Superficies adaptables a puntos en el espacio

2 - ANALISIS

2.1 - NOMENCLATURA UTILIZADA EN LA ELABORACION DEL
MODELO TOPOGRAFICO

Matrices que intervienen y su utilizacion:

A(20,3): Matriz utilizada para contener segun orden de aparicién las tres
coordenadas de los vértices de cuspides o de valles (hasta veinte).

B(20,30): Matriz utilizada para contener segun orden de aparicion las tres
coordenadas de los puntos ladera correspondientes a las cuspides o valles
(hasta 9 puntos cada vértice).

C(20,30): Matriz utilizada para contener segun orden de aparicion los puntos
limite de zona (pie de cuspide o valles, mesetas o crateres, limite poligonal
cordillera, limite de precipicio).

Z(21,21): Altura de los puntos de la malla (32 coordenada de sus puntos).
Y(21,21): Posicion de la coordenada 22 de los puntos de la malla.

X(21,21): Posicion de la coordenada 12 de los puntos de la malla.

AB(20): Angulo con respecto a la horizontal en el sentido contrario de las agujas
del reloj de los puntos B(20,30) (puntos discretos)

DB(20): Distancias en proyeccion horizontal hasta el punto A(20,3) que
corresponde a cada entorno definido (puntos discretos).

AC(20): Angulo con respecto a la horizontal en el sentido contrario a las agujas
del reloj de los puntos C(20,30) (puntos discretos).

DC(20): Distancia en proyeccion horizontal hasta el punto A(20,3) que
corresponde a cada entorno definido (puntos discretos).

A1(37): Angulos ordenados que abarcan una circunferencia.

D1(37): Distancias que sefialan el limite de los puntos B(20,30) para cada
angulo A1(37).

Z1(37): Altura que corresponde a los puntos B(20,30) en cada angulo A1(37).
ZB(20): Altura que corresponde a los puntos B(20,30) discretos.

ZC(20): Altura que corresponde a los puntos C(20,30) discretos.
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E(10,3): Matriz utilizada para contener las coordenadas de los puntos cresta en
las cordilleras.

G(10,4): Matriz utilizada para contener las coordenadas de los puntos elevados
en los precipicios (las tres primeras) y la altura de los puntos bajos (42
coordenada).

H(10,3): Matriz utilizada para contener los puntos silla en las coordenadas y
cauces.

DZ(37): Distancias que sefialan el contorno de una zona y que corresponde a
los puntos C(20,30) y angulos A1(37).

ZZ(37): Altura que corresponde a los puntos C(20,30) en su distribucion
uniforme segun angulos A1(37).

GX(10,3): Matriz utilizada para contener los untos precipicio originales a utilizar
en la 22 pasada para los puntos bajos.

PR: Altura generalizada de los puntos en la opcidn "puntos orientativos".

L1 y L2: Proyeccion del segmento A-B o A-C en la direccion X o Y
respectivamente sobre el plano horizontal.

BB y CB: Angulos sobre el plano horizontal para delimitar la zona donde se
encuentra un angulo A1(37) con respecto a dos puntos B(20,30).

CC y DC: Igual que la anterior pero con respecto a puntos B(20,30).
SW: Identificador de zona especifica.
AA: Identificador de zona genérica.

W: Determinante correspondiente al denominador en la resolucion de un
sistema de tres ecuaciones con tres incégnitas.
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2.2 - DESCRIPCION DEL MODELO

2.2.1 - GENERALIDADES

Descripcion: El modelo que vamos a utilizar nos va a permitir definir una
superficie curva de tipo topografico con las siguientes caracteristicas:

- La superficie quedara definida con 400 puntos.

- En ningun caso podra suceder que un punto coincida con otro en sus dos
primeras coordenadas (coordenadas X e Y)

- Las dos primeras coordenadas de cada punto corresponderan a los vértices
de una malla cuadrada plana y estardn comprendidas entre 10 y 200
(unidades que pueden corresponder a metros, centimetros, docenas de
metros e incluso fracciones) y seran multiplos de 10 tal como se muestra en la
figura 2-2-1-1.

- La tercera coordenada (coordenada Z) corresponderd a la distancia hasta la
malla plana que le corresponde en cada vértice a la superficie curva. En el
sistema de representacion acotado contemplariamos una nube de puntos (los
vértices de la malla plana) con su respectiva altura.

- Esto queda de manifiesto a travées de la figura 2-2-1-2.

- Cada coordenada estara guardada en una variable indexada cuyos indices y
valores estaran definidos de la siguiente forma:

X(1,J): Coordenada X de un punto de la malla cuya posicion en planta
esta determinada por los subindices | y J el n°® de orden en el sentido de
las Y, su valor numérico para este modelo ser& siempre X(1,J)=10%I.

Y(1,J): Coordenada Y de las mismas caracteristicas que X(l,J) y cuyo valor
numérico es Y(1,J)=10xI.

Z(1,J): Coordenada Z que corresponde al punto cuyas coordenadas son
X=10%l, Y=10%J.

- Se comprende que nuestro problema principal va a consistir en asignar
valores a esta variable indexada Z(1,J). De ello se ocupa el proceso siguiente:

33



Superficies adaptables a puntos en el espacio

A
Y

200

190

180

170
160

150

140

130

120

110

100
90

80

X(98)

Y(9,8)

70
60

50

40

30

20

_—

10
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 X

Figura 2-2-1-1

Una vez hayamos encontrado los valores de Z(I,J), podremos
visualizarlos analiticamente (apartado 3.1) mediante pantalla o
impresora, o bien grabar las tres coordenadas de cada punto de manera
ordenada para poder posteriormente aplicarle las distintas utilidades. El
tratamiento de datos que corresponde a esta ordenacién es la de
simplemente guardarlos en el disco, con un nombre de fichero a elegir,
como una lista de variables. Su identificacion en la lectura de datos se
hara utilizando en ella el mismo sistema para recuperar los puntos que se
utiliza para grabarlos y que consiste en una variaciéon ordenada de los
subindices de todas las variables indexadas (instrucciones 300-340
PROGRAMA TOPOGRAFICO apartado 3.1).
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2.2.2 - TIPOS DE ENTORNO CONSIDERADOS DE MANERA GENERAL

Dentro de la totalidad de formas que puede adoptar una superficie como la
gue acabamos de describir, vamos a diferenciar algunas de ellas (las que
consideramos imprescindibles) puesto que otras se crearan de forma
automatica al generar las anteriores. Esto sucede en las vertientes que se
originan al generar las laderas de las montafias, las divisorias que separan

dos vertientes o las vaguadas generadas de igual forma.

Dentro de las zonas que consideramos imprescindibles estan:
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Cuspides: Zonas con un punto elevado que decrecen en altura hacia el
exterior (figura 2-2-2-1).

Figura 2-2-2-1

Valles u hondonadas: Zonas con un punto bajo que aumentan en altura
hacia el exterior (figura 2-2-2-2).

Figura 2-2-2-2
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Mesetas: Zonas en las que existe una parte mas o menos plana y cerrada en
cuyo alrededor los puntos decrecen en altura (figura 2-2-2-3).

Figura 2-2-2-3

Créateres: Zonas en las que existe una parte mas o menos plana y cerrada en
cuyo alrededor los puntos decrecen en altura (figura 2-2-2-4).

Figura 2-2-2-4
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Cordilleras: Zonas determinadas por la interferencia entre varias montafas
(figura 2-2-2-5).

Figura 2-2-2-5

Cauces: Depresiones en el terreno de forma longitudinal (figura 2-2-2-6).

Figura 2-2-2-6
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Precipicios: Zonas en las que existe una linea que separa la superficie en
dos partes de alturas considerablemente distintas (figura 2-2-2-7).

Figura 2-2-2-7

Puntos especiales: Puntos que por sus caracteristicas singulares no pueden
definirse como pertenecientes a los apartados anteriores ni tampoco al
posterior.

Puntos de altura de referencia generalizada: Puntos que estan situados
sobre un plano que puede considerarse como de referencia.
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2.2.3 - PUNTOS CUSPIDE

Consideramos puntos cuspide a todos los puntos de coordenadas X(1,J),
Y(1,J), Z(1,J) que se encuentran dentro de la zona de influencia de ese
nombre. Esta zona estd compuesta por un punto elevado alrededor del cual
las alturas van disminuyendo.

Tratamiento de los puntos cUspide aislada:
Consideremos una seccion vertical de una superficie de este tipo (fig. 2-2-3-1).

Diferenciaremos tres tipos de puntos principales en estas zonas; a saber:

Punto A
Puntos B
Puntos C

Figura 2-2-3-1

El punto A serd el vértice de la montafa, por lo tanto el maximo de la
superficie. Los puntos B seran puntos de la ladera, no necesariamente puntos
de inflexion de la superficie. Los puntos C seran pie de la montafia, sirviendo
al mismo tiempo de limite para dichas superficies.

Consideraremos estas superficies divididas mediante planos verticales que
pasan por el punto A en 36 zonas que corresponderan cada una de ellas a un
angulo de abertura de 10° a modo de gajos de naranja (figura 2-2-3-2).

R it

Figura 2-2-3-2
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Para cada una de estas zonas, la superficie estard compuesta por lineas
curvas, planas verticales, que contendran al punto A, a un punto B y un punto
C gue determinaremos previamente a partir de los puntos dato del mismo tipo
cuya forma de entrada estableceremos posteriormente.

En el lugar concreto de esta zona donde nos interese conocer la altura
determinaremos los puntos B y C (el A siempre estd incluido) que
corresponden a la curva que pasa por el mismo plano vertical que contiene al
punto en cuestion.

Con estos puntos principales e imponiéndoles unas condiciones de contorno
gue luego describiremos, procederemos a la determinacién de la curva.

La altura del punto incognita sera la altura de la curva en el punto de igual
proyeccion horizontal (figura 2-2-3-3).

Z

Figura 2-2-3-3

Puesto que dicha curva estara sobre un plano vertical, haremos por
comodidad un cambio de coordenadas en el que:

- El eje Y pasara por el punto A.

- El eje X pasara por el plano de referencia.
- Las coordenadas Z de los puntos se mantendran como coordenadas y las
coordenadas X de los puntos serén las distancias en proyeccion hasta el punto
A (figura 2-2-3-4).
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Las condiciones de contorno que vamos a imponer a esta curva, son las
siguientes:

1) En los puntos A debe haber un maximo en la superficie y por lo tanto en la
curva.

2) Debe haber un minimo en el punto C.

3) Para el punto B la condicién es simplemente que pase por él.

Tratar de hacer que la curva que cumpla esas condiciones sea una curva de
la forma y=f(x) es imposible, ya que la primera condicion de contorno implica:

y=f(x)para x=012 ecuaciéon

Para el punto C pasa exactamente lo mismo. Debe cumplirse:

i

Figura 2-2-3-4

y=f(X)para x=DC32 ecuacion
f'(X)=0para x=DC42 ecuacion

Con la tercera condicion de contorno tendriamos:

y=f(x)para x=DB5? ecuacién
Sin imponer ninguna condicibn mas, tendriamos que ir a buscar una
ecuacion de cuarto grado para que el numero de ecuaciones fuese igual al

namero de incdgnitas, con lo que la ecuaciéon deberia ser de la forma:

Y=AX*+BX®+CX*+DX +E
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En el programa ERRCUSPVALL que se aporta a continuacion se pone de
manifiesto que en condiciones extremas la curva no responde al modelo que
necesitamos, ya que se produce en ocasiones un minimo en la zona (figuras
2-2-3-5-a y 2-2-3-5-b) que no esta controlado. Esto nos obliga a dividir la
curva en dos parte, a saber: un trozo de curva que va desde A hasta B y otro
gue va desde B hasta C.

En cada tramo se deben dar unas condiciones de contorno que son las
siguientes:

- En el punto A debe haber un maximo.

- En el punto B la tangente debe ser comun para las dos curvas.

- En el punto C debe haber un minimo.

Estas condiciones generan cuatro ecuaciones para cada curva. En la primera
curva debe cumplirse:

y=f(x)en el punto Adebe pasar por el punto

f'(xX)=0en el punto Al12 derivada nula (maximo)

y=f(x)en el punto Bdebe pasar por el punto

f'(x)=ken el punto B1° derivada (tangente) determinada

Figura 2-2-3-5-a
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En la segunda curva debe cumplirse:

y=f(x)en el punto Bdebe pasar por el punto
f'(x)=0en el punto Bmisma tangente que la 12 curva
y=f(s)en el punto Cdebe pasar por el punto
f'(x)=0en el punto C12 derivada nula (minimo)

Conociendo el valor de k que debe ser comin a ambas curvas tendremos el
problema resuelto pues podremos formar en cada caso cuatro ecuaciones con
cuatro incégnitas para determinar los coeficientes que corresponden a dos
ecuaciones de tercer grado.

AX3®+BX?+CX+D=Y

Figura 2-2-3-5-b

El valor de k lo vamos a elegir de manera que la curva al pasar por B tenga
una tangente en la misma direccion que el segmento AC con lo que el
empalme resultard perfecto y podremos cumplir todas las condiciones que le
habiamos exigido a la curva (figuras 2-2-3-6-a y 2-2-3-6-b).
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El programa VALLECUSPIDE permite ver el resultado que se obtiene al
considerar la curva segun las condiciones establecidas. Puesto que su
resultado es satisfactorio, se ha incorporado al modelo topogréfico.

Veamos las ecuaciones que nos permitirdn llegar a la obtencion de ambas
curvas siendo las coordenadas de los puntos A(A1,A2), B(B1,B2) y C(C1,C2).
Estas seran:

A2 = A(AL?® + B(A1)? +C(AL) + D B2= A(B1)®+ B(B1)? +C(B1)+ D
f'(x)=0 —3AX?+2BX +C=0——3%A*(Al)2+2+B*(A)+C =0
K =(C2- A2)/(Cl- Al) Tangente de AC 3% A% (B1)® + 2% B#(B1) + C = K

De estas ecuaciones se deducen los coeficientes de la ecuacion de tercer
grado correspondiente al primer tramo cuya resolucion esta incluida en el
programa VALLECUSPIDE utilizando el método KRAMER y que una vez
ordenadas se ven de la forma siguiente:

A[(AD)’]+B[(A1)’]+C[(A1)]=[(A2-D)]

A[(B1)*]+B[(B1)’]+C[(B1)]=[(B2- D)]

A[3(A1)* ]+ B[2(AL)]+C[1] =[0]

A[3(B1)’ ]+ B[2(B1)]+C[1]=K

Para evitar confusiones al programar se han utilizado como coordenadas de

los puntos las siguientes: A(R1,R2), B(S1,S2), C(T1,T2) y como coeficientes
X, Yy Zsiendo W el valor del determinante.
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710 PRINT'PRINT/F'IDS
720 END

PROGRAMA VALLECUSPIDE
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Para el segundo tramo las ecuaciones serian:

B2 = A(B1)®+B(B1)®>+C(B1) +D

C2= A(C1)®+B(C1)?+C(C1)+D

0= 3+ A*(C1)? +2#B*(C1) +C f'(x) =0 en (C1,C2)
K = 3% A%(B1)? + 2% B+ (B1) + C

gue ordenadas serian:
A[(B1)°]+ B[(B1)*]+C[(B1)]=[(B2- D)]

A[(C1)*]+B[(C1)’]+C[(CD]=[(C2- D)]
A[3(C1)’]+ B[2(CD)]+C[1]=[0]
A[3(B1)*]+ B[2(B1)]+C[1]= K

Para poder determinar si un punto estd o no dentro de la zona denominada
"clspide”, es necesario establecer también un modelo matematico que nos
permita proceder posteriormente a su tratamiento. El modelo establecido es el
siguiente:

Son puntos necesarios para establecer los limites de la zona, el punto Ay
como minimo un punto C (el nUmero maximo previsto para este menester es
de 9 puntos C), es decir, el vértice de la montafia y los puntos pie que sefalan
su término.

En cuanto a la forma de establecer el limite, sera la siguiente:

Seran considerados puntos fuera de la zona todos aquellos que tengan su
proyeccion horizontal fuera de la curva cerrada que se forma trazando la
espiral de Arquimedes (por tramos) que une los puntos pie que estan
relacionados (figura 2-2-3-7).

La entrada de puntos B y C serd ordenada desde la horizontal y en el sentido
contrario de las agujas del reloj.

Para poder utilizar esta curva sera necesario obtener en proyeccion horizontal
todos los puntos que estan situados en angulos de 10° en 10° hasta 360°,
segun la division que se ha propuesto con anterioridad; puntos que serviran al
mismo tiempo para configurar estas 36 partes en las que dividiremos la
superficie.
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20°

10°

NI

FIGURA 2-2-3-7

Para establecer si los puntos de la malla estdn 0 no en esta zona haremos
primero una aproximacioén grosera, que sera un rectangulo y posteriormente
tomaremos una decisidbn sobre los puntos del interior del rectangulo
comprobando si sus distancias al punto A son o no mayores que las de los
puntos C en cuya parte estan situados.

Este algoritmo se utiliza también para otras zonas y corresponde a las
instrucciones desde la linea 1510 hasta la 1740 del programa
TOPOGRAFICO que desarrolla este modelo y que corresponde al apartado
3.1

Este procedimiento posibilita la obtencion de dos puntos C sobre cada parte
de las 36. El punto intermedio que corresponderia a la curva interseccion de la
superficie con el plano vertical que pasa por A y por el punto cuya altura se
estd buscando, se obtendra por interpolaciéon una vez obtenido el angulo en
proyeccion horizontal que corresponde a dicho plano.

Para ello se obtendran las coordenadas polares del punto a determinar en
altura. Ello permitird por un lado considerarle dentro o fuera de la zona
globalmente y dentro o fuera de la parte (del total de 36) especifica utilizando
la coordenada angular (figura 2-2-3-8).

50



Superficies adaptables a puntos en el espacio

‘K.
b
W
b4
XX
¢
%,
:\\ Q&'B _{:!
"]' W
Vtxy) >
> (@]
R
>
-
4
Figura 2-2-3-8

Como se puede observar, los ejes coordenados que se utlizan son
coincidentes en el punto A y la horizontal que pasa por A es la que tendria
coordenada angular t = 0, considerando los angulos a partir de esta horizontal
en el sentido antihorario.

La diferencia angular entre t y DC (adngulo menor que lo engloba), comparada
con los 10° de diferencia angular entre CC y DC, sirve de proporcion para
obtener la distancia CA de la curva en proyeccion horizontal, asi como su
altura en C que se utilizara en el célculo con la de A y la de B que luego
veremos. Este procedimiento queda explicito en las instrucciones 1195 a 1290
del programa TOPOGRAFICO.

Con los puntos ladera se actua de igual modo. En primer lugar, se encuentra
sobre cada angulo de 10° en 10° en proyeccion horizontal la distancia
horizontal que separa los puntos B del punto A asignandoles un valor que
resulta de aplicar la espiral de Arguimedes a cada tramo comprendido entre
dos puntos de ladera contiguos (figura 2-2-3-9).

51



Superficies adaptables a puntos en el espacio

PUNTOS LADERA

Figura 2-2-3-9

Posteriormente se procede a una interpolacién para obtener sobre la curva la
distancia horizontal que corresponde al punto B de dicha curva, para por
ultimo determinar también su altura por interpolacion entre las alturas de los
puntos B correspondientes a los planos que limitan el trozo de superficie.

Para esto se deben de haber calculado previamente los puntos. El
procedimiento es el mismo que el utilizado para los puntos pie, es decir, un
reparto radial de las distancias horizontales desde estos puntos al punto A
para grados incrementados de 10° en 10° con respecto a la horizontal
mediante la espiral de Arquimedes, y un reparto proporcional también a la
diferencia angular en cuanto a las alturas.

Este reparto puede visualizarse en el programa TOPOGRAFICO,
instrucciones 1090 a la 1190 y graficamente en la figura 2-2-3-10 en la que
puede observarse que el tratamiento es analogo al de los puntos C (figura 2-2-
3-8).

Cuando tenemos dentro del plano vertical que pasa por el punto cuya altura
se desea obtener, los tres puntos principales, es cuando podemos utilizar el
proceso analitico descrito en la primera parte de este apartado segun la figura
2-2-3-3 vista con anterioridad.

En las instrucciones que van desde la linea 6000 a 6240 puede observarse la
aplicacién de este modelo que no es mas que la adaptacién correspondiente
al programa VALLECUSPIDE.
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Figura 2-2-3-10

Prever las restricciones en cuanto a la definicion de los puntos en apartado 2-
2-12, asi como el cambio de variables para adaptar la realidad al modelo.

Prever también el hecho de que se abarca toda la zona mediante un margen
de seguridad para que no se pierda ningun vértice de la malla.

Prever la conversion de programa a tratamiento de grados centesimales.

2.2.4 - PUNTOS VALLE

Consideraremos puntos valle a todos aquéllos de coordenadas X(1,J), Y(I,J) y
Z(1,J) que se encuentren dentro de la zona de influencia de ese nombre. Esta
zona esta compuesta por un punto de altura inferior a los que le rodean.

Tratamiento de los puntos valle aislado:
Consideremos una seccion vertical de una superficie de este tipo (figura 2-2-4-

1). Al igual que en los puntos cuspide aislada, diferenciaremos tres tipos de
puntos principales gn estas zonas, a saber:

C
Puntos A
Puntos B B
Puntos C
B
A
FIGURA 2-2-4-1
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El punto A sera el mas bajo de la superficie, y por lo tanto de cualquier
seccion vertical que pase por él.

Los puntos B seran puntos de la ladera cuyas caracteristicas coinciden con
los utilizados como ladera en las zonas cuspide.

Los puntos C son los puntos que estan junto al borde donde la tangente es
horizontal y nos serviran al mismo tiempo de limite de estas zonas una vez
tratados convenientemente.

Consideraremos también en este caso toda la zona dividida en 36 partes, que
son las que se obtienen al cortar la superficie por planos verticales que pasan
por el punto A y que difieren entre ellos por su posicion pues van variando de
10° en 10° hasta completar los 360° de la circunferencia (figura 2-2-4-2).

Figura 2-2-4-2

Para cada una de estas zonas la superficie estara compuesta por lineas
curvas planas verticales, que contendran al punto A, a un punto B y a un
punto C que determinaremos previamente a partir de los datos de entrada.

Puesto que el sistema para obtener las alturas de los puntos de la malla que
estan dentro de este entorno, es el mismo que el utilizado para las cuspides,
vamos a proceder a su exposicion sin extendernos en el modelo utilizado una
vez introducidos los puntos.

La forma de la curva que contiene un punto del que nos interesa su altura sera
la que se indica en la figura 2-2-4-3.
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Figura 2-2-4-3

Podemos hacer también un cambio de coordenadas de iguales caracteristicas
gue el utilizado para los puntos cuspide, con lo que la figura que expresara
con mas claridad la nueva posicion de la curva con respecto a esos ejes sera

la figura 2-2-4-4.

d

Figura 2-2-4-4
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Las condiciones de contorno a aplicar a esta curva seran:

1) En los puntos A debe haber un minimo en la superficie y por lo tanto en la
curva.

2) En el punto B debe cumplirse la ecuacion (debe pasar por él).

3) En el punto C debe haber un maximo en la curva.

Estas condiciones Unicamente difieren de las de la cuspide en cuanto a la
consideracion de maximo o minimo para los puntos A y C, por lo que no
tienen reflejo distinto en cuanto a la forma de conseguir el trazado de la curva,
ya que solo utilizamos para considerar maximo o minimo la primera derivada,
gue en ambos casos es igual a cero.

Consideraremos pues la curva formada por dos tramos, uno para abscisas
entre valores 0 y DB (curva que va desde A hasta B) y el otro para abscisas
gue van desde DB hasta DC (curva que va desde B hasta C) siendo ambas
curvas funciones de X, y en ambos casos de tercer grado, es decir, de la
forma:

AX®+BX?+CS+D=Y

También en este caso podemos dar a la tangente en B la direccion AC por lo
gue podemos utilizar los mismos algoritmos que ya hemos utilizado para las
cuspides. Véanse los resultados obtenidos a través del programa
VALLECUSPIDE (figuras 2-2-4-5-a, 2-2-4-5-b y 2-2-4-5-c)

Z|

C2

8,

r

oOFkF—————————_——————— {0

<

Figura 2-2-4-5-a
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Z FIG 2-2-4-5-ua

Figura 2-2-4-5-b

Figura 2-2-4-5-c
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2.2.5-PUNTOS MESETA

Tendran esta consideracion todos aquéllos de coordenadas X(I,J), Y(I,J),
Z(1,J) que se encuentren dentro de la zona de influencia de ese nombre. Esta
zona esta compuesta por un terreno sensiblemente plano y poco accidentado,
al que rodea una ladera descendente hacia el exterior.

Tratamiento de los puntos meseta:

Consideremos una seccion vertical de una superficie de este tipo (figura 2-2-5-
1).

En esta zona también consideraremos tres tipos de puntos principales segun
se indica en la seccion antes aludida.

B A B

Punto A
Puntos B
Puntos C

FIGURA 2-2-5-1

El punto A sera un punto del interior de la meseta considerado como de altura
promedio.

Los puntos B son los que serviran para delimitar la zona plana o casi plana a
partir de la cual comienzan a disminuir las alturas al movernos hacia el
exterior.

Los puntos C son los que determinaran el limite de influencia de estas zonas,
por lo tanto serian los puntos de la ladera en la meseta.

Consideraremos estas superficies divididas mediante planos verticales que
pasan por el punto A que debe elegirse adecuadamente, en 36 zonas que
corresponderan cada una de ellas a un angulo de abertura de 10° tal como
indica la figura 2-2-5-2.

Cada una de las 36 zonas estaria compuesta por un punto A, dos puntos b y
dos puntos C, que se determinaran de igual modo que los untos B 'y C
correspondientes a cuspides o valles, por lo que en esta parte pueden
utilizarse los mismos algoritmos para hallarlos. La forma de la superficie seria
la que indica la figura 2-2-5-3.

A partir de esos 5 puntos se generara la superficie por curvas verticales que
resultaran de la interpolacién entre las dos curvas extremas separadas 10° de
abertura en proyeccién horizontal como puede observarse en la figura 2-2-5-4.

Esta interpolacidon no sera lineal, sino que sera siguiendo también en planta la
espiral de Arquimedes que pasa por los puntos extremos. En cuanto a su
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altura también se obtendra por interpolacion en funcion del angulo que separa
los planos verticales que contienen las curvas.

p G

Figura 2-2-5-2
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AlfK3+1)

Figura 2-2-5-3

Figura 2-2-5-4
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Por comodidad trabajaremos en el plano vertical que contiene la curva con lo
qgue desaparecera la tercera dimension y utilizaremos sélo dos ejes:

- Eje vertical Y que pasara por el punto A.
- Eje horizontal X que pasard por el plano de referencia.

Las coordenadas Y de los puntos seran coordenadas Z de la malla.

Las coordenadas X seran las distancias en proyeccion horizontal entre el
punto A y el punto en cuestion, por lo que el grafico que corresponderia a la
curva seria el de la figura 2-2-5-5.

Las condiciones de contorno que vamos a imponer a esta curva seran:

1) En los puntos A la curva debe ser horizontal.

2) En el punto B la curva también debe ser horizontal (al menos en la parte

gue va hacia A).
3) En el punto C la curva debe tener un minimo.

z|

Y — ——— — e — — — —

>< H

|

|

|

L p

DC D

FIGURA 2-2-5-5
Dado que con las cuspides y los valles hemos podido cumplir todos los
requisitos a base de dos tramos, que respondian a ecuaciones de tercer grado
en funcién de X (distancia en este caso en proyeccion horizontal hasta el

punto A proyectado), vamos a probar si este tipo de curva también cumple los
requisitos en esta ocasion.

Debe cumplirse en el primer tramo:
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y=f(x) en el punto ADebe pasar por el punto
y=f(x) en el punto BDebe pasar por el punto
f'(x)=0 en el punto A Pendiente horizontal en el punto A
'(X)=0 en el punto B Pendiente horizontal en el punto B

En la segunda curva debe cumplirse:
y=f(x) en el punto BDebe pasar por el punto
y=f(x) en el punto CDebe pasar por el punto

f'(X)=0 en el punto CMinimo en el punto C

En cuanto a la ultima condicién podrian ser varias las que cumplieran mas o
menos satisfactoriamente con el modelo que nos interesa crear.

Una condicién podria ser la de utilizar una pendiente distinta a la que
determina el tramo anterior, con la consiguiente discontinuidad, y otra, la de
mantener la misma pendiente (horizontal) que en el primer tramo.

La primera condicion tiene a su vez varias posibilidades puesto que habria
gue dar un valor a la pendiente en B que fuese dependiente de los puntos Ay
C o incluso también de B.

Veamos el aspecto que tendrian las curvas con algunas de estas condiciones:

- Valor de la pendiente igual a la del segmento AC (figura 2-2-5-6)

f(x)=(C2- A2)/(Cl- Al)

b4

Figura 2-2-5-6

- Valor de la pendiente igual al doble de la del segmento AC (figura 2-2-5-7)
f'(x)=[(C2- A2)/(C1- AL)]*2
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A .
Figura 2-2-5-7 Y
- Valor de la pendiente igual a la del segmento BC (figura 2-2-5-8)
f'(x)=(C2-B2)/(C1-B1)

Todos estos aspectos son satisfactorios, por lo que se podrian haber
adoptado perfectamente.

Sin embargo la segunda opcion tiene el aspecto visual que indican las figuras
2-2-5-9y 2-2-5-10, y de cara a una informacion no exhaustiva (como la de los
vértices de la malla), hay menos riesgo de pérdida de puntos elevados que en
las anteriores.

Zﬂ

Figura 2-2-5-8
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Por esto se ha utilizado como condicién para el punto B en el segundo tramo
la tangente horizontal, que también era la condicion que le imponiamos en el
primer tramo.

A
P4

Figura 2-2-5-9

Antes de pasar a la condicion de forma analitica es conveniente sefialar que
para la creacion del modelo de esta zona también se pensé previamente en
utilizar puntos ladera como en las cuspides y valles con los resultados que se
pueden observar en las figuras 2-2-5-11 y 2-2-5-12 obtenidas mediante el
programa PERCRATMES que se adjunta al final de este punto.

Puesto que la aportacion que se hace en cuanto al modelo anterior, en el que
se prescinde de los puntos ladera, es tan pequefa, se ha considerado que no
merecia la pena ya que los resultados son casi idénticos.

El programa con el que se han conseguido los resultados anteriores es el
denominado MESETACRATER, que también se aporta junto al anteriormente
mencionado.

Las ecuaciones por las que se obtienen las dos curvas son:

Primer tramo:

A2 = A(AL)® + B(AL)? +C(Al)+D

B2= A(B1)’ +B(B1)*+C(B1)+D

64



Superficies adaptables a puntos en el espacio

f'(x) =0— 3% Ax(AL)? +2%B*(A1)+C=0
£(x) = 0—> 3% Ax(BL)? + 2% B*(B1) + C = 0

Situadas de forma ordenada estas ecuaciones quedan:

7 l

v
Figura 2-2-5-10

A[(AD)°]+B[(A1)’]+C[(A1)]=[(A2-D)]

A[(B1)*]+B[(B1)’]+C[(B1)]=[(B2- D)]

A[3+ (A1)’ |+ B[2* (A1)]+C[1]=0 A[3+(B1)*]+ B[2+(B1)]+C[1] =0

En los programas, las coordenadas de los puntos han sido para evitar
confusiones: (A(R1,R2), B(S1,S2) y C(T1,T2).

Segundo tramo:

B2 = A(B1)*+ B(B1)? + C(B1)+ D
C2=A(C1)*+B(C1)*+C(C1)+D
3% Ax(B1)? + 2+ B*(BL) +C = 0 3% A%(CL)? + 2% B*(CL) +C =0

gue ordenadas quedan:
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A[(B1)°]+B[(B1)*]+C[(B1)]=[(B2- D)]
A[(C1)*]+B[(C1)’]+C[(CD]=[(C2- D)]
Al3+(B1)? |+ B[2+ (B1)]+ C[1] = [0] Al3+(C1)? |+ B2+ (C1)]+ C1] = [0]

FIGURA 2-2-5-12
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F'ROGRAaMS FEROCROS T ME S

2 REMPROGRAMA QUE DIBUJA LA CURVA TIFOC MESETA O ORATER A PARTIR
DE UN PUNTD CENTRAL.UNPUNTD LADERA Y DDS FUNTDS RBORDES
4 REMLA DIRECCION DE LA TANGENTE EN LOS FUNTOS ES HORIZONTAL
EXCEPTO EN L& LADERA

5 PRINTCHR® (&) IGRAPHILI, O, I2:0

20 PFRIMT"ENTRAR DRDENAD&MENTE LAS DDS COORDENADAS DE LDS TRES PLNTOS
-EMPEZANDO FOR EL DE ABRIGA OV

30 INPUTRIGR2,51: 82y T1. TE, V1, V21 BOTOHOO

140 W=A1XRIACI+AZKEIXCL+RIYCEKAT-AZIRZICI-RIRAZKOI~AL ¥ OZRRT

130 IFW=OTHENFRINTY"EL DETERMINANTE ES IGUAL A O"2END

160 X=(A4¥BI¥CI+ARYBIXCH+BAKCINAZI-ATARZECH B4 ¥ AP EOZ-D4X02XET) /W

170 Y= (B1¥BAXCIHAAKEIRCI+BI RCARKAZ-ASKBARC L -B1 RA4RET-ALKEAXETS) /b

180 Z=(AL1IR2XCATAZKBA4KCL+B1XAC2RA4G-ALKB2KC] —BL KA KC4-A1 XO2KES) AW

220 RETURN

310 LINESI-Z2+100, 130-52,51+3+100, 130521 L INES1+100, 130-52+2,

S1+100, 1 30§23

20 LINERLI-241004 130-R2,R1I+3+100, 1Z0-R2TLINER L +100, 130~-R2+2,
R1+100, 130-R2-X

SE0 LIMET1-24+100, 130-T2a T14+3+100, 1 30-TR2LINETI+100, 1 30-T242,
TL1+100y 130-T2-3

TRE LINEV1~2+1OQ.13DwV2,v1+3+100,130eV2=LINEVI+100¢130~V2+2:

VIE100, 130-V2-3 ' '

F40 LINE1OO, 130,100, 1 LIMEIQD, 130, 319, 130 RETURN

S00 BRAPHIZ, O, 02! G0OSUBRILO

S5 Al=(IRITE - (81 rral=((R1™2)~ (8172 ) 1 A3=R1~81 & Ad=R2--GT

S10 Bl={(51-2) kIt B2=2K5]1: 51“1 B4=0

S20 CI=(RI-2)RZIC2=RIX2:C3=1t C4=0: GRBURL 40

ety NW=H2~X*(Ri“ﬁ)mY*(Rl“B)“Z*Rl

534 FOR IX=R1TOS1

S0 IY=INT (XK {IX 3) YR LIX 20 + 2R T X+ Wht)y

HEQ O IF(LIX+100M <=0+ (130-1Y) <=0 BOTOST7O

TG40 BETIX+100, 130-1Y

370 NEXT
SHBO le((Sl“E)—(TI“S))-ﬂ =((B12) - (T1"23) 1 A%=81-T1 1 A4=B2~TZ
G970 Bl1=(81 ) X3 R2=2¥S1 i R3=11 Be=0

HOO Cl=(T1“2)*3 C2=TiXZ:0I3=1 1 C8= (V2827 /(VI1-R1) *GOSURLIL0

63D WH=TZ2-Xk{TL 3 -YEITI2)~EXT

650 FOR IX=81TOTI

GAHLD TY=TNT (R (IX"E) YR (ITX2) + 2% DX +Wh)

70 IF{IX+100) =0+ { L1 30-TY) <=0 BOTOLFO

680 BETIX+100, 130-1Y

R0 NEXTEIFRINTCHRS (&)

700 Al=((TLD) ~ (VI™E) Y 1A= ((T12) ~ (V172 ) 1A3=T1 -Vt A4=T2~V2

10 RBI=(V1°2)Y %3 BR=24V 1t B3=1 t Bb=0

720 C1=(T1"2) %32 C2=TIRk21C3=1iC4= (VR~B2) / (V1-B1) : BOSURL40

740 WW=VR-XK (V173 -YE(VI2)Y ~ZEV]

7E0 FOR IX=TLITOV1

760 IV=INTIXRCIX"Z)y+YROIN2) + 2R T XA WW)

770 IF (LIX+100) <=0) + ({130-1Y) <=0) BOTOLYD

780 SETIXH+100,130~1Y

790 NEXTePRINTCHRS (&)

1000 De=" DATOSE ("+B8TRE(RLY+", "+STRE(R2)+") ("+BTRH (S1)+". "+
th$(S“)+")("+STH$(T1)+9;"+STR$(T2}*”)("*STR*(V1)+ﬂu"t5TR$(V2)+“}“

1010 FRIMT"PRINT/F" ;D& END

PROGRAMA PERCRATMES
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FFIOGRAMS: MESETOa0OROS TE R

3

REMPROGROMA QUE DIEUJA LA CLRVA TIFO MESETA O CRATER
A

PARTIR DE UN FUNTO CENTRAL Y DOB FPUNTOS BORDES

4 REMLA DIRECCION DE LA TANGENTE EN LOSTRES PUNTOS ES HORIZONTAL

S PRINTCHR® (&) :GRAPHIL L. 12,0

20 PRINTYENTRAR DRDENADAMENTE LAS DOS COORDEMNADAS DE LDS TRES FUNTDS
EMPEZANDO FOR EL. DE ABCISA OV

S0 INFUT R1.R2,81,82,T1,.T21 6070500

140
150
140
170
180
190
2040
210
220
FZ10

W=A1kB2KCE+AZKBIKCL+BLXC2KAT~AZKEZKCL-B1 KAZRCI A1 KCR KR
IFH=0THENFRINT"EL DETERMINANTE ES IGUAL A O'IEMD

X= (AAXB2XCT+AZKBIKCA+BAXC2RAT-ATKERACA B KAZKCT -4 XC2RET) /W
V= (A1XB4XCI+AMKETRCI+BLRCARAZ-ATKBARCL ~RIXA4XCI-ALXCARXRE) /W
L= (ALKB2XCA+AZEBARCL+RIXC2XAL4-AGKBR2¥CL~R1KADKCA-A1L KC2XB4) /U
REM PRINT(INT(XX100)) /100

HEM PRINT(INT(Y¥100)) /100

REM PRINT{INT(ZX100)) /100

RETURN

LINES1-E+100, 130-82yB81+3+1004 1 F0-824 L INESI+100, 13082+,

S1+100, 130-82-3

320
IR0

a0
TAK
S00
505
510
H20
TR0
BEE
b/ JR 3
S40
B30
La0
b A
E8O0
ke 48
LHO0
&1
&0
AED
oY1)
&7
LB
&)
70

710
720

LLINERL-2+100, 130~R2 RE+3+100, 130-R2LIMNERTI+100, 1 T0-R2+2,
R1I+100, 120-R2-3

LINETI~24+100 130-T2y T3+ 100, 1 30-TR2L INET1I+100, 130-T24 2,
T1+100, 130-T2-1

LINELOO, 130, 100, 1 LINEL1OD. 130,319, 130

FE TR '

BROAFHIZ L. 02 BOSURSZ1O . -
Al (RIS = (51 ) tAZ=C(RL2Y - (S12)) 1 AT=R1 ~51 1 A4=R2-G7
Hl={(81"2) k31 BP=2%51: B3=11 R4=0
Cl=(R12)RFIC2=R1IR2LCT=1 1 08=0

GOSUE 140

W=H2-XX (RL"3) ~Y% (R1-2) -7 kR 1

FOR IX=R1TOS1

IV=INT (XK CIX T +YR (TN 2) + 2R T X +Wh)
TFA({IX+100)=0) + 4 {1 30-1Y) £=03) GOTOSTO

SETIX+100, 130-1Y

NEXT

AI=51"E) ~(T1™3)) 1A= ((BL1-2)—(T1"2) ) 1 AT=81-T1: A4=82-T2
Bl= (81 2) ¥B i HR=24S 1 BI=11 B4=0

Ci=({T1 2) X35 CPaTik2:iC3=11 04=0

GOSUR 140

Wib=B2—X X (513) ~Y% (51-2) ~Z7%81

FOR IX=S1TOT1 ‘
EYs=INTOXR{IX"30 YR (IXD) 7K T X+ W)
IF(4IX4+100) C=0)+{ {150-1Y) <=0) GOTOLT0

SETIX+100, 1301V

NEXT: FRINTCHRS (&)

D$=" DATOS ("+STRE(RII+" 4 "+STRE(RZ)+") ("+5TRE (S1)+", "+
STRE(B2) +") ("+8TRH(TLI+", "+SETRE(TRy+") »
FRINT"PRINT/F"3 D%

END

PROGRAMA MESETACRATER
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Superficies adaptables a puntos en el espacio

En esta zona también es necesario como en las anteriores definir un modo de
entrada para los puntos asi como el tratamiento especifico de las fronteras
gue nos permitiran decidir qué puntos estan dentro y fuera de la zona.

En cuanto a la forma de entrada sera interactiva por pantalla (en otros equipos
podra hacerse con digitalizados, lapiz éptico u otro sistema).

Primero entraremos el punto A, que sera elegido de forma adecuada para que
pueda abarcar toda la zona y su entrada se hard mediante sus tres
coordenadas cartesianas, sin que sus dos primeras tengan por qué coincidir
con los vértices de la malla.

Posteriormente entraremos los puntos borde superior, que seran un numero
no inferior a uno ni superior a nueve (puntos B).

Por ultimo entraremos los puntos pie de meseta, que también podran ser
hasta nueve puntos C. No se ha considerado que fuesen mas, pero podrian
aumentarse caso de disponer de memoria suficiente.

La forma de entrada de estos ultimos puntos, al igual que los anteriores,
debera hacerse de forma ordenada partiendo de la horizontal y siguiendo el
sentido antihorario (figura 2-2-5-13).

/0o

FIGURA 2-2-5-13




Superficies adaptables a puntos en el espacio

El procedimiento para encontrar la frontera serd el mismo utilizado para los
puntos cuspide y los puntos valle, es decir, la utilizacion de la espiral de
Arguimedes que pasa por dos puntos del mismo tipo consecutivos. A pesar de
gue estas curvas son siempre conversas, al no ser la superficie continua, sino
de informacién solamente en los vértices de la malla, la variacién con respecto
al modelo real en los puntos cuyo contorno es concavo, puede despreciarse.

Es importante resaltar que los puntos B no tienen por qué tener la misma
altura en la definicion de una meseta, asi como tampoco los puntos C.

El algoritmo que se utiliza para determinar la frontera, es el mismo de
cuspides y valles ) instrucciones 1510 a 1740 del programa TOPOGRAFICO
apartado 3.1 de la SINTESIS).

2.2.6 - PUNTOS CRATER

Tendran esta consideracion todos aquéllos de coordenadas X(1,J), Y(I,J) y
Z(1,J) que se encuentren dentro de la zona de influencia de ese nhombre. Esta
zona estd compuesta por un terreno sensiblemente plano y poco accidentado,
a cuyo alrededor existe una ladera ascendente hacia el exterior.

Tratamiento de los puntos crater:
Consideremos una seccion vertical de una superficie de este tipo (figura 2-2-6-

1).
Consideraremos para estas zonas tres tipos de puntos que se sefalan:

S C
Punto A
Puntos B
Puntos C A
B B
FIGURA 2-2-6-1

El punto A sera un punto del interior del crater considerado como de altura
promedio de esa parte aproximadamente plana.

Los puntos B son los que servirdn para delimitar la zona a partir de la cual
comienzan a aumentar las alturas al movernos hacia el exterior.

Los puntos C son los que determinaran el limite de influencia de estas zonas,
considerados como la frontera de la zona crater.
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Superficies adaptables a puntos en el espacio

Suponemos estas superficies divididas mediante planos verticales que pasan
por el punto A, que debera ser elegido de forma adecuada al igual que la
meseta en 36 zonas que corresponderdn cada una de ellas a un angulo de
abertura de 10° tal como indica la figura 2-2-6-2.

Cada una de las 36 zonas estard compuesta por un punto A, dos puntos B y
dos puntos C, que se determinaran de igual modo que los puntos By C
correspondientes a las cuspides, valles y mesetas, por lo que los algoritmos
usados seran los mismos. La forma de este tipo de superficies es la que
refleja la figura 2-2-6-3.

Figura 2-2-6-2

71



Superficies adaptables a puntos en el espacio

FIGURA 2-2-6-3

A partir de estos cinco puntos se generara la superficie por curvas verticales
gue resultaran de la interpolacion entre las dos curvas extremas separadas

10° en proyeccién horizontal como puede verse en la figura 2-2-5-4 en la que
aparece ya solamente ese "gajo" de superficie.

4

FIGURA 2-2-6-4
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Superficies adaptables a puntos en el espacio

La interpolacion sera angular como sucedia también en los otros casos,
mediante espiral de Arquimedes que pasa por los puntos extremos en cuanto
a las distancias que separan dichos puntos del punto A en proyeccion
horizontal, y en cuanto alturas que repartiran la diferencia de altura en funcion
del angulo de separacién con respecto a la abertura total (10°). Utilizando ya
una representacion plana de la curva obtendriamos el gréfico de la figura 2-2-
6-5 donde el eje Y lo pasamos por el punto A.

El eje X pasa por el plano de referencia. Las coordenadas Y de los puntos
seran coordenadas Z segun el sistema empleado para la representaciéon de la
malla.

Las coordenadas X de los puntos seran las distancias entre dichos puntos y el
punto A, so6lo que proyectadas sobre el plano horizontal.

Vamos a considerar las condiciones de contorno de estas curvas:
1) En el punto A la curva debe ser horizontal.

2) En el punto B (desde A) la curva también debe ser horizontal.
3) En el punto C la curva debe tener un maximo.

g

c
|
|
|
|
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4 (Ix,1v) g |
T 1 I
[ | I
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1 |
l | !
| | |
I ? l
IXx DB DC ' D
FIGURA 2-2-6-5

Por el mismo razonamiento seguido en la consideracion de las mesetas,
conseguiremos representar la curva que cumple estas condiciones mediante
dos tramos que se empalmaran en el punto B y que sera continuo en todos
Sus puntos.

Se cumplird en el primer tramo:
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Superficies adaptables a puntos en el espacio

y=f(x) en el punto ADebe pasar por el punto
y=f(x) en el punto B Debe pasar por el punto
'(X)=0 en el punto APendiente horizontal en el punto A
f'(x)=0 en el punto B Pendiente horizontal en el punto B

En el segundo tramo:

y=f(X) en el punto BDebe pasar por el punto
y=f(x) en el punto C Debe pasar por el punto
f'(x)=0 en el punto C Maximo en el punto C

También en este caso la condicion de contorno que nos falta para que el
sistema esté completo podria ser:

- Pendiente igual a la del segmento AC (figura 2-2-6-6)
f'(x)=(C2-A2)/C1- Al

- Pendiente igual al doble de la del segmento AC (figura 2-2-6-7)
f'(x)=[(C2- A2)/(C1- AL)]*2

- Valor de la pendiente igual a la del segmento BC (figura 2-2-6-8)
f'(x)=(C2-B2)/(C1-Bl)

Con el mismo criterio que se siguid a la hora de descartar estas opciones, se
opta por coger como ultima condicion la de mantener tangente horizontal en B
también en el segundo tramo. De esta forma hay mas posibilidades de que los
puntos de la malla detecten alturas cercanas a la parte inferior cerca del punto
B, cosa que se acercaria mas a la realidad como puede observarse en las
figuras 2-2-6-9 y 2-2-6-10, obtenidas con el programa MESETACRATER del
gue se hizo referencia en el punto anterior.

Las ecuaciones empleadas para la obtencién de esta curva son:
Primer tramo:

A2 = A(AL)?® + B(A1)’ +C(AL) + D
B2 = A(B1)®+B(B1)®>+C(B1) +D
f'(x) = 03+ A% (A1) + 2% B*(Al)+C =0
f'(x) = 03+ A%(B1)? + 2% B*(B1) +C =0

74



Superficies adaptables a puntos en el espacio
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FIGURA 2-2-6-8
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Superficies adaptables a puntos en el espacio

Una vez ordenadas estas ecuaciones queda:

A[(A1)°]+B[(A1)*]+C[(A1)]=[(A2-D)]
A[(B1)*]+ B[(B1)*]+C[(B1)]=[(B2- D)]
A3+ (A1)*]+ B2+ (A1)]+C[1] =[0]
A[3+(B1)* |+ B[2+(B1)]+ C[1] = [0]

Segundo tramo:

B2 = A(B1)® + B(B1)? + C(B1) + D
C2=A(C1)*+B(C)*+C(C)+D
3% Ax(BL)? + 2% B#(B1) +C = 0
3% Ax(C1)? + 2% B*(C1)+C = 0

Una vez ordenadas estas ecuaciones queda:

A[(B1)*]+B[(B1)’]+C[(B1)]=[(B2- D)]
A[(C1)*]+B[(C1)’]+C[(CD]=[(C2- D)]
A[3+(B1)* |+ B[2+(B1)]+ C[1] = [0]
A[3#(C1)* ]|+ B[2+(C1)]+ C[1] = [0]

La entrada de puntos en esta zona serd como sigue:

Una vez elegida mediante menu la zona crater, el primer punto a entrar es el
punto A, que sera elegido adecuadamente segun las especificaciones del
apartado 2.2.12 aunque podra coincidir o no con un vértice de la malla.

Luego entraremos los puntos del borde inferior que rodean al punto A y que
podran ser hasta nueve puntos (puntos B).

Por dltimo entraremos los puntos de la parte superior del crater, también en
namero de nueve como maximo (puntos C).

La forma de entrada de los puntos B y C sera siguiendo el mismo sistema
rotativo consistente en la entrada ordenada a partir de la horizontal en sentido
antihorario (Figura 2-2-6-11).

El primer punto C y B que hay que entrar es el que mantenga un angulo
menor con respecto a la horizontal que pasa por A dirigida hacia la parte mas
oriental (esta recta es la que sirve como referencia y por lo tanto su angulo
seria de Q°).
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Superficies adaptables a puntos en el espacio

FIGURA 2-2-6-9
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FIGURA 2-2-6-10
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Superficies adaptables a puntos en el espacio

FIGURA 2-2-6-11

La tercera coordenada de los puntos C y B no tiene tampoco por que ser
uniforme, sino que los puntos pueden tener distintas alturas. En las
radiaciones intermedias la altura se va determinando mediante interpolacion
angular para mantener una cierta continuidad entre cada dos puntos
consecutivos del contorno interior (puntos B) y exterior (puntos C).

Estas circunstancias tendran como consecuencia que el modelo matematico
empleado corresponda a una superficie continua en todos los sectores
formados entre dos rectas de abertura 10° cuya posicion inicial sea de un
multiplo de 10° (los 36 sectores de la circunferencia) en proyeccion horizontal
y consiguientemente en un modelo de alambre como éste, la superficie total
del contorno puede también considerarse continua.

El método de determinacion de la frontera de este contorno puede ser por
similitud, el mismo empleado en las fronteras de los vistos con anterioridad y
aplicado a cuspides, valles y mesetas.

Dentro del programa'TOPOGRAFICO ocupara las instrucciones 1510 a 1740
(apartado 3.1 de la SINTESIS).



