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1. OBJETO

El presente documento tiene por objeto exponer el procedimiento utilizado para los trabajos cartogréaficos y

topograficos realizados para la ejecucion del Proyecto de construccion de la Segunda Fase del Canal de

Navarra.

2. CARTOGRAFIA PREVIA

Para el desarrollo de los trabajos se ha procedido previamente a la recopilacion de la informacion cartografica

disponible en diversas fuentes:

- Gobierno de Navarra:

(o}

Informacion incorporada en el SITNA (https:/sitna.navarra.es/geoportal/), y en particular:

Geoportal de Navarra, IDENA, Catastro de Navarra, Tienda de Cartografia, Sistema de
Informacién Urbanistico de Navarra (SIUN), SIGPAC, Mapa Geoldgico y el Portal de

Coordinacion de Canalizaciones Subterraneas (PCCS).

Informacion cartografica disponible en https:/filescartografia.navarra.es/ en el objeto del

proyecto, asi como las ortofotos asociadas.

LIDAR: datos de vuelo de 2011-2012, sin clasificar en EPSG:25830 y alturas elipsoidales, de

medio punto por metro cuadrado.

MDE o Modelos Digitales de Elevaciones (MDE) realizados en los afios 2011-2012 (realizado
con el Lidar de 1 punto por metro cuadrado) y en el afio 2014 (el de los afios 2011-2012
actualizado por fotogrametria en 2014). De cada una de esas fechas se dispone del Modelo
Digital del Terreno (MDT) y del Modelo Digital de Superficies (MDS).

MDT: es un modelo de 2 x 2 metros de cuadricula, en EPSG:25830 y con las alturas

ortométricas, que representa el terreno desnudo (sin arboles, edificaciones, puentes, etc).

-MDS: es un modelo de 2 x 2 metros de cuadricula, en EPSG:25830 y con las alturas
ortométricas, que representa el terreno como si sobre él se arrojara una sabana, adaptandose

a los distintos elementos naturales y artificiales que existen en el terreno.

- Cartografia del IGN:

(0]

(0]

Cartografia a escala 1/5.000 del .I.G.N. proveniente de vuelo LIDAR con malla 5,0x5,0, asi

como la restitucion de la cartografia LIDAR del I.G.N. con curvas de nivel cada 0.5my 1,0m

Ortofotos asociados a cartografia I.G.N.

- Cartografia catastral rstica.
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- Informacién cartografica de servicios solicitados a empresas concesionarias, Organismos Y

Ayuntamientos relativas a servicios y que han sido representados.
- Cartografia de INKOLAN.

3. TRABAJOS CARTOGRAFICOS Y TOPOGRAFICOS

El presente proyecto contempla la realizacion de un vuelo fotogramétrico a color GSD 10 c¢cm cubriendo

estereoscopicamente la zona a levantar y restitucion 1/1000 con curvas de nivel a 1,00 m de equidistancia.

Los trabajos fueron contratados a la empresa AZIMUTAL siendo desarrollados entre los meses de octubre y

diciembre de 2018. La empresa SPASA realiz6 el vuelo fotogramétrico en octubre de 2018.
El proceso seguido ha sido el siguiente:

- Tras realizar el estudio de alternativas con informacion cartogréfica previa, y una vez seleccionada la
traza a desarrollar (ver Anejo n° 5) se define la banda requerida para la realizacion de un vuelo
fotogramétrico a color GSD 10 cm cubriendo estereoscdpicamente la zona a levantar en un ancho

aproximado de 400 m.

- Una vez realizado el vuelo se procede a la obtencion de las coordenadas de los puntos de apoyo
necesarios para la restitucion fotogramétrica de la cartografia del Proyecto a escala 1:1.000, a partir de
la definicion de la Red Basica (planimétrica y altimétrica) que estard enlazada con el marco de
referencia ETRS89, materializado mediante los Vértices de la Red Geodésica Nacional por Técnicas
Espaciales (Red REGENTE) y la Red de Nivelacion de Alta Precision (RNAP).

- Restitucion fotogramétrica analitica y dibujo de planos a escala 1:1.000, con curvas de nivel a 1,00 m de

equidistancia.

- Se desarrolla la ortofotografia digital a color de toda la zona incluida en la restitucion
aerofotogramétrica, incluyendo la obtencion del MDT, ortoproyeccion, equilibrado radiométrico,

mosaico, corte de imagenes, ploteo en papel fotogréfico y grabacion en DVD.

- Una vez realizada el encaje de la traza, se realiza levantamiento taquimétrico de los puntos que asi lo

requieren por ausencia de informacion cartogréfica o por su interés en el disefio.
El detalle de los trabajos se adjunta en el Apéndice 2.1.

Adicionalmente se realiza entrega digital de los trabajos realizados, asi como el MDT y cartografia base

adoptada para el desarrollo del proyecto.
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3.1. CARACTERISTICAS DE LOS TRABAJOS CARTOGRAFICOS REALIZADOS

3.1.1. Vueloy fotogramas

Cobertura fotografica estereoscopica con camara calibrada de las zonas determinadas en las Bases Técnicas
del concurso de redaccion del proyecto, a la escala especificada, para su realizacion con camaras analdgicas y
para su realizacion con cdmaras digitales con tamafio de pixel a escala de suelo GSD (Ground Sample Distance)

especificado.

Las fotografias se han obtenido mediante una cdmara fotogramétrica digital calibrada, cuyas condiciones se

indican seguidamente:

Sensor pancromatico de la camara con una resolucion de al menos 5.000 columnas y 10.000 filas y los

sensores multiespectrales una resolucién minima como maximo 5 veces inferior.
- Resolucion radiométrica del sensor de al menos 12 hits por banda.

- Campo de vision transversal mayor de 50° y menor de 80° sexagesimales. La resolucién espectral del

Sensor sera:
0 1 banda situada en el pancromatico.

0 4 bandas situadas en azul, verde, rojo e infrarrojo cercano.

Control de exposicion automatico.

Cémara provista de un sistema de navegacion y adquisicion de datos, soportado por sistema GPS en modo

cinematico, con el fi datos espaciales. Este sistema garantiza:

Navegacion de alta precision

Tomas fotogréficas en coordenadas predeterminadas

Célculo automatico de la deriva, velocidad y altura

Registro automatico de las posiciones de cada fotograma
Provista de un sistema de medida inercial IMU/INS (Inertial Measurement Unit/Inertial Navegation System).

La camara estd montada sobre una plataforma giroestabilizada que permite mantener su verticalidad y esta
dotada de un mecanismo compensador del desplazamiento del avion (FMC)y también admisién del método de

compensacion de avance del avion por medio de TDI (Time Delay Integration).

Especificaciones del sistema GPS-INERCIAL

El sistema GPS utilizado puede recibir en sus canales las portadoras de fase L1y L2, y sus correspondientes
codigos. Tiene un minimo de 12 canales de seguimiento continuo y reconstruye la portadora L2 de forma

completa.
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La mascara de elevacion estéfijada en un minimo de 5° de altura.

El indicador de precision por la posicion de los satélites (PDOP) es inferior a 5 en todo momento para garantizar

la precision en la navegacion.

La antena de alta calidad esté instalada en el exterior del avion en un lugar que asegura la recepcién continua
de la sefial de los satélites y esta libre de interferencia de otros equipos del avion y de efectos “multiphat” o

multitrayectoria.

La unidad de medicion del sistema inercial compuesta de giréscopos y acelerometros se aloja sobre el eje de la

camara en el lugar establecido por el fabricante de la misma.

Cumple que la deriva debe ser menor a 0,1° sexagesimales/hora y que la

frecuencia de datos de registro debe ser mayor de 200 Hercios.

El sistema GPS/IN registrara la posicidn y orientacion de la cdmara en el momento del disparo.
Calibracion de la cdmara

La camara se encuentra calibrada y su certificado de calibracion se presenta en el Apéndice 2.1
Lineas de vuelo

Las areas a fotografiar han sido cubiertas por una o varias pasadas paralelas, entendiendo por tales aquéllas

cuyos ejes presentan desviaciones relativas inferiores a cinco grados centesimales (5°).

Cada una de dichas pasadas se compone Unica y exclusivamente de tramos rectos, en los cuales se verifica
que el angulo en el punto principal de cada fotograma subtendido entre los homélogos de los puntos principales
de los fotogramas precedentes y siguientes ha de estar comprendido entre ciento noventa y cinco y doscientos

cinco grados centesimales (195 a 205°).

Las lineas de vuelo se proyectaron de forma que quedaba asegurada la cobertura estereoscopica del total de

la zona. Todas las pasadas corresponden a vuelos primeros del tramo siguiente.

En el caso de ser necesario interrumpir una pasada, al reanudarla, la nueva pasada se ha solapado al menos

tres fotogramas con la interrumpida.
Recubrimientos fotograficos
- Los recubrimientos con un error del cinco por ciento, en mas o en menos (+ 5%) son los siguientes:
Longitudinal: Sesenta por ciento (60%) y Transversal: Veinticinco por ciento (25%).

Siempre que exista un cambio de direccion en las lineas de vuelo, el par estereoscépico que corresponda al

principio de la nueva seccion, se solapa totalmente (100 %) con el ltimo de la anterior.

-7-
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3.1.2. Trabajos de topografia de campo para obtener la cartografia

Se corresponden con los trabajos necesarios para la obtencion de las coordenadas de apoyo necesarias para la

restitucion de la cartografia.

Para ello previamente se ha realizado una Red Bésica enlazada con el marco de referencia ETRS89
materializado mediante los Vértices de la Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales (Red REGENTE) y
la Red de Nivelacion de Alta Precision (RNAP) y que posteriormente ha sido la base de partida para la
confeccion de la Red de Bases de Replanteo que permite la realizacion del replanteo, la obtencion de perfil
longitudinal, la obtencion de perfiles transversales y la realizacion de levantamientos topograficos

complementarios.
3.1.2.1. Formacion de la Red Basica

Se ha establecido una Red Bésica doble (planimétrica y altimétrica), referida al marco ETRS-89y a la red N.A.P.,
que ha servido para materializar el sistema de coordenadas que se utiliza en el trabajo en planimetria y en

altimetria.

Para ello se enlazaen planta con los vértices de la Red REGENTE utilizando la metodologia de observacion para
la obtencién de datos posicionales desde satélites GNSS (Global Navigation Satellite System), y se les transmite
cota ortométria a partir de la Red de Nivelacién de Alta Precision (R.N.A.P.) o, en su defecto, de la Red de

Nivelacion de Precision (R.N.P.).
3.1.2.2. Red de Nivelacion

En la memoria de los trabajos topogréficos se describe el procedimiento utilizado para la obtencion de las

coordenadas y cotas de los vértices de la Red.

Metodologias de trabajo para la formacion de la Red Basica

Dadas las caracteristicas de las obras del presente proyecto, uno de los condicionantes que debe cumplir el
sistema de referencias es garantizar la continuidad lineal planimétrica y altimétrica de los diferentes tramos. Para
este fin, y dentro del sistema oficial de referencia, se ha disefiado la metodologia de trabajo que se describe a

continuacion.

Para la realizacion de la Red Basica solamente se utiliza metodologia GPS y nivelacion geométrica, con las
limitaciones que se detallan en los siguientes apartados. El establecimiento de la Red Béasica se compone de las

siguientes tareas:

Enlace al marco de referencia ETRS-89.
Establecimiento de la Red Basica Planimétrica
Enlace a la Red NAP

Establecimiento de la Red Basica Altimétrica
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La red planimétrica referida a la red REGENTE y la red altimétrica referida a la red NAP, estaran relacionadas
ademéas mediante baselineas de enlace, de forma que toda la Red Bésica constituya un bloque que definira el

marco de referencia global para el apoyo y los demés trabajos de topografia y cartografia del proyecto.

El tiempo de observacion GPS debe ser el suficiente para fijar las ambigliedades de fase en L1y L2, aunque
este tiempo depende de gran nimero de parametros (longitud de la baselinea, nimero y configuracion de los
satélites que se reciben durante la medicion, tipo de receptor, etc.); con caracter general, se establecen los
siguientes tiempos de observacion minimos y las longitudes maximas de baselineas a medir salvo justificacion

especial:

Longitud baselinea = 10 km 10 km < longitud baselinea < 25km

Tiempo minimo de observacién 10 minutos 10 minutos+1 min/km adicional

Se fija una longitud maxima de baselinea de 25 km, asegurando la recepcion de, al menos, 4 satélites durante el
tiempo de observacion con una méascara de elevacion de 15 grados de altura. La configuracion de la
constelacion de satélites tiene que ser tal que se tenga un indicador de precision por la posicion de los satélites

(PDOP) igual o inferior a 5 durante toda la observacion.
3.1.23. Enlace con el marco de referencia ETRS-89

El marco de referencia ETRS-89 esta materializado por los vértices de la Red REGENTE.Ademas las nuevas
redes de tecnologia para la obtencion de datos posicionales desde satélites (GNSS) disponen de coordenadas
referidas a este mismo sistema de referencia, por tanto, pueden integrarse dentro del mismo marco siempre con

coordenadas que procedan de un célculo del I.G.N.

Para la georreferenciacion planimétrica del proyecto, se enlaza mediante GPS al menos a dos vertices
geodésicos de la red REGENTE o estaciones fijas de referencia de redes GNSS (ERGNSS) con coordenadas
publicadas por organismos oficiales. En el caso de redes GNSS privadas, debera presentarse certificado emitido
por el organismo oficial que corresponda, que acredite que el calculo de sus coordenadas ha sido realizado por

el IGN, una Comunidad Autbnoma u otros organismos oficiales.

Este enlace se realizara desde al menos dos puntos fijos de la Red Basica, de forma que los dos vértices
geodésicos 0 ERGNSS quedardn como minimo birradiados, con el fin de detectar baselineas erroneas, no
pudiendo enlazarse a vértices 0 ERGNSS situados a una distancia del trazado superior a la longitud maxima de

la baselinea (25 km).

Posteriormente, en la fase de célculo, se incluyen como marco de referencia ETRS89 todos los vértices de la
Red REGENTE que se consideren necesarios de intervenir con el fin de que circunscriban la zona de trabajo, y

como minimo cuatro.
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Entre estos vértices REGENTE se incluyen también los empleados por los tramos adyacentes en sus

respectivos calculos con el fin de emplear un marco de referencia con continuidad entre tramos.
3.1.2.4. Establecimiento de la Red Bésica Planimétrica

Se establece una red planimétrica de aproximacion al trazado mediante técnicas GPS. Esta red servira de base

para el apoyo y posteriores trabajos de topografia.
3.1.25. Enlace con la Red NAP

La transmision de cota ortométrica a la Red Béasica Altimétrica se realizamediante una nivelacion geométrica
doble a partir de la Red de Nivelacion de Alta Precision (R.N.A.P.) o de la Red de Nivelacién de Precision
(RN.P.).

3.1.2.6. Establecimiento de la Red Basica Altimétrica

Paralelamente a la Red Basica Planimétrica se establecera una red de clavos de nivelacion de al menos 3

puntos, proxima al trazado (3 - 4 km) que constituira el marco de referencia altimétrico para el proyecto.

3.1.3. TRABAJOS DE APOYO DE CAMPO

Los trabajos de apoyo de campo comprenderdn la toma de datos en campo para determinar la posicion
planimétrica y altimétrica de los puntos de apoyo necesarios para la restitucion fotogramétrica de las fotografias

aéreas verticales obtenidas. Para la obtencion de sus coordenadas se partird de la Red Basica realizada.

Para el presente proyecto los trabajos han sido realizados mediante GPS con recepcion de, al menos, 4 satélites

durante el tiempo de observacion con una mascara de elevacion de 15 grados de altura.

Longitud baselinea < 10 km 10 km < longitud baselinea < 25km

Tiempo minimo de observacion 10 minutos 10 minutos+1 min/km adicional

3.1.4. RESTITUCION

La restitucion has sido realizada con curvas de nivel con la equidistancia adecuada. La franja o banda de
restitucion es lo suficientemente amplia para dar una vision completa del terreno circundante y edificios o lugares

necesarios a ubicar en la planimetria. Los planos recogen la toponimia local de poblaciones, caserios, rios, etc.

La restitucion es analitica ya que se pretende realizar un modelado de los elementos reales, identificando las
entidades discretas que la forman con elementos lineales que las representan, y almacenandolas
georreferenciadas en formato digital; es decir, todos los elementos estaran representados por las coordenadas

de los puntos que los definen, incluidos los textos que tendran un representacion grafica.

e p tl. S a l m l o P s A Angjo N° 2: Cartografia y topografia



c@, Canal de
Nava I'ra, s.a. Proyecto de Construccion de la segunda fase del Canal de Navarra

Puntos bien definidos en planimetria: La posicion del noventa por ciento (90%) de los puntos bien definidos,

no diferird de la verdadera en méas de cinco décimas de milimetro (0,5 mm) a la escala del mapa.

Puntos bien definidos en altimetria;

Precision altimétrica. Las cotas del noventa por ciento (90%) de los puntos bien definidos, no diferiran de las

verdaderas en méas de un cuarto (1/4) del valor de la equidistancia entre curvas de nivel.

Precision de las curvas de nivel. Las curvas de nivel, en terreno no enmascarado por vegetacion, se dibujaran

con una exactitud tal, que el noventa por ciento (90%) de las cotas obtenidas por interpolacion de aquellas, no

diferira de las verdaderas en més de la mitad (1/2) de la equidistancia.

En zonas enmascaradas por vegetacion, las curvas de nivel se dibujaran con trazo discontinuo.

3.15. ORTOFOTOS

Se presentan las ortofotos obtenidas superpuestas con la cartografia. Toda la informacion se entrega en formato
digital y se representa en los planos del proyecto donde proceda.

3.1.6. CONFECCION DEL MODELO DIGITAL DEL TERRENO

Para la realizacién del Modelo Digital del Terreno (MDT), se ha partido de los datos obtenidos de la restitucion
fotogramétrica, confeccionandose un Modelo Digital de Terreno con una Red irregular de tridngulos TIN
(Triangulated Irregular Network) a partir de las curvas de nivel de la cartografia, puntos de cota y de las lineas de

rotura.

3.2. TRABAJOS TAQUIMETRICOS

Se han realizado levantamientos taquimétricos en todos los trabajos que debido a sus exigencias métricas no
sean susceptibles de realizarse por fotogrametria (levantamientos de detalle a escalas 1/200 y 1/500), y/o en las
zonas que por no existir vuelo, o por no ser perfectamente visible en el vuelo o correspondan con puntos de

interés. En particular se han realizado levantamientos de la implantacion de la Balsa de Tudela.

4. BATIMETRIA

Para definir los cruces del rio Aragon y Ebro ha sido necesario realizar trabajos batimétricos. Estos trabajos
fueron contratados a la empresa GAROA, siendo realizados en el mes de junio de 2021.

Los trabajos incluyeron:

- Desplazamiento de un equipo de Batimetria completo compuesto por: Embarcacion neumaética con
motor fuera borda, Ecosonda marca Navisound 100, Equipo GPS RTK marca Leica 1200, Pc para

navegacion y accesorios.

- Toma de datos de fondo.
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- Realizacion de los trabajos de gabinete necesarios para la obtencion del plano y MDT continuo del

fondo del rio. Curvado cada 0,5 metros.

- Célculo en el sistema de coordenadas solicitado. Por defecto UTM ETRS89 referido a la REDNAP.

Enlazando coordenadas con la Red de Geodesia Activa de Navarra.

- Desinfeccion de la embarcacion. La solicitud de permisos de navegacion no es necesaria ya que

contamos con los mismos de otros trabajos realizados este mismo afio para el Gobierno de Navarra.

El detalle de los trabajos batimétricos queda representado en los planos del presente proyecto y en el Apéndice
2.2.
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5. APENDICE 2.1 MEMORIA DE TRABAJOS CARTOGRAFICOS
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6. APENDICE 2.2.: MEMORIA DE TRABAJOS BATIMETRICOS
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