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RESUMEN

Ante la problematica y las dificultades evidentes en el planeamiento de operaciones militares basado
en la interpretacion de los planos altimétricos, asi como las carencias que este planeamiento poseia en
cuanto a representacion tridimensional del terreno, el presente trabajo fin de grado, haciendo uso de
distintos software de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) e impresion 3D, pretende recuperar
una técnica ya histéricamente empleada como es la realizacion de maquetas del campo de batalla. Se
propone una metodologia de procesado de datos totalmente gratuita a partir de datos disponibles en el
Instituto Geografico Nacional (IGN) y diversos software de licencia libre. Para ello, y como ejemplo
de zona de estudio, se han realizado varias maquetas de la Isla de Tambo. Entre ellas destacan el
modelo MDT (Modelo Digital del Terreno), el MDE (Modelo Digital de Elevaciones) y la batimetria
de la zona, asi como un ejemplo de utilizacidn para el caso de planeamiento de una posible operacién
anfibia. Para finalizar, se proponen futuras lineas de accion para la mejora de esta técnica, de la misma
forma que para perfeccionar el desarrollo del planeamiento de operaciones anfibias y el
reconocimiento del terreno.
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MODELADO TRIDIMENSIONAL DEL TERRENO A PARTIR DE DATOS GEOMATICOS Y
REALIZACION DE MAQUETA 3D

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Motivacidn

Segln la doctrina de Infanteria de Marina “Método de planeamiento de las operaciones, nivel
tactico (A-RIM-101)" [1], en el planeamiento de una operacion anfibia, y de cualquier operacion
tactica, es necesario el estudio y anlisis de una serie de factores que determinen las ventajas y los
inconvenientes de las diferentes lineas de accion que se plantean para el cumplimiento de la mision.
Estos factores son los denominados Factores de la Situacion, entre los que encuentra el estudio del
terreno. Dicho estudio no solo abarca los aspectos militares del terreno, como la posibilidad de
observacion, tiro, ocultacion, proteccién, obstaculos, avenidas de aproximacion y corredores de
movilidad, sino también el estudio de la vegetacion, los cursos y masas de agua, las obras artificiales e
incluso la naturaleza del suelo.

El estudio del terreno para el planeamiento y conduccién de operaciones se realiza a través
fotografias satelitales y fotogrametria aérea (obtenida por medios y unidades propias o a través de
fuentes publicas), pero sobre todo este estudio se realiza a través de la cartografia y mapas
topograficos de la zona donde se va a llevar a cabo la operacién. Estos tipos de representaciones
presentan una serie de dificultades a la hora de ser interpretados. Las principales dificultades que nos
podemos encontrar se deben a la interpretacion de las curvas de nivel y en el sistema de proyeccidn
cartogréafico a emplear para pasar de la realidad tridimensional (3D) a su representacion bidimensional
(2D) en el mapa.

Con el fin de facilitar el estudio del terreno y agilizar el proceso de comprension de las diferentes
lineas de accidn, histéricamente y en el ambito militar, se han realizado representaciones en 3D a gran
escala del campo de batalla. Estas representaciones permitian, de manera muy rapida, determinar
posiciones que estuvieran cubiertas por el fuego, memorizar la zona de accion, determinar posiciones
que fueran inobservables desde diferentes puntos, o incluso llegar a clasificar diferentes zonas como
NO GO debido, principalmente, a la dificultad que suponia para la movilidad de la unidad. Las
primeras representaciones se realizaban en forma de maquetas y de manera puramente artesanal, lo que
suponia la necesidad de tiempo y personal especializado en la realizacion de éstas. Estas
representaciones obtuvieron tanta relevancia a la hora de planear que fueron usadas por los aliados en
la Il Guerra Mundial como fuente de informacién crucial en las operaciones de aterrizaje de las
aeronaves en el norte de Africa y Normandia, entre otras. Actualmente las representaciones en 3D del
terreno estdn incorporadas a la doctrina de los diferentes ejércitos, como en la de los Marines
Americanos “Marine Corps Planning Process (MCWP 5-10") [2], en la que se nos habla de
representaciones en maquetas del tamafio de campos de fatbol, para comprobar la comprension del
concepto de la operacion por los diferentes comandantes de las unidades.
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Estas representaciones en 3D son cada vez mas complejas y tediosas si se realizan de manera
artesanal. Las fuentes de informacién actuales son mayores y el grado de precision requerido en las
operaciones también. En un ambiente tan cambiante y complejo como en el que vivimos hoy dia, en el
que intervienen tantos factores, la precisién y rapidez de respuesta son factores claves en las
operaciones actuales. Esto implica una mayor velocidad de planeamiento lo que conlleva a la
imposibilidad de realizar estas representaciones de manera manual.

El objeto de este Trabajo de Fin de Grado (en adelante TFG) es la incorporacién de las nuevas
tecnologias en el estudio del terreno, tales como los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), el
Laser Imaging Detection and Ranging (LIDAR), y los Modelos Digitales del Terreno (MDT) o
Modelos Digitales de Superficie (MDS), consiguiendo no solo una representacion mas completa y
precisa del terreno en formato digital, sino también una representacion en formato fisico a través de la
impresion 3D (Figura 1-1). Aunque estas herramientas e impresion 3D ya se estan utilizando con éxito
en campos como la geologia, arquitectura, ingenieria y arqueologia entre otros, este TFG pretende
analizar su potencial para el planeamiento militar, modernizando asi el procedimiento habitual de
interpretacion del terreno a partir de mapas y cartografia analdgica.

S ” d -

Figura 1-1. Evolucion en las técnicas de fabricacion de maquetas del terreno. De izquierda a derecha, las dos
primeras fotografias proceden de [3] y la tercera de elaboracion propia.

1.2 Objetivos generales y especificos

1.2.1 Objetivos generales

El objetivo general de este TFG consiste en desarrollar una metodologia de elaboracion de
modelos 3D del terreno y su impresion, a partir de datos cartograficos y programas informaticos de
acceso libre y gratuito para cualquier usuario. Concretando un poco mas, por orden de realizacién, los
objetivos principales son: (1) tratamiento de los Modelos Digitales del Terreno (MDT) y Elevaciones
(MDE) de la Isla de Tambo (en el municipio de Marin), obtenido a partir de vuelos fotogramétricos y
LIDAR; (2) elaboracion de la cartografia topografica-altimétrica de la isla a través de herramientas de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG); (3) generacion del modelo tridimensional (3D) de la isla; y
(4) impresion de la maqueta mediante una impresora 3D. Asimismo, se analizar el potencial de la
impresion 3D del terreno y su aplicacion practica en el planeamiento de una operacion militar, y méas
particularmente en el ambito de la Infanteria de Marina. De llegar a implementarse dentro de la
Brigada, esta metodologia permitiria evaluar y reconocer el terreno en una operacion anfibia,
facilitando asi la transmision del concepto de la operacion por parte de los mandos a sus subordinados.

1.2.2 Objetivos especificos

e Recopilaciéon de datos LIDAR y ortofotos gratuitos provenientes del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA), y posterior tratamiento de esos datos en software SIG.

e Aprendizaje de software SIG, en concreto el QGIS, para el geoprocesamiento y analisis de
datos geograficos. Adicionalmente, se utilizara una extensiéon de QGIS, DemTo3D, que permite
la conversién de nubes de puntos en formato ASC o LAS a formato STL.

e Realizacién de un plano altimétrico de la Isla de Tambo.
10
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Tratamiento de nubes de puntos en formato LAZ o LAS en el software CloudCompare para su
fusion y cortes a diferentes alturas.

Realizacion del Modelo Digital del Terreno (MDT) y de Elevaciones (MDE) a partir de nubes
de puntos LIDAR.

Aprendizaje del software FreeCAD, para el tratamiento de modelos en formato STL, con el fin
de aplicar suavizados a las superficies de estos, asi como realizar cortes horizontales (XY) a
diferentes alturas para realizar “slices”.

Aprendizaje del software de impresién 3D (Ultimaker Cura) para la impresion de maquetas
fisicas, entre las que se incluyen: MDT, MDE vy cortes o “slices” del terreno.

Caso de aplicacién: estudio del terreno de una operacion militar anfibia a partir de los modelos
fisicos impresos.

A mayores de los objetivos inicialmente planteados en este TFG: tratamiento de datos
batimétricos (SONAR) y realizacion de la maqueta correspondiente a la zona méas préxima de
la Isla de Tambo.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Evolucion de las técnicas de produccidn cartografica

2.1.1 Los comienzos de la cartografia 2D

La cartografia es “el arte de trazar mapas geograficos” o la “ciencia que estudia los mapas” [4].
Estas dos definiciones son las que aparecen en la Real Academia de la Lengua Espafiola, pero ;Qué es
realmente y como surgio?

Es dificil saber con exactitud cuando y como surge la cartografia. Los primeros datos que se tienen
acerca de la cartografia datan, segin el arquedlogo Raffaelo Battaglia, de la Edad de Bronce. Estos
datos fueron rebatidos por muchos cientificos, ya que no se consideraban una representacion del
terreno sino una primera representacion de las constelaciones, del sol y de la luna. En cualquier caso,
el ser humano siempre ha tenido la necesidad de representar el terreno de su alrededor. Solo hay que
remontarse aproximadamente al 7.000 a.C., al mural de Catal-Hiyuk (Turquia) [5] considerado con
certeza el origen de la Cartografia Urbana, en el que se puede ver representado un poblado cercano a
un volcan que entra en erupcién. Otras de las representaciones mas importantes de la historia son las
conocidas “tablillas de Babilonia” [5]. La mas antigua data de 1.500 a.C., en la que se puede apreciar
la representacion de la poblacion de Nippur, donde aparece la muralla de la ciudad, viviendas e incluso
canales. Estas primeras representaciones estaban hechas sobre piedra o arcilla, sin seguir ningun tipo
de escala, y realizadas a mano con la percepcion que el ojo humano permitia. De estas
representaciones en piedra se evoluciono a las realizadas por los egipcios en papiro, como el famoso
mapa llamado el papiro de Turin (1150 a.C.), que cartografiaba las minas de oro de la época en esa
zona. Esta civilizacion fue capaz de representar incluso las zonas que desaparecian de sus planos por
culpa de los continuos desbordamientos del rio Nilo [5].

De los egipcios y de las primeras representaciones de poblados y ciudades damos un salto en la
historia hasta el Siglo X a.C., donde la civilizacion griega, con los primeros filésofos, no busca
representar lo que es conocido para ellos sino lo que en ese momento era todo un enigma. EI cémo era
la superficie de la Tierra, las dimensiones de las masas de agua, etc., eran las principales cuestiones a
desarrollar. Asi nacen las primeras teorias y representaciones de la superficie terrestre y de los
océanos. Durante el siglo VII1'y VI a.C. el comercio tiene su auge en Grecia y las representaciones del
terreno y de los mares principalmente comienzan a desarrollarse, aunque siguen siendo demasiado
pobres, pues aln se pensaba entonces que la tierra era plana como un disco rodeado de agua. Es en
Mileto (Grecia), en el siglo VI a.C., donde se le da este impulso a la cartografia. Segun el filosofo
Hecateo (500 a.C.), el primer “mapa-mundi” fue realizado por Anaximandro de Mileto [6].
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Desde entonces, la cartografia no ha parado de avanzar. Las primeras representaciones por los
romanos dejan de lado la necesidad de interpretar el mundo a través de los mapas para darle un
caracter mucho mas préactico y politico. Empiezan entonces a utilizarse para representar y estudiar
desde los campos de batalla hasta la construccion de sus ciudades y monumentos, creando pequefios
mapas catastrales o itinerarios en papiro [6]. Destacan los estudios del fildsofo Estrabron de Amasia en
tiempos del emperador Augusto (27 a.C.- 14 d.C.). Y es que histéricamente la cartografia ha tenido un
papel fundamental en toda la sociedad. Posteriormente, con el descubrimiento de la brdjula en el s.XI,
y la realizacion de las primeras cartas nauticas a partir del s.\V11I, la técnica ha seguido evolucionando.
En 1503, la reina Isabel la Catdlica cre6 “La Real Casa de la Contratacion de Indias”, en Sevilla. Esta
casa no solo se encargaba de asuntos relacionados con el comercio, sino que se encargaba de recoger
toda la cartografia realizada en el nuevo territorio conquistado. Esta cartografia le sirvié para facilitar
su gobierno sobre las Américas. Este afan por cartografiar estos territorios no solo era para apoyar al
gobierno de éstos, sino que ademas permitia planear estratégicamente aspectos como rutas Optimas
para el comercio, principal fuente econdmica de entonces [7]. Y es que desde que la cartografia fue
utilizada por los romanos y Napoleon para representar y estudiar al enemigo en el campo de batalla,
ésta se convirtio en la principal fuente de inteligencia para los gobiernos y para los ejércitos [7].

El estudio cartografico del terreno es una herramienta fundamental para el proceso de
planeamiento de una operacion militar. El historiador inglés Christopher Andrew (1941) demuestra
que la inteligencia en las operaciones militares y politicas estd mas que ligada a la cartografia. La
primera agencia britanica de inteligencia, mucho antes del MI5 y del MI6 (Domestic and Foreign
Military Intelligence), fue la llamada “Depot of Military Knowledge”, creada durante las guerras
napolednicas (1800-1815). Esta organizacién se encargaba de recopilar mapas topograficos del terreno
para su estudio, donde no solo se ayudaban de éstos para localizar al enemigo, sino que realizaban
estudios de las mejores rutas, posibles puntos y zonas con recursos, etc. Esta practica, a pesar de su
éxito, inexplicablemente se dejé de lado. El desastre militar en la guerra de Crimea por el ejército
Inglés (1853-1856) es producido, ademas de por otros factores, por una falta importante de
conocimiento topogréafico de la zona. De esta leccion se tomd nota, puesto que durante la Segunda
Guerra Mundial (1939-1945) no habian pasado ni 24 horas de la entrada de Inglaterra en la guerra 'y ya
se habia solicitado la actualizacién de la cartografia disponible de Bélgica y Francia. Con estos planos
se realizd un estudio de las zonas donde las fuerzas armadas inglesas podrian combatir
favorablemente. Ademas, se solicit6 la creacion de planos a escala 1:500000 de toda Inglaterra, que
debian de contener aspectos como las vias ferroviarias, fronteras administrativas, rios, etc. Todo esto
con el objetivo de facilitar la defensa de Inglaterra en caso de un intento de invasion por parte de los
alemanes [8].

Con el paso del tiempo, y a finales del siglo XX, el avance de la tecnologia ha facilitado el trabajo
y la implementacion de la cartografia a través de los ordenadores, lo que se denomina cartografia
digital. Este avance se vio favorecido principalmente por la aparicion de los primeros programas CAD
(Computer Aid Design), los cuales permitian disefiar y elaborar mapas. Asimismo, este avance
tecnoldgico se expande también al ambito espacial con el desarrollo de plataformas y sensores
espaciales. De esta manera, la disponibilidad de estos datos e imagenes espaciales, asi como los
programas para su tratamiento y anlisis, permitieron las primeras representaciones cartograficas de la
superficie terrestre a gran escala. Se trata de mapas tematicos que estudian diferentes aspectos o
variables del terreno, como por ejemplo cambios en los usos del suelo, expansién y desarrollo urbano,
etc. Este desarrollo tecnoldgico y computacional evoluciond hasta la aparicion de los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) en los afios 70. Estos sistemas permitian almacenar y procesar grandes
cantidades de datos, lo que permiti6 a su vez digitalizar todos los mapas y representaciones tematicas
del terreno, hasta el momento en papel, a finales de los afios 90 [9]. Junto con la informatizacion y
digitalizacion de la cartografia, cabe mencionar también el desarrollo tecnologico experimentado en
términos de instrumentacion en el ambito de la cartografia y la topografia, lo que ofrece mayor
disponibilidad de datos cartograficos de diferente naturaleza y escalas de detalle, asi como las
representaciones en tres dimensiones. Entre los mas relevantes estan la invencion de la fotografia
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aerea, y el desarrollo de nuevos instrumentos topogréaficos como los sistemas de posicionamiento
global (GPS) y los sistemas Laser Escaner 3D (LIDAR).

2.1.2 Comienzos de la construccion de maquetas para representar el relieve

Las primeras representaciones en relieve del terreno datan del Siglo XV d.C. Estas primeras
representaciones consistian en maquetas de diferentes tamafios sin escala, la mayoria de ellas en el
ambito militar. Al principio empezaron con la representacion de ciudades principales, con sus murallas
y fortificaciones. Esto permitia, de manera mas répida y grafica, determinar zonas donde estas
fortificaciones fueran mas vulnerables y aprovechar asi los puntos débiles por los que atacar. Este tipo
de representaciones permitian determinar zonas cubiertas por el fuego, zonas de dificil movimiento
para las tropas, alturas criticas que facilitasen la visibilidad y control de un territorio, etc. En el Musée
des plans-reliefs, en Francia, existen centenares de estas representaciones historicas [10]. A modo de
ejemplo, en la Figura 2-1 se muestra una de las muchas representaciones, en concreto la de la ciudad
de Menin, en Bélgica, construida en 1702 y reconstruida en 1787.

Figura 2-1. Maqueta de la ciudad de Menin (Bélgica, 1702) en el Musée des plans-reliefs [10].

Posteriormente, durante el Siglo XX, las representaciones del terreno en 3D cobraron un papel
fundamental durante las dos guerras mundiales. En primer lugar, y debido a la naturaleza estatica de la
Primera Guerra Mundial (1914-1918), eran necesarias estas representaciones para geolocalizar las
posiciones enemigas Yy sus trincheras, y confeccionar asi el plan ofensivo de las operaciones de asalto.
Se trataba de representaciones fisicas; maquetas del terreno a escala, siendo la méas comin la escala
1:20000. Incluso se cre6 una subdivision que hacia las veces de agencia cartografica nacional en
Francia. Segun afirma el historiador britanico Peter Chasseaud (1950), se realizaban en torno a treinta
y seis modelos a la semana, produciéndose un total de mil modelos al acabar la guerra [3]. Uno de los
modelos méas importantes fue el modelo a escala 1:2500, hecho por los Royal Navy, de la ciudad de
Zeebrugge, en Bélgica. Este modelo sirvio para la realizacion del Raid Anfibio! que se produjo en esa

! Raid Anfibio: Una incursion anfibia es un tipo de operacion anfibia que comprende una rapida incursion u ocupacion
temporal de un objetivo, para el cumplimiento de una mision asignada, seguida de una retirada planificada [74].
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ciudad el 23 de abril de 1918 [11]. Este modelo no solo sirvio para el planeamiento de esta operacion,
sino que sirvié como ejemplo para la realizacion de modelos similares en la Segunda Guerra Mundial.

A medida que pasaban los afios se hizo mas importante la realizacion de operaciones combinadas
entre los ejércitos de tierra, aire y armada. Estas operaciones requerian un control absoluto del terreno
y del campo de batalla, y los comandantes de las unidades necesitaban que sus subordinados
entendieran a la perfeccion su planeamiento y la idea de maniobra. Es por ello que la representacion
3D, iniciada ya en la Primera Guerra Mundial (1914-1918), tiene su auge durante la Segunda Guerra
Mundial (1939-1945). Estas representaciones contarian ahora con la ayuda de la fotografia aérea para
aumentar la precision del geoposicionamiento. En este caso, se trataba de maquetas 3D muy variadas,
dependiendo del uso que se les quisiera dar, y podian hacerse a mayor o menor escala, con mayor o
menor resolucion, y enfatizar mas o menos la escala vertical para proporcionar mayor sensacion en el
relieve. Por ejemplo, las representaciones en 3D que se utilizaban para planes estratégicos tenian una
escala de entre 1:100000 y 1:500000, tenian pocos detalles, y la escala vertical podia llegar a estar
multiplicada incluso por 3. Sin embargo, para las operaciones combinadas como los Raids de los
Comandos, solian tener una escala de entre 1:1000 y 1:500, con un detalle exquisito de todos los
elementos, desde playas hasta vegetacion y edificaciones. Para estas representaciones se necesitaba
muchisima informacién proveniente de las secciones de inteligencia de cada pais. En la Figura 2-2 se
puede observar una representacion de la costa de Sicilia para la realizacion de un Raid. Este modelo
fue realizado por la seccion de inteligencia britanica de Oriente Medio con base en el Cairo. EI modelo
estd hecho en 10 piezas y es de 14x16 pies [3].
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Figura 2-2. Maqueta 3D de la costa de Sicilia para una operacion en la Segunda Guerra Mundial [3].

A pesar de su importancia en las dos Guerras Mundiales, con el paso del tiempo y las
complicaciones en las operaciones militares, estas representaciones fueron perdiendo valor y
empezaron a pasar a un segundo plano. Las intervenciones militares actuales necesitan de una gran
precision de informacién y una respuesta practicamente inmediata, por lo que estos modelos
artesanales no eran viables. Méas recientemente, con la aparicién de las impresoras 3D a finales del
siglo XX y principios del XXI, y su abaratamiento en el mercado, estas representaciones fisicas
podrian recuperar la importancia y el uso que tuvieron antafio.

2.1.3 Metodologias de fabricacion de las maquetas artesanales
2.1.3.1 Método de capas

Este método consistia en el recorte de capas de un material, ya fuera madera o acero, y su
apilamiento de acuerdo a las curvas de nivel. Para las curvas con alturas més elevadas se apilaba
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mayor material. El salto que existia entre las diferentes capas se rellenaba con un material para darle
forma de continuidad a la representacion.

Figura 2-3. Representacion del terreno a partir del método de capas [3].

2.1.3.2 Método de los clavos

Consistia en medir la altura del terreno que se queria representar. Una vez medida se utilizaban
unos clavos que se fijaban en una base de madera para representar las alturas de estos puntos. El
espacio que existia entre la base de madera y los clavos se rellenaban con material. La precision de
este método era menor que la utilizada en el método de capas.

Figura 2-4. Representacion del terreno a partir del método de clavos [12].

2.1.3.3 Método de cinta

Este método utilizaba carton corrugado. Representaba las curvas de nivel con el cartén siguiendo
su forma natural, y dependiendo de la altura de la curva que se representaba este carton tenia una altura
u otra. De nuevo se rellenaban los huecos para darle una forma continua.
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Figura 2-5. Representacion del terreno a partir del método de cintas [12].

2.1.3.4 Método de caja de huevos

Este método recibia su nombre por la forma que adquiria antes de que fuera rellenado. Consistia en
representar el terreno por cuadrados, en cuadrados mas grandes o0 mas pequefios dependiendo de la
precision que requiriese el modelo. Este método requiere también de un relleno posterior de los huecos
para proporcionar continuidad al modelo.

Figura 2-6. Representacion del terreno a partir del método de caja de huevos [12].

2.1.4 Avance de las tecnologias para la representacion 3D e impresion laser

Hasta el momento se han analizado la importancia de la cartografia y sobre todo de las
representaciones en 3D del terreno para el uso de estas en el reconocimiento del terreno y en el proceso
de planeamiento de una operacién militar. Sin embargo, todas estas representaciones estaban
realizadas en forma de maquetas. Con la ayuda los ordenadores estas representaciones se simplificaron
y se facilité su uso.

Las alternativas a las maquetas artesanales son las estudiadas por los cartografos Felix Sutter y
Stefan Réber, de la Universidad de Zurich [13], que trataremos de explicar en este apartado.

Con la llegada de los ordenadores las maquetas comenzaron a quedarse obsoletas y durante los 50s
empiezan a utilizarse estos como ayuda fundamental para la creacién de modelos tridimensionales del
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terreno. Destacan 3 técnicas: técnica sustractiva, impresion 3D a través de técnicas aditivas y técnicas
dindmicas.

e Técnicas sustractivas: Esta es la técnica mas antigua de las 3 mencionadas. Consiste en
sustraer material de un blogue de yeso o plastico con la ayuda de una fresa. Gracias a los
Modelos Digitales del Terreno cargados previamente en el ordenador y con ayuda de un
cddigo enviado por el ordenador a la fresa (Fresado por control numérico), podemos hacer
que ésta, remueva material del bloque y nos proporcione la forma del relieve que queremos
representar. Una de las principales ventajas es la posibilidad de trabajar con muchos
materiales y la de realizar grandes representaciones.

Figura 2-7. Técnica sustractiva a través de una fresadora [14].

e Técnicas de adicion o compactacion: Esta técnica sigue el principio de afiadir verticalmente
capas una por una siguiendo diferentes sistemas que explicaremos méas adelante como es el
sinterizado laser, la estereolitografia y la deposicion fundida entre los mas utilizados. La
ventaja que ofrece estos sistemas son la construccion de relieves complejos y con huecos
que la fresa no es capaz de materializar. Actualmente esta en auge gracias a las impresoras
3D y a la asequible técnica FDM (Fused Deposition Modeling).

Figura 2-8. Técnica de adicidon [15].

e Técnicas dindmicas: Esto tipo de técnicas estan todavia en evolucion y estudio. No consiste
en crear modelos del relieve fisicos sino interactuar con ellos través de realidad virtual, lo
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que permite al usuario la actualizacion del relieve en tiempo real y navegar a través de él
como si de un simulador de vuelo o un simulador de tiro se tratara.

. . p—

Figura 2-9. Tabla dindmica del terreno [13].

2.1.4.1 Historia de la impresiéon 3D

Para estudiar el origen de las impresoras 3D, nos tenemos que remontar a 1986 cuando el
estadunidense Charles Hull (1939-), con el fin de encontrar un sistema que facilitase la fabricacion de
prototipos en serie, patentd la primera maquina de estereolitografia, fundando la empresa 3D Systems.
[16] Esta técnica se encarga de utilizar una resina que es fotosensible a la luz ultravioleta,
endureciéndose cuando dicha luz incide sobre ella. De esta manera se puede dar forma y endurecer
capa a capa la geometria que se quiere formar.

Como es habitual en este tipo de invenciones, existe otra patente en 1986 relativa a la impresion en
3D. Este es el caso de Carl Deckard (1961-), de la Universidad de Texas en Austin, donde patentaron
la impresion 3D mediante sinterizado selectivo por laser y fundando la empresa DeskTop
Manufactering [17]. Esta técnica se encarga de agrupar particulas de polvo mediante la utilizacién de
un laser y su poder calorifico.

‘Revolutionary’
Machine makes 3-D objects from drawings |}

By Kathleen Bulllvan The huenasng paet paes et w oy (0
'ILE:IHniliuil_lhll Wi it Lamsler of Asukmalogy

e ey Bpe Baewen

s [a et B e R e T T v
muph'mwml devics diloped by Cindl Dachard, befi

Figura 2-10. Carl Deckard y su ayudante Joe Beaman posando para el periddico Austin American-Statesman [18].

Por otro lado 3 afios més tarde en 1989, el inventor S.Scott Crump (1953-) cred otro sistema de
impresion 3D. Este sistema es llamado modelado por deposicion fundida, aunque es conocido por sus
siglas en inglés FDM (Fused Deposition Modeling) [17]. Este sistema se encarga de depositar
generalmente pléstico fundido en el lugar correcto para conseguir darle la forma apropiada a la pieza
que queremos realizar.

La utilizacion y comercializacion de la impresion 3D a finales de los afios noventa y en la primera
década de siglo XXI ha sido préacticamente nula. Esto es debido principalmente al coste que suponia
estas impresiones, asi como las propias impresoras. Si la aparicion de la técnica FDM ya permitid un
abaratamiento de la fabricacion aditiva, la aparicion de los proyectos DIY (Do It Yoursef), como es el
caso de RepRap [12], han contribuido a su generalizacion. El proyecto RepRap fue fundado entorno a
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2005 por un profesor de la Universidad de Bath, Reino Unido. El profesor Adrian Bowyer (1952-)
quien tuvo la idea de realizar maquinas “autoreplicantes”, es decir, utilizar las impresoras 3D para
fabricar partes de si misma y de este modo fabricar nuevas impresoras 3D. Una de las principales
ventajas de este proyecto es que, a través de su pagina web, facilita a los usuarios la informacion
necesaria, siendo esta abierta y gratuita; ademas de que los usuarios pueden poner a disposicion del
resto informacion. [17]

2.1.4.2 Principales tipos de impresoras 3D

Si bien algunas técnicas ya se han citado anteriormente, veamos a continuacién una clasificacion
de los diferentes tipos de impresoras 3D que pueden dividirse en impresoras de compactaciéon o de
adicion [19].

1. Impresoras de compactacion: Este tipo de impresoras compactan o fijan una masa liquida o
de polvo. Dependiendo de la técnica que utilicen para compactar este material, hablaremos
de estereolitografia o de sinterizado laser, que son las principales y mas usadas dentro de
este grupo.

e Estereolitografia (SLA): Inventada por Charle Hull en 1986 como se comento
anteriormente. Esta técnica se encarga de solidificar una resina que se encuentra en
estado liquido a través de luz ultravioleta. La luz va siguiendo el contorno y la
geométrica de la pieza que queremos imprimir, en nuestro caso el relieve terrestre.
Este tipo de impresoras necesitan de unos pilares que soporten la figura. Al
imprimir la pieza desde la parte inferior a la superior, no tenemos nada solido que
autosoporte la pieza, pues esta rodeada de resina liquida. Muy comun utilizarlo en
el campo de la medicina. [20]

Figura 2-11. Proceso de impresién por estereolitografia [21].

e Sinterizado selectivo por laser (SLS): Esta técnica también conocida como
sinterizado selectivo por laser (SLS, Selective Laser Sinterizing) fue inventada por
Carl Deckard en 1986. Se encarga de la compactacién o fijacion de una masa de
polvo a través de la utilizacién del poder calorifico de un laser. El laser va
realizando la forma del relieve que queremos imprimir capa a capa. Primero se
afiade una capa de polvo de aproximadamente 0,1-0,2 mm y luego se aplica las
pasadas del laser. Esta operacion se repite continuamente hasta tener la impresion
completa.
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2.

Figura 2-12. Proceso sinterizado selectivo por laser [22].

Impresoras por adicion: Este tipo de impresion recibe el nombre cominmente de FDM
(Fused Deposition Modelling) aunque también es conocido como FFF (Fused Filament
Fabrication). Este sistema calienta un polimero y a través de una boquilla va expulsdndolo
dando forma al relieve que queremos imprimir. Esta boquilla es controlada a través de un
ordenador y se mueve en torno a los 3 ejes. El plastico se enfria y se endurece al salir de la
boquilla para poder pegarse a la capa que tiene inmediatamente por debajo. Este tipo de
sistemas permite utilizar una gama mas amplia de materiales, ademéas de su principal
ventaja que es su bajo coste.

Figura 2-13. Proceso de impresion por adicion (FDM) [21].

Dentro de este tipo de impresiones podemos encontrar técnicas que son englobadas
como FDM a pesar de tener algunas particularidades:

e Tecnologia LOM: Laminated Object Manufactering. Esta técnica
utiliza laminas de papel o laminas de plastico muy finas que se van
prensando con un rodillo caliente y se van superponiendo para dar
forma al relieve.

e Tecnologia LENS: Laser Engineered Net Shaping. Esta técnica
consiste en fundir polvo (normalmente de materiales metalicos) que
aplicado por una boquilla, con una fuente de energia como un laser.
Puede parecerse a un tipo de soldadura. Permite la aplicacion de
varios materiales en una Unica pieza.
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2.2 Plan Nacional de Ortofotografia Aérea

El Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) es la organizacion que se encarga de la
obtencién de ortofotos aéreas y datos LIDAR del territorio nacional. La Administracion General del
Estado y las Comunidades Autonomas fueron las encargadas de cooperar y financiar este proyecto.
Asimismo, la Direccién General del Instituto Geografico Nacional (IGN) y el Centro Nacional de
Informacién Geogréfica (CNIG), junto con el Ministerio de Fomento, son los encargados de la
direccidn de esta organizacion [23].

Esta organizacion obtiene los datos geograficos al maximo de detalle y, al formar parte de la
Directiva Inspire (Infraestructura de Informacion Espacial en la Comunidad Europea) [24], se encarga
de compartirlos de manera gratuita a partir del centro de descargas del IGN [25].

Los productos PNOA que se pueden encontrar van desde fotogramas y ortofotos digitales de
méaxima actualidad hasta fotogramas ortofotos histdricas, ademéas de nubes de puntos LIDAR de los
denominados Modelos Digitales de Elevaciones y Modelos Digitales del Terreno. Las caracteristicas
mas significativas de estos productos son:

1. Fotogramas digitales a color, que se van actualizando cada dos afios aproximadamente y
que cuentan con la incorporacion de un sistema GPS (Global Positioning System) como
apoyo cinematico. Vuelo fotogramétrico equivalente a una escala de vuelo 1:15000
(PNOAZ25) y 1:30000 (PNOAXS0).

2. Ortofotos digitales en color de dos categorias: 50 centimetros y 25 centimetros de tamafio
de pixel. Con estas resoluciones las escalas cartograficas que se pueden obtener son de
1:10000 y 1:5000 respectivamente.

3. Mosaicos PNOA. A partir de las ortofotos aéreas se han generado mosaicos por hojas a
escala 1:50000.

4. Nubes de puntos LIDAR de elevaciones (Modelos Digitales de Elevaciones, MDE) con
paso de malla de 200, 25 y 5 metros y una precision altimétrica de 1-2 metros.

5. Nubes de puntos LIDAR a nivel de terreno (Modelos Digitales del Terreno, MDT) con
paso de malla de 200, 25 y 5 metros y una precision altimétrica de 1-2 metros.

2.2.1 Ortofotografia

Segun la American Society of Photogrammetry [26] la fotogrametria es la ciencia que permite
extraer informacion de diferentes cuerpos y de aquello que les rodea mediante grabaciones, mediciones
e interpretacion de imagenes fotograficas. El reconocimiento del terreno mediante esta técnica ha ido
evolucionando histéricamente, no solo en el ambito civil sino también en el ambito militar. Los
primeros experimentos de la técnica fotogramétrica se basaron en la toma de fotografias aéreas desde
globos aerostéaticos. La primera ascension en globo se hizo en el afio 1783, pero hubo que esperar casi
75 afios para poder obtener la primera fotografia aérea propiamente dicha, realizada por el francés
Felix Tournadion en el afio 1858 [27]. Ya por entonces, militarmente hablando, esta técnica fue
considerada de gran importancia, pues permitia no solo la toma de fotografias aéreas que corroboraban
la cartografia que existia en la época, sino también de puntos de observacion desde los que controlar a
unidades propias, vigilar posiciones defensivas e incluso servir como puntos de observacion para la
correccion del tiro de artilleria. Un ejemplo de su importancia es el uso de estos globos en el conflicto
norteafricano en 1909, gracias a los cuales se realizaron reconocimientos y cartografia de la zona del
monte Gurl que debido a su relieve suponia un peligro constante de emboscadas para las tropas
espafolas [28].

Sin embargo, la fotografia aérea no puede utilizarse como un mapa o un plano ya que para su
representacion emplea una perspectiva cénica y no ortogonal, lo que hace que las geometrias
aparezcan deformadas. La invencion de la aviacion (1903), el desarrollo de la primera Guerra Mundial
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(1914-1918) vy la teoria de Theodor Sheimpflug (1865-1911) en 1903, ex-capitan del ejército del aire
pionero e inventor de la fotogrametria, impulsan la necesidad de la creacion de la ortofotografia. Una
ortofotografia se genera a partir de un conjunto de imagenes aéreas corregidas mediante un proceso de
“Rectificacién Diferencial”. De este modo se representa una proyeccién ortogonal sin efectos de la
perspectiva, sobre la que se pueden realizar mediciones exactas, a diferencia de una fotografia aérea
simple o fotograma que siempre presentara inexactitudes causadas por:

1. El sistema de proyeccion que estamos utilizando.

2. Elrelieve del terreno que estamos capturando.

3. Laalturay la velocidad en la que se mueve la camara.

4. Por lainclinacion y los errores producidos por el objetivo de la camara empleada [29].

Figura 2-14. Ortofotografia aérea segun [30].

La ortofotografia la podemos clasificar en analdgica o digital. Siendo esta Gltima mas reciente y
que ha desplazado casi por completo a la anal6gica, automatizando casi por completo el proceso de
obtencion de ortofotos. Una ortofoto ha conseguido unir todas las ventajas que tenia una fotografia
aérea y todas las que reunia un mapa, al permitirnos medir distancias a la vez que tenemos una visién
real del terreno.

Mas recientemente, la incorporacion de los sistemas GPS en las aeronaves impulso el desarrollo de
proyectos en el que se utilizan vehiculos aéreos no tripulados para la toma de ortofotografias. Estos
sistemas cuentan con numerosas aplicaciones tanto en el ambito civil como en el militar, desde la
facilidad para la realizacién de cartografia hasta la observacion y seguridad de un territorio [31].

2.2.2 LIDAR

El sistema LIDAR (Light Detection and Ranging) es un sistema de deteccion y medida de luz,
compuesto por un laser escaner aerotransportado, un GPS y un Sistema Inercial de Navegacién (INS).
De esta manera, el laser escaner emite pulsos de luz infrarroja que sirven para determinar la distancia
entre el sensor y el terreno. Esta distancia se combina con la medicion del sistema GPS vy la trayectoria
de la aeronave medida con el INS, obteniendo asi las coordenadas 3D del terreno. Este sistema se
transporta en aeronaves parecidas a las utilizadas en la fotogrametria aérea, y actualmente cada vez
mas en UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Pero a diferencia de la fotogrametria aérea, estos sistemas
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no necesitan correccion por el sistema de proyeccion o la inclinacion de la aeronave con respecto al
suelo, con la ventaja ademas de poder trabajar en situaciones de visibilidad reducida (condiciones de
luz baja). Esta no es su Gnica ventaja, ya que al ser un sistema activo permite la penetracion del laser a
través de, por ejemplo, las hojas de los arboles. Sin embargo, este sistema también tiene errores, y son
provenientes principalmente del error asociado al equipo GPS empleado y de la unidad que motoriza la
direccion a la que el laser esta siendo apuntado. Aunque la precisién del sistema estd también ligada
con la altura de vuelo de la aeronave. Normalmente el error horizontal (x,y) es mayor que el error
vertical (z).

Actualmente, los sistemas mas modernos pueden capturar alrededor de 1.000 puntos por segundo,
lo que equivaldria a mas de 10.000.000 puntos durante una hora de vuelo; siendo ademas capaz de
cubrir 1.000 kilometros cuadrados en menos de 12 horas [32].

Estos sistemas no solo se pueden transportar en aeronaves, sino también en plataformas terrestres
(estaticas o moviles), sirviendo para conseguir representaciones en tres dimensiones del terreno,
edificaciones, etc. Esta aplicacion se usé por ejemplo para la reconstruccion y renovacién de los planos
de la Alhambra y el Generalife de Granada, donde se consigui6 digitalizar y representar el modelo 3D
de estas dos obras arquitectdnicas [33]. Otras aplicaciones de este tipo de sistemas son el estudio del
terreno en caso de catastrofes naturales y el estudio de los recursos forestales [34]. Cabe mencionar
también su empleo dentro de la NASA (National Aeronautics and Space Administration), puesto que a
partir de los datos capturados mediante un sistema LIDAR se puede generar de manera mas rapida y
precisa el modelado 3D de la superficie de planetas como Marte y satélites como la Luna, planificando
asi el aterrizaje de los distintos dispositivos que se envian para sus estudios [35].
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Figura 2-15. Sistema LIDAR aerotransportado [36].

2.3 Instituto Hidrografico de la Marina

El Instituto Hidrografico de la Marina (IHM) es la organizacion militar que se encarga de velar por
la seguridad nautica de los buques mediante el estudio y la difusion de la informacion sobre el mar y el
litoral, para contribuir ademas con la Ciencia Nautica. EI IHM fue creado en 1943 y desde entonces
tiene su sede en Cadiz [37]. Sus cometidos principales son:

e Estudio del relieve submarino, asi como de los levantamientos hidrograficos de las costas
espafiolas y de aquellas asignadas al estado espafiol por la Organizacion Hidrogréafica
Internacional (OHI).

e Observacion de los fendbmenos que afectan a la navegacion.

e Estudio, elaboracion y distribucion de las cartas nauticas.

25



IGNACIO DEL CUVILLO VELEZ

e Recogida de datos y distribucion de los mismos ante cualquier peligro que pueda afectar a
la navegacion.

e Realizacion de todo tipo de trabajos de caracter hidrografico que pueda ser de interés para
la Armada.

2.3.1 EMODnet

El Instituto Hidrografico de la Marina forma parte de un proyecto de la Unién Europea llamado
EMODnet (Figura 2-19). Este proyecto consiste en conseguir una politica maritima comdn para finales
de 2020, recopilando datos dentro de 7 sectores diferentes y haciendo publicos la mayoria de estos con
caracter general. Los 7 sectores son: Geologia, Bilogia, Fisica, Quimica, Habitats, Actividad Humana
y Batimetria. Espafia participa con el Instituto Hidrografico de la Marina y con sus buques
hidrogréficos (que se explicaran méas adelante) en la obtencidn de los datos batimétricos. Estos ultimos
datos son accesibles a través de su centro de descargas, los cuales pueden obtenerse seleccionando la
localidad o seleccionando manualmente de la zona de interés [38].
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PO D et | Gnderstanding the topography of &

Figura 2-16. Logo batimetria del proyecto EMODnet del que es socio Espafia.

2.3.2 Batimetria

La batimetria consiste en determinar el relieve de la superficie submarina de la misma manera
que se determina el de la superficie terrestre. La Real Academia de la Lengua define batimetria
como: “Estudio de las profundidades oceanicas mediante el trazado de mapas de isébatas, asi como
de la distribucion de animales y vegetales marinos en sus zonas isobaticas” [39]. Para determinar el
relieve de la superficie marina es necesario las coordenadas (x,y,z). Histéricamente la batimetria se
realizaba con una cuerda unida a una pieza de plomo que se dejaba caer hasta que tocaba el fondo.
Este método hacia que hubiera que medir por separado, primero la posicion en la superficie (X,y) y
luego la altimetria (z). Con la llegada del GPS y el SONAR (Sound Navigation And Ranging) este
método puede realizarse simultdneamente [40].

El SONAR (Sound Navigation And Ranging), es un aparato que permite determinar el fondo
submarino a través de ondas acusticas. Este aparato consta de un transmisor y un receptor, este
altimo mide el tiempo que recorre la onda desde que sale del transmisor para determinar la
profundidad del fondo. Una de las desventajas que posee el SONAR es que puede darnos una medida
errénea si se interpone cualquier objeto entre la embarcacion y el fondo. Al célculo del fondo
submarino se le denomina sondar [41]. Los principales tipos de SONAR son:

e SONAR de barrido lateral: se utiliza para realizar levantamientos fisiograficos y
reconocer el fondo marino para la deposicion de minas.

e SONAR multihaz: realiza pasadas de forma continua. Se utiliza para abarcar zonas de
trabajo muy amplias, de hasta 300 metros. Estos equipos son capaz de garantizar
practicamente el 100% de la superficie que se sondea.

e SONAR monohaz: no ofrece medicion en continuo. Necesita hacer interpolaciones ya
gue no realiza pasadas de forma continua.
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drea cublerta con ecosonda multihaz drea cubierta con ecosonda monohaz

Figura 2-17. SONAR multihaz (izquierda) y SONAR monohaz (derecha) [42].

Cuando se realiza el célculo del relieve de la superficie terrestre, el sistema de referencia es el
nivel de mar. Sin embargo, cuando se realiza un sondeo, no se puede tomar siempre este sistema de
referencia ya que se tiene que tener en cuenta factores como la meteorologia, el oleaje y las mareas
entre otros. Este calculo es una de las principales dificultades con las que cuenta el proceso de
sondeo (Figura 2-18).

Los principales sistemas de sondeo son [41] :

e Por lineas paralelas: Este sistema toma mediciones a través de lineas normales
perpendiculares a la linea de costa. Una de las principales desventajas de este proceso es
que dependiendo de la precision con la que se haga, no se tendria informacion del fondo
entre linea y linea. Por lo tanto, estas alturas entre lineas deberan interpolarse.

e Lineas radiales: Esta técnica se utiliza cuando la zona de costa que se quiere estudiar es
muy irregular y no se podrian trazar lineas paralelas.

Figura 2-18. Buque realizando una batimetria [43].
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2.3.3 Buque Hidrogréfico Tofifio

El buque Hidrogréafico Tofifio A-32 es uno de los buques hidrograficos pertenecientes a la clase
“Malaspina” y bajo el mando del comandante director del Instituto Hidrogréafico de la Marina en
Cadiz, ademas de estar encuadrados en la Fuerza de Accion Maritima de la Flota (Figura 2-19). Su
principal mision es la adquisicion de datos batimétricos para permitir la elaboracion Cartografia
Néutica Oficial de Espafia. EI buque Hidrogréfico Tofifio cuenta con sonares multihaz y monohaz (de
la casa Simrad), que le permiten operar en aguas de hasta 5.000 metros de profundidad [44].

=

Figura 2-19. Buque Hidrogréafico Tofifio A-32.

2.4 Sistemas de Informacion Geografica

2.4.1 ;Qué es un SIG?

La definicion de un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), segun el IGN, es la siguiente: “un
conjunto de hardware y software disefiados para representar y gestionar grandes volimenes de datos
georreferenciados mediante coordenadas espaciales”. Todo esto gracias a la integracion de las
Ilamadas Tecnologias de la Informacién (TI) con la Informacion Geografica (1G). Que un dato esté
georreferenciado quiere decir que se liga a una posicion en la superficie del terreno. [45]

Los SIG surgieron ante la necesidad hoy dia de geolocalizar, gestionar, estudiar y transformar la
informacién geografica. Los SIG no solo son archivos donde almacenar la informacion geogréfica,
sino que permiten analizarla para obtener respuestas rapidas y automaticamente. En un SIG la
informacion esta almacenada y organizada en diferentes capas tematicas que se van superponiendo una
encima de otra (Figura 2-20). En cada capa se representa una variable o atributo del terreno (usos del
suelo, elevaciones, parcelas, etc.). De esta manera, la relacion entre la informacién de las distintas
capas Yy su geoprocesamiento (anlisis espacial) es mucho mas sencilla y rapida. Cabe mencionar
también que cada capa tematica tiene dos componentes: una componente espacial o geogréafica
(modelo en formato raster o vectorial) y una componente tematica (base de datos con valores
alfanumeéricos o atributos).

28



MODELADO TRIDIMENSIONAL DEL TERRENO A PARTIR DE DATOS GEOMATICOS Y
REALIZACION DE MAQUETA 3D

Political/
Administrative
Boundaries

Streets

Vector

Parcels

Land Usage

Elevation

Real World

Figura 2-20. Ejemplo de una superposicién de capas en un sistema SIG [46].

2.4.2 Modelos SIG

La mayor parte de la informacion que existe la podemos representar de manera vectorial (mediante
puntos, lineas y poligonos) o de manera réster (celdas o pixeles). Por lo tanto, en los SIG tendremos
dos modelos de datos:

1. Modelo de datos vectorial: Para poder modelar el terreno utiliza tres tipos de elementos:
linea, punto y poligono (Figura 2-21). Los puntos pueden representar ubicaciones, las
lineas representan elementos que tengan esa caracteristica como rios y caminos, mientras
que los poligonos representan elementos cerrados como parques o edificaciones. Los
modelos vectoriales los podemos organizar tanto espacialmente como tematicamente,
motivo por el cual estan compuestos por dos componentes, uno que almacene los datos
espaciales y otro con los datos tematicos. Para poder establecer conexidn entre ambas bases
de datos es necesario que cada objeto o elemento tenga un identificador digital.

realidad ——  modelo digital
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Figura 2-21. Representacién de un modelo de datos vectoriales [47].
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2. Modelo de datos raster: En este tipo de modelos la zona de estudio se divide en una serie
de unidades minimas (celdas o pixeles). La geolocalizacion de la celda viene implicita en la
misma, mientras que la celda también puede contener informacion sobre varias variables
tematicas (lo habitual es que se trate una Unica variable). La division del modelo en
unidades minimas se lleva a cabo de forma sistematica de acuerdo a algin patron; las
celdas son contiguas entre si, cubren todo el espacio, y no se solapan (Figura 2-22). Se trata
pues de una malla regular dividida en filas y columnas que forman una rejilla compuesta
por cuadrilateros del mismo tamafio. A menor tamafio de celda, mayor resolucion o detalle
de informacion.

Columnas

1 Litosoles

2 Xerosoles calcicos

[l

n

3. Xerosoles petrocalcicos
D 4. Regosoles calcaricos
D 5. Cambisoles calcicos
£
L]

6. Xetosoles gipsicos

Figura 2-22. Representacién de un modelo de datos raster [47].

2.4.3 Herramientas SIG existentes

A continuacion, se presenta un listado de software SIG mas cominmente empleado para el analisis
del terreno:

1. ArcGIS: Creado por la compafiia “Enviromental Systems Research Institute (ESRI)”. Para
poder comunicarse con bases de datos y servidores utiliza estandares abiertos en lenguaje SQL
(Structured Query Language) para recuperar, almacenar y manipular los datos en sus bases de
datos y XML (Extensible Markup Language) para etiquetar y organizar documentos. Esta
herramienta constituye un sistema integrado completo para poder analizar e integrar la
informacion geogréafica. Se trata de un software de pago [48].

2. GRASS GIS: Creado por la compafiia “Open Source Geospatial Foundation”. Programa
comunmente conocido como “La Hierba”. Se trata de un software gratuito principalmente
empleado en el &mbito académico gracias a su sencillez para el andlisis y tratamiento de la
informacion geogréafica [49].

3. GVSIG: Creado por la Comunidad Valenciana. Aplicacion para andlisis y manejo de la
informacion geografica de manera fécil, potente y con licencia GNU GPL (General Public
License) que permite modificar, reescribir, estudiar y organizar datos geograficos. el software
empleado. Se trata de un software gratuito y de codigo libre, lo que permite su distribucion y
mejora por parte de cualquier usuario. Destaca por tener una aplicacion para moviles (gvSIG
Mobile) [50].

4. Geomedia: Creado por la compafiia “Intergraph Seguridad, Gobierno & Infraestructuras
(SG&I)”. Es un software que a la hora de trabajar permite conectarse a varias bases de datos de
diferentes SIG a la vez, permitiendo asi mucha flexibilidad y adaptabilidad [51].
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5. OpenJump: Creado por la compafiia “Vivid Solution”. Es un software escrito en lenguaje Java y
con codigo abierto, por lo que se mantiene y actualiza por usuarios de todo el mundo. Sin
embargo, presenta algunas limitaciones en cuanto al trabajo con imagenes, su principal fuerte
es editar geometrias y atribuciones de diferentes datos [52].

6. Quantum Gis (QGIS): Creado por “Open Source Geospatial Foundation (OSGeo)”. Un sistema
con licencia GNU GPL (General Public License). Soporta numerosos formatos y puede
ejecutarse sobre diferentes sistemas operativos como Windows, INUX, Mac OX, incluso
Android [53].

Los tres software mas utilizados son ArcGIS, QGIS y gvSIG. Estos software han estado
compitiendo en el mercado por hacerse un hueco y ser el lider en esta categoria.

2.4.3.1 Comparativa ArcGIS, QGIS y gvSIG

Estos software son muy parecidos, pero tienen una serie de ventajas y desventajas uno con
respecto al otro, sin existir realmente una respuesta correcta a la hora de decidirte por alguno.
Normalmente, cuando se habla de geoprocesamiento suele salir ganando el software ArcGIS con
respecto a las otras dos, ya que tiene muchas herramientas para realizar topologia. Sin embargo, tanto
QGIS como gvSIG, en especial gvSIG, ha incorporado multitud de funcionalidades de este tipo. Las
tres herramientas ofrecen conexidn con servicios WFS (Web Feature Service), servicio que se encarga
de facilitar datos geoespaciales a través de internet, o servicios WMS (Web Map Service), un servicio
que permite importar al programa SIG mapas topograficos referenciados. Sin embargo, este proceso es
mucho mas sencillo en QGIS o gvSIG que en ArcGIS, ya que los dos primeros lo hacen directamente
desde la interfaz del programa; mientras que con ArcGIS para acceder a estos datos se debe hacer una
peticidn a algunas extensiones suyas como ArcCatalog. Una ventaja de ArcGIS es que los tiempos de
procesado son menores que en los otros dos software. Una de las principales desventajas que tiene
gvSIG es que tiene una cantidad limitada de memoria Java, y cuando esta se llena no permite cargar
mas datos y solicita al usuario que reinicie el programa. Ademas, los tres tienen un gran cargamento de
videotutoriales en internet. ArcGIS Unicamente puede instalarse en el sistema Windows, gvSIG se
puede instalar en Windows, Linux y Mac Ox, y QGIS, ademas de estos, se puede instalar en Unix e
incluso Android. Una ventaja que poseen QGIS y gvSIG con respecto a ArcGIS es que son gratuitos.
ArcGIS tiene un coste de alrededor de 5.000 euros [54].
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3 DESARROLLODEL TFG

3.1 Descripcion del caso de estudio: Isla de Tambo

La Isla de Tambo es una isla propiedad del Ministerio de Defensa, aunque desde 2002 se intenta
que pase a manos del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, proceso que
actualmente esté paralizado. Cuenta con una superficie de casi 280.000 metros cuadrados y tiene dos
puntos que la caracterizan singularmente; el Monte San Facundo de 80 metros de altura y la punta de
Tenlo Chico, un istmo rocoso en el que se encuentra su faro. Los primeros textos que hacen referencia
a la isla son de la época del emperador Justiniano (530 d.C), desde entonces, lo que es historia y
leyenda queda a interpretacion de cada cual.

o =

Figura 3-1. Fotografias de la Isla de Tambo [55] [56] [57].

La localizacion general de la Isla de Tambo se encuadra en la Provincia de Pontevedra, entre los
Municipios de Marin y Poio, al noroeste de la Peninsula Ibérica y al suroeste de la Comunidad
Autonoma de Galicia (Figura 3-2).
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Figura 3-3. Localizacion de la Isla de Tambo dentro de la Ria de Pontevedra [58].

En la isla predominan las paredes acantiladas salvo por su parte noreste, donde se encuentra la
playa Area da Illa, aproximadamente de 180 metros de longitud y con una profundidad o anchura de
25 metros aproximadamente. En la zona este se encuentra un pequefio y antiguo embarcadero de
piedra. La isla en la zona sur tiene su punta mas caracteristica denominada la Punta de Tenlo Chico,
donde se encuentra su faro. En cuanto a su relieve y alturas, la zona con mas pendiente es la que se
encuentra en la zona sur-oeste, con un 47% de pendiente. La parte norte es la que cuenta con menos
alturas y con las curvas de nivel més espaciadas. En esta zona de menor relieve se encuentran una serie
de construcciones en ruinas, entre las que destaca una antigua iglesia y pequefias construcciones que
sirvieron como almacen de pélvora hasta el 2002 [59].
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Figura 3-4. Imagen del relieve y curvas de nivel de la Isla de Tambo segun Iberpix [58].

En cuanto a la vegetacion, encontramos dificultades para obtener informacion al respecto debido a
que es una zona privada de uso militar. EI Mapa Forestal de Espafia (MFE) [60] no dispone de datos
sobre la isla. Sin embargo, consultando los datos del Corine Land Cover, nos clasifica la vegetacion de
la isla como bosque mixto. Se trata de plantaciones de repoblacién con eucalipto (Eucaliptus
Globulus) y pino maritimo (Pinus Pinaster Ait). En la Figura 3-5 se puede observar un aumento de
vegetacion en el tltimo siglo.

Figura 3-5. Comparacion de la vegetacion de la Isla de Tambo a mediados del s.XX (izquierda) y del s.XXI
(derecha) [59].

3.2 Metodologia desarrollada para la elaboracion e impresién de modelos digitales
del terreno

Una las ventajas que presenta este TFG es la utilizacion, durante todo el desarrollo de su
metodologia, de software gratuitos que minimicen el coste de éste. Esto hara que este proyecto sea una
ayuda eficiente para el proceso de planeamiento de una operacion militar y para el estudio y
reconocimiento del terreno previo a una operacion; en el caso de la Infanteria de Marina, una
operacién anfibia.

De forma muy resumida, el primer proceso de la metodologia consiste en la obtencién de datos de
levantamiento LIDAR a partir del centro de descargas del IGN. A continuacion, trataremos esos datos
con una serie de software gratuitos como QGIS y CloudCompare para obtener el MDT en formato
ASC. Este archivo, a través de la extensién de QGIS, DemTo3D, lo transformaremos a un archivo
STL para que pueda ser importado en el software de la impresora 3D (Utimaker Cura). A mayores, Si
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fuese necesario, el modelo se podria suavizar a través del software gratuito FreeCad, para que el
acabado del modelo fisico sea mas homogeéneo.

En el siguiente diagrama se describe la metodologia desarrollada:

*(Fusién nube de puntos)*

Datos de entrada:

* Nubes de puntos
LIDARMDTOS
(Formato ASC)

Software:

Y

¢ CloudCompare

Datos de salida:

\d

* Nube de puntos
general
(Formato ASC)

12, Generacion MDT y curvas de nivel

Datos de entrada: Software: Datos de salida:

¢ Ortofoto e Planos
(Formato ECW) Altimétricos

» * QGIS »
* Nube de puntos DEMto3D (Formato PDF)
. fo)

general e Modelo 3D
(Formato ASC) (Formato STL)

22. Tratamiento del modelo 3D

Datos de entrada: Software: Datos de salida:
¢ Modelo 3D »| eFreeCAD » o Modelo 3D
(Formato STL) suavizado
(Formato STL)

32. Impresion del modelo 3D

Datos de entrada: Software: Datos de salida:

¢ Modelo 3D »| e Ultimaker Cura »| ¢ Maqueta fisica
suavizado
(Formato STL)

Tabla 1. Diagrama de procesos para la elaboracién del modelo MDT [*Este proceso solo seria necesario si para
abarcar la totalidad del territorio bajo estudio hiciese falta méas de una nube de puntos LIDAR].

3.2.1 Generacion MDT y curvas de nivel

El primer paso es la generacion del modelo digital del terreno y las curvas de nivel para poder
obtener la altimetria de la isla e imprimir el modelo fisico 3D.
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3.2.1.1 Datos de entrada

Para llevar a cabo el objetivo de este estudio de representacion 3D de la Isla de Tambo resulta
necesario disponer de datos cartograficos, tanto de fotografias aéreas como de la nube de puntos
LIDAR del terreno (LIDARMDTO05) del PNOA. A la hora de realizar un planeamiento militar y
reconocimiento del terreno, estos datos se podrian obtener de manera propia y privada a través de
vuelos y maquinaria propia. Sin embargo, esto tendria un serio inconveniente, puesto que
econdmicamente seria mucho mas costoso que utilizar los datos de fuentes publicas y de manera
gratuita. En la mayoria de estudios publicados, de aplicacion en Estados Unidos, estos datos se toman
a través de la U.S Geological Survey, que ofrece datos de todo el territorio de manera gratuita [61]. En
este TFG los datos los descargaremos del IGN (Instituto Geografico Nacional).

En primer lugar, descargamos la ortofoto de la Isla de Tambo del centro de descargas del IGN, en
el apartado de “Fotogramas y Ortofotos de vuelos” [62]. Para seleccionar la ortofoto a descargar se
puede proceder de dos maneras diferentes. Sobre el plano que aparece en la pagina, se puede dibujar
un poligono que abarque la superficie del terreno a estudiar, o directamente se busca la ciudad o
provincia a la que pertenece. Seguidamente, apareceran en pantalla las ortofotos disponibles para esa
localizacion (Figura 3-6).

TOTAL FICHEROS: 3 Minimizar lista de resultados | =

Ortofoto PNOA Maxima Actualidad 3+

Filtro sobre los resultados
Tipo fichero Nombre de fichero

Todos *Escriba texto para buscar en | =TT

ar 0.0

E E|E

Figura 3-6. Ortofotos disponibles para nuestra zona de estudio [25].

Finalmente, antes de proceder a descargar la ortofoto, debemos elegir el formato de archivo que
interese (en nuestro caso ECW) y verificar que cubre todo nuestro terreno de estudio (Figura 3-7).

s.de Lis Tbja e EP-9505 i ES

Figura 3-7. Extensién del terreno que abarca la ortofoto descargada [25].
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Las caracteristicas de la ortofoto descargada son las siguientes:

Ortofoto PNOA méaxima actualidad

Descripcion Mosaicos de ortofotos mas recientes del PNOA
Formato ECW
Sistema Geodesico de Referencia (SGR) ETRS89 en todo el territorio nacional salvo

WGS84 en las Islas Canarias

Unidad de descarga Cada mosaico de una hoja MTN50 (1:50000)

Tabla 2. Caracteristicas de la ortofoto descargada [25].

Como se observa en el diagrama que aparece al principio de este apartado (Tabla 1), no solo se
necesita la ortofoto para la realizacion de los planos altimétricos de la Isla de Tambo, sino que resulta
indispensable la descarga de la nube de puntos LIDARMDTO5 para la realizacion de las curvas de
nivel de la zona.

En primer lugar descargaremos los datos del centro de descargas del IGN en el apartado de
“Modelos Digitales del Terreno” [63]. En este apartado se pueden visualizar vuelos histéricos LIDAR
de 2008 a 2015, vuelos LIDAR més recientes de 2015-Actualidad, y los distintos MDT realizados con
el LIDAR. Estos MDT se pueden descargar con diferente tamafio de rejilla. A menor rejilla, mayor
calidad y viceversa. Por este motivo se elige el MDTO05 correspondiente a la rejilla mas pequefia
disponible, de 5 metros.

Para seleccionar la zona de estudio, se procede de la misma manera anteriormente descrita para la
descarga de la ortofoto. En la Figura 3-10 se observan los datos LIDARMDTO5 disponibles para
nuestra zona de estudio (Galicia, huso 29).

TOTAL FICHEROS: 2 Minimizar lista de resultados '—

Modelo Digital del Terreno - MDTOS 2+

Filtro sobre los resultados
Tipa fichero Nombre de fichero

Todos v Escriba texto para buscar en ig Busca

&3

Figura 3-8. Nubes de puntos LIDARMDTO05 disponibles para nuestra zona de estudio [25].

La Figura 3-11 muestra la extension del terreno que abarca esta nube de puntos LIDARMDTO5.
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Figura 3-9. Extensién del terreno que abarca la nube de puntos LIDARMDTO5 [25].

En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas de los datos descargados:

Caracteristicas de los MDTO05 del PNOA
Descripcion Modelo digital del terreno con paso de malla 5
metros. Resolucion de 25 a 50 cm/pixel
Sistema Geodesico de Referencia (SGR) ETRS89
Unidad de descarga Hojas de MTN50
Formato ASCII matriz ESRI (ASC)

Tabla 3. Caracteristicas de la nube de puntos LIDARMDTO05 descargada [25].

3.2.1.2 Software

Una vez descargados los datos se procede a tratarlos mediante el software QGIS. Este software, tal
y como se comento en el apartado 2.3.3 de este TFG, es un programa de cddigo libre y con licencia
GNU. Se ha decidido utilizar este software debido a la extensién que posee (DEMto3D) para
transformar archivos a formato STL y poder imprimirlos con una impresora 3D, ademas de por su
caracter gratuito.

En primer lugar, importamos la nube de puntos LIDARMDTO05.ASC. Este archivo por defecto se
abre con un efecto de renderizacion llamado “Gris monobanda”. Este efecto consiste en asignar
colores blancos mas intensos a las zonas de mayor altura, mientras que a las zonas de menor altura les
asigna colores oscuros y negros. En la Figura 3-12 se muestra el archivo importado con la Isla de
Tambo resaltada en el interior de un recuadro rojo.
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Figura 3-10. Imagen LIDARMDTO5 con renderizacion “Gris monobanda” importada en QGIS.

Para que esta imagen (Figura 3-12) sea més visual y facil de interpretar, le aplicamos un efecto de
renderizaciéon llamado “Mapa de sombras (Hillshade)”. Este efecto representa el terreno por alturas,
pudiendo modular la intensidad de la luz para que las sombras sean mas o menos intensas, ademas de
poder elegir la direccion de la luz incidente sobre la representacion. En la Figura 3-13 se puede
observar el resultado de este efecto.

A
71%‘. oy y
Figura 3-11. Imagen LIDARMDTO5 con renderizacion “Hillshade” en QGIS.
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El siguiente paso consiste en la superposicion de la ortofoto con el LIDARMDTO05. Una vez
superpuestos y georreferenciados se le da una determinada transparencia a la ortofoto para crear en ella
el efecto de relieve que se consigue con el LIDAR (Figura 3-13). Este efecto se consigue cuanto mayor
sea el contraste de luz y sombras en el LIDAR, motivo por el cual se aplico la renderizacion
“Hillshade”.

Posteriormente realizamos una triangulacion y curvado para obtener las curvas de nivel de la zona
mediante la herramienta “Curvas de Nivel”. Para el curvado seleccionamos una equidistancia de 10
metros para las curvas maestras y una equidistancia de 5 metros para las curvas de nivel secundarias.
La Figura 3-14 muestra la capa o0 modelo de curvas de nivel generado, mientras que en la Figura 3-15
se puede observar la superposicion de la imagen LIDARMDTO5, la ortofoto y las curvas de nivel.

() *PRIMER_BOCETO_DE PLANO - QGIS. - a *
Proyecto Edicdén Ver Capa Configuracién Complementos Vectorial Réster Base dedatos Web Procesos Ayuda
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Figura 3-12. Modelo de curvas de nivel generado en QGIS.

G} *PRIMER_BOCETO_DE PLANO - QGIS - fa ] %
Proyecto Edidén Ver Capa Configwracién Complementos Vectorial Réster Base de datos Web Procesos Ayuda
IDERGRH QAL ARPPALBRIR e -H-8-GHERZS T
R\ L@ £ /B CR-B 8 =wHuAE%wY ® 2 0
Navegador 8 x
ieTt0

¥ Fotograma isk &
B fotograma.pni
 PNOA_ANUAL
3 pnoa_MA_OF
+ [ PO s _OF
> [T Fotografias
~ [ mots
¥ enon_MOTOS
¥ enoA_MDT20
& pNOA MDT20
> [21 Nueva carpeta
¥ 05-CATASTRO 53,
(2 05-CATASTRO 53. %
|3 >
Capas 5 x
ol e T
(] " PNOA_ANUAL_2014._...
[] — Curvas de nivel
[/]  Curvas de nivel
[ & PNOA_MDTOS_FTRSS...

] Coordenada|541585,4607665 |9 Escala[1:138095 | @ Amplificodor[100% %] Rotocion [0,0° ¥ [] Representar @ eps2158 @
Figura 3-13. Superposicion de imagen LIDARMDTOS5, ortofoto y curvas de nivel en QGIS.
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Si nos acercamos a nuestra zona de estudio, la Isla de Tambo, obtenemos las siguientes imagenes:

(3} *PRIMER_BOCETO._DE PLANO - QGIS - (] X
Proyecte Edicén Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Base de datos Web Procesos Ayuda
NeEBRRRY: M sRPPRAARREND o -H-2-08E# = M-
REVoAe LB R~ <c s ¢ ~AeRRNETBEE Q B
i # x|
neEYse
[ P Fotograma isk ~
¥ fotograma pm
¥ PNOA_ANUAL
2 pNDA_MA_OF
> [E] PNOA_MA_OF
» [ Fotografias
v [ moTs
¥ PNOA MDTOS
¥ PNOA_MOT20
= PNOA_MDT20
» [ Nueva carpeta
¥ 05-CATASTRO 53.
| (3 05-CATASTRO 53. %
£ L
Capas f x
A
[T 9 proa_anuar_sot ...
(] Curvas de nivel
[+ curvas de nivel
] & pwvoa_mores cress..,

'; . Escriba para localizar (Clrl+K) Coordenada 524378,4605426 | Escala[1:8631 | g Ampificador 100% | Rotaddn [0.0° =[] Representsr @ ppsciise @

Figura 3-14. Modelo de curvas de nivel de la Isla de Tambo generado en QGIS.
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Figura 3-15. Superposicion de la imagen LIDARMDTO05, ortofoto y curvas de nivel de la Isla de Tambo en QGIS.

Para transformar la nube de puntos descargada del LIDARMDTO05 en un modelo digital del
terreno 3D en formato STL, es necesario realizar una triangulacion de esos puntos. Para ello es
necesario descargar una extension de QGIS denominada DEMto3D.

DEMto3D es una herramienta que permite la impresion 3D dentro de los software SIG. Esta
herramienta esta desarrollada para las herramientas SIG Kosmos y QGIS, permitiendo la impresion de
los modelos digitales del terreno, exportando ciertas extensiones que se seleccionen a un formato STL.
Fue creada e impulsada por el ingeniero Francisco Javier Vencesla Simén, como parte de su proyecto
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final de carrera: “Desarrollo de un médulo de impresiéon 3D de modelos digitales de elevaciones
basado en sistema de bajo coste”. La version para QGIS se hizo publica el 25 de agosto de 2015 [64].

Trabajando con el software QGIS se puede descargar esta herramienta directamente desde el
escritorio en la ventana complementos, pues es una herramienta que no viene de serie como el resto.
Una vez descargada se puede hacer uso de ella cuando se quiera en la pestafia Raster. Una de las
principales ventajas de esta herramienta es que permite seleccionar la porcién del terreno que se quiere
utilizar, a través de coordenadas o seleccionandolo directamente del MDT/Altimetria con ayuda del
raton. Con la porcion del terreno seleccionada se pueden introducir parametros como la dimensién del
modelo de impresion, la escala de dicho modelo, el factor de escala vertical (factor de exagerado de la
elevacion) y la cota minima a la que se quiere generar el modelo tridimensional. En la Figura 3-16 se
puede apreciar estos parametros tal y como aparecen en el software QGIS. Cabe mencionar que el
factor de escala vertical también se podra configurar en el propio software de impresion 3D, Ultimaker
Cura.

STL Impresién 3D de MDE X
Capa a imprimir
Extension a imprimir

0 X | Y:
0 X | ] Y:

@ % n

Dimensiones del modelo

Espaciado (mm): Minimo recomendado 0.2 mm
Dimensiones: Ancho (mm): Largo (mm):
Escala: i3 :

Exagerado de la elevacion

Fartnr Ao avanarann: T =

Cota de la base

Cota (m): | Cota minima: om
Altura del modela: 0 mm Cota maAxima: 0om

Otros parametros

[ Inversién de relieve

Exportar a STL Cancelar

Figura 3-16. Parametros de configuracion para la generacion del archivo STL en QGIS.

En nuestro caso, a la hora de seleccionar la porcion del terreno que se quiere imprimir, se utiliza la
opcidn de seleccionar con el ratdn en vez de por coordenadas, ya que es mucho mas visual. Para la
generacién del modelo en formato STL utilizamos una escala normalizada 1:5000, que permita
imprimir el modelo fisico lo més grande posible teniendo en cuenta las limitaciones de la impresora
3D disponible en el Centro Universitario de la Defensa (CUD). Se genera asi un modelo de 169,9 mm
de ancho y 152,4 mm de largo. En la Figura 3-17 se puede apreciar este proceso descrito
anteriormente.
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Figura 3-17. Seleccion del terreno a exportar y configuracion del modelo 3D en formato STL.

3.2.1.3 Datos de salida

De los procesos anteriormente descritos se obtiene la altimetria en formato Esri ASCII. Este
formato es de los méas utilizados para obtener la altimetria de un territorio, ya que proporciona
informacion acerca de las celdas de la capa réster asi como sus coordenadas planimétricas (X,Y). De
este modo se obtienen los planos altimétricos de la Isla de Tambo. Estos planos se pueden generar en
el propio software QGIS con la herramienta “Nuevo disefiador de impresion”.

Los planos altimétricos generados son: un primer plano a escala 1:10000, se puede observar en el
Anexo A. Es necesario remarcar que el DATUM que se ha utilizado en todo el proceso es el ETRS89
(huso 29). Ademas de un segundo plano a escala 1:5000 que se utilizard de base para la maqueta
formada por los diferentes slices o cortes horizontales (XY) que se realizaran en apartados siguientes.

El otro producto que se obtiene es el modelo digital del terreno 3D en formato STL. Un archivo
STL (Standard Tessellation Language) es un archivo utilizado en CAD (Computer aided-designed)
para definir la forma de un objeto a través de pequefios triangulos, sin incluir propiedades fisicas como
el color o la textura. A mayor numero de tridngulos y menor tamafio, mayor resolucion.
Evidentemente, a mayor resolucion, mayor tamafio o peso de archivo (Figura 3-20).
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DEMASIADA RESOLUCION MALLADO CORRECTAMENTE POCA RESOLUCION
N° TRIANGULOS: 18.674 N° TRIANGULOS: 4.614 N° TRIANGULOS: 698
PESO FICHERD: 911 K PESO FICHERO: 225 KB PESO FICHERO: 34 KB

Figura 3-18. Comparacién de archivos STL [65].

3.2.2 Tratamiento del modelo 3D

En este apartado se suavizara el modelo 3D generado con DEMto3D. El modelo generado, al ser
un formato STL, presenta muchas aristas y pequefios picos que se trataran a traves del software
FreeCAD para conseguir una superficie mas lisa y homogeénea.

3.2.2.1 Datos de entrada

En este apartado se parte del archivo STL obtenido como dato de salida en el apartado anterior
(Figura 3-20). El acabado superficial del modelo generado con DEMto3D presenta muchas
irregularidades. Para mejorar el aspecto del modelo, previo a su impresion, se suavizard con el
software FreeCAD.

Figura 3-19. Modelo MDT sin suavizar.

3.2.2.2 Software

En este proceso se trabaja con el software FreeCAD, ya que ni el DEMto3D, ni el software
empleado para imprimir el modelo fisico presentan la opcion de alisar o suavizar superficies. Es
importante recordar aqui que todos los software que se utilizan en este TFG son completamente
gratuitos.
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En este caso seleccionamos el FreeCAD, que es un software que permite disefiar y fabricar
diferentes modelos en 3D. Estos modelos se pueden generar cargandose en la plataforma o generando
diferentes croquis en 2D. Ademés, FreeCAD permite acotar los diferentes modelos o realizar analisis
de elementos finitos. FreeCAD esta disponible para Mac, Linux y Windows. En nuestro caso este
software solo se utilizara para suavizar la superficie del modelo. En primer lugar, se carga el archivo
STL en el programa activando la opcion de “Mesh Design”. En la ventana “Mallas” se le aplica un
suavizado que se carga directamente sobre la superficie de nuestro modelo. Podemos aplicarle un
factor de iteracion de hasta 90. En este caso, para el suavizado del MDT, utilizamos un suavizado de
90. Una vez aplicado el suavizado el archivo se vuelve a exportar en formato STL.

3.2.2.3 Datos de salida
Como resultado de este proceso, se obtiene el modelo MDT en 3D suavizado y en formato STL.

Figura 3-20. Modelo MDT suavizado.

3.2.3 Impresion del modelo 3D

En este apartado se imprimira el modelo fisico del MDT a través de una impresora Ultimaker Cura
utilizando el software de la misma marca.

3.2.3.1 Datos de entrada

Se utilizan los datos de salida del apartado anterior, que consiste en el archivo STL del modelo
suavizado.

3.2.3.2 Software

Para poder imprimir el modelo es necesario utilizar un programa de impresion que configure los
movimientos de la impresora para generar un modelo solido.

Ultimaker Cura es un software que se utiliza para imprimir en 3D. Este software es propiedad de la
empresa que tiene este mismo nombre. Empresa que no solo comercializa el software, sino también
impresoras de la misma marca. Esta empresa empez6 en 2010 siguiendo el programa RepRap, para en
2011 hacerse un hueco en el mercado. Sus fundadores fueron los holandeses Martijn Elserman, Erik de
Brujin y Siert Wijnia, que fueron galardonados en 2014 con el mejor producto en el marco de
impresion 3D. Su descarga es gratuita y entre sus ventajas destacan [66]:

e Permite abrir archivos en formato STL, OBJ, X3D y 3MF, aunque también puede abrir
imagenes en formato GIF, JPG, PNG y BMP.
46



MODELADO TRIDIMENSIONAL DEL TERRENO A PARTIR DE DATOS GEOMATICOS Y
REALIZACION DE MAQUETA 3D

e Permite ajustar la escala del modelo en los 3 ejes (X,Y,Z), simultineamente o incluso por
separado.

e Puede configurarse desde la velocidad de impresion, hasta la anchura de la capa del modelo
fisico cuando se esta imprimiendo, asi como el material con el que se va a imprimir.

e La ultima version permite importar modelos de forma directa desde otros programas como
Siemens NX, Autodesk y SolidWorks.

e Existe la posibilidad de utilizar una configuracion recomendada por el programa para optimizar
las impresiones.

En la Figura 3-21 se puede observar como es la interfaz del software Ultimaker Cura.

e o
()| e

Frint Setup

] v

Ultimaker’

...........

Figura 3-21. Interfaz del programa Ultimaker Cura.

Para imprimir el archivo, primero se visualiza el modelo y se comprueba que el relieve no esta
muy deformado debido al factor de escala vertical seleccionado en el software DEMto3D.

En caso de que el modelo 3D esté muy deformado se puede modificar la escala vertical (Z) sin
tener que modificar la escala en ninguno de los otros ejes (X,Y). En el caso de que se quisiera reducir
aun mas, para tener el relieve més realista y natural, se tendria que modificar el archivo STL generado
a través del software DEMto3D. En este TFG, se han impreso hasta 3 maquetas con 3 diferentes
factores de elevacion o escalas verticales: una escala natural (factor 1), una escala duplicada (factor 2)
para operaciones terrestres con el fin de estudiar la maniobra de las unidades, y una escala triplicada
(factor 3) para el estudio de operaciones de aterrizaje y despegue de las aeronaves.

3.3 Metodologia desarrollada para la elaboracion e impresion de los modelos
digitales de elevaciones

De forma muy resumida, el primer proceso de la metodologia consiste en la obtencién de datos de
levantamiento LIDAR a partir del centro de descargas del IGN. A continuacion, se tratardn esos datos
con los mismos software que se utilizaron para generar el MDT (QGIS y CloudCompare), para obtener
el MDE en formato ASC. Este archivo, a través de la extension de QGIS, DEMto3D, se transforma a
un archivo STL para que pueda ser importado en el software de la impresora 3D (Utimaker Cura), al
igual que se hizo en el apartado anterior. A mayores, si fuese necesario, el modelo se podria suavizar a
través del software gratuito FreeCAD, para que el acabado del modelo fisico sea mas homogéneo.

En el siguiente diagrama se desarrolla la metodologia empleada:
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*(Fusion nube de puntos)*

Datos de entrada: Software: Datos de salida:
e Nubes de puntos ¢ Nube de puntos
LIDARMDE general

\

A J

e CloudCompare LIDARMDE

(Formato LAZ)

(Formato LAZ)

12, Generacion MDE

Datos de entrada: Software: Datos de salida:

* Nube de puntos »| ¢QGIS »| * Modelo 3D
general e DEMto3D (Formato STL)
LIDARMDE

(Formato LAZ)

22 Tratamiento del modelo 3D

Datos de entrada: Software: Datos de salida:
e Modelo 3D > e FreeCAD » e Nodelo 3D
(Formato STL) suavizado
(Formato STL)

32, Impresion del modelo 3D

Datos de entrada: Software: Datos de salida:

e Modelo 3D e Ultimaker Cura ¢ Maqueta fisica
suavizado

(Formato STL)

Y
Y

Tabla 4. Diagrama de procesos para la elaboracién del modelo MDE [*Este proceso solo seria necesario si para
abarcar la totalidad del territorio bajo estudio hiciese falta méas de una nube de puntos LIDAR].

3.3.1 *Fusion de nubes de puntos

Este proceso no fue necesario para generar el modelo MDT. Sin embargo, para generar el modelo
MDE si lo fue, debido a las caracteristicas de los datos de entrada. Por este motivo se decide explicar
en este apartado de elaboracion del MDE y no antes.

Este proceso es el que se debe realizar en el caso de que la nube de puntos que engloba nuestro
territorio se descargue en dos 0 mas archivos independientes.
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3.3.1.1 Datos de entrada

En primer lugar, descargaremos la nube de puntos LIDAR 22 cobertura (LIDARMDE) del centro
de descargas del IGN. Se trata del mismo proceso utilizado para descargar los datos LIDARMDTO05
del apartado 3.2.1.1, pero esta vez, en vez de acceder a la pestafia de “Modelos Digitales del Terreno”,
se accede a la pestafia “Lidar 2° cobertura desde 2015 a la actualidad” [67]. A continuacién, se
selecciona la zona de estudio. En la Figura 3-10 se observan los datos LIDARMDE disponibles para
nuestra zona de estudio (Galicia, huso 29).

TOTAL FICHEROS: 4 Minimizar lista de resultados .=

LIDAR 2* Cobertura (2015-Actualidad) 4+

Filtro sobre los resultados
Tematica Tipo fichero Nombre de fichero

Todos | Todos v ar en 13

Elc|c EE

Figura 3-22. Nubes de puntos LIDARMDE disponibles para nuestra zona de estudio [67].

Tal y como se observa en la Figura 3-23 y en la Figura 3-24, ninguna de las nubes de puntos
disponibles proporcionan datos de la isla al completo. Por lo tanto, se tendran que unir las nubes de
puntos que completan la extension de nuestra zona de estudio. Este proceso se hace en el software
CloudCompare, georreferenciando ambos archivos.

Las nubes de puntos de los modelos digitales de elevaciones (LIDARMDE) estan disponibles en
formato LAZ, que es un fichero comprimido de los formatos LAS (archivo propio para guardar datos
LIDAR y que suele ser mas preciso que el formato ASC).

{Q

Figura 3-23. Extension del terreno que abarca la nube de puntos LIDARMDE, cara este de la isla [67].
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Figura 3-24. Extension del terreno que abarca la nube de puntos LIDARMDE, cara oeste de la isla [67].

Los datos mas actualizados, para nuestra zona de estudio son de 2015. En la Tabla 5 se describen
las caracteristicas de las nubes de puntos LIDARMDE descargadas son las siguientes:

Caracteristicas del LIDAR 22 Cobertura (2015-Actualidad)

Descripcion Ficheros de nubes de puntos 3D obtenidos con
LIDAR y que estdn coloreados con su color
natural o a través de infrarrojos. La densidad de
la nube es como minimo de 0,5 m/m?

SGR ETRS89

Unidad de descarga Superficies de 2 Km x 2 Km, aunque existen
algunas excepciones de 1 Km x 1 Km

Formato Fichero LAZ

Tabla 5. Caracteristicas LIDAR 22 Cobertura [25].

3.3.1.2 Software

En esta fase de procesado que no permite el software QGIS, la metodologia se realiza con el
software CloudComapre, que permite unir nube de puntos LIDAR.

CloudCompare es un software que permite modificar nubes de puntos, cortarlas, unirlas, etc. Este
software puede ser utilizado tanto en 10S, Linux y Windows [68]. Ademas, este software sera el que se
utilizard también para simplificar la nube de puntos y permitir su corte en diferentes “slices” o cortes
horizontales (XY) del terreno.

Para unir ambas nubes de puntos, primero se deben cargar ambas nubes de puntos en el programa.
Una vez cargados ambos archivos, se han de georreferenciar correctamente para que los dos archivos
LIDAR coincidan espacialmente y se puedan exportar como un unico archivo. Para poder exportarlos,
ambas nubes de puntos deben de tener puntos en comun.
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Figura 3-25. Nube puntos unificada de la Isla de Tambo.

3.3.1.3 Datos de salida

El archivo que se exporta como dato de salida es un Unico archivo en formato LAS con ambas
nubes de puntos unidas.

3.3.2 Generacién MDE.

En este apartado se trataran los datos LIDARMDE a través de QGIS para poder utilizar el
complemento DEMto3D y generar un archivo STL del MDE de la isla.

3.3.2.1 Datos de entrada
Como datos de entrada se tiene los datos de salida del apartado 3.3.1.3.
3.3.2.2 Software

Para trabajar con los datos LIDARMDE se utilizara el software QGIS empleado a lo largo del
TFG. Cuando se abre este software surge la problematica de que no es capaz de trabajar con formatos
LAS ni LAZ. Para poder trabajar con los datos de entrada, que estdn en este formato, es necesario
descargar y configurar una serie de complementos de la red. Estos complementos se denominan
LAStools y se pueden descargar de manera gratuita [69].

Una vez se han descargado estos complementos, es necesario instalarlos en el software. Para ello,
accediendo a la barra de “herramientas Lidar”, se puede configurar el programa para que trabaje con
los complementos que se acaban de descargar.

Una vez configurado el complemento es necesario cargar el archivo LAS en el software a travées de
la pestafia “caja de herramientas de procesos” y no abrirlo directamente desde la carpeta donde se
encuentra guardado. Posteriormente, abriendo la caja de “herramientas LIDAR”, y utilizando el
complemento LAStools, se selecciona “lasAdem”, que es el algoritmo que abrira el archivo y permitir
visualizarlo de tal manera que posteriormente se pueda exportar en STL con DEMto3D.
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Figura 3-26. Proceso para abrir el archivo LAS en QGIS.

Al abrir el archivo se observa que estd representado con el efecto de renderizacion “Gris-
monobanda” que se cambiara a “Hillshade”, tal y como se hizo con la nube de puntos LIDARMDTO5,
para que resulte mas visual.

— ‘ /
Figura 3-27. Comparacién de efectos “Monobanda” y “Hillshade” sobre la nube de puntos MDE.

Para generar el archivo STL con el complemento DEMto3D se utilizara el mismo procedimiento
que en el apartado 3.2.1.2.
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3.3.2.3 Datos de salida

Como datos de salida se obtiene el modelo 3D del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) en
formato STL listo para ser tratado con FreeCAD.

3.3.3 Tratamiento del modelo 3D

El modelo 3D se tratara con el software FreeCAD para suavizarlo de la misma manera que se
realizé en el apartado 3.2.2. En este caso el suavizado se realiza con 10 iteraciones.

Figura 3-28. Comparacién MDE sin suavizar (izquierda) y suavizado (derecho).

3.3.4 Impresion del modelo 3D

El modelo 3D se imprimir4 con el mismo software y siguiendo los mismos pasos con los que se
llegé a imprimir el modelo MDT en el apartado 3.2.3. En la Figura 3-29 se observa como quedaria el
modelo previamente a ser impreso.

Ultimaker

Figura 3-29. Vista previa del modelo 3D del MDS en el software Ultimaker Cura.

3.4 Metodologia desarrollada para la elaboracién e impresién de slices del MDT

En este apartado se desarrollard la metodologia utilizada para realizar slices o cortes horizontales
(XY) con el fin de facilitar el estudio y la interpretacion de este, separdndolo por curvas de nivel del
MDT.
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De forma muy breve, el proceso es el siguiente: primero se importard la nube de puntos del
LIDARMDTO5 al software QGIS donde con su extension DEMto3D se realizard el modelo 3D,
exportandose en formato STL. Posteriormente, con ayuda del software CloudCompare, se eliminara el
soporte rectangular del modelo 3D que se genera involuntariamente en el proceso anterior. Una vez
eliminado, se suaviza y se realizan los cortes horizontales (XY) con el software FreeCAD. Por ultimo,
los slices o cortes horizontales (XY) se imprimen con el software Ultimaker Cura.

En el siguiente diagrama se desarrolla la metodologia empleada:

12 Generacion MDT

Datos de entrada: Software: Datos de salida:

* Nubes de puntos » ¢ QGIS »| o Modelo 3D
LIDARMDTOS ¢ DEMto3D (Formato STL)
(Formato ASC)

22, Tratamiento modelo 3D del MDT
Datos de entrada: Software: Datos de salida:
* Modelo 3D ¢ Modelo 3D sin

v
b4

base
(Formato STL)

(Formato STL)
¢ CloudCompare

32, Suavizado del modelo 3D y generacion de slices

Datos de entrada: Software: Datos de salida:

* Modelo 3D sin »| e FreeCAD » o Slices suavizados
base (Formato STL)
(Formato STL)

42, Impresion de slices
Datos de entrada: Software: Datos de salida:

* Slices suavizados e Ultimaker Cura ¢ Magquetas fisicas
(Formato STL) de los diferentes
slices

Y

\ 4

Tabla 6. Diagrama de procesos para la elaboracién de los slices del modelo MDT.

3.4.1 Generacién MDT
El primer paso es la generacion del modelo MDT de la misma manera que en el apartado 3.2.1.
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3.4.1.1 Datos de entrada

El dato de entrada para este apartado es la nube de puntos LIDARMDTO5, utilizada en el apartado
3.2.1y con las mismas caracteristicas que aparecen en la Tabla 3.

3.4.1.2 Software

Una vez cargada la nube de puntos se procede a tratarla mediante el software QGIS de la misma
manera que en el apartado 3.2.1.2. Sin embargo, debido a las limitaciones del software FreeCAD, que
se utilizara para realizar los slices o cortes horizontales (XY), se debe de utilizar un factor de
renderizacion mayor que en el apartado 3.2.1.2. En este caso se ha utilizado un factor de 1.5 en vez de
1 con el fin de disminuir el tamafio del fichero. Esta accion sin embargo tiene la limitacion de
disminuir también la calidad del modelo 3D, aunque en este caso resulta imperceptible.

3.4.1.3 Datos de salida

El formato de salida es un modelo 3D del MDT creado a través de una nube de puntos
LIDARMDTOS5, con un factor de renderizacién de 1.5.

3.4.2 Tratamiento del modelo 3D del MDT

En este apartado eliminaremos, con el software CloudCompare, el soporte que se genera en todos
los modelos 3D con el software DEMto3D.

3.4.2.1 Datos de entrada
El dato de entrada en este apartado es el modelo 3D del MDT en formato STL.
3.4.2.2 Software

Con los datos cargados en el software CloudCompare se retira el soporte del modelo 3D. Para ello
se utiliza la herramienta “Cross Section” realizando un corte horizontal de 2 mm y removiendo el
soporte. Sin el soporte, el modelo 3D se podria colocar en un plano de la misma escala que la maqueta
fisica y trabajar con plano y maqueta simultdneamente. En la Figura 3-30 se puede observar la
diferencia entre el modelo 3D con soporte y sin él.

Figura 3-30. Comparacién modelo con soporte (derecha) y modelo sin soporte (izquierda) en el software
CloudCompare.

3.4.2.3 Datos de salida
Como datos de salida se obtiene el modelo 3D del MDT sin soporte en formato STL.
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3.4.3 Suavizado del modelo 3D y generacion de slices

En este apartado se utiliza el software FreeCAD para suavizar el modelo 3D como se hizo en
apartados anteriores (3.2.2 y 3.3.3) y se realizardn los diferentes slices o cortes horizontales (XY) a
diferentes alturas.

3.4.3.1 Datos de entrada
Como datos de entrada se obtiene el modelo 3D del MDT sin soporte.
3.4.3.2 Software

Utilizando el software FreeCAD se suavizard y cortara el modelo 3D del MDT. EIl orden para
realizar las operaciones debe de ser el descrito. En el caso de que se realicen los cortes primero y
posteriormente el suavizado, la superficie de corte se curvara de manera que resulte méas dificil la
colocacion de los slices uno encima de otro.

Para realizar el suavizado se emplea el proceso descrito en el apartado 3.2.2.2 con un factor de
suavizado de 10. Se emplea este factor para que el modelo no pierda precision y la punta de Tenlo
Chico se pueda apreciar sin problemas.

Figura 3-31. Comparacién MDT sin suavizar (izquierda) con MDT suavizado (derecha).

Una vez realizado el suavizado se procede a cortar la pieza. Los cortes o slices, se realizaran cada
20 metros para que se puedan apreciar los slices y se pueda realizar un mejor estudio del terreno. Por
lo tanto, se realizardn 4 slices: (1) de 0-20 metros, (2) de 20-40 metros, (3) de 40-60 metros y (4) de
60-80 metros.

Primeramente, se convierte el archivo en una malla para luego transformarlo en un sélido. Estas
operaciones se realizan dentro de la herramienta “Part”. Para realizar los cortes con FreeCAD se debe
utilizar la operacion booleana corte dentro de la herramienta “Part”. Primero se ha de crear un croquis
de forma rectangular que envuelva la figura. Posteriormente se extruye el croquis y se coloca a la
altura que se quiera realizar el corte. Una vez colocada la extrusion a la altura, se utiliza la operacion
corte, eliminando la parte del MDT que esté en contacto con la extrusion.
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Figura 3-32. Proceso para la realizacion de un corte con el software FreeCAD.

Una vez se han realizado todos los slices, estos se exportan en formato STL para poder imprimirse
en el software Ultimaker Cura.

3.4.3.3 Datos de salida

Los datos de salida son 4 slices en formato STL: (1) de 0-20 metros, (2) de 20-40 metros, (3) de
40-60 metros y (4) de 60-80 metros.
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Figura 3-33. Slice 40-60 metros en formato STL en el software FreeCAD.

3.4.4 Impresion de slices

Los modelos se imprimiran con Ultimaker Cura siguiendo los mismos procesos que los descritos
en los apartados 3.2.3y 3.3.4.
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Figura 3-34. Vista previa del modelo 3D del slice de 0-20 metros en el software Ultimaker Cura.

3.5 Metodologia desarrollada para la elaboracion e impresién de la batimetria

En este apartado se presenta la metodologia aplicada para generar la maqueta de la batimetria de la
zona de la Isla de Tambo. Esta metodologia no era un objetivo inicialmente planteado en este TFG,
pero debido al cardcter anfibio de la Infanteria de Marina, se ha considerado de gran interés para
abordar estudios de posibles desembarcos anfibios. De forma muy breve el proceso es el siguiente: en
primer lugar, se procede a la descarga de la batimetria de la zona en formato ASC para,
posteriormente, elaborar su modelo 3D (STL) mediante el software QGIS y su extension DEMto3D.
Para una completa integracion y vision general del terreno de la isla, mediante el software
CloudCompare, se unen los modelos 3D de la batimetria y del MDT vy se recortan las zonas que estan
fuera de nuestro ambito de interés. Por ultimo, y al igual que en el resto de modelos, se le aplica un
tratamiento de suavizado (FreeCAD) y se imprime la maqueta con el software Ultimaker Cura.

En el siguiente diagrama se desarrolla la metodologia empleada:
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12. Generacion batimetria

Datos de entrada: Software: Datos de salida:

* Nubes de puntos »  «QGIS ———>»| ¢ Modelo 3D
BATIMETRIA * DEMto3D Batimetria
(Formato ASC) (Formato STL)

29 Unidn de la batimetria y del MDT

Datos de entrada: Software: Datos de salida:

* Modelo 3D e Modelo general
Batimetria > > 3Ddela
(Formato STL) * CloudCompare Batimetria

* Modelo 3D MDT (Formato STL)
(Formato STL)

32, Tratamiento del modelo 3D

Datos de entrada: Software: Datos de salida:

* Modelo general »{ e FreeCAD » e Modelo general
3Ddela 3Ddela
Batimetria Batimetria
(Formato STL) suavizada

(Formato STL)

42, Impresion del modelo 3D

Datos de entrada:

Software:

¢ Modelo general
3Ddela
Batimetria
suavizada
(Formato STL)

A J

e Ultimaker Cura

Datos de salida:

e Maqueta fisica

Tabla 7. Diagrama de procesos para la elaboracién de la batimetria.

3.5.1 Generacion batimetria

En este apartado se genera el modelo 3D de la batimetria utilizando el software QGIS y su
extension DEMto3D de la misma manera que se utiliz6 en apartados anteriores.

3.5.1.1 Datos de entrada

Como datos de entrada se utilizard la batimetria de la Ria de Pontevedra en formato ASC. Esta
batimetria fue facilitada por el Instituto Hidrogréafico de la Marina (licencia de cesion de datos nimero
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08/18), tomada en concreto por el buque hidrogréafico “Tofifio”. En la Tabla 8 se describen las
caracteristicas de las nubes de puntos de la batimetria:

Caracteristicas Batimetria
Descripcion Fichero de nubes de puntos obtenidos por el
Buque Hidrogréfico "Tofifio" (A-32) clase
“Malaspina”.
SGR WGS84
Unidad de descarga Interpolacion bilineal con una resolucion de 50
metros.
Formato Fichero ASC

Tabla 8. Caracteristicas Batimetria.

En el caso de no disponer de la batimetria proporcionada por el Instituto Hidrografico de la
Marina, los datos se pueden obtener a través de la pagina web EMODnet Bathymetry [38]. De la
misma manera que ocurria con el PNOA, esta organizacion ofrece los datos batimétricos de manera
gratuita gracias a su centro de descargas, pudiéndose descargar la zona de interés que se seleccione.
Estos datos estan actualizados desde septiembre de 2018, y desde 2016 tienen una resolucion de 50
metros [38].

3.5.1.2 Software

Para trabajar con los datos de entrada se utiliza el software QGIS. Primeramente, se necesita
reproyectar el archivo para poder unirlo posteriormente con el MDT. Para ello, con la herramienta
“Transformar archivo” se cambia el SGR WGS84 por el ETRS89, que es con el que se estaba
trabajando. Para transformar el archivo a STL, se utiliza la extension de QGIS, DEMto3D. La
metodologia empleada es la misma que la del apartado 3.2.1.2. En la Figura 3-35 se puede observar la
batimetria de la zona con el efecto “Unibanda pseudocolor”. Para intentar recabar el maximo terreno
posible, y debido a las limitaciones de las impresoras 3D en cuanto al tamafio de la maqueta, el modelo
se exporta a una escala 1:25000 y con un factor de elevacién de 2, para que se pueda apreciar el calado
correctamente.

Figura 3-35. Imagen batimetria con renderizacion “Gris monobanda” importada en QGIS.

3.5.1.3 Datos de salida
El dato de salida es la batimetria de la zona en formato STL a escala 1:25000.
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3.5.2 Union de la batimetria y del MDT

En este apartado, para facilitar la visualizacion y localizacién de la Isla de Tambo dentro del
modelo batimétrico, se unird el modelo 3D de la batimetria con el del MDT de la isla, ambos a la
misma escala y con el mismo factor de elevacion.

3.5.2.1 Datos de entrada

Como datos de entrada se tienen los obtenidos en el apartado 3.5.1.3 (Figura 3-36), ademas del
MDT de la Isla de Tambo a escala 1:25000 y con factor de elevacion 2 (Figura 3-37).

Figura 3-36. Batimetria zona Isla de Tambo en el software CloudCompare.

Figura 3-37. MDT Isla de Tambo en el software CloudCompare.
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3.5.2.2 Software

En este apartado se uniran, en un mismo modelo, los dos archivos de entrada con el software
CloudCompare. Para ello, primeramente se elimina la base del MDT de la isla de la misma manera que
se realizd en el apartado 3.4.2. Una vez eliminada la base se unen ambos modelos que estan
georreferenciados con ayuda de la herramienta “Merge multiple clouds”. Es preciso mover
manualmente uno de los modelos en el eje z para que lleguen a estar en contacto y poder unirlos sin
ningun tipo de problemas.

Cuando ambos modelos estan unidos formando un Unico modelo batimétrico 3D de la zona, se
recortan las zonas del modelo que no interesan. El paso anterior es necesario para reducir el tamafio del
modelo y cumplir con las limitaciones de la impresora 3D. Estos cortes se realizan con ayuda de la
herramienta “Segment”.

3.5.2.3 Datos de salida

Como datos de salida se obtiene un Unico modelo batimétrico que aluna la batimetria y el MDT de
la Isla de Tambo, en formato STL (Figura 3-38).

Figura 3-38. Modelo batimétrico general en el software CloudCompare.

3.5.3 Tratamiento del modelo 3D

El modelo 3D se tratara con el software FreeCAD para suavizarlo de la misma manera que se
realizé en el apartado 3.2.2. En este caso el suavizado se realiza con 4 iteraciones, para evitar que la
batimetria se suavice demasiado y pierda precision (Figura 3-39).
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Figura 3-39. Suavizado modelo batimétrico general con el software FreeCAD.

3.5.4 Impresion del modelo 3D

El modelo 3D se imprimird con el mismo software y siguiendo los mismos pasos con los que se
llegd a imprimir el modelo MDT en el apartado 3.2.3 . En la Figura 3-40 se observa la impresora
Ultimaker Cura imprimiendo la maqueta.

Figura 3-40. Vista previa del modelo 3D de la batimetria general en el software Ultimaker Cura.
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4 RESULTADOS

En este apartado se presentan los diferentes productos obtenidos. Primero se expondra la maqueta
impresa del MDT de la Isla de Tambo, luego la maqueta del MDE de la isla y, finalmente, los
diferentes slices a diferentes alturas. Ademas, se analizan y se comparan los diferentes modelos para
ver su utilidad y sus ventajas con respecto al plano cartografico (en papel) en el planeamiento de una
operacién militar.

En la Tabla 9 se muestra, a modo de resumen, los diferentes modelos realizados y el tiempo de
impresion para cada uno de ellos.

Modelo fisico 3D Tiempo de impresion
MDT (factor de elevacion: 1) 11 horas 40 minutos
MDT (factor de elevacion: 2) 17 horas 55 minutos
MDT (factor de elevacion: 3) 20 horas 11 minutos
MDE (factor de elevacion: 1) 26 horas 14 minutos

Slice MDT 0-20 metros (factor de elevacion: 2) | 3 horas 17 minutos

Slice MDT 20-40 metros (factor de elevacion: 2) | 1 hora 40 minutos

Slice MDT 40-60 metros (factor de elevacion: 2) | 41 minutos

Slice MDT 60-80 metros (factor de elevacion: 2) | 16 minutos

Batimetria (factor de elevacion: 2) 7 horas 33 minutos

Batimetria (factor de elevacion: 10) 8 horas 24 minutos

Tabla 9. Resumen de las maquetas generadas y sus tiempos de impresion.

4.1 Maquetas MDT

Se han llegado a imprimir tres modelos diferentes del MDT. Una de las ventajas que tiene la
impresion de los modelos fisicos del terreno es el factor de elevacion que, a partir de su modificacion,
permite elaborar diferentes modelos en funcion de la maniobra o fase de la operacién militar a planear.
Por ejemplo, en el caso de tener operaciones en las que el movimiento de insercion y extraccion del
personal se hace a través de helicopteros, un modelo fisico con un factor de elevacion mayor puede
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permitir visualizar de forma mé&s rédpida qué zonas son Optimas para la toma y despegue de
helicopteros. Sin embargo, para la realizacion de operaciones terrestres y combinadas como un Raid
Anfibio, un modelo con factor de elevacion al natural, sin exagerar el relieve y con gran detalle del
terreno, seria lo mas adecuado.

En nuestro caso se ha llegado a imprimir un modelo con factor de elevacion al natural (factor 1),
otro con factor 2 y un tercer modelo con factor 3. Ademas, la maqueta con factor de elevacion 3 se ha
impreso con tratamiento del suavizado y o sin él para evaluar su diferencia.

En la Figura 4-1 se puede observar una comparativa de la Isla de Tambo en nuestra maqueta con
factor de elevacion 1, junto con una ortofoto obtenida del PNOA. Se puede observar como se distingue
el muelle y la punta de Tenlo Chico. Ademas, esta maqueta del MDT nos permite observar los
pequefios salientes rocosos que posee la isla en su cara oeste; mientras que en la ortofoto, al tener la
presencia de la vegetacion, es menos claro este accidente geogréfico.

En la Figura 4-2 podemos observar la impresion de la Isla de Tambo en perspectiva. La maqueta
tiene una altura de 17,3 mm a escala 1:5000.

Figura 4-1. Comparacion de la maqueta del MDT (factor 1) con la ortofoto de la Isla de Tambo.
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Figura 4-2. Maqueta del MDT de la Isla de Tambo con factor de elevacion 1.

El segundo modelo que se ha impreso es el que tiene un factor de elevacion 2 (Figura 4-3). Esta
maqueta tiene una altura de 34,6 mm. En ella se aprecia con mayor detalle el muelle y como la punta
de Tenlo Chico esté separada de la isla y unida Unicamente por una linea de rocas y una pasarela muy
estrecha (marcado en rojo), cosa que en la maqueta con factor de elevacion 1 era mas dificil de
apreciar. Sin embargo, vemos como el relieve es mucho mayor, apreciandose mucho mas la diferencia
en la parte norte donde se sitla la playa de Area da Illa. La maqueta muestra las alturas de salida de la
playa més pronunciadas de lo que realmente son. En la comparacion de la Figura 4-4, al ser una vista
de planta, no se aprecia tanto. Sin embargo, la apreciacion en perspectiva es mas significativa (Figura
4-5).

En la Figura 4-5 se puede apreciar la diferencia entre la maqueta con factor de elevacion 1y 2.

67



IGNACIO DEL CUVILLO VELEZ

Figura 4-4. Comparacion de la maqueta del MDT (factor 2) con la ortofoto de la Isla de Tambo.
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Figura 4-5. Comparacion de las maquetas MDT con factor de elevacion 1 (delante) y 2 (detras).

Para concluir con las impresiones de los modelos MDT, el Gltimo modelo que se ha impreso es el
que tiene un factor de elevacion 3. Esta maqueta, con una altura de 48 mm, se ha impreso aplicando un
suavizado con FreeCAD vy sin él para apreciar la diferencia. El relieve esta mucho mas exagerado que
en los modelos anteriores. Sin embargo, esta seria la maqueta que permite definir qué partes del
terreno son aptas para el aterrizaje de una aeronave, al resaltarse las planicies (llanuras y valles) de las
zonas de cota y pequefios espolones donde los aterrizajes no son aconsejables.

En la siguiente Figura 4-6 se puede observar la diferencia entre el modelo con el tratamiento de
suavizado aplicado y sin él.

|

Figura 4-6. Comparacion de las maquetas del MDT suavizada (izquierda) y sin suavizar (derecha).
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En las Figura 4-7 y Figura 4-8 se pueden apreciar la diferencia entre las distintas maquetas
impresas.

Figura 4-7. Comparacion de las 3 maquetas MDT.

Figura 4-8. Comparacion de las 3 maguetas MDT con sus respectivas alturas.

4.2 Maqueta MDE

La impresion del MDE permite la visualizacion de la superficie del terreno de estudio, con la
vegetacion relativa a este terreno, asi como las edificaciones que se encuentren en él. La ventaja que
nos proporciona la impresién 3D del MDE con respecto al plano es la claridad con la que se presenta
la vegetacion. El plano, a pesar de tener tematica e indicarnos el tipo de vegetacion en la zona, no llega
a ser suficiente puesto que no se aprecia su cobertura y densidad. En operaciones militares, una zona
del terreno sobre el plano puede parecer apta para la maniobra planeada, mientras que cuando se esta
“in situ” no lo es. Este hecho provoca retardos en la operacion y que los comandantes de las unidades
tengan que planear sobre la marcha una nueva maniobra. La impresion del MDE del terreno evita esto
altimo. Al imprimir el MDE podemos observar claramente qué zonas estdn mas pobladas de
vegetacion que otras, su proximidad a instalaciones y edificaciones, etc. Ademas, al compararlo con el
MDT de la misma zona, se puede estimar la densidad de la vegetacion, si es mas alta o baja, evitando
el “engafio” que se sufre muchas veces en operaciones por parte del plano.

En nuestro caso, el MDE de la isla se ha impreso con un factor de elevacion 1 para poder
compararlo con el MDT de factor de elevacion 1 que se ha impreso anteriormente. Por lo tanto,
maqueta MDE tiene la misma escala y una altura de 26,6 mm. En la Figura 4-9 se puede apreciar la
comparacion de la maqueta impresa con una ortofoto de la isla.
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Figura 4-10. Maqueta MDE de la Isla de Tambo con factor de elevacion 1.
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Figura 4-12. Comparacién de la maqueta del MDT (izquierda) con la del MDE (derecha), en perspectiva.
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Figura 4-13. Comparacién de las maquetas del MDT (izquierda) y del MDE (derecha) con sus alturas
correspondientes.

4.3 Maqueta de los diferentes slices del MDT

Una de las ventajas que poseen las maquetas es que se pueden modificar para poder estudiarlas
mejor. En este caso en particular, los cortes horizontales (XY) o los diferentes slices del MDT
permiten determinar mas claramente que zonas del terreno estan a una determinada altura.

Por ejemplo, cuando se planea una operacion militar y se interpreta el plano para buscar la
localizacion de un punto, se deben de seguir las curvas de nivel y medir a que altura se encuentra dicho
enclave, de qué forma es mas facil atacarlo, de qué manera es mas conveniente llegar hasta él, etc.
Realizar slices facilita este proceso, ya que agiliza la localizacion del punto, permitiendo al usuario que
estudia la maqueta determinar mas rapidamente la altura de este, asi como posibles itinerarios hasta él.

La maqueta se ha cortado en 4 slices siguiendo las curvas de nivel directoras o maestras. Para
poder apreciar estos slices, sin necesidad de aplicarles un factor de elevacidbn muy grande, se ha
cortado la maqueta del MDT cada 20 metros, permitiendo que los slices se aprecien a la perfeccion con
un factor de elevacion de 2.

Los cortes horizontales que se han realizado son: (1) slice de 0-20 metros (Figura 4-14), (2) slice
de 20-40 metros (Figura 4-15), (3) slice de 40-60 metros (Figura 4-16) y (4) slice de 60-80 metros
(Figura 4-17).

d

Figura 4-14. Slice de 0-20 metros. Vista en planta (izquierda) y vista en perspectiva (derecha).
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Figura 4-15. Slice de 20-40 metros. Vista en planta (izquierda) y vista en perspectiva (derecha).

Figura 4-16. Slice de 40-60 metros. Vista en planta (izquierda) y vista en perspectiva (derecha).

Figura 4-17. Slice de 60-80 metros. Vista en planta (izquierda) y vista en perspectiva (derecha).
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De los slices se puede apreciar que la zona sur de la isla es la mas llana, siempre que uno se
encuentre por debajo de los 40 metros. Ademas, es la que tiene menor pendiente entre los 20 y 40
metros de altura, desde donde se realizaria el itinerario idéneo para alcanzar la cota. En la Figura 4-18
se puede apreciar como quedaria la isla al ir superponiéndole slices.

40m

80m

60m

Figura 4-18. Mosaico que refleja la Isla de Tambo por alturas, superponiendo slices.

4.4 Maqueta batimetria

La batimetria es un factor clave a estudiar en un desembarco anfibio, ya que permite determinar las
zonas por donde las embarcaciones podran navegar sin ningin tipo de complicacion. Una de las
ventajas que posee la maqueta de la batimetria es que de un simple vistazo permite determinar si existe
algin bajo que no se ha planeado o tenido en cuenta para el Movimiento Buque-Costa (MBC), ademas
de indicar qué zonas tienen una mayor sonda.

En la Figura 4-19 se muestra una vista en planta de la maqueta, en la que se pueden apreciar las
isdbatas, producidas por el cabezal de la impresora a la hora de imprimir dada la escasa resolucion
vertical de la batimetria a escala 1:25000. Estas lineas, que inicialmente en el modelo digital no son
apreciables, favorecen la interpretacion de la maqueta, ya que estas isObatas indican diferentes
profundidades.

75



IGNACIO DEL CUVILLO VELEZ

Figura 4-19. Vista en planta de la maqueta de la batimetria.

Observando la maqueta se aprecia que la parte con una mayor sonda o calado (rojo) es la que se
encuentra al suroeste de la isla, y que las proximidades de la playa de Area da Illa es la de menor
calado (verde). Ademas, la zona con més sonda de la maqueta son 20 metros, que se encuenta en su
esquina inferior izquierda correspondiendo al suroeste de la isla (Figura 4-20).

Figura 4-20. Vista en perspectiva con las zonas con mayor o menor sonda marcadas.

Sin embargo, uno de los inconvenientes que posee la maqueta de la batimetria es que, debido a las
caracteristicas de la impresora y la escala elegida (1:25000), la diferencia de alturas entre sondas no
queda claramente marcada mas que por unos pocos milimetros y las isobatas. La diferencia en alturas
se puede apreciar en la Figura 4-21 con una vista en alzado.
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Figura 4-21. Vista en alzado de la maqueta de la batimetria.

Por este motivo, se imprime otra maqueta pero con factor de elevacion de 10 (Figura 4-22 y Figura
4-23). En esta maqueta se puede apreciar mejor la diferencia de alturas del relieve marino. Ademas, se
aprecia como el cabezal de la impresora dibuja de nuevo, esas isobatas anteriormente mencionadas.

T |

Figura 4-22. Vista en alzado de la maqueta de la batimetria con factor de elevacién 10.

Figura 4-23. Vista en perspectiva de la maqueta de la batimetria con factor de elevacion 10.

4.5 Interpretacion de ambas maquetas (MDT y MDE) para un desembarco anfibio

Como se ha comentado en apartados anteriores, uno de los objetivos de este TFG es que las
maquetas impresas de los modelos digitales del terreno se puedan utilizar para el planeamiento de una
operacion militar. En este apartado se analizardn ambas maquetas, con la hipétesis de un posible
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desembarco en la Isla de Tambo y el estudio de esta para poder ocupar un punto critico del terreno
como es la cima del Monte San Facundo.

A la hora de realizar un desembarco, uno de los primeros aspectos que se deben estudiar son los
denominados “sectores de desembarco”. Estos sectores se estudian y analizan eligiendo el mas
conveniente para la operacion y eligiendo de éste una posible playa. En el caso especifico de la Isla de
Tambo, la eleccién de la playa de desembarco no es tarea laboriosa ya que solo disponemos de una.
Sin embargo, esto se puede corroborar y estudiar en la maqueta impresa del MDT. Como se observa,
no existe ninguna porcion de costa cuya elevacion permita el desembarco (Figura 4-24). Ademas, una
de las caracteristicas mas importantes a la hora de elegir una playa es la salida que tenga esta para las
unidades que desembarcan. Se debe de intentar que la playa no esté dominada por ningin accidente
geografico cercano, ya sea un espolon o una cota cercana que tenga campo de tiro suficiente sobre la
misma.

Figura 4-24. Zonas aptas para el desembarco (aptas en verde y no aptas en rojo).

Ademas, observando la maqueta vemos que la playa Area da Illa no esta bajo el control de ningulin
punto critico del terreno. Esto es mucho méas complicado de observar en el plano. En la Figura 4-25
observamos una comparacion del plano y la maqueta, y como en la maqueta es mas sencillo identificar
los puntos dominantes del terreno y como la playa de Area da Illa no esta bajo el control de ninguno de
ellos. Sin embargo, el muelle que a priori podria ser una zona dptima para algun desembarco logistico,
vemos que puede estar controlado por uno de esos puntos.
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Figura 4-25. Comparacion del plano (izquierda) con la maqueta MDT (derecha) y los puntos dominantes del
terreno marcados en esta Gltima.

Figura 4-26. Puntos dominantes del terreno de la Isla de Tambo.

Es cierto que para el desembarco en la playa, si se observa detenidamente la maqueta, esta podria
estar bajo el control de algin punto de la pendiente que se encuentra al sur de la isla (Figura 4-27).
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Figura 4-27. Playa Area da llla en la maqueta MDT.

Sin embargo, si observamos la maqueta del MDE, nos damos cuenta que la observacion de la
playa desde algin punto de la pendiente es practicamente imposible debido a la abundante y densa
vegetacion que presenta esa zona (Figura 4-28). No obstante, en la salida de la playa se encuentra un
pequefio claro al norte. En este claro se encuentra una edificacion rodeada por una arbolada densa. Si
se tuviera inteligencia suficiente para saber las dimensiones que presenta esa edificacion, se podria
estimar la altura de la vegetacion al compararla con esta y determinar si es suficiente para proporcionar
cubierta y ocultacion a las unidades.

Figura 4-28. Playa Area da llla en la maqueta MDE.

Dentro del estudio del terreno, en una operacion militar, se realiza un documento que apoya al
mando en su idea de maniobra. Este documento se denomina SAC (Superponible de Avenidas y
Corredores). En este documento se sefialan con diferentes colores las zonas que imposibilitan la
maniobra (rojo) y las zonas por la que una unidad puede maniobrar pero significativamente mas lento
(amarillo). Entra las zonas se marcan unas avenidas de aproximacion por donde la unidad puede
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moverse con relativa facilidad y rapidez. En nuestro caso de estudio, y analizando el terreno en la
maqueta, se marcan las zonas Slow go en amarillo y las avenidas de aproximacion por las que una
unidad podria moverse (lineas negras). Existen avenidas de aproximacion en la isla desde tamafio
equipo de fuego (1 punto) hasta tamafio seccion (3 puntos). Este documento, o interpretacion, se puede
observar en la Figura 4-29.

Figura 4-29. SAC Isla de Tambo.

Como se observa en la fotografia, la zona que mejor beneficia la maniobra de una unidad es la
zona norte, ya que es la zona que cuenta con menor pendiente. Ademads, a pesar de la abundante
vegetacion que podria retrasar el movimiento, esta Ultima podria suponer una ventaja para la
ocultacion de las unidades.

Por otro lado, si se tuviera que planear una extraccion de la zona de operaciones a través de
helicopteros, se podria utilizar la maqueta para obtener una informacion mas rapida. Una de las
caracteristicas fundamentales para la toma de una aeronave es la busqueda en el terreno de una zona
que no se encuentre en pendiente. Para localizar estas zonas con mayor facilidad, se puede utilizar una
maqueta 3D del MDT con un factor de elevacion mayor. De esta manera, las pendientes, cotas y
espolones se resaltaran méas, aumentando su diferencia con valles y llanuras, haciendo que sea mas
facil su identificacion. En el caso de la isla, analizando solo el modelo MDT, se observa que podria
existir una zona que permitiese la creacion de una Landing Zone para helicopteros (Figura 4-30).
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Figura 4-30. Localizacion de una posible Landing Zone para helicopteros (MDT).

Sin embargo, si se observa el modelo MDE se puede observar que toda esa zona esta ocupada por
una arboleda, lo que imposibilita la creacion de esa Landing Zone, y por tanto las operaciones con
helicOpteros. En la Figura 4-31 se pueden apreciar las zonas marcadas anteriormente pero en el modelo
MDE y como la zona esta repleta de vegetacion alta y arboles.

Figura 4-31. Localizacion de una posible Landing Zone para helicopteros (MDE).

Finalmente, estudiando la batimetria se pueden observar las zonas méas favorables para el
movimiento de las embarcaciones dependiendo de la sonda. Es verdad que, en comparacion con los
modelos anteriores, es mas dificil determinar la profundidad Unicamente teniendo en cuenta la
maqueta. Aun asi, se puede apreciar claramente las zonas de mayor y menor sonda (Figura 4-32).

14

iy

Figura 4-32. Batimetria Isla de Tambo.
82



MODELADO TRIDIMENSIONAL DEL TERRENO A PARTIR DE DATOS GEOMATICOS Y
REALIZACION DE MAQUETA 3D

Dependiendo del calado del buque, este se podria aproximar mas o menos a la isla. Sin embargo,
el itinerario que mejor se adapta transcurriria por el sur, ya que como se aprecia en la Figura 4-33 es la
zona con mayor sonda.

Figura 4-33. Batimetria de la isla con las zonas més favorables para el movimiento de un bugue marcadas en color
rojo.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este apartado se analizan las diferentes conclusiones obtenidas de la realizacion de este TFG y
se incluye la propuesta de diferentes lineas futuras.

5.1 Conclusiones

Una vez alcanzados los objetivos y estudiando a fondo el trabajo realizado se pueden sacar las
siguientes conclusiones:

El estudio del terreno es un factor fundamental en el proceso de planeamiento de una operacion
militar, y mas si cabe en el planeamiento de una operacion anfibia en el que no solo intervienen
fuerzas terrestres, sino que ademas intervienen fuerzas maritimas y se realiza un Movimiento Buque
Costa (MBC). La batimetria de la zona es imprescindible, asi como el anlisis de los puntos criticos
dominantes del terreno desde donde se controlan los distintos sectores de desembarco y las respectivas
playas. Normalmente, estas operaciones tienen la colaboracion de aeronaves, por lo que el estudio de
avenidas de aproximacion y zonas de aterrizaje protegidas resulta primordial.

A lo largo de la historia se han venido realizando “cajones de arena” y maquetas en 3 dimensiones
de la zona de operaciones para facilitar la interpretacion del terreno y apoyar el planeamiento. Con la
realizacion de este TFG se ha querido demostrar la ayuda tan significativa de las impresiones 3D al
proceso de planeamiento de una operacion militar, asi como introducirlas como una herramienta mas a
la hora de reconocer y estudiar el terreno, como un complemento del plano, imagenes satelitales y los
reconocimientos fisicos en la zona de operaciones.

Por otro lado, cabe resaltar la importancia de obtener datos SIG de una zona de operaciones,
debido a la cantidad de informacion del terreno que se puede generar. Existen ademéas organizaciones
nacionales como el PNOA, que permite la descarga gratuita de la informacion necesaria. Por otro lado,
la utilizacién de software gratuito permite que el trabajo y el estudio del terreno a un coste cero.
Asimismo, la impresion 3D ofrece una alternativa rapida y econémica para la realizacion de maquetas.
Para este TFG, el tiempo total de impresion fue de 97 horas y 51 minutos, con un coste de hilo de
impresion del orden de 30 euros.

El empleo de impresoras 3D para la representacion del terreno durante el planeamiento permite
imprimir los modelos a las escalas que sean necesarias, ya sean para operaciones de vuelo con un
mayor aumento en el factor de elevacion, como para operaciones especiales donde se necesita una gran
precision y detalle, a mayor escala. Sin embargo, esta ventaja viene condicionada al tipo de impresora
y el tamafio de esta, pues dependiendo del tipo, del tamafio y mas aun del precio, la escala y detalle del
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modelo pueden variar. Si se llegase a implantar la impresion 3D en los procesos de planeamiento seria
interesante adquirir una impresora que permitiese la impresion de modelos a escalas mayores.

Por otra parte, la incorporacion de las impresoras 3D en el planeamiento de operaciones seria mas
adecuada en situaciones estéaticas, instalaciones fijas y permanentes, preferentemente, a nivel Batalldn
y Estados Mayores, por las servidumbres logisticas que acarrea. También seria apto su empleo en las
bases semipermanentes, y por tanto en la mayoria de las operaciones actuales en las que se cuenta con
instalaciones e infraestructuras adecuadas.

En cuanto a las conclusiones obtenidas de la metodologia empleada, cabe destacar la dificultad
para cargar archivos de gran tamafio (méas de 2-3 MB) con el software FreeCAD. A pesar de ofrecer la
ventaja de ser un software gratuito, FreeCAD no permite la transformacion de formatos STL a sélidos
que ocupen gran tamafio. Esto supone una problematica, principalmente porque la extension del
software QGIS, DEMto3D, genera archivos STL de una calidad muy alta pero a su vez de un
grandisimo tamafio. Por este motivo se tiene que disminuir la calidad del modelo para poder realizar
los cortes horizontales (XY) o slices si finalmente se desea trabajar con este software.

Por otro lado, hay que tener en cuenta el factor de suavizado que se le aplica a los modelos STL.
El factor de suavizado es una ayuda para facilitar la interpretacién del modelo y favorecer la estética
de este. Sin embargo, no debe de ser un inconveniente. A medida que se aumenta el factor de
suavizado de una pieza, esta sufre algunas deformaciones, como el hecho de que las zonas planas las
acaba curvando. Para la batimetria, a pesar de que estéticamente era mejor, llegaba a deformar el fondo
demasiado, no pudiendo realizar suavizados con un factor mayor a 6.

Por altimo, las escalas de las maquetas, al estar subordinadas al tipo de impresora con la que se
trabaja, si se quiere trabajar con grandes extensiones de terreno hay que aplicarles un factor de
elevacion mayor al original (factor 1). La batimetria, con profundidades maximas de 20 metros, no se
apreciaria si no se le hubiese aplicado un factor de elevacion 2; al igual que no se hubiesen apreciado
los cortes horizontales (XY) o slices. Aun asi, para la maqueta de la batimetria haria falta una
impresora capaz de imprimir maquetas de mayores dimensiones. Para obtener una maqueta con una
representacion considerable del terreno hay que aplicarle una escala menor, a lo que las alturas y
profundidades se ven muy afectadas, teniéndoles que aplicar un factor de elevacion mas elevado a
expensas de que se deforme el relieve.

5.2 Lineas futuras

En este capitulo se trataran las posibles lineas futuras de desarrollo de este TFG, aportando ideas
para proximos trabajos fin de grado.

5.2.1 “Cajones de arena™

Aunque representa un primer paso como herramienta de ayuda al planeamiento, los modelos que
se han generado en este TFG tienen un tamafio bastante reducido como para que se puedan utilizar
para la finalidad anteriormente comentada. Seria interesante plantear la opcion de realizar una maqueta
de una extension mayor uniendo pequefias representaciones del terreno, como si se tratara de un puzle.
De esta manera, imprimiendo porciones del terreno como las que se han impreso hasta el momento y
uniéndolas, podria realizarse una maqueta de un tamafio mucho mayor y que cumpla las funciones de
un “cajon de arena” (Figura 5-1).
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Figura 5-1. Cajon de arena preparado por la Bandera Paracaidista “Ortiz de Zarate” [70].

Por otro lado, otra alternativa seria realizar las impresiones con otro tipo de impresoras que
permitan la representacion de modelos a escalas mayores. Normalmente, las impresoras FDM generan
modelos de tamafios parecidos a los que se han realizado en este TFG, por lo que no solo se cambiaria
de impresora, sino también de técnica de impresion para la generacion de las maquetas. Esta nueva
linea de trabajo no solo serviria para la generacion de maquetas mas grandes, sino que ademas estas
ultimas podrian compararse con las realizadas en este TFG; evaluando cuél de las técnicas utilizadas es
mas precisa y se adapta mejor al apoyo del planeamiento de una operacion anfibia.

5.2.2 Maquetas del terreno y tecnologia AR Sandbox en el planeamiento militar

Otra posible linea de investigacion seria el estudio de la integracion de los modelos 3D del terreno
con la tecnologia A.R. Sandbox (Augmented Reality Sandbox) en el planeamiento de operaciones
militares.

Esta tecnologia, que esta todavia en desarrollo, esta formada por un software, un proyector y un
cajon de arena. Este sistema permite moldear formas del terreno con la arena, mientras que el
proyector y el software proporcionan las curvas de nivel que van captando de las formas realizadas en
el momento; asi como proporcionando color dependiendo de las alturas, e incluso proyectar sobre la
arena ortofotos del terreno [71].

87



IGNACIO DEL CUVILLO VELEZ

g el

Figura 5-2. Sistema AR Sandbox donde se puede apreciar el escalado de colores por alturas [71].

La opcidn de integrar dentro de este sistema maquetas realizadas a través de las impresiones 3D
permite no solo proyectar ortofotos sobre estas, sino reflejar sobre estas mismas las curvas de nivel o
cuadriculas de un plano, aprovechando las ventajas que este software proporciona. Por este motivo,
seria interesante el estudio de este software junto con las maquetas del terreno para el planeamiento de
operaciones militares.

5.2.3 Aplicacion para la Compafiia de alumnos de la ENM

Si la finalidad de esta técnica es implantarla como apoyo al planeamiento de operaciones anfibias
de la Brigada de Infanteria de Marina, es interesante estudiar su posible aplicacion en el planeamiento
de las operaciones que realiza la Compafiia de Alumnos de la Escuela Naval Militar. De esta manera,
se pretende favorecer la labor de apoyo al mando, imprimiendo maquetas de las zonas donde esta
compafiia suele realizar maniobras, asi como la zona donde se realice ese afio la operacion anfibia.

5.2.4 Independencia total

Para la realizacion de este proceso es necesario disponer de una fuente de informaciéon que nos
proporcione una nube de puntos de la zona de operaciones. Dependiendo de la situacion tactica, puede
que se requiera que la informacién de la zona esté totalmente actualizada, o puede darse el caso de que
la fuente de informacion no tenga los datos de la zona en cuestion.

Con el fin de no depender de ninguna organizacién, seria interesante el estudio de la implantacién
de sistemas LIDAR en los UAV que posee Infanteria de Marina (Figura 5-3). De esta manera, la
independencia del sistema seria total y ofreceria una mayor flexibilidad.
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Figura 5-3. UAV Sacan Eagle transportado en un vehiculo URO VAMTAC [72].
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REALIZACION DE MAQUETA 3D

ANEXO I:
PLANO DE ALTIMETRIA DE LA ISLA DE TAMBO (I)
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MODELADO TRIDIMENSIONAL DEL TERRENO A PARTIR DE DATOS GEOMATICOS Y
REALIZACION DE MAQUETA 3D

ANEXO Il: PLANO DE ALTIMETRIA DE LA ISLA DE TAMBO
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