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3.1 Definiciones

Términos de uso frecuente:

Modelo digital de elevaciones (Digital Elevation Model, DEM).
Puntos regularmente espaciados, terreno.

Modelo digital de terreno (Digital Terrain Model, DTM).
Puntos y lineas 3D, terreno.

Modelo digital de superficie (Digital Surface Model, DSM).

Puntos regularmente espaciados, altitud maxima de los objetos sobre el
terreno.

Malla irregular de triangulos (Triangulated Irregular Network, TIN).
Triangulos contiguos no superpuestos.

Linea de rotura (breakline).
Linea 3D que describe un cambio en la forma de la superficie.

Curva de nivel (contour).

Puntos aleatorios (mass points)

Puntos irregularmente distribuidos, terreno.
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3.2. Modelos de datos para definir una superficie

La superficie terrestre es una superficie continua.
Las posiciones que la modelizan se capturan de forma discreta.

Necesariamente, la definicion completa de una superficie, precisa
de una interpolacion a partir de los datos disponibles.

Una superficie supone que para una posicion (X,Y), se tiene un
valor de la altitud (H).

Desde el punto de vista del almacenamiento, se consideran tres
modelos de superficies:

Mallas irregulares de triangulos (TIN).
Mallas regulares (DEM, DSM)
Curvas de nivel.
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3.2.1.- Modelo TIN

La superficie se aproxima por una malla de triangulos irregulares
contiguos, que cubren totalmente la zona de interes.

« Facil de materializar. s, P T

« Captura de los datos es |
clara.

 Altitud se obtiene de forma
directa y simple.

* Precisa

., Como se obtiene la malla de

triangulos?
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3.2.1.- Modelo TIN

Problema clasico de geometria computacional.
No se plantea como una superficie 3D, sino “ 2D 1/2 “.
Dado un conjunto de puntos (P), para formar un TIN:
Se proyectan los puntos en el plano (XY).
Se obtiene una malla, bidimensional.
Se reintroduce la coordenada (Z), obteniéndose el TIN.
Condicionantes:
Triangulacion unica para P: consistencia y reproducibilidad.
Los triangulos deben ser lo mas equiangulos posibles.

El algoritmo de Voronoi - Delaunay es el preferido.
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3.2.1.- Modelo TIN

Un ejemplo practico sencillo: para un conjunto
P ={p1,p2,p3,p4}, caben dos soluciones posibles, variando

la diagonal del cuadrilatero. ¢ Cual es la que se genera?

¢ Y a cual responde el terreno natural?

10 10
pl 5 Joll 5
@
o P e P
@)
© &
p4 p3 p4 p3
5 10 5 10
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3.2.1.- Modelo TIN

= (@ &

[4] 4]» [»1]} Modelo  Presentaciénl f Presentacién2 [

taludes en el terreno natural. (Cabezén de la

Se muestran: bordes de calzada, cunetas,
Sal, levantamiento topografico 1/1000)
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3.2.1.-

Modelo TIN

Superficie TIN

| Capa C-SUPE

Nombre  Superficie_1
Estile Trigngules

Elevacion 141.338m

T

=

|4 4] » [»1[\ Modelo § Presentacién1 { Presentacién2 /

Resultado de la triangulacién introduciendo

te los puntos, como posiciones
«aleatorias», no formando parte de las lineas.

unicamen

r

o



3.2.1.- Modelo TIN
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Superficie

'Y Nombre
‘| Estilo

Capa
Elevacion
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3.2.1.- Modelo TIN

= @

@ Superficie_1 Z 144.120m
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o

las lineas de planimetria son roturas: coaccion

a los lados de los triangulos formados.
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3.2.1.-

Modelo TIN

Un conjunto de puntos, distribuidos irregularmente, configura un TIN
conforme al modelo de Delaunay que no responde a la superficie

topografica: es preciso coaccionar la triangulacion que se genera.
Condicionantes basicos: lineas de quiebro, duras, de rotura (breakline) y
definicion de los limites del modelo.

o : Import Surface From Graphics E4
Triangulacion TRI Seleccionar ... | E’efe[ences
Calms CONTORNO Seleccionar .. |
: Surface: qq
Islas ISLAS Seleccionar .. | ............................
Rotura ROTURA Seleccionar ... | POIntT}'pe ) F: dndnrl.l
Faolor MUROS Seleccionar.. | Elevations: Breakline
[ cemetes Curve Strings: Contour
Algoritmo de Triangulacion Uno v I .
. nterior
Longitud Maxima de Lado MOde E )
Distancia Minima entre Vertices I'.',1 0 d oc E‘-Ll:i = Ijl:l: Rtel'lor
DistMax. entre Vertices y Puntos 0.001 L
opcones Level: |1
@ Dibujer Triangulacion ™ Maximum Segment Length
V¥ Triangulacion en 3D —
¥ Lineas de Rotura en 3D LEfrlgth: I .ol
Anular | Ayuda... l_ T hln

(MDT-TCP)

Tolerance: | 5.00

- (InRoads Intergraph)
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= 21b_potes_creacionModelo1
@ Puntos
[€¢] Grupos de puntos
= O Superficies
= O terreno01
‘ C\ Mascaras
(% Cuencas de captadién
- ¢ R
@ Contornos
: ﬁ} Lineas de rotura
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(D Archivos DEM
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® (’} Ediciones
@ Archivos de puntos
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3.2.1.- Modelo TIN: esquema general

VISUALIZACIONES
DEL TIN

A

LEVANTAMIENTO

TOPOGRAFICO . TRIANGULOS
. CURVAS NIVEL
? . MALLAS REGULARES
LEVANTAMIENT
' FORMACION ,
FOTOGRAMETRICO ANALISIS
DEL MDT

/ A

e HIPSOMETRICOS
» ORIENTACIONES
s PENDIENTES

s ZONAS VISTAS

MODELO DIGITAL
DE ELEVACIONES

/ \ 4

EDIC@

A

DIGITALIZACION i/ '

MAPA PAPEL EXPLOTACION
VISUALIZACION CARTOGRAFICA

s PERFILES CLASICO
s VOLUMENES entre MDT
- COMBINACIONES MDT
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3.2.1.- Modelo TIN: datos

Datos a utilizar: puntos aleatorios, curvas de nivel

y lineas de rotura.



3.2.1.- Modelo TIN: edicidon

Herramientas de edicion tipicas en los TIN:
» Modificacion de puntos: eliminacion.
» Problemas en los limites del modelo.

» Modificacion lados de triangulos: eliminacion, cambio de
diagonales.
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3.2.1.- Modelo TIN: edicidon

de zonas

Problema tipico: formacion




3.2.2. Superficies raster

» Usan modelos raster para almacenar la informacion de la
superficie: se dispone de la altitud segun un intervalo regular en
la direccion X e Y.

MDT25-0035c2-H30.asc

Value
P High : 295.512

Low : -0.499
[=] MDT25-0035c2-H30.asc
1 NCOLS 553 f’
2 NROWS 385
3 XLLCORNER 444200
4 YLLCORNER 4807100
5 CELLSIZE 25
& NODATA VALUE -999
7 115.939 111.97 111.085 110.321 110.128
109.376 113.485 119.207 123.404 127.615
129.346 125.208 119.731 117.617 115.85
114.57 115.352 115.765 114.958 114.413
113.567 111.797 109.733 109.866 110.281
114.116 117.412 119.325 121.555 123.046
121.705 119.518 121.285 119.949 116.053 -
ln:8 Col:71 Sel:0 [Dos\Windows ANSI NS
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3.2.2. Superficies raster

Modelos: DEM, DSM.
La resolucion de la rejilla determina la precision de la superficie.

Adecuados cuando no se precisa una definicion detallada de la
superficie, debido a la imposibilidad practica de recoger
discontinuidades.
Aplicaciones caracteristicas:
Analisis de la superficie del terreno: mapas de pendientes,
mapas de orientaciones.
Analisis hidrologico.
Se pueden generar:
Captura directa.
Interpolacion a partir de un conjunto discreto de puntos.

A partir de un TIN.
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3.2.3. Curvas de nivel

Lineas de altitud constante para una superficie.

Representacion cartografica muy eficiente en mapas, que
describen la superficie terrestre de forma clara y sencilla de

entender por un usuario.

Desde un punto de vista digital, son un producto final derivado de
alguno de los modelos anteriores. De forma directa, a partir de
las curvas no se pueden obtener otros productos o la altitud para

nuevos puntos.
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3.3. Visualizaciones de una superficie.

4] 4

Superficie TIN
Nombre  terrenc
Estilo Trigngules
Capa C-SUPE
Elevacion 505.350m

» [Pl}} Modelo { Presentacién1 £ Presentacion2
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3.3. Visualizaciones de una superficie.
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3.3. Visualizaciones de una superficie.

MDE. Mapa de elevaciones

Value
M High : 780

—
Low : 285
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3.3. Visualizaciones de una superficie.
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3.4. Aplicaciones tipicas.

1.- Analisis de una superficie
Creacion de mapas que caracterizan una superficie.
Mapas de elevaciones.
Representacion de estratos altimétricos por rangos de color.

A partir de un TIN. Para cada triangulo, se determina su vector
normal. A partir del mismo:

Mapas de orientaciones.

Se proyecta sobre un plano horizontal. Se determina su
direccion respecto el Norte: orientacion. Se establecen
rangos de valores para las orientaciones y se simboliza.

Mapas de pendientes.

Se determina el angulo entre el vector normal y un plano
horizontal: pendiente. Se establecen rangos de valores para
las pendientes y se simboliza.
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3.4.1.- Analisis de una superficie

[V Ajustar escala del esquema

D |Eevadén... |Elevadon... | Esquer
1 270.000m 340.000m gj
2 340.000m 400.000m
3 400.000m 455,000m P -
4 455,000m 505.000m @ -
5 505.000m 550.000m T
6 550.000m £00.000m
7 600.000m §70.000m
s 5 :
o 0 o
: SRR
.34." _ X
: : L :
' GErl ot
R -?-'w q‘ ’:"jia_- .
= % ; i 24 o 2 Superficie TI!
& ARE R O i Nombre  terr
FHms B e Estile Hip
A SNV, : : & Capa C-5
T A Elevacion 611
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3.4.1.- Analisis de una superficie

NO.000000E (g) N72.021941E (g)
N72.021941E (g) S47.957980E (g)
S47.957980E (g) S14.3350800 (q)
$14.3350800 (@) N77.5659550 (g)
N77.5659550 (@) N0.0046010 (q)

Superficie TIN

Nomhre  terrenc
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3.4.2.- Obtencion de un perfil.

Para una alineacion en planta, es la linea que resulta de la interseccion de
la superficie con un plano vertical que contiene a la alineacion.

Permite controlar simultaneamente:

Morfologia del terreno a lo largo de la traza, proyeccion del eje
caracteristico de la actuacion sobre el terreno.

Otra alineacion geometrica en alzado referida a la alineacion para una
cierta actuacion: rasante.

Define el eje de una actuacion 3D con una representacion 2D, muy facil
de gestionar.

Es una representacion plana, con 2 escalas diferenciadas:

Horizontal: desarrollo en planta de la actuacion.
Vertical: se busca exagerar el relieve, relacion tipica entre 5y 10 para H

iPrecaucion a la hora de medir en un perfill.
Es usual incorporar informacion adicional: “guitarra”
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Perfil a partir de TIN:
corte con los triangulos.
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Escalas - V: 2500 H:5000

3.4.2.- Obtencion de un perfil.
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3.4.2.- Obtencion de un perfil. Curvas de nivel

Obtencion rango g 60 S Para cada punto a
vertical: 60 — 50 T B repregentar:
=10 m. Se fija 1/ - &—» d mapa(cm)
V, “exagerar 1/Hm -> D real (m)
relieve”. 1/H p -> d’ perfil (cm)
S a a & —>»a
0 Se lleva a su cota

1.- Definicion alineacion en planta: A->B.  2.- Definicion escalas del perfil: 1/H p. y 1/V p.
3.- Definicion perfil: corte curvas de nivel.

60 11/VP

50

O—O O O O O e 1/Hp

A a

Nota: figuras no estan a escala.




3.4.3.- Calculo de volumenes obras lineales

Metodologia caracteristica en: carreteras, canales, conducciones, Hay una
dimension (longitud) de mayor orden que la otra (ancho).

La definicidn de la nueva superficie se efectua:
En un mapa: definicion del eje (en planta, distancias reducidas)
Se efectua un perfil a lo largo del gje: perfil longitudinal. Se obtiene la traza

En el perfil longitudinal: se define el alzado para el eje, denominado rasante.
Se tiene por tanto la definicion de una linea 3D en un perfil 2D.

Se define una seccion transversal al eje, caracteristica, que se vincula al eje
en la rasante.

Define: plataforma, taludes con el terreno.
En el gje: indican alineaciones para hacer perfiles transversales.
Se efectuan nuevos perfiles segun las alineaciones: perfil transversal:
Se define la plataforma: cota de la rasante
Se define el terreno.
Se cierra la plataforma contra el terreno.

A partir de perfiles transversales sucesivos, se determina el volumen de
terreno preciso para la realizacion de la obra
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3.4.3.- Calculo de volumenes obras lineales

Perfil longitudinal

» Perfil a lo largo del eje en planta, incorpora la traza y la rasante.
» Define: eje en planta y la altitud del eje para cada posicion.

« Distintas escalas: 1:Hy 1.V

Perfil transversal

» Perfil perpendicular al eje en planta de la alineacion.

* Incorpora la morfologia del terreno.

* Incorpora la seccion transversal prevista de la actuacion.

« Base de las mediciones superficiales y volumétricas de la obra lineal
definida.

* Permite acotar la banda de actuacion.

« Siempre se emplea una escala uniforme en ambos ejes, de detalle:
1/100, 1/200 (usualmente).
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3.4.3.- Calculo de volumenes obras lineales

Configuraciones tipicas para el perfil transversal:

— Seccion en terraplén: rasante por encima del terreno.

— Seccion en desmonte: rasante por debajo del terreno.

— Seccidn en media ladera.

A

17\

\

B \( L
i rasante \
S
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3.4.3.- Calculo de volumenes obras lineales

Explotacion: una vez definido cada perfil, y medida su superficie -> calculo
del volumen de terraplén / desmonte entre 2 transversales. Caso simple.

1.- Perfiles consecutivos, ambos en terraplén o desmonte.

planta Separacion tipica perfiles, en planta
(distancia reducida): d = 20 m.

Pk 1+120, Pk 1+140,
D, m? D, m?

1+140 _ D1 + D2 y

I/1+12O 2 20
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3.4.3.- Calculo de volumenes obras lineales

Explotacion: una vez definido cada perfil, y medida su superficie -> Otra
posibilidad, caso sencillo (alineacion recta)

1.- Perfiles consecutivos, uno en terraplén y otro en desmonte.

Separacion tipica perfiles: d = 20 m.

%a{

Pk 1+120, Pk 1+140,
T, m? D, m?
Existira una linea de paso nula, y se reduce al

caso anterior. Con una hipotesis adicional, se
obtienen expresiones genericas.

planta

T
V, =21><a
V —szb
2




3.4.4.- Calculo de volumenes en excavaciones o
rellenos de terreno

Por ejemplo: determinar el volumen embalsado en una depresion
hasta una cota, o el material a desmontar en una colina a partir

de una cierta cota.

Metodologia:
Si se emplea un modelo con curvas de nivel:
Determinar el volumen incrementalmente a partir de los
volumenes definidos entre dos curvas de nivel consecutivas.

Si se emplean un modelo TIN:
Definir una nueva superficie a partir de la geometria basica
de la nueva superficie, que se debera cerrar contra el
terreno.
Calcular el volumen directo entre ambas superficies.
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3.4.5.- Determinacidon de un camino con una
cierta pendiente.

Muy sencillo empleando un mapa con curvas de nivel.
Datos:
Se conoce la equidistancia. Por ejemplo, 1 m.
Se fija la pendiente. Por ejemplo: 5%.
Resolucion:

Se determina la distancia (reducida) a que se deberan cortar
2 curvas de nivel consecutivas. Para el ejemplo, por
proporcionalidad: 20 m.

Determinacion del camino:

Se tantean trazados en los que se cumpla la condicion
anterior:

Mapa en papel. Se traduce la distancia a la escala del
mapa. Por ejemplo: mapa 1:1.000 -> 2 cm.

Base numeérica en ordenador:; se usa la distancia real.
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3.4.6.- Estudio de visibilidades.

Para una posicion de un observador situado en una superficie, se
quiere determinar zonas vistas y ocultas del terreno.

Muy usado: estudios ambientales, estudios de
telecomunicaciones, impactos ambientales,...
Metodologia basica:

Determinacion de un perfil con origen en la posicion del
observador.

En el perfil, determinar las zonas vistas y ocultas del terreno.

lterar perfiles a largo del horizonte del observador, si interesa
un mapa continuo.
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3.4.6.- Estudio de visibilidades.
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Visibilidades desde el vertedero de
Meruelo (altura 40 m sobre el terreno)
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3.4.6.- Estudio de visibilidades.
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3.4.6.- Estudio de visibilidades.
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3.4.6.- Estudio de visibilidades.
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3.4.6.- Estudio de visibilidades.

Vertedero Meruelo
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3.4.6.- Estudio de visibilidades.
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