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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

M evaluar el costo de un terreno'genefaiménté'se coné%deran faﬁtﬁres ta-
“les como su superficfé- la longltud del frente y su profundidad y por’ me=
.dIO de elios se pretende determlnar el valor del mismo con 6hjeto de com-
pra venta o-avaluo-catastralﬂ - Como es_facyl3t0mprobar-genera]mente estos.
: Métddos son poco'precféos.cuahdo tratahwdé{refWejar'éi modo como influye '
. la forma del terreno s6bre un’ p’eclO Y desde luego en Ia ‘gran mayoria de
'ios -¢asos los resultados se encuentran afectados por los intereses de al-
guna de las partes o enla mejor de las situaciones por otros factores de
‘tipo subjetlvo, los cuales pocas veces se muestran de manera patente, in- g
clusc al mismo valiuader. El- presente trabaJo nntenta determinar y cuan-
“tificar los principales parametros que generalmente se considerarn al ana-'
'1|Zar 1a geometrla de un cnerto predio, con objeto de avalGo, bajo las 5=

guiehtes c0nd|c10n33'

a) Los parametros de determwnaran % cuantlflcaran para que re-

FleJen !os crtterlos expuestos por expertos valuadores.f
iﬁiﬁfiﬂmétOdo-quefsé bbtehga para determinar el valor de un pre-
dlo, atendtend@ @ sy conflgurac1on, debera estar hasta donde

“sea Pos:ble, Iibre de rnterpetacnones subJetivas._

o La razon para ‘incluir el prhmer punto es obvia vy afortunadamente se pudo

©eontar con el. apoyo- -dado- por valuadores del Departamento de} Distrito

Federal para efectuar experimentos, los cuales seran consyderados en el

curso. de la presente exposicibnyla segunda condicién se inc1uye'cdn el
prop&éﬁto-de obtener idénticos resultados para un mismo avallo, sin im-

- portar cual o cuales peréonas anaTizén dicho'ﬁ?dﬁlema Es claro que es-

ta cond|C|on determtna un c:erto pr|nc|p|o de justicia al establecer cri--

teries obgetmvos al respecto, mas adn .adelantamos.qua las tecn!cas em-

'-pteadas para cuantificar los parametros en cuestron podran, de considé—

: rarse GonVententemente,'ser 1mplementada5 en. computadoras,.]o cual no
-somoﬂg&réntiia el disfrute de las_ventajassque“ﬂfrece.e‘ mane jo automa*

" tizado de datos, sino: que ademis garéntiza una cierta uniformidad en ]os

Criterios propuestos. -
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2. FUNCION DE UTILIDAD BALLA LE ORGEN

2.1 TEOREMAS Y DEFINICIGNES

Ya hemos éxpueste nuestro propdsito de determinar ciertos pa%émetros,
los cuales nos servirdn para conocef Fa inifluencia de la forma de un
terrend . sobré i ¢ostol y para cuantificarios usaremos ina funcidn de
utiltidad, es decir, pot medid de ells medifeimos a &stos patrimetros se-

- giin las opiniones d& expértos vdluadotes, éxprésados a trdvés de expe-
rimentos, Por esta razdn analizaremos er primer lugar 10s fundamentos
basicos de [a teoria de la utilidad y pasaremos a continuacién a consi-
deraf a 1& furcidn de utilidad de modd tal qué rios resulte apta en

nUEsStro case conéreto de aplicacidn.

Pars estructurar decuadaniente a la funeidn de dtilidad,; serd necesa-
rio analizar alguras de lds principales propiedades de ciertas relacio-
nes binarias, 1as cuales enpléaremcs muy a menids eén Ta presente diser=
tacidn v aprovecharemos aqui la oporturidad para atlarar que en nuestras
demostraciones usaremos algunas veces la tdenica conocidad como Deduccién
Natural ¢ Niveles Hipotéticos vy en 6tras ocasicnes cuando consideremos
Gque én bereficio de 1a brévedad sea necésario sacrificar algo de rigor,
usaremss log métodos infortiales de deduccidr. Algunas de las demostra-
ciories se presentan en ¢l texto de 1a preseéiite seccién, las demostracio-
nes restantes se incluyeri en el apéridice 1, asT como uma bBreve exposi-

cibn de las reglas de inferencia erpleadas.
Definicion 2.1

Diremos ¢gue unad reldcidn bimaria R en un conjunto Y es

a} reffexfva si

b) frreflexiva si

¢} simétrica si

d) asimétrica si

ef antisimétrica si

f} transitiva si

' g) neégativamente transitiva si
h) completa o conectada si

.\

i} débilmente conectada si

¥{x) (xRx)
¥ {x) {wxRx)
¥ (x) ¥ {y) (xRy=>yRx)
¥ (x)¥(y) (xRy=>aRx)
¥ (v (y
¥ (x)¥(y

) (xRy *yRx=>x=y)

)
¥(xY¥(y) (2) (vxRy*yRz=>%Rz)

)

)

{(xRy“yRz=>xRz)

Vix) ¥y (nyvny)
Y{x)¥(y (x=y:>(nyvny)
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SI una relaC|on blnarla R en un conjunto Y es. as:metrica,_entonces es

._irreflextva.

Demostracidn:

™ _

O sl O . oW

W (k.)‘v('yj (x’Ry?zmy.Rx) _' o

xRX=>mex
DRk

KRX=>uxRy
X Rx

R Rx

¥ (x) (wxRx) _
(x)V(y)(ny—>ny)=>V(x)(mex)

Lema 2

1,%

*2,Zrép .
3, h,:Co.'
3, 5, Ni
6, Vi

C1-7, ¢

Si una. relacidn binaria R . en un CDnJUHtO Y es |rref1exava v tran51t1va

entonces €5 as imétrica,

Demostracidn:

0o~ O A I b=

0f-

11
12
13

¥ {x) (AxRx)

Y (x)¥(y)v)z)
__xRy

Y Rx |
IXRY " YRX=5KRX |
1Ry

e ny‘ny:

'ka

xRy

mny

ixRy=>nyRx '

:V(x)

W)Yy )(ny~>vva) .
¥ (i) (4 (x) ¥ (V)H(z)(xﬂv yRz=>xRz)) =¥ (x ‘V‘V> xRy=nyfn) 1212 ¢

(ny“9R2=>2R2)

4,8, 9, Ni
3-10, Ci
11, Ai
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~Puesto que el siguiente lema seré-empleado en un gran nimero de pasterio-

‘res. demostraciones, serd conveniente tenerlo siempre en mente.
Lema 3

.  Unafre]aci6n_binaria R en unh cOnjuhto Y'es-negativamente transitiva si'y
 30!0 si para toda X, y, zen Y se tiene. que ny >(szszy) ; La*dembstr“-

-jClon de este tema, a5| como las S|gU|entes se. presentan en el apendlce 1.

A continuacidn pasaremos a establecer tres tipos de’ relaciones espeC|aIes
ilas cuales nos . auxlliaran en la elaborac10n de una teorfa acerca de Ias pre—

ferencias,

'

Definicibn 2.2
“Una relacién binaria R en un conjunto Y ‘és
‘a) Una orden débi{-si'R es asTmétrica_y_negatfvamente transitiva

b} Un orden estricto si R es una orden débil y ademds es débilmente conec-

tada
c) Una relacidn de equivalencia si R es reflexiva, simétrica y transitiva.

Como es bien sabido una relacién de equivalencia eh un conjunto Y detérmina
una particidn en-dicho conjunto Y rechroCamehte una particidn en un con-
Jjunto dado define una. relacién de equlva!enC|a en el mismo. AsT pues- a

dichas clases de equivalencia las denotaremos de la siguiente forma:

R{x)={ y:vey“yRx}
‘es decir, si R es una relacién de equivalencia, entonces R{x) serd Ta clase
de EQUivaIEncTa generada_por el elemento x y el cohjunto de todas éstés_cTa¥
‘sés serd denotado por Y/R. ' '

Como ya lo hemos mencionado nos proponemos estudiar a las preferencias y

para ello haremos uso de la relacionm < la cual en el contéxto x<y la in-



'-terpretaremos dsc:endo ‘que. X es menos preferlda que y o bsen que y es p"e-
ferida a x. Nuestra notacion se Stmpllflcara bastante si hacemos uso de’ la

~siguiente def1n|C|on y por anadtdura estaremos meJor preparados para maneJar_

"'los conceptos de- |nd|Ferenc1a ¥ preferencaa-indlFerenc:a.

Definicidn 2.3

a)'xmy'Si y sdio si (mx<yfmy<x)f

b) X<y 5{ y solo si {xzyvxuy)

El teorema que se enuncaa a contlnuaC|on nes permlte caracterlzar a las re-

lacnones de acuerdo con a1guna5 de Sus prlnC|pales propiedades.
Teorema 2.1
Sea < en X un drden débil, entonces se tiene gue

~a) para toda x, y en X rige una y solo una de las siguientes proposiciones

x<y o'  y<x o' xvy

b) < es una relacidn transitiva:
c) ~ es una relacién de equivalencia
d)_(x<yfywz)=>x€z '
' (xvyty<z)=>x<z |
e) < es una relacion transitiva y'cbnectada _ _
f) con <! en X/%deflnlda poer a<'b siy 5010 SI X<y para alguna Xea y ysb

entonces <! en X/ es un orden estrlcto

Nuestro 5|gu1ente tecrema nos grant:za la exlstenC|a de una funC|on u valua-
da en 10s reales la cual preserva el orden debll estableC|do entre un conJun—

to de alternattvas.
" Teorema 2.2

"‘Sea la relacion binaria'c'un_orden déhil en X y sea el conjpnfo X/v un conjunto
£
l

contabie, entonL65 existe en X 4na

e

Il\- L A

idn wiX-3R tal que x<y<=su(x)<uly) pa-

-£
‘1‘1‘

ra toda X, y e X.



Definicion 2.4

Diremos que una’ relacaon blnaria R en un COﬂJUﬂtO Y es un orden parcnal

'TEStrlcto si es lrrefleXIva Y tran5|tiva.

Como es ficil de observar si la relaciéh-binaria es- un ¢rden parcial es-
tricto se puede tener qué.xmy; ynz y sin émbargo tenerse que X<z, es de-
cir la relaC|on no es necesariamente tranS|t1va y de aqui que por supues-
- to no sea la lndlferenC|a una re¥aclon de equivalencia. Por esta razén.

;ofreceremos la slgutente deflnlcaon ' ‘

xoy<=>¥(z) (xf{,z<=>yf\.,z).' o o : | : (1.1)-

‘la cual es ya una relacién transitiva cuando la relacién binaria < es

un:orden'parcia]_estricto.

_Péf compafaciéﬁ'con el';éoremé 2:1_tenem05”el siguiente:

Teorema 2.3

.Sea.< en.X:uh ﬁrden parcfgl estriéfo, éﬁtonces se.tieng que

a} péra toda x, y en X rjgé una ylsolg.uné.de ]as siguientes propééicjénes
X<y .5 y?x..é xﬁy & Xy pero  ~wxly -

'b)-:.es una relaciodn de.§Quivaiencfa

c)'x:y€=;V(z)(x<z<=>y<z”z<X<ﬂ$z<y)

__'d) ..-($<<y;y:zj=>(X£_z)-

L Ry ty<z=>x<z) o |

e) c0n < en_X/:'definida por a<kb 5i y solo si k<y ﬁara'afggna Kea y ysb,

entonces <% en X/I es un orden parcial estricto.

El.siguiente teorema debido a Szpiirajn nos seérvird para gar ntizar la

existencia de una funcidn de utilidad cuando la relacién binaria sea un.
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orden parcial estricto y el_conjunto X/:jéea-un conjunto contable.
Teorema 2.4

Sea <* un orden parcial estricto en un conjunto Y, entonces eX|ste un

Ofden estr|cto <%en Y tal que V(x)V(y)(x< y=>x< y)

.Cuando la relacién binaria < sea irreflexiva y transitiva'y la clase
'X/" sea un conjunto contable,. entonces se asegura, de acuerdo cor el teo-

_rema que: se enuncta a COF\tH’lUBCIOﬂ que numero; reales se. pueden asugnar a

Ios elementos de X de. modo tal que se preserven las re]ac10nes <YL . Sin
embargo puesto que 1a relacnon v puede no ser tran5|tiva no se garantlza—
réd que u(x)—u(y) cuando xvy y no se dé el caso de ser ~Y.

'TeOkéma'Z,S

Sea la relacién'binaria < un orden parc?al'estricto en X y sea el conjun-

to X/7 un conjunto contab]e, entonces existe en X una Funcuon usX- >R tal

'que para toda X, y en X

K x%Y="->u (x) <.u ("/)
xsy=>ulx)=u(y)

Hasta aqui hemos garantizado 1a existencia de una funcidn de utilidad cuan-
~do el conjunto X/n 6 bien el conjunto X/I es contable, vamos ahora a exten-

- der estos conCEptos con el propdsito de amp]tar la teorfia hasta 1ncIU|r el

caso de tener conJuntos.no-contables para eilo introduc i remos antes un-.

huevo concepto segun la sngulente defnniC!ong

D'e-f_i‘nic{c’)n 2.5

Sea R una-felacién bfnaria en un-conhjunto Y, entonces el COhJUﬂtO ZcY es

- de orden denso en Y respecto a R si y solo si siempre que xRy vy xey estan

'.:en Y pero no - &n Z, existe una z.en Z tal que xRz y z Ry

‘Pasemos ahora a extender el Teorema 2,2 hasta cubrir el caso cuando el conv

junto X/v no sea contable.



Teorema 2.6
Existe una funcién u én X valuada en los reales tal gue x<y<=>u(x)<u(y)
para toda x, y en X si y-sclo si 1a relacién-< en X es un orden. débi] y
ademds existe un subconjunto contable de X/~ tal que la relacion <' sea

de orden denso en X/m.
En forma andloga proporcionaremos una generalizacidn del teorema 2.5
~ Teorema 2.7

Sea <« uﬁ orden parcial estricto en X y supbngase que existe un subcon~ -
_junto contable de X/ tal que la relacidn <* sea de orden denso en X/7,

entonces existe una funcidn u en X valuada en los reales tal gue

x<y=>u(x)<ufy) . para toda x;'y en %

xTy=>ulx)=uly) -~ para toda x, y en X
La demostracién de este teorema se debe a Richter}(1966)ﬂ :

Desde un punto de vista tedrico no existe diferencia entre una funcidn de
utilidad_unidiménsiona] y.una:funcién de utilidad multidimensional, sin
.embargo en este Ultimo caso; para efectos de medicidn, se suelen presen-
.tar-dificultadés debido_a que cada atributo tiené caracteristicas dife-
rentes y por.lo general es indispensable efectuar un'grén nimero de me-

diciones,
- Definicidn 2.6

Sean X=(X, 5 o, xn)e y=(y1, ...,.yn),=entonces

1,

;<§<=>;¥§ y_xi<y.; i=1, 2, ..., Nn..

=
: x<<y{5>xi<y:,_i=1, 2, aan, N
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. 2.2 FUNCION DE UTILIDAD CON MULTIPLES ATRIBUTOS

. Se tiene tamblen el siguiente: teorema el cual nos permlte garantlzar ia

_ EX|5tenCia de una funCIon de’ uttlldad para e] caso de tenerse multnples

: atrtbutos.
Teorema 2,8

~ Sea X EpRﬂ,_]uego si <. es un orden parcial estricto en X,-

T um oma

((X<<y y<2) (x<yy"<<2) )=ox<z

i€;=$£<§ .

- ER L | | = | S
para alguna zeR ' tal que x<<z, entonces existe una funcidn u en X

- valuada en R tal que

'x<y<_>u(x)<u(—)

para toda'§; ;EX

Sea ;éRn'y.exprESemosia de 1a nguienpe manefa'
x=(y, 2}

donde

e X )

V= ltys e ) ¥ 2l g e

esto es vy reprcsenta'un cubconjunto éspecificado de componentes de x y z

sy complemento respecto a X ; esta consideracidn nos resulta adecuada-

‘para. expresar la siguiente definicitn
B gu _ H
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_Definicién 2.7 -

"Diremos que ;' es condicionalmente preferido & indiferente a_?“ dad@ z!
si y solo si ' - |

..(;”, )i(y’ _Zf)a

‘Muy bien pUede:suéedef que un decisor considere que-ciertos'atributds en
consjderacion no tengan influencia sobre el resto de ellos, es decir, se
pﬁéde dar el caso que sean independientes entre si, en este caso diremos
‘que se tiéne independencia preferencial entre factores Y formalmente te-

nemos la siguiente
Definicidn 2. 8

' Séan YcXy. Z=X-Y entonces Y es preferenC|a1mente independiente de Z

st y solo si para a!guna 2'e Z

(G“,Ewiw',innwwv,biwr;@)L

para toda z, yly yi!

Si Yéx es pfeferencialmente independiente de su complemento Z y recipro-
camente, entonces las estructuras pfeferencia?es podran ser consideradas
.aisladaménte, lo cual redunda generalmente en ahorro de cadlculos, cuahdo
este sea el caso, si ]95 argumentos de las funciones v, Vy’ v, sonm res-

pECtivamente,(§, Z);'; Y E, entonces se tendrd gue
v(y,_z)=f(vy(y),.vz(z))

o sea, se podrd-estructurar la preferencia de y aisladamente de z y reci-

procamente, en otras palabras, dada z' se tendrd

G DG Dy G (G).
R , Y o

s

51 el conjunto Y es preferencaa}men e iwdepcu iente de su complemento Z



.:enTX la expfesién';”5§' nos indfcaré-que (;”,.;)Ej;’, z) para toda zeZ v

1o

. L e - L - T o
‘en forma andloga la expresidn y''vy! nos indicard que (y", z)~(y, z). Co-

Mo se verd mis adelante, para nuestro caso-concreto de aplicacion tendre-

~.moS . una funcidn de.utilidad con- independencia entre féctores'de la forma
u-'(’.‘__)_-:ul ()., (_XIZ-)"'L-JS (x3.) .U, (Xh)_’- '

siendo XeR'.
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3, ESTRUCTURACION DEL MODELO

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Una vez establecidas la condiciones requeridas para garantizar la existencia

"de una funcidn de utilidad pasaremos a estructurar nuestro modelo de modo tal,

- como ya se dijo, que refleje Ios_criterios'emp}eados'por los peritos valuado-

res para determinar el costo de-un terreno atendiendo a su configuracién.
Desde luego que en este punto ‘son maltiples las alternativas que se presentan

y. Tos caminos. a seguir pueden ser bastante disimbolos y'si consideramos el

- hecho de que aiin distintos valuadores pueden tener distintos criterios acerca

del modo de calificar a un mismo tipo de ‘terrenos nos percatarémos de las di-
ficultades a las cuales nos enfrentaremos. “Asi pues bajo estas consideracio-
Nes. intentaremos presentar un modelo el cual a la vez gque preserve las condi-
ciones.de racionalidad necesarias para la.existencia de la fuhcién de utili=-
dad nos-permité'enfocar el problema con relativa sencillez y cuyos supueétos
sean los suficientemente razonables como para garantizarnos un minimo de ob-

jetividad.

Dado que los terrenos pueden tener un nGméro infinto de ponfiguraciones dis=-
tintas, entonces es claro que”tratar de clasificarlas especificamente con |
objeto de determinar la manera como dicha configuracion afecta al costo dcl'
terfeno puede‘deSembocar en un método bésténte diversificado v por lo tanto

Poco practico y Gtil para nuesfros fines, por esta razon créemos que es pre-

ferible enfocar el problema analizando la forma a través de ciertas caracte-

" risticas inherentes a ella tales como la magnitud de &ngulos formados por-

lados adyacentes o bien por medio de caracteristicas susceptibles de ser
captadas indirectamente por figuras geométricaé auxiliares tipificadas de

antemano, tales como cuadrados rectdngulos o trapecios inscritos o circuns-

~critos al terreno en cuestidn, Aln cuando reconocemos que el estudio directo
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"' de paramctros puede conducir indudab]emente'a'résultados prometedores, en
huestro caso hemos optado por la segunda alternatlva, es decir, infentare?

' mos_determtnar |nd1rectamente el modo como afecta la forma de un terreno

a’ su costo'valtendonos de figuras geometrtcas auxiliares. Restringiremos

nuestro anilisis exclusivamente a lotes urbanos de dimensiones estindard

"y como indudablemente la influencia de la forma sobre su costo se encuen~
‘tra estrechamente relacionada a los posibles finés o usos que se le dé al
lote en cuestidn, supondremos que serd empleado para la construccidn de

casas habitacion.

3.2 DETERMINACION DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS

Una vez establecidas estas con51deraC|ones generales ihten+aremos encon-

 trar un algoritmo que nos permita presentar la formulacton matematlca de
‘una funcidn de utilidad para determ|nar para un CIerto predio la unflue"—

cia de su conf;guraCIon ‘en su prec10°- Para tal efecto se solicitd a un

grupo ‘de perltos valuadores del Departamento del Distrito Federal que a
Varios tipos.de terrenos les aslgnaran-vaiores supqniendo que todos elips
se encontraban ubicados en tas mismas condiciones), eszdecir, se econtra-~
ban situados en la misma colonia, mfsma-cal]@, teniendo la misma ofien-
tacidn y un solo frente hacia la banquetaj'colfndahdo-e] resto del terreno
con otros predios; aclaramos que.1o$.diferente tipos de terrenos sujetos

a experimentacién no Fueron'seieccionados afbitrariamente sino que fueron
elegidos de acuerdo con"” las formas que con mayor frecuencia se suelen pre-

sentar en nuestro medio vy se supuso, para todos’ los_casos ‘que la superfr~

cie'de los mismos era de 300 metros cuadrados. En estos experimentos se
~ encontré que los valuadores asignaron el maximo precio a un terreno de
forma rectangular de 15 metros de frente por 20 metros de fondo; a un

‘rectdngulo proporcionado de esta manera se le suele I1lamar "“Rectdngulo

Dorade' y nosotros por. razones de comodidad también as? lo denotaremos.

AsT pues de .acuerdo con los experimentos cualquier desviacién respecto
‘a este Rectangu]o Dorado redundo en una deprecuacnon del predio; nues-

‘tra tarea consistira. preC|samente en tratar de. cuanLlf-car d|cha depre~

ciacion, Para ello conStderaremos al terreno formado por bandas consecu-
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tivas paralelas a su frente de anchd'constante'h excepto tal vez la 0l-

tlma franja correspondlente al fondo del terreno la cual puede desde lue-
_ 'go tener un ancho menor que el con5|derado para el resto de las bandas Y.
esto ocurrird si la dimensién de la pfof"ndidad del terreno no es un mul—
tiplo.de h; a continuacidn tohando los lados deGStaSbandas COMmo baSeS
de trapeC|os construtmos para cada banda el mayor trapecio que sca p05|ble
inscribir en el terreno, tentendo as& ahora una serie de trapecios; todos_
estos trapecios constituyen nuestra drea de trapecios con la_cual trabaJa-'
remos y 1os numéraremos progresivamente del frente hacia el Fondo.empezah-'
do con el nﬁmero.T y asi tendremos que el valor total del terreno ser3
igual a la suma de los valores. de cada uno de Tos trabeciosn Desde ]uegb
reconocemos que por 1o general el 3rea de trapecios serd menor que el éreé
real'péro la diferencia desde Juego no serd tan grande como para afectar

sensiblemente el resultade de nuestras .evaluaciones.

Como . es de suponerse la funcién de utilidad deberd ser expresada en términos

de varios pardmetios, pues es obvio que para cada uno de los trapecios se

puedén.encohtfar distintos aspectos que'Ioé afecten en cuanto a su costo vy
aquT no tan solo deberemos_considerar la situacidn de_lds trapecios aisla-
damentes sino que también se deberd considerar la forma como son afectados

por el resto del &rea de los trapecios o como pueden ser afectados por la

misma.

Aclaramos que los factores que se'presentan a continuacidn se encontraron
por medio ‘de un proceso de biisqueda, tanteo y ensayo y despuds .fueron co-
tejados en una primera aproximacién gracias a los experimentos realizados;
en el Apéndice 2 Se.presentan tan solo dnos cuantos de los muchos casos
analizados con la computadora del C.5.C. de la U.N.ALM, Bajo estas con-

" sideraciones y después de varias tentativas se eligid la alturé del tra-
pecio denotada con la lTetra '"h'" para que fuese de 4.00 metros, dimension
que en promedid resﬁlta adecuada para. la edificacidn de cuartos habitacidn,
pues eétos genralmente se'erigen en'bandas paraleleas al frente. Ahora
bien, equlpados ya con nuestros trapeC|os aUXIllares trataremos de deter-

Minar aquellos Tndices los cuales refiejan las potenclalldades construct|~

vas del predio,
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Es desde luego raZOnab}e suponer que lahprofundldad del predlo tnfluye en .

su costo por esta razén a cada trapecuo le asngnaremos ‘un factor el cual
serd llamado Factor de Profundidad vy que expresaremos en termlnos del nu-'

mero del trapec;o i, pues este numero-ordnnal tambiéh nos indica las dls—

tancias que eXJSten entre el frente del predlo y la base del trapecio en

cuestnon._

. Es sensato SUponer tamblen gue exuste un ancho ideal para ‘cada. trapEC|o

este ancho. ideal sers desde 1uego el ancho del Rectangu]o Dorado, por
esta causa, asociado a cada trapecio con5|deraremos el Factor de Defor—

macidn, expresado.este en términos de la_longitud de la base del trapecio

'y el cual los deberd penalizar de acuerdo con su desviacién del ancho ideal.

Si la unidn de dos trapecios consecutivos es defectuosa, en el sentido de
que no favorece los requerimientos de continuidad en la construccidn o
bien propicia el desperdicio de terreno, entonces obviamente se tendrd

una depreéiacién; el Factor de FrenteFRelativo intentard cuantificar este

concepto.’

Por u]tlmo estimaremos la influencia que eJerce el Frente del terreno sobre

las potencaa]tdades constructivas de un trapecio dado, para evaluarlos em-

-p]earemos el Factor de Frente.

En resumen, medlante 1a determxnaC|0n de los 5|QU|entes |nd1ces evaluaremos

el modo como la forma de un pred|o afeCta a su costo:

Factor de Profundidad
Factor de Deformacidn
Factor de Frente Relativo

Factor de Frente

y.seradn designados en los sucesivo respectivamente como los simbolos fl3 f

30 By
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Los calculos numéricos se simplifican notablemente si Se determinan en primer

lugar Tos Factores de Profundidad y de Deformacidn y posteriormente se pasa .

a evaluar los Factores de Frente Relativo vy de Frente; esto.se puede lograr
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analizando terrenos fos cuales no sean depreciadas por'f3 y_f4, es decir,

aislando los efectos debidos a los Factores de Profundidad y Deformacién,

Una vez cubierta esta'Ptapa'se pasaré a determinar el Factor de Frente
Relativo pern no el Factor de Frente y por Gltimeo se consideraran tlpos

de ‘terrenos adecuados para dlStIDQUIF el factor f
3{3_EACTORES DETPROFUNDIDAD Y DBE DESVIACION

Como su.nombre lo indica el Factor denominado de Profundidad intenta de-
terminar la depreciacién de un terreno atendiendo exclusivamente a su
desviacidn respecto a la profundidad ideal caraterizada por el Rectdngulo

Dorado, mientras gue el Factor de Desviacidn pretende determinar la depre-

ciacién atendiendo exclusivamente a su ancho, cuantificdndose este por

bandas en relacifn al ancho dieal caracterizado también por el Rectdngulo
Dorado, como en nuestros experimentos se consideraron Gnicamente terrencs
con una superficie de 300 metros cuadrados, es claro que estos factores no .

pudieron ser visualizados independientemente uno del otro, pues a menor

profundidad se tiene necesariamente un ancho mayor y reciprocamente. Pero

esta 1|m|tac1on no indica necesariamente gue uno de estos factores se deba

expresar en funcién del otro; para ver que esto- ho Sucede bastd ana]:zar

‘terrenos en Ios cuales unos cuantos de sus trapecios fueron o bien demasjia--

do ahgostOs,'Formandofasf.cuellos de boteT]a, o bien demasiado'ahchos en

- comparacién con el ancho del resto de los trapecios.

'Alin cuando se penaliza al terreno por su desviacidn respecto a la longitud

ideal es necesarioc tener en cuenta si es por defecto o por exceso, pues de
hecho como se demostrarad mas adelante existen diferencias significativas

entre estos dos casos; asi pues consideraremos al respecto el siguiente

~'par de situaciones:

a) La profundidad dél terreno.es igqual o menor a los 20.metros
b) La.prdduhdidadwdel_terren0 e5 meyof.a Tos 20 metros

Como era de esperarse los resulatdos preliminares, algunos de cuyos casos se
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PFESentan en el Apéhdice 2, mostraron que aamedfdad-qué la profundidad

.Crece acercandose inferiormente a los veinte metros, la utilidad también

aumenta siguiendo una disposicidn muy cercana a la lineal y que a medida

- que la profundidad disminuye acercindose superiormente a los veinte metros,

también la utilidad aumenta siguiend¢ una ley casi lineal, por esta causa

procuraremos determinar a este factor T, considerandolo como una funcidn

. _ _ 1 7 e .
seccionalmente suave expresable en términos de la profundidad. Por como-
didad este factor serd evaluado para efectos de aplicacidn Unicamente
_para nOmeros enteros n»1 donde n es el nimero de trapecio, pero no debe-

mos olvidar que se trata de una funcidn formada por dos semirectas con

vértice comin en n=5, pues para este valor de n se tiene una profundidad

de 20 metros.

Como ya.se menciond el Factor de Deformacién fz_infenta penalizar al terre-.
no de acuerdo con su desviacién respecto al ancho ideal de 15 metros, es

_dec1r respecto al ancho detl Rectanguio Dorado vy por To tanto serd expresado

en funcign de-li donde li es la dimensidn de la base de 1-e51mo_trapeC|o

Yy es por supuesto, considerada como una funcidn contTnua de dicho argumento.
Aqui como en el caso del parametro f Tos resu]tados'pre]iminaréS'mostraron

que a este Factor de DeformaC|on era p05|b1e exrpesarlo muy aproxiamdamente

por medio de una funcidn que crecfa linealmente a medida que ]i se acercaba

inferiormente al ancho ideal de 15 metros y decrecta también linealmente a

medldad que. l toma valores mayores a los ]5'metf05,'o sea, T, serd expresa-

2
do como una Func1on seCC|0na1mente suave formada por dos semirectas con vér-

tice qomun en ]i“]Sa

Para la determinacidn de los factores fI y fz'procederemos a analizar los
trapecios constitutivos del area virtual procediendo secuencialmente del

frente del terreno hacia la parte posterior del mismo, y puesto ‘que tanto

. f. como f2 denotan las depreciaciones debidas a las desviaciones respecto

1 :
al largo y ancho ideales de un cierto predio, es de esperarse que sus efec-

‘tos se superpongan, es decir la funcién de utilidad debera ser expresada

multiplicativamente en té&rminos de fl ¥ fz, ast si C es el precio unitario

- . - ) i -. i T a - ) - .-
del terreno en la zona estudiada y_A}_es ia superficie del trapecio numero

I correspondiente al terreno tipo j, el costo del trapecio serd
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y si el terreno en cuestion tiene un total nj trapecios su costo serd

n. . . . . - .
¢ ZJ'?1(”""'2“;)’*1 | - S (3.2)

Ya se ha mencionado que para realizar el presente trabajo se tomaron en

cuenta los resultados de varios experiméntos Tos cua1es se describiran

“con detalle en la siguiente seccidn, interesdndonos por lo pronto senaiar

'que por consideraciones practlcas y de comodidad, para facilitar el en-

tendimiento con los peritos valuadores todos los terrenos sometidos a

experimentacibn tuvieron una superficie real constante a la cual consi-

~deraremos por lo pronto de A metros cuadrados y asi planteados los expe-

rimentos fué facil observar que muTtiplicando a la expresién (3.2) por

el factor 1000 se obtenfa para el Rectangulo Dorado de diménsiones 15
K—jf S .

‘metros de Frente por 20 metros de Fondo un costo total de 1 ,000 unida-

des monetarlas, es claro que esta consnderaC|on facilitd tanto el trabajo
como 1a interaccién con los peritos valuadores para poder caracterizar
adecuadamente a la funcidn de utilidad., Por estas razones estableceremos
la siguiente transformacion
]OOO
f()_

£ | BN E Y

de manera que al multiplicar {3.2) por 1000 se obtiene.
' A C

¥ T . J . ) .
£ (0F, 0 0n BNERY
i=1 '
Si el perito valuador k estima el precio del terreno tipo j en pk unlda-

des monetarias luego

n.
J

C lr]f (l)f 1) At TP _ (3.5)

_ nos'éxpresaré_la diferencia entre el costo calculado y el dado por el

=

Taetian la muis
Fiacion ta Cua

W

e

ot}

permitird deter-

|
“mihar a fl Yy fza Para esto bastard precisar dichos pardmetros de modo que
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(3.5} tome un Valor'mfﬁimo cubriendo,'poﬁ supuesto los qriterios expresa-
dQs por varios valuadores referentes a distintos tipos de ferrenos; dédo
gue descamos por una parte hacer ‘1as mencionadas diferencias tan pequefias.
cuantoc nos ea posible y por atra resulta conveniente elegir un método |
el cual resulte cémdda sy, implementacidn y'manejo nimerico decidimos

emplera, para tal efecto, .el método de minimos cuadrados. 0 sea de-

" beremos avorcarnos a minimizar la siguiente funcidn,

L
v

- R nj S . ”.j ' s ' S
N N U TAURIC RN G
J=t k=1 i-i - | |

donde la primer sumatoria nos permite cubrir la opiniones de's valuadores.

distintos v la segunda sumatoria nos capacita para considerar t tipos dis-

_tintos de terrenos, en otras palabras, la expresidn (3.6) nos permite ana-

'lizar_simulténeamente-]a opinién_dé k valuadores respecto a t tipos de

predios,

Coma se recordard, tanto a fl como a f2 los consideramos configurados por

dos rectas, de modo que'expresados en la forma de punto v pendiente ten-

dremos . . ; : . _
P ( apithy 5T o<iz b _ (3.6.a)
fl(l)— . e
. . 1. a21+b2.. S i "ij-_ (3.6.5)
. g f c11i+d1_ si o<1ii15' - (3.7.a)
f.(1.)= .
B : C2]i+d2 sf | 155ji (3.7.b)

~ de.donde sustituyendo en (3.6) se obtiene

5 r (2 Al itAbed
_ A‘(gmcmlii @mcm1i+amdm+bmdm

-

o, |
SRyl 2 (3.8)

m, m’ “m
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esta funcidn desde luego estard sujeta a dos restricciones: la primera de
ellas establece que el costo del Recténgulo Dorado es . de 1,000300 U. M,

lo cual exbresado en términos de la ecuaciones (3.6.a), (3.6.b), (3.7.a)
y {3.7.b) vy segln los datos. del terreno tipo Bl {ver Apartédo_B del Apén-

.diC¢ 3) nos di

1350amcm+300amdm+h500bmcm+30obmdm=1000; m=1,2  (3.9)

ta segunda restriccidn viene déterminada.por la condicidon de que en el caso
de tenerse 15215, entonces f,_(15) deberd ser igual a 1, esta condicidn de

acierdg cbn las ecuaciones (3.7) se expresa de la siguiente Manera
S +d =1: m=1,2 : ' .
15¢ +d _=1; m=1, | (3.10)

$i de acuerdo con (3.9) vy (3.10)} hacemos bm=333333"3am y dm=1—15pm se obtiene
eduivalentemente el siguiente problema al cual nos avocaremos a resolver en

-la siguiente seccidn

(3.11). -

i o 2
, ] - . . _ _ —
Min 2 & (& Ai(amcm(: J)(li 15)+am(l 3)+3a3333cm(1i 15)+3.3333 ij), m=1,2
© o j=1k=1i=1 ' o

t s n,

.3u4.FACTOR DE FRENTE RELATIVO

El factor de Frente Relativo intenfa cuantificar la'depreciacién dé un cierto
prédio atendiendo exclusivamente a la forma o modo como se encuentran ligados
entre si los trapecios contiguos, estos es, dado el trapecio nﬂméro i es obvio
_que al aﬁadirée el Area virtual al trapecio nimero i+i aquella resulta bene-
ficiada, pero obviamente este beneficio desmerece en alguna medida si la union
entre ambos - trapecios propicia la presencia de porciones de adrea los cuales
sean de poca utilidad desde un punto de.vista.arquitectéhico o constructivo.
“Aqui nos permitimos hacer notar que los expertos valuadores en repetidas oca-
siones nos seﬁafaroh la importancia que cobra el frente, o sea la longitud de
la banqueta en el costo de dicho predic, y as? la idea subyacente gque expresa
este parémetro{f3 es la defconsiderar a la base del trapecio i como un ''sub-
frente" el cual natura]hénte afecta al siguiente trapecio; desde luego que
dicha influencia se debe extender al resto de los trapecios y no tan solo a

Sy -inmediato sucesor, pero los cdlculos prelimirares mostraron que cste Oiti=
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~tar ‘la determinacidn de f

mo efecto no es de consideracién pudiendo en consecuencia ‘ignorarse sin

el temor de incurrir en graves errores. Nos permitimos recordar que en

aras de la brevedad aqui tan solo se presentan algunas conclusiones de

ios trabajos preliminareélpero confiamos en que al termiar de leer la.

presente seccidn el lector podrd tener por si mismo una idea mas o me-

nos clara 'de les alcances y de las Timitaciones del presente trabajo.

Aqui adoptaremos la siguiente convencién: a la base inferior del trapé~

‘cio nimero 1 le asignaremos.el nidmero i-1 teniendo en consecuencia la

base superior asignado el nlmero i.en otras palabras, a la base superior
de cada trapecio le aserd asignado el ndmero que tenga dicho trapecio vy

las bases de los trapecios serdn numeradas progresivamente del frente

hacia el fondo iniciandose la cuenta con el nlmero 0. Como se ha veri-

do mencionando, el parametro fj nretende cuantificar la bondad de la

unign de dos trapecios adyacentes y es hasta cierto punto natural inten-.

estudiando las posiciones relativas que guar-

3

dan entre si las bases respectivas, asi en primera intencidn se encontrd

que una buena medida de dicho efecto lo proporcionarTaféI cociente obte-

nido al dividir la proyeccién de una base respecto a la otra entre la

1ongitud de esta segunda base;. el problema de decicir cGal base se pro~

yecta se resuecive facilmente obsevando si alguna de las bases en consi-

deracién es igual o menor o estrictamente mayor que la otra., Esto por-
supuesto nos conduce a la consideracidn de los dos casos mencionados, de

modo que si Prdyi_l(i) nos denota la magnitud de la proyeccidn de la base

ndmero i respecto a la base -1y Long(i) nos dencta la longitud de la

base niimeroc | se puede expresar cuantitativamente a f

3

siguientes ecuaciones:

_(_ P"O‘/l--i(i)eﬁf] si Lorig(i)'iLohg(i-I)' _ (3.12.a)
_ Long (i-1)
fali)= < o
| Proy, (i-1) o 1¢ tong(i)stong (i-1)  (3.12.5)

Long (i)
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de acuerdo con las



Luego para determlnar a r3 deberenos m:n:mlzar a ia saguuente funcién,

en la cual, desde luego ya son ConOCIdaa la funCIones F] y f.

t S s S
DI (szl(l)f (P 0A =) (3.13)
J=t kst i=1 | R
la cual para el caso de tenerse Long(i )= =Llong{i~1) deber3d estar sujeta
a la siguiente restriccion '

e +f =1 ; m=1,2
m

m. (3.14)
si introducimos las condiciones(3.14) en (3.13) Y hacemos
] (ij=PFOYi~](I) S | o (3,14.a)
1 fong (i-1) - L
Proy (I—l) - . L (3;1ﬂub)
2V tems R o
tendremos que réso]ver el siguiente problema equivalente
Y 7 )
Mi by TiX,~y.e -p, . ' o1
n j:1 1 YJ o ng : ) . 3.15
donde
. N |
- 1 : . ' . .
XJ;ETf[ﬁ )F2(1E)Ai | | o . (3.16.a)
on:
] ' 7 -
~y.= I f h)f (1) (i)=1)Ac | (3.16.b)
Do o ' : . .

desde luego que en (3.15) nuestra variable serd e , m=1,2"y procuraremos

elegir tipos de terrenos los cuales nos permitiran estudiar separadamente
los casos m=1 y m=2. '



3.5 FACTOR DE FRENTE

El Factor de Frente intenta cuantificar la influencia del frente de la
calle sobre el costo del predio; la importancia de este efecto nos” fué
sefialada en reiteradas ocasiones por los sefiores peritos valuadores,

Yy como ya se menciond, restringiremos nuestro an&lisis exclusivamente
al estudio de terrenos dotados-de un solo frente, o sea, a terrenqs.que

tienen acceso directo por una sola calle. -

Este Factor de Frente tiene cierta semejanza conceptual con el Factor
de Frente Relativo pues en ambos casos se estudia la. influencia de un

frente sobre un trapecio dado, pero a diferencia de f en el cual sole

_ 3
se estudian los efectos en trapecios contiguos, en el caso de Fh’ en
cambio, estudiaremos la influencia del frente de calle sobre cada uno
de los trapecios; esta distincién se debe a la importancia que cobra

el frente de calle sobre el costo de un predio.

Obviémente él efecto del frente no podrd ser fqual para teodos los tra-
pecios, al considerar los factores que los pueden afectar encontramos '
escencialmente dos: el primero de ellos atiende a la porcién de la ba-
se del trapecio gue ﬁuede ser proyectada sobre la bahqueta, esto desde
Iuego nos capacita para estimar indirectamente los beneficios que des-
de un'pqntd'de vista de diseﬁO'arquitecténico ofrece la configuracion

del predio en relacidn a su acceso; como segundo narametro é conside-

rar en la determinacidn de fh encontramos que es razonable esperar que
fh disminuya en alguna razén  inversamente proporcional ai alejamiento

del trapecio en estudio respecto a la bangueta. Asi pues, si Proyf(i)

nas denota la magnitud de proyeccidn de la base.superior del i-ésimo

trapecio sobre el frente de banqueta, entonces resulta procedente cuan-

tificar a fh seglin 1a siguiente férmula:

S Proyf(i) : 3 ) _ .
_ fh(_s_)z 1 -_(1-m) < (3.17)

23
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donde i es el nimero del trapecic en estudio y g es una constante a de-

terminar de modo que . |
T n n,

. : | 1 : . J

om0 0f (0)f, (DA

i YA 4700

2
. 3 )
=1 k=1 =1

TPy (3_-18)_ .
tome su valor minimo.

3.6 ANALISIS DE LA VARIANZA

NingGn método para evaluar la influencia de la configuracidn de un terreno

.sobre su costo puede comp%ender_y abarcar todos los casos y alternativas
posibles con exactitud pues esta depende de mucho Factores y para nuestro
caso concreto de aplicacidn deseamos hacer un comentario al respecto antes

de cerrar la presente seccidn.

Con el propdsito de determinar numericamente a los pardmetros descritos se
efectusron experimentos, consistiendb estos en el disefio y dibujo de varios
tipos de terrencs los cuales fueron sometidos con objeto de avallo a los
sefiores peritos valuadores; ta aplicacidn de fos experimentos se realizd
en dos'etépas procurando que los peritos se familiarizaran pauiatinamente
éon el problema,. Los reéultados de la primeré etapa se muestran en la
Tabla N 1 del Apéndice 3 y se refieren a los costos gue siete valuadofes
asignaron a treinté y seis tipos distintos de terrenos; los resultados de
la segunda etapa se pfesentan en 1a Tabla N® 2 y se refieren a los costos
.qué trece valuadores asignaron a cuarenta y cuatro tipos distintos de
terrenos; los precios se asfgnaron seqin el criterio expuesto en el parra-
fo 3.3 y para el mejor manejo numérico de dichos datos se considerd con-
venien{e.dividirlos entre 1000, En ambas tablas los va]ﬁadofes:se agrupa-
ron por columnas, es decir,_los.datos que un valuador asignd a los distfﬁ—
tos predios se presentan en una.sola columna y estas se numeran progresi-
vamente empezando con el nimero 1, los renglones se refieren, por supuesto
‘a los predios, es decir, distintos renglones denotan disfintqs tipos de
terrenos; en la Tabla 3 del mismo Apéndice se muestrn los dibujOS de los

predios.

En este punto de'nuestro desarvollo y partiendo de los resultados de los

experimentos ‘intentaremos por una parte averiguar si el costo asignado a
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un cierto terkeno es o no'eé independiente del valuador qﬁe 1o determfna,
Yy por otra pate, buscaremos conocer si 1a forma de un predlo influye sig-
fnlf:cat|vamente en su costo. Con tal propdsito cuestlonaremos snmultanea-
mente el siguiente par de hipdtesis SIQU|endo un an3lisis de la varianza
segln la conocida notaciﬁn ANOVA*'y.en la cual se hace uso de la distribu=

. cidn F,

a) Las medias tedricas de las columnas son.iguales, es decir, los crite-~

rios de los valuadores no presentan diferencias significativas.

b} Las medias tedricas de los renglones son iguales, es decir, los distin-
tos tipos de predios no presentan diferencias significativas en sus pre-

cios.

En esta seccidn nos limitaremos tan solo a recordar las férmulas que se
usan asi como a presentar las tablas_ANOVA'correspondientes; en . la Tabla

3 del Apéndice 3 se muestra la Tabla de 1a_dis£ribuci6n F y en el Apartado
A de dicho Apéndice se muestran los detalles de los cilculos respectivos.}
El andlisis de la varianza se realizard encontrando dos estimaciones de la

. 2
varianza ¢~ y usando el cociente de ambos para obtener el valor de F.

Cuando consideramos que los subindices r, ¢ vy e denotan respectivamente
a los renglones, a las columnas y al error experimental, entonces es fa-

cil ver que la varianza de las medias por renglones esti dada por

G R o Ga9)
T

[ I e B

i

y como cada media de renglén se basa en ¢ columhas entonces

~*Para mayores detalles consultar: Hoel, Paul G., "Elementary statistics'',

capTtulo 11, John Willey, 1976.



serd una estimacidn no sesgada de la poblacidn,

En forma anidloga se obtienen

c
_ E(x'..-x)2
_ j=1
Ve=r
- Cf]
r c
I E-(xij-xi.~x.j-x)2
Ve i=1 ):]
' (r-I) (r-2)

Para analizar la hipdtesis de que las medias tedricas de los rengiones son

(3.21)

(3.22)

iguales usaremos el cociente Vr/Ve y en cambio para analizar la hipdtesis

de que los medios tedricos de las columnas Ca1¢ularemos el valor de Vc/Ve.

siguiente notacidn:

r

Con el préposito de comstruir la Tabla ANOVA es conveniente introducir la

Sr=¢ 7 (;i-Q)z
Ci=l . '

o e [ . _' _' . 2
Se= T %o(x, ., X..=X. +X)
i=1 j=1
. in C
S= (xi.-x)z
is1 j=1 '

De acuerdo a esta notacibén la Tabla ANOVA toma la siguiente forma

{3.20.a)
(3.20.b)

(3.20.¢)

(3.20.4)
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- TABLA ANOVA

T

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado ¥ F %
bariacién cuadrados libertad medio ¢ ;
Medlas de . 5 c—l. S S. S . En tabla & con
columnas ¢ : < €. = = wo=c=1 =
c-1 c~1 + (e=D)(r-1)1"1 72 V2
A e=D)(e=1)
- Medias de g . =1 g g 3 En tabla 4 Apen-
renglones r _r r - e - idice 3 v,=r~1,
-l eob t e D e (1)
Exrores S (-1 (x-1) ;
€ ' Se ;
(=17 (r-1) :
Totales St re=1 . :

© Tabla 3.6.1

. Fc 'se refiere al valor critico.de ¥ el cual se determina por medio de la Ta-

bla 3 del Apéndice 3; los valores de vy ¥ Vv, son los denominadores requeri—

- ; . . 2
dos para que las sumas de cuadrados sean estimaciones no segadas de o .

Co-

mo es sabido, para aceptar una hipdtesis el valor de F no deberd exceder al

valor de Fc,

La Tabla de]’ahélisis de'varianza correspondiente a la primera etapa de los

-experimentos es la siguiente:

Fuente de | Suma de Grados de | Cuadrado . .
Fade -
wariacidn cuadrados | libertad medio
Medias de . :
[ lals)

columnas 4.8020 '6_ 0.8003 52.3 271
Medias de '

. : 4.3995 - 35 0.1257 8.2 1.5
renglones . oo
Errores 3,2149 - 210 0.0153
Totales 12;416A ' 251 J

Tabla. 3.6.

2

e s e e s s

Bl 11 Tub i Vi SEVRRS
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La Tabla de aniiisis de varianza correspendiente a la segunda etapa de los

experimentos es la siguiente:

Fuente de. Suma de - Grados de Cuadrado r F Fe
jvariacign cuadrades libertad medio
Medias de ' : . . _ .
' 5.1060 - 12 © 0.4255 85.1 1.8
~icolumnas :
Medias de o : BN §

. 1 1.1024 43 0.0256 5.1 1.4
renclones : . _ : __j.
Errores 2.5699_ | 516 0.0050

(Totales 8.7783 . . 571

Tabla 3.6.3

En ambas tablas, 3.6.7 v 3.6.3, todos los valores de F quedan notoriamen-—
té ubicados en sus respectivas regiones criticas para las dbs etapas es-
tudiadas; es decir; se rechazan sin 1ugar a 'dudas las hipbtesis a) y b)
enunciadas al inicio de este parrafo 3.6. y se éceptan en congecuencia
las siguienteé | '

a') Los distintos_ctiterios de los valuadores presentan diferencias al-

tamente significativas.
b') La forma geométrica de un predic influye indudablemente en su precio,

"De lo hasta aqul expuesto se observa que existe una fuerte dispétsién_en*
t?e'ias evaluaéiones hechas por los peritoé cuyos efectos se haran sentir
indudablemente en-ia exactitud de nuestros cdlculos, por esta razdn cree—
mos gue se hate necesario introducir en este punto un criterio el cual
nos permita evaluar la bondad de ‘ajustes para este fin calcularemos en

primer tdrmino el error estdndard por medio de la siguiente formula

e e e s et

n . .
y L . .
By 2 o S (3.23)

: _ € Cn-k : :
donde k es el nimero de coeficientes incluyendo el término constante de

la férmula de regresidn y donde y'j_denota el valar de la funcidn de re~
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gresién correspondiente a Y

Despuéé-calcularemos'el porcentaje de los vélores fijados-oor tos péri;
tos gue quéden ubicados dentro del intervalo Y! +28 3 esperamos que por
To menos el 95% de dichos datos verlflquen este requnsrto. Aclaramos
que el nimero 2 por el cual se multiptica al error estandard~de estima-
ciﬁh corresponde muy- ap roximagamente al factor que debe usarse pafa un
nivel de significacién al 95% siempre y éuando se satiéféga'lé hipotesis
de una distribucidn normal en una serie Iérga de observaciones; como pa-
ra muesfra pequeiias el coeficiente Se es mayor gue 2 nos encontramos

. desde luego conservando un cierto margen de seguridad.

Al habernos concretado en el bresente trabajo a estudira ferrenos urbanos
destinados a la construccidén de casa o locales comerciales creemos haber
abarcado un gran nGmero de casos pero desde_!uegd no todos los posiblés,
situacion esta que se concretiza alin mds al haber sometido a experimentos
‘exclusivamente terrenos con una superficie de BOOmZ_con-formas_elegidas.
de antemano adecuadas para la bisqueda y-deferminaciéh de'parémetros “sin
.embargo conflamos en gue el metodo aqui propuesto cubra los propdsitos
sefialados en la Seccidn 1 vy el cua] desde luego no esta SUJeTO a var:aczn-'
nes de 1nterpretacuon seglin criterios de_oca51on, o cual redundara nbv1a-
mente en beneficio de la eguidad y la justicia. Por supuesto.que este

metodo es aptc para ser |mplementado en computadora.



.
4. EVALUACION DE LOS PARAMETROS

Procederemns seguidamente a evaluar numericamente a los .Factores de Pro-

fundidad, de Defarmacion, de Frente Relativo vy de'Frente sequn lo comen-

tado en el parrafo 3.2, es decir, primeramente evaluaremos conjuntamente
]

a'f1.y fz, para luego pasar a cuantificar a f_, y finalmente a f

3 b

4.1 FACTORES DE DEFORMACIONY DE PROFUNDIDAD

Con el propdsito de cuantificar a estos dos pardmetros procederemos a es-
-tudiar, dentro de los experimentos, aque]lbs_tipos de'terrenos.1os_cua]e5
no sean depreciados por'lds Factores de Frente Relativos y de Frente. Pa-
ra ello elegimos los terrenos tipos Al, A2, 81,.82, €l y C2; como se ob-
.serya estos predios al tener una figura rectangulér proyectan el ciento
por ciento de las bases &e los rectdngulos (trapecios) virtuales entre si
y sobre el frente de banqueta, lo que de acuerds con las férmulas {3.12)

y (3.17) nos indica gue 105 factores f3 y fq toman para todos los.éasos el
valor de 1; es decir, en estos terrenos elegidos exprofeso se pueden apre~
‘ciar aislados del resto de los parémetroé, ios parémetros F; % Fz. '

_ : o : o . .

Como se recordafé, para determinar a f} y”FZ deberemos proceder a evgluar

a las constantes 3, bm’ Cm"dm’ m=1,2 que figuran en las ecuaciones (3.6.a),
(3.6.b), (3.7.a) y (3.7.b) resoclviendo el problema {3.11); como las funcio-
nes son secﬁidna}mente continuas tenfeﬁdo sy pico en i=5 dividiremos él ani-
lisis en dos etapas la primera de !és cuales consideraré3ef caso de ser i
.igual o mencr a cinco y por lo tanto ]i serd igual o mayor a veinte; o sea
consideraremos en primer. lugar a los terrencs tipos B1, B2, C1 v €2 y-en o
Segundo lugar a los tipos Al, A2 v Bl los cuales nos proporcionaran el ma -
"terial adecuado para apreciar el efecto de deformacién y profundidad cuando
i'es.estrictamente mayor gue cinco; obviamente.tOmarémos

| . i . LI
f08)= Vim £ ()= Vim £, (1)
i-55 '_ i_->5+

“pudiendo decirse otro tanto respecto a f $i hacemos para m=1,2

2



.n_

s iio B ' _
_Fm(ambm)*—gfI 3 (z A.(amcm("3)(‘i‘15)+?m("3)+3'33335m(1i'FS)'

. LA =11 _ _
+3.3333)- p ) - S . (h.1)

'Kientonces.résolver el prob}ema-(B.]i) equivale & résoiver el éonjuhto de
© ecuaciones descritas por 5Fm(§°)=6, lo cuai aesde-]uego en.teorfa no re-
viste mayor dificultad que efectuar el cilcuio de simples derivacioneé,
sin embargo la resolucidn del sistema de ecuaciones asT_generado es de-
“Masiado laborioso hasta el grado de que se considerd preferible usar el

método numérico de Newton.

En el Apartado A del Apéndice 4 se presentan los detalles de los calcu-
1os_respectivos concretandonos en la presente seccidn a presentar uni-
camente los resultados. . ' |

Con m=1 estaremos éonsiderando-el caso i<5 y entonces aplicando a (4.@)
los datos obtenidos de los terrenos B, B2, C1 y.C2 asi como los respec-
tivos valores'pkj dados-por_ios'peritos vajuadores se obtiene que

'a1=iho753 v c.=0.0005

1

y con estos Vélores se obtiene'dé.(3.9) y (3.10) que
5,=0.1076 y d,=1.0073
o sea hemos cbtenido experimentalmente que
| IR ’ '
£, {i)=1.053i+0.1076; 0<i<5 _ _ C (h.2)
£,(1,)=-0.00051 +1.0073; 20<i. (h3)

Ahora pasaremos a considerar el caso i>5 para terminar de cuantificar a
“los parametros en cuestidn; como se dijo, emplearemos para este propdsito
el material obtenido a partir de los terrenos tipos Al, A2, y Bl asi como

ios costos'respectivos pkjy de los cuales mediante ia ecuacion (4.1) se

35
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obtiene que

92=—2.1Q[8 y c2=f0.90j6

de donde por-médio-de (3.9) y (3.10) Sé obtiene
b2=}§:0223 y d221.Q2h$
0 sea
f,(i)=-2.1078i+16.0229; 5<i _ o o (b))

f,(1.)=-0.00161 +1.02k5; 0«1, <20 _ (5
Al intentar conocer elzgrado de exactitud con el cual fﬁncionan“estos pa-
_rametros para i>5 nos topamos con dos serias ObJECiORES ias cuales obligan

a modificar el modelo. En primer lugar en relacidn a f}( observamos
‘que con los valores de i>8, entonces f1(1)<0.y esto expresado con otras pa-
Tabras nos dice gue a partir de un cierto nimero de trapecios, en nuestro
caso ocho, el pardmetro toma un valor negativo, lo cual Significa que si

el terreno es lo suficientemente largo este podrd llegar a tener un costo
ﬁegativo; la segunda objecion viene motivada por el hecho de que con ¢, <0

2
se tiehe gue

d2=1—15c23}

y en este caso

Para efectuar las correcciohes correspohdientes modificaremos nuestro mo-
delo apoyandonos mas fuertemente en los experimentos, Como el-predio ana-
lizado el cual contuvo mas franjas de tefreno lo fuéd el terfeno tipo Al,
 con 30 metros ‘de profundidad y le correspohden por lo tanto ocho trapecios,
entonces deheremos de comprometernOS a_ﬁéntenerhos.deero de los'lfmiteé de
. . ]

los experimentos forzando a nuestro modelo para que en este caso extrema fl

- tome un valor positivo; la manera de corregir a ia segunda objecidn formu-
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: lada en el parrafo anterior se hace patente por si misma de la ooservacuon
del’ problema que ya reformulado deberemos avocarnos a resolver segin e! S|-

“guiente planteamiento:

M .
‘n.FZ(aZst):
‘sujeto a
. _
8a2 bzzp
czzp
y como para el caso del Recténguio Dorado en el cual i=5 se debe tener qua

5.5839=532+b2,

entonces se tiene el siguiente problema equivalente que debemos resolver

Min r2(a2, bz) ' | o _ ‘ (4;63a}
sujeta a
3a,+5.483950 ) o (h.6.D)
€520 T (h.6.c)

En el Apartado B del Apéndice 4 de presentan Tos caiculos respectlvos los

cua!es arrOJan los resultados 5|guientes

~a,=-1.8280
b2=lhi6237
02% 0
dy='1
 10 sea
' _ : e _ _ |
fo(i)=-1.8280i+14.6237; 5<i - ' (4.7)

1
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Como se recordari fz_intenta penalizar al terreno de acuerdo con su des-
viacién resbectd.al ideal de 15 méfros y de acuerdo con (4.3)y (k.7) se
observa que fz(li) es igual.a 1; esto desde luego nds.indica que en los
experimentps real izados practicamente no- influye en el coste el Factor

de pesviacidn, en cambio para el Factor de Profundidad se tiene

1.0753f+o.1076; 0<i<5 ' . _"' ' _-_(4.9;5)
f;(i)=' -1,8280i+14,6237; 5<i<8 3 ' (h.9.b)
0.6092; B<i - L (4.9.¢)

\

Por supuesto que el valor dado de F;(i)=0.6092 para i>8 excede el alcan-
ce de los resultados segln los experimentos realizados, dandose como un
factor meramente estimativo el cual nos permite cubrir bajo estas.férmu~
las terrenos grande o muy alargados y deberd manejaréé con las reservas

del caso.

4.2 FACTORES DE FRENTE RELATIVO Y DE FRENTE

 AI.intentar determinar a las constantes que configuran a Eas.parémetros
F3 y Fq seqdn las fSrmulas (3.12.a),{3.12.b), (3.17.a) y (3.17.b8) encon-
tramos que si todos los trapecios virtuales proyectan la totalidad de
sus bases sobre el frente_dé.banqueta,_entoncés f, toma el valor de 1y
en este caso nos serd posible evaluar aisladamente de este parametro 3

las constantes e, y f, las cuales aparecen en (3.12.a) ahorrandonos de

1 1
esta manera uyna buena porcfan de operaciones numéridas; en cambio sf pa-
ra algln trfangulo virtual parte de su base no se proyecta sobre el fren-
te de banqueta, entonces tendremos que analizar conjuntamente a_los_paré4

_metros F3 ¥y Fh a efecto de llegar a conocer al resto de tas constantes
que figuran en estos.parémetros[

Procediendc conforme a lo indicado determinaremos a §, valiéndonos de log

. . . 3
terrenos tipos E1, fi, F2, G1, G2, H1, H2, J1, Q2, RL, RL1, RL2, RL6, RL8,

_RP1, RP2, RP3, RP4, RS1, RS2, RS3, RSh,  TF1, TF2, TF3, TFh, ningunc de cStos



tiene algln trapecio virtual queiﬁo proyeclé Ta'Lotaiidad_ae Su base sobre
el frente de banqueta._ AsT pUes para determinar a las constantes ey
fi:procederemos a revolver el problema (3.15) y 1o haremos derivando di-

. cha expresidn y resclviendela para e

1 cuando toma el valor de cero lo

cual nos resulta en

+y. (p, .=-x.))=D o - _l.  _ (4.10).

s 2
T o{y" e
_ [ I O

0 sea, para Ioé tipds indicados y segin los costos pkj dados en las Ta-

blas 1 y 2 del Apéndice 3 obtenemos que

e =0.1147 - - o L (ho11la)

f,=0.8853 - S (. 11.5)

En el Apartado B del Apéndice L4 se présentan los detalle de los cilculos

respectivos.

. A continuacidn procederemos a evaluar conjuntamente a los constantes ey
fz.y g por medio de los resultados que arrojan 1os experimentos para los
terrenos tipos D1, D2, E2, It, |2,J2, K1, K2, L1, L2, MT, M2, N1; N2,

01, 02, P1, Pz, QI, R1, CI1, CI2, C13, Cik, FB1, FB2, FB3, FBL, FUI, FV2,

35

FV3, Fvi4, RB1, RB2, RB3, RB4,. RIT, RI2, RI3, RI4, RL3, RL4, RL5, RL7. TPl,'.

TP2, TP3, TP4, o sea tendremos que determinar a las constantes €5 f2 v g
de modo tal que (3.18) tome su valor minimo. Trabajando de acuerdo con

los datos presentados en 1as_Tablés 1.y 2 del Apéndice 3 se otiene que

,=0. 440k o | © (h.12.8)
f,=0.5596 | o | (4.12.b)

g =1,6467 _ ' (F.12.¢0)

En el Apartado C del Apéndice 4 se presentan los detalles de los cadlcu-

los respectivos.

Y asi de acuerdo con las férmulas (h.iT;a), (4.12.b), (4.12.a) y (4.12.b)

_ f_ se expresa por

3



e ' Proy;
o go.1147 i-1
_.f3(_1).= '

044404 o=

y_fh 56 expresa por

'-f4(i)= 1-(1-

Long (i-1)

Proy. (i~1)

) 4 0.8853 si Long(i)<Long(i~1)

+ 0.5596 si Long(i)>Long(i-1)

ProyF(i) 1

Long (1) ) ;16467

(3.13.a)

(3.13.B)

|  (4.14)

36



4.3 CONCLUSIONES

No dudamos de QUe el lector ya se habri Formado un: juicio acerca de
los alcances vy limitaciones del presente trabajo, pero a pesar de
ello nos consideramos obligados a elaborar ‘un comentario aunque este

- sea breve al respecto.

Como se pudo constatar en e]'anélisis de la_varianza efectuado en la
Seccidn 3;6,_es-indudable que la forma de un predio influye en su cos-
to, pero no es menos cierto el hecho de que el precio del predio asig-
nado con fines catastrales vaffa y en notable grado dependiendo del va-
Tuador que lo califica. AsT pues, empefiados nosotfos en cuantificaf
los factores que inf]uyeh en el primero de los t8picos sefalados nos
‘vimos afectados en la precisidn de nuestros resultados por la gran
dispersidn q&é sé_observa'en los_vaiores asignados a los predios. Cree-
mos que el trabajo de afinar a los. parametros que intervienen en las
Farmulas debe de ser una labor que se desarrolle conjuntamente con un
grupo de peritos valuadores y uno de los procedimientos gue se nos
ocurren en tal aspecto consTste en tomar a1_presente trabajo como una
base que oriente a los peritos valuadores mediante su aplicacién, para
que después, realizando nuevos. experimentos en los cuales los peritos
valuadores viertan de nuevo sus opinionés, afinar de nueva cuenta los
parametros en cuestidn; consideranmos que el monto de los intereses

que se manejan en la Oficinas Catastrales as{ como el deseo de buscar
la equidad justifican plenamente un programa de trabajo en la direccién

sefialada..

Por supuesto 10s coeficientes de los parametros ehpleados-en el.Dresen~
te trabajo pueden precisarse mds e incluso hasta pueden afadirse nuevos
ﬁarémetros a la férmula con la cual calculamos el costo del predic, pe-
ro consideramos que este trabajo adicional carecia de un fin practico
-ya que los resultados aportados por los experimentos presentan, como se

dijo, una gran dispersidn.: No bostante esta situacidn no quisieramos

cerrar el presente esbozo sin antes hacer un breve comentario al respecto.
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Cuando.se'determiné el parametro fh el cual precisa la influencia del .
Frente-dé-la banqueta sobre el costo del predio se tuvo en hénte la

_idea de determinar al porcentaje del &rea de cada trapecio.virtua] que
quedabé afectada por dicho frente. Asi si el &rea de los trapecios de
‘cuatro metros de altura queda aproximada por bandas rectangulares de Ia-.
mi$ma altura y con una longitud de tong (i) metros, eﬂtoﬁces cuando Proyf(i)
ncs denota la prdyetcién de la base superior de la banda nimero i se tiene -
© que Prqyf(i)XQ mtsz_noé_expresa el drea de dicha banda la cual queda cu-
bierta por el frente de la banquéta, es decir, cualguier construccidn eri-
gida en esta porcidn del terreno puede ser alcanzada en todo$ 5uUS puUNtos
moviéndose en lTnea recta desde la bangueta y con direccitn perpendicular
a 1a calle. Anatogamente, el &rea total de la banda nimero. i serd de

Long{i)xk mts? y en consecuencia

Proy%(i)xh

Long (i) x4

‘nos expresa la proporcidn entre el Zrea visible desde la calie respecto al

area total de la banda en cuestidn.

Una vez discutido este punto se hace natural proponer para fh la siguiente

férmula

Proy (1) 4os
)

Long (i) g

fa(i)= 1-(1- S {(4.15)

donde u, w vy g.serTah las constantes a evaluar. Ahora bien, iporqué ra-
z6n usamos (4.14) en lugar de (k.15) para evaluar a fh?' Pues sencilla-
mente pof la gran dispersién que presentan los datos con los cuales tra-
bajamos; .si se hubiese empleado (4.15) en vez de (h.l&)'nuestros calculos
‘encaminado a-determinar a las constantes u.w y g se habrian complicado bas-
tante y asi consideramos razonable abstenernos de buscar una precisidn que
nuestros datos velvian impractica a cambio de Sjmp]jficar'nuestré trabajo;
cansideramos conveniente.apunfar estos hechos con el deseo de que en un
futuro, de contarse con datos mis exactos, se mejore la expresion de los

mencionados pardmetros.
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. Como se recordard, la expresién que nos permite calcular el costo de un

predio sera
n,
AC

P e EJF (l)F (l )F (1)f (1)AJ : . S .(u.16)
1000 =1 _

donde P nos denota el costo total del terreno y € nos dencta al precio
unitario del terreno en la zona de ubicacidn del predic, y como segdn
(4.8) f?(lf) toma siempre el valor de 1, entonces resulta conveniente

‘simplificar a la férmula (4.16); con este propdsito haremos el siguiente

cambio de variables: F1(i)=f;(i), Fz(f)éf3(i) y finalmente F3(1)ﬁfh(i)
resultando en consecuencia que :
AC j : . '
P= T555 le (DF, (D, (i)ay o o (h17)
donde
F.(i); 1.0753i + 0.1076 ; 0<i<5 | _ (A.18.a)
1 -1.82801 +14.6237 ; 5<i<8 . (4,18.b)
Proy 1(i) -
. 0 !1’-}[ W+ 0. 8853 s Long( )ﬁLong( 1) (’4.19.8:
F.o(i)= . 1) - ' ' o
) 0. 4hok Proy; (=11, 55596 ; Long(i)>Long(i-1) (4.19.b)
ong(ii ' : : o
. Proyf(l) 1 o
F,(i)= 1—(1— Tom (5 TT6%67 S | (4.20)

N o - . | PP
Conviene observar que tanto F1(l) como el término TTTEﬂB7'e' cual aparece

en la expresion de Fh(i)_se evaluan para valores discretos de i, es decir,

para i= 1,2,...,7,8; luego si tenemos presente a la Tabla 4.1 nuestros

_ céicu]os encaminados a determinar {(4.17) se simplificaran.



UN EJEMPLO -

i fl(i)_ ‘f;TTKHg7

1. 1.1829 1.0000
fuz 2.2581 .d_319h
3 3.3334 10.1638
] 4.5086 0.1020
5. 5.4839 - 0.0706
6 3.6557 0.0523
7 1.8277 0.0406
8_. 0.6092 0.0326

TABLA 4.1 -

- Para ejemplificar nuestfo procedimiento vamos a calcular el precio del

terreno tipo D2 suponiendo que se encuentra ubicado en una zona en la

cual el costo del metro cuadrado del terreno se estima en.$2,850.00/M2.

Como se recordarad al tfpo'DZ_le asignamos el indice j=10, {ver Tabla

h.c.2).
i Ag F, () F, (i) F3(i) FiF, BA:O
1 140 ¢ 1.1829 . 0000 1.0000 47,3160
2 {ho ! 2.2589 . 0000 1.0000 90. 3560
3 (40| 3.3334 1.0000 1.0000 133.3360
L 40| 4.4086 . 0000 1.0000 o 176.3440
‘5 140 ] 5.4839 . 0000 1.0060 219.3560
6 | 40| 3.6557 .0000 1.0000 146.2280
7 140 1.8277 .8899 0.9899 73.1080
8 120! 0.6092 .0000 0.9919 12.0853
I 898.

“TABLA 4.2

1293
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y asi segin (h.]?)
P=$2,850.00x300x0.8981= $767,875.50
‘como se observa, si se hubiese tomado el costo de $2,850.00/m2 v se hu-
biese considerado una_superficie'de 300 m?, entonces el precio del terre-

no hubiese sido de $855,000.00, es decir, la configuracidn lo afectd de

modo tal que el predio se deprecid en un 10.19%,

Por Qltinmic nos resta consignar que la estimacién del error estindard Se

segln (3.23) resutd ser

Para 'los terrenos afectadoé Unicamente por Fi Se= 0.1536
" Para los terrenos afectados Gnicamente pof F2 Sé= G.1591
Para los terrenos afectados pof Fio F2 y F3 o 5e= 0,1614

Por supuesto estos valores se dan ya normalizados con el propdsito de
uniformizarlos con los dates presentados en la Tablas 1y 2 del Apén-

dice 3.

AsT, si Y} és gl costo de el predio tipo j calculado por.(h.17), enton-
ces segln lo propuesto en la Seccidn 3.6 deberemos de estimar el por-
centaje de las calificaciones otorgadas por']os peritos los cuales que-
'dan comprendido5 dentro del intervalo Yi j;ZSE._ Como el lector podra
facilmente comprobar, el 100% de dichas calificaciones cubren dicho re~

o quisito,
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APENDICE 1



L3

En este apéndice se presentan las demostraciones correspondientes a los

lemas y teoremas que quedaron pendientes en el Capituleo 2. Para ello

emplearemos dos técnicas: la primera serd la demostracidon informal, o

sea la que_generalmente'se.usa vy la cual adopta al lenguaje natural

como medio de expresidn; la otra técnica que usaremos tendri un nive

mayor de formalidad serd la llamada Deduccidn Natural y en ella se ofre-

cen las demostraciones por medic de esquemas en las cuales cada rengidn

es numerado y justificada su presencia por medio de ciertas reglas las

cuales describiremos a continuacion. las reglas de inferencia serén

Ko, Ki, Ao, Ai, No, Ni, Co, Ci, Eo, Ei, Yo, ¥i, 3o vy 3i. Adoptamos

también las siguientes convenciones

a)

Existe libertad para introducir cualesquier nimero de

hipdotesis siempre vy cuando estas encabecen un nivel

" de hipdtesis y serdn separados del resto de los ren-

b)

9

glones por medic de una pequefia 1inea horizontal. Se

justificaran anotando en el lado derecho de cada hipé-

teéis la letra H.

Todo rengldn que figure en un cierto nivel podrd ser
repetido en cualquier subnivel del primero: esto es
ficil de notar en los esquemas si observamos que

la repeticfﬁn permite trasladar renglones en el esque-

‘ma de derecha a izquierda y de arriba hacia abajo sin

cruzar las lineas que marcan los distintos niveles hi-
potéticos; serd justificada cada repeticidn anotando

en el extremo derecho la abreviatura ''rep'. "

Se tendrd libertad para introducri en cualquier nivel

‘renglones los cuales corresponden a teoremas de la 16-

gica o a teoremas del texto del Capftulo 2 anteriormen-

te demostrados, se justificaran anotando en el extremo

derecho del esquema el nombre o nimero.del teorema

correspondiente



V L

-Aclarahos.que-en el casc de tenerse en.ﬁﬁa'demostracién algln nivel muy.
- -semejante a otro subnivel anteriormente demostrado, y con el objeto de
o ‘ser demas iado prolijos, los justificaremos seﬁalando'1a'anaiogfa men-
cionada indicando los renglones correspondientes. - Establecidas estas

convenciones presentaremos seguidamente las reglas de inferencia.

Ko. - SR : ' N - Ki

m|  pAg Y B
n p KO . : . . . _nj' q
i
|
-S!{ phq P,q,Ki
Ao Al
"1l pVy nyoop
R
i | : R
1 .
{ ' o : - ~.m pVp ~—— Mahy
o
ﬂ3f r
"y H
Mgi- |T
n ' ny,n,~n_,n,-n_-Ao
6l r o —— M2 3




-__No.'

Ci

Eo

< ct
= e |

A

m, No

n.m,Co

p=>q

q=>p

——epn.m Fi
. T



Vo.
mo| ¥4 ()

n ¢ o {u) ———m, Yo

" Ponde ¢ (u) es semejante a ¢ (x}

excepto por contener figuraciones -

de u siempre que ¢ (x)} conténga fi-

guraciones libres de x

b
mo 3x)¢(x)
IO K
|
|
SN
t §¢ m,n~s, 3o

Donde u no figura libre en .y ade-
mas no figura libre en alguna hipé-
tesis no descargada. ¢(u) deberd ser

semejante a ¢ (x) excepto por conte-

.ner_FIguracfbnes Tibres de.u donde
y solo donde ¢(x) contenga figura-

ciones libres de x,

L

m oy o (u)

n | 'v(xmx)

m, i

‘Donde u no ocurre libre en alguna

hipétesis no descargada y ¢{u) es

semejante a ¢{x} excepto por con-

tener figuracicnes libres de u don-

de y solo donde ¢{x) contenga fi-

~ guraciones libres de X

L o
m|efu)

m, 3i

n :(HX)¢(X)

Donde ¢(u) es semejante a ¢(x)
excepto por contener figuraciones
libres de u siempre aque ¢(x) con-

tenga figuraciones libres de x.
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. Una.relaci6n binaria R es un conjunto Y es negativamente transitiva si

y solo si ‘para toda x}fy,_z en Y se tiene que xRy=>(xRzvzRy).

Demostracidn:

Supongamos en primer lugar que R es negativamente transitiva.

L R - ATV, B R VU U

(VX)(VY)(VZ)(%XRyA%sz=S "xRz)
xRy

LW(XRZVZRQ)

rixRzAvzRy

xRz AvzRy=> uxRy

xRy

xRy

1 XRzvzRy

(Vx)(VY)(VZ){XRY=>(XRZViRy))

véamos el reciproco

—t

QWO o~ Y T W N

“iux)(Vy)(Vz)(ny~>(szszy)
FnyA%yRZ

éﬁz
xRz=> xRyvyRz
xRyvyRz

%Ry
| mey.

xRz

'Rz

%yRi

xRz
xRz

nzRz

thy\wsz > xRz

¢ A .\ n A~

(vx {%y \YZj A \xny RIS WARZ

2,rep, Ko

6,7,Ni
IZLKo,rep.

2,Ko,rep.
9,10,Ni
5,6-8,9-H,Ac -
5,6~8,9-11.h0
2-12,Ci

b, v



Teorema 2.1
Sea < en X un drden débil, entonces sc tiene que

a) Para toda x, y en X rige una y solo una dé las siguientes pro-

posiciones
x<y. 5 y<x'.6 Xy
b) fﬁeé una relacién transifiya.
c) © es una relacién de equivaiencia

: d.) (X<yz’\y.mz".)=> X<z y

(xvyhy<z)=> x<z
e) <. es una relacién transitiva y conectada

~f) con <' en X/~ definida por a<'b si vy solo si x<y para alguna

Xea, y yeb, entonces <' en X/v un orden estricto.

Demostracion:
a} Ley de los tres cortes _
" Sea x<y, luego n{y<x) por ser < asimetrica v por la Definicién
2.3.a Wy |
Sea xwy, 1uego'por'ia Definicién 2.3.a. wx<yduy<x

- Sea y<x, luego v(x<y) por ser < asimétrica

y por la Definicion 2.3.a, axuy

b,



W=

oG~ Oy

11

12

14
RE

16
17

1 (%

X<Y=> X<ZVZLY

B} La refacidén < es transitiva

A<y

y<Z

e

X<z

K<Z
K<Z

z<y

<z

(w‘) (¥y) (xey=> vy=x)
R<y=> R<Z

) (¥y) t¥z) (x

XLZVZLY

X<z
i2<y

Z<y=> wy<z
<z .

¥ <z

Uy <Z

vz<y)

prsnest

c) “oes una relaclon de equsvalenC|a

-
e AT

r )

]
'_.kv

= X =

4 VYo
1,5,Cc

7,rep.
LI
it
9,rep
: 3,V5,rep
11,12, Co
2,rep
C2=1h N
15,80
'6,7—8,9-]6,Ao

Demostraremos informalmente que la re]aC|on de indiferencia

~ves reflexiva y simétrica,

y en cambio,

para demostrar que

posee la propiedad de transitividad haremos uso de niveles

‘hipotéticos.

Reflexividad:

Puesto que la relacion < es asimétrica,

entonces ‘también es

irreflexiva y se tiene que XV pues Wx<x -

Simetria:

Si xwy entonces seglin la definicidn 2.3.a yux por ser la con-

juncidén un conectivo 18gico conmutativo.
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ﬂ.m

O~ Oh U B L BN

ii) Transitividad.

X'y
yvz

deN

uAﬁyvﬁﬁ<umyA%aAe%Ax>eae%uV<A%AN>AeMA%>9ME%VV<Axa<>ﬁexA%>e%Axuv
mﬁwvAﬁwum«NumxnwlvmwAN<NA%uv

mxampmamAwbexanV<AN»H>AexAN>8N€NVVu<AN€N>ARNAN>ENAMVv
AMAuR?wAMPBMENVV<ANAN>A8NAN>8%ANV
xAm>ﬁequ>8Memv

mANA%>AE%AN>8N8%Vv<n%AN>ﬁ8NA%>8NB%uv<mM€%>A€NA%>8%ANVV
Ly A (vy<xAnxvy ) )V (y<xh (v<y Ay ) )

W. wwm.
! KLZVZ<K
[ z<xh (vr<zAvx<z)
W z<x
w KLETZ<K
P [x<zve<x
! X<z=> (R<yvy<z)
NAMIVAQA%<%AMV
X<Z
KLY VY<Z
RSy
x2yA (vy<xAnguy )
Xy
v(phnp)
3 Macvm:cua
m Xy
] wu(phvp)
phvp
.MAN>A?NA%>?N?%V.
i ?N_\rvw .
in(pAnp)
VRVY
jxvy
A (pAvp)
piAvp
ApAYp

H
H

Tricotomia
Lema 3
) H
....uuﬂO.,..aHO
B H.
) q
S9,44
10,44
. H
-
13,A1
u 8-10,11-14,40
4,A0,40
4,A0,A0
H
15,17,
. H
wuﬂouq
E
E .
22, %o
H
23,rep
l,rep
24-26, N1
27,Xo
H
29,¥eo
0
30,rep
i,rep
31- uw\Zr
A ML.u
NHuNM|Nm,N@|mm.mo
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d)

T 1iR<y ‘H
2 yhe . H
3 ﬁﬂxvmﬂwvhAxAN:AemAx>;£emvvdhmAw>AeMAN>exemwV<AN8N>AQxAN>eNAMVVV Tricotomia
4 mxawaAPNAM>8ﬁ€NdvanAx>A8NAN>8N€Nvvan?N>AQMAN>€NAMuv 3,¥0,%0
5 .HAN>A8NAN>8M8NV H
6 x<z : 5.K3
7 z<xh (vx<zinxg) V< (xrzh ?MAN?NQV ) q
8 z<xh (vezivguz) H

fz<x : 8.,to
L E<xAx<y . 1,9,KL
‘z<y 10, Teorema 2.l.b
xve H
vz = »P.%AN>8NA% o Daf . M..w,w
vy<z vz < 12,13,C0
vz <y 14,K
z<y - 11, rep.
yuz 12-16,N1
nx<z H
uynz 17, rep.
yuz 2, rep.
X<z 18-20,N1
n<z : : 21, Ne
_.xeN:AexﬁN>8NAN i
Kz 2,3, Ko
vz 2. rep.
- Z2VE C 24 Om». 2.2.a
yVx 25, MmOHwEm.:.H.d
X<y . i, rep.
{(x<yd (vy<x >eke<vV<A%Axaﬁeﬁn%>€NeivV¢AM8%>\8xA%>e%Ax4v 3,¥0,%0
MM%>m91AN>PN?%v H
uyux . ) = : . ) ) . 30, Ko
1%Qiex4>exaﬁ YV (xvyh (v <y Ay <x) _ o __ - H
'y <xh (ux<yAnxuy ) o . . . . H.
YUK 33, Ko
| xvy A (vx<y Ay <x) "
Y B
xSy 35, Ko
x<y %8, rep.
LY 3538 , Ni.

—— Wi“\ﬂh;uﬂejub[l. S
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- 414 _ Mweqex

A2y ¢ oy
431 |1 vR<z
G D
45" g YK
46 M.PéxAN
bwm W.MAN

481 <z
49 %<z

la segunda parte del incisoc d) de este teorema es completamente aniloga a la presentada y por

‘su demostracibm.

40 Def. 2.3.a
29,30-3L,32-41, Ao
. 41°H

“27,rep.

42,rep.

45-46 N1

47 ,%o
7-8-22,23-48, 50
4,5-6,7-45 40

lo tanto omitiremos



e) La transitividad de < se sigue de los incisos b), ¢) y.d). Paré

observar que < es una relacidn completa supongamos que ux<yfvy<x.

Luego wx<yAvxvyAuy<x y se entra en contradiceidn con el inciso a).

<“en X/% es una relacidn asimétrica pues si a<’b y b<”a, entonces
x<y y y'<x para alguna x,x’ea, y, y'eb siendo xwux”, yvy. FPara d)

se tiene que x“<y y x“<y“lo. cual contradice a y <x.

<! es una relacidn negativamente transitiva pues si a <”b, donde
Xxea, vyeb y.x<y, para toda ceX/n y zec, se tiene que X<z obtiene

que z<y.

<"es una relacién debilmente conectada pues si a,beX/v vy a%b, en-
tonces a v b son clasea alenas y para xga, yeb se tendrd que wxwy,

luego por el inciso a) x<y & y<x y de aqui a <"b & b<"a.



Teqkema'2.2

Sea 1a relacidn binaria < un orden débil en X y sea el conjunte X/v un
conjunto contable, entonces existe-en X una funcién u:X->R tal que

x<y<=>u (x) <uly) para toda x,yeX.

Demostracidn:

Puesto que el conujunto X/ es contable, sean sus elementos designados

@y, 8, @ y sean el conjunto de los niumeros racionales denotado

3

Fys Tgaeee
u:x/~ ->Q, donde Q es el conjunto de los nlmeros racionales.

por Fo, Procedermos seguidamente a definir a la funcién

u(a1)= d

y puesto gue lta relacidn <' es un orden estricto en X/~ se tiene que se

~cumple una y solo una de las siguientes tres condiciones:

1) ai<'am,para toda i<m, y hacemos u(am)é m

'Z)am<_ai.para toda i<m, y hacemos u(am)z'_ m

3) ai<'am<'-aj para-alguna i, j<m y no.se da el caso de'qhe

ai<'ah<'aj para todo nlmero natural h menor que m distinto

de i y de j, luego hacemos u(am}=rk, donde_rk.es.el primer
elemento. que encontremos en e]'conjunﬁo Fio r2, r3,..

para el cual se tenga u(ai)<rk<u(ai){;puesto que el conjun-
to de los ‘niimeros racionales es un conjunto denso se garan-
tiza la existéncia de e | ' '

AsT por construccidn se tiene que u(am)iu(ai), para toda T<m, vy

' ai<'aj<=>u(ai)<u(aj), para toda i,j<m. Finalmente definimos U9(x)=u(a),

o si Xea.

55
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Teorema 2.3

‘Sea < en X un orden parcial estricto, entonces se tiene que

a) para toda x, y en X rige una y solo 'una de las siquientes. proposiciones

-

x<y & y<x & XZy 6 xwy pero WXy

b) es una relac:on de equlva]encua
€) xIy<=>¥(z) (x<z<=>y<z z<x<=>z<y)

d) (xey*yIz)=»(x<z)

(xZy*ry<z=>x<z)

e) con <* en X/: defln:da por a<kb sioy solo si X<y para alguna xga vy ysb

entonces <* en X/2 es un orden ‘parcial ‘estricto.
Demostracidn:

a) Puesto que la- relaCIon < en X es un orden parcial estrlcto, entonces es
asimétrica y ademds rige xI y solo si Xy

b) La reflexividad y la simetrfa de la relacidn I se deducen de la expresiéh_
(1.1)y del inciso c) del Teorema 2.1. Sea xIyy ylz, entonces por (1.1),
si- xvt se tfene_que yut v sioyvt, se tiene que z~t, luego si xwt entonces
zwt y reciprocamente, si zvt, entonces xvt, de modo que I es una relacicn

transitiva.

cy d) Sea xYy, luego x<z entonces y<z o yVvZ y si z<y, entonces x<y segln la
transitividad de <, §i yvz, entonces xvz por causa de {1.1) lo cual con-
tradice a x<z; luego x<z=>y<z. La segunda parte de este inciso se demues-

tra en forma andloga.

- e) ‘No se puede dar el caso de que a <* a cuando a X/ pues si x<y para algu-
na x,y las cuales se relacionan por xly, esto contradice aj. Por otia

1

. parte, sea a <%h y b<¥*c,.luego para alguna xea, y,y'eb vy z<ec, puesto gue

X<y, yIy' y y'<z, se tieine que x<y y por d) se sabe que a<kc.
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Teorema 2.4

‘Sea <* un orden parcial estricto en un conjunto Y, entonces existe un orden .

estricto <®en Y tal que
Y ()W {y) (xety=ox<y)
'Demostraciéh:

'Si <* es un orden estricto el teorema es cbvio. Sea <* un orden parcial y

sean X,y elementos de Y tales que x#y. Definimos <' en Y por
_a<'b<;>a<%b
0 sea
((a<*x 3] a=x); (y<*b & §=b)) . <}.171)
Obviamente se tiene que

a<¥b=>ac<'b y x<'y.

Demostraremos ahora que <' es un orden parcial estricto. <' es irreflexiva.

quongamos que a<'a, entonces

a<tx y <*a (a<ixAy=a) & (a%xAy<*a),
de dondé.yé*x io cua}_es falso.
AsT si

a<®a y (argﬂy=a)

no puede ocurrir, luego

no ccurre tampoco.



<'"es transitiva. Supongamos a a<'bAb<'c.. Si a <*bAb<kc, entonces a<kc

Cy asi a <'c. Si a <*b,
. (b<_;l:va=x). ¥ (Y"-’-“"_CV\/::.C) ,
entonces a <*x y asf a <'c por (1.1.1).

(a<ixvxa=x) y {y<*bvy=b)

.y b<iic, entonce y<%c y de aqui a <'c. Finalmente ni a <%b ni b<¥c lo
cual no puede suceder puesto que se tendria que y<®x & y=x lo cual es

falso.

e

_i£;Aﬁ:.“:#;ﬁ
FALLE LE ORGEN

3
A
- mw;mwmw:wmrrww
v MR I
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Teorema 2.5.

Sea le relacidn binaria < un orden parcial estricto en X y sea el conjun-

to X/7 un conjunto contable, entonces existe en X una funcidn u:X->R tal

que para toda x, y en X,

-x<yz>u(x)<u(y)

Cxzy=>u(x)=y (y)
Demostracion:

Por el Teorema 2.4 se sabe que <% en X/ un orden estricto <®en X/ el

cual contiene a <*. Si X/ es contable’el teorema 2.2 garantiza la exis-

tencia de una funcidén valuada en los reales u en X/7 tal que a<be=>ulal<

u(b) para a,beX/Z. Si a eX/7, hacemos u(x}=u(a) siempre que xea. Enton-

ces sioxy, ulx)=uly) y as? xZy=>u(x)=uly).  Si x<y, xza, yeb, entonces

a <*b y de aqul a <°b, de donde u(a)<u(b) y u(x)<ufy).
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Teorema 2.6

Existe una funcién u en X valuada en los reales tal que x<y<=>u(x)<u(y)
para toda x, y en X si y solo si la relacién < en X es un orden débil vy
ademds existe un subconjunto contable de X/v tal que la relacidn <' sea

de orden denso en X/v.
Demostracion:

Necesidad. Supénganse que x<y<=>u{x)<uly) para toda x,y en X, entonces

< en X deberd ser un orden débil y <”en X/v un orden estricto con a<’b
<s>u(a)<u(b),ldonde ula)=uix) sf xea. Sea C un conjunto contable de
intervalos cerrados en los nimeros reales con distintas fronteras for-
madas con nimeros racionales. Para cada leC el cual contiene a u(a)
siendo asX/v. Sea.A un'subcohjunto de X/~. A es contable. Definamos
K={{b,c):b,ceX/u-A,b< ¢, <"a< chvara} si{b,c)ek, entonces b<”a<’c y
“nvaegX/n, de otro modo deA con b<”d<c; y como cada intervalo abierto {u(b),
y(e)) existe [eC tal que | (u{b),u{c)), Tuego puesto que en estos inter-
valos no hay dos iguales, K es un conjunto contable. De agul B={b:beX/~,
existe ceX/v tal que (b.c)eK, & (c.b)eK} es un conjunto contable y AUB es

contable. Ademés si b,céX-AUB y b<e, entonces acAUB y b< a<’c.
Suficiencia.

Sea.<_en X un orden débil el cual induce un orden estricto <~ en.X/%.
Supongamos que A Tncluye elementos de X/~ siendoc A contable y <7 es

| de orden denso.en X/n.  Defipamos B={b:beX/~-A*({a:aeh,b<"al} tiene un
elementc menor que ﬁb & {c:ceA”c< b} tiene un elemento preferido a cb})
dos conjuntos ajenos dg-A cuya union es A.  Se sigue que dado ach, a
sera cuando mas un elemento beX/v-A y dado ceA, <y serd cuando mas un
elemento beX/n-A. Luego B es contable y también lo es C=AUB. Se tie-

nen ademds las sigufentes conclusiones

a) No existe elemento minimo a ela:acc.b<”a} para ninguna

beX/w~C



b) No existe elemento maximo ce{c:ceCjc<’b} para ninguna

beX/n-C

'Supohgamos=que b;ceX/&fC. Si bcfc entonées_b<’a<;c para élguna aéC

y as{ u(b)<u(a) y luego u(b)<uflc). Reciprocaménte, si_U(bi<u(a)<u(c);
se tendfé b<’a y a<’c y'b<'c por transitividad. De équT se sigué que
para toda a,beX/m,_a<'b<=>u(a)<u(b). Definimos que u(x)=ula) cuando

xea.,
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"Sea. < un orden parcial estricto en X.y supdngase que existe un subcon-
“Junto contable de X/ tal que la relacién <% sea de orden denso en X/, .

-entonces existe una funcién u en X valuada en . los reales tal que

x<y=>u(x)<uly) para toda. x, y en X

x2y=>u{x)=uly) para toda x, y en X
Demostracién:

_Si'rigen_Ias hipdtesis del terreno, entonces de acuerdo con el Teorema
2.3, <* en X es un orden parcial estricto. . Sea un subconjunto contable

de X/, luego <* es de orden denso en X/Z.y por el Teorema 2.k4 existe
un orden estricto <®en X/2 el cual incluye a <¥: a<ka=>a< b vy definimos

_una‘relacién binaria E en X/Z como sigue:
aEbe=»a=b & (a,bfAla<®c<®bVb<°c<"aircea)

Luego E es una relacidn de equivalencia. Sean r, s y t clases de equi-
valencia en X/ bajo E y definamos <' como sigue: r<'s<=>r¥sia<’b para

‘alguna acr, hes.

Puesto que <"en X/ es un orden estricto y E en X/I es una clase de equi-
valencia, <' en X/3/E es un orden estricto; Ademas B= r:reX/I/EfacR para
ajguna aca , luego <' es un orden denso en X/I/E. Sean r,g tales que no
estan en B y r<'s, entonces'con aer y bes, a<’by a,bfA. Puesto que ~afb,

éxiéte teB y r<'t<'s. y de acuerdo con el Teorema 2.5 existe una funcidn
f en X/I/E tal que
rets<=s>f(r)<f(s) para toda r,seX/I/E o (1.1:2)

: Suﬁéngase que aer, bes y a<*b, luego a< b.  De aqui r=5 6 r<'s. Siaéd
b éstan en A, entonces r¥s y como a¥b, vatb. Si a,biA y r=s, entonces
é<°c€°b, neeh lo cual es falso puesto que A es de orden denso_<# en X/
.y'sI-a<*b'y a, b&A,. ehtonceé a<rogH bara alguna ceA. Luegd a<%b=>
r<'s. Definamos w(a)=f(r), aer, luego de (1.1.2) si a <¥b entonces.

.‘u(a)<u(b). Definiendo u(x)=ufla), con xea, y observando que si x<y y

(xcaiveb) . entonces a <th, de donde x<y=>ui{xy<ul{v). Fs claro que
T kel Bl b - - . . f

uix)=uly) cuando x,yea.



Teorema 2.8
Sea x ¢ R, luego si < es un orden parcial estricto en X,

((;<<;*;<5)v(;<;*;“<<£))=>;<£

_'§<§m>z<§ o

- .n - ' . ' ..
.para alguna zeR -tal que x<<z, entonces existe una funcidn u en X

valuada en R tal que
x<y<=>u{x)<u(y}

péra toda ;, ;EX.

Demostracidn:

Supongamos  que rigen las hipbtesis y definamos x<'y<=>x<y & x<<y; luego
puesto que < en X es un orden parcial estricto y puesto que ({{x<<y, y<z)
& (x<y,y<<z))=>x<-z se tiene que <' es un orden parcial estricto. Con

~

<! definimos ' y ' de manera andloga a las denfiniciones 2.3 a) y b).
Por el Teorema 2.3, ' en X es una relacidén de equivalencia y <'# en X/I°
es -un orden parcial estricto. Para demostrar que existe un subconjunto
contable de X/7' tal que <% es de orden denso en X/Z', es suficiente
mostrar que el conjunto de vectores con componentes racionales en X es_ 
<' de orden denso en. X. _Supéﬁgase que X, y no son nimeros racionales

vy que x<'y, Si X<<y, entdnces_x<<z<< y para algin nimero raciconal z vy
de aqui x<'z<'v™ §i x<y,. entonces por la G1tima hipétesis del teorema,

" z<y para alguna z tal 4ue x<<z. Luego x<<t<<z para algiin nimero racio-
- pal t. Por la sequnda condicidén del teorema t<y. Luego x<'t<'y. De

acuerdo con el Teorema D.2,existe una funcidn u en X valuada en los nii-

meros reales tal que x<'y=»u{xj<u{y). . Luego x<y=>ui{x)<u(y) puesto que |

*‘Vﬁ5x<'y}
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'_Para Familiarizarnos en un primer acercamiento con el'proBiema.objeto
de este trabajo seqln el-énFodue presentado en el Capitulo 2 se uti-

3f26'a la computadora Burroughs B6700 del C. 5. €. de Ia U.NLALM.

En el preéente Apéndice mostramos el programa 1lamado TOPO/NIMIA que

“empleamos y_e] cual nos permitié ensayar distintas formas de los paf

rametros f;} fz, f3:y fh estando también capacitados para'Yariar en

. cada caso a la altura del trapecio virtual; el parémetro-f1 se expre-
sa entre 10; segmentos 009:0184:5 v 009:0192:2, el pardmetro f2 5e

- expresa entre fos segmentos 009:0196:1 y 009:01A5:2, el pardmetro f3

se expresa en el segmento 009:01C7:4 y finalmente fb.se expresa en ej

segmento 00%:0100:4,

Ei ﬁrogfama debe ser aliﬁentado con los sfguientes datés:'
a) Cocrdenadas de lo§ vértices del predfo
.b)'Dimensién de'la.éltura de ios ﬁrépeéios_Qirtﬁaieé

y ofrece los siguientes resultados

1) Calcula las coordenadas de los vértices de los trapecios vir-

tuales

- 2) Numera progresivamente a los trapecios virtuales del frente

hacia el fondo del predio
3) Calcula el drea de cada uno de los trapecios virtuales

-4} Calcula las proyecciones de la base de un trapecio respecto a
la base del trapecio contiguo vy reciprocamente determinando
. cual proveccidon fué mayor, esta operacidén la repite hasta cu-

brir a todos los trapecios.

5) Calcula la proyeccidn de la base de cada trapecio respecto al

frente de Lanqueta del predio

1
la para cada trapecio los valores de los parimetros fl

o
g
faw)
o
gl

fq segin las férmulas que se desea ensayar
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'71_Caltu1a el costo de cada_trapeci§ y sumandolos obtiene el

costo total del predio.

Presentamos también en esteé Apéndice unos cuantos de los resultados ob-

_ -~ tenidos.
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APENDICE N° 3

81



TIPO DE
 TERRENCS
Al
A2
Bl

B2

1 -

c2
Dl
D2
El
E2
Fl
E2
Gl .

0.95

1 0.98
0. 98
0.99 -
0,99 -

0.94
0.89

0.88
0.98
10.90

0.75

0.83

0.85
0.82
0.62
0.78
0.70

0.80
 0.98
0.78

0.87
10,92

0.73

10.68

0.54
0.55
0.52

0.97

0.57
0.58

0.59

0.61

0.86

0.96

0.98
0.84

1.00-
0.9

0.86
0.85
0.88
0.87
0.88
0.82
0.80

0.53
0.78

0.78
0.71
0.80
0.83

0,77

0.82
0.74
0.56
0.68
0.40
0.42
0.46
0.91

0.39"

0.49

.51

avd L

1 0.65

TABLA N> 1

VALUADORES

0.97 .
1,00
1.00
1 0.98
0.81 ..
0.65
0.94
0.95
0.83
0.81
0.70 .
0.91
0.75
10.59
0.77
0,86
N.79
0.80
0.87
0,89
0.82
0.68
0.67
0.63
0.61
0.50
0.51
0.50
0.40
0.58
0,59

0.60

0.84

0.95
0.94
0.76
0.67
0.50
0.81
0.79
0.63
0.59
0.51
0.61

0.52.

0.40
0.73

" 0.77

0.48
0.55
0.79
0.50

0,57

0.46
0.44
0.47
0.42
0.42
0.38
0.65
0.38
0.39
0.41
0.43

0.50
0.66
0.77
0.85

0,93

1.00

0.31

0.33
0.46

0.30°
0.63
0.47

0.25
0.36
0.22
0.39
0.42

0.38
0.49
0.20

0.35
0.59

0.41

0.26
0.16
0.18
0.11
0. 34
0.11
0.15
0.12

0.13.

-1.00

1.00
1.00

© 0.98
1,00

0.90
1.00

1.00

0.75
0.75
0.90
0.75
0.55

0.50

0.70
0.75
0.90
0.95
0.95
0.85

0.70

0.75

0.70
0.70
0.60

0.60

0.80

1.00

- 0.60
0.85 .

0.90
0.80

0.86

1.00

0.97
0.88

0.91
0.94

0.87

. 0.86
-0.80

0,79
0.81
0.85
0.82
.80

0.83

0.84
0.85

0.85

0.86
0.81

0,85

0.77
0.77
0.76
0.75

0.75

0.85
0.86
.78

0.87
©0.87

.80

82



TABLA NS .1

VALUADORES

o ., 3 4 s 6 3

TERRENOS ) S ! | |
Ql  0.66  0.38 0,62 0.44  0.19 0.75 0
Q2 0.8 0.83  0.73  0.71 0.4 0.98 0.
R1 0.38  0.38  0.46 . 0.37  0.20 0.70 0

[}

Rz 0.79 0.8l 0.72  0.49 0.56  0.85




" TABLA N2 2

VALUADORES

TIFODE 23 4 5 6 7.8 9 10 11 12
- TERRENOS | | | | -
CT1 0.83 0.70 0.50 0.85 0.70 0.85 0.85 0.65 0.85 0.80 0.85 0.
CI2 0.88 0.98 0.60 0.90 0.77 0.90 0.90 0.70 0.90 0,85 0.90 0.90
€13 0.90 1.00 0.73 0.93 0.77 0.90 0.93 0,70 0,90 6.90 0.95 0,93
CI4 0.90 0.95 0.73 0.93'0.77_0.90 0.93 0,70 0.90 0.96 0.95 0.93
FBl  0.81 0.75 0.56 0.84°0.77 0.90 0.85 0,70 0.90 0.80 0.85 0.85
FB2 . 0.85 0.88 0.58 0,89 0.77 0.95 0.90 0,70 0.95 0.85 0.90 (.90
FB3  0.85 0.93 0.85 0.95 0.77 0.80 0.92 0170 0.95 0.93 0.95 0.90
FR4 ° 0.85 0.93 0.60 0.90 0.77 0.75 0.95 0.75 0.90 0.96 0.95 §.80
TVl 0.81 0.83 0,50 0.73 0.77 0.75 0.85 0.60 0.75 0.80 0.75 0.80
FV2 - 0.85 0.90 0.58 0.84 0.77 0.90 0.90 0.65 .0.85 0.85 0.85 (.95
V3 0.85 0.95 0.59 0.90 0.77 0.80 0.93 0.65 0.85 0.90 0.95 0.90
W4 0.85 1.00 0.60 0.90 0.77 0.75 0.95 0.65 0.85 0,96 1.00 0.85
RBL 0.81 0.75 0.46 0.85 0.73 0.90 0.85 0.65 0.85 0.80 0.80 0.90
RB2 ~ 0,85 0.85 0.52 0.89 0.77 0.95 0.88 0.75 0,85 0.85 0.85 0,85
RB3 0.85 0.90 0.45 0.90 0.77 0.90 0.90 0.70 0,90 0,93 ©6.90 0.80
RB4 . 0.850.90 0.46 0.90 0.77 0.85 0.93 0.70 0.90 0.96 0.90 0.75
. RIl 0.80 0.75 0.54 0.88 0,50 0.75 0.70 0.65 0.80 0.73 0.80 0.75
RI2 0.83 0.85 0.56 0.91 0.50 0.80 0.80 0.70 0.85 0.82 0.85 0.90
RI3 0.86 0,90 0.50 0.94 0,55 0.80 0.85 0,70 0.90 0.86 0.90 0.85
RI4 0.90 0.92 0.46 0.85 0.77 0.85 0.95 0.60 0.90 0.89 0.85 0.90
RLL 0,90 1.00 0.46 0.91 0.87 0.85 0.90 0.85 0.90 0.90 1,00 0.90
"RL2 0.96 1.00 0,46 0.92 0.87 0.75 0.93 0.85 0.90 0.96 0.95 0.80
RL3 0.95 0.95 0.45 0.85 0.73 0.90 0.90 0.75 0.85 0.90 0.95 0.85
RL4 0.85 0.88 0.45 0.90 0.73 0.85 0.90 0.75 0.80 0.96 1.00 0.80
RLS 0.82 0.92 0.51 0.70 0.73 0.80 0.85 0.75 0.90 0.80 0.80 0.85
RL6 1,00 0.90 0,52 0.85 0.87 0.90 0.88 0.75 0.95 0.80 0.90 0.95
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APARTADO 3.7

En este apartado se presentan los calculos del analisis de la varianza
Qorrespondientes{aT pirrafo 3.6 segin los datos presentados en las Ta-

‘blas 1 y 2 de este apéndice.

Para mayor comodidad en el proceso de los datos, los valores dé.Sr, Sc’

Sé'y Sr;.nb'se calcularon directamente sequn las férmulas (3.20.a},

(3.20.b), (3.20,¢) y (3.20.d) sino partiendo_de.ias siguientes expresio-

nes
C c r c.r
- - i
) R T0 L S ¢ I K (3.A.1)
=1 2 g=ti=1 0 e g=rim M
c T < r 1 c r
g (x'..—x y2- 3 z_le..- — (z X, )2, (3.A.2)
geri=t Y et gy j=ti=t |
r C .I" C T C
_ _ 2
nT (x, 2= ) xzi.~ _%E—(Z Ex, ) (3.A.3}
=1 j=1 i j=r M =1j=1 "' .
rc _ rooc -9
LT (x, . =x emxe )7 D D (x,,mx) T
=1 j=t " i=1 j=1
Fooc rooco : SR '
+ & I (x._*x)2+ rox (x..—xi.~x..+x)2 .(B'A'A)
i=1 j=1 J i=1 j=1 "J J

De {3.A.4) se des?eja, por supuesto el término’
rc }
L% (x.,x..mx. X))
=1 og=1 ! J

el cual figura en (3.20.c).
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Correspondiendo a la primera etapa de los experimentos cuyos datos se
presentan en la Tabla 1 compuestade 7 columnas y 36 renglones se obtu-
vieron los siguientes resultados evaluados con el auxilio de una calcu-

ladora programable Hewlett Packard 33 E.

7 36 |
r (¢ x..) %= 4,578.5029 - {3.A.5)
j=1j=1 " -

367,

T (2 x,.)"= 887.4319 (3.A.6)
i=1j=1 "

7 36

£ % x..= 175.6106 (3.A.7)
j=1 i=1

7 36,

L Ex .= 134,7935 (3.A.8)
j=t1i=1 "

y de aqui de acuerdo a las férmulas (3.A.1), (3.A.2}, (3.A.3) y (3.A.4)

se obtuvo

I . 2

% (x..~x)%= 0.1334 (3.A.9)
‘=1 J
J

7 36 _ 9

T ¢ {x..-x..}) = 7.6127 {3.A.10)
=1 i=1 ]

36 7 -2

v % (x..-x}"= 12.4168 {(3.A.11)
i=1 j=1 : '

36

(%, %)= 0.6285 (3.A.12)



110

3% 7 S
I oL o(x,.7x..=X,.+x)%= 3,2149 (3.A.13)
=1 j=t

Sustituyendo estos valores en las férmulas (3.20) se obtienen de inmedia-
to los valores que aparecen en la Tabla (3,@.2). An3dlogamente, correspon-
diendo a la segunda étapa de los experimentos cuyos datos se presentan en la
Tabla 2 compuesta de 13 columnas y 44 renglones se obtuvieron los siguien=-
tes regulfadbs también evaluados con el auxilio de una calcualdora progra-

mable Hewlett Packard 33 E.

13 4%,
(z x..)"= 17,974.0601 X (3.A.14)

j=1 i=1 :

b4 13,

t (z xi.) = 5,289.6389 (3.A.13)
i=1j=1 '

13 4y

I T x..= 480.4100 : {(3.A.16)
j=ti=1 "

hh 13 2 . _

Iz x7i= M2,1739 (3.A.17)
j=ti=1 !

y de aqui de acuerdo a las férmulas (3.A.1), (3.A.2), (3.A.3) y {(3.A.%)
se obtuve
13

% (i..—§)2= 0.1140 . ' (3.A.18)
=1 4

13 44
T 5 {X.."X..)
j=1i=1 ]

2. 3.6725 (3.A.19)



b 13 - -
r I (x..-x)%= 8.7784
i=1 j=1 "

4y 5
X (xi.—x) = 0.0848
i=1

Ly 13 .
I % (X..=X,.~X., +X
i=1j=1 " .

)2='2,5699

(3.A.20)
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(3.A.21)

(3.A.22)

Sustituyendo estos valoresen las férmulas”(S.ZO) se obtienen de inmedia-

to los valores que aparecen en la Tabla 3.6.3
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| ~ TESIS CON
APARTADO 4.A FALLA DE ORIGEN

M

1
4,A.1 FORMULAS USADAS PARA EVALUAR A fl Y f2.

En este Apartado se presentan los cilculos realizados con el propdsitu de
evaluar a las constantes a , b, cm y dm las cuales figuran como constan-

. m> m
tes en f1 y FZ; como se sabe

'a‘1 i+b; 0<i<5 | (3.6.a)
1
£ ili)=
ayi+h, § 5<i | : (3.6.b)
“c, 1.4d 5 0<1.<15 (3.7.3)
Fl1)=
¢, +d,;15<1 | (3.7.b)

2
Los pardmetros a.y bm se determinan minimizando a la funcion

J
A fac (i-3)(1,-15)+a_(i-3)+3.3333¢_(1,-15)+3.3333)

o
™
Il ‘_-_.-;

)2

TPy | (h.1)

y los parametros bm y ¢ se encuentran por medio del siguiente par de

ecuyaciones
O = ) ’
1350a_c_+900a_d_+4500b c_+300b d =1000 (3.9)
15c_+d =1 _ | (3.10)

Como se dijo en la Seccidn 4,1, si m=1 estaremos considerandc el caso de

tenerse

i<5 v ];3j5

y si m=2, entonces

i>5 siendo 1,<15



Ity

Resolver este.problema equivale a resolver el conjunto de ecuaciones
VF&(;9)= 5, (3.9) vy (3.10), lo cual desde Iuego.en teorTa no reviste ma-
yor dificultad que efectuar el cadlculo de simples derivaciones, sin em-
bargo la resolucidn del sistema de ecuaciones asi generado es demas ido
.laboriosa hasta el grado de gue se cons iderd récurrir_é] empleo del mé-
todo numérico de Newton. Asf pues para encontrar Tos Gptimos uséromoé
ia siguiente foérmula*

- R o - ' o . -

Xy =X, ~H (xn)va(xn) ‘ . {k.n.1)
donde H(;n) es el hessiano.de Fm v si.es definido positive o negativo la
Convergencia se garantiza independientemente de valor de Xo s0lo 5] Fm es

estrictamente cdncava o convexa.

Luego como es bien sabido se tiene que:

s | 2~ ]
3 F {x ) _ 3 F (x ) - !
mn _ mn ]
. até aamacm |
1l 1 : O
Hx )= _ N ( )
Alx,) 2 ) 2 .
B K Fm(cm 3 F (xn)
" Ba_ Jc pa? R
— ) ). , e
a F i a F
m(xn '-m(xn)
_ 987 - Pa e _
A(in)=-det : _ : _ ' : ' . (A.A.B)_
: 2 2. -
aF (.} 5 F {x )
mn m-n
3a éc ac?
Tm m
e o

Con el prbpésito de clacular las derivadas parciales haremos:
n. . '
d i o o
wy,= 2 A (i-3)(1.-15) : : (b A.B)
J i=1 1. ) ) B R B .

% Para mavores detalles consultar: Wismer David A., Chatterqgy, A., "'Intro-

duction to nOnIEnéar optimization', North=Holland, 1978, pp. 33-GT.




= n._i ; . _ o - - o 1 :
wzjr_iin(1~3)_ _ : . (}.A.s)
. R 5 : S Ly )
Wy 3'3333ii1Ai(]i 15) o (h_.,_A.6)_
3 . | S \
WT3-3333 L (4.A.7)

'y asi (4.1) se nos transforma en _

‘wn

t .
2
Fla,cl=z 5 (w,.ac+w,.a +w__.C +w .- \ (4LAL8
m( m m) j=1 k=l( Tjmm 2jm 3J m o hj ka) . ( - )
de donde
i BFm' t s o ' :
5 = . + +w, . . . .C + <A,
B T N TR TR LA TR U
, 3F t s _ _
m . . i
— ——— » vl Bl - \ « M
5 z E_(W1jamcm+w2jam+“3jcm.u4j pkj)(w1jam+w3j’ (4.A.10)
Zﬁ“ Jj=1 k=1 : : B
' £13 aF .
Una vez encontrados los valores numéricos de m Y m .ya nos sera cod-
' ' : Ja ac
m - m

modo calcular las segundas. derivadas pérciales de Fm'

4.A.2 EVALUACION DE LAS CONSTANTES ay, by, ¢y ¥ dj.

En esta seccidn estudiaremos el caso de tenerse i<5, liiIS siendo en-
tonces m=1, Llos tipos de terrenos sometidos a experimentacién que
correéponden aestas caracteristicas sdn'B1, B2, C1 y C2. Cdmo se re-
_'cordaré, en la formuta (4.1) el Tndfce jnos denota el tipo.de terreno

y es pertinente en este punto aclarar que durante la presente seccion
-‘convendremos en ‘denotar a ]os terrenos B1, B2, C1 y CZ respectivamente
de aquefdo con j=1, 2, 3 y k.

cont inuacidn procederemos a calcular los valoresde W]j’ W

%
7]

L, W,
2] 37y

. para j=1, 2,3, 4, §onf0rme las férmulas (h.Ah), (4.A.5), (4.A.6)

W
4]

1

y (4.A.7) v segln ios datos de tas Tablas i y 2 asi cowmo ios del Apar-

tado B del Apéndice 3.
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En las Tablas Q.A.i,'k_A.Z, hoAa.3 y h.ALK, se presentan 105’c51¢ﬁ105.que
permitiercn evaluar a W1j’ W2j’ W3j’ wqj).parg ]os terrenos B1, B2, C1 y-

CZ.

—_

0);

A continuacidn deberemos proceder a evaluar las férmulas (4.A.9) v {4.A.
desde luego este calculo es bastante laborioso y por ellos se considerd con-
veniente auxiliarse de una calculadora programable Hewlett Packard 33E, asi

an la Tabla 4.A.5 se desarrolla el programa que se usd para cuantificar a

£ : " . .
9 m vy en la.Tabla 4.A.6 se presentan las instrucciones correspondientes

2 ac_
ju

de conformidad con las siguientes formulas:

':le.z w%j_ ' ' (4.A11)
Xy = ¥y o (b.0.12)
x'3j= 2uy iy ¢ (4.A.13)
X4 g= w1jw2j+wijpkj (4[A.14)
x55= W%j _ :  (@.A.15}
"ef "3iPkj (4.A.16)

y as? (4.A.9) se transforma en

1 3f : o : .

- | 24 24 ' + +x, . o . (4L AT

- Xg 13 Ct%o 100 xBjamcm+x“jcm XSjam X6 ( LA 7)
m

Andlogamente, en ia Tabla 4.A.7 se presente el programa que se empleo para

evaluyar a i afm y en la Tabla 4.A.8 se ofrecen }as instrucciones corres-
2 dc : :
il

pondientes de acuerdo a las siguientes férmulas

o 2 A8
sz” wleZJ {4.A.19)
v, .= 2w, .w (hLAL20)

3) 1 £
\ ( -
I (1000 pki)w];+wq ij (h.A.21)
= w? ' {4.p.22
be W3j { }
wo= LENA0-n (5.A.23)
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Y asi (4.A.10) se transforma en

1 5f _ : .
o , ) o

o 20 4 2 o o )

2%~ Y138 Y 2% Y 3 2 Y P Y 55 Ve (4.A.24)

AS! pues, tomando los valores de Py pard k=1, 2,..., 7y j=1, 2, 3, b de

acuerdo con la Tabla 1 del Apéndice 3 y partiendo de las férmulas (4.A.17)

(h.A.Z&)_se obtuvieron las siguientes expresiones para =1

2 .
Y _ 42,159, 890.02c7+10,410,968.356c, +703,171.59 . {4.A.25)
3312 '
2
= 84,319,780.0ha c+10,410,968.35a,-328,264,741.60c
Jda  dc ' 11 : 1 1
"1 _ _
-27,337,410.42 IR o (b.A26)
2
3 Fy S
= 42,159 .890. O7a -328 264 747, 60a 668,276, 727 Lo {(4.A.27)
ac? '
1

Ahora bien, usando estas tres Gltimas férmulas podemos ya calcular (4.A.2)
y (4.A.3) los cuales intervienen en la formula '

- e )
xn+1=xn- H (xn)VFm(xn) (4.A.1)

lLos célcuTos.que preceden se efectuaron empleando una calculadora Radio
Shack ' | y el programa correspondiente ée omite con el deseo de no ser dema-
'._éfado_prolijos. Como punto incial se tomd para a el valor de 0.8275 vy
para b

i
problema segln el planteamineto del Apéndice 2. As{ pues se obtuvo la

el valor de -0.00587, datos obtenidos del examen preliminar del
siguiente secuencia

( 0.8275
| ~0. 0058

-
/

Datos iniciales (31\
\¢1/ /

¢y
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12 treracion fa, 6.988152 y
-7.30605 E-03

'-29'. Iteracaon a 1.09426
( 1)=( 5.21925 E-05
32 jteracion 3 1,07585 _.
( )=(~h 66129 E- OQ)
4? Jteracién a]\w 1.07526
c1/— -4, 88659 £-0b

|| \-4.88688 £-01;

1)_
C.l -

Con estos valores se obtuvo de (3.9) y (3;10) que

1.07526 \ {4.n.28)

6 - tteracion/a

o
5= lteraCIon(a] ( 1.07526 3_

L. 88616 E-0h

b= 0.1076

d1=.1.0073

y asi ilegamos finalmente a -

F;(i)= 1,0753 + 0.1076; 0O<i< 3 - (4.2)

f,y(1:)= -0.00051. + 1.0073; 20<}, (4.3)

Los valores encontrados para a,, b1, Cy Y d1 nos garantizan las condicio-
nes necesarias para obtener el valor minimo de (4.2); pasaremos ahora a
considerar la condicién de suficiencia de coniormldad a las dos siguien-

tes Dr0005|c:ones
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a) Una condicion suficiente para que (4.1} tome su valor minimo en

ass b1, c] v d], lo es que su heSsiahosH(i) sea definido'positivo.*
b) EI hessiano H{x) es_definido positivo si vy solo si los menores

" principlaes de la matriz H son positivos.

Asi de (Q.A.ZS), (4!A.26), (h.A.27) vy (4.A.28) se sique que el héssiano

“para m=1 es

_'690,o9h.6898"- 317,111,443,

317,111,443 ,8 - 364,051, 374 (4.A.29)

HR)=

J'—“ CO
e

y naturalmente este es definido positivo

4.A.3 EVALUACION DE LAS CONSTANTES 855 bys €,y dy.

Ahora pasaremos a.cuantificar a los parametros 2y, bz, Cy ¥ d2 el cual.
corresponde al caso de tenerse i>5, !i§j5 siendo entonces m=2. 'Los_ti_
pos de terrenos sometidos a experimentacidn que corresponden a estas ca-
racteristicas son Al, A2 y B1; aclaramas que.a Tos'terrencs Al y A2 los
.denotafemos respectivamente, durante la presente seccidn, con los subin-
dices j=5 vy j=6 . En las Tablas 4.A.1, 4.A.9 vy 4. A, 10 se presentan los

calculos que permitieron evaluar a Wij’ ng, Whj para los terrenos

>

Wao .
3’

tipos B1, At y A2, A continuacidn deberemos proceder a evaluar las far-
mulas (4.A.9) y (h.ALTG}, este cé?cu]o,.como.en el caso de m=1 lo haremos
“auxiliados con los programas ly |l presentados en las Tablas 4.A.5, 4.A.6,
5,07 v 4.A.8 y.de conformidad a los férmulas (4. a17) v (hoac2b).  AsT
.pues tomando los valores de Dk para k=1, 2,..., 7 v j—5 6 de acuerdo

con la Tabla | del Apéndice 3 se obtUVieron las siguientes expresiones

para m=2
.2
3 F
L = 6,666, 624c2 2-2 716 Wbe ,+279, 936 : _ _ (h.A.30)
352 o : _

2

% Yer Wismer David A., Chattergy, A., Introduction to nonlinear optimization,

North-Holland, 1978,
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2 F. o o .

Z_ 13,333.248a,c,+93,337,722.32¢,,-2,716. 416a,
da,Bc, o S . - y

22 - . - _ (4.A.31)

-12,533,535.62 ' ' R
2
= 6,666.6245,+93.337,722.32a,,+341,167.327 ‘ o (h.AL32)

_BC§ _ _ . . T

Ahora bien, tomando como punto de partida a

{32 ('1.8 ':i
= i
\;2 470.003 | |
y sustituyendo en (4.A.1) se llega después de 9 iteraciones al siguiente

“resultado

.'[az"f2;1078 )

%czi &4763109 E-03/ (4.A.33)
de donde por medio de (3.9) y (3.10) se obtiene que
b,= 16.0229
dy= 1.0245
0 sea _
Fo(i)= -2.1078i + 16.0229; 5<i (i.4)
Fz(lf)z —0.001615 + 1.02h5; 0<1ij20 - - {h.5)

De acuerdo con (4.A.30), (4.A.31), (ﬁ.A.SZ) y (4.A.33) el hessiano para
m=Z es :

] [ 284,299.3322° - 6,912,248.219
- Hx)= l 6.912.248.219 370,589,705.7.
| . :

i _ (AL 3
| . o
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y de acuerdo con los proposiciones a} y b} de esta seccidn se han ¢n-’

contrado los valores que minimizan a la fupcion (L.1) para el caso m=2.

4.A.4 SEGUNDA EVALUACION DE LAS CONSTANTES P bé, cz.y dZ‘

 Como se menciond en la Seccidn L.1 deberemos modificar el modelo que se

~utilizé para evaluar a las constantes az,'bz, Cp ¥ d2 con el objeto de

evitar los casos siguientes:

f:(i)<0 si - B<i
fZ(}i)>1_SF c2<0

AsT, resolveremos el siguiente problema apiicando -la TeorTa Langrangiana

con variables de holgura®.

- Min Fz(az,_bé)'- | | '.'. o {h.6.a)

sujeta a
3a2+5-h83939 - : (4.6.b)
czzp : S o . (4.6.¢)

Primeramente definimos una variable de holgura para cada restriccidn

02=3a,+5.4839 o (4.A.35)
02=¢ o - C (4.A.36)

2 72, S _ :

teniéndose el siguiente problema equivalente

Min L{x, %, o) o (h.A.37)

*Ver Wismer A. David, Chatterqy, R.,'1ntrbduction.to nonlincar qptimizatipn,

North-Hoiland, 1978, pp. 65-69. ‘
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L
FALLA TE @mm | y

g gt

donde
'(X 3 F‘): F {5 ,C ) A {38 _4,5 L839.87 )+ (C.‘_gz\
LS y Ay Y 2\ 277 27 2"
x= (az,cz)
,—=(?\1,:\2)
62(61;62)

-Resolveremos a (4.A.37) recurriendc de nuevo al método iterative expre-
sado por la ecuacidén (Lk.A.1), aqul observamos que le manejo de hessiano
se facilita si trabajamos-a la matriz por particiones; para clarificar

la notacidn empleads presentaremos las siguientes farmulas:

'aL oF {a., c.) :
- ,_g__g___gf. + 3 A] (ﬁ.

-5'52 aaz

3L . aF. (a c) ' _
— 2% z. ' : {h,a

i e e 25

—= = =3 An O, o . (Q.A.hi)
7= H - ' . (4.A.42)
) .

F | | E - (h.ALB3)

V;L(En)= 




H(En)= :

V==L
_XX

Vi

Cy--L

XA

(b A 4h)

123.

y de aqui se obtiene en consecunecia para nuestro caso particular en con-

sideracion

teniendo asi

F—-=

2

3 F2

3a,dc

1/3

L

3 0
5 .
Y] 1
0 0
0 0
/3 0
0] 1
L2 2
B S
2
9 ?az 3 aaz 8c2
] . 2
——.j_ o FZ - ] FZ__
3 dandcy Bcé

De acuerdo con (4.A.1) se tiene ahora que -

z
n+1i

27, GG

-

(h.A.hS)

(5. 0. 46)

o (4LALLT)
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0 0 1/3 . o L
. . .)az
G 0 -0 i oL
. ac, -
= - 2 : 2 t
“n~1"%n 1aF, toF, aL (&°A"57)
/3 0 ——— -
: g BaE 3 aaz a;z GAq
1 2 . 2
3 F O F
0 1 __.______2__. —_ 2 _B__l:_
. 2
3 Baz Bcz Bcz s
— —r ]

Este sistema se resolvid haciendo uso de una minicomputadora Radio Shack |
en férma andloga a la presentada para la férmula (4.A.1} en la seccién

anterior.

Con el objeto de no extendernos demasiado presenfahos tan sclo los resul-

tados finales gue son

a,= -1.8280 | B (T
| b2=f12.6237' | C o (h.A4BLL)
om0 T (h.akBlc)

dzf 1 | | (4.A.48.d)

Aqui de nuevo la convergencia se garantiza si. H es definida positiva;
para garantizar esto basta segin la conditién_b) de la Seccién b A2

analizar los menores principales de {(4.A.45). Esta prueba es inmediata

24

- usando (4.A.30), (4.A.31) y (h.A.32) y en aras de ta breveda la omitimos.



APARTADO 4.B
4.B.1 EVALUACION DE LAS CONSTANTES ey ¥ f,.

Conforme a lo expresado en la Seccidn 4.2 se procede a evaluar a las

constantes e, Yy F1 las cuales figuran en la siguiente férmula

1
' Proy, . (i) U
A bt I (3.12.1)

fs(i)z 1"t

Long(I_I)

para tal propdsito nos auxiliaremos de los predios tipos EI, F1, F2,_G2,'
H1, H2, J1, N2, Q2, R2, CIt, Ci1, Ci3, Clh, RP1, RP2,-RP3, RP4, RS1, RSZ,
Rs4, TF1, TF2 y TFh4, aclaramos que todas las bases de los trapecios de
esios predios .se proyectan totalmente sobre el frente de banqueta tomaﬁ—
do en consecuencia Fhsiempre el valor de 1; esto nos pérmite estudiar a

e, y f

1 1..s«aparadamente ﬁe Fh'

AsT pues deberemos de resolver el siguiente problema:
t s

Min Z I (x.-y.e
j=Tk=1

_2_ | |
1-pkj)_ - - (3.15)

donde los valores de x, e yj se calculan de acuerdo con las formulas
(3.16.a) y (3.16.b). Estos calculos, si bien son laboriosos, no revis-
ten dificulttad alguna y con el objeto de no ser demasiado proiijoé los
omitimos. aclarando que se efectuqron con el auxilio de una calculadora
Hewlett Packard H.P.33, asf mismo se omiten también los programas cores-
pohdientes permitiéndonos tan solo presentar al problema (3.15) de acuer-
do a los datos numéricos. '
Para resolver el ﬁroblema (3.15) basta tan solo derivar (3.15) respecto
a la variable e e igualar a cero obteniéndose en consecuencia que
t s, ' ' : o
% {yLe.+y.(p, .~x. }=0 _ C : (A.B.j}
Celk=1 4B ki "J _ _ R
En las Tablas L.B.T.y 4.B.2 se muestra a modo de ejemplo la forma en que
se encontraron los valores de xj e yj para los terrenos tipos E1 y F1

para los cuales se tomaron respectivamente J=7 y J=8; las restantes 22
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Tablas correspondientes a los predios empleados paralevaluar a e, se '

_omiten en afas de la brevedad.
Sustituyéﬁdo estos valores nﬁméricos (4.B.1) se transforma en
._309&857.éhel-snh785.oé=o | S  (hp.2)
de donde segﬁn gsta féfmula y (3(14)'sé tiene_que
.elﬁb.11ﬂ7

'f1=o.8853
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APARTADO 4.C
“4.C.1. FORMULAS EMPLEADAS PARA EVALUAR A LAS CONSTANTES € f2 ¥ g.

En este apartado se presentan los calculos realizados con el propdsito

de evaluar a las constantes ez;.Fz y g las cuales figuran como constan-

tes_en f3 Y fh;_como se sabe
Proy.(i-1) . ' :
fo(i)2 ——— e +f, si Long(i)>Long(i-1) ©(3.12.b)
3 s 2 2 - :
Long (i) : _ . .
_F (i): 1 - ri‘ __. Proyf(l) . __]_ (3-17)
L ’ -Long () .9
donde los parametros €y fz v ¢ se determinan minimizando a
n. _ :
A ) F1(i)f2(1i)_f3(i)fl}(i)Ai - pk.) : (3.18)
j=1 k=1 i=1 ! | J e
Sujeta a
.ez+f2=1 S | _ (3.14)
tuego (3.12b) segdn (3.14) se transforma en
Proy, (i-D) ~ o (he)
£ ()= ~— - 1)e +1
3 Long(|5 2
y asT ternemos el siguiente probhlema equivalente
- Min G(ez, g) - : ._ . (b.C.Z)'
siendd
nl
S O T T Proy (i) |~
Gle, F =2 v (0 f (i) \(P-r—oi—(—'_]—)— - 1)e2+1},;1~ (1- — . 1y
j=1 k=1 i=1 _tong{i) i Long (i) i

(4.¢.3)



pues como se recordard el pardmetro f2(]i) siempre toma el valor de 1.

Dadao que.en (4.C.3) aparece el término —é-y en consecuencfa.resulta
2 f)
consideramos preferible emplear el METODO DEL GRADIENTE® para resolver

demasiado laborioso estar calculande las segundas derivadas de G(e

el problema (4.€.2) en lugar de emplear el método de Newton como en el
- i . : .

caso de los parametros F1 y FZ.

As7 pues nos acercaremos iterativamente a la solucién por medio de la

siguifente formula:

X = x R . !
X xnp1+uh | .(th.l)
donde
~%_ grad G o o (4.c.5)
lgrad Gj : o

y.u es tal que resuelve
max G{x +uh*) : _ ‘ (4.c.6)
u o - _ _

con el objeto de simplificar los cdlculos es conveniente aproximar a 1la

funcién F(x) por la siguiente funcidn cuadrdtica en u

f(u)= a+Butyul o ' _. . _ (h.c.7)

donde o se calcula por

f(0)= o = G(RO) | : _ (4.€.8)

2 o6t dg o (4.C.9)

* Para mayores detalles consultar Gue L. Ronald, Thomas tMichaet E.,

"Mathematical methods in operatibns research', London, The Macmillan

~ 4N R Iy
Company, 1968, pp. 1i0-125.
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Y Y por

o flu) - w - bu i ' (ii.C..].O)
Y= ) .

I
~

para algin valor de u.
‘La-solucién de (4.C.6) nos la da por supuesto

. s = - --B- | ] ’ (LIC11)
oy ' :
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4.C.2 EVALUACION DE LAS CONSTANTES ey fy ¥ 9.

Ahora pasarémos a evaluar a lés cocnstantes ez, f2 y g las cuafes'figuran

- en f3 ¥ Fh_cuando se tiene el caso de que la base superior de algin tra-
pecio no se proyecta en su totalidad sobre el frente de la banqueta. Los
tipos de terrenos sometidos a experimentacion que corresponden a estas ca-
‘ractéristicas son D1, D2, E2, 11, 12, J2, KI, K2, L1, L2, M1, M2, NI, N2
01, 02, P1, P2, Qi,_Rl, Cl1, Cl2, €13, cib, FB1, FB2, FB3, FB4, FV1, FV2,
FV3, Fvh, RB1, RB2, RB3, RBA, RIT, RI2, RI3, RI4, RL3, RL4, RL5, RL7, TP,

?

TP2, TP3 y TP4. Dado que serfa demasiado prolijo presentar todos los de-
talles de ios ca]cu]os nos limitaremos a presentar como ejemplo-las Tab]as
4.C.1yL.Cc.2 que se usaron para evaluar a la ecuacidn (4.C.3), en d|chas Ta—
blas a los tipos D1y D2 se les asignaron los indices J=9 y J=10. Las res-
tantes L6 Tablas se omiten pero aclaramos que durante la presente seccién a
los terresno E2, 11, 12, ..., TP3 y TP4 se les asignaran fespectivameﬁte los
fndices J=11, J=12, J=13, ..., J=55 y J=56, o '

Asi pues la ecuacidn (4,C.3) toma la siguiente forma:

o 7 | _ .
Cleprt)e T (1045.15 - 66.13 _ .. 15, , 22:06 e 109.68 _'73.1]
| k=1 48 48 58 6%
7 o
o 2 rgy? 4 p (89819 - 18, 28e,, - 18:28 4'57e2 -
7% k=1 T &
- 292 Py
g8
56 s My, oy (11) T Proy (1) | 7
+T (O (1) (R e, + 1 |1-(le mr—mes =)
5=l k=l =1 L L Poma(h) T2 [ Long(i) i J
(4.€.12)
'y de aqui se obtiene
. | | ' |
5 . L 04 . L 14
2 oy roas.as - 2013 g6 yge 4 22200 100:08 T3 9_;*
2 kel 4% b sB o 6h 7
22.04, ! 18.28 . 4.57
- b 6 66.13¢, 4 —5 4 g v (898.19 - 18.28e, - — 4 e,

: S : ,
8 k=l “ 78 78
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n,

- - 55 - i T
- 292 Prigy- 18.28 + 4'57)_+-{3~— (r n ot a )[E?Eﬂigf‘l) - De +¥J-
8% 78 9% =1 kel oi=1 1 Long (1) 2

{' Proyf(l) 1 ' o L |
Lf—(lf Tonn (i) -——) ) - - .. : ga.c.la)
36 i 66.13 27.06  109.68 73 1i'
Fo= 27 (1045.15 - 222 - 66.13e + 2Lt e 103:08 I3
E k=t 48 | 48 58 68
14 _ i ' 1
914 pkg)(66 13, 22, 04 e, ni + 09.68 -, 73.11 |
g 4B 8 e 68
o 7 ' .
219y 4o 3 (898.19 - 18.28e, ~ 18.28 , 4.57 e, - 3.05
78 k=t . : 78 78 g&
- 510) 8:28, 5 _4.37 e21 n7 +-1J211_8)
| 78 o, 78 g8 .
' 55 s i r T Proy_(i) 1~
LR sE L Gl - ey + 1 = (L= i *;ﬂ>)
8 5211 k=l i=1 | Tong L ong (1) ;e
(4.C.14)

Los cilculos que SLguen se realTZaIOﬂ emplenado una rlnlcompu adora Radio
Shack T. '

De acuerdo con los resultade preliminares se considerd conveniente tomar

_j0.1
s

0 sea
e,= 0.1y g.= 1.5

luego segiin (4.€.13) y (4.C.14) se tiene que

351 1 077 934.13
Je
2 .
°C _ 999 813.90
ag

- O Sea

{ :
- 1 077 934.13
grad G{0.1, 1.3} =

\ .
\ 292 813.90



'y de aqui segin (h.C.5), (4.C.7), (4.C.8), (4.C.9), (h.c.10) y(h.C.11)

se tiene gue

=!

e 0.9650)
\ o262

5 =1 212 900.50

&= 963 459.91
v = 2 529 822,40
U= 0.1904

“y- por (4,C.4) sabemos-en consecuencia que
_. [0.0838
R, = _
-~ 11.5499
Repitiendo este proceso seis veces se obtiene finalmente que =
) (o.hhoh)
Xg = _
7 \1.6k67
"En el desarrcllo del algoritmo de acuerdo con la Formula {4.¢.8) hubo
necesidad de calcular en cada iteracién el valor de Gix.} lo cual per-
‘mitié constatar que efectivamente §7_Se'aproximé; segiin el algoritmo,
al punto critico deseado. '

" AsT pues se tiene gue

= 0.5404

s
I

1.6467

ta]
Il
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TABLAS
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TIPO DEL TERRENO: Bl

TABLA 4.A.1

INDICE: j=1
0 1. 1, 1 1

i T AL (i-3)0.-15)  AL(i-3) 3.33334.001.-15) 3.3333A,
y 15 60 0 -120.0000 0 200.0000
2 15 60 0 - 60,0000 0 200.0000
3 15 60 0 0.0000 0 200.0000
4 15 60 0 60.0000 0 200.0000
5 15 60 0 120.0000 0 200.0000
= an W w - W . W -

_ 3 140 2170 31 o | ,1=1000.0000

o TABLA 4.4,2
'TIPO DEL TERREND: B2 R
INDICE: j=2

i A ATGRRO18) ATGR3) 3033338001 ,115) - 3.33338
ﬂ 17.32 | 69.28 ~321.4592 -138.56 535.7600 230.9310
2 17.32 | 69.28 “160, 7296 - 69,28 935.7600 230.9310
3 17.32 | 69.28 0.0000 0 535.7600 230.9310
I 117.32 | 69,28 160.7296 69.28 535.7600 230.9310
5 17.32 | 22.86 106.070k 45,72 176.7822 76.1992
- . : _ W W s W _tAnA

o 299,98 N|Nﬂm.wmmm_ 99= 92.84 22 2,319.8221 % ~1000.0000



wp - _ TABLA 4.A.3
TIPO DEL TERRENO: C1
INDICE: j=3
[ A A2 (i-3) (1 -15) A2(-3) 3.333300 (1. -15) 3.33334°
] 20 | 80 ~800. 0000 ~160.0000 1,333.3200 | 266.6540
2 20 80 ~400.0000 - 80.0000 1,333.3200 266.6640
3 20 | 80 0.0000 0.0000 1,333.3200 266,66L0
4 20 60 300. 0000 60.0000 999.9900 199.0080
z 300 9y 379000000 - wy3=180.0000 5=k, 599.9500 ", 5=T,000.0000
TABLA L ,A.L
TIPQ DEL TERRENG: C2
INDICE: j=4 -
AT AY(i-3) (1 -15) AlG=3) 3.3333A0 (1 -15) 3.3333A"
1 24 a6 ~1,728.0000 -192.,0000 "2,879.9712 319.9958
2 24 96 - 864.,0000 - 96.0000 2,879.9712 319.9368
3 24 96 0.0000 0.0000 2,879.9712 319.9968
4 24 12 | 108.,0000 12.0000 359.9964 39.9996
X i = - . W, = Ty = ]
_wao Wy g, N‘rmrcoaooikr mwm.nooo swr_w.wmm.maoo_ 1, wmm.mmoo
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TABLA 4.5.5
PROGIAMA 1 (PAKA mprﬁ:ryr i mm¢
. .2 9a
Mmmz COD EHNT )4 I Z T | ﬁo:mZAbm_om REGISTROS
. 00 %0 Py
01 | 0231 | STO. Wy | Ry g
02 {0074 | R/S EN.m Edu xm Emg.
03 | 0232 | STO W Wi Ry vy,
oL L0074 1 R/S EML Emp Eﬂg wn.zrg
05 | 0233 1 STO ,a.ux.»w Emu ZAQ mm
om 0674 | R/S UXg zw.w ENQ Edu xm
07 10230 | 570 Uxh Ewb EMQ zdu. mw.
08 : 0241 | RCL z“(ﬂ UXH Ewlﬂ Ewu
09 | 0031 4 Eﬂu Edb UFM Emym
10 1 0061 X EWQ Py W3 s
11 | 0074 | R/S Ewu UWQ Ewu Eug xﬂmwsz (coeficiente
de ms_n%V
12 o241 | RCL .idu xdg vxm Euu
13 | 0242 | RCL . Wi xﬂg_ Py
14 | 0061 | X v xy; P Py;
15 oan R/S .EAMZNg. xﬂg Ux% uw(m ..meuzugzmw

SN NI SRS SASCLR D
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5
7 T T T T [ COMENTARIAS
| w " - %2 1 Pi |
0243 " RCL 3 | Wi Ly , Xy5 A X
oomﬂw X M E_bzmb W XNQ xwh . .M .xfm
ooomw 2 2 .W Eﬂgsmu .XM_ ' VJ,H
0061 _ X _Nz:,z@._ Xy | X5 ; _x:._ ‘ "
0074 R/S | Nf._._zmg. _ y %y ST ‘ X5 Wx&umz:.zﬁ w
| M M W m _ Anomm. aw a nav @
; f ,
ow:# Wﬂmr 1 | z.ﬁw M th .xmm | xdm w
omrowwmnr 0! vrh w 24_ xw_ M xmLJ ﬁ
oomAW X | 1P Xwg %) Xy |
omrwwwmor zmg zdmnr_ .Xw(ﬂ me
owrwwmxor Wi Em.am My Pl W Xw_
fMﬁmd M X zmgzdw | Emwnxm X3 _ xwu
051 |t 3] "3
0074 Wx\m Méquzwu+z_wnrb xWh ” xwu xwu . xrhwzﬂgzmg+zdngM
w W . . . A o 1 (coef. de nsu.
U 0243 | RCL 3 W3 Xy _ _xw_. ‘ Xy,
m oomd + zmg zww er x.w.H
W 0061 X EWH B X5 Xy X3
NS w2 | <. Hou s Ko I Xee=whi

e mem

e LT B ] A
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REN TC2D | m/... A Y ‘ ! T TOVENTARTGS !
i T : !
340243 _ RCL ..w .zwc. xm;. xf xw.ﬂ m

_ 35 10240 _ RCL 0 Py ; Wi Xg, Xy

“ 36 | 0661 m X zw._.uf. th.. x__C. h xf. .xauw..w.wv_ﬁ. |

| m M % . {término indep.}
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TRBLAE 4.E.6

: c TEQCLAS PRESIGNEDAS SELTOES
: - i i H
1 ' Grabar programa | i ;
2 | Coeficiente de a c w W, w
H T "mm ! 1j :
| Cf PRGM
3 1 [R/S |
b Coeficiente de c oW, : ;
o m : 2] cod
5 a | CR/S
6 Coeficiente de a_. W, .
_ m 3]
7 'R/S
8 Cesto del terreno - .Urw
9 Ejecutar pasos 1-14 | ~{R/S _ Xy
10 para =1, 2,...,s. S R/S o ) X
: . . . 2]
qm. . . R/S ng
1 . R/S . .
3 _ / Xg |
14 . . - . R/S Xmg
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 PROGRAMA T1 (PARA CALCULAR

L2fy
2 2c

TABLA 4.4.7.

CRRLLE

&

st

COMENTARIOS

RENT COD | ENT X ! 7 M T REGISTROS _
00| N W m | mxo-nxb_;ooo-uxw
o#_.omwg STO 1 | wyy Ry vy -
om. 0074 | R/S zmw iam R, Emu
om_ 0232 | STO 2 Emg E_u. ww zwg
04 | 0074 § R/S | zww Wy - A
05} 0231 | STO 3 vy o _:ih R
06 .nour R/S P W3s 3l Y R
07 oowm_ CHS Py sw_ ) ziu Ry
08| 0230 | 5TO O -nxg Wy sww_ "I
09| 0001 1 1 P iw.m Yy s
i0| 6000 0. 10 :Uru_ zmw Emu
111 0000 0 100 |Uru zwu Emh
12| 0000 ! 0O 1000 P W3 Wy
13123510 | STO+0 | 1000 P Wy Wy
14 .omrd RCL 1 Wy 1000 |vxu Wy
151 0031 + EﬁlM Ef.v 1000 uvxu
16 | 0061 X Wi, 1000 Py -uxh
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CONT INUA TABLA LA 7

EN] Cop L ENT 1 X | v 7 T CEOMENTARIGS
17 oowrw RIS zmg m 1000 _M Py : -uxu : M<Aw-zwuﬁﬂomﬁq_am m%nav
18, ombww RCL 2 | h Yii M 1000 Py m |
197 021! RCL 1 | Wy Wy | Yo 1000 |
20| 0061 X 9y ¥ Y 1000 1000
211 007k RIS B Wiv | 2% _ dooo _ _ 1000 4¢Nguzﬂhzwgﬁmomﬁ. de mmw
22| 0241 | RCL 1 o - Vai V1, | 1000
. . 1
237 0243 | RCL 3 s_.& z:. <m.w J_?:.
Tmpw nom_._ X fﬁgzwg KNQ wuh | Y15
251 0002 2 2 . . s_:.zwl,. <M_. <:.
26| 0061 X NE:.zw._. <Nu Yi; Y1
27 007k | R/S . m.zﬂzw\._ Y25 Y15 . Yi; «w;.uz.f.zf. (coef. de mmv
281 0240 ] RCL O aooo-nru. 1 vy 23 2% _ _ _
Mm_ 0241 | RCL 1 oF Aooo-nxg <WQ_ _ Y2;
30 oomq X zﬂuﬁgoo-nxmv Y3y . Yy, _ V2
31 0243 | RCL 3 W z_uhﬂooo-umkv 63 | Y13
| 32{ 0242 | RCL 2 zmu Wy zduﬁmooo,uxwy <wb
331 0061 LK wggwgy ey (3000-p Oy R EERTY
F00ST g U000e ) vy 735 3]
| +.2M__..=.“_‘w
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CONTINUA TABLA L.A.7

CoD

REN m X Y w Z T COMENTARI0OS W
35 oour wxm. W EHMAQOOOIUrgvm<wQ w .<wW <ww ”<tgm£uHAdooo-ngv
W . W W. W (coef. de mav. o ;
(36 0213 [ REL3 |y, g e V3]
37,0031 .+ W3 s m Vg <w% !
381 0057 X sw_ Vi Y3y Vi
39| 0074 | R/S w5 Vi Vs, V3 vg 3 (coef. de c )
40 .owmo mmr.o :uoounr.ﬂ .<mw <rg <wg
L1l oz43 fRCL 3 L wy Hooo,uxm Vs i,
b2| Q061 X zwﬁ_ooo-mx_v Vs Yy Vi
43| 0074 | R/S Zmﬁ_oooynxwv <mm Vi Vi <mhuzwﬁioooLnxgu
. (té&rmino m:amvmzammsﬁmu
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CINSTRUCCIONES CORRESPONDIENTES AL PROGRAMA I

TABLA 4.A.8

PASO TNSTRUCCIONES ENTRADAS TECLAS vmmmHoz>Upm SALIDAS M ﬂmww
i Grabar programa || _ N S M - L
2 Coeficiente de a ¢ W, .
. m m 1] . L
L f  PRGM, |
' ; ;
4. Coeficiente de a_ - W, ‘- _ :
: m 2] i
5 R/S
3] Coeficiente de ¢ W, | |
_ m 3] _ w
7 R/S m
8. Costo mmw terreno Py ; |
9 Ejecutar pasos’ R/S Y1;
10 1 a 1h vmﬁm; R/S <wu
ﬂ R/S Y3;
12 =1, 2,..., s. R/S 73
13 R/S <mu
14 R/S 3
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TIPO DEL TERRENO: Al

TABLA 4.5.9

— AL

AR 40 R vt

INDICE: j=5 .
: LA (i-) (=15 At (i-3) 3.3333A7 (1 -15) 3.3333A0
| 10 4o | 400.0000 - 80.0000 ” ~ 666.6600 | 133.3320
2 10 40 200.0000 - 40,0000 W - 666.,6600 | 133.3320
3 10 ) ! - 666.6600 133.3320
4 10 50 - 200.0000 - 40.0000 | - 666,6600 133.3320
5 10 40 - 400.0000 80.0000 - 666.6600 133.3320
5 10 0 - 600.0000 120.0000 i - 666.6600 | 133.3320
7 10 40 - 800.0000 160.0000 W - 666.6600 133.3320
8 10 20 | - 500.0000. 100, 0000 m - -333.3300 66.6660
R 300 szw_.moo.oooo stuMmo.oooo w, =5,000.0000 zpmmu,goo.ooo
| o TABLA 4.A.10
-~ TIPO DEL TERRENO: a2 ..
~ INDICE: j=6 .
i oo Fi-30.-15)  Ad(i-3) 3.333347 (1 -15) 3.333387
1 L 12 L8 W 288.0000 96. 0000 | - 479.9952 159.9984
2 b2 48 | 1440000 48.0000 - Lk79.9952 159.9984
_3 12 48 - 179.9952 159,998k
-k C 12 48 144.0000 48.0000 = 479.9952 159.9984
5 g9 L8 288.0000 96,0000 - 479.9952 159.9984
I N 48| h32.0000 T4k, 0600 - _479.9952 159. 9984
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* TIPO DEL TERRENO: E1

TABLA 4.B.1

INDICE: J=7 U=t
5 T
| | 2
. 7 _ . - SN o7 i . 7 < 255
i Dm P.o.fLTV. Long{(i=1) n:_v i ..,_“_f.pm. fmwhnd?vuib.m e ¢
- T T 3 ! - T — 1 Wﬁ, gxa
L 76 i 18.00 . 20.00 | -0.1000 89.90 w - 8.99 | AR e
] : j ] IR
2 68 | 16.00 18.00 | -0.1111 153.55 -17.04 e 5
3 60 | 14. 00 16.00 | -0.1250 200.00 -25.00 | | W =5
. C 1 ok i
4 52 12.00. 14,00 1 -0D.1429 229.25 -32.78 | R SR
5 bl I 10.00 12.00 | -0.1667 241.29 -48.29 | : _
. . xwumﬂw.mw <w..l.n|._Nr..ﬁo.
S TABLA 4.B.2
TIPO DEL TERRENO: F1
INDICE: J=8 | | _ |
N 8§ . £y R ) : 8 . t R w
_ AL ?.ofu,_fu Long (i)-1 n“? 1) minwf mﬁnmﬁnﬁm;. :.bm ]
i - 80 20.00 W 1 20.00  0.0000 94 .63 _ , 0.00
2 80 w 20.00 | 20.00  0.0000 180.65 0.00
3 76 w 16.00 w 20.00 -0.2000 253.33 - 50.67
} 48 M 8.00 | 16.00  -0.5000. 211.61 -105. 81
5 16 L 0.00 ! 8.00 -1.0000 |  87.74 - 87.74
z | xg=827.96 yg=-2hh. 22
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TABLA 4.C.1

-
—l
[
)
m
e
—f

—_—

.pm Proy (i} Long (i) .ﬂﬂﬁev. O . £

u_nh 3
._d_w_rbm

1 b0 | 10 10| 1.1829

k7.3160

oo | 10 | 10 | 2.2589

SRR 1 90.3240

— e = D
—t

10 10| 3.3334 1 | g

33.3360-

=
o

b | 1o 15 44086 |1-0.3333¢, | 1-0.3333 | 198.37 - 66.129¢,

- 66.129
. -+

,Nm.opwmm

560 | 15 15 | 5.4839] 1 |1-0.3333 |329.034 - 105.6780

rm

———— T

59 s

660 | 15 | 15 3.6557] 1 |1-0.3333 {219.342 - 73.114

7915 | 5

5 1.8277 1 |1-0.3333 | 27.4155 - 9.1

wmw;

AN R ik

e

[] - i .
5 mHvamuﬁwvmbﬁwvwwuwo$m,wmkm - -
i _ 48 B R LR

i=1

mﬂofmAm;_v

66.129 . 66.129e, + 22.043%2 ~ 109.678 _ 73,114

- 9.1385
78
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_ . | TABLA 4.C.2
TIPQ DEL TERRENQ: D2 e
INDICE: J=10°

. qo. e . ; ” v . o . - . mo
A nwo<mﬁ_ 1) rﬂ:mﬁ_v .m_ﬁ_v . mw . : mr . N ﬁ mw "
1 b0 10 10 1829 | 1 K ! bﬂ.wgmo
2 1 4o 10. 10 2.2581 1 1 30,3240
3 40 10 10 3.3334 1 1 133.3360
41 4o 10 10 L4086 1 1 176. 3440
5| Lo 10 10 5.4839. 4 1 1 219.3560
6 | 4o 10 10 13.6557 ] 1 1 1462280
7§ 4o 7.5 10 1.8277 0.25 o 18. NMM - h.s6k3e,
S . j1-0.25e, | 1-—— 73.1080-18.2770e 4 ——
8 {20 10 10 0.6092 1 ;. 0.25 12,1840 - 3.0460
i r 18,977 4.5693 3.0460
I £ ()E, Ava Ayvm - '898.196 - - 18,2770, = SIS 4 22022 o =
HWH -t 7® 78 88
_______.L;. uﬁa<mﬁ~-~v o
: Proy . (i)
f,li)=1- - —L 0 1
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