153308 | 0,15286 [ 0,00045
0,045961 0,12911 | -0,08315
0,262616 | 0,18155 [ 0,08107
0,153308 | 0,15376 | -0,00045
-0,69942 | -0,68934 | -0,01008
-0,69942 | -0,70950 [ 0,01008
-0,40296 | -0,39141 | -0,01155
-0,37152 | -0,38415 [ 0,01263
-0,13851 | -0,13887 | 0,00036
-0,40296 | -0,41450 [ 0,01155
-0,37152 | -0,35888 | -0,01263
-0,13851 | -0,13814 | -0,00036
0,082696 | 0,08753 [ -0,00483
0,082696 | 0,07787 [ 0,00483
0,075869 | 0,07587 [ 0,00000
-0,14228 | -0,14228 | 0,00000

0,0793 | 0,07930 [ 0,00000
-0,98498 | -0,98960 | 0,00462

Parametro Puntos X (AMgal) | O (mGal)
1 13 -0,44846 0.027
2 34 0,340273 0.027
3 45 -0,57203 0.027
4 56 -0,7992 0.019
5 67 -0,22012 0.019
6 78 0,567665 0.019
7 89 0,335227 0.019
8 910 -0,81388 0.019
9 10 11 -0,17182 0.019
10 1112 -0,16206 0.019
11 1213 0,042337 0.019
12 1314 -0,1639 0.019
13 14 15 0,141699 0.019
14 1516 -0,30457 0.019
15 16 17 0,358871 0.019
16 17 18 0,170418 0.019
17 1819 -0,46445 0.019
18 19 20 -0,11706 0.018
19 20 21 -0,16143 0.018
20 2122 -0,0626 0.018
21 2223 0,165363 0.018
22 2324 -0,79469 0.018
23 24 25 0,458555 0.018

Implantacion de una red bdsica mediante técnicas GPS para dar cobertura al yacimiento arqueologico Clvnia Svipicia.
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3. Observaciones y calculo de la nivelacion geométrica

24 2526 -0,19034 0.018
25 26 27 -0,28278 0.018
26 27 28 -0,27268 0.019
27 28 29 -0,05883 0.019
28 2930 0,16381 0.019
29 30 31 0,000793 0.019
30 3132 -0,28607 0.019
31 3233 -0,90762 0.019
32 33 34 0,173818 0.027
33 34 35 0,335935 0.027
34 35 36 -0,22789 0.027
35 36 37 0,169577 0.027
36 19 41 -0,403 0.019
37 40 41 0,045961 0.019
38 3940 0,262616 0.019
39 38 39 0,153308 0.019
40 38 45 -0,69942 0.019
41 44 45 -0,40296 0.019
42 43 44 -0,37152 0.019
43 42 43 -0,13851 0.019
44 42 49 0,082696 0.019
45 48 49 0,075869 0.027
46 47 48 -0,14228 0.027
47 46 47 0,0793 0.027

El listado de observaciones, y el calculo de los desniveles es el siguiente:

Punto |Az Anillo Y4 Pto
Estaca1
1 | Estaca1-1 | -0,0597 1002,0778 | Estaca1
3[1.3 -0,5390 | -0,5390 1
4|3 4 0,9567 1002,4358 4
Estaca2 -0,5987 1002,8517 | Estaca2
3|35 2,4639 | 2,4639 1001,4791 3
5
5|56 1,7715| 1,7715 1003,9430 5
6
6|67 -0,2423 | -0,2423 1005,7145 6
7178 -0,2124 | -0,2124 1005,4722 7
8|89 -0,2472 | -0,2472 1005,2598 8
9 -0,7019
99 1 -2,9968 | -2,9968 1
1
919 10 1,1083 | 1,1083 1005,0126 9
1010 11 0,7506 | 0,7506 1006,1209 10
11111 12 0,1727| 0,1727 1006,8715 11
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12 12_SA1 0,3878 | 0,3878 1007,0451 12
SA1
SA1 SA1_13 0,7792| 0,7792
13]13_6 -2,4943 | -2,4943 0,7043 | 1008,2175 13
6
13| 13_SA2 0,0591 | 0,0591 2,0903 | 1008,2175 13
SA2
SA2 SA2_14 0,6188 | 0,6188
14114_15 -0,9000 -0,9 1008,8792 14
15]115_16 -0,3254 | -0,3254 1007,9792 15
16]16_17 -0,2613 | -0,2613 1007,6538 16
17117_18 -1,2524 | -1,2524 1007,3925 17
18]118_10 -0,0315| -0,0315 -2,0927 | 1006,1401 18
10 1006,1086 10
18118_19 3,2597 | 3,2597 -2,7391
19]119_20 0,4144 | 0,4144 19
20|20 _21 0,0132| 0,0132 1009,8142 20
21|21 22 0,1501 | 0,1501 1009,8274 21
22|22 14 -1,0983 | -1,0983 2,7391 | 1009,9775 22
14 1008,8792 14
22122 23 0,9507 | 0,9507 0,5777
23|23 24 0,8189| 0,8189 23
24124 25 0,1174| 0,1174 1011,7471 24
25|25_26 0,1123 | 0,1133 1011,8645 25
26| 26_27 0,5369 | 0,5369 1011,9768 26
27127 19 -3,1175| -3,1175 -0,5803 | 1012,5137 27
19 19
27|27 _28 1,5665| 1,5665 1,5865
28 128_29 -0,2331 | -0,2331 28
29129 30 -0,0067 | -0,0067 1013,8471 29
30| 30_31 -0,0138 | -0,0138 1013,8404 30
31]31_32 0,2673 | 0,2673 1013,8266 31
3213223 -3,1675| -3,1675 -1,5873 | 1014,0939 32
23 23
32132_33 2,2029 | 2,2029 0,0137
33133 _34 -0,0815| -0,0815 1016,2968 33
34134 35 0,0627 | 0,0627 1016,2153 34
35|35 36 -0,0090 | -0,009 1016,2780 35
36 | 36_37 0,1783 | 0,1783 1016,2690 36
37| 37_28 -2,3695 | -2,3695 -0,0161 | 1016,4473 37
28 28
46 | 46_47 -0,6666 | -0,6666
47 147_48 -0,1143 | -0,1143 1011,6867 47
48148_49 -0,6186 | -0,6186 1011,5724 48
49149 42 0,4946 | 0,4946 1010,9538 49
42142_43 0,9542 | 0,9542 42
43143_44 0,1750 0,175 1012,4026 43
44 144 _SA3 0,6695 | 0,6695 1012,5776 44
SA3
SA3 SA3_45 0,4417 | 0,4417
45]45_46 -1,3328 | -1,3328
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46 1012,3533 46
45145_27 -1,1724 | -1,1724 2,2404 | 1013,6861 45
27127 _38 -1,3650 | -1,365
38 1011,1487 38
38|38 39 -0,8789 | -0,8789
39139 40 -0,0621 | -0,0621 1010,2698 39
40 40_41 -0,5509 | -0,5509 1010,2077 40
41141 42 1,7864 | 1,7864 -2,2429 | 1009,6568 41
42 42
19142_19 -2,0530 | -2,053 19
4000 ) 4000_13 |-1,1784 Fijo 1009,3959 4000
13]4000_12 | -2,3508 1008,2175 13
12]14000_11 | -2,5244 1007,0451 12
11]4000_14 |-0,5167 1006,8715 11
14 1008,8792 14

Como se puede observar en la tabla anterior el error de cierre en cada anillo,
partiendo y llegando a un punto de altitud conocida, se encuentra dentro de la tolerancia
establecida a priori. No se contempla la aplicacion de una correccién a cada anillo, ya
que el error de cierre; siempre inferior a 3mm, produciria un error despreciable en el
calculo gravimétrico segun la precision del mismo. Un error en la determinacion de la
altitud de un punto de 1m produciria un error en el calculo gravimétrico de 0,2 mGal ,
por lo para 0.003 m el valor correspondiente seria 0.006 mGal, valor insignificante
considerando que la precision de la observacion gravimétrica se sitia en 0,02 mGal.

4. Calculo de anomalias residuales

Basandonos en los apartados anteriores, se llegan a determinar las anomalias
residuales, como la diferencia entre las anomalias de Bouguer y las anomalias
regionales:

ABouguerSimple =& observada + 517 - 5BouguerSimple e 30

730 = 978,049(1+0,0052884sin” ¢ —0,0000059sin” 2¢)
AResidual = A

Bouguer - ARe gional
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Pto | Coord. X Coord. Y Lectura Cota Lectura Ch 1930y gal | Bouguer | Regional | Residual
1| 469338,736 | 4626321,891 | 981592,7368 | 1002,017 | 981789,8335 | 980,3400544 1,450 1,449 0,389
3 | 469363,313 | 4626311,909 | 981592,2883 | 1001,479 | 981789,2793 | 980,3400465 1,449 1,449 -0,158
4 | 469366,114 | 4626310,771 | 981592,6286 | 1002,436 | 981789,8077 | 980,3400456 1,450 1,449 0,372
5 | 469387,889 | 4626301,927 | 981592,0566 | 1003,943 | 981789,5322 | 980,3400385 1,449 1,449 0,103
6 | 469385,913 | 4626260,044 | 981591,2574 | 1005,715 | 981789,0814 | 980,3400047 1,449 1,449 -0,314
7 | 469362,944 | 4626256,407 | 981591,0373 | 1005,472 | 981788,8137 | 980,3400016 1,449 1,449 -0,578
8 | 469356,867 | 4626255,445 | 981591,6049 | 1005,260 | 981789,3395 | 980,3400009 1,449 1,449 -0,052
9 | 469335,486 | 4626252,059 | 981591,9402 | 1005,013 | 981789,6262 | 980,339998 1,450 1,449 0,238

10 | 469321,177 | 4626212,547 | 981591,1263 | 1006,121 | 981789,0303 | 980,3399661 1,449 1,449 0,010
11| 469342,357 | 4626205,256 | 981590,9545 | 1006,872 | 981789,0061 | 980,3399603 1,449 1,449 -0,009
12 | 469345,885 | 4626204,042 | 981590,7924 | 1007,045 | 981788,8782 | 980,3399593 1,449 1,449 -0,136
13 | 469368,703 | 4626196,188 | 981590,8348 | 1008,218 | 981789,1511 | 980,339953 1,449 1,449 0,144
14 | 469313,836 | 4626136,631 | 981590,6709 | 1008,879 | 981789,1174 | 980,3399048 1,449 1,449 0,158
15 | 469307,025 | 4626152,767 | 981590,8126 | 1007,979 | 981789,0821 | 980,3399178 1,449 1,449 0,110
16 | 469304,312 | 4626159,195 | 981590,508 | 1007,654 | 981788,7135 | 980,3399229 1,449 1,449 -0,264
17 | 469301,78 | 4626165,194 | 981590,8669 | 1007,393 | 981789,021 | 980,3399278 1,449 1,449 0,039
18 | 469294,251 | 4626183,035 | 981591,0373 | 1006,140 | 981788,945 | 980,3399422 1,449 1,449 -0,052
19 | 469244,166 | 4626130,547 | 981590,5728 | 1009,395 | 981789,1209 | 980,3398996 1,449 1,449 -0,036
20 | 469267,056 | 4626120,434 | 981590,4558 | 1009,814 | 981789,0862 | 980,3398915 1,449 1,449 -0,063
21| 469271,642 | 4626118,408 | 981590,2943 | 1009,827 | 981788,9274 | 980,3398899 1,449 1,449 -0,220
22 | 469289,962 | 4626110,315 | 981590,2317 | 1009,978 | 981788,8943 | 980,3398834 1,449 1,449 -0,246
23 | 469302,241 | 4626087,147 | 981590,3971 | 1010,927 | 981789,2465 | 980,3398648 1,449 1,449 0,124
24 | 469286,814 | 4626070,927 | 981589,6024 | 1011,747 | 981788,6131 | 980,3398516 1,449 1,449 -0,496
25 | 469284,483 | 4626068,477 | 981590,061 | 1011,865 | 981789,0947 | 980,3398496 1,449 1,449 -0,012
26 | 469282,035 | 4626065,903 | 981589,8706 | 1011,977 | 981788,9265 | 980,3398475 1,449 1,449 -0,178
27 | 469266,684 | 4626049,959 | 981589,5878 | 1012,514 | 981788,7493 | 980,3398346 1,449 1,449 -0,343
28 | 469301,663 | 4626024,566 | 981589,3152 | 1014,079 | 981788,7845 | 980,3398142 1,449 1,449 0,181
29| 469323,13 | 4626028,686 | 981589,2563 | 1013,847 | 981788,6801 | 980,3398176 1,449 1,449 0,073
30 | 469325,549 | 4626029,151 | 981589,4201 | 1013,840 | 981788,8426 | 980,339818 1,449 1,449 0,235
31| 469327,485 | 4626029,522 | 981589,4209 | 1013,827 | 981788,8406 | 980,3398183 1,449 1,449 0,233
32 | 469350,675 | 4626033,973 | 981589,1349 | 1014,094 | 981788,6071 | 980,339822 1,449 1,449 -0,005
33 | 469362,768 | 4625975,199 | 981588,2272 | 1016,297 | 981788,1328 | 980,3397746 1,448 1,449 -0,431
34 | 469343,005 | 4625971,406 | 981588,4011 | 1016,215 | 981788,2906 | 980,3397714 1,449 1,449 -0,271
35 | 469337,683 | 4625970,385 | 981588,737 | 1016,278 | 981788,6389 | 980,3397706 1,449 1,449 0,079
36 | 469334,125 | 4625969,702 | 981588,5091 | 1016,269 | 981788,4092 980,33977 1,449 1,449 -0,150
37 | 469312,597 | 4625965,57 | 981588,6787 | 1016,447 | 981788,6139 | 980,3397666 1,449 1,449 0,058
38 | 469242,825 | 4626083,384 | 981590,5139 | 1011,149 | 981789,4069 | 980,3398615 1,450 1,449 0,288
39 | 469224,591 | 4626100,767 | 981590,6672 | 1010,270 | 981789,3873 | 980,3398755 1,450 1,449 0,254
Pto | Coord. X Coord. Y Lectura Cota Lectura Ch 1930y gal | Bouguer | Regional | Residual
40 | 469220,618 | 4626104,639 | 981590,9299 | 1010,208 | 981789,6377 | 980,3398786 1,450 1,449 0,502
41| 469202,708 | 4626122,053 | 981590,9758 | 1009,657 | 981789,5753 | 980,3398926 1,450 1,449 0,425
42| 469184,072 | 4626069,622 | 981592,1263 | 1011,446 | 981791,0777 | 980,3398502 1,451 1,451 0,093
43 | 469200,095 | 4626047,522 | 981591,9878 | 1012,403 | 981791,1274 | 980,3398324 1,451 1,451 0,161
44 | 469203,654 | 4626042,605 | 981591,6163 | 1012,578 | 981790,7903 | 980,3398284 1,451 1,451 -0,173
45| 469219,677 | 4626020,501 | 981591,2133 | 1013,686 | 981790,6054 | 980,3398106 1,451 1,451 -0,340
46 | 469135,241 | 4626018,379 | 981592,0307 | 1012,353 | 981791,1606 | 980,3398086 1,451 1,451 0,218
47 | 469134,822 | 4626041,035 981592,11 | 1011,687 | 981791,1088 | 980,3398269 1,451 1,451 0,147
48| 469134,708 | 4626046,034 | 981591,9678 | 1011,572 | 981790,9441 | 980,339831 1,451 1,451 -0,021
49 | 469134,295 | 4626068,339 | 981592,0436 | 1010,954 | 981790,8982 | 980,339849 1,451 1,451 -0,085
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En el anterior cuadro, se muestran los valores de los calculos realizados, siendo el
significado de cada columna el siguiente:

1. Coordenada X, Coordenada Y: el valor de las coordenadas planimétricas de cada
punto, siendo estas coordenadas en el sistema ED-50 y proyeccion UTM. Para el
calculo de las coordenadas geograficas, se han transformado las coordenadas
UTM, mediante el software topogratico TopCal 21.

2. Lectura: Valor de la lectura obtenida en la observacion gravimétrica realizada, y
corregida adecuadamente de la influencia de la deriva instrumental.

3. Cota: Valor de las cotas ortométricas de cada punto, basandose en la nivelacion
geométrica realizada anteriormente, partiendo de un punto de cota ortométrica

conocida.

4. Lectura Ch: Valor de las lecturas observadas, aplicando las reducciones de Faye
o Aire libre y Bouguer simple.

5. 1930pmgal : Valor de la gravedad normal, segin la férmula de Cassinis-Silva, o
formula de 1930, expresado en gales.

6. Bouguer: Valor de la anomalia de Bouguer, expresado en miligales.
7. Regional: Valor de las anomalias regionales, obtenidas como valor medio de
las anomalias de Bouguer, de los puntos correspondientes a dos perfiles

gravimétricos consecutivos.

8. Residual: Valor de las anomalias residuales, expresado en miligales.
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12. Propuesta e informacién del proyecto

Ficha del proyecto

v" Resumen del proyecto:

Proyecto de implantacion de una red bésica mediante técnicas GPS para dar
cobertura al yacimiento arqueoldgico “Clvnia Svlpicia” (Pefialba de Castro,
Burgos). Obtencion de cartografia a escala 1/500 de unas 10 Ha. y realizacion de
un levantamiento gravimétrico de la misma zona, para calcular anomalias
residuales de la fuerza de la gravedad, que pongan de manifiesto la existencia de
cavidades subterraneas.

v" Codificacion UNESCO:
Cddigo: 2507.02

Area o campo: 25 Ciencias de la Tierra y del Espacio
Disciplina: 2507 Geofisica
Subdisciplina:  2507.02  Gravedad (Terrestre) y prospeccion gravimétrica

v' Palabras clave:

Red

Levantamiento
Prospeccion Gravimétrica
Arqueologia

Clunia Sulpicia

O O O O O
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