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RESUMEN. 3Se dasarrolia una metodologin peneraliada para el trazado v dibujo de fsolineas (ourvas de nivel)
sobre una superficie que se define por medio de una malla de poligonos cuyos wirtices: 58 encuentran en ella. Se
indican las eondiciones que debe complie la-zupeeficie {univocs ¥ continua, con derdvadas acotadas) v Las que debe
surnplle 12 malla de poligonos (eonvexos, simplemente conesxod, adyasentes, exteriores entre sl y recubriendo
completamenta el dominie de definie¥in). Je indica & procedimiente general de preparacidn del trazado y el
particular de trazado de una curva. Este dltimo consta de cuatro procedimientos: iniclacidn, eontrol, erace de
poligrona v terminacidn, Se haee distincidn por sus diferentes propledades topolégicas entre las curvas cerradas,
interiores en todos sus puntos al dombnde ¥ las curvas sbisrtss, con su punto de entrada v au panto de ealids sobre
la frontera del daminio. Con la ebeseidn de un eriterio de eurvade, 22 consigue una solucidn dnica y se indicn |a
influencia de |a elecritn de dicho eriterin.

ABSTRACT. A pereralizated mefodology oo the Procking awd draeing of conlour chrves over @ sufoce 18
developed. This surfuoe e defined by a net of polygons, whoae verfices are v i, The comditions thal must be
weommglized by fhe surfnce ave tndicoted. Also are indicated the condities for Bhe nef of podpgons. The gereral
procedurs o prepavabion of D frasieg and e porbiceler procedurd of fracking 4 curve are exposed. This Las!
provedurs 16 composed &y fowr perts: titioliration, contrel, crossing of a polggon oad ending, The closed rurves,
tuberines o the domain, ond the oper curees, with on endry poind ged oo erdf poind, ore freated seporalely
because therr differend topolopion! properfies. The unteity of the aolubiog i obimnined by miennd gf the seleciiom gf

o ourvteg eriberia The ingfeerce of thiz selaction 12 dismissed,

1. INTRODUCCION

El dibujo y representacién de isolinens (curvns di nivel )
ge utifize como el medio méls seoclllo & intaltive para el
andlisie ¥ compréngidn de una soperficis, aungue cuan-
do se deses realizar cileulos sobre propiedsdes de @
superficie ¢ estudios de miximos, minlmos ¥ vaguadas
peerde gran parte de su utilidad.

En estos casos ge recurre A la representacsin por
medio da poligonos (elementos finktes) que recubren ol
dominio de la superficls original y dentes de cada una
de dgtos, se sustiuye lo superficie por una funcidn de
interpolazitn

La metodedngta atilizada para el dibsjo ol teazadg
de solinezs (curvas de nivel) pretende oblener una re-
presentacitn en cuirves de nivel de una superficis defini-
da por medio &2 los vérticea de una malla de poligonos
que recubre un dominio dada.

[ e
"l lefa da mgeniaia da Sstemos, Cantc da Eshidios de Posr-

ras v Couras. CEDEL IMOPyTL.

**| Explobecidn dal Conlre de Cdloule v Froceso, Cenro de

Exaadias de Pusrios v Costos, CEOEX [MOPyTL

En la figura 1 se representa una malla compuesta de
tridngulos ¥ cusdrilitercs en el plano de base ny v ia
eorrespondients superficie en perspectivi,

2. SUPERFICIES DE ESTUDIO

La superficie de estwdio ha de complir lns siguientes cs-
rueteristioas:

a) Pebe ser ana fupeldn  undvoea v continoa de las
varighles {ry] dentro del dominio de definieién,

b) A cada parcja de valores {zy) del dominie, be corres
|:I-:_|n|i-::r‘i in Gfden valor de {: i

e} El valer de las primeras deriradas o de las pandsen-
tes dw Lo superflele —mddule del gradiente de
sfay)— tamdrd valores seotados en diche dominio,

D& las condiclonsa anteriores se deduce que es posi-
ble definir una familin de Eolinens (cureas de nival)] so-
bre dichn superficie, de forma que curmplan |2 condieidn
de ser ppnatante o] valor de (2i & lo lnrgo de ellas v que
no s corten entra s,

Estas condicharnes topaldgicas v pesmdtricas son
fundamentabes & fa hora de asegurar un resuliado satiz-
factoric del procedimients desarrollads.
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FIGURA 1,
tdoka de
esidic.

La sondicidn de convexidad es pecesarin parn evitar
e lag curvas que se trazan desde un lado a otro de un
paligono pudieran salir dal poligonoe o cortarse antre s

La eondictin die quee sea simplemente sopexo &8 ne-
ceaara poeque coma el procedimiento realiza recorrides
e o enntorme de los poligonos, si perimetm debe sar
eonexn, exte £5, o egtar compuesto por varies sonjun-
bos separados. En el easo de que hobiera algin polipono
guiz o fuern simphlemente conexa se debe subdividir en
tantoe poliponce simplements conexos eomo 868 mece-
sarin,

La eondicion de que log pedigonos sean exlemos en-
txe 8 evita la defincion midltiple de la superfcie, eonlo
e & yolvarian & cusar sonas yaoeurvadas, Un pumto
de la superficie es interior a un solo pollpane (sxespbo af
partenece al contarno del peligona) ¥ sus propiedades
queddan definidas por s poligeno,

Loa elemmentos de definicidn de la malls som:

&) Virthees que 26 reprezentan por sus tred soordeni-
das y una referencia da identifieacion,

by Lados que se representan con dos vérbees v ana mes
forencia de identificaciin,

el Palipones que se representan por uns sucesidn orde-
nada de ladoe de manera que el prifeer wbetios del
primer lada ecincide con of Ghimoe vértics del dftimes
laudo (eomdictiin de eberpe).

3. 50LUCION DE CURVADD

Y DEFINECION DE CRITERIOS
S define un sentédo de recorrido pora bos perimebme da
bos paliganos de manera que, para todos los pontes inte-
rlores, el drgule bajo el guoe 2o we ol peeimetio sea poes-
Eivo e Grual a 360 grados,

Coma los poligonos adyacentes comparten vértices v
iadoa, en los lades comunes s obeerva que el sentido de
recerTido es contraric segln que s considers que perte-
nese & Ung u obrg poigono.

El becho de gue &l conjunto de curvas de nivel eo-
rrespenclientes o una eota dada (2} eonstituyan In fron-
tera entee el conjunte de Lo pustes de la superficie de
mayar cota ¥ s de menor mata e una propisdsd impae-
tante parg lo solucién de curvado, Bstes dos conjun-
toe no tenen por qud ser o conexos i simplemente eo-
MHIEDE.

Es posible der un sentide da recoreldo 4 las eurvas
anterioves, de manera que los puntos de mayoer eoba
88 encuentren 4 la derecha ¢ los de menor cota n lo jz-
quierda,

4. DEFINICION DEL PROCEDIMIENTO
DE CURVADO

La eatructura genaral del procedimisnto propuesto es;
g} S busen ol virtice de menor cota de toda la malta
b Ze busca el de mavor eoda

£) Se oaletls la diferencia entre ellos,

d} e determina el nimero de eurvas a dibyjar.
@) 5S¢ trazan las curvas de nivel,

3. CURYAS DE NIVEL
Las curvas de nivel pueden sar de dos tipos

a) CERRADAZ Son eurvaz de nivel cerradis sohre st
mismas, eon wdas se puntes interiorez 2 dominio o
Curvar,

by ABIERTAS. Bon lns que cortan a la fronters def
domini a curvar,

22

Imgenieria Civil /81




PUERTOS Y COSTAS

FIGLIRA T,
Larita da
racomdo die koa
paligamas

"l

En kg curvas de nivel cerradas se paede elaglr ndis-
tintamante eaalguier punte de iwiclo del trazade, con
silo Leker en cuenta cudles son las coordenadang de ose

-

FHSURA 3. Corvos de neved. Desbidscidn Ga or B

punto, Cuando se regress o tal punto se da poe liniliza-
do el trazado de la curva,

El eriterin de comlenzo v terminazitn de las eurvas
abiertss on diferente. En estas curvas, ol trazado Lermi-
na cuando s curva corta & la frontera extesior del domi-
nip de curvado, 5i se partiera de un punto srbitrario de
In curva, 25 evidenbe que qeedn un segmento de survn
gist no == ba trasado ¥ goe €8 e comprendido entre el
punto de eptrads de |a eurva en el deminie 5 el punto
que e tomd pars comenzar ¢l Erazsade.

Para soluelonar el paso hay que wolver al punto ind-
eial, inwartir el sentido de teazada v alepnzar la frontern
del domminio, que pare este segundo case de curvas
ablertss es el vepdadero punto de comienzo da la curen
de nivel,

(Hra forma de abordar e problema de curvas abier-
ta8 e determinar en primer lugar @1 perfmstro axterior
ded dominic ¥ trazar, con anterforidad al ditujo de coal-
quler otra curve de la misma cota, las curvas de mivel
quie cortan @] perfmetre exterior a partic do sug puntos
de entrada,

&, TRAZADD DE CURVAS DE NIVEL

Para la realizacgidn del trazado de cuevas de nivel hay
que bener en cuenta:

a} Un procedimiento de iniciaciin.

b} Un procedimiento de contrel,

¢) Un procedindents de ecruece de un paligono.

d} Un procedirmients do berminaesin,

7. PROCEDIMIENTO DE INICIACION

Una vez sefoccionadi una cota (=), 3¢ busea un kade que
cartengsa un panka de somisnze de curve Se empiezs
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pior dow lidvss que Forman ks fromgera exterior deal domi-
nia ¥ se continda por ! restt de ks ladoa que definen
los potigomos, El primer vértios del lado debs tenee me-
nor ek gue bl curva E [T qull.'ln.' Lrizar ¥ gl E-Eg'ﬂﬂljl}
wirtice del lade mayor eota. Como pare de un pedigona,
cada lndo Eene un sentida de recorrido, que determina
ol 25 el prlmer véetive y eudl &5 ol segunda. De ks dos
poligomos adyacentes en wn lado interor de le malla se
elige el eorraspandients al sentido corracte. En los lados
de la frontera exterdor, sia zon wilidos hoa lodos cuys
gentido de recorrido los definn come pertenecientes al
paligno de B malbly que foema e framters,

8. PROCEDIMIENTO DE CONTROL

Desde of punte de viste de organizecidn, pars evitar
Inictir una misma oarva dos veses o partie de distintos
lwdos, =2 marcarin como ya atilizados los lados por los
que vays pasande una carve de forma que se pueda
enbor gl ol lado va ha sido utiizado pars teazar ona
curva de lp misms eota,

9. PROCECIMIENTO DE CRUCE DE UN POLIGONO

[miciddn ans curva, dsty penedra o0 un poligeno, Gon
exte procedimbento se determing el punio de salida de (o
curva del poligone.

Be comienza ¢ reeorrido del perimetre del poligons
en santide positivo & partir del punto de eptrada hasts
encantrar un panio de la misma eota v que permita |3
salida del pellgann,

Es posible recoreer el perimetre del poligono en =en-
Lo conmrirk, La diferencia enltro los dis proeeliimiem-
tos w8 nula ai an el peeimwetro del polfpene sdde hay un
mAxlma ¥ un miole. En poliponos eon varos vakees

FGURA 4,
Gt e
cermadas:

méximes ¥ minimos & lo largo de su perimeteo, hay
diferensins que so reflejan en laz curvas generndas, de
manera que en el primer cass tenden & quedar los pan-
tus mas altos aislados unes de los ebres, mientras goe en
of segrunde caso, son los puntos mis bajos los gue expe-
Fimentan ete [P,

El eriterie de elepsidn entze uno u otes procedimlenta
s debe basar en eriterios externos como sedimentarios,
peomoefolbglooa, ste.

El uga de un ceitesio uniforme garantiza la univoes.
dad v reproductibilidad dal procedimiento ¥, por lo tan-
ta, ka posibilided de expresarle en forma de algoritme,
qui g8 un procedimiento finito ¥y determinada,

S |kama la atencidn sobre que el punto de salida do
an polipeno e Ealla en wn lado tal que se prmer vértaon
Liene menor cotn qoe ls carva, v so segundo vt
e Hene mayor coti Babg ludo es comin con ¢l paligeno
addyapente, pero cuando 2o songidera comn pertenecicn.
Le a esbe nuews poligons, se reeorre en sentido contra-
ric. En eonsecuencia, el punio de salida del primer poli-
Evno cumple bas condiciones de punte de eatrada en ol
paligons advaceste,

Con el procedimients de erdes de vn palipono se zon-
siguen directamente las condiciones nacesarias para en-
trar an ol pollgong miyoeente, por by Gua &8 pnsil;llq- foar-
mularle do maners repetitiva, Poara eate algoriimo se
exlalsacs un criterio de terminacidn gue =& desarrolla a
cantinuacidn.

10. PROCEDIMIENTO DE TERMINACION

Comi se dij en pparisdes anteriores, o procedimiento
de temminacidn dehe ser Johle,
En primer logar, ¥ para las cusvas que ceuzan &

24
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FIGURA 7.
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dominis de curvado desde un punto o otro de la fronte-
ra, &l erilerio de terminackin £8 &l de consegule alcanzar
un punte del perimetes exterior, puests gue mis sliE da
ésbe no hay mingin poligors definide para cruzar

En segunde legar, v para lag curvas gues se enceien-
tran totalments incluidas en & dominie ' que, por lo
tanto, deber de estar cerradas sobre & mismas, el crite-
i de terminzeldn se cumple cuando se abeanzs el panto
inledal de au trazado.

11. UNICIDAD DE LA SOLUCION

Con la aplicaciin de este procedimiento para trazado de
cirvas g ob&iene una solicidn totalments definmida en
fineibn de los dos erttesdos sonfugades de {razada:

&) Sentide pealtivo de recortide de los lados de un poli-

0T,
bl Condiciones a cumplir para ser un punto de entrads
a un paligono.

De las dos opedones poalbées, ana de allas tiende 2
giglar las cotas mds altas o cimes y la éra thends o
separnr Ins cotas mis bajns u hoyns. El criterio para
alegie una de las dos es totalmente externo a las condi=
wignes que 2 kan impuesto al prosedimiento deserito.

Hay que resaliar que caalquier oira solucién de cor-
vado debe estar comprendida entre los dos cases extre-
mae indieados. En ke casos en que hoblers una grin
divergencia entre éstos, la meior sodusitn serin un refi-
namierty de ke malle de poligonos con especial inciden-
cla an loa paligones con maltiples mdximoes v mindmas
en 34 perimetro.

En s easos de mulls triangalas, puesto que es im-
poathle gque ur tridngulo presente mibltiples mdximos y
mirimaos 8 lo lapgo de sa perfmetro. s solesidn da pue-
vado ¢ dniva, Quizds esto pueda explicar | tzndeneia
actual a basar en mallas Hanpalares los modalos digis
taleg de terreno en elementos finitos,

Pere como la simple eleceiin de un criterio da veco-
rrido, relaciorable de forma conglabente con s propée.
daden topolépicss de le superficie, elimina caalguier in-
deteminacidin, poede ser mids aconsejable o solecion
aoul propuesta, en vez dol trosendo indiseriminads de
mallas poligonales pars transformaras en trianpulares,

12. APLICACION A UNA MALLA
RECTAMGULAR REGULAR

S e pong coma ejemplo sonereto @] caso de una regidn
rectangnilar culbderta por una malla rectangular regulor,
paralela a sus bowdes. Las definiclones de log obielos
que intervianan en la defindcion de la malla e han gim-
plificado de maners que basta con uns matriz bidimen-
simal 75 que contiene lag cotas, lag conrdenadas dal
primer punte de a matriz u origen de la malla ¥ 2l valor
del eapaciamients regular de la malla dr sepin el ey
dy segrin el gja y.

Las virtioes se obitsenen o partir de la matriz, caleo-
tande a partir de bog subfndiees que los identifican sus
conrdenadns:

T = xorgen + (1-1) * dx
¥ = yorigan + (3-1) * dy

Loe lades zo0n segmentos de rectas paraleios & los
gk v eomprendidos entre dos wirkices,

Loa poligones son rectdnpules comprendidos entre
cuatre ladee de 13 malls.

Los pardimetros de curvade e pueden elegir entre
una equidistancis o una derls de cotas para las que se
desen obtemar las eurvas,

2 comiensa con la determinacitn del rango de walo-
res que ¢ubre la suparficle definlda por |2 matrs do
cataz. Sa obtienen los valores maximo v minimo de ks
miakris ¥ s deberming 3 serie de valores equidistantes
en 2l maso de equidistanelz, En &l otmo caso se determs-
nan log valores comprendidos dentro del range de colas
de b gupwrficie ¥ se ordenan 2 no [0 estovieran

B toma de forma erdenada un valor de la serie de
cotas & teazar ¥ se procede & teazar todas las curvas
posibles de esa eota,

En primer lugar se ba dispoeste de ung matriz aaxi-
linr para indicar & un lade ya ha side eruzado por una
eurva de ln eota actual do dibofo, Esta matriz auxiliae
se Inlelaliza con valores gque indican que el segmente no
ge ha utilizado previamenka,

El nimero do clomentos que debe toner |s matriz
auxiliar e ha reduclde al taner 2h cuenta alpunas precis
HinIEE:

iy Puesto que las earvas abiories tienen un eriterio de
iniciasidn ¥ de terminacion propio, hay que disponer
tantos elementos como lados exterdores tiens la ma-
lla, eato es;

= 2*%(m — 1)+ (m—11)

b1 83 lzs coarvas interiores se indcian Gricoments en la-
dos vertleales, solamente hay que disponer tantoa
elementos como lados werticales interiores tene la
malia, esto es:

n=(n=2*{m=1)

Esto es posible porgue las curvas interiores son ce-
rradas sobre & mismas. Por bo tanto tienen que aneerrar
el su interior algdn punto de la malla v ekempre habrd
algnin punto interior que sea axtremo de un lada vertical
que corte 4 la eurve. Como 2 poslble inickar ln cuten en
un punio arbitrario, basta eon indciarka en ese lado ver-
Raead,

Se comiensa con o trazade de todos las cureas
ahiertas posibias, comprobands todos loa lados del pard.
mitra exterior. 1nn voz Incslizado un lado que permita
la entrada en un poligono s marea e punte inical de la
curva de nivel y e anota este lado como va utilizsdo,
Terminads el perimeteo exterior ze procede son ks Ip-
diz verticales interiones.

A partir de este lado se conatruye &l reetingulo en gl
que eotrn |n curve. Eg bastante sencille mediznte rota-
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| ciones & inerementos de indices. Loz dea primesss vérti-
| ces, A y B son los extremos del lade de entrada, Los
atros dos, O ¥ L limitan oo lado de malla paralelo al
primers ¥ eeparado un pass de malla en el sentido de
propagueitn de ln curv. Tomades en @ senbido eorrecto
dan un rectingulo A B C Den el gue 22 ha entrado por
8l lado A &,

He mqu_mre_‘.hual sepienclialments o lados & f?, oD
¥ DA para busear &l punts de sslida. Puesto que de
acuerds con un teorema topoldgics existe un punts de
gilida, no es posible terminar com el sagmento DA aln
encontrarie. Mo shetante y porei hubiers algin fallo de
pestitn de datos, 52 puede poner en este punto del algo-
Fitreo una sefal de erpor v upa parada.

Encoatrado el lade de salida, 5o compruchs 5 perio-
nece ol permelrs ecterdor (curvas ablertad), en suyo
caza se prosede o anotarle coma utifizado ¥ 26 mares ol
purnto de salida coms punio final de la curva, En ol caso
i g e perteneach al perimetro extetios, g2 comproe-
ba gi ea vartieal, ¥ ai lo e=, 2o anota como utilizada, 81 el
punte de sulids eoincide con el punto de comienzo de lx

FIGURA 9. Gedlica do curendo damallade S 2

SUrE eurvas Interores ¥ serradas) se marea taohiés
&l punie de zalida coma punto final de |a curva.

5i no s¢ hi eneontrado ol punto final de ls curva, s
anota el punto come punto de cantinoaciin de L corea v
s toman Ios extremos del Lade de salida e, invirtiendas
=0 apden, e renombran somo exbmeemos A 5 En oeste
punte del procedimiento se veelve al apartado de cons-
teucelde del pectingulo en el que eotra b curva.

Cuaandn se acabs uns eurva, se vuelee a intentar con
otrn curva de e mizma cote hasts que no &8 encuenine
ninguin lzdo Hore para comenzur o tresad, Enfonces se
cambin de cota 8 la signiente de la sere peevista ¥ ose
visehee ol punde en que se inicializs 1o matriz guxiliar de
conteol de trazade, hasta gque se terming le s de
cites o trazarn,

En la figur 9 40 presentn @ resuftado de curvar una
pequetia mafa de 5 = b elementas.

13. PROCESADO FINAL DE LAS CURYAS

Como refinamiento adicional s2 puede incorporar un fil-
teg en b salida de pesultados de mansars qus, comparan-

2H
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dio ka eurva que se va trazando con la gae resultarta si se
aliminaran slgancs pantos, s reduzes 2 voluméan da
ditos e la salida sin cometer un srre superior 2 una
cantidad determinzda.

También 25 pweds utilizer un fikro de interpolasiin o
de suavizade para que las purvas no presenten un as-
pecta anguloan,

En cualquiers de estos dos casas, ya no es posible
garantizar plenamente que [as eurvas de nlvel no e
porten entea 21, como ceurre con la salids original del
alguritme expuaesto, Aungue, con uns gama muy amplia
e superfieies, se pomporten perfectamente ea la mayo-

ria de loe cas0s.
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Tanto en la construccion.
como en muchos otros sectores,
el cobre sabe doblegarse a su ingenio.
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