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CAPITULO I 

N T R o D u e e I o N 

El desarrollo de los equipos de c6mputo y en especial de los 
computadores de tipo personal. ha planteado a lon técnicos 
actuales dos retos: el primero, desarrollar programas para 
utilizar el computador en todo tipo de labores y el ee1undo, 
hacer que dichos proaramas sean utilizados por el usuario 
potencial. 

El éxito que se ha tenido en ambas actividades, puede 
constatarse por el desarrollo y utilización de paquetes de 
procesadores de palabra, hojas de cálculo, bases de datos, y de 
nuestro inter'°s especial, el diseño y manufactura asistidos por 
computadora, conocidos en el medio como CAD/CAM. 

La InSenierla no podia quedar al marlen de estas corrientes 
y desde las primeras 1eneraciones de computadores, han aparecido 
pro¡ramas de muy diversa indole que cubren campo~ como el diaefto 
estructural de edificios, de redes de dietribuoi6n de agua y de 
alcantarillado y de in¡enierla de Viae Terrestres entre otros. 

Visto el problema de la utilización de las computadora• y 
aus prograaas co•o cualquier equipo que deba contribuir a elevar 
la eficiencia y eficacia de loe trabajos relacionados con el 
proyecto de ingenierla, no puede resultar objetable el utilizar 
paquetee desarrollados en otroa paises, siempre y cuando ~stos 
cumplan con los requisitos y especificaciones que le imponen las 
condiciones propias de nuestro pala. 

Lo que si serla objctable, es que no hubiera dentro de la 
tecnolo¡la mexicana el impulso y desarrollo de programas propios, 
adecuados a nuestra idiosincrasia y nuestras muy particulBres 
condiciones geográficas y econOmicas. 

Resulta relevante el hecho de que nuestro pala, desde la 
aparici6n de loe computadores al principio de la d~cada de los 
60's, se ha preocupado por desarrollar sistemas para el proyecto 
de Carreteras, y que fueron implementados bajo el nombre de 
"Proyecto Fotogram~trico Blectr6nico de V!es Terrestres" por la 
entonces Secretarla de Obras P6blicas. 

Sin embargo, a6n cuando durante la década de los 70's se dio 
mantenimiento a los programas y estos fueron traducidos para 
adaptarlos a nuevos equipos que aparecieron en el mercado, su 
desarrollo no presentó modificaciones o innovaciones importantes. 

Al principio de la d~cada de los BO's, la difusión de los 
compuludoree personales y sus avances tecnol6gicos, permitieron 
inlrculucir de una manera económica novedades en el proceso de la 
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información que hnsta entonces habían estado reservados a 
grandes, sofisticados y costosos equipos de cOmputo. 

La posibilidad de manejar en un equipo relativamente 
económico grnnd~s volómenes de informaci6n y la incorporación del 
manejo de gráficos en pantalla, plantea posibilidades atractivas 
al desarrollador de sistemas para computadora que hagan de la 
misma, una herramienta para el proyectista como en su tiempo lo 
fueron la regla de cAlculo o actualmente lo es la calculadora de 
bolsillo. 

Dentro de las etapas de proyecto de un casino, el estudio de 
al terna ti vas o anteproyectos reviste en nuestro pal e una 
importancia primordial, ya que su agreste topografla y las 
necesidades de desarrollar proyectos económicamente viables, 
respetando las especificaciones dP. seguridad y comodidad que 
imponen las condiciones de tr4flco actual, hacen de esta 
actividad algo merecedor de una especial atención por parte de 
quiene~ se dedican al proyecto de V!as Terrestres. 

Bn la actualidad, el anteproyecto de canlinos y 
de vias lerrestree, se lleva a cabo con metodolo11as 
que se puedan estudiar dentro de un tiempo y costo 
varias opciones de diseño, tanto en lo que 
al lneamient.o horizontal, como en lo referente al 
vertical. 

otros tipos 
que i•piden 
razonables, 
respecta a 

al inea11iento 

Sin esnbar¡o, curiosamente se cuenta en la etapa del disei!io 
definl ti vo con un al ta tecnología que incluye desde el c1Uculo 
...!.:..1 a! l :-.cnmiento horizontal hasta la optimización de movimientos 
de tierra. 

Es la si tunci6n es, en principio la que dentro de un e•quema 
de trabajo global, me ha motivado y permitido desarrollar partes 
de un sistema de anteproyecto de caminos auxiliado por un 
compulador personal, que permita al proyectista, en especial el 
dedicado al an&li~is de alternativas, realizar su trabajo con una 
mayor eficiencia. 

El sistema aprovecha en algunas de sus etapas, deAarrolloe 
YB probados en el proyecto defini t.i vo 1 como es el ctllculo del 
alineumiento horizontal y un proarama que se t.enJa operando sobre 
lB evaluación de los costo~ de construcción, ambos desarrollados 
por personal de la actual Secretaria de Comunicaciones y 
Transportes y un modelo para la evaluaci6n de los costos de 
operación desarrollado para la misma Secretaria por el Instituto 
de Ingenier!a de la UNAM. Estos programas se tradujeron a un 
lenJluajc BAStC estructurado y se adaptaron para hacerlos mAs 
eficir~nteH y permitir la captura y madi ficaci6n de los datos de 
entrada en formu. mé.s expedita. 

El resto dr. los proliCramas 1 fueron deearrol lndos 
espec.·ialmente pnra el sistema y la inclusión de un Modelo Digital 
de 'l'~rreno constituye quizá. la innovación mAs importante desde el 
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punto de vista tecnol<'1gico de nplicací6n, Junto 
presentar, un paquete estructurado de programas 
al in¡eniero proyectista) que elimina la 
intermediarios entre el y el computador. 
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CAPITULO II 

A N T B C B D E N T B S 

2.1. PROYECTO DEFINITIVO 

El proyecto de caminos por metodoe asistidos por computadora 
no es nuevo en M~xico y tiene en otros paises un amplio 
desarrollo y utilizaci6n¡ existiendo diversos paquetes 
insti tuoionalea y co11eroiales que reeue l ven en aayor o •enor 
•rado los problemas inherentes a los cUculoa de las diferentes 
etapas del proyecto de un camino. 

En México, desde 1962 1 fecha en que se inicia en la entonces 
Secretaria de Obras P6blicas el sistema de Proyecto 
Fotogramétrico electr6nico para caminos, utilizando un 
computador IBM1620, se han desarrollado e iaplementado a nivel 
operativo diversos programas que resuelven partes del proyecto 
definitivo de un camino, entre los que para 1965 se tenlan: 

CAiculo del alineamiento horizontal del eje del camino. 

Transformación del seccionamiento transversal efectuado en 
Aut6grnfo AS. 

Proyecto del Seccionamiento de construcci6n 

C6lculo de vol6menes y ordenadas de curvnmasa 

C!lculo de datos para eatacamiento del eje a partir de la 
poligonal de referencia. 

ademt\s de una serie de pro¡ramas de apoyo relacionados 
principalmente con los problemas topo¡rAficos y foto¡ramltt..ricos 
que se presentan normalmente durante el desarrollo de este tipo 
de proyectos y algunos •As relacionados con temas de drenaje, 
como sucede con el disefto de alcantarillas de caj6n de concreto 
reforzado y sus corre~pondientes aleros. 

Durante los casi. 25 años en que se ha trabajado con este 
sistema, ha sido sucesivamente P.stablecido en los computadores 
IBM360, IBM370, el minicomputador NOVA-4 y a altlmas fechas, en 
microcomputadores PC o compatibles. 

En ese tiempo, se han complementado y optimizado los 
programas que componen el sistema, y se ho.n integrado nuevas 
etapas del proyecto, dentro de las cuales podemos citar: 

CAlculo y optimización de movimientos de terracerias. 
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Graficación de Perfiles, plantas y secciones transversales de 
Terreno y de Construcci6n. 

Sin embargo, durante todo este tiempo, acn cuando para la 
etapa de proyecto definitivo la utilización del computador podria 
considerarse como rutinaria, la mayor parte de los procesos se 
realizan a trav~s de tecnicos en computaci6n y el proyectista de 
caminos no tiene un ucce~o directo a Jos procesos. 

2,2. ANTBPROYHCTO 

En lo que respecta a anteproyectos, desde hace varios afias 
fueron desarrollados dos programas cuya intención evidentemente 
era el auxiliar al técnico encaraado de loe anteproyectos en la 
optimización de las alternativas de proyecto. Uno de estos 
programas produce una evaluación de loa costos de conetrucci6n y 
el otro la correspondiente evaluación de los costos de operación. 

Ambos programas se utilizan en la actualidad con algunas 
restricciones motivadas por problemas tales como: 

- Loe datos de entrada de ambos programas, consistentes en el 
primer caso del perfil del terreno, loe valores de las 
pendientes transversales del terreno 1 la clasificación por 
tramos del material producto de loe cortes, loa costos 
eetadieticos unitarios de construcción y el alineamiento 
vertical propuesto (rasante) y en el segundo los 
correspondientee al alineamiento horizontal y vertical 
propuestos, la composición y volumen del trAneito 
pronosticado y loe costos b4eicoe de operaci6n, ae 
proporcionan en formas predise~adas que deben ser llenadas 
manualmente por el responsable del anteproyecto. 

- La obtención de loa datos necesarios requieren de labores 
tales como el trazado del eje horizontal propuesto en planos, 
generalmente en escalas de l: 10,000, a partir de donde es 
deducido el perfil y por tramos, las pendientes transversales 
del terreno. 

- Loa datos del alineamiento vertical que se usan en el 
primer programa tienen que transcribirse manualmente al 
segundo pro¡rama y el tiempo total que toma desde la 
propuesta de una alternativa, hasta la evaluación total ocupa 
en la prActica varios dias, a los que se adiciona el tiempo 
consumido por repeticioneR motivadas por la gran posibilidad 
de errores quP. se tienen en el llenado de las formas. 

Esto hace que lus facilidudes proporcionadas por el uso de 
un computador queden parcialmente relegadas y por ende ambos 
programas sean utilizados con reservas en la comparación 
sietemALicu dP alternalivaa. 
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Si bien esta forma de procesamiento, clAsica de los grandes 
centros de cBlcuJ o puede resultar operante para la etapa de 
proyecto definitivo, donde las V!.~riaciones se li.m.i tan por lo 
general nl alineamiento vertical y la mayorla <le los datos que 
intervienen, como son perfil y secciones transversales de 
terreno, datos de suelos y secriO~ o secciones de proyecto 
permanecen constantes, defini tivamentt1 no lo es en la etapa de 
nnteproyeclos en donde a pesar de qu•? se busca simplificar al 
md.ximo el n6mero de dntos que intervienen el proceso, en la 
prBctica, realizar pequeños cambios en el alineamiento 
horizontal, por ejemplo, requiere de renli zar nuevamente 
interpolaciones, deducci6n de pendientes transversales, llenado 
de nuevas formas, captura de los nuevos datos, revisiones, etc., 
situación que propicia una renuencia por parte del proyectista 
para emplear loe programas en forma rutinaria. 

Por otra parte, ea convenienb~ recalcar que los planos 
utilizados para la etapa de anteproyecto de un camino, son 
realizados por m~todos fotoaram~tricou especlficamente para este 
fin, por lo que en la mayo ria de 11Js casos, contando en los 
aparatos de fotogrametr!a con los alli lamentos necesarios para 
digitalizar las curvas de nivel al mismo tiempo que ae trazan, se 
tienen en el computador el principal inoumo para el antepro1ecto, 
que ea la representaci6n del terreno. 

El sistema que aqui se descrihirtl. 1 a6n cuando ocupa en 
alguna de sus etapas programas que fueron adaptados del sistema 
de proyecto definitivo, ha sido desarrollado en su totalidad para 
ser operado en micro-computadores PC o 1"'!C1mpatibles, y por tanto 
trata de ocupar las ventajas que proporcionan estos equipos en el 
manejo de los archivos y de los gr!ficos en pantalla, opciones 
que han permitido hacer el sistema interactivo, y dan al 
proyectista de caminos facilidades que a la fecha no se tenian 
implementadas. 

Una de las opciones mas innovadoras ea la poaibi lidad de 
utilizar Modelos Digitales de Terreno para deducir en cualquier 
eje propuesto el perf íl de terreno y sus correspondientes 
secciones transversales, t~cnica que permite con un esfuerzo 
inicial minimo, estudiar de una manera rilpida di fe rentes 
alternativas de alineamiento horizontal. 

Igualmente, las diferentes alternativas de alineamiento 
vertical, pueden ser evalued11s por el proyectista en cueati6n de 
minutos, observando siempre los efectos que en el proyecto tiene 
cualquier cambio en los datos que es realizado en forma directa 
por et. 

La mayor!a de los programas fueron desarrollados en lenguaje 
Basic, en su~ versiones QUICK-Basic y BASICA y operan bajo el 
control del sistema Operativo MS-DOS nivel 2.11 o mayor, 
requiriendo un minimo de 512 Kbytes de memoria, y aiendo posible 
operarlos desde discos flexibles, aOn cuando esta posibilidad 
presenta algunas restricciones dado el volumen de información que 
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maneja el modelo digital de terreno, por lo que ee ampliamente 
recomendado operar el sistema desde un disco duro. 
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CAPITULO IJ:I 

DRSCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA 

3,J, HODULOS DRL BISTl!MA 

El sistema consta de una serie de m6dulos que pueden operar 
independientes o encadenados, controlados centralmente por un 
programa Director cuya función principal es la de acoeear cada 
uno de ellos en forma sencilla. Loa pro1rnaaa que constituyen el 
sistema son: 

ASBICOOR Captura de coordenadas de los puntos que definen 
las curvas de nivel del terreno sobre el cual se desarrollaran 
las labores de diseao del anteproyecto. 

ASRICMDT Control de las di fe rentes ti.rea• dilli tali zadae por 
el m6dulo anterior dentro de un ti.rea total denominada HODBLO )' 
diviei6n de la misma en secciones rectanaularee, denominadas 
SUBHODBLOS, 

ASRITRAN Generaci6n de loe Submodeloe Di¡italee de Terreno 
para cada una de las secciones rectangulares definidas en el 
m6dulo anterior. 

ASBIOl!DA Generaci6n de ejes, en su etapa de nlineaaiento 
horizontal, utilizando como fondo, en la pantalla, las curvas de 
nivel del terreno. 

ASBICCYS Ctl.lculo de loa elementos del 
horizontal del eje 1enerado en el a6dulo anterior, 
las normas del proyecto definitivo. 

al ineaaiento 
de acuerdo a 

ASRIRBVM Revisi6n de las tsngentes libres del eje calculado 
para garantizar que sean suficientes para alojar las tangentes de 
transición requeridas de acuerdo a las especificaciones dP 
proyecto definitivo. 

ASBIPRRF Interpolaci6n sobre el Modelo Digital de Terreno 
del perfi 1 de terreno y de las secciones transversales 
respectivas, para un eje definido. 

ASBIPRRA Di¡italizaci6n de perfiles de terreno, pendientes 
transversales y rasantes de anteproyectos que no utilicen el 
Hodelo Digital de Terreno. 

ASBIRASA Generaci6n, en su et .. pa de alineamiento vertical 
del eje del camino (rasante) y revisi6n inicial de la rasante Y 
las secciones de proyecto que define. 
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ASBIBVAL Evaluaci6n del eje propuesto considerando loe 
costos de construcci6n. 

ABBICOST 
operacl6n 

Captura y edici6n de los costos unitarios de 

ASBIOPBR Evaluaci6n del eje propuesto, considerando los 
costo• de operaci6n y el tr&nsito previsto. 

ASBILIST Control de la impresi6n de los diferente• archivos 
de resultados almacenados en disco durante la ejecuci6n de los 
pro"ra•as. 

En el esquema anexo, se pueden apreciar las relaciones entre 
los 116duloa que componen el sistema, mientras que las funciones 
especificas de cada uno de ellos se describen en el capitulo 
ai•uiente, en donde se han incluido, cuando se consideró 
necesario por su novedad, como es el caao del Modelo Di•ital de 
Terreno (MDT), de•cripciones de las bases técnicas en que se 
fundaaenta, dejando de lado las relativas al c'lculo tradicional 
de ca•inos, como sucede con el alineamiento horizontal y 
vertical, suficientemente conocidas, para dar mayor énfa•ia a la 
deacripci6n del sistema en ei y de loe programas. 

Por las misma razones, en este mismo capitulo se ha incluido 
una descripción de los coneeptos b&sicos dr.l Modelo Digital de 
Terreno, que permitir•n tener un marco de referencia adecuado al 
entrar al detalle de cada m6dulo. 

3.2. CONVBNCIONBS DB NOMENCLATURA 

Denlro del sistema, para optimizar el uso de archivos y 
hacerlo transparente al ueuario, ee ha tenido que recurrir n unn 
serie de convenciones en la identificación de loe diferentes 
elementos que intervienen en los procesos y que ae detallan a 
continuaci6n. 

3.2.t. MODELO DIGITAL DBL TERRENO: 

F.n el sistema, un MDT se identifica mediante un nombre de 
archivo (de preferencia de cuatro letras), y los submodelos por 
medio de un nombre del tipo nnnnxxyy, donde <nnnn> son la• 
primeras cuatro letras del nombre del modelo y <xxyy> 
corresponden a la posición (ren¡l6n 1 columna) del eubmodelo. 

3,2,2. DBNOHINACION DB BJBS: 

Los datos de los ejes que se definen durante loe procesos 
quedan almacenados en archivos cuyoR nombres ee conforman en 
forma aulomt\tica1 por ello ee importante que al identificar un 
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eje se proporcionen correctamente los datos que conformarin el 
nombre del archivo en que quedarA almacenada la informaci6n de 
acuerdo a las siguientes convenciones: 

- Cada camino se identifica por un nomero de cuatro dl¡itoe, 

- Cada eje propuesto, se identifica con una letra (A-Z), 

Con estos datos 1 se oonforaa el nombre del archivo en la 
siguiente forma: 

- Los dos primeros caracteres son siempre EV. 

- Loe siauientes cuatro, el n6mero identificativo de camino. 

- El siguiente corresponde a la identificaci6n de eje. 

- El oltimo cnrActer ee un O (cero), 

Ael, los datos del eje en estudio A del camino 1000, 
quedarAn en el archivo BVlOOOAO. 

3.2.3. ALTERNATIVA DE RASANTE: 

Las diferentes rasantes analizadas se identifican por medio 
de un n6mero 1 el cual se incluye como el octavo carácter del 
nombre de los archivos que contienen los datos o resultados de Su 
proceso. 

Ael, EVlOOOAl contendrA loe datos de le alternativa de 
rasante 1 del eje A del camino 1000. 

3.2.4. EXTENSIONES DE NOMBRES DE ARCHIVOS: 

La extensi6n del nombre del archivo indica el tipo de datos que 
contiene éste, A continuaci6n se en listan las diferentes 
extensiones de nombres de archivoR que se generan durante el 
proceso y el tipo de datos a los que se asocian: 

BAQ Respaldo de los datos de definici6n de un eje <.DEF> 

BIN GrAfica del ~rea digitalizada 

CST Costos unitarios de construcci6n 

DEF D~finici6n de ejes definitivos 

DEV Control del tramo a evaluar 

BJR Coordenadas de secciones transversales del eje 

BVt. Listado de evaluación de costos de construcci6n 

- 16 -



GRA GrAficas de curvas de nivel por sub~odelos 

LST Resultados del cAlculo de la rasante de un eje 

MAT Datos de representación matem!tioa del eje 

MOD Modelo Di¡¡i tal de Terreno 

OPR Listado de evaluación de costos de operación 

PER Perfil de terreno de un eje 

PRO Definición de ejes provisionales 

PRN Resultados del c!lculo de Alineamiento horizontal 

PRY Datos ¡eneralee del camino 

RAS Datos de la rasante 

RON Curvas de nivel 

RON Archivo maestro de control del MDT 

RBV Resultados de la revisión de la rasante 

SHC Secciones transversales de terreno 

BPR Sección simplificada de proyecto 

SUB Datos de suelos para evaluación de costos 

TAB Ampliaciones, eobreelevaciones y transiciones 

TRN Volumen y composición del trAnsito 

3.3, MODELO DIGITAL DEL TERRENO 

El Modelo Di¡ital de Terreno (MDT), esU construido sobre 
una reticula ortogonal uniforme por medio de perfiles de 
dirección sur-norte, uniformemente espaciados en la dirección 
este-oeste y constituido, cada uno de ellos, por puntos definidos 
a distancias constantes. 

De cada uno de los puntos de loe perfiles se conoce la 
altura de terreno, información que es almacenada en forma de 
matrices en las cuales cada renglón corresponde a un perfil y 
cada columna a un punto del mismo. 

Dado que a su vez estos puntos corresponden a un cruce de la 
retícula, es factible conocer con facilidad sue coordenadas X, Y 
ei ae tienen como datos los espaciamientos de la retlcula 
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empleada y las coordenadas del extremo suroeste de la retícula, 
tal como se muestra en la figura. 

J 
f 
\ 

1 
f&· 

,_, 
,. 
l•-1 

1 1 

{ U!.!. EtE 
'\ Ofe,Ytl 

........ ( ... 111) 
X•Xof11lw , ....... o, 

La interpolaci6n de la cota de un punto de coordenadas X, Y 
sobre el modelo, se obtiene a través del al1oritmo siguiente: 

Za Z(n,11) + (Y - Yn) * Z(n,m+l) - Z(n,m) 1 

Zb Z(n+l,m) + (Y - Yn) * ( Z(n+l,m) - Z(n+l,m) 

Zp Za + ( X Xn ) S ( Zb Za J 

en donde: 

X,Y son las coordenadas del punto cuya cota se desea 

Zp es la cota del punto de coordenadas X,Y 

n,m es el nodo de retícula inferior izquierdo mAe pr6ximo. 

Zn,m es la cota del nodo de retícula n,m 

Se ha considerado que este al1oritmo de interpolaci6n simple 
da suficiente exactitud para la mayoria de los casos de 
anteproyecto, y dado que se incorporó en los pro¡ ramas como una 
subrutina, es f!cil substituirlo por cualquier otro que se 
considere mas eficiente. 
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Bl espaciamiento entre perfiles y entre loe puntos que 
definen cada perfi 1 ea fijado por el usuario y de sus valores 
depende la preciei6n que se obtenga en la interpolaci6n de 
cualquier punto del terreno representado, Sin embar•o, hay que 
aclarar que la relación entre loa espaciamientos deseados y el 
to.maño de cada una de ¡as 11.reas manejadas por 1011 proa:ramas es 
directa, esto es, a menor espaciamiento, el Area cubierta por el 
submodelo es menor• 

Bl HDT se construye a partir de la informaoi6n proporcionada 
por la digitalizaci6n de curvas de nivel de planos existentes o 
como resultado de di1italizacionee directas durante loe trabajos 
de res ti tuci6n fotolramil!trica, para lo cual el irea total por 
di¡¡italizar puede ser subdividida, en tamaílo y forma, a 
conveniencia del usuario· 

Por facilidad, el 11.rea total del HDT se subdivide para su 
manejo en los diferentes pro•ramas en secciones rectan•ulares 
i¡¡uales, de proporci6n 1° 5 a 1 en sus dimensiones horizontal y 
vertical, que se han denominado SUBHODELOS, 

Durante el proceso de creación de los aubmodelos, se aeneran 
tambiAn arAficas con las curvas de nivel de cada uno de ellos, 
que despuéa Bon utilizados como fondo en las operaciones de 
definici6n de ejes y de interpolaci6n de perfiles y secoionea 
transversales, durante las cuales son deeple1adoa en pantalla, de 
existir, hasta cuatro submodelos adyacentes al mismo tieapo. 

Es posible definir la dimenei6n horizontal del subllodelo, se 
recomienda usar 750 m. para anteproyecto de ca•inoe 1 ya que este 
valor peralte manejar en pantalla ireas de 1500m x lOOOa, 

De ser el HPT de una di•ensi6n mayor a esta 11.rea, durante 
los procesos los prollramas desplegarin de acuerdo a las 
necesidades del proyectista, •rupos de cuatro submodelos 
adyacentes. Al i11puloar el cursor con el que se esta definiendo 
el eje n~s alli de uno de los bordes de la pantalla, el pro•rama 
despliega dos nuevos submodelos, desplazando para ello, en la 
direcci6n contraria al avance del cursor los doa submodelos que 
componlan el .borde en cuesti6n, 

En el caso de que no existan en esa direcci6n mAs 
submodelos, se desplaza la ima~en pero el Area que debian ocupar 
loe nuevos submodeloe permanece en blanco. 
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CAPITULO J:V 

DBSCRIPCION DE LOS HODULOS DEL SISTBMA 
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CAP:ITULO :IV 

DRSCRIPCION DE LOS MODULOS DEL SISTEMA 

4.t. PROGRAMA DIRECTOR < ASBIDIRR > 

Este programa tiene como función principal accesar los 
diferentes módulos que integran el sistema de una manera 
sencilla, para lo cual hace uso de un menó que se despliega en 
pantalla y que permite al usuario seleccionar directamente el 
m6dulo pro1&rama que desea ejecutar 1 tal como se muestra en la 
figura ei•uiente: 

i:;::!A=n=lf=PN=Y=tc=lt=s::::;l:-----Dl-RF.CT-O-Rl-O-H-P-ROC-RA-111-S.---------; 

11 

S istt111 dt 1 

• rl u:¡~;~mu .~~!\1!ª Df' ¡ f:lº~,C,~.~:! 1ª1 in.!o• 
l'Hytclo ~I Al ineaiento Ho•itootal 
l'Poyrclo dtl Alhn11iento U1•tical 
Evaluacion econHica dtl antepl'Oyecto 
Listado de A!'Chlvos y utilerias 

• f y 1 seltcmnar 

IHGIHllRIA CIUIL 

MAMLIO FABIO MIRANDA UILLASCNOR 

<Re turn > sll:bíífnu (!'.Se) uhd1 al DOS 

Esta car&tula aparecerB cada vez que en el transcurso de los 
procesos se regrese al programa director, cosa que no siempre 
sucede 1 ya que algunos de loe programas se encadenan entre si en 
forma automAtica. 

Para accesar cualquiera de los m6dulos, basta situar el 
cursor que aparece en el margen izquierdo de la lisla de 
opciones, frente a la que se desea ejecutar, utilizando para ello 
las teclas de movimiento vertical del cursor del teclado numérico 
condensado y oprimir <Enter>, con lo cual se llama a un submenO 
que aparece en lu parte media de la pantalla. 

Para ejecutar un m6dulo, con las tP.clas de movimiento 
horizontal del cú'rsor 1 seleccione el proceso y oprima <Enter>, 
con lo cual el programa Director encadena el programa ader.uada. 
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Pnra abandonar el programa director, basta oprimir la tecla 
<Ese>, con lo cual el control se regresa al sistema operativo. 

4.2. DIGITALIZACION DB CURVAS DB NIVBL < ABBICOOR 

El objetivo de este m6dulo es capturar la inforroaci6n de 
coordenadas provenientes de un digitalizador, en eate caso un 
Summagrid-Summa•raphics, y esta orientado a convertir el trazo de 
las curvas de nivel de un plano topogr~fico a informaci6n digital 
que la definan en forma vectorial. 

El pro¡rnma presupone que se trabaja siempre en el pri11er 
cuadrante (abscisas y ordenadas positivas) y produce dos archivo• 
de datos, uno con las coordenadas capturadas, transformadas al 
sistema terrestre y un segundo archivo, que contiene los datos de 
la grdfica desplegada en pantalla con la imagen de las curvas de 
nivel digitalizadas. 

El proarama permite que la captura de datos se realice en 
una forma simple y con la posibilidad de interrumpir y reiniciar 
el trabajo de digitalizaci6n en cualquier momento, todo eato por 
medio de 10 rutinas cuyas funciones se detallan a continuación: 

APOYO: Esta rutina permite proporcionar por teclado las 
coordenadas terrestres y obtener del digitalizador las 
respectivas coordenadas instrumentales, para cuatro puntos 
del plano que permitan, mediante una transformación de 
semejanza ajustada por el mhtodo de minimos cuadrados, 
conocer las ecuaciones de transformaci6n de las coordenadas 
producidas por el diiitalizador al sistema terrestre del 
plano en uso. Bstos cuatro puntos definen ademas, el A rea 
total de trabajo en el plano (~rea por digitalizar). 

Despu~s de una serie de cAlculoe se presenta en la pantalla 
el anAlisis de La consistencia de la transformación realizada 
con los datos proporcionados, y se da oportunidad al operador 
de aceptar el proceso o repetir la operación. 

BSCALA: Por medio de esta rutina es posible seleccionar el 
Area del plano que serA representado en pantalla conforme se 
digitalicen las curvas de nivel. Tiene dos opciones: 

Utilizar los puntos de apoyo como referencia y limite del 
Area de trabajo, lo cual permite representar en la pantalla 
toda la información de las curvas diaitalizadas o 

Representar en pantalla una porci6n seleccionada del Arca de 
trabajo. En este caso, el Area a representar se delimita por 
medio de dos puntos ~ítuados con el cursor del digitalizador. 

En amhos nasos, el grAfico de la pantalla se escala de 
manera de ocupar la totalidad del espacio en pantalla 
reservado para la representaci6n de las curvas de nivel. 
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PARAHBTROS: Esta rutina permite especificar el modo de 
captura de las coordenada e 1 punto a punto o continuo, en el 
dilli talizador, 

Si se opta por la captura punto a punto, para que sean 
transmitidas del digitalizador al computador las coordenadas 
de un punto, eer4 necesario que se oprima cualquier tecla del 
cursor del digitalizador al tenerlo posicionado sobre el 
punto cuyas coordenadas se desean digitalizar. 

De optar por la captura en modo continuo, el di si tal izador 
enviará las coordenadas de un punto cada vez que el cursor se 
desplace en la mesa un incremento dado, por lo que es 
necesario proporcionar este valor, que puede variar entre una 
y cincuenta centesimas de centimetro. Un valor recomendable 
es de 25 a 35 cent~simas. 

GRAPICAR: P!ediante esta rutina se puede dibujar o redibujar 
en pantalla, se1ón sea el caso, las curvas de nivel que 
existan en el archivo de trabajo de acuerdo al área 
seleccionada en la rutina de Escala. 

Cuando se opta por una irea especifica, se requiere 
redibujar a la nueva escala todas las curvas de nivel 
existentes en el archivo, proceso que resulta lento, por lo 
que debe usarse con discreci6n. 

CURVA: Esta rutina se utiliza para proceder por •edio del 
di.lli talizador, a capturar laa coordenadas de los puntos que 
definen en forma vectorial las ourvas de nivel, perait.iendo 
la interrupción del proceso y el reinicio del •ismo en 
cualquier momento. 

BORRA: Permite eliminar del archivo de trabajo y del .11ráfico 
en pantalla ln óltima curva di.llitalizada. Al usar 
repetidamente este comando 1 se procede a borrar lo que en 
cada ocasión seri!. la óltima curva del archivo de trabajo, 
pudiendo asi borrar todas las curvas que se hallan capturado. 

COPIA: Con esta rutina se puede obtener una copia de la 
imagen que exista en la pantalla en ese momento, a trav!s de 
una impresora graficadora. 

LISTA: Mediante esta rutina se puede generar del archivo de 
trabajo (binario) un archivo ASCII para ser utilizado en 
otras aplicaciones, 

FINAL: Beta rutina da por terminado el proceso, almacenando 
los datos necesarios para poder en su caso, continuar el 
archivo de trabajo a partir del punto donde se estn 
suspendiendo. 
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Como Oltima operación a renliznr, es necesario obtener las 
coordenadas de los puntos de una poligonal que delimite el 
area de curvas de nivel digitalizada. Este poligono 
envolvente permite validar durante el proceso de 1teneraci6n 
del Modelo Digital de Terreno, la interpolacl6n de 
elevaciones. 

AYUDA: Esta Oltima rutina permite desplegar, como un auxilio 
al operador, resómenes explicativos de la operaci6n de 1011 
comandos antes mencionados. 

4,3, CONTROL DBL HODBLO DIGITAL DI TBRRBNO < ABBICHDT > 

Este m6dulo tiene como funci6n controlar la formaci6n del 
modelo digital de terreno a partir de los datos de curvas dP. 
nivel di¡¡i talizadas y el control de los submodelos durante el 
diseí'lo del eje y la interpolaci6n del perfil de terreno y las 
secciones transversales respectivas. 

Bl proceso presupone que se trabaja siempre en el primer 
cuadrante (abscisas y ordenadas positivas) y que los datos de 
curvas de nivel han sido diatitalizados en varias seccioiles que 
conforman un Aren mayor cuya forma puede ser irregular. 

El programa divide un area definida por las coordenadas 
m'ximas y minimas proporcionadas por el usuario en Areas menores 
de forma rect11n11ular, denominados SUBMODELOS, cada uno de los 
cuales sera formado en un proceso posterior por medio del m6dulo 
ASBITRAN. 

Cada submodelo corresponde a un rectAn•ulo de proporciones 
1.5 a 1.0 en los sentidos horizontal y vertical respectivamente. 
Durante el proceso es posible fijar la dimensi6n horizontnl del 
submodelo, y a partir de ella se calcula la correspondiente 
dimenei6n vertical. 

La proporci6n fue seleccionada de manera que en la pantalla 
del computador pudieran ser desplegados cuatro submodelos al 
mismo tiempo 1 lo que permite pruporcionnr a.l usuario una 
continuidad al desplazarse sobre el modelo en lao operaciones de 
selección de un eje, tal como se muestra en el eaciuema de la 
p!gina siguiente en el que se ha ejemplificado el despliegue de 
los submodeloe al desplazarse sobre el modelo por necesidades del 
diseí'lo, primero hacia el borde derecho y luego hacia el borde 
superior de la pantalla. 

El nomero de submodelos en que puede dividirse el !rea total 
digitalizada (modelo) es de 2500, sin embar¡o, existen 
limitaciones resultan tes del tamai\o del submodelo seleccionado 1 

mAximo 750m x 500m, o porque se sobrepase la capacidad de memoria 
del computador al fijar espaciamientos muy pequeños entre los 
perfiles y los puntos con respecto al tamafto del submodelo. 
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MODELO 

SUBMODELO SUBMODELO 

3,1 3,2 

SUBMODELO SUBMODELO 

2,1 2,2 

SUBMODELO SUBMODELO 

1,1 1,2 

SUBMODELO 

3,3 

SUBMODELO 

2,3 

SUBMODELO 

1,3 

PANTALLA 

~Inicio 
~ • ~ ... 
~ • ~. 
~ 

Durante el proceso se crea un archivo que contiene las 
características fijadas al modelo y que sirve para el control del 
mismo durante las operaciones de formación de los aubmodeloe y su 
posterior utilizaci6n en el anteproyecto de ejes. 

Al iniciarse el proceso se solicitan los datos de 
coordenadas maximas y mínimas del H.D.T., el no•bre con el que se 
identificara, las dimensiones del eubmodelo, y loe espaoia•ientos 
deseados entre los perfiles y entre loe puntos de cada uno de 
ellos. 

Aceptados los datos, se despliega en pantalla un ¡¡ri\fico 
esquemiltioo con la distribuoi6n del area •axima especificada y de 
los eubmodelos en que se ha dividido. Se solicita el nombre del o 
los archivos que contienen los datos de las curves de nivel, 
desplegando para cada uno de ellos, sobre el gr!fico, la poslci6n 
de la poligonal envolvente mencionada en la descripoi6n del 
m6dulo ASEICOOR y que delimita el i\rea. digitalizada, marcando con 
una cruz (+) el submodelo inferior izquierdo de la mis•a. 

En este punto, el usuario debe seleccionar si el Area 
se~alada sera o no considerada durante el proceso de creaci6n de 
los eubmodeloH; para ello, los submodelos que quedan incluidos 
total o parcialmente, dentro de la poligonal' envolvente, son 
barridos de izquierda a derecha y de abajo hacia arriba. 

Al terminar con el 61 timo submodelo se re¡¡reaa a pre1untar 
por otro archivo de curvas digitalizadas y a repetir, para in 
nueva Ares el procedimiento anterior. 
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Bn caso de que al proporcionar el no11bre del modelo al 
inicio del proceso se dé el correspondiente a un modelo ya 
existente, se desplie•a un •rAfico en el que loe modelos 
seleccionados pendientes de crear aparecen se~aladoa con una cruz 
(+)y loe ya creados con un peque~o cuadro (O)• 

1 
1 e e e 

iltin= 2,ll'l,, 
xt1n: 

e 

.................. '. ................... ~·-················-~---········.L ..... 1 

: . ' 1 

1 
o : e 

1 

e . e : I 
...... J ••••••••••• --~----- •••• ••••••• •• ·t·. -- - ............. ,. .......... ·j ······1 

~I 
e 1 e . e e 

Yin: ¡~4,5~i,ZS~ 1 

.. aPC IYO ! CUl'llU 

4.4. FORHACIOH DB SUBHODBLOS DIGITALES DE TBRRBHO < ASBITRAN > 

La función de este m6dulo es generar los submodelos 
digitales de terreno, utilizando para ello la información 
proveniente de la captura de las coordenadas de curvas de nivel 
realizada por el módulo ASBICOOR y los datos del arr.hivo creado 
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por ASEICMDT que contiene la división del area total digitalizada 
en eubmodeloe de igual tamaño. 

El pro1rama produce archivos que contienen la información de 
cada uno de los submodelos en la forma requerida para ser 
utilizados por loe módulos ASEIOEDA, que ¡eneru los ejes de 
anteproyectos y ASEIPERF, que interpola el perfil de terreno del 
eje y las secciones transversales respectivas. 

Como se explicó antes, el modelo es presentado en la forma 
de cadenas de elevaciones correepondiente!i a" loe nodos de una 
ret!cula ortogonal cuyos ejes son coincidentes con los ejes X,Y 
del sistema plano de coordenadas terrestres, complementado con un 
archivo que contiene el 1rdfico de las curvas de nivel del Area 
seleccionada como submodelo. 

A partir del archivo de datos de curvas de nivel, y del Area 
rectana:ular del submodelo se lleva a cabo la seleoci6n de los 
puntos que definen las curvas comprendidas dentro del rectanaulo, 
y a partir de los cuales se inicia una transformaci6n de éstas a 
una serie de perfiles correspondientes a lineas paralelas a los 
ejes X e Y del sistema terrestre y equidistantes en DX y DY 
respectivamente. Las elevaciones de loe puntos de estos perfiles 
corresponden en principio a los obtenidos en los cruces de laa 
curvas de nivel con las llneae de la retlcula definida. 

A continuaci6n se interpola en dichos perfiles los puntos 
correspondientes a los nodos de la ret!cula, reordenando los 
reeul tade>s en nuevos perfiles cuya direcci6n ¡eneral es Norte­
Sur, espaciados una distancia DX y reportando para cada uno de 
ellos, sus coordenadas de origen (extremo sur) y las elevaciones 
de puntos sobre el perfil espaciados DY. 

Si se detectan dos o mAs valores de elevación para un miemo 
punto, hecho relativamente comOn ya que se generan elevaciones de 
puntos tanto por los perfiles paralelos al eje X como al eje Y, 
se luma como elevación final el promedio resultante de loa 
valores detectados. Si existen puntos de la reticula que por 
alguna raz6n no reportan valores de ~levaciOn, Re da como 
elevaci6n de los mismos, -10000. 

Durante el proce80 se detectan loe valores mAximo y minimo 
de elevación correspondientes al submodelo en general y a cada 
perfil en particular. 
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Interpolación de Perfiles sobre las 
Curvas de Nivel. 

1 i 1 1 1 1 1 

Cotas resultantes del cruce de 

• curvas de nivel con la cuadricula. 

~ Cotas correspondientes a los nodos de 
't' 11 cuadrícula y· que conforman un 

perfil (oeste-este). 
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Bl procra11a funciona en forma casi auto11é.tica y scHo al 
principio en que revisa la existencia y validez de los archivos 
de curvas de nivel digitalizadas y de loe gré.ficos de pantalla 
correspondientes, requiere de alguna intervención por parte del 
usuario. 

l 
1 

Antea de proceder a los c&louloa del modelo, se scAala en el 
gré.ficD en pantalla el é.rea del aubaodelo que se esti creando, 

CuU'd111do Ctoatica df 1 Made I o en ) Pl'Uf82&!. GAA 

A partir de este momento, se procede a una serie de acciones 
dentro de lea cuales el usuario no tiene intervención r que en 
virtud del tiempo que toaa su realizaoi6n, se han incluido avisos 
que inforaan sobre el avance de los cé.lculoa. Bn su moaento, se 
despliega en la pantalla el irea del subaodelo que ae esta 
procesando tal como se muestra en la figura anterior: 
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Al terminar de formar un sub11odelo, se puede euepender el 
proceso o continuar con la creación del aiguiente. 

Para claei ficar loe reeul tados de las interpolaciones y 
arreglar los resultados de loe perfile& ae utiliz6 un programa de 
clasificación de biblioteca. 

Cada submodelo queda definido por dos archivos, uno del 
modelo propiamente dicho y un segundo con el grif ico de pantalla 
formado durante el proceso. 

4,5, DBBPLIBGUE ISOKBTRICO DI LOS BUBHODBLOB < ASBUD > 

La función de este programa es producir un isomAtrioo de 
cada uno de loa aubmodelos con objeto de facilitar la revisión 
del proceso de formacion de los mismos. Reeul ta también un 
auxiliar para el proyectista para visualizar el terreno en una 
vista tridiaensional. 

Dentro del proceso pueden fijarse algunoa parilmetros del 
iaométrico como la inclinación de los ejes X e Y, la exa&eracion 
de las alturas y el punto de vista del observador. 

Dentro del mismo 11rilfico, se incluye el despliegue de la 
confor11aci6n de las curvas de nivel del Area del submodelo y lo.e 
valores de coordenadas X,Y de la esquina suroeste y las 
elevaciones mAxi•a y miniaa presentes, tal coao se puede apreciar 
en la figura. 

~ p_ 
' ~u.111 

ZINx : 21176 
Z.in: 1'78 

:ti! Pfrelll 
~ 111: 15 
OOGDll: 1.S 
mu111&: 1 

4.6. OBNBRACION DBL ALINEAHIBNTO HORIZONTAL < ASBIGBDA > 

La función de este módulo es permitir la definición del 
alineamiento horizontal de un eje, utilizando un cursor que se 
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desplaza en la pantalla del computador sobre un fondo formado por 
las grilficae de curvas de nivel resultantes de la generación de 
los submodelos digitales de terreno. Bl eje se puede definir como 
Poli¡onal o Camino, 

En el caso de ejes tipo poligonal, el eje esta definido 
exclusivamente por rectas, y se identifica como eje provisionnl, 
mientras que en el caso de eje de camino, estas rectas se 
considera estar-i\.n unidas por curvas circulares y espirales y se 
identifican en el proceso como ejes definitivos. 

En esta etapa del proceso, sólo se consideran los datos de 
los puntos de inflexión del trazo, los cuales se sitüan por medio 
de un cursor sobre la imagen del terreno formada por las curvas 
de nivel o se dan por teclado utilizando sus coordenadas. 

Bn caso de que el eje sea def ini ti vo, se requiere ademé.e 
proporcionar los datos de arado de curvatura, longitud de espiral 
y velocidad de proyecto para cada una de las curvas que se van 
definiendo en el trazo, 

En el caso de que se trabaje con eJee provisionales, este 
módulo se encadena directamente al de ASEIPERF parn interpolar el 
perfil y las secciones transversales de terreno, mientras que si 
a~ trabaja con ejes definitivos, antes de hacerlo ee produce un 
encadena•iento con el m6dulo de c11.lculo del alineamiento 
horizontal y el de revisión de las tan¡entes de transición y 
longitudes de espiral. 

Durante el proceso ee generan dos tipos de archivos, uno con 
los datos generales del camino: nómero identificativo, nombre del 
camino y clasificaci6n del mismo y otro con los datos del eje 
definido. 

Solicitndn la identificación del M.D.T., el programa procede 
a leer los datos de las grAficae de los primeros cuatro 
eubmodc:los ad)o~nccntes 1 correApondientes a la esquina inferior 
izquierda del !rea total del modelo y a desplegarlos en pantalla. 

Se establece el tipo de eje que se definiré., y sus datos 
identifiontivos, de acuerdo con las convenciones que se 
explicaron en el capitulo anterior. 

Durante esta etapa, de ser necesario se crea un archivo con 
los datos bAsicos del camino, que integra la informaci6n de 
nDmero identificativo, nombre y tipo de camino, ancho deseado de 
seccionamiento transversal a izquierda y derecha del eje y la 
diRtancia entre secciones a interpolar. 

El tipo de camino debe ser cualquiera de las clasificacioneR 
vé.lidas en las especificaciones vigenteH de la Secretarla de 
Comunicaciones y Transportes, A2, A4, B, C, D n E; teniendo 
presente que las revisiones posteriores qu~ se ha¡nn de 
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alineamiento horizontal y vertical se realizan de acuerdo a ésta 
clasificaci6n. 

Haciendo uso de un cursor que aparece en pantalla, se pueden 
seleccionar los puntos de inflexi6n (PI) del trazo que definen el 
eje deseado, o bien proporcionar por teclado las coordenada• X,Y 
de dichos puntos, tras lo cual cada recta definida por dos Pis es 
graficada en pantalla. 

El programa maneja los submodeloe en forma automé.tica. 1 por 
lo que al llegar con el cursor a cualquiera de los bordee de la 
pantalla, se procede a desplegar los modelos adyacentes, para lo 
cual se transladan a izquierda, derecha, arriba o abajo, el par 
de modelos que permnnecerAn en pantallB., rellenado con nuevos 
modelos el llrea restante. 

Al dar por terminada la selecci6n de Puntos de inflexión, si 
se seleccion6 al principio trabajar con ejes definitivos, se 
continCa con el cAlculo del alineamiento horizontal y eu revisi6n 
en cuanto a tangentes de transici6n, mientras que si se opt6 por 
trabajar con ejes formados e6lo con rectas, el proceso 1e 
encadena a interpolar el perfil y las secciones transversales 
correspondientes. 

4.7. CALCULO DEL ALINHAMIBNTO HORIZONTAL < ASl!ICCYS 

La función de este m6dulo es llevar a cabo los cUculos 
necesarios para conocer en todos sus elementos el Alineamiento 
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Horizontal correspondiente a un eje dP.finido por medio del 
programa ASEIGEDA. 

Los datos de partida son las coordenadas de loe puntos de 
inflexión de la poligonal que representa el eje y los parBmetros 
de cada una de las curvas que se definen entre cada par de 
tangentes. 

El programa en si, es una versión del programa que ha venido 
utilizando la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para 
realizar estos cAlculoe, por lo que los formatos de datos y 
resultados son idénticos y corresponden al proyecto definitivo. 

El trazo se considera definido por rectas y curvas 
circulares que pueden o no ser ligados a través de curvas de 
transición, conocidas como espirales de transición o Clotoides. 

Las f6rmulae 
enunciados, y bajo 
programa se muestran 
las Especificaciones 

que definen loe diferentes elementos 
las cuales se desarrollo en su ori1en el 
en la pagina siguiente y fueron obtenidas de 
vi¡entee en la SCT, 

En el proceso, durante el cual el proyectista no tiene una 
intervenci6n directa, se producen dos tipos de resultados, un 
impreso en el que se dan loe cadenamientos de los puntos 
principales del trazo, los elementos de lns curvas circulares y 
en su caso de las espirales de transición y un archivo en el que 
los datos que definen en forma matcmf\tica de cada tangente, 
espiral o curva circular son almacenados en formatos 
convencionales para usos posteriores. 

Este programa no contiene rutinas que verifiquen que los 
difP.rentes elementos no se traslapen ni que los datos 
proporcionados para las curvas horizontales cumplan con las 
especificaciones vigentes, dando como resultado que en la 
prd.ctica se tuviera que realizar una verificación visual para 
comprobar que el proceso fur .. ra correcto 1 raz6n por la cual se 
conBider6 necesario aumentar un proceso adicional que revise 
algunas de las esp,~cificaciones mAs importantes. 

Asl, al lern1lnar el cilculu normal, se encadena el proceHo 
con el módulo de revisión, y en r.nso necesario, si se deben 
realizar modificucionr.s n los rlatos, este ólt.imo módulo n su voz 
regresa a recalcular el alineamiento horizontal con los datos 
madi ficados. 

Dn P.S ta forma, sin modificar suba 1.anc in 1 mente e] programa 
original se le adjcionó flexibj liclnd y confiabi 1 idnd al prot:eso. 
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Formulario del Calculo del 
Alineamiento Horizontal. 

D 

Ge 1145.92 / Re 

Re 1145.92 / Ge 

L. 

g, = Ge • L. / 40 

Xc =L. (1 - e,r / 32787 

Ye = L. {e, ! 172 - e,' /7~36508) 
Dc=D-29. 

Lc=ZODc/Gc 

k =lí,;-R<:Sene. 

p = Ye - R<: Sen ver e, 
ST = lle Tan (De / 21 

ST,: k + tllt + pi Tan ID ! 21 

ln1•ilo de detlMio.u e>lro tanceoter 

Gndo de c11mtun 

iadio de curratua 

1.-0n,titud de la e<piral 

üeilnic.nde l._e!pinl ~n iCo r.r 
AD1i:in del lC o Cl 

Colon!Jia del!);' C! 

Atl(~lo antuJ de h. curn drcubt 

t.c~it~~curucircul!r 

DetpllUlienta en J del ti; o Pf 

C.1plauaieolo en 1 del PC o l'f 

3ubt.anterite e.ti t~m. circ11br 1ilple 

SubWter.te •ricurl'Ht«i ~spir&!e1 
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4.8. RBVlSION DRL ALINRAMIRNTO HORIZONTAL < ASBIRBVH > 

El objeto de este módulo es realizar una revisión del 
proyecto del eje horizontal en lo referente a congruencia entre 
velocidades de proyecto, •rsdos de curvatura y las tan•entes y/o 
espirales de transición necesarias de acuerdo a las 
especificaciones viaentes pn.ra el tipo de camino. Se utilizan 
como datos los resul tadoa obtenidos por el módulo Calculo del 
Alineamiento Horizontal, as! como los datos que lea dieron 
origen. 

Rn base a las tablas de Aaipliaciones, Sobreelevaciones y 
Transiciones para Carreteras de las Normas de Servicios T~cnicos, 
Proyecto Geom~trico (No. 2.01,01) de la Secretaria de 
Comunicaciones y Transportes, y utilizando el archivo con la 
representaci6n matemAtica del eje del camino, se revisan: 

Velocidad de proyecto en relación con el tipo de camino 
espec l t'icado. 

Grados m!ximos de curvatura permisibles para el tipo de camino y 
velocidad de proyecto especificados. 

Lon¡H tudee mlnlmas recomendadas para las curve.a espirales de 
transición. 

Tenientes libree entre curvas, de manera que permitan alber•ar 
loa valores de trane ici6n recomendados por las tablas como 
minimos necesarios. 

Fue necesario 1enerar en disooa loe archivos con loe datos 
de las tablas de especificaciones antee mencionadas, por medio de 
cinco rutinas que realizan dicha funci6n. Los nombres de las 
rutinas, nombre del archivo que contiene la tabla que se genera y 
el tipo de camino al que corresponde son: 

Rutina: Tabla: Tipo de camino: 
TABA4S.BAS TIPA4S.TAB A4S 
TABA4C.BAS TIPA4C.TAB A4 
TABBA2 .BAS TIPBA2.TAB A2 y B 
TABCCC.BAS TIPCCC.TAB e 
TABEYD.BAS TIPEYD.TAB E y D 

Al principio de la revisión, se establece un incremento de 
0.5 de srado de curvatura (30 minutos) y un desplazamiento de 20 
m. de los Pl como factores de modificación de datos y en base al 
tipQ de camino indic~do, se verifica que exista el archivo con ln 
tabla correspondiente, 

Para la reviai6n de los dntos 1 se toman en consideraci6n loR 
datos originales de los Puntoa de Inflexión, el erado de 
curvatura, la lon¡itud de espiral y la velocidad de proyecto. 
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Para cada PI que se est.e procesando, se establecen de 
acuerdo al archivo de representación matemcitica del eje, los 
cadenamientos de inicio y final de las curvas espirales, en caso 
de existir y de la curva circular que le corresponde. 

De la tabla de especificaciones se obtienen los valoree 
recomendados, de acuerdo al ti~o de camino, la velocidad de 
proyecto y el grado de curva.tura indicados al registrar el PI 1 

revisando en cada caso: 

Si la velocidad de proyecto estd fuera del rango recomendado 
en la tabla, se toma el mAximo o minimo sesñn sea el caso. 

Bn base al grado de curvatura y la velocidad de proyecto se 
obtiene el valor minimo recomendado de la tangente o espiral 
de transición. 

Si al tratar de localizar el valor de la longitud de espiral 
para un grado de curvatura dado, 6ete 61 timo valor reeul ta 
salirse del ran10 recomendado para esa velocidad, se 
decrementa la velocidad de proyecto en !O km/hr y se vuelve a 
buscar el valor correspondiente. 

En los casos en que el grado de curvatura dado no coincide 
con los valores presentes en la tabla, se hace una 
interpolación lineal para establecer el valor de la tangente 
o espiral de transición. 

Si los datos originales del PI indican una longitud de 
espiral nula y la tabla indica que ai ae requiere, se oa~bia 
el dato ori•inal a la longitud de espiral dada por la tabla. 

Si los datos del PI indican una longitud de espiral y la 
tabla recomienda una mayor, se toma el valor de la tabln. 

En todos los casos, el cambio efectuado se notifica al 
proyectista mediante avisos en pantalla. 

Si se modifica el grado de curvatura o la lon~itud do 
espiral, se suspende la revisión del Punto de inflexión en turno, 
continuando con la revisión del siguiente PI. 

Si no hay modificaciones o solo ee modificó la velocidad de 
proyecto, se revisa la tangente libre anterior¡ si esta es 
nega.tiva, se da al operador las siguientes opciones: 

Continuar sin modificar, 

Incrementar el grado de curvatura, 

Mover el o loe Pl a lo largo del eje. 

Si opta por mover el PI (no se permite mover el primero ni 
el altimo), se dan las siguiente opciones: 
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Mover 20 m. atrAs el PI anterior, 

Hover 20 m. hacia adelante el PI en turno 

Si hubo modif icacionee por incremento del arado de curvatura 
o se movió el o loa PI, ee continóa revisando el siguiente PI. 

Si no se modificó nina:uno de los valores enunciados, se 
revisa la tana:ente posterior al PI de la aiauiente forma: 

- Si el PI en turno es el penOltimo, se verifica que la tangente 
o espiral de transición recoaendada para la óltima curva no 
sobrepase el cadenamiento final, d~ ocurrir esto, se da al 
proyectista la opción de incre•entar el arado de curvatura, mover 
el PI hacia atrAs o de continuar sin que se produzca cambio. 

Hn los sia:uientee caeos, si al buscar en la tabla la lon1itud de 
tangente de transición o espiral correspondiente a los datos del 
si~uiente PI, se detecta que habr4 que modificarlo por no cumplir 
con las especificaciones, se da por terminada la revisión del PI 
en turno y se pasa al ~iauiente. 

- Si son dos curvas circulares simples las que limitan a la 
tangente, se verifica que la lon¡itud de ésta aea mayor a la auma 
de las longitudes de las tangentes de transición recomendadas por 
la tabla, se revisa si las curvaa son de i11ual sentido, en cuyo 
caso se le notitics eate hecho al proyectista. En cualquiera de 
loe dos ca•oa (curvas de i1ual aentido o curvas inver•aa}, se 
notifica si la lon¡itud de taniente es insuficiente para contener 
las traneicionee. 

Si se trata de una curva circular simple y una con espirales de 
transición, ee verifica que la dietancia entre principio y final 
d~ la.e curvas circulares sea •ayor o igual a la suma de la 
longitud de la tangente de transición recomendada para la curva 
circular simple y la lon¡itud de espiral de la otra curva. 

- Si .1;011 <loa curvas circulares con espirales de lraneici6n, se 
revisa que la dietancia entre el principio y final de laa curvas 
circulares sea mbyor que la suma de las lon¡i tudes de espiral 
recomendadas. 

En todos loa casos, se da al proyectista la opción de 
incrementar el ¡rado de curvatura, mover el Punto de Inflexión o 
continuar sin modificar los datos. 

Una vez quP. se han revisado todos loe PI, y el resultado del 
procea0 nrroja que no hubo modificaciones, se considera terminada 
la revisión, encadendndoRe el proceso al progruma de 
int~rpolación de perfiles y seccionea. 

En los casos en qur~ se produjeron modificaciones, se rP.porta 
el nóm~ro de ~atas y qe liatan loe datos del eje ya modJfieados, 
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dando a continuación 1 la opción de re¡rabar los nuevos datos o 
suspender el proé~so. 

Al terminar de re1rabar, en forma automé.tica se inicia el 
proceso de c~lculo del nuevo alinea•iento horizontal, y terainado 
éste, se procede a una nueva revisi6n. 

4.9. INTBRPOLACION DBL PERFIL Y LAJl SBCCIONBS TRANSVl!RSAL&S 
< ASEIPBRF > 

Este módulo tiene como objetivo obtener el perfil del 
terreno y las secciones transversales de un eje definido por el 
módulo ASEIGEDA, utilizando para ello el Modelo Digital de 
Terreno, creado por los módulos ASEICHDT y ASEITRAN. 

Loe resultados son al•acenados en archivos que contienen 
para onda eataci6n seleccionada del eje, el cadena11iento de la 
misma, la elevación del lerreno sobre el eje y la pendiente 
transversal del terreno. 

Por su parte, el archivo de la• aeccionea traneversale•, 
contiene para cada estación seleccionada, su cadenamiento 1 la 
clevaci6n del terreno en el eje, y pares de valoree de elevaci6n 
de terreno y distancia al centro de llnen de 109 puntos que 
definen lu sección transver•al. 

El pro¡rnma contempla dos opciones principales, trabajar 
sobre un eje tipo polisonal o trabajar sobre un eje normal de 
camino. 

A partir de loa archivos de aubaodeloe y de la definición 
del alineamiento horizontal, se procede en el primer caso (tipo 
poli¡onal) 1 a calcular las coordenadas X, Y de cada una de las 
estaciones sobre el eje y de lo• puntos extremoa de laa secciones 
transversales respectivas. Cada uno de ee tos Juegos de 
coordenadas, que son almacenados en un archivo, define ln 
dirección y lonsitud de la sección perpendicular al eje en cada 
estaci6n que debe ser _interpolada. 

Bn el caso de ejes normales de camino 1 el archivo con los 
vectores que definen las aecciones transversales es formado 
directamente durante el proceso de cAlculo del eje, realizado por 
el módulo ASEICCYS, 

El pro¡rama interpola para cada uno de utoa vector•• ¡• 
sobre el MDT, los puntos correspondientee al perfil de terreno de 
la sccci6n transversal, mostrando en pantalla, si se desea, una 
1rAfioa de la misma y ira.bando para su uso po1terior tanto lo. 
secci6n tranliversal como el perfil sobre el eje. 

1.a interpolación ae realiza utilizando el al&oritmo 
explicado en el capitulo II, seleccionando parl\ cada lado de la 
secci6n transversal un minimo de 10 puntos que puedP.n 
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corresponder al cruce de la linea que define la secci6n 
transversal con las lineas de la cuadricula que definen el M.D.T. 
y/o 10 puntos uniformemente espaciados a lo largo de la 
semisecci6n en proceso, tal como se muestra en la fi¡ura 
Bi¡uiente: 

Retícula dellnld0 
por el M.D.T. 4 

... S-lón transversal 
111 proceso . 

.,,V 
,,X ~ 

Punto1 lnterpolad<>1: 

+ uniformes 
• cruces con retlcula 

/" 
v~ 

r.. 

Contestadas la pre¡untas iniciales tendientes a definir el 
eje a trabajar y las condiciones en que se debe desarrollar el 
proceso, eete iril mostrando en pantalla la repreeentaci6n en 
planta de loe vectores que definen las secciones y si asl se 
indic6, las gr,ficae de las secciones transversales resultantes. 

Bn la figuras ei¡uientee, se muestran ejemplos de loe 
desplie¡ues que se obtienen durante el proceso. 

ISTACIOll l 21748 srccion 
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Ejemplos de despliegue del módulo de 
InterpolaciOn de Perfiles y Secciones transversales . 
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4,10. DIGITALIZACION DR PERFILES Y RASANTES < ASEIPERA > 

Dentro del estudio de anteproyecto de caminos, se presentan 
casos en que no es eficiente el desarrollar un Hodelo Digital de 
Terreno y por tanto las propuestas de eje se elabornn utilizando 
la cartografla existente, en escalas de 1:50,000 y mayores, Para 
cada uno de estos ejes, se deduce un perfil sobre el que se 
proyecta una rasante; requiriendose para su evaluación en 
computadora, transferir los datos grAficos a una forma numerica. 

Este m6dulo ha sido desarrollado para obtener, utilizando 
una tubleta di¡italizadora 1 las coordenadas de los puntos que 
conforman un perfil, las pendientes transversales de terreno por 
tramos y los datos de puntos de inflexión y longitudes de curva 
vertical que con e ti tu yen el proyecto de rasante (alineamiento 
vertical} del anteproyecto, formando con ellos archivos de 
coordenadas identificadas y estructurados en formato compatible 
con loe pro¡ramas de evaluaoi6n de anteproyectos. 

Loe gr4ficos a digital izar deben estar rcfercnciados a e is temas 
de coordenadas ortogonales en el que las escalas de loe ejes X e 
Y pueden o no ser iguales y representan, respectivamente, 
cadensmientos sobre el eje y elevaciones. 

Al principio del proceso se efectóan los cAloulos necesarios 
para referenciar adecuadamente y por medio del m~todo de minimos 
cuadrados la información digitalizada con puntos del ar&fico de 
coordenadas conocidas. 

Durante el proceso, se mantiene en la pantalla del 
computador una ima¡en ¡r&fica del contenido del archivo que se 
esta formando, la cual puede ser amplificada mediante el uso de 
un simple comando. 

La mayor parte de la operación del pro¡rama se lleva B cabo 
mediante el empleo de un menó de comandos, colocado sobre la 
tableta diaitalizadora, que son accesadoe mediante el uso del 
cursor de la misma. 

Las funciones que realizan loe 10 comandos incluidos en el 
programa son: 

AYUDA: Permite desplegar textos descriptivos de las funciones de 
loa comandos. 

VENTANA: Este comando permite graficar en pantalla detalles 
amplific!adoe correspondientes n una zona especifica del !rea de 
trabajo o regresar a repreaentar la totalidad del área átll de la 
tableta. 

PERFIL: Realiza la funci6n de di¡italizar en forma continua o 
punto a punto el perfil del terreno. 
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RASANTE: Permite capturar los puntos de inflexion del proYecto de 
alineamiento vertical {rasante), 

PBNDIENTE: Se utiliza para capturar los datos, por tramos, de Is 
pendiente transversal del terreno. 

TRANS: Transforma los datos capturados 
t.ransversales y rasante, en archivos 
programas de anteproyecto. 

de perfil, pendientes 
compatibles con los 

COPIA: permi le preparar el grdfico en pantalla Y detener el 
proceso para obtener vln impresora graficadora, una copia del 
mismo. 

REDIB: sirve para regenerar el gr~fico desplegado en pantalla, si 
por eliminar elementos de óate ha perdido definici6n. Durante el 
redibujo 1 la rasante capturada es di bu jada con rectas entre loe 
PIVs y se dosplie¡an loe valoree de las pendientes transversales. 

FINAL: Este es el comando a utilizar para cerrnr los archivos y 
efectuar la salida del programa al sistema. También permite 
cambiar el archivo de trabajo. 

4,JJ, CALCULO Y RBVISION DB RASANTE < ASBIRASA > 

Este modulo ha sido desarrollado como un aU>dliar del 
proyectista de caminos, durante las laboree de cAlculo ~ revisión 
de rasantes de anteproyecto•· 

Consta de 10 rutinas, cada una de lae cuales •olioi ta aus 
propios datos o hace uso de datos existentes en archivos de 
disco, generados por procesos anteriores, realiza un proceso 
determinado y sus resul tadoe, en su caso, son almacenados en 
disco para su uso posterior. 

li U&'t. ZB -i.l!Y. 
1 

1 
/"'·· 1 

1 ~ ' 1 1 
1 ~- ' 1 

!-~~-~--- 1 

11 ~ 1 
r ! ...__,, : 

'I '· / 1 1 \ / 
t : • 1 

j ¿g,ga¡j ~4il!IÍ 
1 
COl\Hllo I 
!PERFIL 2P!Us JSPRO'I 4RllllSI SLIS!A 6~TOS 71.VAWA 8P!OC?L 9SALlll\ !llAYUf)A 
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Durante la operaci6n del módulo, la pantalla se divide en 
tres partes, de acuerdo a la figura, donde puede observarse en la 
parte media un drca dedicada a grdf icos y en su caso al 
despliegue de los textos de las rutinas de ayuda. 

La parte inferior, ademAs de que mantiene constante el 
despliegue de los nombres de las rutinas y el nOmero de la tecla 
función a la que se asignan, se utiliza para la entrada de datos 
y para desplegar los avisos e indicaciones al usuario 1 que se 
consideraron necesarios para guiarlo en la operación. 

La parte superior de la pantalla se utiliza para dar al 
proyectista información adicional ligada al ilrAfico, como loe 
n6meros de puntos de inflexión vertical (PIVs) y las pendientes 
entre tramos. 

Se ha procurado que los procesos de cdloulo y de entrada de 
datos estén separados de las etapas de listado de resultados, por 
·10 que la rnayoria de las funciones se pueden realizar sin 
impresora, incluyendo las rutinas REVISA y LISTA, que producen 
resultados que pueden ser almacenados en disco para su posterior 
impresión. 

El programa no revisa la consistencia de los datos de los 
archivos, ya que con excepci6n de los correspondientes al perfil 
todos son creados por las mismas rutina.e, y en el caso del 
mencionado, este es verificado en su consistencia por el programa 
de interpolación de perfiles y secciones transversales, por lo 
que no es recomendable el tratar de corregirlos o modificarlos 
por otros medios diferentes a los programas mismos. 

En la explicaci6n que se hace a detalle de cada rutina, se 
marcan las opciones y restricclones existentes en cada una de 
ellas. 

Al igual 'l''e P.n el o.lineamiento horizontal, algunas de las 
rutinas utilizan cepecificacionee y claves que corresponden a las 
recomendaciones pnra el proyecto de carreteras dadas en los 
manuales de la S.C.T. vi¡entcs a Mayo de 1987, 

El proa:ramn utiliza un archivo maestro, que contiene el 
nombre del proyecto ( 20 caracteres) y Ja clave del tipo de 
camino, de acuerdo a la clasificaoi6n de la SCT. 

A continunci6n se detallan las funciones cada una de lne 
rutinas: 

PRRPfL: Esta rutina, que debe ser utilizada previamente a 
cualquiera de la.a opcracianeA de proyecto de la rasante, tiene 
como objetivo transferir del disco a un arreglo en memoria los 
datos del perfil de terreno del eje o tramo de eje que se desea 
procetiar y grufir.nrlo en pn.nt.aJln como base parn lns opernr·ioncs 
de proy~cto dP la ra~unte. 
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Cada perfi 1 esta identificado por la clave del EJE a que 
pertenece, de acuerdo a la convención descrita. 

Al inicio del proceso se solicitan los oadenamientoa inicial 
y final del tramo que se desea trabajar y el dato de intervalo 
deseado entre estaciones del perfil, que sirve como base para 
renlizar interpolaciones entre los puntos importantes del perfil 
proporcionados en el archivo, revisar visibilidad, calcular ceros 
y verificar terraplenes y cortes mt\ximos. Se recomienda usar 
estaciones a cada 20 m o mas. 

Al terminar el proceso de esta rutina, aparece en pantalla 
un gril.fico como el mostrado en la figura si¡uiente, en el cual la 
escala horizontal esta condicionada por la lon¡¡i tud del perfil 
representado, marcllndose sobre el eje respectiva las die tanelas 
de 100 metros e identificando las correspondientes a cada 
kilómetro, mientras que la escala vertical se adecua a las 
elevaciones mil.xima y mlnima que se detectan en el perfil y se 
marcan sobre el eje respectivo distancias de diez metros como 
referencia identificando las correspondientes a moltiploe de 50 
metros. 

24+ 
Rll'RtsEll!AC!OH DEL mm 
Opri11a cualquier tecla pan continua!' > 

\ 

\.. / ....... 
/ 

V 

PIVs: Esta rutina se utiliza para definir, en el perfil 
seleccionado, los puntos de inflexión vertical (PIV) de la 
rasante y las lonlli tudes de curva vertical que deben 
considerarse, o para modificar los datos de una ro.s:ante ya 
definida. En ambas operaciones quedan cargados en memoria loe 
datos de la opción de rasante seleccionada para su utiliznci6n en 
los procesos de cAlculo y revisi6n 

Cada uno de los PIVs se identifican por medio de un nOmero, 
siendo recomendable utilizar moltiplos de 10 con objeto de 
fa.e i l i lar· la intercalaci6n de nuevos puntos de inflexión. late 
nórncro debe ser aecendunte en el sentido del cadenamiento. 
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El PIV se define por su cadena.miento y elevación, 
proporcionando ademas en cada uno de ellos la longitud de curva 
vertical deseada. 

Como una ayuda se dispone sobre la grafica desplegada en 
pantalla de un cursor que puede manejarse con las teclas de 
dirección del teclado condensado. El sentido del movimiento del 
cursor es el señalado por las flechas de las mismas 
Al oprimir la tecla <HOME> se cambia el paso del cursor de rapido 
n lento o viceversa. 

En la parte inferior de la pantalla, aparecen los valores de 
co.denamiento y elevaci6n correspondientes a la posici6n actual 
del cursor. Al fijar el cursor se permite el ingreso por teclado 
de los valores definitivos de cadenamiento y elevación del PIV. 

29 
!.fül'I. -6.131. 

En la parte superior de la pantalla, para cada PIV, aparece 
su número identificativo y el valor de la pendiente entre .U y 
los adyacentes anterior y posterior. 

Definidos todos los PIVs de la rasante, los datos pueden ser 
almacenados en un archivo en disco para futuros usos, 
identificados con un nómero de alternativa, adicional a la clave 
del eje. 

Asi, la alternativa de calculo 2 del eje A, del camino 1000, 
se identifica por <EVIOOOA2>. Pueden almacenarse varias 
alternativas de rasante para ca.da eje. 

El maxímo namero de P!Vs por eje que pueden definirse para 
una rasante es 50. 

SPROY: Esta rutina permite lp. creación de un archivo con los 
datos correspondientes a las secciones de proyecta del eje que se 
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desea estudiar. TambiCn se utiliza paro. modificar valores de 
archivos creados con anterioridad. 

La sección se define por sus semicoronas izquierda y 
derecha, ln longitud de cuneta en cortes y los taludes de 
terraplen y corte a utilizar. Tambien se indican, para efectos de 
revisión, los valores de distancia má.xima permisible de 
intersección entre el talud de terraplén o corte y el terreno 
natural (CEROS) y el espesor de corte máximo permitidos en el 
hombro. 

Se incluyen adem~s en el archivo datos 
en porcentaje del material que constituye el 
las clasificaciones A, B y C utilizadag 
coeficiente promedio de abundamiento o 
materiales provenientes del corte. 

sobre la composición 
terreno de acuerdo a 
por la SCT, y el 
reducción de los 

Los datos deben definirse por tramos y se considera que son 
vñlidos hasta un nuevo cndenamiento reportado. La sección se 
considera sin bombeos ni ampliaciones resultantes de curvas 
horizontales presentes en el trazo, El mdximo de tramos posibles 
a definir es de 10 

La sección especificada en esta etapa del proyecto sirve 
expresamente para obtener en el listado de rasante, los valores 
aproximados de los CEROS y verificar los cortes mB.ximos que se 
obtendrían para la rasante propuesta, 

REVISA: Esta rutina verifica que una rasante propuesta, definida 
por sus puntos de inflexiOn vertical cumpla con las 
especificaciones de proyecto. 

La rutina contiene las especificaciones correspondientes a 
las diferentes clases de caminos, verificando la longitud de 
curva vertical para crestas y columpios de acuerdo a la 
diferencia de pendientes, la longitud de curva minima recomendada 
y la visibilidad de la misma, generada de acuerdo a la distancia 
de visibilidad de parada. Los posibles traslapes entre curvas 
verticales adyacentes es verificada por la rutina LISTA. 

Durante el proceso se genera un archivo o un listado, n 
elección del usuario, que contiene los valores de especificación 
utilizados durante la revisión, cadenamientos y elevaciones de 
los PIV, PCV y PTV de las curvas verticales, asi como pendientes 
de las tangentes y las observaciones relativas a problemas 
de te e ta dos. 

Esta rutina no realiza ningUn tipo de corrección a la 
rasante revisada. Si se desea corregir alguna anomalla, debe 
modificarse el PIV o PIVs necesarios utilizando la rutina PIVs, 

LISTA: Esta rutina permite obtener para un eje seleccionado y una 
al terna ti va de rasante 1 un listado conteniendo los valores de 
elevaciones de terreno, de rasante y los espesores de corte o 
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terraplén las estaciones correspondientes al intervalo 
seleccionado, as! como de los PCV y PTV de las curvas verticales 
calculadas. 

Durante esta etapa, se revisa que no existan traslapes ~ntre 
el inicio y el final de dos curvas verticales adyacentes y que la 
sección transversal de proyecto resultante no exceda los valores 
de distancia a ceros y de corte mAximo especificados previamente 
en la rutina SPROY. 

COSTOS: Mediante esta rutina se forma o edita un archivo con los 
datos de los costos de construcci6n que se emplearñn dur"o.nte la 
evaluación del eje en estudio. Los datos que se proporcionan y 
que son almacenados corresponden a costos promedios en miles de 
pesos de: 

Metro cubico de: 
terrapan 
excavación en material tipo 11 A11 

excavación en material tipo "B" 
excavación en material tipo 11 C11 

acarreo o pr~stamo 

Metro lineal de: 
pavimentación 
construcci6n de viaductos 
construcci6n de toneles 
adquisición de terrenos del derecho de via 

Kil6metro de: 
obras de alcantarillado. 

EVALUA: Esta rutina acepta los datos que definen el tramo a 
evaluar por medio de eus cadenamienientos inicial y final, as! 
como lae condiciones en que se realizara la evaluaci6n del mismo. 
Con los datos se forma un archivo y si se requiere, ee produce un 
encadenamiento al programa de Evaluaci6n del eje propuesto. 

PTOCTL: Esta rutina permite al proyectista fijar el espesor de la 
sección de construcción deseada en un cadenamiento dado, 
revisando visualmente ésta en pantalla. El espesor definido ea 
almacenado en un archivo que se despliega como guia al 
proyectista al dibujarse el perfil de terreno. 

AYUDA: Proporciona al usuario información en pantalla sobre las 
funciones especificas que realiza cada una de las rutinas 
enunciadas y sobre la operación general del sistema. 

SALIDA: Da por terminadas las operaciones y transfie1·e el control 
del sistema al m6dulo director. 

4.12. RVALUACION DB LOS COSTOS DE CONSTRUCCION < ASBIBVAL > 
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El objetivo de este módulo es calcular, en forma aproximada, 
las cantidades de obra y los costos de construcciOn en que se 
incurre de acuerdo al alineainiento horizontal y vertical 
propuesto. 

Para ello, hace uso de loe archivos correspondientes a datoe 
de perfil y pendiente transversal del terreno, rasante, seccil>n 
simplificada y costos de construcciOn definidos en los m6dulos 
anteriores. 

Para cada uno de los oadenamientos seleccionados de acuerdo 
al paso de oAlculo especificado, se determina la secci6n de 
proyecto y en su caso, el Area de terraplén y/o corte resultante, 
mismas que sirven para determinar loe volumenes geométricos y los 
abundados o reducidos respectivos, para a partir de ellos 
calcular la ordenada de masas. 

En el caso de terraplen, si durante la determinación de la 
sección de proyecto, la intersección del talud y el terreno 
natural excede ln distancia mé.xima especi ficnda como limite, ln 
eecciOn se limita con un muro vertical situado a esa distancia. 

Con objeto de tener una idea sobre los costos da movimientos 
de tierra en que se incurre 1 se considera que los volOmenes no 
compensados lateralmente, son sujetos a un movimiento cuyo costo 
unitario proviene de datos estadisticos obtenidos del proyecto 
definitivo de caminos similares y se da por unidad de volumen. 

Cuando existen tramos especificados como de viaducto 
(puente) o tiincl 1 se interrumpe el oi!.lculo de volumenes y se 
incluyen en los costos los resultan tes de acuerdo a la longitud 
del tramo especificado como tal. 

Para cada estaciOn se proporcionan como resultados los 
valores de volumen y costos en que se incurre, dando subtotales 
por kilómetro y totales para el tramo analizado. 

El costo se determina de acuerdo a las siguientes fOrmulas: 

Para el corte Ve y el terraplen V,; sus costos $e y St estAn 
dados por: 

$e V, *(%A*h + %B*$1 + j¡C*$cl/100 

en donde: 

*'• h Y $e 

son los porcentajes de clasificación del 
material proveniente del corte, 
son los costos de excavaciOn para los 
tipos de material A, B y C. 
es el costo de formaci6n de terraplen 
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Para considerar el costo de acarreo s., resultante del 
movimiento del material no compensado lateralmente se usa: 

S• = Aba (Ve - Vt) * he 

9Ac ee el costo promedio estadistico de los acarreos 
obtenidos en caminos similares 

Los costos de tonel (S.), viaductos (puentes) ( s,), 
pavimentación (S,), alcantarillado (So) y el derecho de via (Sd), 
se obtienen directamente multiplicando la longitud 
correspondiente por el costo unitario respectivo, quedando al 
final como costo (Sr)! 

Sr = Se + $1 + $, + So + S. + s, + S• 

Como una ayuda al proyectista, durante el proceso, que puede 
ser continuo o con altos programados en cada estaci6n 1 se 
despliega en pantalla para cada una de ellas los principalea 
resultados parciales obtenidos y la ¡¡ri!.fica de la sección final 
de construcci6n considerada, tal como se muestra en la fi¡ura 
siguiente: 

--Pl!OQ.AllA EUALUACIOH 1uu1uu1u1u 

fülHICIOH DE ARCHIU~ 

ll!AllO A [VALUAR: 23829.Cll 

CADDtA: 
111.V r: 
111.V R: 
ESPES : 
ARFA T: 
ARFA C: 
O.C.M.: 
COSTO : 

23469.09 
1993.54 
1983.30 
-10.24 

9.il(l 
118.36 
269558 

128 

: e 
: 1234 
: e 
: B 
: d 

24000.00 : s 

4.13. CAPTURA Y BDICION DE LOS COSTOS DE OPERACION < ASEICOST > 

Bate módulo permite capturar y en su caso editar los costos 
unitarios de operación que ee utilizan durante la evaluación de 
una alternativa. Los datos capturados son almacenados en un 
archivo 6nico para todos los proyectos, identificado como 
tCOSTOS.OPR, y que contiene los costos unitarios en pesos de: 

Costos de litro de ¡aeolina, diese! y lubricante 
Paridad del dolar americano 

- 48 -



Costos por juego de llanta para 4 tipos de vehiculo 
Costos por depreciaci6n para 4 tipos de vehioulos 
Costo horario de pasajero 
Tasa de actualizaci6n de costos. 

Los cuatro tipos de vehiculoe considerados se describen mAa 
adelante. 

4.14. RVALUACION DB LOS COSTOS DB OPBRACION < ASRIOPBR > 

Rste programa, calcula los costos de operación que se 
~enernn para cada alineamiento horizontal 1 vertical propuesto, 
durante la operaoi6n del camino en un lapso de tiempo determinado 
y para un transito proyectado. 

El proarama hace uso de los archivos de datos generados por 
los m6dulos de CAloulo del Alineamiento Horizontal y del 
Vertical) el archivo conteniendo los costos de operación 
unitarios y la tasa de actualizsci6n, y un 6ltimo archivo con los 
datos de trAnsito esperados, la composición porcentual de los 
diferentes tipos de vehiculos y las caracter!sticas de la 
superficie de rodamiento. También debe fijarse por teclado el 
factor K para el trAnsi to horario mt\xímo anual para el primer 
año. 

El algoritmo de cdlculo empleado para la determinación de 
los costos de operaci6n corresponden al elaborado por el 
Instituto de Inaenier!a de la UNAM para ln SCT y que dio como 
resultado un programa en FORTRAN, el cual se tomó para elaborar 
esta versi6n para PC. 

Este algoritmo considera "al costo de operación como la suma 
de costos que son consecuencia directa del uso del veh!culo sobre 
la carretera, incluyendo los costos de recorrido (depreciación, 
mantenimiento y coneuraos), los costos de operadores y el costo 
del tiempo de los pasajeros." 

As!, para un determinado vehicu!o, el costo de opern.ción 
($0) esta dado por: 

en donde: 

C1 A1R 

M,D 

Pc,Pa,Pr 

consumos de combustible, aceite y llantas en 
condiciones ideales (carretera recta, plana y bien 
pavimentada) 
Factores de mantenimienlo y depreciación en 
condiciones ideales 
Precios de combustible, aceite y llantas sin 
impuestos 
Tipo de cambio del dolar y base depreciable del 
vPhiculo 
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L 
L, 1 LG 1 Lr 

Pp 1 Po 

Factores de exceso de costo por pendiente, 
curvatura y tipo de superficie de rodamiento 
Longitud del tramo en condiciones ideales 
Lonaitudes de pendientes, curvas y de condiciones 
de la superficie de rodamiento 
N6mero de pasajeros y operadores en el vehiculo 
considerado 
Costo del tiempo de pasajeros r operadores 

Ert cuanto al tipo de vehlculos, se consideran en este 
al¡oritmo cuatro vehlculos tipo: 

Automóvil (AP) 
Autobó• (B) 
Camión (SU) 
Tractocamión (TS) 

cuyos consumos se calculan bajo ciertas consideraciones a partir 
de las tablas de consumo reportadas por Winfrey, especlficamente 
un automóvil (AJ, un cami6n de dos ejes con motor a gasolina (C2) 
y un tractocami6n de cinco ejes con motor a dicsel (T3S2). 

Al inicio del proceso se deben dar como datos el TrAnsito 
Oiario Promedio Anual {TDPA) para cada uno de los años del lapso 
de l.iempo considerado para realizar el anAlisis de los costos de 
oper·ar:iOn y el factor K pura el trt\nsito horario mAximo anual 
para el primer aao. 

Como resultados se dan para cada uno y para ambos sentidos 
de circulaci6n la velocidad media del trAnsito, el costo medio 
por vehlculo-Kil6metro y el costo total actualizado, en millones 
de pesos para cada uno de los años y para el total del lapso 
considerado. Se incluye tambi~n como parte de los resultados ln 
capacidad critica y el tramo en que se localiza, asi como la 
~apaci<lad ponderada utilizarla para realizar la evnluaci6n. 
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Carñtula de ingreso de datos de Trñnsito 

< DATOS DE TRAHSllO ) 

PERIODO C1 A 15>= 19 

COMPOSICIOH (Y.) 

AUTOMO'JILES : 80 
TRAlllRS : 5 
CAKIOHES : 10 
AUTOBllSES : 5 

: 1 
: 3.95 
: 1 
: ?.5 

TDPA> 1 : 599 
2 : 515 
3 : 539 
4 : 5511 
5 : 5?0 
6: 699 
? : 629 
8 : 649 
9 : 669 

19 : 1119 
11 : 
12 : 
13 : 
14 : 
15 : 

¡ [1111 AROllUO EH USO: C:EUl234c 

L 
1 IKGEHIERIA CIVIL 

r~ AllllR OALJR ~~~º: r:BIO MIRAllDl1 UILLASEllOR 

Resultados de la Evaluaci6n de Costos de Operaci6n 

TOTALES DIR!CTA 68.491 353.414 
CAPACIDAD EH POOillilE 2 
CAPACIDAD TOTAL 

TOTALES IHUERSA 79.938 434.045 
CAPACIDAD CRlllCA EH PEHDIEHH 
CAPACIDAD POOERADA IO!AL 

PARA AMBOS SEHTIDOS : 

1,993.352 
211 
375 

1,342.569 
211 
410 

TOTALES 69.293 393.760 2,435.921 

l'.I ARCHIVO EH USO: C:LUl234o IHGEHIERIA Cl'JIL 
' 1 '~--' llAHLIO mio KIRAHDA UILLAIEHOR 

**** !.VAlllACIOR TERlllRi\Di\ **** 
Opri~• r.uAlquier t"I' P•l'a continuar J 
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CAPITULO V 

B J B H p L o D B A p L I e A e T o N 
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CAPITULO V 

E J E M P L O D E A p L I e A e I o N 

5.1. UBICACION Y PROCESO DEL H.D.T. DE EJEf'fPLO 

Con objeto de ejemplificar la aplicaci6n del sistema se 
seleccion6 un tramo de la carretero Puebla-Atlixco, 
correpondiente a una parte del modelo 7-9 (2) 1 restituido en 
escala 1: 5000 con curvas de nivel a cada 5 mts. a partir de 
fotograflas tomadas en octubre de 1986 y utilizando apoyo tomado 
de las cartas editadas por la Dirección General de Geografia. 

La zona abarca una Brea aproximada de dos ki 16metros en el 
sentido Este-Oeste y 1.5 Km. en el sentido Norte-Sur con 
coordenadas extremas de 560,500 a 562,500 para las abscisas y de 
2'094,500 a 2'096,000 para las ordenadas. 

En primer lugar se digitalizaron las curvas de nivel de un 
Aren aproximada de 3 Km2, cuya ubicación se observa en el esquema 
siguiente, en donde se aprecia ademAe la poligonal envolvente del 
Aren de trabajo. El total de la digitalizacióne se llevó a cabo 
en un tiempo de 3 horas aproximadamente. 

El modelo se proceso en un comput.ndor COMPAQ 286, con 
coprocesador maternAtiro y requirió, para los 12 submodelos en que 
ee divid~~ la zona, 1Jn total de 1.5 horas 
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5.2. ALINRAMIRNTO HORIZONTAL 

Dentro de. la zona de trabajo tae procesaron tres ejes de 
prueba que sirvieron para comprobar la veracidad del proceso en 
sus diferentes etapas, Se seleccionó el tramo del kilómetro 
22+000 al 23+000 del trazo, identificado como eje A para ilustrar 
la aplicación. 

Para el cd.lculo del alineamiento horizontal 1 se 
seleccionaron tres puntos del trazo, que de acuerdo al proyecto 
realizado en forma tradicional, definen el eje del Km 21+500 al 
Km 2J+300. 

En el sistema tradicional, el trazo de las curvas 
horizontales del eje se realiza con plantillas y el oadenaaiento 
se conforma arAficamente. En el sistema, se procedi6 a calcularlo 
como trazo definitivo y los resultados que arroj6 el proceso se 
incluyen a continueci6n. 
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111 CALCULO DBL ALINIAK!!NTO eomowm 111 

O' i l G E W 

tADiiAH!BN!OS 

01 : rnoo.ooo mm.ooo mmz.ooo 

umm L11ee ' m11.m •. A!IHU! : !64 Di IT ' lO. 00! " 

CURVA CIRCULA! 

tlttltltltttlllt BL!KiN!OS Di LA cum lllltltltttl 

CIOIHAH l IH!OS 

PC 
PT 
PI 
C!IO 

!!813.135 
!3!97.!Ql 
!!010.813 

a.ooo 

mm.m zmm.oel 
mrn .aoa msm .m 
mm.ooo msm.ooo 
mon.m mrna.m 

!IHCINTI L!BBB : ll4.6i3 1. 

CAD!HAM!lll!OS 
1l N AL 

1 
FINAL 

¡ 
nm 

m : m11.961 msso.ooo zo9ms .ooo 

HO, ~¡ CU!VA 10 

Ac:nne :z• 36.m" m. 
ce ' 1 c1 ~ · o.ooo " 
B: 17!.9601. 

SUB: m.m •. 
Le: m.m •. 

A!!KU! : !11 q¡ IS ' 11.m " 
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Se obtuvo con el modelo digital del terreno el perfil d· 
eje y las secciones transversales, mismas que se compararon e 
los datos tradicionales deducidos de la planta sin haber obteni' 
diferencias notables. 

!PERFIL 2PIUs 3SPROY 41!EUISA SLISJA 6COS!OS ?IJJALUA 8P!OC!L 9SALIDA 10AYUDA 

5.3. ALINEAMIENTO VERTICAL 

Del proyecto tradicional existente, se tomaron los dat, 
generales de proyecto, mismos que se alimentaron al sistema y 
propuso una rasante definida por tres PIV, procediendo a revis1 
y listar la rasante propuesta. Los datos y resultados se incluy. 
a continuuci6n. 

1DAIOS IECC!ótt PRóYEC!ú) 

J: Cadena11iento: ZJS09.00 
2: SeMi-cor IZQ: 6.00 
3: SeMi-cor DI]: 6.00 
4: Lon9. cuneta: 1.00 
S: !alud Jerrap: !.SO 
6: Talud Corte = e.se 
?: Dist cero Hx: 20.00 
S: Alt corte Hx: 30.00 
9: Y. Material A: 20.09 

10: Y. Material B: 80.09 
11: Y. Haterial C: 0.00 
12: Coef ah/red : 1.00 

brm chHBIAR ~uurt OALóR tSl/11 : 
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U!IPiOliC!O Di amm 
PIOllCTISTI: U.!.V. 

BOll 1 
11·01·U!O 
10:01:)0 

PROTICTO: lje pm tells 1 111 C 11141 1 AL!ii: O 

P 1 V CIOlil! ILlllC PllD 

PlV 10 lll!0.00 ZOlC.00 
),UI 

PCV 11100.eo !O)l.H 
P!V !O mso.oo muo 
;rv moo.oo !010.!9 

·1.411 
PIY lO !ll00.00 1111.00 

mrsm Vl!IB!LIDIO DlilCTI 

llV!S!Oi Yli!B!L!DIO 11\liSI 

11mro1 umn m11m1 

111 

'I 

ommc1ms 

PIO!ICTO : lje pm t"il 1 
CL.lllPICIC: C 
m :1111-1 
mmmv: o 
VI~ PIOY: 110 hlk 
ILTUill OV: 1.11 • ,15 1 

ommov: 1151 

LOIG CU&V: )00.001 

211 
3.43Y. ·5.48Y. 

39 

1 :; 

1 ~1 ~~~~~22~·.iiiXí,,,r.~~~~~~~~~2~).~uoo,..._~~~ 
1 
CClilHDO I 
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!01! 1 
ANllPiO!iC!O 01 !!Sli!i 11-07-1110 
PROl!CllS!I: U.!.V. 10:01:11 

PiOllCTO : !je para t"h 1 lll<lllll> IL!li: ' 

CADiHA! ILiV-!lilLIHli liP-C ISP·T !Ch ICdr Kh Hdr Ci1 Cdr 

115!0.00 1111.11 1010.00 60.11 11 11 10 60 
11540.00 111!.05 !010.11 53,14 11 81 54 14 
11560.00 1165.!0 !011.3! 11.11 15 11 11 11 
11580.00 1111.il IOIZ.06 40.U 66 61 10 10 
!1600.00 1115.66 IOl!.!5 37.0l 11 6! 11 ll 
11610.00 1110.1! !011.ll l!.il 55 55 )) ll 
!1640.00 1!84.67 2014.ll !l.45 50 50 2! ZI 
11610.00 1111.64 1014.81 15.17 44 44 15 !5 
Zlll0.00 11!1.0i 2015.U u.u 34 l4 11 11 
Z!I00.00 2C06.6l 2016.1! l.51 20 20 10 10 
m20.oo 1016.11 1016.17 0.16 6 6 
!1140.00 1011.53 1011.55 1.91 ! 1 
!1160.00 2020.31 !011.ZI 1.14 ! ' 21110.00 2011.01 !018.93 O.O! 6 6 
11800.00 2016.6! 20ll.61 !.ll 10 10 
lll!0.00 1111.!8 mo.10 i.ll 15 15 
Zlll0.00 2011.!0 !O!O.ll t. u ZI ll 10 10 
!1860.00 !006.15 1021.6! ll.l! 11 !l 1l 15 
11880.00 1009.5! 2022.16 l!.80 15 !5 !) ll 
11100.00 20U.4l 20Zl,05 1.56 !O !O 10 10 
11110.00 !011.36 20Zl. 73 !.18 16 16 
11110.00 !020.06 2111.4! 1.16 ll ll 
11160.00 IO!l.51 !025.11 t.60 8 8 
!1!80.00 IO!l.55 !0!5.80 l.!I 1 8 
l!0&0.00 !017.65 !O!l.11 1.11 T T 
!!0!0.00 10!8.0T !Ol!.11 o.u T 1 
!!040.00 10!!.51 IOZT.11 1.10 T 1 
!!060.00 101!.0I !028.51 0.4! 1 6 
!!080.00 10!1.5! m1.n 0.19 6 ' !1100.00 2031.01 20!!.!I 1.11 ! 1 
211!0.00 1031.41 2030.60 0.81 ' 1 
22110.00 2031.71 mus 0.1! 6 6 
!ll!0.00 !Ol!.!6 Wl.98 O.ii ! 7 
!!180.00 !Oll.5! 201!.!6 0.11 7 7 
zmo.oo IOJl.10 ZOll.35 0.75 7 1 
mto.oo 2034.61 2031.98 0.66 6 6 
!!240.00 1035.!I 2014.41 0.7! ! 7 
2mo.oo 2015.1! !031.88 0.10 ' 7 
mao.oo ZOl6.10 20l5.15 0.11 1 7 
moo.oo !036.10 20l5.l0 D.10 ! 7 
22320.00 ZOl6.IO 2035.ll o.n 1 ! 
22340.00 2m.10 20l5.Zl 0.15 ! ! 
2mo.oo 2036.10 2011.0I 1.01 7 1 
meo.oo 2036.10 2011.12 J.l! 1 ! 
!!100.00 2016.10 2011.18 1.82 ! ! 
22120.00 ZOl6.00 ZOll.!2 z.21 1 7 
22140.00 2015.44 20!1.0I !.10 1 1 
zzm.oo !014.11 20JZ.24 2.57 1 7 
ZZll0.00 2014.ll 2031.32 1.01 1 1 
ZZI00.09 !Oll.53 lOl!.65 10.12 !I ZI 10 10 
m20.oo ZOll.ZO 2019.11 1.01 8 e 
22110.00 ZO!UO 20!8. IO 1.11 l 1 
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HOJA: 
li!liiOY!CTO ni mmi 11-0Hm 
PiOIBC!l!!I: U.!.Y. !0:01:41 

PiO!iCfO . !je para tesis ' IJ!<l!lU> !ll!R: o 

C!Dli!K iLiM!i !LIMAS m-c iSM ICic IC<ir Mir. Kdr Cii C<ir 

zmo.oo !O!!.l! muo !.!! 9 9 
!!lB0.00 !Oll.5! muo 5.1! 9 9 
moo.oo !OJO.U ZOU.11 5.6! 9 9 
mzo.oo !0!!.18 !O!l.!I 5.41 9 9 
zmo.oo !0!7 .10 !O!U! 5.0l 9 9 
zmo.oo !OZ5.51 !0!1.5! 4.0) 8 8 
mao.oo m1.10 zozo.u t.41 r 1 
moo.oo !01!.ll ZOll.3! 0.60 6 6 
zmo.oo !018.30 1011.!4 O.O! 6 6 
11140.00 !OJ!.30 IOll .11 0.11 1 1 
!!!60.00 1011.11 !Oll.05 t.ll 9 9 
zmo.oo IOJ!.li !011.95 !.!O JO JO 
moo.oo !OJO.!l !011.16 Ul JI I! 
!1110.00 IOOl.50 IOJl.11 l.25 JI JI 
11140.00 !001.90 !OJl.11 3.17 JI JI 
imo.oo !001.14 1010.51 l.44 JI JI 
zmo.oo !005.55 zm.u !.9) JO 10 
moo.oo 1006.0! IOOl.l8 !.JO 9 9 
1mo.oo !005.61 !001.!9 t.59 8 1 
mu.oo !005.41 !006. li o.71 1 
!!!60.00 !004.45 !~05.10 ri.g4 

!1980.00 !OOl.05 !001.QO 0.95 ' !lOOv.00 IOOl.08 !OO!. !v 0.11 ¡ 
mzo.oo !OOl.25 !001.ll 0.14 5 6 
!3040.00 ll00.51 !000. !I O.O! 6 6 
!3060.00 1919.0! 1999.6! 0.5! 1 7 
!3080.00 11!5.!? ll!!.I! !.9! 11 10 
!3100.00 1991.!C 1m.o Ul I! I! 
zmo.oo 1!!5.!8 11!!.ll JO.!! !2 !! 10 JO 
!3110.00 15!1.f! l!!UI ll.55 H !5 11 il 
!3160.00 1!75.!J IULll l!.9) l4 l4 u 19 
!lJIO.OQ 1958.45 199!.05 !4.60 1: 4~ !! !I 
moo.oo ma.11 l!!l.B '.!l,]9 1; 5¡ l" 

,, 
2J!ZQ.'10 1!54.5) ll!o.85 't.ll ;¡ 'º ¡¡ ¡¡ 
nrn.oo 1m.os 1!!9.H 2!.18 j¡ L 30 )ij 

m;u.oo i96UI Jí!ó.€1 21.1! ¡¡ ;1 !I ¡¡ 
!3!80.00 1911.í) J!ll.Sl 15.94 JO !O 16 16 
moo.oo 1571.47 l!i!.48 15.CI ?! za 15 15 
mzo.oo 1!68.71 1115.ll 16.61 ll )! ll JI 
zmo.oo J!ló.97 J!a4.Z! 17.ll lZ l! JI i ~ 
!))50.00 l!ll.04 1m.u !0.15 96 )6 !O 20 
mao.oo 1!51.95 1982.10 Zl.11 4! 4! !4 !4 
23100.00 19!!.00 1981.00 29.00 li 50 l9 !l 



5.4. RVALUACION DE LA CONSTRUCCION Y OPERACION 

Determinados el alineamiento horizontal y vertical del tramo 
seleccionado, se procediO a la evaluaci6n de los costos est.imados 
de construccí6n y de la opernci6n respectiva, tomando como datos 
de costos y del trBnsito esperado, los obtenidos en la Direcci6n 
de Proyecto de Carreteras 1 que se consignan como parte del 
reporte de los resultados obtenidos. 

( COSTOS DE COHS!P.UCCIOH CHi les ll > 
H3 URAAPLEH : 2.360 

EXC HA! A : J. 853 
HA! B : 2.523 
HA! C : 13.120 

PRS!/ACAR : 2. 830 

KL PAUIHrnro : 
l U 11 E L : 
UIADUC!O : 
DERC!I UIA : 

l(lt ALCAH!AR. : 

2.100 
40000. 000 
40000.000 

U50 

95000.000 

\E ACEPrAN lli1!vs s/IRJ : 1 
!PERFIL 2P!Us 3SPROY 4Rl.VISA 5LIS!A 6COS!OS 1EUALllA 8P!OC1L 9SALIDA 10AYUDA 

( Di\!OS PE TRAHSITO l 

PERIODO Cl A 15): 10 

COKPOSICIOH Cil 

!LES : 8~ 
: 4 
: 1 
: 4 

: l 
: 3.5 
: 1 
: 1.5 

!DPA l 1 15B0 
2 1575 
3 1659 
4 1125 
5 1800 
6 1815 
1 1950 
8 2025 
9 2100 

10 2115 
11 
12 
13 
14 
15 

1
---¡ ARCHIUO Dt USO: C:EUL234A 
, IHGEHIERIA CJULL 

~ KAHLIO fABIO HIRAHDA UILLASIHOR 
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BOJA! 
lllLUICIOI PllLl!INll 11-Dl-l!IO 
noncmw ·1.r.1.1: 10:01:!! 

fiOllCTO: lj1 pm lult 1 111< 12111> ILUl<D> 

ILlllCIOI LliilCIROl!U VOL U 11N11 OBO!NIOI c.com 1 
IS!ICIOI mmo 1511501 IZQ. Dll. 10 COR CID! COI IBUN !llRIFLIN cum !!SI !ILLONI 1 

11000.00 IOll.ll ·1.11 1.50 1.11 100000 
101 101 

llOI0.00 IOll.01 ·0.11 l.IO t.11 100101 
m !I! 

llOI0.00 IOll.51 ·0.10 1.11 1.11 100511 
111 111 

llOI0.00 IOU.OI ·0.11 1.11 l.!5 IGOIOI 
101 101 

llOI0.00 !Oll.ll ·O.U 1.15 1.11 10080! 
11! !i! 

11100.001011.01 ·1.11 t.11 1.51 101m 
m 111 

11110.001011.11 ·0.11 1.11 1.11 101101 
11! 117 

11110.00IOll.ll ·0.11 1.11 1.1! 10111! 
101 10! 

l!ll0.00 1011.11 ·0.11 1.15 1.U 101m 
m m 

11110.00 IOlJ.!I ·0.11 1.41 1.11 101951 
m m 

moo.001011.10 ·O.IS 1.11 l.ll o 10!111 
101 101 

IHI0.001011.11 ·0.11 1.ll 1.11 IO!lll 
111 111 

IUIO.OO!Oll.11 ·0.11 1.10 1.ll IDÍ581 
111 !H 

IHIO.ODIOll.11 ·0.10 t.11 1.11 1om1 
!11 m 

ll!I0.00 IOll.10 ·O.U 1.11 1.11 IOIGll 
111 151 

lllDO.OOIOll.10 ·O.ID 1.10 l.IO IOllll 
m 116 

l!ll0.00 IDILIO ·0.11 1.ll 1.ll 101519 
lll 114 

11140.00!Dll.10 ·0.15 t.11 1.U 101101 
111 111 

11110.00 IOll.10 ·1.01 1.11 t.11 IOIOTI 
l5! m 

Ull0.00 1011.10 ·l.U 1.11 1.11 o 101m 
m m 

11100.00 1011.10 ·1.11 1.11 1.11 10!!11 
111 m 

l!U0.00 IOll.00 ·1.11 1.11 1.11 1055!9 
111 111 

IUI0.00 IOl!.11 ·1.10 l.ll 1.11 106211 
111 111 

llll0.001011.11 ·1.11 1.11 1.15 101011 
186 111 

l!U0.00 1011.11 ·1.01 l.IO 1.11 IO!ll! 
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ROJA 3 
IVILUAC!ON PilLIK!HAE Il-07-1990 
PiOJECTISll: 'K.f,M.Y.' 10:0!:!3 

PiOJiCTO: ije pm tesis 1 ill < I!HA > IL!iE<O> 

!LIVICION umm.os HU VOLUHKYSS OiDl\IADAC.com 1 
IS!ICION mmo BSP!SOR IZQ. Dii. RO COR GIOH COI IRIJN !iiRIPLIN cum HISI HILLONI 1 

985 m 
!!500.00 !033.53 -3.!5 3.H 8.85 o 1om1 

1151 1151 
mzo.oo muo ·l.01 i.11 9.!9 ll0035 

1415 1115 10 
!2510.00 !Ol!.80 ·U! 9.03 !.70 o 111150 

lfiU 1643 11 
!2560.00 !03!.l! -U! l.!5 10.io o 1130!3 

181i 1818 I! 
l!580.00 !!31.5! -U! 9.1! 10.19 114110 

ISH 1894 I! 
1!600.00 !030.U -1.6! 9.49 10.16 llUC4 

1865 1861 I! 
!!6!0.00 !0!9. IB -5.11 !.I! 10.07 1186!! 

1763 1163 I! 
!!640.00!0!1.71 -5.0l 9.1! 10.00 l!OUI 

1495 1495 10 
um.oo m5.56 .4.03 8.60 9.48 1!19!7 

i70 i70 
m8o.oo 1011.io -1.17 U! !.I! 1!!797 

307 30! 
moo.001019.93 -0.60 1.01 !.61 1!1101 

110 110 11 
!!1!0.00 !018.!9 -0.06 6.6! 7.!9 lll!03 

!! !! 1!8 
!1710.00 !Ol!.lO 0.81 8.3! 6.11 1!3091 

397 
!1760.00 !011.!I l.ll 10.06 7.14 1!!700 

101 
!!!80.00 !01!.li !.60 11.11 !.l! 1!1996 

915 
!!800.00 !OI0.63 3.!3 l!.19 9.16 1!1011 

1119 
!!l!0.00!009.50 l.16 l!.81 9.11 11918! 

1!56 
!!810.00!onT.90 l.17 13.80 10.0i 111m 

1m 
!!860,00!00!.ll 3.11 12.90 !.13 111131 

1036 
!!iB0.00!006.55 l.93 11.81 9.!5 llilli 

i54 
!!900.00!006.08 !.30 10.6! 8.48 111381 

m 
zmo.oo !005.69 1.19 9.17 !.5l 114!85 

341 
!!910.00 !005.H 0.71 i.03 6.11 llllU 

193 
!!!i0.00!004.45 0.64 l.!l i.ll 114151 

!I! 
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IVILUICIOI PRIL!lJNli 
PIOl!CTIS!A: 'M.F.K.Y.' 

Pionero: IJ• '"' te1i1 1 iJI < mu > 

BOH 4 
11·01-1110 
IO:O!:Zl 

m11 <o, 

ILIYiCIOI LlllA CllOS lfO y o L u " 1 l 1 9 OIOlllDI c.com 1 
!911CIOI 1111110 19Pl901 [!Q. Dll. IO COI GIOI COI llUI llWPLll cum Km !ILLOll 1 

1!110.00 ZOOJ.05 0.15 !.U 1.15 111034 
JI ll 140 

ZI000.00 ZOOl.01 ·O.JI O.DO 0.00 lll!l! 

lllUlllUllllllUUUIUlllllllllllllllllllllllllUlllllllllllllllllUllUIUUIUllUllll 

mror 01L 11. moo.oo IL moo.oo 1 zm4 mu un m 1 
1 4155 
6 llill 
e o 

111111111111111111n1111111111111n111111111111111111111111ttlllUllllllllUllltlUllllUll 
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BOJA ~ 

lVILUICIOl PiiLlKllli 1·01·1!!0 
lilDliC!!STI '!.P.M.Y." IO:Ol:ll 

PllD!ICro· lje pm te1l1 1 111 1 mu ) m11 ( o l 

IL!VIC!OM LlllA mos !U y o L u ! ¡ i ¡ s OiDii!DI e.coi!! 1 
l!TIC!Oi mmo ISPISOI l!Q. Dll. llD COI GIO! COI l!Ui !llUPLll cum 1111 !!LWll 1 

lllltltlllltlllltlll1111111UUllllllllUl111111111UUlll 
1 1 

1 s 

1 1 T 

! 1 1 
D ¡ 

D l D i S 

1 l 

o 1 1 
1 

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

e o 1 e 1 1 1 o 1 C l M ! 1 D 1 D 

C O 1 TI GIO!i!i!CO 11,114.11 m.cUB!COB 1 

C O 1 TI llUIDIDO ll,111.!1 !!S.CUBICOS 

C O 1 TI 11 !ITllllL 1,654,U MTS.CUB!COI 

1 e o n 1 IK!llll!IL 11,m.u m.CUB!COB 

ICOiTI IN!llli!IL 0.00 !IS.CUBICO! 

1 ! a 1 9,llt.00 !TS.CUBICOS 

l D U ! o 0.00 KTS.L!NllLll 

1 ! u M L ¡ 0.00 KTS.L!MllLIS 

C O i TO ! O T 1 L m.11 mL. mos 

u1111111111111uu11111111u1111u11uu1111111nu1111u 

1 D i 9 ! O ! ! i 
1 

\.61 HAS. 

ltllllltllltlllltltllllllllttllllllltllllllllltlllllltllt1 
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C!l!Cl!il!llCIS HL !ilHú 

llLO!ililJI m PUNTO IIICJIL 
llLO!l!ilJi DiL ium FINAL 
GUDO !UillO Di CUiYl!Uil 
lo DI Clii!LI! POI DlllCCION 
liCHUil DI Clii!L 11 1mos 
SUPii11Cli Di lODl!lil!O 

.1510.00 
!3100 .oo 

i.50 
1 

l.50 
:PIV. BUINO 

CliAC!liISllCAS D!L !ilNSI!O ! YIBICULOS: 

1 IPO Di VIHICULO 
r.ono POI LT DI COKBOi!IBLi 
COSTC POI LT DI LUHIICAIT! 
COSTO POI DOLAI 
COSTO POI JUICO DI LLU!AS 
COSTO POI mue. VIBICOLO 
COKPOSICION 

COSTO iOIAilO 01 PA!UllOS 
COS!O BOili!O DI OPliAOORIS 
TASI Di ACTUALIZIC!OI 
FIC!OB F. !Al HN !NO JMICllL 

!LIN!IKI!i!O HOIIZOl!AL 
PC PI GC 

IU!OllOVIL llllLU CAllOI AU!OBUS 
510 m m m 

5500 mo mo mo 
uoo mo mo noo 

mooo 11!50000 !IDODDO mDOOD 
!8000000 1mooooo 100000000 llOOOOOOO 

85 4 1 4 

1500 
mo 

0.0000 
0.1100 

mu.si mn.io 1.00 

!LIHEl!liNTO VBi!ICAL 
PI mD 

mso.Do i.u 
-5.48 

ANO mA Uoed OWH> S/UDl-KH $AC! !MILL) 

!OJALES DIRECTA 78, 952 491!. 349 
CAPACIOOD CIUllCA nt POOIIHTE 
CAPACIOOD POOIP.ADQ !OJAL 

IO!ALES lftlillSA 75.196 459.169 
CAPACIDQD CRlllCA nt PlltDIDllE 
CAPACIDAD POHDIP.aDA IOIAL 

PARA AMllOS SOOIDOS : 

5,1147.~¡¡ 
645 

5,799.m 
555 

IOIALES 71 .974 429.8119 lQ,838.865 

• ARCHIUO nt uso: c:mmA 
IHHHIERIA CIUIL 

IMHLIO fABIO MIRANDA VILLASIHOR - -Opriaa cualquier tecla pan cantinuar 1 
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Kf1~ A 

!VALUICION 11! OP!ilCJON 11.f1f.1991 
~m1mm. u.u. q, ,,5 u 

PIOl!CTO; !¡e pm .em A m 1130 ILT!i •O 

i!SULTADO! El LA Dli!CCION Dli!CTI 

liO TDPA VIL. M!DIA ro¡ro ft!OI~ COSTO rom 
11!/BI 11/V!H·l!I IC!UALIZIDO 

(MILLOM!SI 
1 liDO 11.m 100.141 411.016 
2 1515 18.954 IDO.lll Ul.611 
1 1650 11.151 100.lll 151.115 
1 1115 18.951 100.148 m.110 
5 1800 11.m m.rn 111.115 
1 1815 11.95! 100.311 515.0I! 

' 115D 11.m 100.350 515.!DI 
! !OH l!.95! 100.151 m.m 
9 !IDO 18.951 ID0.351 511.911 

10 !175 18.951 100.m m.m 

10TAL!S DlilCTA 18.95! 100.111 5,on.m 

CAPAtrnAD CRITICA IM PliDllNT! 591 
CAPICIDID PONOllADI TOTAL m 

iiSULTIDOS il LI DlliCCION IMVlllA 

llO lDPI m. mu COS!O !!DIO COITO TOllL 
(11/il (l/VIH-111 ICTUILl!IDO 

(!ILLDNISI 
1 1500 15.!Dl m.111 m.m 
! 1115 15.!0I 159.!56 m.111 
1 Im 15.!0I m.m m.m 
1 1115 15.lGI m.111 m.m 
5 IBOO 15.199 m.m m.m 
1 1115 15.191 m.m 590.!0I 
T 1150 15.191 m.m 111.518 
g 10!5 15.190 m.m 111. uo 
1 !IOD !5.116 m.m m.111 

10 !115 !5.111 m.m 615 .480 

TOTAL!! IHV!Rll n.m m.m 5,190.89! 

CIPICIDID CilTICI IN PllDl!MTI l5I 
CIPICIDID PONDll!DI TOTAL m 

Plil A!BOS SiN!IDOS : 
!DIAL!! 11.Dll m.109 10,111.m 
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5,5, COMPARACION DB RESULTADOS 

El tiempo total desde la ali11entación de loa datos de loa 
Puntos de Inflexión del Alinealliento Horizontal, basta la 
obtención de los Listados de !!valuación de la operación fue de 
una hora, que incluye tiempos de captura de datos, procesos e 
impresión de resultados, 

De datos obtenidos con proyectistas experimentados y para 
terrenos similares al seleccionado para este ejemplo de prueba, 
se considera que el cAlculo del alineamiento horizontal, 
deducción y dibujo de perfil y cUculo de una rasante propuesta 
requiere de un promedio de ocho horas proyectista por kilómetro, 
tiempo muy superior al requerido por el sistema. 

En cuanto a precisión de los resultados, no se tuvieron 
diferencias significativas y en algunos casos que se encontraron 
diferencias, estas fueron motivadas por errores en el proceso 
manual ya sea en la captura de los datos o en los valores 
deducidos de la planta para perfil y pendientes transversales. 

En lo que respecta a ciilculo de volumenee y costos, las 
diferencias entre el método tradicional y los que reporta el 
sistema, no fueron significativos, ya que ambos m6dulos, el de 
costos de crJnetrucci6n y de operación, se realizan por 
procedimientos y programas similares. 
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CAPITULO VI 

e o N e L u s I o N E 8 
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CAPITULO VI 

e o N e L u s I o N R s 

Despues de haber desarrollado el sistema de anteproyecto de 
caminos y de su posterior implementación, es indudable que en lo 
persorial este trabajo representa no solo una experiencia dentro 
de mi desarrollo profesional, sino una muy importante vivencia 
que me ha permitido convivir con personal de amplia trayectoria 
en el proyecto de carreteras y captar a través de ellos las 
ventajas que representa poder realizar el estudio de alternativas 
sin tener que pasar por el tedio de la preparaci6n de la 
informaci6n que unido a la premura con que se desarrolla este 
tipo de trabajos, han impedido una verdadera evaluación econ6mica 
de alternativas de proyecto. 

De lo presentado en loe capi tulos anteriores y del uso del 
sistema en el corto tiempo que lleva implementado, se pueden 
tener las siguientes conclusiones: 

Loe resultados que se han obtenido a nivel comparativo 
en las diferentes pruebas, son indicativas de una alta 
confiabilidad en la obtención de resultados, con la salvedad 
de que debe tratarse de no operar en loe bordes del modelo 
digital de terreno. 

Es importante que el usuario cambie su actitud en 
cuanto al control de los datos principales 1 ya que puede 
caer facilmente en el error de considerar la infalibilidad 
del sistema y olvidarse de que un dalo mal tecleado lo puede 
ll~vnr a ur1 resultado err6nco. 

Una de laH parles que resulta consumidora da tiempo es 
la digitalización de las curvas de nivel 1 problema que 
indisr.utiblemente representa un freno para la cabal 
utillzaciOn del sistema. Sin embargo existen alternativas 
que lo minimizarlan, como l~ captaci6n directa de la 
informaci6n digitalizada de las curvas de nivel durante las 
etapas de restitución fotogram~trica o el hecho de que le.a 
instituciones cartogrdficas del pais 1 dentro de sus 
programas de desurrollo, est4n considcrundo proporr:ionar a 
los us1J1trios rliferentea tipos d~ cartogrnf{a digitalizada en 
el corto plazo, <lent.ro de lrrn ~untes la inform11.ciún del 
reliev~ ~s parte prioritaria, 

El t.P.ner un sistema en nuestra lenl(ua madre y con las 
normas y estñndares propioH, rf~presenta una gran ventaja en 
la cnpaci tncibn y operar•it'Jn dr.d personal quP. lo utiliza. 



La incorporación de las facilidades de manejo de 
grAficos en pantalla que ofrecen loe equipos de computaci6n 
actuales, ha producido en los t~cnicos que operan el si•tema 
una actitud abierta hacia su uso, adeaAs de que la filosofia 
del sistema les requiere de un mínimo de conocimientos en la 
operaci6n de equipos de cómputo. 

La modularidad que se ha dado al sistema ha permitido y 
permi tiril. la agregacion de modulos que adeciJen todavia mb 
su operaci6n a las necesidades del ueuario y el poder 
utilizarlo en su totalidad o cada uno de sus 116dulos en 
forma independiente. 

Es indiscutible que la rapidez en la obtencion de 
resultados es una de laa ventajas que la incorporaci6n de 
sistemas de esta naturaleza proporciona al usuario, lo que 
facilita a este el realizar mejores proyectos al ocupar su 
experiencia en el anil.lisia de otras alternativae en lugar de 
ocuparse en labores de preparaci6n de informaci6n y c•lculos 
rutinarios que no solo consumen su tiempo sino que lo llevan 
a una actitud de conformismo. 
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Costos de Conetrucci6n para Evaluar Anteproyectos de 
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