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DESCRIPCION
Procedimiento de vigilancia de los movimientos de un terreno
Sector de la técnica

La presente invencién esta relacionada con el campo de la vigilancia de los movimientos de terreno, tales como, por
ejemplo, un deslizamiento de terreno, un hundimiento, una deformacién vertical del terreno, o cualquier otro tipo de
movimiento de terreno.

Estado de la técnica

La vigilancia de los movimientos de terreno es necesaria, en particular, para prevenir el dafo de un edificio o una
obra de arte construida sobre un terreno sobre el que tienen lugar unos trabajos.

Un movimiento de terreno de este tipo puede deberse igualmente a unos trabajos realizados en el suelo de este
terreno.

Por ejemplo, un terreno podra tener tendencia a hundirse durante la realizacién de una obra subterranea como, por
ejemplo, un tdnel o unas cimentaciones.

Tradicionalmente, la vigilancia de los movimientos de terreno se realiza utilizando uno o varios teodolitos que
enfocan a unos blancos de vigilancia dispuestos sobre el terreno o sobre la obra que se desea vigilar.

Mas recientemente, se ha procurado utilizar las imagenes satélites para vigilar el desplazamiento de puntos de
vigilancia dispuestos sobre el terreno, como en el documento JP-H09189762.

Para hacer esto, se realiza un estudio interferométrico a partir de una pluralidad de imagenes radar del terreno y de
un modelo digital de terreno (MDT) del terreno que se desea vigilar, precisandose que estos datos estan facilmente
disponibles en el mercado.

En el transcurso de este estudio, se selecciona una pluralidad de puntos de vigilancia situados sobre este terreno.
Hoy en dia existen varios algoritmos que permiten seleccionar unos puntos de vigilancia que tienen la particularidad
de que son bien visibles sobre las imagenes radar.

Los puntos de vigilancia se eligen, por lo tanto, de manera que se reenvie hacia el satélite un eco de intensidad
suficiente para que se vean en cada paso del satélite.

Entonces, se calculan unos interferogramas puntuales.

El resultado del estudio interferométrico permite, por lo tanto, obtener para la zona de estudio, la lista de los puntos
de vigilancia, sus coordenadas brutas, asi como la variacion bruta de sus coordenadas.

Sin embargo, se conoce que estos resultados son por lo general con efecto sonoro y de calidad variable. Dicho de
otra manera, las coordenadas brutas y las variaciones brutas de coordenadas obtenidas por este método resulta que
son poco precisas y, por lo tanto, dificilmente explotables en el estado.

Objeto de la invencion

Un objeto de la presente invencién es proporcionar un procedimiento de vigilancia de los movimientos de terreno que
ofrece una mejor precision.

La invencion consigue su finalidad por el hecho de que el procedimiento de vigilancia incluye:

- una etapa durante la cual se proporcionan las variaciones brutas de las coordenadas de una pluralidad de puntos
de vigilancia y de al menos un punto de referencia situados sobre el terreno;

- una etapa de determinacion de las variaciones reales de las coordenadas de dicho al menos un punto de
referencia; y

- una etapa de calculo de las variaciones corregidas de las coordenadas de los puntos de vigilancia a partir de las
variaciones brutas de las coordenadas de los puntos de vigilancia, de las variaciones brutas de las coordenadas
de dicho punto de referencia y de las variaciones reales de las coordenadas de dicho punto de referencia.

Segun la invencién, un punto de referencia es un punto del que se conocen perfectamente las variaciones de
coordenadas. Estas variaciones perfectamente conocidas se llaman, por lo tanto, variaciones "reales",
contrariamente a las variaciones "brutas" que son unas variaciones de coordenadas de las que se sabe que son
imprecisas.
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Unas variaciones "brutas" corresponden, en concreto, pero no exclusivamente, a unas variaciones obtenidas al final
de un estudio interferométrico tal como el descrito mas arriba.

Una variacion "real" puede, por su parte, determinarse por topografia con la ayuda de uno o varios teodolitos.
Preferentemente, se utilizan varios puntos de referencia.

Se precisa, por otra parte, que la presente invencion es estrictamente independiente del algoritmo utilizado para
obtener las variaciones brutas de coordenadas.

Se afiade que las variaciones brutas pueden provenir de otros datos que no sean satelitales.

Preferentemente, las variaciones brutas de coordenadas se proporcionan periédicamente en varios instantes,
constituyendo el conjunto de estos instantes la duracion del estudio. Las variaciones reales de las coordenadas de
los puntos de referencia se determinan en cada uno de estos instantes.

Ventajosamente, el procedimiento segun la invencion incluye, ademas, una etapa durante la cual se determina la
variacion temporal de al menos una de las coordenadas corregidas de al menos uno de los puntos de vigilancia.

Segun un modo de realizacién preferente, la variacion temporal corregida de al menos una de las coordenadas de al
menos uno de los puntos de vigilancia es la variacion corregida de la altitud de este punto de vigilancia.

Se comprende, por lo tanto, que la presente invencién permite representar la variacion de altitud de la pluralidad de
puntos de vigilancia. De manera mas precisa, se visualizan los puntos de vigilancia utilizando la tasa de
desplazamiento medio de cada punto de vigilancia durante el periodo de estudio.

Ventajosamente, el procedimiento de vigilancia segun la invencion incluye, ademas, una etapa de representacion de
dicha variacién temporal. En el sentido de la invencién, esta representacion puede hacerse en forma de tabla de
datos, de graficos, de animaciones, de lineas de niveles o de cualquier otra forma de representacién que permite
que un operario tenga conocimiento de la variacion temporal corregida de esta coordenada.

Ventajosamente, en el transcurso de la etapa de representacion, la posicién de cada uno de los puntos de vigilancia,
asi como la variacién corregida de la altitud de cada uno de los puntos de vigilancia, se representan sobre un mapa
geografico o satélite de un sistema de informacioén geografica.

La variacién corregida de la altitud podra, por ejemplo, esquematizarse por una gama de colores y/o por un grafico
que ilustra la variacion de la altitud de los puntos de vigilancia en el transcurso del tiempo.

Preferentemente, la etapa de célculo de las variaciones corregidas de las coordenadas de los puntos de vigilancia se
realiza con la ayuda de las variaciones de las coordenadas brutas y reales de los puntos de referencia entre dos
instantes sucesivos.

De manera més precisa, la etapa de calculo de las variaciones corregidas de las coordenadas de los puntos de
vigilancia implementa preferentemente un algoritmo de distribucién de los errores de tipo minimos cuadrados.
Entonces se integran ahi los datos relativos a los puntos de referencia.

El célculo consiste en la creacion de una superficie a partir de las variaciones de altitud de los puntos de vigilancia. A
continuacion, se optimiza esta superficie deformandola para que ajuste de la mejor manera posible las variaciones
reales de coordenadas de los puntos de referencia.

Segun un modo de implementacién ventajoso, el procedimiento segun la invencién incluye, ademas:

- una etapa durante la cual se proporcionan las coordenadas brutas de dichos puntos de vigilancia y las
coordenadas brutas de dicho al menos un punto de referencia;

- una etapa de determinacién de las coordenadas reales de dicho punto de referencia;

- una etapa de calculo de las coordenadas corregidas de dichos puntos de vigilancia, realizada a partir de las
coordenadas brutas de los puntos de vigilancia, de las coordenadas brutas de dicho punto de referencia y de las
coordenadas reales de dicho punto de referencia.

Dicho de otra manera, el o los puntos de referencia se utilizan igualmente para corregir las coordenadas de puntos
de vigilancia. Conociendo las coordenadas reales de estos puntos de referencia y sus coordenadas brutas
estimadas, en concreto, por unos métodos interferométricos, se aplica una correccion, por ejemplo, una traslacion,
(que permite pasar de las coordenadas brutas a las coordenadas reales de los puntos de referencia) a todos los
puntos de vigilancia, a continuacion de lo cual se obtienen las coordenadas corregidas de dichos puntos de
vigilancia.
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Preferentemente, la correcciéon de las coordenadas de los puntos de vigilancia solo se efectia una vez muy al
principio del estudio, en particular, cuando el procedimiento se utiliza para vigilar la variaciéon de la altitud de los
puntos de vigilancia. Esta correccién se realiza sustancialmente para conocer con precision la posicién de los puntos
de vigilancia, dandose la variacion de la altitud por las variaciones corregidas de las coordenadas.

Preferentemente, las variaciones brutas de las coordenadas y/o las coordenadas brutas se proporcionan a partir de
un estudio interferométrico basado en un modelo digital de terreno y varias imagenes radar tomadas por al menos un
dispositivo de toma de imagenes radar, preferentemente un satélite.

Segun un aspecto ventajoso de la invencién, al menos uno de los puntos de vigilancia del terreno comprende al
menos un reflector de ondas electromagnéticas destinado a estar dirigido hacia dicho al menos un satélite. Este
reflector permite, en caso necesario, mejorar la visibilidad del punto de vigilancia.

Segun otro aspecto ventajoso de la invencién, al menos uno de los puntos de referencia del terreno comprende al
menos un reflector de ondas electromagnéticas destinado a estar dirigido hacia dicho dispositivo de toma de
imagenes radar. En este caso también, el reflector permite mejorar la visibilidad del o de los puntos de referencia, o
incluso hacer visible un punto de referencia del que se conocen perfectamente las coordenadas porque se sabe, por
ejemplo, que esta situado sobre una zona estable. De hecho, puede encontrarse que algunos puntos de referencia
particularmente ventajosos no estan visibles, sin embargo, naturalmente por el dispositivo de tomas de imagenes
radar. Se comprende, por lo tanto, que la invencién permite aprovechar unas "cualidades" de estos puntos de
referencia haciéndolos visibles (0 mejorando su visibilidad) sobre las imagenes radar.

Preferentemente, los reflectores son orientables de manera que estén dirigidos hacia unos satélites que evolucionan
en unas orbitas diferentes.

En lo que se refiere a la determinacion de la posiciéon real de los puntos de referencia, se precisa que las
coordenadas reales de los puntos de referencia se determinan preferentemente por mediciones GPS y/o por
topografia. Podran utilizarse, en concreto, unos teodolitos para realizar las mediciones topograficas. Las variaciones
de coordenadas reales se determinan igualmente de manera preferente por topografia.

La presente invencion trata igualmente sobre un programa de ordenador que incluye unas instrucciones para la
ejecucion de las etapas del procedimiento de vigilancia segun la invencién cuando dicho programa se ejecuta por un
ordenador.

Este programa puede utilizar cualquier lenguaje de programacion, y estar en forma de codigo fuente, cédigo objeto,
o de cddigo intermedio entre codigo fuente y codigo objeto, tal como en una forma parcialmente compilada, o en
cualquier otra forma deseable.

La invencion trata, ademas, sobre un soporte de registro legible por un ordenador sobre el cual esta registrado el
programa de ordenador segun la invencion.

Este soporte es, por ejemplo, un disco duro, un CD-rom, un disquete, o cualquier otro tipo de soporte de datos, que
puede estar situado en un ordenador local o en un servidor a distancia.

La invencién se refiere, finalmente, a la utilizacion del procedimiento segin la invencién, para la vigilancia de
deformaciones no lineales del terreno, susceptibles de producirse, en concreto, durante la realizaciéon de una obra
subterranea, como, por ejemplo, un tlnel. La invencién permite igualmente la vigilancia de deformaciones lineales.

Descripcion de las figuras

La invencién se comprendera mejor tras la lectura de la descripcién hecha a continuacién, a titulo indicativo pero no
limitativo, con referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

- lafigura 1 es un diagrama que esquematiza las etapas del procedimiento de vigilancia objeto de la invencion;

- lafigura 2 es una vista en perspectiva de un reflector de ondas radar destinado a estar posicionado en un punto
de referencia.

- la figura 3 muestra una superficie bruta obtenida a partir de las variaciones brutas de las coordenadas de los
puntos de vigilancia, asi como las variaciones reales de los puntos de referencia;

- lafigura 4 muestra una superficie corregida obtenida a partir de la deformacion de la superficie bruta de la figura
3;

- la figura 5 ilustra la representaciéon de los dos puntos de vigilancia después de correccion, asi como las
variaciones corregidas de la altitud de uno de ellos;

- lafigura 6 ilustra la representacién de dos puntos de vigilancia cuyas coordenadas brutas no estan corregidas; y

- la figura 7 representa un ordenador que comprende un disco duro sobre el cual esta registrado el programa de
ordenador que implementa el procedimiento segun la invencion.
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Descripcion detallada de la invencion

Con la ayuda de la figura 1, van a describirse las etapas de un modo de implementacién del procedimiento de
vigilancia segun la invencion.

El procedimiento segun la invencion utiliza las variaciones brutas, en el transcurso del tiempo, de las coordenadas
de una pluralidad de puntos de vigilancia (PSI).

Como se ha mencionado mas arriba, el procedimiento segun la invencién es independiente del medio o algoritmo
utilizado para obtener estas variaciones brutas, precisandose que unos medio o algoritmo de este tipo ya se conocen
por otra parte.

En este un modo de implementacién, se utilizara un estudio o proceso interferométrico para obtener dichas
variaciones brutas, conociéndose un proceso de este tipo por otra parte.

Antes de detallar el proceso interferométrico, se precisa que en el sentido de la invencién, un punto de vigilancia es
una zona en el suelo que refleja muy bien las ondas radar, y cuyas caracteristicas reflectivas son preferentemente
constantes en el tiempo. Esto significa que se estara seguro de poder detectar y vigilar los desplazamientos de este
punto de vigilancia en el tiempo. Un punto de vigilancia esta constituido, por ejemplo, por un edificio, un tejado de
casa, un pretil de puente, una tuberia o cualquier otra estructura reflectante.

El proceso interferométrico corresponde al bloque S10 de la figura 1. En el transcurso de este proceso, se utiliza una
pluralidad de imagenes radar 12 del terreno que se desea vigilar, precisdandose que estas imagenes estan tomadas
por al menos un satélite S en diferentes instantes. Convencionalmente, cada imagen radar posee una amplitud y una
fase. La interferometria estd basada de manera precisa en la diferencia de fase entre dos imagenes radar tomadas
entre dos instantes sucesivos.

Este proceso necesita, ademas, un modelo digital de terreno 14 (MDT) que permite eliminar las contribuciones de la
topografia en la sefal de fase, y crear unas matrices de paso entre la geometria radar y la geometria geografica.

Este modelo digital de terreno 14 cubre la zona de estudio, es decir, el terreno que se desea vigilar.

Un modelo digital de terreno 14 de este tipo esta disponible por lo general con libre acceso en Internet. Podra
elegirse, por ejemplo, el modelo SRTM.

En el transcurso de la etapa S16, se determina una lista de puntos de vigilancia, asi como sus coordenadas brutas.
La utilizacion de datos ENVISAT permite obtener unas coordenadas brutas que tienen una precision comprendida
entre 5y 10 metros.

Aun en el transcurso de esta etapa, se calculan las matrices de paso de las coordenadas brutas de las imagenes
radar en coordenadas geograficas brutas.

Son preferentemente las coordenadas geograficas las que se utilizan en la implementacién del procedimiento segun
la invencién.

A continuaciéon, se calculan unos interferogramas brutos que experimentan posteriormente una etapa de
descomposicién de los componentes de la sefial S18. Esta etapa de limpieza de efecto sonoro consiste en eliminar
las contribuciones que no son las relacionadas con el movimiento del suelo, pudiendo estas contribuciones parasitas
estar relacionadas con unos problemas orbitales topograficos o con la variabilidad de componentes atmosféricos.

De esta manera, el proceso interferométrico permite obtener, para la zona de estudio, la lista de los puntos de
vigilancia PS;, sus coordenadas brutas Xg(PS;) - donde X = (x,y,z) - asi como sus variaciones brutas de coordenadas
AsX(PS)).

Ahora van a describirse mas en detalle las etapas del procedimiento de vigilancia segun la invencién, agrupandose
estas etapas en el bloque S100 de la figura 1 y basandose en los datos brutos proporcionados en el transcurso del
proceso interferométrico S10.

En este ejemplo, la variacién bruta de coordenadas que nos interesa es la variacion bruta Agz(PS;) de la altitud z de
cada uno de los puntos de vigilancia, considerandose esta altitud z preferentemente segun una direccién vertical. De
conformidad con la invencién, se selecciona igualmente al menos un punto de referencia PR; (preferentemente
varios) situado sobre el terreno, es decir, la zona de estudio.

Un punto de referencia PR; es, por ejemplo, un punto situado sobre el suelo del que se conocen perfectamente, o
por lo menos del que pueden conocerse perfectamente, las variaciones de coordenadas en el transcurso del tiempo.
Con frecuencia, pero no exclusivamente, este punto de referencia PR; esté dispuesto sobre una zona del terreno que
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es estable, o por lo menos cuyos desplazamientos son muy débiles en el transcurso del tiempo, o también cuyos
desplazamientos eventuales son faciimente medibles. En este un modo de implementacion, se utiliza una pluralidad
de puntos de referencia PR; con el fin de mejorar la precisién de las mediciones.

Segun un aspecto ventajoso de la invencion, algunos de los puntos de referencia PRk estan equipados con un
reflector de ondas radar 20, visible en la figura 2, si sus reflectividades naturales de ondas electromagnéticas no es
suficiente para que estos puntos aparezcan claramente sobre las iméagenes radar 12 tomadas por el satélite S. Cada
reflector 20 estd alineado con el eje de enfoque A del satélite S, como se esquematiza esto en la figura 3.

Este reflector 20 presenta la particularidad de que es orientable con el fin de poder estar alineado con los ejes de
enfoque de satélites que evolucionan sobre unas orbitas diferentes. Presenta la forma de un triedro del que puede
regularse la inclinacién y el azimut. En este ejemplo, el satélite utilizado es ENVISAT cuyo eje de enfoque forma un
angulo de 23° con la vertical.

Se comprende, por lo tanto, que el proceso interferométrico descrito mas arriba proporciona, ademas, las
coordenadas brutas Xg(PR;) - donde X = (x,y,z) - y las variaciones brutas AgX(PR)) de las coordenadas de los puntos
de referencia PR,.

De conformidad con la invencidn, en el transcurso de la etapa S110 se determinan las variaciones reales ArX(PR;)
de las coordenadas de los puntos de referencia, asi como las coordenadas reales Xg(PR; de los puntos de
referencia.

En este ejemplo, las variaciones reales de las coordenadas de los puntos de referencia y sus coordenadas reales se
determinan por unas mediciones topograficas o con la ayuda de un GPS. Preferentemente, estas mediciones se
realizan periddicamente, por ejemplo, cada dia en que se toma una imagen radar 12. Por otra parte, las mediciones
topograficas podran efectuarse con la ayuda de uno o varios teodolitos 22 que enfocan a unos blancos dispuestos
en los puntos de referencia PR;.

Estas mediciones permiten calcular unos vectores que representan las variaciones reales de las coordenadas de los
puntos de referencia.

Para aquellos de los puntos de referencia PRk de los que se conocen de manera precisa las coordenadas reales
Xr(PRk), asi como las variaciones reales ArX(PRx) de coordenadas durante la duracion del estudio, no es necesario
efectuar las mediciones periédicas anteriormente citadas. Unos puntos de referencia PRk de este tipo seran con
frecuencia unos puntos de referencia equipados con reflectores 20 situados en unas zonas sin movimiento de suelo.

A continuacion, se realiza una etapa S120 de calculo de las coordenadas corregidas A:X(PSi) de dichos puntos de
vigilancia, realizada a partir de las coordenadas brutas AgX(PS;) de los puntos de vigilancia, de las coordenadas
brutas Xg(PR;) de los puntos de referencia y de las coordenadas reales Xr(PR;) de los puntos de referencia.

Para hacer esto, los puntos de referencia se utilizan para corregir las coordenadas brutas de los puntos de vigilancia.
Se conocen las coordenadas reales de estos puntos de referencia y sus coordenadas brutas estimadas al final del
proceso interferométrico S010. Entonces, se calcula una correccion, por ejemplo, una traslacion entre las
coordenadas brutas Xg(PR)) y las coordenadas reales Xg(PR;) de los puntos de referencias, que se aplica a
continuacion a las coordenadas brutas Xg(PSi) de todos los puntos de vigilancia, gracias a lo cual se obtienen las
coordenadas corregidas Xc(PSi) de los puntos de vigilancia, lo que permite mejorar sustancialmente la precision de
Sus posiciones.

Se realiza igualmente una etapa S130 de calculo de las variaciones corregidas A:X(PS;) de las coordenadas de los
puntos de vigilancia, realizada a partir de las variaciones brutas AgX(PSi) de las coordenadas de los puntos de
vigilancia, de las variaciones brutas AgX(PR)) de las coordenadas de los puntos de referencia y de variaciones reales
ArX(PR;) de las coordenadas de los puntos de referencia.

Para hacer esto, la fecha en la cual se toma la mas antigua de las imagenes radar 12 se toma como fecha de
referencia. Las variaciones de coordenadas son, por lo tanto, relativas con respecto a esta fecha, pero también con
respecto a uno de los puntos de referencia.

Para cada una de las imagenes radar 12 tomadas por el satélite S, se implementa un algoritmo de distribucion de los
errores de tipo minimos cuadrados integrando las coordenadas reales de los puntos de referencia. Este algoritmo se
aplica a las variaciones de coordenadas entre dos imagenes radar. En este ejemplo, la etapa de calculo S130 que
permite proporcionar las variaciones corregidas de coordenadas en el instante corriente se aplica entre la fecha de la
segunda imagen radar y el instante corriente, siendo la segunda imagen radar la que se ha tomado después de la
imagen radar cuya fecha sirve de referencia.

Se precisa que el célculo consiste en este caso en la creacion de una superficie matematica 30, representada en
trazos punteados en la figura 3, a partir de la variacién bruta de la altitud de los puntos de vigilancia Agz(PS;i) y de los
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puntos de referencia Asz(PR;j). Por lo tanto, no interesan en este caso las otras dos coordenadas (x,y) en la medida
en que se busca vigilar los eventuales asientos de terreno.

A continuacion, se optimiza esta superficie 30 por el algoritmo anteriormente citado deformandola para que ajuste de
la mejor manera posible las variaciones reales Arz(PR;) de las altitudes de los puntos de referencias, a continuacion
de lo cual se obtiene una superficie corregida 40, representada en trazos continuos en la figura 4, que proporciona
las variaciones corregidas Acz(PSi) de las altitudes de los puntos de vigilancia.

Sin salirse del marco de la presente invencion, podrian calcularse las variaciones reales de las otras dos
coordenadas (x,y) de los puntos de vigilancia.

De conformidad con la invencién, se realiza una etapa de representacién S140 de la variacion temporal de al menos
una de las coordenadas corregidas de uno de los puntos de vigilancia PS+. En este ejemplo, ilustrado en la figura 5,
la posicion del punto de vigilancia PS4, asi como la variacion corregida de su altitud se representan sobre un mapa M
de un sistema de informacién geografica. Se precisa que este punto de vigilancia PSy se posiciona gracias a sus
coordenadas corregidas.

Se ha ilustrado igualmente en la figura 6, a titulo de informacion, la posiciéon de este mismo punto PSy con la ayuda
de sus coordenadas brutas. Se constata que el punto de vigilancia se posiciona en el agua de manera erronea, al
lado del puente 50.

El usuario, seleccionando el punto PS1, obtiene un grafico que le indica la variacion corregida de la altitud Acz(PS+)
del punto PS; en el transcurso del tiempo. Un codigo de color puede utilizarse igualmente con el fin de permitir que
el usuario visualice rapidamente sobre el mapa M cudles son los puntos de vigilancia que presentan en el instante
corriente la variacion de altitud mas importante.

El procedimiento de vigilancia segun la invencion se presenta preferentemente en forma de un programa de
ordenador que incluye unas instrucciones en un lenguaje de programacion estandar. En este ejemplo, este programa
de ordenador esta almacenado en un disco duro 60 de un ordenador 62, esquematizados en la figura 7.

Este programa de ordenador, o una parte de este, podra cargarse en un servidor accesible a distancia por un
ordenador a distancia.

De manera particularmente ventajosa, este procedimiento de vigilancia permite detectar el hundimiento eventual de
un terreno en el cual se realiza una obra subterréanea, tal como un tunel. De hecho, las deformaciones provocadas
por la construccién de un tdnel son con frecuencia no lineales, por lo que los algoritmos actualmente utilizados, que
realizan una regresion lineal, no permiten detectarlas.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento de vigilancia de los movimientos de un terreno, que comprende:

- una etapa durante la cual se proporcionan las variaciones brutas (AsX(PSi)) de las coordenadas de una
pluralidad de puntos de vigilancia (PS;) situados sobre el terreno, y las variaciones brutas (AsX(PR;)) de las
coordenadas de al menos un punto de referencia (PRj) situado sobre el terreno;

y caracterizado por que comprende:

- una etapa de determinacion (S110) de las variaciones reales (ArX(PR;)) de las coordenadas de dicho al menos
un punto de referencia;

- una etapa de calculo (S130) de las variaciones corregidas (AcX(PSi)) de las coordenadas de los puntos de
vigilancia, realizada a partir de las variaciones brutas de las coordenadas de los puntos de vigilancia, de las
variaciones brutas de las coordenadas de dicho punto de referencia y de las variaciones reales de las
coordenadas de dicho punto de referencia.

2. Procedimiento de vigilancia de los movimientos de un terreno segun la reivindicacién 1, caracterizado por que
incluye, ademas, una etapa durante la cual se determina la variacion temporal corregida (Acz(PS+)) de al menos una
de las coordenadas de al menos uno de los puntos de vigilancia (PSy).

3. Procedimiento de vigilancia segun la reivindicacion 2, en el que la variacion temporal corregida de al menos una
de las coordenadas de al menos uno de los puntos de vigilancia es la variacion corregida de la altitud (Acz(PS+)) de
este punto de vigilancia.

4. Procedimiento de vigilancia segun la reivindicacién 2 o 3, caracterizado por que incluye, ademas, una etapa de
representacion (S204) de dicha variacion temporal.

5. Procedimiento de vigilancia segun la reivindicacion 4, en el que, en el transcurso de la etapa de representacion, la
posicion de cada uno de los puntos de vigilancia, asi como la variacién corregida (Acz(PSi)) de la altitud de cada uno
de los puntos de vigilancia, se representan sobre un mapa geografico (M) o satélite de un sistema de informacion
geografica.

6. Procedimiento de vigilancia segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la etapa de calculo
(S130) de las variaciones corregidas de las coordenadas de los puntos de vigilancia (AcX(PSi)) se realiza con la
ayuda de las variaciones de las coordenadas brutas y reales de los puntos de referencia entre dos instantes
sucesivos.

7. Procedimiento de vigilancia segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que la etapa de calculo
(S130) de las variaciones corregidas de las coordenadas de los puntos de vigilancia (AcX(PSi)) implementa un
algoritmo de distribucién de los errores de tipo minimos cuadrados.

8. Procedimiento de vigilancia segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que incluye,
ademas:

- una etapa durante la cual se proporcionan las coordenadas brutas Xg(PS;) de dichos puntos de vigilancia (PSi) y
las coordenadas brutas Xs(PR;) de dicho al menos un punto de referencia (PR;);

- una etapa de determinacion de las coordenadas reales Xr(PR;) de dicho punto de referencia (PRj);

- una etapa de calculo (S120) de las coordenadas corregidas Xc(PSi) de dichos puntos de vigilancia, realizada a
partir de las coordenadas brutas de los puntos de vigilancia, de las coordenadas brutas de dicho punto de
referencia y de las coordenadas reales de dicho punto de referencia.

9. Procedimiento de vigilancia segun la reivindicacion 8, en el que las variaciones brutas de las coordenadas y/o las
coordenadas brutas se proporcionan a partir de un estudio interferométrico (S10) basado en un modelo digital de
terreno (14) y varias imagenes radar (12) tomadas por al menos un dispositivo de toma de imagenes radar (S).

10. Procedimiento de vigilancia segun la reivindicacion 9, en el que al menos uno de los puntos de vigilancia (PS;)
del terreno comprende al menos un reflector de ondas electromagnéticas (20) destinado a estar dirigido hacia dicho
al menos un dispositivo de toma de imagenes radar (S).

11. Procedimiento de vigilancia segun la reivindicacion 9 o 10, en el que al menos uno de los puntos de referencia
(PRx) del terreno comprende al menos un reflector de ondas electromagnéticas (20) destinado a estar dirigido hacia
dicho al menos un dispositivo de toma de imagenes radar (S).

12. Procedimiento de vigilancia segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que las coordenadas
reales Xr(PR;) de los puntos de referencia (PR;) se determinan por mediciones GPS o por topografia.
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13. Programa de ordenador que incluye unas instrucciones para la ejecucion de las etapas del procedimiento de
vigilancia segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12 cuando dicho programa se ejecuta por un ordenador

(62).

14. Soporte de registro (60) legible por un ordenador (62) sobre el cual esta registrado el programa de ordenador de
la reivindicacién 13.

15. Utilizacion del procedimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, para la vigilancia de
deformaciones no lineales del terreno, susceptibles de producirse, en concreto, durante la realizaciéon de una obra
subterranea.



ES 2620 056 T3

10



ES 2620 056 T3

11



ES 2620 056 T3

12



ES 2620 056 T3

FIG.5

FIG.6

13



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

