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Resumen

En este articulo se van a explicar los trabajos topogrdficos realizados entre los afos 2018 y 2022 duran-
te la campana de exploracion espeleoldgica de les Coves de Sant Josep. El objetivo de ese trabajo
ha sido la confeccion de la 6° planimetria de la cavidad empleando tecnologia de medicién 3D

mediante captura masiva de datos.

Introduccion

La Cueva de San Jose es una de las cavidades
mds estudiadas vy visitadas de Espaia, superan-
do la cifra de 240.000 visitantes en el ano 2.023.
Prueba de ello son los numerosos informes, es-
tudios y articulos, mds de 150, realizados desde
la publicacion de Antonio José Cavanilles' a
finales del siglo XVIIl hasta la actualidad.

Las cinco planimetrias disponibles de la cue-
va, redlizadas entre los anos 1.959 y 1.993 con

mayor 0 menor grado de exactitud, compar-
ten el mismo problema, que es la nula georre-
ferenciaciéon en el sistema geodésico oficial,
ED-50 en el momento de su confeccién, vy
ETRS8% en el momento actual, ambos en pro-
yeccion U.T.M 30N. Ademds, todas han sido
observadas con brijula midiendo los dngulos
respecto al norte magnético, y no al norte
geogrdfico o norte cuadricula.

Los trabajos de medicion que se van a des-
cribir a continuaciéon, se han abordado plan-

1 Cavanilles, Antonio José, 1745-1804. Observaciones sobre la historia natural, geografia, agricultura, poblacién y

frutos del Reyno de Valencia (1797).
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54 teando una solucidn técnica que permitiera

en primer lugar la medicion en 3D mediante
captura masiva de datos, del trazado de la
cavidad y no punto a punto como se venia
realizando de forma tradicional; por ofro lado,
se ha medido el entorno mds inmediato a la
cavidad situado en la superficie.

Medicion 3D de la 6% Planimetria

El frabajo de mediciéon realizado en la cavi-
dad, al igual como ocurre en otfros aspectos
de la vida, surgid de forma casual. A principios
del ano 2018, se planted por parte de Jose
Enriqgue Puchol Aragonés, técnico de turismo
del Ayuntamiento de La Vall d'Uixd, la posibili-
dad vy viabilidad de medicién de la cueva con
equipos modernos ya gque se desconocia de
forma precisa su trazado en superficie. Anali-
zados los inconvenientes ocasionados por el
propio rio navegable, el verano de 2018 se
realizé una primera visita con el bombero vy
espeledlogo Guillem Nebot, con el fin evaluar
el estado de las galerias en cuanto a su geo-
metria y condiciones de medicion, no solo de
la parte visitable, también de la zona no urba-
nizada, incluso llegando hasta el primer sifon,
situado a mds de un kildbmetro de la boca de
enfrada. Se puso de manifiesto los mismos pro-
blemas que se tuvieron en los Ultimos 50 anos
para la realizaciéon de las planimetrias:

- En primer problema, la existencia de parte
del trazado en un curso fluvial sin posibilidad
de estacionar ningun equipo topogrdfico
moderno.

- En segundo problema, la geometria de la
propia cavidad y la existencia de puntos
donde el espacio es reducido obliga a rea-
lizar, en condiciones normales, visuales muy
heterogéneas, combinando distancias muy
cortas con distancias largas, o que puede
generar un error angular elevado.

- En tercer problema, la escasa iluminacién
que permita realizar observaciones con
equipos éptico-mecdnicos como teodolitos
de precision o niveles épticos, fundamental-
mente en la parte no visitable.

Ante estas dificultades encontfradas, se bara-
jaron varias posibilidades:

La primera solucién fue optar por el empleo
de métodos convencionales empleados en

topografia subterrdnea, consistentes en fijar
en laroca mediante la perforacién y atornilla-
do, bases fijas para estacionar el instrumento
topogrdfico tipo estacion total, idea que se
desestimd debido al nUmero de puntos nece-
sarios para realizar la medicion.

En segundo lugar, se baragjd la posibilidad
de realizar la captura masiva de datos me-
diante la utilizacion de un escdner 3D, pero
al igual que ocurria con la estaciéon total, re-
queria de ser estacionado en las paredes de
la cavidad, con un niUmero muy elevado de
estacionamientos.

Por Ultimo, se planted la opcidén de utilizar
laser escdneres moviles o dindmicos, mon-
tados sobre plataformas en movimiento,
siendo en este caso la plataforma el pro-
pio operador. Estos equipos permiten reali-
zar mediciones en movimiento empleando
un motor que hace girar el propio laser en
tfodas las direcciones, de forma que, si nos
movemos a una velocidad adecuada, po-
demos medir todo nuestro entorno. Hechas
las consultas con los companeros de la casa
de instrumentos topogrdficos Leica Geosys-
tems en Valencia y explicando el entorno y
condiciones de observacion observadas, se
mostrd la posibilidad de medicién emplean-
do un equipo Leica Pegasus Backpack. Fi-
nalmente se desestimd la idea debido a la
larga duracién del trayecto en barca. Esto
ocasionaba que el equipo estuviera dema-
siado tiempo sin la senal satelital necesaria
y en consecuencia no pudiera obtener da-
tos fiables. Se sumaba la existencia de varias
zonas estrechas en los sifones barrenados, lo
cual obligaba a ocupar una posicidén oclui-
da dentro de la embarcacién, no sabiendo
tampoco la respuesta del equipo vy si podia
medir y referenciar los puntos suficientes
para obtener buenos resultados.

Por lo tanto, Unicamente nos quedaba la po-
sibilidad de utilizar un equipo, que en 2.018
llevaba en el mercado poco mds de un ano,
aungue la tecnologia empleada ya era co-
nocida desde principios de la década, vy
me refiero al laser escdner mévil o dindmico
Geoslam modelo ZEB- REVO, que al igual que
el equipo explicado anteriormente, realiza las
mediciones en movimiento.



Prueba inicial equipo
Validacion del método

Resultado medicion de prueba. Septiembre 2018

Con el equipo Geoslam REVO-ZEB, se debe ini-
ciar la medicidn en un punto de referencia y
ferminar siempre en el mismo punto, estable y
horizontal. Las mediciones se deben de realizar
siempre recorriendo el mismo camino de ida y
vuelta y no se deben de realizar mediciones
que superen los 15 -17 minutos, no superando
nunca los 20 minutos. La principal ventaja es la
innecesaridad de estacionarlo de forma con-
vencional sobre un tripode.

Momento de la toma de datos. Septiembre 2.018.

Con la existencia de este tipo de tecnologia
se nos abrid la posibilidad de salvar el proble-
ma planteado con el equipo anterior, ya que
este no necesita el apoyo de senal satelital.

Ofro de los factores determinantes para larea-
lizacién de los trabajos es la existencia de una
tienda comercial de equipos de topografia
en Valencia, en concreto Instop Topomarket
Valencia, distribuidor oficial en ese momento
de la firma GeoSlam y Leica Geosystems en-
tre otras y que disponia del equipo en alquiler,
una suerte debido a la escasa existencia de
unidades en Espana; se pudo ir a ver el equi-
po, y explicar la peculiaridad del entorno de
medicidn a los companeros.

A principios del mes de septfiembre de 2.018 se
nos ofrecid la posibilidad de realizar una prue-
ba en el interior de la propia cavidad, de ma-
nera que pudiéramos comprobary corroborar
que era posible realizar la medicién, uniendo
en un Unico escaneo el framo comprendido
entre la entrada de la cavidad y el inicio de la
galeria seca, zona mds dificil de medir por el
agua del rio.

La prueba se realizé de forma conjunta, con
el técnico de Topomarket Valencia, Toni
Agusti, y el personal de Coves de Sant Josep,
Pedro Ramon Lara. Una vez finalizado el reco-
rrido en barca y descargados los puntos, se
visualizaron los datos en un programa al uso,
siendo un éxito. Se obtuvo una nube com-
pacta mono color con un total de 35.053.610
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56 millones de puntos y con la suficiente densi-

dad que permite apreciar la forma y dimen-
siones de la cavidad.

Quiero reiterar de nuevo mi agradecimiento a
Toni Agusti y Alexa Ferrer, companeros de Ins-
top Topomarket Valencia, por su colaboracién
y su ayuda desinteresada en la realizacion de
dicha prueba, ya que fue el detonante de to-
dos los frabajos realizados posteriormente, y
sin su ayuda y colaboraciéon no hubiera sido
posible realizar el presente trabagjo.

Con los resultados obtenidos, se iniciaron las
gestiones con el Ayuntamiento de La Vall
d'Uixd, celebrando una reunién en octubre
del mismo ano con Jorge Garcia Ferndndez,
concejal de ayuntamiento y consejero dele-
gado de Emsevall, empresa publica que ges-
tiona Les Coves de Sant Josep. Se explicd la
posibilidad abierta con el nuevo equipo v la
planificaciéon de los trabajos a realizar en el in-
terior de la cueva para la correcta medicién
de su frazado, de forma que no obstaculizase
la actividad turistica de la propia cueva. La
reunion fue positiva vy se facilitdé la entrada a
la cavidad, doy las gracias también a Jorge
por su apoyo incondicional en el proyecto de
medicién propuesto.

Metodologia y Planificacion de
los tfrabajos de campo

Debido al éxito en la medicién obtenida el 4
de septiembre, se planifica de forma general
los trabajos a realizar, mediante la utilizacion

de varios equipos topogrdficos. Se plantearon
varias fases de medicién:

Fase 1: medicion empleando Idser escdner es-
tdtico, es decir un equipo que necesariamen-
te fiene que estar estacionado de forma fija y
estable en el terreno sin posibilidad de mover-
se en el momento de readlizar la medicién; se-
ria utilizado para la medicién del conjunto del
paraje de San José, debido a la existencia de
numerosos drboles y vegetacién que hace no
visible desde el aire los elementos constructi-
vos. Se escanearia todo el paraje de San José
estacionando el equipo por ambos mdargenes
delrio y por su cauce.

Fase 2: medicién del interior de la cueva y de
las inmediaciones de la boca de enfrada em-
pleando laser escdner dindmico. Se mediria
toda la cavidad, desde la boca de enfrada
hasta el inicio del primer sifén, solapando pun-
tos medidos, que permitiera unir los datos del
interior y del exterior.

Fase 3: medicién de puntos de control en el
paraje, de elementos que se pudieran identifi-
car en la nube obtenida con escdner estdtico
para poder georreferenciar las demds nubes
de puntos.

Fase 4: medicién empleando Dron RTK del te-
rreno aproximado que ocupad la cavidad en
superficie, formado por la urbanizacién situa-
da al norte de la carretera de Alfondeguilla y
parte del propio paraje.

A continuacién, se muestra el diagrama de
flujo establecido a priori:



La cronologia de los trabajos quedd por de-
terminar, debido a que tanto la utilizacion
del equipo estdtico como del software ne-
cesario se realizaria en funcién de la dispo-
nibilidad de los mismos, es decir, la disponi-
bilidad de estos en mi dmbito profesional,
qguedando libres en momentos muy concre-
tos; todo lo que se refiere a la disponibilidad
del software de oficina ha marcado la evo-
lucion de los trabajos realizados.

Medicion Paraje San José

La medicién del paraje de San José con equi-
po laser escdner estdtico se realizé el dia 1 de
noviembre de 2018, empleando un equipo de
la marca Leica modelo RTC360, acabado de
salir al mercado, inicidndose junto a las barcas
situadas en el inicio del paragje, realizando un
recorrido por el margen izquierdo y derecho
del rio Belcaire.

Los frabajos fueron realizados con la inestimo-
ble ayuda de Guillem Nebot, dédndose por fi-
nalizada la medicién a las 10:30 y se realizaron
un total de 43 estacionamiento, con un famao-
no total de archivos de 21,6 Gb, midiendo un
tfotal de 587.610.686 millones de puntos.

Medicidn interior Cova de
Sant Josep

La medicién del interior de la cueva fue un
proceso mds complicado que la medicidn
exterior debido a los propios condicionantes
del espacio a medir. El equipo utilizado para
la medicién estd compuesto por un cabezal
rotatorio que se coge con una mano y lleva
montado en una mochila, colgada a la espal-
da, la unidad de procesamiento y disco duro
que almacena los datos observados. Es un
equipo parecido a un ordenador portdtil, no
siendo las condiciones ideales de medicion las
propias de una cavidad con un alto indice de
humedad incluso con la posibilidad de caer all
agua en el propio trabajo de medicion, lo que
ocasionaria su rotura ireparable.

El dia 2 de marzo de 2.019 se mantuvo de
nuevo otra reunién con el concejal delegado
de Emsevall, Jorge Garcia, presentdndole un
informe con los resulfados conseguidos en el
mes de septiembre y de los trabajos realizados
en el exterior en el mes de noviembre, plan-

Resultado medicion de prueba. Septiembre 2018

tedndole la posibilidad de hacer una prueba
en condiciones reales. Esta se realizdé con una
pequena embarcacion neumdtica, de ma-
nera que pudiera atravesarse el ultimo sifén
dinamitado, el cual ofrece un espacio muy
reducido entre la roca y el agua, existiendo
peligro en mojar el equipo de medicion y en
poder medir puntos.

La prueba se realizé el dia 23 de marzo apro-
vechando el dispositivo organizado con mo-
tivo de la exploracién realizada por los espe-
leo-buceadores. Se probd la embarcacién
con un equipo de 8 personas y se simuld el
paso en el Ultimo sifén barrenado, transpor-
tando la barca hasta la propia sala d'en Vi-
centy la entrada al primer sifén, cronometran-
do tiempos de medicién. La prueba con la
embarcacion resulto positiva y se estimdé que
era posible realizar la medicidon con cierta gao-
rantia de éxito.

Finalmente, el escaneo 3D se realizd el dia 30
de marzo, iniciando los trabajos alas 7:00 de la
manana en la boca de entrada.

Se realizaron un total de 10 escaneos con una
media de 17 minutos de medicidon enrecorrido
de ida y vuelta, con el apoyo de 15 personas
encabezadas por Guilem Nebotf, miembros
de espeleoclub de La Vall, personal de Coves
de Sant Josep y Vicente Pitarch Gregori que
hacia las funciones de auxiliar en las medicio-
nes topogrdficas, ademds del propio opera-
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Equipo utilizado en la medicion de la cavidad.

dor del escdner. Se grabaron todas las ope-
raciones de medicidn con una cdmara de
accién GoPro vy se realizaron fotografias de los
tiempos de medicién empleados. Para facili-
tar la unidn de los escaneos y tener referencia
de hasta donde se iba midiendo, se utilizaron
conos de senalizacion de obra de color na-
ranja. Se situaron dos al inicio de cada tramo
de medicién y dos mds situados al final, en el
punto donde se iniciaba el camino de vueltq,
los cuales se iban desplazando de forma soli-
daria en el avance de la medicidn, siendo un
punto de referencia en la cavidad para mar-

car donde habia que iniciar el siguiente tramo
y en gabinete utilizados para hacer la unién
de las diferentes nubes de puntos medidas.

Una vez llegado a la parte mds profunda de
la cavidad, en la sala anterior al primer sifon,
se instalé una cadena colgada sobre el techo
de piedra a la cual se orientd el equipo en el
momento de la medicion para registrar su po-
sicion y tratar de darle coordenadas que sir-
vieran de referencia en futuras actuaciones. A
continuacién, se muestra una tabla resumen
de los escaneos realizados:

Vuelo fotogramétrico

Una vez medidos los puntos pertenecientes al
paraje de San José y al interior de la cueva, Uni-
camente quedaba por medir el entforno de la
propia cavidad. Para la medicion de los datos
de superficie también se barajaron varias posibi-
lidades, todas relacionadas con la captura ma-
siva de datos, puesto que el objetivo final era
poder superponer en 3D ambas mediciones.

En un primer momento se pensd en la idea de
utilizar un equipo laser estdtico incluso se ba-
rajé la posibilidad de escanear con un sistema
de mobile mapping? montado sobre una mo-
chila, explicado anteriormente, pero debido
al alto coste y al no tener la posibilidad de rea-
lizar ningun alquiler ligado a un encargo pro-
fesional (el coste del alquiler es significativo) se
desechd la idea por razones obvias.

N° escaneo Hor0'|n|0|o Durgmon Puntos medidos
(Hr_min_seg) (Hr_min_seg)

0 09/04/2018 9:22:18 18:55:13 35.045.759
1 30/03/2019 7:10:34 17:41:43 26.620.519
2 30/03/2019 7:41:53 17:05:20 23.349256

3 30/03/2019 8:03:31 18:07:26 28.343.720
4 30/03/2019 8:30:30 18:32:.39 | e

5 30/03/2019 8:55:32 16:18:53 31.183.882
6 30/03/2019 11:19:25 25.740.687
7 30/03/2019 11:53:02 28.394.638
8 30/03/2019 12:17:29 26.262.114
9 30/03/2019 12:41:04 30.121.738
10 30/03/2019 13:32:22 12.430.550
11 16/04/2019 9:31:10 21.584.342

2 El mapeo mévil o mobile mapping es una metodologia de escaneo Idser que se realiza con un dispositivo en movimiento
instalada habitualmente en un vehiculo o una persona y realiza la toma de datos a medida que se mueve por el espacio,

registrando posiciones GPS en tiempo real.



Plan de vuelo realizado en el Paraje de San José

Por Ultimo, se optd por la solucién de un vue-
lo fotogramétrico de precision, empleando
un dron con tecnologia RTK debido a que se
podria cubrir mayor superficie de medicidn sin
ocasionar molestias ni invadir ninguna propie-
dad privada y ademds se disponia tanto de
la aeronave RTK, como del receptor satelital y
por supuesto de la habilitacidn como opera-
dora de drones y titulacion de piloto.

La medicidon con Dron consiste bdsicamente
en volar una aeronave de forma auténoma
que va tomando fotografias en un drea fijada
previamente en gabinete. Con todas las foto-
grafias realizadas y con el software apropiado,
mediante técnicas de fotogrametria se obtie-
ne una ortofoto de precision y un archivo de
puntos formado por millones de estos (nube de
puntos), con la peculiaridad de que los datos
obtenidos ya estdn georreferenciados.

Resultado del vuelo fotogramétrico. Ortofoto.

Se definié un drea a volar, segin la zona de
afeccién estima en gabinete, obteniendo el
siguiente plan de vuelo:

Una vez definida el drea de vuelo y densifica-
dos en campo los puntos de control terrestres,
se despegd la aeronave siguiendo el plan de
vuelo preestablecido en gabinete.

Se realizé un primer vuelo de prueba el dia 31
de mayo de 2.019, validando la zona a medir
y la altura de vuelo, que tuvo como resultado
el ajuste definitivo del drea de interés. Final-
mente, el dia 4 de junio, a una altura vuelo de
100 m, recubrimiento longitudinal y transversal
del 80% y utilizando una doble malla se toma-
ron un total de 680 fotografias.

El resultado del vuelo fotogramétrico se mues-
tra a continuacion en forma de ortofoto:

Trabajo de gabinete

El frabajo se realizé una vez finalizados los fra-
bajos de campo.

Ha consistido fundamentalmente en el registro
en un Unico archivo, de los distintos archivos de
puntos obtenidos en las diferentes mediciones.

Entendemos como registro, la unién de dos o
mds nubes de puntos o archivos en una Unica
nube; este proceso se ha realizado mediante
la comparacién de nube contra nube, de for-
ma consecutiva y a través de los puntos co-
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60 munes a ambas nubes. De forma resumida se

enumeran los procesos de registro realizados:

- Registro n® 1: unidn de los puntos medidos
en el interior de la cueva.

- Registro n® 2: union de los puntos medidos
en el paragje.

- Registro n° 3: unién de los registros n° 1 vy
n° 2. Archivo en sistema de referencia local.

- Registro n°® 4: Georref. registro n® 3 en siste-
ma de referencia global ETRS8? UTM30N.

- Registro n® 5: union registro n° 4 con puntos
procedentes del vuelo Dron RTK.

El registro n°4 fue realizado a partir de la me-
dicidén de 4 puntos identificados de forma in-
equivoca en el pargje y en la nube de puntos
local obtenida en el registro n° 3, permitiendo
georreferenciar la nube la nube del sistema
de coordenadas local.

Es importante resaltar que el procesamiento y
registro de todos los escaneos fue realizdndose

Resultado del registro n° 3. Sistema de referencia local

Resultado del registro n° 3. Sistema de referencia local

a medida que se tenia licencia disponible del
software Leica Cyclone, en el periodo 2.019 -
2.022. En septiembre de 2.022, retomados 1os
trabajos para la redaccién de una publica-
cién mds extensa que todavia estd realizdn-
dose, ocurrid un hecho que invitd areprocesar
tfodo el tfrabajo y fusionar de nuevo todas las
nubes de puntos obtenidas, en nuevo archivo.
El hecho fue la aparicién en agosto del mis-
mo ano de una nueva versidén del programa
Leica REGISTER360 v.2022.1.0, que permitia
la importacién de cualquier tipo de nube de
puntos?, fuera cual fuera su procedencia, es



decir, permitia importar en el mismo trabajo la
nube creada con el equipo estdtico, dindmi-
co y con el dron, caracteristica no disponible
hasta la fecha.

El resultado final ha sido una Unica nube georre-
ferenciada, a partir de la cual se han extraido las
coordenadas de elementos concretos de esa
nube, como son las fres posiciones identificadas
en el trabajo de ADOR Ingenieria en el ano 2.0034
pertenecientes a los puntos de la radiolocaliza-
cién, vy las coordenadas de la cadena colgada
en la Ultima galeria antes del primer sifon.

A continuacion, se muestra una imagen de la
planimetria obtenida:

Productos derivados

Una vez obtenido el archivo conjunto de los
puntos medidos en el exterior y en el interior
de la cueva de forma georreferenciada, po-
demos obtener varias aplicaciones al tratar
informdticamente dicha informacién.

Imagen del visor web generado

- En primer lugar, la confeccién de la propia
planimetria, formada por la situacién en
planta del frazado de la cavidad sobre cual-
quier vuelo cartogrdfico que la sitien en su
entorno mds inmediato, sobre la ortofoto de
alta resolucién obtenida con el dron o inclu-
SO una superposicion con propia cartografia
catastral, para comprobar las propiedades
situadas en la zona de afeccidon de la infraes-
tructura turistica y el resto de la cavidad.

En segundo lugar, la confeccion de perfilen
longitudinales por el techo de la cavidad y
por el suelo, y perfiles transversales con la
equidistancia deseada, cada 10 metros o
10 cm.

En tercer lugar, es realmente facil la confec-
cién de un visor web, de forma que se pueda
consultar el conjunto de datos obtenido sin
instalar ningun programa informdatico, y des-
de cualquier aplicacién movil. En este senti-
do se ha creado un visor web “open source”
conocido con Potrre, utilizando la tecnologia

3 El programa Leica REGISTER360 es la version mejorada del programa Leica Cyclone, ofreciendo mayor precision a la hora de reali-
zar el registro nube a nube de forma manual, por lo que se considerd que se debia intentar mejorar el resultado final para descartar
el error en la unién de las nubes, consiguiendo una menor diferencia con las coordenadas obtenidas por ADOR Ingenieria.

4 Garay,P. Medina,R. Bldzquez, A. (1994) Estudio de la Cova de Sant Josep. Parte 1: topografia. Lapiaz nim. 23. Federacién

Valenciana Espeleologia.
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desarrollada por Markus SchiUtz de la Univer-
sidad de Viena, que permite visualizar de
manera bastante sencilla datos LIDAR direc-
famente en el navegador web, y cuya crea-
cién es realmente sencilla y que se puede
visualizar en el siguiente coddigo QRS:

En cuarto lugar, otra aplicacién inmediata en
la impresion 3D de la cavidad, si bien es cier-
fo que con la nube de puntos de la cueva
necesitamos generar un modelo 3D cerrado,
para que pueda serimportado en los progra-
mas utilizados por las impresoras 3D, esta ope-
racion es facimente realizable con software
gratuito tipo MeshLab o CloudCompare.

- En quinto lugar, ofra aplicacion inmediata
seria la realizacion de paseos virtuales, bien
por el interior de la propia nube de puntos
del conjunto (cueva y ferreno) o por el mo-
delo 3D explicado en el pdarrafo anterior. Esta
aplicaciéon requeriria mds trabajo debido a
que la nube correspondiente al interior de la
cueva carece de color, por lo tanto, la visua-
lizacién tendria que redlizarse en escala de
grises, o con cualquier ofra rampa de color
tipo topogrdfica, comun en los programas
de gestion de nubes de puntos.

Como se ha explicado anteriormente, el fipo
de medicion realizada eleva a otfro nivel de
detalle el conocimiento de la cavidad vy la re-
lacién con su entorno, sirviendo de base a otros
estudios que permitan conocer mejor el siste-
ma kdrstico formado por la cueva de San José.
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