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Resumen

En el programa formativo del actual Ingeniero
Técnico en Topografia estd presente la Astronomia
Geodésica o de Posicion con el fin de que el futuro
profesional conozca los elementos de astronomia
necesarios para poder calcular coordenadas latitud
y longitud de puntos sobre la superficie terrestre, asi
como el acimut de direcciones a otros puntos a
partir de observaciones a las estrellas. Aunque los
métodos astronomicos se van sustituyendo por los
métodos por observaciones a satélites (GNSS),
ciertos conocimientos astronomicos son necesarios
para poder comprender tanto los sistemas de
referencias celestes 'y terrestres, como las
observaciones geodésicas y geofisicas.

Dentro de este programa formativo juegan un papel
fundamental la realizacion de prdcticas en las que el
alumno vea y desarrolle sus habilidades para
calcular pardmetros astrondmicos, resultado de su
propia observacion. En la ETSI de Topografia se
viene realizando prdcticas de observacion a la
estrella polar, con el fin de calcular el acimut de una
direccion. También observaciones al Sol con el
mismo objetivo. La utilizacion de equipos opticos
cldsicos en esta observacion entraiia cierto riesgo al
colocar el ojo sobre el ocular cuando se tiene
enfocado el Sol. En prevencion de fatales accidentes
estas observaciones al Sol fueron retiradas del
programa formativo. Recientemente, y gracias a la
utilizacion de un telescopio robotizado, el
observatorio Montegancedo (http://om.fi.upm.es), y
con registro de imdgenes, se ha podido rescatar este
tipo de prdcticas de observaciones al Sol en la
formacion de los ingenieros técnicos topogrdficos
(ITT) de la Escuela. Se muestran en este articulo los
objetivos perseguidos en esta experiencia, los
métodos y materiales utilizados para la misma ast
como una serie de impresiones finales que se han

encontrado en la realizacion de estas experiencias
prdcticas.
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1 INTRODUCCION

Las técnicas topograficas y geodésicas han estado de
siempre muy ligadas a la ciencia de la Astronomia.
También en el curriculo formativo del futuro
Ingeniero Técnico en Topografia estd contenido el
estudio de diversos aspectos tedricos de la
Astronomia y una intencién eminentemente practica.

El estudio de la Astronomia por parte del futuro L.T.
en Topografia persigue conocer los fundamentos
tedricos y practicos sobre observacion a los astros
que le van a permitir, entre otras, la determinacion
astronémica de latitudes y longitudes de posiciones
geograficas, asi como la determinacién de acimutes
para poder realizar orientaciones de cartografia, de
redes geodésicas o simplemente de ingenieria.

Ademds necesita adquirir los conocimientos sobre los
diferentes sistemas de coordenadas tanto celestes
como terrestres que le permitan seguir avanzando en
los campos de la geodesia geométrica y fisica.
También de la astronomia tiene que obtener los
primeros conocimientos para la determinacién de
coordenadas a través de los nuevos sistemas de
posicionamiento por satélite (GNSS).

Se estudia entonces para cubrir estos conocimientos
una asignatura de Astronomia Geodésica. Esta
asignatura tiene cardcter troncal y se imparte en la
ETSI de Topografia Geodesia y Cartografia de la
UPM. Tiene lugar en el segundo cuatrimestre y
cuenta con 7,5 créditos. Se imparten cinco horas
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semanales de teoria y préicticas en la que se intercalan
ejercicios practicos destinados a planificar una
observacién y a calcular coordenadas de estrellas o
astros con datos de observacion directa con equipos
dotados de gonidmetros o teodolitos, que también se
ejecutan. Para aprobar la asignatura es necesario la
realizaciéon de un examen y unas practicas. En el
curso académico 2008-2009 tuvo 118 alumnos
matriculados. Entre las practicas que se realizan se
inclufan la determinacién de acimutes astronémicos
mediante la mediciéon de dngulos con teodolito a la
estrella polar (nocturna) y al Sol (diurna), véase
figura 1.

Figura 1.- Determinacién nocturna de acimut

Lamentablemente  esta  udltima  prictica de
determinaciéon de acimutes por observaciones al Sol
se habia abandonado en el pasado por razones de
seguridad de los alumnos. Aunque la medicién habia
que realizarla mediante el uso de en una pantalla de
proyeccién (fig 2) o prismas de imagen partida, los
profesores que tutelan la prictica no podian estar
pendiente de todo el grupo y siempre podia ocurrir
que el alumno, instintivamente, aplicara el ojo sobre
el ocular con el fin de observar al Sol directamente,
con la posibilidad de que ocurrieran accidentes
graves. Por otro lado, las fechas de la realizacién de
la préctica eran finales de mayo, por lo que habia que
estar un buen margen de tiempo expuesto al sol. Por
estas razones hace ya varios cursos académicos que
se opté por eliminar esta practica pesando mas los
inconvenientes que las ventajas.

La posibilidad de utilizar el observatorio robdtico
Montegancedo fue una nueva oportunidad para
reintroducir esta practica, eliminando todo el peligro
para los alumnos y haciéndolo realmente cémoda
para estos, ya que el horario de apertura del
observatorio era de 9 am a 18:00 de Lunes a Viernes
pudiéndose realizar via Internet.

2 OBJETIVOS

El principal objetivo de la realizacién de practicas de
astronomia con este telescopio es que los alumnos se
motiven al aplicar los conocimientos tedricos
aprendidos en clase. Pero ademds subyacen otros
mas.

La utilizaciéon del observatorio robético eliminaria
completamente el riesgo de que el alumno mire al Sol
directamente a través del anteojo y evitar asi posibles
accidentes. Ademds, se puede evitar que el alumno
permanezca a pleno sol durante la realizacioén de las
précticas.
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Figura 2.- Determinacién diurna de acimut

Se persigue, en concordancia con las nuevas lineas
educativas, que el alumno pueda realizar sus
précticas no sélo en su centro de estudio, sino que
pueda realizar su trabajo formativo en su propio
domicilio o en cualquier lugar, es decir, no
presencial. El acceso al telescopio de forma diferida
mediante Internet se adaptaria a este concepto
educativo.

Los sistemas de observaciéon y medicién robética ya
hace unos afios que hicieron su aparicién también
dentro del campo de la topografia. Estos equipos,
quiza debido a su tecnologia, todavia tienen un precio
muy elevado como para formar parte de la dotacién
docente de un centro educativo. El uso de esta
herramienta también podria introducir al alumnado



en el empleo de instrumental robdtico con el que en
un futuro no muy lejano se tendrd que enfrentar.

También se persigue que el alumno se enfrente con el
problema que puede entrafiarle el utilizar un medio
de observacién que, en un principio, es ajeno a la
institucién en la que se estd formando. Ademads, el
ensayo y la utilizacién de un sistema a tiempo
compartido en que se vea obligado a reservar su
propio ‘slot’ de observacién y a gestionar su tiempo,
le introduciria en los mismos protocolos de
observaciéon que se vienen utilizando en los
observatorios astronémicos habituales.

Se pretende, también para el profesorado, un banco
de prueba en que desarrollar en un futuro otro tipo de
practicas, bien sean nocturnas, de puntero de
observaciones o cualquier otra que permita el
sistema.

3 METODOLOGIA

El objetivo docente de la prictica se cubre
determinando la desorientacién, con respecto al
Norte, que tiene el limbo horizontal de un teodolito
cuando se observa a una direccion dada.
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Figura 3.- Desorientacion de un teodolito

Normalmente el origen de medidas de dngulo del
teodolito no coincidira con el Norte, existiendo entre
el ‘cero’ del teodolito y el Norte una descorreccién o
desorientacién denominada K en la figura 3 (Martin-
Asin, 1982). Si se conociera este dngulo de
desorientacién, se podria sustraerla de cualquier
angulo horizontal que se midiera para transformarlo a
acimut. La desorientacién vendria determinada por la
ecuacioén (1).

K=A,— LecturaHorizontal (D

Se determina entonces esta constante mediante una
observacion con este teodolito al Sol, obteniéndose
su correspondiente lectura horizontal angular. A la
vez se apunta la hora en que se obtiene esta lectura
para deducir en ese instante el acimut que tiene el
Sol.

Este acimut del Sol de determina a través de la
resolucién de un tridngulo esférico de posicion (fig 4)
formado por el Cenit, el Sol y el Polo (Smart, 1977).
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Figura 4.- Tridngulo astronémico de posicién

En este tridngulo se conocen la latitud del lugar (@) y
la declinacién (86) del Sol a través de la hora de
observacién. Si también se observa con el teodolito la
altura (h) que tiene en ese instante, se dispone de tres
elementos para resolver el tridngulo y calcular el
acimut (Az) del Sol que se necesita, mediante la
expresion (2) (Green, 1985)

sen & —sen @ .senh
COS A.= )
cos ¢ cosh

Una vez calculado, con la lectura horizontal angular
medida se obtiene la desorientacién (K) mediante la
expresion (1) anterior.

4 DESARROLLO DE LA PRACTICA

Para orientar al alumno en el desarrollo de estos
conocimientos se utilizd, como ya se ha comentado,
el telescopio robédtico Montegancedo, desarrollando
una serie de médulos que simularan la observacién
con teodolito clésica.

Los tres médulos son:

— Moddulo de puesta en estacion.

— Modulo de célculo de lecturas horizontales y
verticales.



— Interfaz gréfico amigable

El médulo de puesta en estacién consiste en una
calibracién del telescopio a fin de que las ascensiones
rectas y declinaciones que registrase fuesen reales. A
este fin se desarrolld6 un moédulo que, previas
observaciones, calculaba la ascensiéon recta y
declinacidn tedricas del astro en cada momento y las
comparaba con las instrumentales, obteniendo una
matriz de correcciones a las coordenadas que
quedaba almacenada en memoria. Las posiciones del
Sol se calcularon con las férmulas de posiciones
planetarias de Van Flandern y Pulkkinen (Van
Flandern, 1979)

El médulo de cédlculo de las lecturas horizontales y
verticales (alturas) simuladas del telescopio utiliza
como pardmetros de entrada las coordenadas,
ascension recta y declinacion, que el alumno obtiene
del Sol. Junto con la latitud y longitud del telescopio
y la fecha y hora de observacién, calcula el dngulo
horario del Sol en una primera fase para calcular,
finalmente, las coordenadas horizontales del Sol.
Esta fase utiliza los desarrollos de Montenbruck
(Montenbruck, 2001). Antes de ser presentadas en
pantalla se introduce una pequefia descorreccién al
acimut del Sol que representa la desorientacién que
el alumno ha de calcular.

El tercer médulo es un interfaz grafico de usuario
desarrollado al efecto por el grupo Ciclope
(www.ciclope.info/people es). El alumno debia
dirigir el telescopio y alinear el Sol a una cruz filar
que se aprecian en la imagen en tiempo real (fig 5) y
que son los indices de medida del sistema. Cuando el
Sol estuviera alineado o mds bien tangenteado,
pulsando el botén de captura se median la
declinacién, la ascensién recta, la hora UTC y las
lecturas de presion y temperatura que se obtienen de
la estacidn meteoroldgica. A continuacién el sistema
movia el telescopio para obligar a que el alumno
tuviera que realizar una nueva observacién. Con estas
medidas, que el interfaz le presentaba en pantalla, el
alumno tenia que realizar el cédlculo del acimut del
Sol y la desorientacién del telescopio.

Figura 5.- Interfaz de usuario

5 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se ha implantado este proyecto durante el curso
2008-2009 cubriéndose los objetivos que se habian
marcado en su inicio. Ademds se confeccioné una
encuesta de satisfaccién que fue respondida por 64
alumnos (62 en la convocatoria de junio y 2 en la de
septiembre).

La encuesta valoraba distintas fases del proyecto que
iban desde el manejo del sistema, el desarrollo de la
practica, la metodologia de la prictica y la
metodologia de la ensefianza con laboratorios reales
remotos, obteniendo una aceptacion altamente
positiva por parte del alumnado. El alumno valoré
cada una de las preguntas de acuerdo a una escala de
1 (minimo) a 5 (maximo). La valoracién cero o en
blanco significaba que no se deseaba o no se estaba
en condiciones de evaluar dicho aspecto. Los
resultados de las encuestas se resumen en las tablas
del Anexo A, incluyendo la nota media obtenida en
cada una de las preguntas y otros datos interesantes
del perfil de los usuarios, tales como el sexo y el
nimero de veces matriculados en dicha asignatura.

La experiencia ha animado a los autores para la
progresion sobre nuevas pricticas. Se pretende que
en el curso 2009-2010 se practique sobre la
determinacion nocturna del acimut, el célculo de la
latitud y la longitud astrondémicas mediante la
observacion a estrellas.

En este articulo se ha contado la experiencia de la
realizaciéon de practicas docentes en Astronomia
Geodésica en la ETSI en Topografia, Geodesia y
Cartografia de la UPM durante el curso 2008-2009,
demostrandose el adecuado uso y las posibilidades
que tiene el observatorio Astronémico remoto
Montegancedo, en este caso a nivel docente.
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ANEXO A RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS

Sobre el manejo del sistema Nota media

1.1 El interfaz gréfico para el manejo de la préctica (en su conjunto) 3,11
1.2 Representacion visual del interfaz gréifico 3,29
1.3 Facilidad para el manejo del sistema a través del interfaz grafico 3,33
1.4 Sensacidn de cercania y realidad en la utilizacién del laboratorio remoto real 3,13
1.5 Documentacién entregada para el manejo del interfaz grafico 3,67
1.6 Adecuacidn de los tiempos de reserva del laboratorio remoto real 2,8
1.7 Disponibilidad horaria a lo largo del dia del laboratorio remoto (de 9:00 a 18:00) 2,84
1.8 Facilidad para resolver dudas de forma remota (no presencial) en el manejo del interfaz grafico 2,05
1.9 Facilidad para resolver dudas de forma presencial en el manejo del interfaz grafico 2,14
1.10 Dificultades técnicas (propias de la utilizacién de medios remotos) en la realizacién de la practica 3,24

(valor alto significa muchas dificultades técnicas)

Sobre el desarrollo de la practica Nota media

2.1 Descripcién de los objetivos de la practica 3,73
2.2 Descripcién del desarrollo de la practica 3,8
2.3 Adecuacion de la bibliografia aportada en el curso a esta practica 3,2
2.4 Documentacion entregada para el desarrollo de la préctica 3,73
2.5 Importancia de la practica en el desarrollo de la asignatura 2,95
2.6 Valoracién de la documentacién que debe de entregar el alumno 3,1
2.7 Valoracién sobre el método de evaluacion del alumno 3
2.8 Facilidad para resolver dudas de forma remota (no presencial) en el desarrollo de la practica 2,38
2.9 Facilidad para resolver dudas de forma tedrica en el desarrollo de la préictica 2,73
2.10 Adecuacion de los conocimientos previos (adquiridos durante el curso) para la realizacién de la 3,14

préctica




Sobre la metodologia de la practica

Nota media

3.1 Valoracién metodolégica del desarrollo de la practica 3,11
3.2 Valoracién metodoldgica de la utilizacién de un laboratorio real remoto 341
3.3 Importancia de la utilizacién de un dispositivo real remoto frente a la utilizacién de un dispositivo 3,56
virtual

3.4 Importancia de la utilizacién de un dispositivo real a pie de campo, frente a la utilizacién de un 3,42
dispositivo real remoto

3.5 Adecuacién de la duracién estimada para la realizacion de la practica 2,63
3.6 Adecuacion de las fechas para la realizacion de la practica en la planificacion del curso 2,37
3.7 Adecuacion de las fechas para la realizacion de la practica en funcién de la carga docente del curso 2,48
3.8 Necesidad y conveniencia de otras funcionalidades de ensefianza (Chat, Blogs, Wikis) integradas en la 2,51
préctica

Sobre la metodologia de la ensefianza con laboratorios reales remotos Nota media
4.1 Consideracién de un laboratorio remoto como un nuevo método de aprendizaje 3,50
4.2 Reconocimiento por parte del alumno del esfuerzo del profesor en la utilizacién de nuevos métodos de 3,59
aprendizaje

4.3 Reconocimiento por parte del profesor del esfuerzo del alumno en la utilizacién de nuevos métodos de 3,11
aprendizaje

4.4 Necesidad de realizacién de mds practicas con laboratorios remotos 3,13
4.5 Contribucién de un laboratorio remoto real en el mayor conocimiento de la materia 3,22
4.6 Contribucién de un laboratorio remoto real en el incremento del interés por parte del alumno en la 3,44
asignatura

4.7 Contribucién de un laboratorio remoto real en el ahorro de tiempo y comodidad frente a practicas con 3,52

laboratorios reales cercanos

Perfil de usuario

Numero de veces que se ha matriculado en la asignatura 1| 47| 73,44%

2| 14| 21,88%
>2 31 4,69%
Sexo M| 47| 73,44%

F| 17| 26,56%

Valoracion el esfuerzo realizado por el alumno
Media del n° de horas aproximadas que se han necesitado en la realizacion de la practica: 5,46 horas.

Estimacion media de la distribucién en tantos por ciento para cada una de las siguientes actividades:

1. Lectura y comprensién de la practica 18,25%
2. Reserva y manejo del laboratorio real para la adquisicién de datos 24,30%
3. Célculo de los datos requeridos en la practica 35,05%
4. Generacioén y entrega de los resultados finales solicitados 22,41%




