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CAPITULO I
INTRODUCCTION

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

El éxito que se ha tenldo en ambas actividades, puede
conatatarse por el desarrollo y utilizacién de paquetes de
procesadores de palabra, hojas de cdlculo, bases de datos, y de
nuestro interés esgpecial, el diseflo y mmnufactura asistidos por
computadora, conocidos en el medio como CAD/CAM.

La Ingenierla no podia quedar al margen de estas corrientes
y desde las primeras generaciones de computadores, han aparecido
programas de muy diversa indole que cubren campos como el disefio
estructural de edificios, de redes de distribucién de agua y de
alcantarillado ¥ de ingenierla de Vias Terrestres entre otros.

Viato el problema de la utilizacidn de las computadoras y
sua programas como cualquier equipo que deba contribuir a elevar
la eficiencia y eficacia de los trabajos relacionados con el
proyecto de ingenierla, no puede resultar objetable el utilizar
paquetes desarrcllados en otros paisea, siempre y cuando estos
cumplan con loe requisitos y especificaciones que le imponen las
condiciones propias de nuestro pals,

Lo que si seria objetable, e8 que no hubiera dentro de la
tecnologla mexicana el impulso y desarrollo de programas propios,
adecuadoe 8 nuestra idiosincrasia y nuestras muy particulares
condiciones geogrdficas y econdmicas.

Results relevante el hecho de que nuestro pais, desde la
aparicidn de los computadores al principio de 1la década de los
60's, Be ha preocupado por desarrollar sistemas para el proyecto
de Carreteras, Yy que fueron implementadoa bajo el nombre de
"Proyecto Fotogramétrico Electrénico de Vies Terrestres" por 1la
entonces Secretarla de Obras Pablicas.

Sin embargo, atin 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 presentd modificaciones o innovaciones importantes.

Al principio de la década de loe 80's, la difusidén de los
computadores personales y sus avances tecnoldgicos, permitieron
introducir de una maners econdmica novedades en el proceso de la



informacidén que hasta entonces hablan estasdo reservados a
grendes, sofisticados y costosos equipos de cédmputo.

La posibilidad de manejar en un equipo relativamente
econdmico grandes voldmenes de informacién y la incorporacién del
manejo de grdaficos en pantalla, plantea posibilidades atractivas
al desarrollador de aistemas pars computadora que hagan de la
pisma, 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 camino, el estudio de
alternativas o anteproyectos reviste en nuestro pais una
importancia primordial, ya que su sagreste topografia y las
necesidades de desarrollar proyectos econdémicamente viables,
respetando las especificaciones de sgegurided y comodidad que
imponen las condiciones de trdfico actual, hacen de esta
actividad algo merecedor de una especial atencién por parte de
quiénes se dedican al proyecto de Vias Terrestres.

Bn la actualidad, el anteproyecto de caminos y otros tipos
de vias terrestres, se lleva a cabo con metodologias que impiden
que se puedan estudiar dentro de un tiempo ¥y costo razonables,
variss opciones de disefio, tanto en lo que respecta a
alineamiento horizontal, como en 1o referente al alineamiento
vertical.

8in embargo, curiosamente se cuenta en la etapa del disefio
definitivo con un alte tecnologia que incluye desde el cdlculo
Jdel alincamlento horizontal hasts la optimizacidén de movimientos
de tierra.

Eata situncidn es, en principio ls que dentro de un esquems
de trabajo global, me ha wmotivado y permitido desarrollar partes
de un sistema de anteproyecto de caminos auxiliado por un
computador personal, que permita al proyectista, en especial el
dedicado al andlisis de nlternativas, realizar su trabajo con una
mayvor eficiencia,

E]l sistema aprovechas en algunas de sus etapas, desarrollos
ya probados en el proyecto definitivo, como es el calculo del
alineamiento horizontal y un programa que se tenia operando sobre
la evaluacidn de los costos de conatruccidn, ambos desarrollados
por personal de 1a actual 8decretaria de Comunicaciones y
Transportes y un modelo pars la evaluacidn de los costos de
operacidn desarrollado para la misma Secretaria por el Instituto
de Ingenieria de la UNAM. Estos programas se tradujeron a un
lenguaje BASIC estructurado y se adaptaron para hacerlos mas
eficientes y permitir la capturas y modificacién de los datos de
entrada en formn mds expedita.

gl resto de los progiramas, fueron desarrollados
especialmente para el sistema y la inclusidn de un Modelo Digital
de Terreno constituye quizd la innovacién mds importante desde el
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punto de vista tecnoldgico de aplicacidn, junto con el hecho de
presentar, un paquete estructurade de programss de fdcil aceeso
al ingeniero proyectista, que elimina la necesidad de
intermediarios entre 41 y el computador.

-5~
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CAPITULO IXI
ANTECEDENTES

2.1. PROYECTO DEFINITIVO

E]l proyecto de caminos por métodos asistidos por computadora
no es nuevo en México y tiene en otros paises un amplio
desarrollo ¥ utilizacidn; existiendo diversos paquetes
institucionales y comerciales que resuelven en mayor o senor
grado los problemas inherentea a los cdlculos de las diferentes
etapas del proyecto de un camino.

En México, desde 1962, fecha en que ge inicia en la entonces
Secretaria de Obras Pablicas el sistema de Proyecto
Fotogramétrico - electrdnico para caminos, utilizando un
computador IBM1620, se han desarrollado e implementado a nivel
operativo diversoes programas que resuelven partes del proyecto
definitivo de un camino, entre los que para 1365 se tenlan:

CAlculo del alineamiento horizontal del eje del camino.

Transformacidn del seccionamiento transverasal efectuadeo en
Autdgrafo AB.

Proyecto del Seccionamiento de construccidn
CAlculo de voldmenes y ordenadas de curvamasa

Cdlculo de datos para estacamiento del eje a partir de la
poligonal de referencia.

ademds de una serie de programas de apoyo relacionados
principalmente ¢on los problemas topogrdficos y fotogramétricos
que se presentan normalmente durante el desarrollo de este tipo
de proyectos y algunos mis relacionados con temss de drenaje,
como sucede con el diseflo de alcantarillas de cajdén de concreto
reforzado y sus correspondientes aleros.

Durante los casi 25 afloe en que se ha trabajado con este
sistemsa, ha sido sucesivamente estesblecido en los computadores
IBM360, IBM370, el minicomputador NOVA-4 y a dltimas fechas, en
microcomputadores PC o compatibles,

En ese tiempo, s8e han complementado y optimizado 1los
programas que componen el gaigtema, y 8e han integrado nuevas
etapas del proyecto, dentro de las cuales podemos citar!

Cdlculo y optimizacidén de movimientos de terraceriss.



Graficacidn de Perfiles, plantas y secciones transversales de
Terreno y de Construccién.

Sin embargo, durante todo este tiempo, adn cuando para la
etapa de proyecto definitive la utilizacidn del computador podria
considerarge como rutinaria, la mayor parte de los procesos ge
realizan a través de técnicos en computacidn y el proyectista de
caminos no tiene un ncceso directo a los procesos.

2.2. ANTEPROYRCTO

En 1o que respecta a anteproyectos, desde hace varios afios
fueron desarrollados dos programas cuya intencién evidentemente
era el auxiliar al técnico encargado de los anteproyectos en la
optimizacidén de las alternativas de proyecto. Uno de estos
programas produce una evaluacidn de loa costos de construccidn y
el otro la correspondiente evaluacidén de los costos de operacidn,

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

- Los datos de entrada de ambos programas, consistentes en el
primer caso del perfil del terreno, los valores de las
pendientes transversalee del terreno, la clasificacidn por
tramos del material producto de los cortes, los costos
eatadisticos unitarios de conetruccidn y el alineamiento
vertical propuesto {rasante) y en el segundo  log
correapondientes al alineamiento horizontal y vertical
propuestos, la composicidn y volumen del trénsito
pronosticado ¥y los coatos bAsicos de operacidn, se
proporcionan en formas predisefladas que deben ser llenadas
manualmente por el responsable del anteproyecto.

- La obtencién de los datos necesarios requieren de labores
tales como el trazado del eje horizontal propuesto en planos,
generzlmente en escalas de 1:10,000, a partir de donde es
deducidn el perfil y por tramos, las pendientes transversales
del terreno.

- Los datos del alineamiento vertical que se usan en el
primer programa tienen que transcribirse manualmente al
segundo programa y el tiempo total que tomm desde la
propuestn de una alternativae, hasta la evaluacidn total ocupa
en la prédctica varios dias, a los que se adiciona el tiempo
consumido por repeticiones motivadas por la gran posibilidad
de errores que se tienen en el llenado de las formas.

Esto hace que las facilidudes proporcionadas por el uso de
un computador queden parcialmente relegadas y por ende amboa
programas sean utilizados con reservae en 1la comparaclén
aigtemdtica de alternativas.



8i bien eata forma de procesamiento, cldsica de los grandes
centros de cdlculo puede resultar operante para la etapa de
proyecto definitivo, donde las vuriaciones se limitan por lo
general al alineamiento vertical y la mayorla de los datos que
intervienen, como son perfil y secciones tranaversales de
terreno, datos de suelos y seccidn o secciones de proyecto
permanecen constantes, definitivamente no lo ea en la etapa de
anteproyectos en donde a pesar de qu: se busca simplificar al
mdximo el némero de datos que intervienen el proceso, en la
practica, realizar pequeiios cambios en el alineamiento
horizontal, por ejemplo, requiere de realizar nuevamente
interpolaciones, deduccién de pendientes transversales, Llenado
de nuevas formas, captura de los nuevos datos, revisiones, ete.,
situacidén que propicia una renuencia por parte del proyectista
para emplear los programas en forma vrutinaria.

Por otra parte, es conveniente recalcar que losa planos
utilizados para la etapa de anteproyecto de un camino, son
realizados por métodos fotogramétricon especificamente para este
fin, por lo que en la mayoria de 1los casoe, ocontando en los
aparatos de fotogrametrla con los aditamentos necesarios para
digitalizar las curvaa de nivel al mismo tiempo que se trazan, se
tienen en el computador el principal insumo para el anteproyecto,
que es la representacidn del terreno.

El gistema que aqu{ se describird, adn 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 ompatibles, y por tanto
tratas de ocupar las ventajas que proporciocnan estos equipos en el
manejo de los archives y de los grdficos en pantalla, opciones
que han permitido hacer el sgsistema interactivo, y dan al
proyectista de caminos facilidades que a la fecha no se tenian
implementadas.

Una de las opciones mas innovadoras es la poaibilidad de
utilizar Modelos Digitales de Terreno para deducir en cualquier
eje propuesto el perfil de terreno y sus correspondientes
secciones transversales, técnica que permite con un esfuerzo
inicial minimo, estudiar de una manera rdpida diferentes
alternativas de alineamiento horizontal.

Igualmente, las diferentes alternativas de alineamiento
vertical, pueden ser evaluadas por el proyectista en cuestién de
minutos, observando siempre los efectos que en el proyecto tiene
cualquier cambio en los datos que es realizado en forma directa
por &1,

Lo mayoria cde los programas fueron desarrollados en lenguaje
Basic, en sus versiones QUICK-Basic y BASICA y operan bajo el
control del sistema Operativo M3-DOS nivel 2.11 o mayor,
requiriendo un minimo de 512 Kbytes de memoria, y siendo posible
operarios desde discos flexibles, aén cuando esta posibilidad
presenta algunas restricciones dado el volumen de informacidn que
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maneja el modelo digital de terreno, por lo que es ampliamente
recomendado operar el sistema desde un disco duro.

- 10 -~
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CAPITULO IIXI
DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

3.1, MODULOS DEL BISTEMA

El sistema consta de una serie de mddulos que pueden operar
independientes o encadenados, ocontrolados ceatralmente por un
programa Director cuya funcidn principal es la de accesar cada
uno de ellos en forma sencilla. Los programas 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 diseflo del anteproyecto.

ASRICMDT Control de las diferentes Areas digitalizadas por
el médulo anterior dentro de un 4rea total denominada MODELO y
divieidn de la misma en secciones rectangulares, denominadas
SUBMODBLOS .

ASRITRAN Generacidn de loa Submodelos Digitales de Terreno
para cada una de las secciones rectangulares definidas en el
mddulo anterior,

ASEIQEDA Generacidén de ejes, en su etapa de alineamiento
horizontal, utilizando como fondo, en la pantalla, las curvas de
nivel del terreno.

ASRICCYS Cdlculo de los elementos del alineamiento
horizontal del eje generado en el mddulo anterior, de acuerdo a
las normas del proyecto definitivo.

ASETREVM Revisidn de las tangentes libres del eje calculado
para garantizar que sean suficientes para alojar las tangentes de
tranaicidn requeridas de acuerdo B las especificaciones de
proyecto definitivo.

ASEIPERF Interpolacidn sobre el Modelo Digital de Terreno
del perfil de terreno y de las secciones transversales
respectivas, para un eje definido.

ASBIPERA Digitalizacién de perfiles de terreno, pendientes
transversales y rasantes de anteproyectos que no utilicen el
Modelo Digital de Terreno.

ASBIRABA Generacidn, en su etupa de alineamiento vertical

del eje del camino (rasante) y revisidn inicial de la rasante y
las secciones de proyecto que define,

- 12 -
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ASEIBVAL Evaluacién del eje propuesto considerando los
coatos de construccidn,

ASBICOST Captura y edicién de 1los costos wunitarios de
operacidn
ASE10PER Evaluacién del eje propuesto, considerando los

costos de operacidn y el trdnsito previsto.

ASBILIST Control de la impresién de los diferentes archivos
de resultados almacenados en disco durante la ejecucidén de los
programas.

En el esquema anexo, se pueden apreciar las relaciones entre
los médulos que componen el sistema, mientras que las funciones
especlficas de cada uno de ellos se describen en el capitulo
siguiente, en donde se han incluido, cuande se considerd
necesario por su novedad, como es el camoc del Modelo Digital de
Terreno (MDT), descripcionea de las bases técnicas en que se
fundamenta, dejando de lado las relativas al cdlcule tradicional
de caminos, como sucede con el alineamiento horizontal y
vertical, suficientemente conocidaas, para dar mayor énfasis a la
descripcidn del sistema en sl y de los programas.

Por las misma razones, en este mismo capliuloc se ha incluide
una descripcién de los conceptos baAsicos del Modelo Digital de
Terreno, que permitirdn tener un marco de referencia adecuado al
entrar al detalle de cada médulo.

3.2, CONVENCIONES DE NOMENCLATURA

Dentro del sistema, para optimizar el uso de archivos y
hacerlo transparente al usuario, se ha tenido que recurrir a una
serie de convenciones en la identificacién de los diferentes
eledentos que intervienen en los procesos y que se detsllan a
¢ontinuacidn.

3.2.1. MODELO DIGITAL DEL TERRENO:

En el sistema, un MDT se identifica mediante un nombre de
archivo (de preferencia de cuatro letrms), y los submodelos por
medio de un nombre del tipo nonnxxyy, donde <nnnn> son las
primeras cuatro letras del nombre del modelo y <{xxyy?
corresponden a la posicién {renglén,columna) del submodelo.

3.2.2. DENOMINACION DE RJRS:
Los datos de los ejes que me definen durante loe procesas
quedan almacenados en archivos cuyos nombres ee conforman en

forma automdtica, por ello es importante que al ldentificar un
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eje se proporcionen correctamente los datos que conformardn el
nombre del archivo en que quedard almacenada la informacién de
acuerdo a las siguientes convenciones:
~ Cada camino se identifica por un ndémero de cuatro digitos.
- Cada eje propuesto, se identifica con una letra (A-Z).

Con estos datos, se conforma el nombre del archivo en la
siguiente forma:

- Los dos primeros caracteres son siempre EV.
- Los Biguientes cuatro, el nimero identificativo de camino.
- El siguiente corresponde a la identificacidn de eje.

El 4ltimo cardcter es un 0 {cero).

Aal, los datos del eje en estudio A del camino 1000,
quedardn en el archivo BV1O000AOD.

3.2.3. ALTERNATIVA DE RASANTE:

Laa diferentes rasantes analizadas se identifican por medio
de un ndmero, el cual se incluye como el octavo cardcter del
nombre de los archivos que contienen los datos o resultados de su
proceso.

Asl, EV1000A1 contendrd loe datos de le alternativa de
rasante 1 del eje A del camino 1000.

3.2.4., EXTENSIONES DE NOMBRES DE ARCHIVOS:

La extensién del nombre del archivo indica el tipo de datos que
contiene éste, A continuacidn se enlistan las diferentes
extensiones de nombres de archives que se generan durante el
proceso y el tipo de datos a los que sc asocian:

BAQ Reapaldo de loa datos de definicidn de un eje <.DEF>
BIN (GrAfica del Area digitalizada

CST Costos unitarios de construccién

DEF Definicidn de ejes definitivos

DEV Control del tramo a evaluar

EJ¥ Coordenadsas de secciones transversales del eje

BVL Listado de evaluacidn de costos de construccién

- 15 -



GRA (Craficas de curvas de nivel por submodelos
LST Resultados del cdlculo de la rasante de un eje
MAT Datos de representacidn matemdtics del eje
MOD Modelo Digital de Terreno

OPR Liatado de evaluacidn de costos de operacidn
PER Perfil de terreno de un eje

PRO Definicidn de ejes provisionales

PRN Resultados del cdlculo de Alineumieﬁto horizontal
PRY Datos generales del camine

RA8 Datos de la rasante

RDN Curvas de nivel

RDN Archivo maestro de control del MDT

REV Resultados de la revisién de la rasante

8BC Secciones transversales de terreno

8PR Seccién simplificada de proyecto

SUR Datos de suelos para evaluacién de costos

TAB Ampliaciones, sobreelevaciones y transiciones

TRN Volumen y composicidn del trdnsito

(2]
.
(2]

MODELO DIGITAL DEL TERRENO

El Modelo Digital de Terreno (MDT), estd construido sobre
una reticula ortogonal uniforme por medio de perfiles de
direccidén sur-norte, uniformemente espaciados en 1la direccién
egte-oeste y constituido, cada uno de ellos, por puntos definidos
a distancias constantes.

De cada uno de los puntos de los perfiles se conoce la
altura de terreno, informacién que es almacenada en forma de
matrices en las cuales cada renglén corresponde a un perfil y
cada columna 8 un punto del mismo.

Dado que a su vez estos puntos corresponden a un cruce de la

reticula, es factible counocer con facilidad sua coordenadas X,Y
8i @e tienen como datos los espaciamientos de 1la reticula

- 16 -



empleada y las coordenadas del extremo suroeste de la reticula,
tal como se muestra en la figura.

b
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.}
{
0 | 2 |3 L] ol
N wYe

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

Za = 2(n,m) + (Y - Yn) ¢ ( Z(n,m+l) ~ Z{n,m} }

Zb = Z(n+1,m} + (Y = Yn) ¢ ( Z{n+l,m) - Z(n+l,m) )

Zp=2a + (X Xn ) 8 ( Zb - Za }
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 reticula inferior izquierdo mAs prdximo.

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

Se ha considerado que este algoritmo de Interpolacidn simple
da suficiente exactitud para la mayoria de los casos de
anteproyecto, y dado que se incorpord en los programas como una
subrutina, es fdcil substituirlo por cualquier otro que se

considere mas eficiente.
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El espaciamiento entre perfiles y entre los puntos que
definen cada perfil es fijado por el usuario y de suas valores
depende 1la precipidn que ge obtenga en 1a interpolacidn de
cualquier punto del terreno representado. Sin embargo, hay que
aclarar que 1la relacidn entre los espaciamientos deseados y el
tamafilo de cada una de 188 Areas manejadas por los programas es
directa, esto es, 8 menor espaciamiento, el Area cubierta por el
gsubmodelo es menor.

El MDT se construye & partir de la informacién proporcionada
por la digitalizacidén de curvas de nivel de planos existentes o
como resultado de digitalizaciones directas durante los trabajos
de restitucidn fotodramétrica, para lo cual el Area total por
digitalizar puede ser 8subdividida, en tamafio y forma, a
conveniencia del usuarijo.

Por facilidad, el drea total del MDT se subdivide para su
manejo en los diferentes programas en secciones rectangulares
iguales, de proporcidn 1.5 a 1 en sus dimensiones horizontal y
vertical, que se han denominado SUBMODELOS.

Durante el procegp de creacidn de los aubmodelos, se generan
también grAficog con 1a8 curvag de nivel de cada uno de ellos,
que despuéds 8on utilizados como fondo en las operaciones de
definicidén de ejes y de interpolacién de perfiles y secciones
tranaversales, durante las cuslea son deaplegados en pantalla, de
existir, hasta cuatro submodelos adyacentes sl mismo tiempo.

Es posible definir la dimensidn horizontal del submodelo, se
recomienda usar 750 w., para anteproyecto de caminos, ya que este
valor permite manejar en pantalla Areas de 1500m x 1000m.

De ser el MDT de una dimensién mayor a esta Area, durante
los procesos 108 programas desplegardn de acuerdo a las
necesidades del proyectista, grupos de cuatro submodelos
adyacentes., Al impulgar el cursor con el que se esta definiendo
el eje mAs alla de uno de 1los bordes de la pantalla, el programa
despliega dos puevos submodelos, desplazando para ello, en la
direccidén contraria sl avance del cursor los dos submodelos que
componian el borde en cuestidn,

En el caso de que no existan en esa direccidn mads

submodelos, se desplaza la imagen pero el Area que deblan ccupar
los nuevos submodelos permanece en blanco.
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DE LOS MODULOS DEL SISTBMA
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DE LOS MODULOS DEL SISTEMA

4.1. PROGRAMA DIRECTOR ¢ ASEIDIRE >

Este programa tiene como funcidn principal saccesar los
diferentes médulos que integran el sistema de vuna manera
sencilla, para lo cual hace uso de un mend que se despliega en
pantalla y que permite al usuario seleccionar directamente el
médulo programa que desea ejecutar, tal como Be muestra en la
figura siguiente:

it] ngegnmtos: ' BIRECTORIO DE PROGRAMAS,
§ istema de
E valuacion sma de Datos con dxymlmwr
41 atemactiva Modelo 13: ta] d
; gec o del ﬁlmralunto Kopizontal

Y" o del Alineamiento Vertical |
Evaluacion econamica del anteproyecto
Listado de Archivos y utilerias

| PR INCENIERIA CIVIL
B A \L10 FAB10 MIRANDR VILIASENOR
fy T sefeccionar (Relipn) subwenu (E5e) salida al BoS

Esta cardtula aparecera cada vez que en el trapscurso da los
procesos sSe regrese al programa director, cosa que no siempre
sucede, ya que algunos de los programas se encadenan entre si en
forma automatica.

Para accesar cualquiera de los mdédulos, basta situar el
cursor que aparece en el margen izquierdo de la liasta 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 submend
que aparece en lu parte media de ls pantalla.

Para ejecutar un médulo, con lae taclas de movimiento

horizontal del cursor, seleccione el proceso y oprima (Enter’,
con lo cual el programa Director encadenn el programa adecuado.
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Para abandonar el programa director, basta oprimir la tecla
<Esc», con lo cual el control se regresa al sistema operativo,

4.2. DIGITALIZACION DR CURVAS DE NIVEL < ASEICOOR >

El objetivo de este mbédulo es capturar la informacién de
coordenadas provenientes de un digitalizador, en este caso un
Summagrid-Summagraphics, y esta orientado a convertir el trazo de
las curvas de nivel de un plano topogrdfico a informacién digital
que la definan en forma vectorial.

El programa presupone que se trabaja siempre en el primer
cuadrante {abscisas y ordenadas positivas) y produce dos archivos
de datos, uno con las coordenadas capturadas, transformadas al
sistema terrestre y un segundo archivo, que contiene los datos de
la grAfica desplegada en pantalla con la imagen de las curvas de
nivel digitalizadas.

El programa permite que la captura de datos se realice en
una forma simple y con la posibilidad de interrumpir y reinioiar
el trabajo de digitalizacién en cualquier momento, todo esto por
medio de 10 rutinas cuyas funciones se detallan a continuacidn:

APOYO: Esta rutina permite proporcionar por teclado las
coordenadas terrestres y obtener del digitalizador lag
respectivas coordenandas instrumentales, para cuatro puntos
del plano que permitan, mediante una transformacidn de
semejanza ajustada por el método de minimos cuadrados,
conocer las ecuaciones de transformacidén de las coordenadas
producidas por el digitalizador sl saistema terrestre del
plano en uso. Betos cuatro puntos definen ademds, el A4rea
total de trabajo en el plano (Arem por digitalizar).

Después de una serie de cdlculoe se presenta en la pantalle
el andlisis de la consistencia de la transformacidn realizada
con los datos proporcionados, y se da oportunidad al operador
de aceptar el proceso o repetir la operacidn.

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

Utilizar los puntos de apoyo como referencia y limite del
drea de trebajo, lo cual permite representar en la pantalla
toda la informacién de las curvas digitalizadas o

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

En ambos casos, el gdriafico de la pantalla se escala de

manera de ocupar la totalidad del espacio en pantalla
reservado para la representacién de las curvas de nivel.

21 -



PARAMETROS: Esta rutina permite especificar el modo de
captura de las coordenadas, punto a punto o continuo, en el
digitalizador,

8i se opta por la captura punto a punto, para que sean
transmitidas del digitalizador al computador las coordenadas
de un punto, serd necesario que se oprima cualquier tecla del
cursor del digitaelizador al tenerlo posicionado sobre el
punto cuyas coordenadas se desean digitalizar,

De optar por la captura en modo continuo, el digitalizador
enviard las coordenadas de un punto cada vez que el cursor se
desplace en la mesa un incremento dado, por lo que eB
necesario proporcionar este valor, que puede variar entre una
y cincuentms centésimas de centimetro, Un valor recomendable
es de 25 & 35 centédsimas.

GRAFICAR: Mediante esta rutina se puede dibujar o redibujar
en pantalla, segén sea el caso, las curvas de nivel que
existan en el archivo de trabajo de acuerdo al 4rea
seleccionada en la rutina de Escala.

Cuando s8e opta por una Area especifica, se requiere
redibujar a 1la nueva escala todas las curvas de nivel
existentes en el archivo, proceso que resulta lento, por lo
que debe usarse con discrecidn.

CURVA: Esta rutina se utiliza para proceder por medio del
digitalizador, a capturar lag coordenadas de los puntos que
definen en forma vectorial las ocurvas de nivel, permitiendo
la interrupcidén del proceso y el reinicio del miamo en
cualquier momento.

BORRA: Permite eliminar del archivo de trabajo y del grafico
en pantallse la dltima curva digitalizada. Al usar
repetidamente este comando, se procede a borrar lo que en
ceda ocasidn serA la dltima curva del archivo de trabajo,
pudiendo asi{ borrar todas las curvas que sc hallan capturado,

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

LISTA: Mediante esta rutina se puede generar del archivo de
trabajo (binario} un archive ASCII para ser wutilizado en
otras aplicaciones.

FINAL: Beta rutina da por terminado el proceso, almacenando
los datos necesariocas para poder en su caso, continuar el
archive de trabajo & partir del punto donde se estd
suspendiendo.
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Como dltima operacién a realizar, es necesario obtener les
coordenadas de los puntos de una poligonal que delimite el
drea de curvas de nivel digitalizada. Este poligono
envolvente permite validar durante el proceso de generacidn
del Modele Digital de Terreno, la interpolacidn de
elevaciones.

AYUDA: Esta 4ltima rutina permite desplegar, como un auxilio
sl operador, restmenes explicativos de la operacidn de los
comandos antes mencionados.

4.3, CONTROL DEL MODELO DIGITAL DE TERRENO < ASRKICMDT >

Este médulo tiene como funcidn controlar la formacidn del
modelo digital de terreno a partir de los datos de curvas de
nivel digitalizadas y el control de los submodelos durante el
diseflo del eje y la interpolacidn del perfil de terreno y las
secciones transversales reapectivas,

Bl proceso presupone que se trabajes siempre en el primer
cuadrante {abscisas y ordenadas positivas) y que los datos de
curvas de nivel han sido digitalizados en varias secciones que
conforman un Ares mayor cuya forma puede ser irregular,

El programa divide un Area definida por las coordenadas
mdximas y minimas proporcionadas por el usuario en Areas menores
de forma rectangular, denominados SUBMODELOS, cada uno de los
cuales serA formado en un proceso posterior por medio del mddulo
ASBITRAN.

Cada submodelo corresponde a un rectdngulo de proporciones
1,6 a 1.0 en los sentidos horizontal y vertical respectivamente.
Durante el proceso es posible fijar la dimensidén horizontal del
submodelo, y a psrtir de ella se calcula la correspondiente
dimensidn vertical.,

La proporcién fue seleccionada de manera que en la pantalla
del computador pudieran ser desplegades ouatro submodelos al
misme tiempo, lo que permite proporcionar sl wsuario wuna
continuidad al desplazarse sobre el modelo en las operaciones de
seleccidén de un eje, tal como se muestra en el e¢equema de la
pAgine siguiente en el que se ha ejemplificado el despliegue de
los submodelos al desplazarse sobre el modelo por necesidades del
diseflo, primero haciam el borde derecho y luego hacia el borde
superior de la pantalla.

El ndmero de submodelos en que puede dividirse el Area total
digitalizada (modelo) es de 2500, sin embargo, existen
limitaciones resultantes del tamaflo del submodelo seleccionado,
maximo 750m x 500m, o porque se sobrepase la capacidad de memoria
del computador al fijar espaciamientos muy pequefios entre los
perfiles y los puntos con respecto al temafio del submodelo.
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SUBMODELO | SUBMODELO | SUBMODELO A
22 | 23
1,1 1,2 1,3

Durante el proceso se crea un archivo que contiene las
caracteristicas fijadas al modelo y que sirve para el control del
mismo durante las operaciones de formacidn de loe submodelos y su
posterior utilizacidn en el anteproyecto de ejes.

Al iniciarse el oproceso se Bolicitan los datos de
coordenadas mAximas y minimas del M.D.T., el nombre con el que se
identificard, las dimensiones del submodelo, y los espaciamientos
deseados entre los perfiles y entre los puntos de cada uno de
ellos.

Aceptados los datos, se despliega en pantalla un grafico
esquemdtico con la distribucién del Area mAxima especificada y de
los submodelos en que se ha. dividido. Se solicita el nombre del o
los archivos que contienen los datos de las curves de nivel,
desplegando pars cada unc de ellos, sobre el grdfico, la posiciédn
de la poligonal envolvente nmencionada en la descripeidn del
méddulo ASEICOOR y que delimita el Area. digitalizada, marcando con
una cruz (+) el submodelo inferior izquierdo de la misma.

En este punto, el usuario debe selecclonar si el 4drea
sefialada serd o no considerada durante el proceso de creaciédn de
los submodelos; para ello, los asubmodelos 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 dltimo submodelo me regresa a preguntar

por otro archivo de curvas digitanlizadas y a repetir, para la
nueva Area el procedimiento snterior.
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En caso de que al proporcionar el noabre del modelo al
inicio del proceso se dé el correspondiente a un modelo ya
existente, se despliega un grdfico en el que los modelos
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4.4, FORMACION DE SUBMODELOS DIGITALES DE TERRENO ¢ ASEITRAN >

La funcién de eate mddulo es generar los submodelos
digitales de terreno, utilizando para ello la informacidn
proveniente de la captura de las coordenadas de curvas de nivel
realizada por el mddulo ASRICOOR y los datos del archivo creado
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por ASEICMDT que contiene la divisidn del drea total digitalizada
en submodelos de igual tamafio.

El programa produce archivos que contienen la informacidn de
cada uno de los submodeloe en la forma requerida para ser
utilizados por los mddulos ASRIGEDA, que generu los ejes de
anteproyectos y ASEIPERF, que interpola el perfil de terreno del
eje y las secciones transverasales respectivas,

Como se explicdé antes, el modelo es presentado en la forma
de cadenas de elevaciones correspondientes a8° los nodos de una
reticula ortogonal cuyoe ejes son coincidentes con los ejes X,Y
del sistema plano de coordenadas terrestres, complementado con un
archivo que contiene el grdfico de las curvas de nivel del Area
seleccionada como submodelo.

A partir del archivo de datos de curvas de nivel, y del Area
rectangular del submodelo se lleva a cabo la seleccién de los
puntos que definen las curvas comprendidas dentro del rectdngulo,
y a partir de los cuales se inicia una transformacién de éatas 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 los puntos de estos perfiles
corresponden en principio & los obtenidos en los cruces de las
curvas de nivel con las lineas de la reticula definida.

A continuacidn se interpola en dichos perfiles los puntos
correspondientes a los nodos de la reticula, reordenando los
resul tades en nuevos perfiles cuya direccidn general es Norte-
Sur, espaciados una distancia DX y reportando para cada ung de
ellos, sus coordenadas de origen (extremo sur) y las elevaciones
de puntos sobre el perfil espaciados DY.

Si ge detectan tlos o mAs valores de elevacidn para un miemo
punto, hecho relativamente comtin ya que se generan elevaciones de
puntos tanto por los perfiles paralelos al eje X como al eje Y,
ge toma como elevacién final el promedio resultante de los
valores detectados. Si existen puntos de la reticula que por
alguna razdén no reportan valores de wlevacidn, se da como
elevacidn de los mismos, -10000,

Durante el proceso se detectan los valores midximo y minimo

de elevacidn correspondientes al submodelo en general y a cada
perfil en particular.
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El programa funciona en forma casi automdtica y sélo al
principlo en que revisa la existencia y validez de los archivos
de curvas de nivel digitalizadas y de los grificos de pantalla
correspondientes, requiere de alguna intervencidén por parte del
usuario.

B 120 Bt ' tio: 60,5 L2 .50 0%
) i g 7 !
i e

P60 Fira WG -
Oprima cualquies tecia para continuar )
Antes de proceder a los cdlculos del modelo, se seilala en el
gridfico en pantalla el 4drea del aubmodeloc que ase estd creanda,

{

1

1)

Guardando Grafica del Wodelo en ) prued?Bl,CRA

A partir de este momento, se procede a unm serie de acciones
dentro de lsa cuales el usuario no tiene intervencidn y que en
virtud del tiempo que toma su realizacidn, se han incluidc avisos
que informan sobre el avance de los cdlcules. En su momenta, se
despliega en la pantalias el drea del submodelo que 8e esta
procesando tal como se muestrs en la figurs anterior:
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Al terminar de formar un submodelo, se puede suspender el
proceso o continuar con la creacidn del siguiente.

Para clasificar los resultados de las interpolaoiones y
arreglar los resultados de los perfiles se utilizd un programa de
clasificacién de biblioteca,

Cada submodelo queda definido por dos archivos, uno dsl
modelo propiamente dicho y un segundo con el grdfico de pantalls
formado durante el proceso.

4.5. DESPLIRGUE ISOMETRICO DB LOS SUBMODBELOS < ASEI3D >

La funcién de este programa es producir un isométrico de
cada uno de los submodelos con objeto de facilitar la revisidn
del proceso de formacién de 1os mismos, Resulta también un
auxiliar para el proyectista para vigualizar el terrenc en una
vista tridimensional.

DPentro del proceso pueden fijarse algunos pardmatros del
isométrico como la inclinacidn de los ejes X ¢ Y, lan exageracién
de las alturas y el punto de vista del observador.

Pentro del mismo grdfico, se incluye el despliegue de la
conformacién de las curvas de nivel del drea del submodalo y los
valores de coordenadas X,Y de 1la esquina surceste y las
elevaciones mAxims y minima presentes, tal coso se puede apreciar
en la figura.

X
| i\?\ e
B0 it sistoms\Q Si-ein il
Canbia papametros— 3 -
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4,6. GENERACION DBL ALINEAMIENTO HORIZONTAL < ASEIGEDA >

La funcidén de este médulo es permitir la definicién del
alineamiento horizontal de un eje, utilizande un cursor que se
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desplaza en la pantalla del computador sobre un fondo formado por
Ias grdficas de curvas de nivel resultantes de la generacidn de
los submodelos digitales de terreno. Rl eje se puede definir como
Poligonal o Camino.

En el caso de ejes tipo poligonal, el eje esta definido
exclusivemente por rectas, y se identifica como eje provisional,
mientras que en el caso de eje de camino, estas rectas se
congsidera estardn unidas por curvas circulares y esgpirales y se
identifican en el proceso como ejes definitivos,

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

En caso de que el eje sea definitivo, Be requiere ademas
proporcionar los datos de grado de curvatura, longitud de espiral
y velocidad de proyecto para cada una de las curvas que se van
definiendo en el trazo.

En ¢l caso de que se trabaje con ejes proviaionales, este
mddulo se encadena directamente al de ASEIPERF para interpolar el
perfil y las secciones transaversales de terreno, mientras que si
se trabajs con ejes definitivos, antes de hacerlo se produce un
encadenamiento con el médulo de cAlculo del alineamiento
horizontal y el de revisidén de las tangentes de transicidn y
longitudes de espiral.

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

Solicitade la identificacidén del M.D,T., el programs procede
a leer los datos de las gridficas de los primeros cuatro
submodclos adyacentes, correspondientes a la esquina inferior
izquierda del Ares total del modelo y a desplegarlos en pantalla.

Se establece el tipo de eje que se definird, y sus datos
identificativos, de acuerdo con las convencioneg que se
explicaron en el capltulo anterior.

Durante esta etapa, de ser necesario se crea un archivo con
los datns bdsicos del camino, que integra la informacién de
niimero identificativo, nombre y tipo de camino, ancho deseado de
seccionamiento tranaversal a izquierda y derecha del eje y la
distancia entre secciones a interpolar.

El tipo de camino debe ser cualquiera de las clasificaciones
validas en las especificaciones vigentes de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, A2, A4, B, C, D o E; teniendo
presente que las revisiones posteriores que s8e hagan de
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alineamiento horizontal y vertical se realizan de acuerdo a é&sta
clasificacidn.

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

Si se esta trabajando sobre un eje definitivo, se solicitard
para cada una de las curvas definidas en el trazo los datos de
grade de curvatura, longitud de espiral y velocidad de proyecto,
mismos que servirdn de base para los procesos de cdlculo y
revisidn posteriores,

561,438,

@ oD 8, eb H

El programa maneja 105 submodelos en forme automdtica, por

lo que al llegar con el cursor a cualquiera de los bordes de la

pantalla, se procede a desplegar lom modelos adyacentesa, parz lo

cual se transladan a izquierda, derecha, arriba o abajo, el par

de modelos que permanecerdn en pantalla, rellenado con nuevos
modelos el Area restante.

Al dar por terminasda la seleccién de Puntos de inflexidn, si
se sBelecciond al principio trabajar con ejes definitivos, se
continda con el cdlculo del alineamiento horizontel y su revisidn
en cuanto a tangentes de transiciédn, mientras que si se optd por
trabajar con ejes formados 8dlo con rectas, el proceso se
encadena a interpolar el perfil y las sgecciones transversales
correspondientes.

4.7, CALCULO DEL ALINEAMIENTO HORIZONTAL < ASERICCYS >

La funcién de este mddule es llevar a cabo los cdlculos
necesarios para conocer en todos sus elementos el Alineamiento
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Horizontal correspondiente a un eje definido por medio del
programa ASEIGEDA.

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

El programa en s8i, es una versidn del programa que ha venido
utilizando la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para
realizar estos cAlculos, por lo que los formatos de datos y
resultados son idénticos y corresponden al proyecto definitivo.

El trazo B8e considera definido por rectas y curvas
circulares que pueden o no ser ligados a través de curvas de
transicién, conocidas como espirales de transicidn o Clotoides.

Las férmulas que definen los diferentes elementos
enunciados, y bajo las cuales 8e desarrollo en su origen el
programa se muestran en la pagina siguiente y fueron obtenidas de
las Especificaciones vigentes en la SCT,.

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

Este programa no contiene rutinas que verifiquen que los
diferentes elementos no ae traslapen ni que los datos
preoporcionados para las curvas horizontales cumplan con las
especificaciones vigentes, dando como resultade que en la
prdctica se tuviera que realizar una verificacién visual para
comprobar que el proceso furra correcto, razdén por la cual se
consideréd necesario aumentar un proceso adicional que revise
algunas de las esprcificaciones mds imporlantes,

Asl, al Lerminar el cdlculu normal, se encadens el proceso
con el médulo de revisidn, y en casc necesario, si se deben
realizar modificaciones a los datos, este Gitimo mdédulo a Bsu vz
regresa a recalcular el alineamiento horizontal con los datos
modi ficados,

De esta forma, sin modificar substancia!mente el programe
original se le adiciond flexibilidad y confiabilidad al proceso.
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Formutario del Caleulo del
Alineamiento Horizontal.
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4.8. REVISION DEL ALINEAMIENTO HORIZONTAL < ASEIREVM >

El objeto de este médulo es realizar una revisién del
proyecto del eje horizontal en lo referente a congruencia entre
velocidades de proyecto, grados de curvatura y las tangentes y/o
espirales de  transicidn necesarias de acuerdo a las
especificaciones vigentes para el tipe de camino. Se wutilizan
como datos los resultados obtenidos por el médulo Cdleculo del
Alineamiento Horizontal, asl c¢ome los datos gque les dieron
origen.

En bage a las teblas de Ampliaciones, Sobreelevaciones y
Transiciones para Carreteras de las Normas de Serviciog Técnicos,
Proyecto Geométrico {No. 2.01.01) de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, y utilizando el archivo con 1la
representacidn matemdtica del eje del camino, se revisan:

Velocidad de proyecto en relacidn con el tipo de camino
especificado,

Orados mAximos de curvaturs permisibles para el tipo de camino y
velocidad de proyecto especificados.

Longitudes minimas recomendadas para las curvas espirales de
trangicién.

Tangentes libres entre curvas, de manera que permitan albergsr
los valores de tranaicidn recomendados por las tablas como
winimos necesarios.

Fue necesario generar en discos los archives con los datos
de las tablas de especificaciones antes mencionadas, por medio de
cinco rutinas que realizan dicha funcibén. Los nombres de las
rutinae, nombre del archivo que contiene la tabla que se genera y
el tipo de cemino al que corresponde son:

Rutina: Table: Tipo de camino:
TABA4S8.BAS TIPA4S.TAB A48
TABA4C.BAS TIPAAC.TAB A4
TABBAZ.BAS TIPBA2,TAB A2 vy B
TABCCC.BAS TIPCCC.TAR c

TABRYD.BAS TIPRYD. TAB EyD

Al principio de la revigidn, se establece un incremento de
0.5 de grado de curvatura (30 minutos) y un desplazamiento de 20
m. de loe Pl como factores de modificacidn de dantos y en basge al
tipo de camino indiecado, Be verifica que exista el archive con la
tabla correspondiente.

Para la revisién de los dates, se toman en consideracidn los

datos originsles de los Puntos de Inflexidn, el grado de
curvatura, le longitud de eapliral y la velocidad de proyeoto.
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Para cada Pl que se esté procesando, se establecen de
acuerdo al archivo de representacidn matemdtica del eje, los
cadenamientos de inicio y final de las curvae espirales, en caso
de existir y de ls curva circular que le corresponde.

De la tabla de especificaciones se obtienen los valores
recomendados, de acuerdo al tipo de camino, la velocidad de
proyecto y el grado de curvatura indicadoe al registrar al PI,
revisando en cada ceso:

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

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

Si al tratar de localizar el valor de 1la longitud de espiral
pera un grado de curvaturs dado, éste filtimo valor resulta
selirse del rango recomendado para esa velocidad, se
decrementa la velocidad de proyecto en 10 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
interpolacién lineal para establecer el valor de la tangente
o espiral de transicién.

8i los datos originales del PI indican una longitud de
espiral nula y la tabla indica que si se requiere, se cambia
el dato original a ia longitud de espiral dada por 1la tabla.

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

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

Si 8e modifica el grado de curvatura o la longitud de
espiral, se suspende la revisién del Punto de inflexidn en turno,
continuando con la revisidén del siguiente PI.

8i no hay modificaciones o sdlo se modificd la veclocidad de
proyecto, se revisa la tsangente libre anterior; sl ésta es
negativae, se da al operador les siguientes opciones:

Continuar sin modificar,

Incrementar el grado de curvatura,

Mover ¢1 o los Pl a lo largo del ejc.

Si opta por mover el PI (no se permite mover el primero ni
el 4ltimo), se dan las siguiente opciones;
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‘Mover 20 m. atrds el PI anterior,
Mover 20 m. hacia adelante el PI en turno

8i hubo modificaciones por incremento del grado de curvatura
o se movid el o los PI, se contindta revisando el siguiente PI.

8i no se modificd ninguno de los valores enunciados, sge
revisa la tangente posterior al PI de la siguiente forma:

- Si el PI en turno es el pentltimo, se verifica que la tangente
5 espiral de transicidn recomendada para la dltima curva no
sobrepase el cadenamiento final, de ocurrir esto, se da al
proyectista la opcidn de incrementar el grado de curvatura, mover
el PI hacia atrds o de continuar sin que se produzca cambio.

En los siguientes casos, 8i al buscar en la tabla la longitud de
tangente de traneicién o espiral correspondiente a los datos del
siguiente PI, se detecta que habrd que modificarlo por no cumplir
con las especificaciones, se da por terminada la revisidn del PI
en turno y se pasa al siguiente.

- 8i son dos curvas circulares simples las que limitan a la
tangente, se verifica que la longitud de ésta sea mayor a la suma
de las longitudes de las tangentes de transicidn recomendadas por
la tabla, Be revisa si las curvas son de igual sentido, en cuyo
caso se le notifica este hecho al proyectista. En cualquiera de
los dos casos (curvas de igual sentido o ourvas inversas}, se
notifica 8i la longitud de tangente es insuficiente para contener
las transiciones.

8i se trata de una curva circular simple y una con espirales de
transicién, se verifica que la distancia entre principio y final
de las curvas circulares sea mayor o igual a la suma de Ia
longitud de la tangente de transicidn recomendada para la curva
circular simple y la longitud de espiral de la otra curva.

- Si son dos curvas circulares con espirales de transicién, se
revisa que la distancia entre el principio y final de las curvas
circulares sea nayor que la suma de las longitudes de espiral
recomendadas.

En todos los casos, me da al proyectista la opcidn de
incrementar el grado de curvatura, mover el Punto de Inflexidn o
continuar 8in modificar los datos.

Una vez que se han revisado todos los PI, y el resultado del
procesn arroja que no hubo modificaciones, se considera terminada
la revigiédn, encadendndose el proceso al programa de
interpolacidn de perfiles y secciones.

En los casns en que se produjeron modificaciones, se reporta
el ndmero de éstas y e liatan los datos del eje ya modificados,
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dando a continuacién, ls opcidn de regrabar los nuevos datos o
suspender el proéeso.

Al terminar de regrabar, en forma automdtica se inicis el
proceso de cAlculo del nuevo slineamiento horizontal, y tersimado
éste, se procede a uns nueva revisidn.

4,9, INTERPOLACION DEL PERFIL Y LAS S8ECCIONES TRANSVERJALES
< ASEIPERF »

Este médulo tiene como objetivo obtener el perfil del
terreno y las secciones transversales de un eje definido por el
médulo ASEIGEDA, wutilizando para ello el Modelo Digital de
Terreno, creado por los mddulos ASEICMDT y ASEITRAN.

Los resultados seon almacenados en archivos que contienen
para caoda estacién seleccionada del eje, el cadepaniento de 1la
misma, la elevacidn del terreno sobre el eje y la pendiente
transversal del terreno.

Por su parte, el archivo de las seecciones transveraales,
contiene pera cada eatacidn seleocionada, su cadenamiento, la
elevacidén del terreno en el eje, y pares de valores de elevacidn
de terrepo y distancia al centro de lipen de los puntos que
definen lu seccidn transversal.

El programa contempla dos opclones principales, trabajar
sobre un eje tipo poligonal o trabajar sobre un eja normal de
eamino.

A partir de los archivos de submodalos y de la definicidn
del alineamiento horizontal, se procede en el primer caso (tipo
poligonal), a calcular las coordenadas X,Y de cada una de las
estaciones sobre el eje y de los puntos extremos de las secciones
transversales respectivas. Cada uno de eatos Juegos de
coordenadas, que son almacenados en un archive, define 1la
direccidn y longitud de la seccidn perpendicular al eje en oada
astacién que debe ser interpoclada.

Bn el caso de ejes normales de ocamino, el archivo con los
vectores que definen las wmecciones transversales es formado
directamente durante el procesc de cdlculo del eje, realizado por
el mddulo ASEICCYS.

El programa interpola para cada uno de estos vectores y
gobre ¢l MDT, los puntos correspondientes al perfil de terreno de
la scceidn transversal, mostrando en pantalla, si se desea, una
grafice de la misma y grabando para au uso posterior tanto la
seccidn transversal como el perfil sobre el eje.

La interpolacidn se realiza utilizande el algoritmo
explicado en el oapltulo 11, seleccionando para cada lado de la
seccién transversal un minimo de 10 puntos que pueden
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corresponder al cruce de la llnea que define 1la secciédn
transversal con las lineas de la cuadricula que definen el M.D.T.
y/o 10 puntos uniformemente espaciados a lo largo de 1la
semiseccidn en proceso, tal como se muestra en la figura
Biguiente:

Puntos Interpolados:

+  uniformes
e  ctruces con reticula

Reticula definida

por el M.D.T.
Y
-
e
il
«
Seccitn transversal Y /r\’(‘
o proceso,
'd

Contestadas la preguntas iniciales tendientes a definir el
ejJe a trabajer y las condiciones en que se debe desarrollar el
proceso, este ird mostrando en pantalla la representacién en
plantas de los vectores que definen las seccliones y ai asi se
indicé, las grdficas de las seccliones transversales resultantes.

Bn la figuras siguientes, ae muestran ejemplos de los
deapliegues que se obtienen durante el proceso.

el
i =g,
50 “"“——:—“-'_:-"_‘

DISTACION Y 21748 seccion !msvem plmcwn el Z'—"—HS
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RBjemplos de despliegue del mddulo de
Interpolacidn de Perfiles y Secciones transversales.

ESTACION > 23209
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4.10. DIGITALIZACION DE PERFILES Y RASANTES < ASRIPERA >

Dentro del estudic de anteproyecto de caminos, se presentan
casos en que no es eficiente el desarrollar un Modelo Digital de
Terreno y por tanto las propuestas de eje se elaboran utilizando
" la cartografia existente, en eacalas de 1:50,000 y mayorea. Para
cada uno de estos ejes, se deduce un perfil sobre el que se
proyecta una rasante; requiriéndose parsa su evaluacidén en
computadora, transferir los datos gradficos a una forma numérica.

Eate mdédulo ha sido desarrollado pare obtener, utilizando
una tubleta digitalizadora, las coordenadas de los puntos que
conforman un perfil, las pendientes transversales de terreno por
tramos y los datos de puntos de inflexidn y longitudes de curva
vertical que constituyen el proyecto de rasante (alineamiento
vertical}) del anteproyecto, formando con ellos archives de
coordenadas identificadas y estructurados en formato compatible
con los progremas de evaluacidn de anteproyectos.

Los graAficos a digitalizar deben estar referenciados a sistemas
de coordenadas ortogonales en el que las escalas de los ejes X e
Y pueden o no ser iguales y representan, respectivamente,
cadenamientos sobre el eje y elevaciones.

Al principio del proceso se efectdan los cdloulos necesarios
para referenciar adecuadamente y por medio del método de minimos
cuadrados la informacidn digitalizada con puntos del grdfico de
coordenadas conocidas.

Durante el proceaso, ae mantiene en la pantalla del
computador una imagen grAfica del contenido del archive que se
esta formando, la cual puede ser amplificada mediante el uso de
un simple comando.

La mayor parte de la operaclédn del programa se lleva & cabo
mediante el empleo de un ment de comandoe, colocedo scbre la
tableta digitalizadora, que son accesados mediante el uso del
cursor de la miema, :

Las funciones que realizan los 10 comandos incluidos en el
programa gon:

AYUDA: Permite desplegar textos descriptivos de las funciones de
los comendos.

VENTANA: Este comando permite graficar en pantalla detalles
amplificados correspondientes a una zona egpeclfica del Ares de
trabajo o regresar a representar la totalidad del drea 4til de la
tableta,

PERFIL: Realiza la funcidn de digitalizar en forma continua o
punto a punto el perfil del terreno.
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RASANTE: Permite capturar los puntos de inflexién del proyecto de
alineamiento vertical (rasante}.

PENDIENTE: Se utiliza para capturar los datos, por tramos, de 1a
pendiente transversal del terreno.

TRANS: Transforma los datos capturados de perfil, pendientes
transversales y rasante, en archivos compatibles con Jos
programas de anteproyecto.

COPIA! permite preparar el gridfico en pantalla ¥ detener el
proceso para obtener via impresora graficadora, una copla del
misgmo.

REDIB: airve para regenerar el grafico despledado en pantalla, si
por eliminar elementos de éste ha perdido definicién. Durante el
redibujo, la rasante capturada es dibujada con rectas entre los
PIVeg y se despliegan los valores de las pendientes trangversales.

FINAL: Este es el comando a utilizar para cerrar los archives ¥
efectuar 1a salida del programa al sistema. También pernite
cambiar el archivo de trabajo.

4.11. CALCULO Y RRVISION DE RASANTE < ASBIRASA »

Este mé&dulo ha &sido desarrollado como un auxiliar del
proyectista de caminos, durante las labores de cdleculo y reviaidn
de rasantes de anteproyectos.

Consta de 10 rutinas, cada una de las cuales #olicita gus
propios datose o hace uso de datos existentes en archivos de
disco, generados por procesos anteriores, realizga un proceso
determinado y sus resultados, en sBu caso, son almacenados en
disco para su uso posterior.
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Durante la operacidn del mddulo, la pantalla se divide en
tree partes, de acuerdo & la figura, donde puede observarse en la
parte media un 4rea dedicada a grdficos 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 ndmero de 1la tecla
funcidn a la que se asignan, se utilize paras la entrada de datos
y para desplegar los avisos e indicaciones al usuario, que se
consideraron necesarios para guiarlo en la operacidn.

La parte superior de la pantalla se utiliza para dar al
proyectista informacién adicional ligada al grdfico, como los
nimeros de puntos de inflexidn vertical (PIVs) y las pendientes
entre tramos.

Se ha procurado gque los procesos de cdloulo y de entradsa de
datos estén separados de las etapas de listado de resultados, por
‘lo que 1la mayoria de 1las funciones se pueden realizar sin
impresora, incluyendo las rutinas REVISA y LISTA, que producen
resultados que pueden ser almacenados en disco para su posterior
impresién.

El programa no revisa la consistencia de los datos de los
archivos, ya que con excepcidén de los correspondientes al perfil
todos son creasdos por las mismas rutinas, y en el caso del
mencionade, este es verificado en su consistencia por el programa
de interpolacién 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 explicacidn que se hace a detalle de cada rutina, se
marcon las opciones y restricciones exlistentes en cada una de
ellas.

Al igual fque en el alineamiento horizontal, algunas de las
rutinas utilizan eepecificaciones y claves que corresponden a las
recomendaciones para el proyecto de carreteras dadas en los
manvales de la 83.C.T. vigentes a Mayo de 1987,

El prograna utiliza un archivo maestro, que contiene el
nombre del proyectn (20 caracteres) y la clave del tipo de
camino, de acuerdo a la clasificacidn de la SCT.

A continuaridn se detallan las funciones cada una de las
rutinas:

PERFIL: Esta rutina, que debe ser utilizada previamente a
cualquiera de las operaciones de proyccto de la rasante, tiene
como objetivo transferir del disco & un arreglo en memoria los
datos del perfil de terreno del eje o tramo de eje que se desea
procesar y graficarlo en pantalla como bagse parn las operacinnes
de proyecto de la rasunte.
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Cada perfi] estd identificado por la clave del EJE a que
pertenece, de acuerdo & la convencién descrita.

Al inicio del procesoc se solicitan los cadenamientos 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, ecalcular ceros
v verificar terraplenes y cortes mAximos. Se recomienda usar
estaciones a cada 20 m o mds.

Al terminar el proceso de esta rutina, aparece en pantalla
un grafico como el mostrado en la figura siguiente, en el cual la
egcala horizontal esta condicionada por la longitud del perfil
representado, marcdndose sobre el eje respectivo las distancias
de 100 metros e identificando las correspondientes a cada
kildmetro, mientras que la escals vertical se adecua o laa
elevaciones mdxima y minima que se detectan en el perfil y se
marcan sobre el eje respectivo distancias de diez metros como
referencia identificando las correspondientes a mdltiplos de 50
metros.

X " —

REPRESENTACION DEL PERFIL
Oprina cualquier tecla para continuar )

PIVs: GEsta rutina 8e wutiliza para definir, en el perfil
seleccionado, los puntos de inflexidn vertical (PIV) de 1la
rogante y las longitudes de ocurva vertical que deben
congiderarse, o pare modificar los datos de una rasante ya
definida. En ambas operaciones quedan cargades en memoria los
datos de la opcidn de rasante selecclonads para su utilizacién en
los procesos de cdlculo y revisién

Cada uno de los PIVe se identifican por medio de un ndmero,
slendo recomendable utilizar mbltiplos de 10 con objeto de
facilitar la intercalacidén de nuevos puntos de inflexidn. Este
nimero debe ser ascendente en el sentido del cadenamiento.
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El PIV se define por su ocadenamiento y elevacidn,
proporcicenande ademds en cada uno de ellos la longitud de curva
vertical deseada.

Como una ayuda se dispone sobre la griAfica deaplegada en
pantalle de un cursor que puede manejarse con las teclas de
direccidn del teclado condensade. El sentide del movimiento del
cursor es el sefialado por las flechas de las mismas
Al oprimir la tecln <HOME> se cambia el paso del cursor de rdpido
a lento o viceversa.

En la parte inferior de la pantalla, aparecen fos valores de
cadenamiento y elevacidn correspondientes a la posicidn actuel
del cursor. Al fijar el cursor se permite el ingreso por teclado
de los valorea definitives de cadenamiento y elevacidn del PIV.
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En la parte superior de la pantalla, para cada PIV, aparece
su nimero identificativo y el valor de la pendiente entre &1 ¥
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 ndmero de alternativa, adicional a la clave
del eje.

Asl, la alternativa de cdlculo 2 del eje A, del camino 1000,
se identifica por <(EVI000A2>. Pueden almacenarse varias
alternativas de rasante para cada eje.

El mdximo ndmero de PIVs por eje que pueden definirse para
una resante es §0.,

8PROY: Esta rutina permite la creacién de un archivo con los
datos correspondientes a las secciones de proyecto del eje que se
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. degsea estudiar. También se utiliza pars modificar valores de
archivos creados con anterioridad.

La seccidn se define por sus semicoronas jzquierda y
derecha, la longitud de cuneta en cortes y los taludes de
terraplén y corte a utilizar. También se indican, para efectos de
revigidn, los valores de distancia mdxima permisible de
interseccidn entre el talud de terraplén o corte y el terreno
natural (CBEROS) y el espesor de corte maximo permitidos en el
honbro.

Se incluyen ademds en el archivo datos sobre la composicioén
en porcentaje del material que constituye el terreno de acuerdo a
las clasificaciones A, B y C utilizadas por la SCT, y el
coeficiente promedio de abundamiento o reduccién de los
materiales provenientes del corte.

Los datos deben definirse por tramos y se considera que son
vdlidos hasta un nuevo cadenamiento reportado, La seccidn 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 seccidn 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 madximos que se
obtendrian para la rasante propuesta.

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

La rutina contiene las especificaciones correspondientes a
las diferentes clases de caminos, verificande 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, a
elecciédn del usuario, que contiene los valores de especificacién
utilizados durante la revisidn, cadenamientos y elevaciones de
los PIV, PCV y PTV de las curvas verticales, asl comoc pendientes
de las tangentes y las observaciones relativas a problemas
detectados.

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

LISTA: Esta rutina permite obtener para un eje seleccionado y una
alternativa de rasante, 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, asl como de los PCV y PTV de las curvas verticales
calculadas.

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

COSTOS: Mediante esta rutina se forma o edita un archive con los
datos de los costos de construccidén que se emplearin durante la
evaluacién del eje en estudio. Los datos que se proporcionan y
que gson almacenados corresponden a costos promedios en miles de
pesos de: )

Metro cdbico de:
terraplén
excavacidn en material tipo "A"
excavacidn en material tipo "B"
excavacidén en material tipo "C"
acarreo o préstamo

sevy

Metro lineal de:
pavimentacidn
construccién de viaductos
construccidn de téneles
adquisicidén de terrenos del derecho de via

Kildmetro de:
obras de alcantarillado.

EVALUA: Esta rutins acepta los datos que definen el tramo a
evaluar por medio de sus cedenamlenientos inicial y final, asi
como las condiciones en que se realizard la evaluacidén del mismo.
Con los datos se forma un archivo y si se requiere, se produce un
encadenamiento al programa de Evaluacidn del eje propuesto.

PTOCTL: Esta rutina permite al proyectista fijar el espesor de la
seccidn de construccién desesda en un cadenamiento dado,
revisando visualmente ésta en pantalla. Bl espesor definido es
almacenado en wun archive que =se despliega como gula &l
proyectista al dibujarse el perfil de terreno,

AYUDA: Proporciona al usuario informacién en pantalla sobre 1las
funciones especlficas que realiza cada una de 1las rutinas
enunciadas y sobre la operacién general del sistema.

SALIDA: Da por terminadas las operaciones y transfiere el control
del sistema al mddulo director.

4.12. BVALUACION DE LOS COSTOS DE CONSTRUCCION ¢ ASEIEVAL >
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El objetivo de este médulo es calcular, en forma aproximads,
las cantidades de obra y los costos de construccidn en que se
incurre de acuerdo al alineamiento horizontal y vaertical
propuesto.

Para ello, hace uso de los archivos correspondientes a datos
de perfil y pendiente transversal del terreno, rasante, secciém
simplificada y costos de construccidn definidos en los wbddulos
anteriores.

Para cada uno de los cadenamientoe seleccionados de acuerdo
al pasoc de cdlculo especificado, se determina la seccién de
proyecto y en su caso, el Area de terraplén y/o corte resultante,
mismas que sirven para determinar los volumenes geométriocos y los
abundados o reducidos respectivos, para & partir de ellos
calcular la ordenada de masas.

En ¢l caso de terraplén, si durante la determinacidon de la
gecceidén de proyecto, la interseccidn del talud y el terreno
natural excede la distancis mAxima especificada como limite, la
geccidn se limita con un muro vertical situmdo a esa distancia,

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

Cuando existen tremos especificados como de viaducto
(puente) o ténel, se interrumpe el ocdlculo de voldmenes y se
incluyen en 1os costos los resultantes de acuerdo m la longitud
del tramo especificado como tal.

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

El costo se determina de acuerdo & lag siguientes férmulas:

Para el corte Vo y el terraplén Vy; sus costos $c y $: estdn
dados por:

$c = Ve ¥(%Ar3, + XBdp + %C¥$c)/100

$t = Vi ¥ §¢
en donde:
%A, %B y %C son los porcentajes de clasificacién del
material proveniente del corte,
I %3 Y Sc son los costos de excavacidn para los
tipos de material A, B y C,
$1 es el costo de formacidén de terraplén
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Para considerar el costo de acarreo $m resultante del
movimiento del material no compensado lateralmente se usa:

$a = Abs (Vc - Vt) 3 $aic

$ac es el costo promedio estadistico de los acarreos
obtenidos en caminos similares

Los costos de tdnel ($3), viaductos (puentes) ($v},
pavimentacidn ($p), alcantarillado ($a) y el derecho de via (3a),
se obtienen directamente multiplicando 1a longitud
correspondiente por el costo unitario respectivo, quedando al
final como costo {$r):

$§r = $c + %1+ §a t $ut Sv + 8 + $a

Como una ayuda al proyectista, durante el proceso, que puede
ser continuo o con altes programados en cada estacidn, se
despliega en pantalla para cada una de ellas los principales
resultados parciasles obtenidos y la grdfica de la seccidn final
de construccién considerada, tal como se muestra en la figura
siguiente:

HthaaHee PROCREAMA LUALUACION sooasetcenannt:
DEFINICION DE RRCHIVOS

UNIDAD DE DESCO PARR DATOS ‘e
TRABAJO A PROCESAPR s 1234
CIAUE DE LJE & RUALUAR ie
ALTERMATIVA RASANTE 18
RESULTADO EN (Dlisco o (1)mpresora ' d

TRAWO A EVALUAR: 23020.00 A 24808.69 : s
CADENA:  22460.69

IR T 1993.54 ! A
0N R 193,34 ‘
ESPES ¢ 12 24 :
RRIA 1. ! !
e s ]
costa’: 128 ' . f

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

Este mddulo permite capturar y en su caso editar los costos
unitarios de operacidn que se utilizan durante la evaluacidn de
una alternativa. Los datos capturades son almacenados en un
archivo dnico para todos los proyectos, identificado como
$COSTOS.0PR, y que contiene los costos unitarios en pesos de:

Coatos de litro de gasolina, diesel y lubricante
Paridad del dolar americano
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Costos por juego de llsnta para 4 tipos de vehlculo
Costos por depreciacién para 4 tipos de vehlculos
Costo horario de pmsajero

Tasa de actualizacidén de costos.

Los cuatro tipos de vehiculos congiderados se desoriben mids
adelante.

4.14. EVALUACION DE LOS COSTOS DE OPERACION < ASEIOPER >

Bste programs, calcula los coatas de operacidn que se
generan para cads salineamiento horizontal y vertical propuesto,
durante la operacidén del camino en un lapso de tiempo determinado
y para un trdnsito proyectado.

2l programa hace uso de los archivos de datos generndos por
los mddulos de Cdlculo del Alineamiento Herizontal y del
Vertieal, el archivo conteniendo 1los costos de operacién
unitarios y la tasa de mctualizacidn, y un #ltimo archivo con los
datos de trAnsito esperados, la composicidn porcentual de Llos
diferentes tipos de vehiculos y las caracteristioas de 1a
superficie de rodemiento. También debe fijarse por teclado el
factor K para el trangito horario mAximo anusl para el primer
afo.

EL slgoritmo de cdlculo empleado para la determinacidén de
loe costos de operacidn corresponden a8l elaboradoe por el
Instituto de Ingenieris de 1a UNAM para la SCT y que dic como
resultade un programa en FORTRAN, el cuasl se tomd para elaborar
esta versién para PC.

Este algoritmo considera "al costo de operacién como la suma
de costos que son consecuencia directa del uso del vehlculo sobre
la carrctera, incluyends los costos de recorrido (depreciacién,
mantenimiento y consumos), los costas de operadores y el costo
del tiempo de los pasajeros.”

Asi, para un determinado vehiculo, el costo de operacidn
{$q) estae dado por:

302 (C¥Pc+ AP+ RIP +MIPut D¥Py} (LHEp¥Lpt EqXLG+B XL, ) 4+ (Np*Pp+No¥Po)

en donde:

C,A,R congumos de combustible, aceite y llantas en
caondiciones ideales {carretera recta, plana y bien
pavimentada}

M,D Factores de mantenimiento y depreciacidn en
condiciones ideales

Pc,Pa, Py Precios de combustible, aceite y llantas sin
impuestos

Pw, Pa Tipo de cambio del dolar y base depreciable del
vehiculn
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EpyE¢,Er Factores de exceso de costo por pendiente,
curvatura y tipo de superficie de rodamiento

L Longitud del tramo en condiciones ideales

Lp,LG, L, Longitudes de pendientes, curvas y de condiciones
de la superficie de rodamiento

Np, No Ndmero de pasajeros y operadores en el vehicule
considerado

Ppy P Costo del tiempo de pasajeros y operadores

En cuanto al tipo de vehleculos, se consideran en este
algoritmo cuatro vehlculos tipo:

Automdvil (AP)
Autobbs (B)
Camidn (su)

Tractocamidn (TS)

cuyos consumos se calculan bajo ciertas consideracliones a partir
de las tablas de consumo reportadas por Winfrey, especlficamente
un automdvil {A), un camién de dos ejes con motor a gasolina (C2)
y un tractocamién de cinco ejes con motor a diesel (T382).

Al inicio del proceso se deben dar como datos el Transito
Diario Promedio Anual (TDPA) para cada uno de los afios del lapso
de tLiempo considerado para realizar el andlisis de los c¢ostos de
operacidén y el factor K para el transito horario mdximo anual
para el primer afo.

Come resultados se dan para cada uno y para ambos sentidos
de circulacidn la velocidad media del transito, el costo medio
por vehiculo-~Kilémetro y el costo total actualizado, en millones
de pesos para cada uno de los afios y para el total del lapso
considerado. Se incluye también como parte de los resultados la
capacidad critica y el tramo en que se localiza, asi como 1la
~apacidad ponderada utilizada para reslizar la evaluacidn.
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Cardtula de ingreso de datos de Tradnsito

( DATOS DE TRANSITO } we) 1% gg
PERLODO (1 4 15)= 18 i ggg
CONPOSICION () 5 22333
AUTOROUILES ¢ 80 1628
TRALLERS ~ :5 : 648
CANIONES ‘10 1 668
glropisEs i3 { e
Yo CARRILES @1 12}
ANCHO CARRIL : 3.85 131
CLAUE SUPERF © | e
Comxi® 125 15 §
ARCHIVO BN USO: C:EV123de

| INGENTERIR CIVIL
MANLIC FABIO MIRANDA VILLASEMOR

37008 |
Resultados de la Evaluacidn de Costos de Operacidn

(14 TP Uned (Kw/f)  S/VEH-KM 3ACT (NILL)

TOIALES DIRECIA 68,497 353,414 1,893,
CAPACTDAD CRITICA N PENDIENTE [
CAPACIDAD PONDERADS TOTAL

3
2
3
TOTALES INVERSA  78.838 434.045 1,342.5
CAPACIDAD CRITICA EN PEMDIENTE 2 2
CAPACIDAD PONDERADA T0TAL 4

PaRA ANBOS SENTEDOS &
TOTALES £9.293 393.769 2,435.921

e =] ARCHIO EN USO: C:EV1234c
B0 ncpniERta ciUiL

:-[M HANLIO FABIO MIRANDA VELLASEROR

e o
Oprina cualquier tecla para continnar B



CAPITULO V

EJEMPLO DR APLICACT™ON

- 52 -



CAPITULO V

BJEMPLO DE APLICACION

5.1, UBICACION Y PROCESO DEL M.D.T. DE REJEMPLO

Con objeto de ejemplificar la aplicacidn del sistema se
selecciond un tramo de la carreteran Puebla-Atlixco,
correpondiente a una parte del modelo 7-9 (2}, restituido en
escala 1:5000 con rurvas de nivel a cada § mts., s partir de
fotograflas tomadas en octubre de 1986 y utilizando apeyo tomado
de las cartas editadas por la Direccidn General de Geografia.

La zona abarca una drea aproximada de dosg kildémetros 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 abascisas y de
2'094,500 a 2'096,000 para las ordenadas.

En primer lugar se digitalizaron las curvas de nivel de un
drea aproximada de 3 Km?, cuya ubicacidn se observa en el esquema
siguiente, en donde se aprecia ademds la poligonal envolvente del
area de trabajo. El total de la digitalizacidne se llevd a cabo
en un tiempo de 3 horas aproximadamente.

= ,,//( {
}7' e

Vi WSy e
Xin

{rea para modelo | ]
Jprima cualquier tecla para contingar )

El modele se procesd en un computador COMPAQ 286, con
coprocesador matemdtico y requiriéd, para los 12 submodelos en que
se dividid la zona, un total de 1.5 horas



§.2. ALINEAMIENTO HORIZONTAL

Dentro de la zona de trabajo se procesaron tres ejes de
prueba que sirvieron para comprobar 1la veracidad del proceso en
sug diferentes etapas, Se selecciond el tramo del kilémetro
224000 al 234000 del trazo, identificado como eje A para tlustrar
la aplicacion.

Para el cdlculo del alineamiento horizontal, e
seleccionaron tres puntoe del trazo, que de acuerdo al proyecto
realizado en forma tradicional, definen el eje del Km 21+500 al
Em 234300,

En el sistema tradicional, el trazo de las curvas
horizontales del eje se reamliza con plantillas y el cadenamiento
se conforma graficamente. En el sistema, se procedid¢ a calcularlo
como trazo definitivo y los resultados que arrojd el proceso se
incluyen a continuacidn.

\
) ;}(ﬂ‘\H\UfidlL !
T T
_ R
i NN
AT /
d —

L~

5 208~ T
AR L
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111 CALCULY DBL ALINRAKIENTO HORLIONTAL 113

R ICEN
CADEFENTENTOS 1 i
B L0060 62INL000 2095812,000
TINCENTE LIBRE = X115 1. ALIBUT £ 260 0B M0 B0.006. 10

CUBYA CIRCULAR

tretrrrasstetess BLENENTOS OB LA CURVA tesdixtasiss

GADBKANIBNTIOS I 1 0. DB CURVA 1D
B = BINEIS 561026223 20056R0.082 AC: B CR 22T O3600 M TIQ.
BT s 23290004 SE0ENT.E08 209557465 =z 268 0 000"
PL = 000,883 560770.000  2095663.000 B: 570,960 1.
(TR0 = 0.000  561019.875  2095118.825 0B 259,159 a,

U 40,169 0,

TAKGENTE LIBBR = 114.68) w. ALIMUE 2 216 98 150 1n.818

CADBN AN

Tgneos 1 1
PINAL

PINAL FINAL

FIN = 211,967 S$§0950.000  209565.000




Se obtuvo con el modelo digital del terreno el perfil d-
eje y las secciones transversales, mismas que se compararon ¢
los datos tradicionales deducidos de la planta sin haber obteni
diferencias notables,

o — = ‘—‘—"» - .
A N, i
o~ ™ i
N ~.\ :
/ I// T, i
! N i
/ !
K 3 ¢
/ . :
:
[ H
AN
A [
1 - J
AL PRI l
CORTS0 o

{PERFIL 2PIUs  3SPROY 4REVISA SLISTA 6COSTOS 7EVALUA 8PTOCIL 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 revis:
y listar la rasante propuesta. Los datos y resultados se incluy:
a continuacién,

CDATOS SECCION PROYECTO?

1: Cadenamientoz 21508.00 .
2: Semi=cop [Z0= 6.00 |
kH Senl-cux\ DLR=  6.08 i
4: Long, cunetaz 1,80 i
3: Talud Terrap= 1,38 '
&: Talud Conte = 8.38
7: Dist cero Mx= 20,08
82 Alt corte Mx= 30,60 I
, Material A= 20, 09
.Hatmal B 38,00
%.w

¥ Matep
12} Coel‘ ab/red H @

o

|
{

VTR CTRBTAN ALCE VALK TST/R T §




ANTRPROTECTO DR BASANIE
PROTRCTISH: N.F.ULV,

PROTECTO: Bje pars tesis &

ROJA )
1-01-1330
10:00:00

BIB C120A 0 ALRR: O

PIV CADBMAN BLETAC  PEND
PV 10 2L50.00 016.00
ERE ]
4] 12200,80 200).35
MY 20 22)50.00 2032.50
ny 12500.00 2030.29
-5.48%

PIV 30 2340000

1901.00

2RVISIOV VISIBILIDAD DIRRCYA

RRVISION VISIBILIDAD INVERSA

REVI3TON RASANTE TBENINADA

OBSERVACICNBS

PROTECTO : Bje pars tesis &

CLASIFICAC: C

13 HEAIE )
ALTBRIATIV: O

VBLOC PROT: 110 Eaid

ALTURAS DV: LI - 15

DISTANC DV: 1159

LONG CUEY: 300,008

L]

; 3,43 “ ~3.48% *
| ‘ Z
1 |
[ .
| v
i - '
Doy '
| o
; v i
; i i |
i/ \ !
L |
TR o |
i
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ANTEPROYECTO DB RASANTE
PROTECTISTA: N.P.N.V.

PROTRCYD : Bje para tesis &

CADENAK

11520.00
2154000
560,00
21580.00
21600.00
21620.00
640,00
11660.00
11680.00
1100.00
21120.00
UMM
278000
180,00
11800.00
11820.00
1840.00
1186000
1880.00
1140000
21920.00
21940.00
11860.00
11980.00
22000.00
20020.00
22040.00
22060.00
1108000
.ol
2120.00
22040.09
12160.00
180.00
22200.00
2222000
240,00
12260.00
12280.00
1230000
22320.00
22340.00
2035000
2218000
12400.00
22420.00
244000
2246000
12480.00
12500.09
22520.00
2540.00

BIB ¢ U

404
11-01-1990
10:01:4%

ALTRR:

BLEV-TER BLEV-RAZ B3P-C BSP-P JCis ICdr it

1949.82
1951,06
1955.20
1911.64
1914.68
198076
19867
1983.64
1391,08
1606.63
01§11
119,53
020,34
018,81
01667
101,98
011,20
200635
w0051
1ML E]
W011.38
020,08
021,51
W024.55
1021.65
.0
028,54
029,01
1029.52
031,09
w04
0N
1038.96
.52
104,10
WL
103521
w0a.n
103510
106,10
W036.10
036,10
036,10
3036.10
036,10
W3E.00
103,44
04,91
03439
101,53
0.0
032.90

201000
010,64
W31
101206
WL
LIS IE
Wik
014,81
015,49
016,14
0168
011,55
L
8.9
061
020,20
100,99
208,67
2012.36
003,05
0.1
i
w1
202540
200648
Ly
0zr.0¢
1028.5¢
2028.2)
029,92
2030.60
.28
103198
2002.66
2003.3%
001,98
20449
1034.88
2035.15
035,00
WLy
0528
105,04
{1 H
204,28
0.1
wu
HA
LR
208).8%
200818
0810

60,18
§.64
({11}
.4
n.08
.4
.45
.0
[LAT]

9.4

0.18

LY

6.8

131

15.%

12,80

9,58

6.38

L3

L.60

L
LIt
091
610
047
6.2
L
0.81
0.42
0.58
0.4
0.15
0.66
an
0.90
0.45
0.80
0.7
0.45
1.06
1.8
1.4
1.2
181
157
0

9
]
1
66
61
8§
50
L]
H]
0

8
L
%
61
62
55
]
i
H]
0

1]
1]
[
1]
"
n
4]
u
1
10

]
LTH

60
]
(1}
{0

Cis  Cr
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ANTBPROYECTO DR RASANTE
PROYECTISA: N.F.H.V.

PROMECTO . Bje

CADBNAN

22560.00
20580.00
220600.00
21820.00
25{0.00
20550.00
1268000
22100.90
20,0
120,00
20%60.00
2018006
1280000
220,00
280,00
12350.00
2283000
2890000
22820.00
{&.00
22960.00
22980.00
23004.00
230%0.00
23040.00
13060.00
23080.00
23100.00
23120.00
L.
A
21040.00
2:200.00
2321059
itk
23280.00
23280.00
21300.00
2330000
21340.00
13360.00
23380.00
2340006

Lay-ThR

052,22
wi.R
130,43
102518
021,10
202546
021,99
013.93
018,30
2016.30
.21
W1.38
1010.63
009,50
109190
w0
200685
3006.04
1005..69
00541
204,45
200,08
2003.08
002.2§
LTI NY)
1995.03
1495.¢9
199.2¢
198598
1581.69
1784
1968.45
1431
1354.5)
196905
181,51
1971.63
181141
1968.74
1866.91
1963.04
1951.9§
1952.00

para tegis §

BOJA ¢

BB U1y

BLEV-RAS  ESP-C E3P-T ICic ICdr

W
2025.80
w
.t
2.8
021,52
HHAH
0180
LU
L
016,08
014,99
201386
M7
wiLe
2010.8
109,48
008,38
200728
2006.15
200500
204.08
2008.30
201,41
w0001
1999.62
1438,
143143
1836, 0
1395.2
13581
158305
1934.3¢
1990.86
1349.7¢
[FLIR3
1981.57
198648
1850
1334.28
158318
198210
1981.00

0.1%
(N1}

(B]]
1.0
[ R3]
[ 34)
L
un
LU
.9
L
1.54
0.1
6
0.9

0.09

0,59

[8H

6.2
0.0
1.8
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U.60
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ka1
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Hat
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1.
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5.4. EVALUACION DE LA CONSTRUCCION Y OPERACION

Determinados el alineamiento horizontal y vertical del tramo
seleccionado, se procedid a la evaluacién de los costos estimados
de construccién y de la operancidén respectiva, tomando como datos
de costos y del trdnsito esperado, los obtenidos en la Direccién
de Proyecto de Carreteras, que se consignan como parte del
reporte de los resultados obtenidos.

¢ COSTOS DE CONSTRUCCION (Miles §) )

H3 TERRAPLEN ¢ 2.260

EXC HAT 4 ! 1.853

MAT B ¢ 2,523

HAT C & 13.728

PRST/ACAR : 2,830

{ ML PAVIHENTO | Z 794

TUNEL: 0(! , 008

ViapucTo 80, 488
DERCH VIR ¢ .

¢ XM ALCANTAR. ¢ 95000,600

SE RCEPTAN TATES S/TRT T8
{PERFIL 2P1¥s  3SPROY 4REVISA SLISTA 6COSTOS PEVALUA SPTOCTL 9SALIDA LOAYLDA

£ JATOS DE TRANSITO ) TORA ) 1{299

PERLODO (L & 15)= 10 : iggg

CONPOSICION () ; g8

AITONOVILES ¢ 85 i 1950

TRAILERS 4 :oms

CAMLONES 7 : 2lge

AITOBUSES 1 4 18 ¢ 2y

to CARRILES ! | 12

ANCHO CARRIL :© 3.5 13

CLAVE SUPERY : 1 1

Gc HAXIMO ! %5 {51
f 1
i nncmuomuso G234 !
|£ _L": }n«c:nnnla CIVTL |
| | MANLIO FABIO KIRANDA VILLASEHOR

IR T 0ITh
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B 2
EVALUACION  BRBLININAE 11-01-1990
FROVECTISTA: NNV, 10:02:2)

PROTBCTO: Bje pura Lesin & RIB C 12MA)  ALTER (O

BLEVACION LIVEA CRROD WY YOLUNENES OBDRNAD C.CONAT 1
ISTACION YRRENO DSPRSOR 120.  DBR. RO COR CROM COR ABUN TRUSAPLEN CUR¥A MASA NILLON) t
1300000 tol0.88 11T T80t o 160000 '

n 1 ? {
82020.00 BOLB.BY 081 Y4B T8 0 100201 1
m un 0 1
1100000 102056 0,10 T30 139 ¢ 100593 |
16 1} 0 1
12080.00 202000 0.0 122 1.5 0 160101 '
100 143 ] )
L000.00 202NN 028 15 N6 0 100804 t
HH 144 ¢ |
1300,00 2033.09 141 189 1.5 9 [L1[}1 t
w ] 0 {
2000 B0EAL 00l faz T 0 jony 1
11 " ] 3
LATDA8 TR T Y D S IS T IO | 101488 1
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§.5. COMPARACION DE RESULTADOS

El tiempo total desde la alimentacidn de los datos de los
Puntos de Inflexidn del Alineamiento Horizontal, hasta la
obtencidn de los Listados de Evaluacién de la operacidn fue de
una hora, que incluye tiempos de captura de datos, procesos e
impresidn de resultados,

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

En cuanto a precisidn de los resultados, no se tuvieron
diferencias significativas y en algunos casos que mse encontraron
diferenclas, 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 cdAlculo de volumenes y costos, las
diferencias entre el método tradicional y los que reporta el
aigtema, no fueron significativos, ya que ambos mddulos, el de
costos de construccidn y de operacidn, se realizan por
procedimientos y programas similares.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Después de haber desarrollade el siatema de anteproyecto de
caminos y de su posterior implementacidn, es indudeble 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 1la preparacién de 1la
informacién que unido a la premura con que se desarrolla este
tipo de trabajos, han impedido una verdadera evaluacién econdmica

de alternativas de proyecto.

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

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

Es importante que el wusuario cambie su actitud en
cuanto al control de los datos principales, ya que puede
caer facilmente en el error de considerar la infalibilidad
del sistema y nlvidarge de que un dato mal tecleado lo puede
llevar a un resultado erréneo.

Una de las partes que recsultm consumidora de tiempo es
la digitalizacién de las curvas de nivel, problema que
indiscutiblemente representa un freno para la cabal
utilizacién del sistema. Sin embargo existen alternativas
que lo minimizarian, como la captacién directa de 1la
informacién digitalizada de las curvas de nivel durante las
etapas de restitucién fotogramétrica o el hecho de que las
instituciones cartogrdficas del pais, dentro de sus
programas de desurrollo, estdn considerando proporcionar a
los usuarios diferentes tipos de cartografia digitalizada en
el corto plazo, dentro de las cuales la informacidn del
relieve es parte prioritaria,

El tener un sistema en nuestra lengua madre y con las
normas y estdndares propios, representa una gran ventaja en
la capacitncidn y operacidn del personal que lo utiliga.
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La incorporacidn de las facilidades de manejo de
gradficos en pantalla que ofrecen los equipos de computaciédn
actuales, ha producido en los técnicos que operan el sistema
una actitud abierta hacia su uso, ademds de que 1a filosofis
del sistema les requiere de un minimo de conocimientos en la
operacién de equipos de cémputo.

La modularidad que se ha dado el sistema ha permitido y
permitird la agregacion de moéddulos que adectien todavia mis
su operacidn a las necesidades del usuario y el poder
utilizarlo en su totalidad o cada uno de sus modulos en
forma independiente.

Es indiscutible que la rapidez en la obtencidn de
resultados es una de las ventajas que la incorporaciédn de
sistemas de esta naturaleza proporciona al usuario, lo que
facilita a este el realizar mejores proyectos al ocupar su
experiencia en el andlisis de otras alternativas en lugar de
ocuparse en labores de preparacidén de informacidn y cAlcules
rutinarios que no solo consumen su tiempo sino que lo llevan
a una actitud de conformismo.
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