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de consultoria.

previsible a medio plazo.

1. INTRODUCCION

‘De entre las distintas especialidades que se
aplican a los proyectos de ingenieria civil, la de
‘carreteras es una de las que han alcanzado mayor
desarrollo en los Gltimos afios en las aplicaciones
Informéaticas. Este mayor desarrollo se debe a una
serie de caracteristicas que consideradas en su
conjunto hacen los proyectos de carreteras y otras
’ras lineales idoneas para su informatizacién.

. ' .La primera caracteristica es el concepto de obra
lineal que dichas infraestructuras admiten. Asi, una
wiygrretera puede concebirse como un elemento de-
gfinido por una seccién generatriz (seccién trans-
versal tipo, sometida a ciertas leyes de variacion)
gue se desplaza a lo largo de un elemento directriz
. % carécter lineal (eje longitudinal, que se define
: sus proyecciones en planta y alzado).

5 Dos notas se destacan como consecuencia de
eata concepcion de los proyectos de carreteras: La
| primera que la ingenieria de carreteras es en ulti-
.’ma instancia una aplicacién de la ciencia geomé-
trica. La segunda que esta aplicacién geométrica,

."Se admiten comentarios sobre el presente articulo que
en remitirse a la Redaccién de esta Revnsta, hasta el 31 de
drO’de 1981,

(**) Este articulo es un resumen de una conferencia dada
“8n la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
! .d& Santander, el pasado mes de marzo de 1980, por invitacion
«r}dm profesor adjunto de la.Céatedra de Carreteras don -Jaime
I7lzquierdo del Fraile. Y debe su publicacion a la recomenda-
on que en tal sentido nos hizo el titular de la Catedra don
barfos ‘Kraemer Heilperno. Colabord en la preparacién-de- la
‘rmilsma ‘el ingeniero de Caminos de Euroestudlos, 8. A. don
Javier del Valie Pintos. A todos ellos mi agradecimiento.
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_Aplicaciones practicas de la informatica
alos proyectos de carreteras ¢

Por SANTIAGO PEREZ-FADON MARTINEZ

Ingeniero de Caminos, C. y P.
Jefe del Dpto. de Carreteras de Euroestudios, S. A.

El articulo se orienta a la divulgacién del «state of the art» de las
aplicaciones mformatlcas en los proyectos de carreteras en una empresa

En la introduccién se explican los factores que han influido en el de-
sarroilo de las aplicaciones informéticas en la técnica de carreteras. El
texto se ha dividido en cuatro apartados. En el primero se trata la fase
de planeamiento, con especial referencia a los estudios de tréfico. En los

~ apartados segundo y tercero las etapas de disefio y produccién. En el
apartado cuarto algunas aplicaciones en la fase de asistencia técnica du-
rante las obras. Finalmente, se apuntan algunas posibilidades del futuro

en cuanto se realiza a intervalos constantes sobre
el elemento directriz longitudinal, supone un ele-
vado grado de repetitividad de calculos geométri-
cos sobre secciones transversales.

Una primera puntualizacion aparece aqui como
necesaria para evitar el riesgo de.reducir la acti-
vidad del ingeniero de carreteras a la de una pura
y simple aplicacion geométrica. En este sentido
conviene distinguir dos etapas en la elaboracién
de un proyecto de carreteras. En una primera fase
de concepcién y disefio, se han de tener en cuenta
todas las causas y especialidades que van a deter-
minar las caracteristicas geométricas de la linea.
Asl, en esta fase seran relevantes los conocimien-
tos y estudios de: Transporte, trafico, urbanismo,
geotecnia, hidraulica, estructuras, etc. En una se-
gunda fase de produccién o determinacién geomé-
trica del proyecto, se materializara la definicién
detallada de la carretera. Asi, esta etapa resultara
una consecuencia de la problemaética considerada
en la fase anterior.

.Una caracteristica a destacar durante la etapa
de concepcidn y disefio, es el hecho de que algunas
de las causas citadas como relevantes para esta
fase, requieren de la modelizacion matematica para
su anélisis. Los estudios de trafico son el ejemplo
mas caracteristico y su informatizacién ha llegado
a ser técnica usual en los proyectos de carreteras.

Se puede resumir, por tanto, que algunas de las
caracteristicas que han propugnado un mayor de-
sarrollo informatico de los proyectos de carreteras
han sido: La necesidad de modelizacién matematica
de algunas de las causas determinantes del pro-
yecto de una carretera en la etapa de concepcmn
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y disefio. Y la concepcion de las obras de carrete-
ras como obras lineales susceptibles de una defi-
nicién. geométrica sencilla y repetitiva en la etapa
de produccion.

En consecuencia con lo anterior, en aquellos
tramos en que las obras de carreteras se apartan
de este modelo lineal (enlaces e intersecciones)
existe una mayor dificultad de informatizacién. En
este sentido se estan desarrollando investigaciones
y trabajos que abandonan el tratamiento lineal cla-
sico y utilizan bancos de datos gréficos, a base de
modelos digitales del terreno y la interseccién de
esta superficie con la de la futura carretera de una
forma global. No obstante, la implantacién de estos
nuevos sistemas no es atn operativa a nivel de
aplicaciones préacticas, por lo que esta exposicion
se limita a las realizaciones que se han venido de-
sarrollando en los ultimos afos en una empresa
que suponemos representativa del estado de la tec-
nologia informética aplicada a carreteras en Espafa.
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Fig. 1.—Grafos de la red fisica (Oferta global).

2. TRAFICO Y PLANEAMIENTO

Dentro de la etapa de concepcion y disefio, es
la materia trafico una de las que mas require y me-
jor se adapta a la modelizacion matematica. En lo
gue sigue. se realiza una descripcion concreta del
programa principal de trafico y sus modos de apli-
cacion. :

Este programa se podria clasificar dentro del
grupo de modelos clasicos denominados de cuatro
etapas. Si para fijar ideas se relacionan los con-
ceptos generales con una aplicacion concreta del
programa de trafico para resolver los flujos de equi-
librio que tendrian lugar en una red arterial urbana
o en una red de carreteras interurbana, la etapa de
generacion determinaria el nimero total de viajes
que se originarian en cada una de las zonas en las
que se divida el area en estudio. En la etapa de
distribucién se obtendrian las zonas de destino de
los viajes generados. La etapa denominada reparti-
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cion modal define el modo de transporte en el que
se realizarian cada una de los viajes. Finalmente,
en la parte de asignacién se determina cuéles se-
rian los itinerarios seguidos por cada uno de los
viajes y en consecuencia los flujos de transporte
que se establecen al alcanzarse el equilibrio.

En términos generales se podrian clasificar las
dos primeras etapas (generacidn y atraccién) como
la. modelizacién de la demanda. En las dos etapas
altimas (reparticion modal y asignacion), se mo-
deliza la oferta y se resuelve, mediante la asigna-
cién, el equilibrio entre oferta y demanda.

Los programas de generacion y atraccion utili-
zan en parte algunas de las subrutinas del progra-
ma principal de asignacidn, otro tanto ocurre con
el programa de distribucién modal, es por ello que
se aborda con alguna extensién la explicacién del
funcionamiento del programa principal de asigna-
cion para hacer después una breve referencia a las
otras etapas. ‘

El primer paso para la aplicacion de este pro-
grama de asignacion es la definicion de un grafo
formado por nudos y arcos de comunicacion entre
ellos {fig. 1). Los nudos podran ser no generado-
res receptores de trifico y se corresponderan con
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los centroides de los distritos en que se divida una
ciudad en el caso de estudio de una red arterial,
o con las poblaciones en el caso de una red interur-
bana. Los arcos representaran posibilidades reales
de comunicacién y en el caso mas frecuente simu-
laran las calzadas o carreteras existentes. Este
grafo o red fisica se definira al programa mediante
una entrada de datos en la que se especifica para
cada tramo el nudo origen, el nudo fin y una serie
de caracteristicas del tramo que hacen referencia

las caracteristicas funcionales de los mismos
identificadas por sus tipos de curvas flujo-velocidad
y velocidad-coste. El programa acepta la division
de cada tramo en subtramos de caracteristicas
homogéneas.

Por otra parte, existira una demanda de comuni-
cacion entre las distintas zonas que puede repre-
sentarse mediante una matriz que recoja el nimero
de viajes entre cada dos nudos de la red (fig. 2).
Esta matriz se supone obtenida previamente bien
mediante un modelo de generacion atraccién, bien
mediante encuestas directas realizadas a los usua-
rios. Asimismo se supone en lo que sigue, y ello
no resta generalidad, que los viajes se realizan me-
diante un Gnico sistema modal, por ejemplo vehicu-
lo privado. Conocida esta matriz origen-destino se
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Fig. 3.—Curva de oferta sobre el tramo KL.

introduce como dato al programa mediante una
sencilla codificacién: nudo 1, nudo J, nimero de
viajes.

Se tienen asi introducidos en el ordenador los
dos conjuntos de datos béasicos: De una parte la
demanda global de transporte representada por la
matriz de viajes con origen-destino en los nu-
dos |, J, y de otra la oferta global, dada por la red
de carreteras existentes y representada en el or-
denador por el grafo correspondiente.

La demanda y oferta globales de transporte en
el area en estudio y el equilibrio entre ambas se
obtiene estudiando las demandas y ofertas unita-
rias sobre cada tramo y agregando el total de tra-
mos. Aislando un determinado tramo de la red se
estudia como se obtienen las curvas de oferta y
demanda sobre él y como se establece el equilibrio.
Mediante un proceso de agregacién posterior que
incluya el total de los tramos se resuelve el pro-
blema del total del area en estudio.

Sea el tramo KL aquel genérico cuyas curvas de
demanda y oferta se estudian. La oferta del nimero
de viajes que admite este tramo KL es una funcion
del coste de recorrido de dicho tramo (fig. 3). Sien-
do esta funcién creciente con dicho coste, es decir,
a mayor numero de vehiculos que recorren el tramo
menor nivel de servicio y mayor nivel de coste. El
programa que se estd describiendo materializa el
coste de recorrido de cada tramo en el concepto
de coste generalizado que se compone de tres su-
mandos: Los costes del tiempo, los costes de fun-
cionamiento y los costes de peaje cuando existan.

Los costes del tiempo hacen referencia al valor
del tiempo empleado por los usuarios en el reco-
rrido del tramo y son funcién de la velocidad de cir-
culacién de vehiculos en el subtramo i. Esta velo-
cidad se obtiene de la correspondiente curva flujo-
velocidad, de acuerdo con la I.M.D. de iteracion que
para dicho subtramo se esté adoptando en el pro-
ceso iterativo.
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Los costes de funcionamiento engloban los cos-
tes tipicos de tal concepto, como son: Gastos de
carburante, aceite, neumaticos, etc. El coste unita-
rio de funcionamiento de los vehiculos en el sub-
tramo i es funcién de la velocidad de circulacién.:
Este coste se obtiene de la correspondiente tabla
coste-velocidad, entrando con la velocidad corres-
pondiente a la curva flujo-velocidad caracteristica
de dicho subtramo y de acuerdo con la |.M.D. que
esté adoptando el correspondiente ciclo del pro-
ceso iterativo.

El coste de peaje acepta utilizaciones concep-
tuales alternativas al ser una constante que de-
pende solamente de la longitud de los tramos y no
del niumero de viajes que se asignen.

La funcién de demanda de cada tramo se esta-
blece precisamente a través del proceso de asigna-
cion. Ahora bien, si existiera un Gnico camino entre
cada pareja de nudo | y J a través de la red exis-
tente, la resolucién del problema no plantearia
cuestién alguna y se trataria de una identidad en
la que el nimero de viaje entre | y J se asignaria
por este UGnico camino existente. Es por la existen-
cia de caminos alternativos que son necesarios los
programas de asignacion (fig. 4). Dado el tramo KL
ocurrira que en el limite la demanda potencial méa-
xima sera el total de viajes generados en el &rea.
En el otro extremo la demanda seria cero cuando
ningun viaje utilizara el citado tramo. En general,
el numero de viajes demandado sobre este itine-
rario sera decreciente con el coste unitario del
viaje. El coste de recorrido del tramo se compara
con los costes de uso alternativo de otros itine-
rarios. Asi se configura una ley de demanda de ni-
mero de viajes sobre cada tramo que es decre-
ciente con el coste de recorrido de cada uno de
ellos.

La asignacién de viajes a los tramos se realiza
mediante el siguiente proceso: Supuesto una I.M.D.
en cada tramo del grafo les correspondera conse-
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cuentemente un coste generalizado a cada uno de
ellos. Se trata ahora de encontrar para cada rela-
¢i6n de viajes con origen en el nudo | y destino
en el nudo J, aquel camino o sucesién de arcos
del grafo que hace minima la suma de los costes
generalizados de cada uno de ellos. A este camino
se le denomina camino critico. El problema puede
résolverse mediante cualquiera de los algoritmos
que estudia la teoria matematica de grafos. Esta-
blecidos para cada par de nudos I-J el conjunto de
caminos criticos la asignacion puede resolverse
por alguno de los siguientes métodos.

El método de asignacién denominado «todo o
nada» asigna la totalidad de los viajes con origen
en | 'y destino en J al camino critico o de coste
generallzado minimo. El método de los caminos

miltiples no asigna a los tramos un coste tnico,
S|no que utiliza este coste generalizado minimo
como media de una distribucién normal y elige des-
pués el pardmetro coste de cada tramo del grafo
mediante la generacién de una tabla de nimeros
aleatorios. El método de asignacion de los «paque-
tes» consiste en asignar la matriz origen-destino,
porcentualmente, por ejemplo, del 10 por 100 en
el 10 por 100 de dicha matriz.

“'El programa que se esta describiendo puede
utilizar alternativamente el método de asignacién
vtodo o nada» con realimentacién o el método de

signacién por «paquetes». En el primer caso la
gomcndenma entre la I.M.D. supuesta para el calcu-
“l‘o del coste de los tramos y la I.LM.D. que resulta
el proceso de asignacién, se logra realizando una
serie de ciclos iterativos en cada uno de los cuales
e modifica la 1.M.D. de partida haciéndola igual a
a obtenida en la iteracion anterior. El principal in-
onveniente del método «todo o nada» con reali-
mentacion es la falta de convergencia u oscilacién
lel nimero de viajes asignados a un determinado
-tramo en el caso de redes urbanas préximas a la
- Baturacion. Esto se comprende fécilmente si se
( ‘vizane en cuenta gue en cada iteracién uno de los

"flos itienerarios en competencia estd sobrecargado
.tanto que en la siguiente iteracién el trafico se
_por el itinerario alternativo que se encuentra
"J’Aéctlcamente sin carga.

“Para resolver este problema de oscilacion se
plea la asignacién por «paquetes» .Se parte en
primera asignacion porcentual de una red des-
rgada, se realimentan las siguientes pasadas del
ograma con las I.M.D. acumuladas obtenidas en
a iteracién anterior, y se contintia con el proceso
itista la asignacion del Gltimo paquete.

Queda asi resuelto mediante el proceso de asig-
cion;la funcion de demanda, es decir, el nimero
hiculos que pasan por cada-tramo en funcién
coste del mjsmo, y en particular se resuelve
nto de equilibrio que determinara el numero
‘a]es de cada tramo (fig. 5).
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Fig. 5.~Determinacién del fiujo de equilibrio I.M.D. KL.

Se supuso al principio de esta exposicion que
se conocia la matriz origen-destino. Esto con fre-
cuencia no es asi en la realidad ya que exige la
elaboracién de encuestas amplias, con dificultades
practicas de ejecucién y en cualquier caso muy
costosas. Por ello es frecuente la obtencidén indi-
recta de la matriz origen-destino exigiéndose en-
tonces procesos de calibrado y ajuste de los mo-
delos que se empleen.

El prograam general de trafico contiene una se-
rie de subprogramas aplicables a la obtencién indi-
recta de matrices origen-destino mediante modelos
basados en los clasicos de gravedad que después
han evolucionado hacia los denominados modelos
de generacién- atraccién y modelos probabilisticos.
Estos modelos obtienen los viajes generados por

" cada ntcleo del grafo como una funcion empirica

de una serie de variables entre las cuales la mas
relevante es el nimero de habitantes asignados
a dicho ntcleo. El destino de estos viajes se deter-
mina mediante los coeficientes de atraccion pro-
porcionales de los demés nudos. Los coeficientes
de atraccion que emplea el programa incorporan
por una parte los puestos de trabajo, por otra las
caracteristicas de atraccién en tiempo libre y final-
mente una funcién de resistividad al desplazamien-
to entre zonas. Esta funcion se ha hecho depender
precisamente del coste generalizado minimo entre
cada dos nudos, utilizdndose esta parte del progra-
ma de asignacion en los programas de generacion-
atraccion.

Antes de pasar a otro tipo de programas maés
directamente relacionados con las aplicaciones geo-
métricas, hay que resefiar la utilizacion de este
mismo modelo matemético de asignacnén con lige-
ras modificaciones, para la comparacién de alter-
nativas en los niveles de estudio previo y antepro-
yecto. Para establecer el coste generalizado de una
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alternativa habrd que sumar al coste de construc-
cién el coste generalizado de usuario. Este Gltimo
se obtiene mediante el programa de asignacion des-
crito y a partir de ellos se podra obtener la tasa
de rendimiento interno de cada alternativa.

3. DISENO

Se aborda ahora una segunda etapa denominada
de disefio, en la que son relevantes los problemas
geométricos de la carretera en relacion con su
funcién y con los costes de obras resultantes. En
esta etapa se utiliza un conjunto integrado de pro-
gramas (fig. 6), cuyo empleo va a proseguir en la
fase posterior de produccién del proyecto siendo
dificil marcar la frontera entre ambas etapas de
disefio y produccién. El conjunto de programas que
se emplean proviene de cuatro fuentes distintas.

~Para los estudios del eje en planta se utilizan
algunos programas del conjunto de programas HI-
DES (Highway Design System), este conjunto de
programas pertenece a la libreria de 1.B.M. Para la
optimizaciéon de ejes en alzado se emplean parte
del conjunto de programas H.0.P.S. (Highway Opti-
mization Program System) redactados por el De-

partment of the Environment Highway Engineering
Computer Branch. Para el célculo de movimiento
de tierras se utiliza una parte del conjunto de pro-
gramas B.|.P.S. (British Integrated Program System)
redactados conjuntamente en Inglaterra por los
County Highway Department y el Ministry of Trans-
port. Finalmente, para el dibujo de los planos de
secciones transversales, alzados longitudinales y
planta con explanacion, se han elaborado progra-
mas propios en el Departamento de Informacién de
la empresa.

El primer programa del conjunto integrado de -
programas que ha de emplear el ingeniero de ca- -
rreteras es el programa AXIS de los HIDES. Este
programa permite la definiciéon analitica de un eje -
en planta que ha sido previamente dibujado sobre :
los oportunos planos cartogréficos. Los elementos
geométricos elementales que utiliza el programa
son: Alineaciones rectas, curvas circulares y clo-
toides de transicion. El objetivo del programa es
entregar en su salida los puntos de tangencia entre
cada uno de estos elementos.

El programa distingue las alineaciones rectas
y circulares como elementos independientes en
tanto las clotoides las considera elementos de co-

HIGHWAY DESIGN SYSTEM (HIDES)

HIGHWAY OPTIMIZATION PROGRAM SYSTEM (HOPS)

AX!: INTERCHANGE

e

Eje en planta

|

Enlaces en planta

-
NAXES ELEV

Puntos de 20 en20m, .
Cotas de lo platoforma
Corozones de arcenes

DIGEERET ERELUDE

Digitalizacion transversal
del terreno

Simplificacion del terreno
transversal

Ml

p del perfil
longitudinal en olzade

I

hRITISH INTEGRATED PROGRAM JSYSTEM (BIPS)

: IDIBUJO AUTOMATICO DE EJES (DIBEJE)
Dibujo explanacion en
plania

Dibujo perfil longitudinal

Dibujo automatico

—
PLUBEJE secciones transversales

Dibujo en planta de enlaces
con su explanacion

AC HYERAT

Introduce terreno

[Introduce perfil longitu-
dinal

Introduce seccion
transversal

[ HIOETW ] Wi — ‘

Movimiento de tierras

Integra ficheros y balonce

Fig. 6.—Conjunto integrado de programas.
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ELEMENTO FlJO

ELEMENTO ROTATIVO

ELEMENTO FLOTANTE

Fig. 7~—Programa AXIS.

nexién ligados a algunos de los anteriores. Para
los elementos independientes el pragrama distin-
gue cuatro categorias que responden bien a los pro-
blemas que el ingeniero de trazado se encuentra
cuando esta implantando un eje graficamente sobre
un plano cartogréfico (fig. 7). Estas categorias di-
ferenciadas por codigos de identificacién en los
datos son:

Elementos fijos: De posicién inequivocamente
determinada en el plano cartesiano mediante los
suficientes datos de entrada. Asi cuando se den en
los datos las coordenadas de dos de sus puntos,
su radio de curvatura y el sentido de la misma.

Elementos rotativos: Pueden girar sobre el se-
gundo de los puntos definidos por coordenadas
hasta su posicién definitiva de conexién con los
elementos inmediatos.

Elementos flotantes: Ninguno de los dos puntos
dados por coordenadas permanecera en general en
su situacion final, sino que el elemento es trasla-
dado en el plano cartesiano hasta conectar con los
elementos inmediatos.
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Elementos de acoplamiento: Se sitian a partir
del segundo punto definido para el elemento ante-
rior, se mueven con él si es rotatorio a flotante y
su longitud se acopla a las necesidades de cone-
Xién con los elementos inmediatos.

Mediante la oportuna combinacién, que ha de
respetar ciertas reglas de secuencia, se logra la
definicién analitica del eje en planta de la carretera
que se proyecta. El programa entrega en su salida
los datos correspondientes a las coordenadas X, Y
y Azimut de los puntos de tangencia o principales
del trazado. Estos puntos se entregan en soporte
papel a través de la impresora y en soporte magné-
tico, habitualmente discos, para su archivo y poste-
rior uso como datos de entrada de otros programas.
Un aspecto importante es la comprobacién de los
posibles errores introducidos durante este proceso.
Para ello se dibuja el eje mediante un programa de
dibujo en planta. En el dibujo se apreciaran de in-
mediato los errores que hayan podido cometerse.

Un programa directamente relacionado con el
programa AXIS se empleard para los calculos en
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planta de los enlaces. Este programa es el progra-
ma INTERCHANGE de los HIDES. El programa es
similar en su concepcién al AXIS e incorpora ade-
mas la posibilidad de conectar el eje en planta del
ramal que se esta definiendo a otros dos ejes pre-
viamente definidos, en estaciones predeterminadas
o a determinar por programa, segin se den los
datos de entrada.

El programa resuelve el problema a través de
un elemento cuyo concepto es similar al de los
elementos de acoplamiento. Este elemento ha de
ser especificamente definido por un cédigo en la
entrada de datos y es aquel cuya longitud o desa-
rrollo se variara para acoplarse a los dos ejes pre-
determinados.

El programa NAXES de los HIDES se emplea
basicamente para dos finalidades. La primera para
obtener las relaciones entre dos ejes como es el
caso de la determinacion de los corazones de ar-
cenes o calzadas en los enlaces de autopista. La
segunda para la determinacién de las coordenadas

sobre un eje o en puntos transversales al mismo
en distancias a intervalos constantes.

Asi, mediante el conjunto de los tres programas
de los HIDES descritos se resuelven los principales
problemas geométricos que habitualmente plan-
tean las definiciones analiticas en planta.

Volviendo al organigrama de la figura 6, se co-
mentara ahora el conjunto de programas H.O.P.S.
que van a permitir por una parte la definicion del
terreno sobre el cual se asienta la carretera y por
otra la optimizacion del movimiento de tierras me-
diante la variacién del eje longitudinal en alzado.

La primera operacion que es preciso realizar
para la introduccion de los datos del terreno en
los archivos del ordenador, es la digitalizacion del
mismo. Se emplea el modelo lineal transversal, es
decir, se utilizan secciones transversales del te-
rreno en intervalos constantes sobre el eje. La ope-
racion de digitalizacién se realiza mediante un ta-
blero de digitalizacién. Un tablero de digitalizacién
es similar a un tablero de dibujo en cuyo interior

Figura 8.

VARIABLES EN EL PROCESO DE OPTIMIZACION
PKi = Estacién vertice i
Ci = Cota vertice |

KVi = Parametro parabola vertice §

PROGRAMA MINERVA

M= i' {y, ~ax;~b)*

-g—'b‘—= 2? (y-ax-b) =0

-STM= 23 (y-axb)x; =,°} [0
=

SIMPLIFICACION TERRENO
Programa PRELUDE !

DIAGRAMA DE MASAS
PROGRAMA MINERVA

FUNCION OBJETIVO A MINIMIZAR

C = RVARVFRU+RV+RV*+C,
Fy

Pr

P Precios unitarios de. Desmonte, Relleno, Transpor te,
Pp Prestamo y Vertedero

PV
Vd

v
v: Volumenes de: Desmonte, Relleno, Transporte,
Vp Prestamo y Vertedero

Cp Costes puntuales en funcion de la estacion y su cota roja

Funcion objetivo
Programa MINERVA
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incorpora una reticula de hilos electrénicos, conec-
tado a él eléctricamente se puede mover un cursor
o lupa que registra informacién habitualmente en
cinta magnética. La digitalizacién de cada uno de
los perfiles transversales consiste en situar el cur-
sor sobre la linea de nivel del plano, pulsar para
registrar sus coordenadas y cota, y repetir la ope-
racién hasta terminar cada seccidn transversal. El
programa DIGPERFI traduce el formato estandar de
la digitalizacién al formato requerido en la entrada
de los programas H.O.P.S.

Siguiendo el flujo del organigrama presentado,
el siguiente programa que se emplea es el PRE-
LUDE (fig. 8). Este programa toma como datos de
entrada los datos del tramo digitalizado y entrega
su salida para entrada del programa MINERVA que
serd el que propiamente realice la optimizacion en
alzado .El objetivo del programa PRELUDE es sim-
plificar los datos del terreno.

La -simplificacién que efectia este programa
consiste en sustituir cada seccion transversal del
terreno por una recta interpolada por el método de
minimos cuadrados. El programa utiliza como sis-
tema de coordenadas un eje de abscisas pasando
por el punto de eje en planta y un eje de ordenadas
situado en el plano de comparacién a cota cero. El
programa reduce asi el terreno en cada seccién
transversal a una cota roja y una pendiente trans-
versal. Esta simplificacién permitira, mediante sen-
cillas férmulas de figuras geométricas, establecer
las areas en desmonte o relleno de cada seccidn
transversal. La simplificacion se introduce para re-
ducir el tiempo de proceso, que de otro modo re-
sultaria excesivo durante los numerosos ciclos que
se realizaran en el siguiente proceso iterativo.

El programa MINERVA de los H.O.P.S. es un
programa de optimizacion en alzado, es decir, un
programa que modifica el perfil longitudinal de una
planta dada para lograr que el coste de las obras
sea minimo (fig. 8).

El programa trabaja a partir de un perfil longi-
tudinal inicial que se da como dato y lo ajusta por
aproximaciones sucesivas hasta lograr el perfil de
coste minimo. El perfil longitudinal que emplea el
programa estd formado por alineaciones rectas y
parabolas de acuerdo entre ellas.

La funcién objetivo a minimizar en el proceso
de optimizacion es el coste de tierras mas estruc-
turas. Las variables consideradas en el proceso de
optimizacién son la estacién de cada vértice, su
cota y el parametro de la pardbola de acuerdo.

El programa acepta en su entrada de datos res-
tricciones de libertad de estas variables. Asi, por
ejemplo: Establecimiento de cotas minimas por ne-
cesidades de drenaje en determinados puntos, ni-
veles o cotas maximas por necesidades de galibo
en pasos bajo estructuras, etc. Asimismo, se acep-
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tan restricciones referéntes a los parametros fun-
cionales del longitudinal, tales como pendientes
maximas y limitaciones a los pardmetros de las
parabolas de acuerdo.

El proceso de optimizacién consiste en realizar
incrementos finitos independientes de cada una de
las variables y comprobar si la variacién producida
en la funcién objetivo es decreciente hacia el mi-
nimo relativo que se busca.

Cada variable se incrementa independientemen-
te y después de cada iteracién se calcula el valor
de la funcién objetivo y su diferencia porcentual
con el valor obtenido para la misma en la iteracién
anterior. A través de este valor comparativo se
califica la iteracion como positiva cuando el decre-
cimiento de la funcidon objetivo es significativo.
Como negativa cuando la funcién objetivo se incre-
menta significativamente. Y como neutra cuando
la funcién objetivo no ha cambiado de modo signi-
ficativo en esta iteracién.

En tanto las iteraciones vayan clasificandose
como positivas se.continda con el proceso iterativo.
Cuando se alcanza una iteracién neutra se aban-
dona el proceso iterativo de la variable que se esta
considerando y se procede a iterar la siguiente va-
riable en la lista. Finalmente, cuando una iteracién
es clasificada como negativa se reduce la amplitud
del incremento en el que habia sido modificada la
variable que lo ha producido y se repite la iteracion.
Cuando todas las variables han sido iteradas se
dice que el programa ha completado un estado. Al
final de cada estado la reduccién porcentual de la
funcién objetivo conseguida en el mismo es compa-
rada con el factor de convergencia del estado que
ha sido dado como dato. Si la reduccion es menor
que el valor prefijado en los datos, el programa
termina y entrega el perfil longitudinal resultante,
en caso contrario se inician las iteraciones del si-
guiente estado. -

La funcién objetivo que emplea el programa se
compone de los seis sumandos de la figura 8.

Los costes de estructuras se introducen en el
sumando C, en funcién de la estacién y la cota roja.

El programa acepta precios unitarios diferentes
para el metro ctibico de excavacién en desmonte
en distintas zonas y en distintas capas dentro de
una misma zona. El precio de relleno es, sin em-
bargo, invariable. '

De los. seis sumandos relacionados, los cinco
primeros dependen del movimiento de tierras y de
ellos los volimenes transportados, préstamos y
vertederos dependen ademas del diagrama de ma-
sas, por ello en cada iteraciéon el programa cons-
truye el oportuno diagrama de masas y hace hipég-
tesis sobre la compensacion longitudinal de tie-
rras (fig. 8). -
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A fin de establecer una hipétesis de la compen-
sacion longitidinal de tierras sobre el diagrama de
masas construido en cada iteracion, el programa
parte del concepto de longitud marginal de trans-
porte. Esta longitud marginal de transporte es aque-
lla longitud en la que el coste de la compensacion
longitudinal se iguala con la utilizaciéon de prés-
tamos y vertederos.

A partir de esta distancia marginal de trans-
porte, el programa construye una hipétesis de com-
pensacion longitudinal de tierras. Asi, por ejemplo,
comenzando por los puntos maximos relativos del
diagrama de masas, el programa establece aquellas
areas de diagrama en los que se puede establecer
la compensacidn sin superar la distancia marginal
de transporte.

El programa emplea como datos los diferentes
precios unitarios citados: un perfil longitudinal, el
ancho de la explanacion, los taludes de tierra, las
limitaciones por puntos criticos, las limitaciones
funcionales del longitudinal, las aportaciones pun-
tuales de tierras y los costes puntuales de estruc-
turas. El programa entrega como salida los datos

referentes a las iteraciones que ha realizado y un
perfil longitudinal grafico y analitico.

Se describe a continuacién el conjunto de pro-
gramas pocedentes del conjunto BIPS que se em-
plean basicamente para obtener las cubicaciones
del movimiento de tierras. El primer programa de
este conjunto hace referencia a la incorporacion
de los datos del terreno. Es el programa HREACS
el que a partir de los datos suministrados por el
programa DIGPERFI envia al archivo general en
disco los datos del terreno de las secciones trans-
versales de la carretera. Este programa ademas de
generar el archivo del terreno, permite la obtencion
de una cinta para dibujo en Plotter de dichas sec-
ciones transversales, lo que resulta provechoso
para utilizarlos como chequeo de los errores come-
tidos durante la digitalizacion.

El otro programa de cabecera en el organigrama
de los BIPS es el programa HVERAT. El programa
toma como datos de entrada los de perfil longitu-
dinal obtenidos mediante el programa de optimiza-
cién en alzado. A partir de estos datos reproduce
analiticamente en impresora el perfil longitudinal,
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calcula puntos a intervalos constantes o en esta-
ciones especificas y envia todos estos datos a los
archivos generales de disco que se estin em-
pleando.

El programa PRECROSS (fig. 9) es el que per-
mite la introduccion y el archivo en disco de los
datos relativos a la seccion transversal (peraltes
y anchos) de la calzada y arcenes de la carretera.

. A

El programa HTOETW, por una parte, introduce
los datos referentes a cunetas, taludes y bermas
que.ha.de llevar la explanacion seglin se encuentre
en relleno o en desmonte. Por otra parte, realiza
la integracién de los datos del terreno con los datos
relativos a la carretera y a la seccion transversal.
Los dos ultimos programas definen en conjunto las
caracteristicas de las secciones transversales de
la carretera y aceptan la variacién de dichas carac-
teristicas de modo puntual o mediante variaciones
lineales o parabdlicas, extendidas en determinados
intervalos que se refieren por sus estaciones inicial
y final.

El programa HTOETW ademas de integrar los
datos de la geometria existente (terreno) y de la
geometria futura (perfil longitudinal y caracteris-
ticas transversales) chequea cuando las semisec-
ciones de cada seccién transversal se encuentran
en relleno o en desmonte y aplica los correspon-
dientes taludes de desmonte o terraplén. Con el
proceso de este programa se puede decir que ter-
mina la etapa de disefio o al menos' la introduccién
de datos al computador y se inicia mediante los -
programas que se describen a continuacién, la eta-
pa de produccién de documentos del proyecto.

4. PRODUCCION DE DOCUMENTOS

Se incluyen en este apartado la descripcion de
aquellos programas que producen ya documentos
que serviran para su inclusion en la edicién defini-
tiva del proyecto de carreteras.

El primer documento que suele obtenerse en
esta etapa de produccion son los listados corres-
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Fig. 10.—Planos de planta y alzado.
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pondientes a las cubicaciones del movimiento de
tierras y balance longitudinal de las mismas que
se recogera después en el diagrama de masas.
Estos listados se obtienen médiante el programa
HEQUAW cuyos datos de entrada son precisamen-
te los archivos de discos generados por los progra-
mas anteriores. El programa acepta la introduccion
de dos capas distintas de terreno, utilizandose la
primera en general para la cubicacién de la tierra
vegetal y ia segunda para excavacion sin clasificar.
También se pueden introducir en programa coefi-
cientes de esponjamiento, para las diferentes zonas
de la carretera. El programa entrega por una parte
los volimenes de excavacién en tierra vegetal, y
por otra los volimenes de desmonte sin clasificar
y rellenos. Asimismo, calcula los volimenes trans-
formados teniendo en cuenta los coeficientes de
esponjamiento y los balances resultantes en la
compensacion longitudinal de tierras. El programa
realiza las cubicaciones mediante el célculo de las
areas en desmonte o relleno de cada seccipn trans-
versal.

El programa genera una cinta para Plotter me-
diante el cual se dibujan las secciones transversa-

les de la carretera incluyendo el terreno natural,
las secciones transversales de calzadas y arcenes,
las cunetas, los taludes, y las bermas en su caso.
El programa rotula ademas sobre los planos una
serie de datos referentes a: Estacion del transvér-
sal, su volumen de desmonte y terraplén, cota abso-
luta del terreno y del perfil longitudinal en el eje,
y distancia desde los bordes de la explanacion al
eje en planta de la carretera. Una subrutina especial
del programa distribuye los dibujos a la escala que
se le indique y en el formato de planos que se elija.

Los programas DIBEJE permiten el dibujo auto-
matico en base a los datos generados por los pro-
gramas anteriores de planos de planta y perfil lon-
gitudinal de la carretera (fig. 10). Los planos de
planta incorporan todos los datos geométricos del
eje que se sintetizan en banderolas asignadas a
los puntos de tangencia. Asimismo, se dibujan los
bordes de calzadas y. arcenes y los extremos de
la explanacién, indicandose mediante simbologia
diferente cuando dicha ‘explanacion esta en des-
monte, y cuando en terraplén. El programa estacio-
na ademas el eje en planta rotulando el valor de
las estaciones en intervalos constantes.

2:707
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'Fig. 11.—Pianta de enlaces.
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DOCUMENTO N2i: MEMDRIA Y ANEJOS

DOCUMENTO N23 : PLIEGO

ANEJO DE TRAZADO

ANEJO DIAGRAMA DE MASAS
ANEJO JUSTIFICACION DE PRECIOS
. ANEJO PLAN DE OBRA

ANEJO EXPROPIACIONES

DOCUMENTO N22 : PLANOS

SECCIONES TRANSVERSALES

PLANTA DE LA EXPLANACION -

PERFILES LONGITUDINALES

PLANTA DE EXPLANACION EN ENLACES

PROYECTOS COMPLEMENTARIOS

PARCELARIC DE EXPROPIACIONES Y SERVICIOS AFECTADOS

LEYENDA
= OPERATIVOS EN LA ACTUALIDAD
o= EN PREPARACION

w=s  CONDICIONES DE LAS UNIDADES DE OBRA

DOCUMENTO N24 : PRESUPUESTO

MEDICIONES DE TIERRAS

MEDICIONES DE FIRMES

MEDICIONES DE ESTRUCTURAS ESTANDAR
CUADRO DE PRECIOS N2 )

CUADRO DE PRECIOS Nt 2
PRESUPUESTOS PARCIALES
PRESUPUESTOS .GENERALES

Fig. 12.—Resumen de las aplicaciones informaticas a los proyectos de carreteras.

El sistema tradicional de presentacién de los
planos de carreteras incluye en la ‘mitad superior
de un DIN-A-1 la planta de la explanacién y en la
inferior el perfil longitudinal de la carretera. El pro-
grama DIBEJE siguiendo este sistema de represen-
tacion dibuja en la mitad inferior del plano: Un per-
fil longitudinal del terreno, la rasante de la carre-
tera, y rotula en banderolas asignadas a cada vér-
tice entre rasantes, las caracteristicas analiticas
de este vértice. El programa realiza ademas la cua-
dricula de referencia 'y rotula al pie de la misma el
estacionamiento de la carretera, y las cotas del
terreno del eje a intervalos constantes.

El conjunto de programas DIBEJE se termina
con el dibujo del recuadro del plano, rotulando al
pie del mismo: La denominacién del proyecto, gru-
po de planos al que pertenece, denominacién espe-
cifica_del plano, fecha de realizacidn, ‘etc. ;

Una dltima aplicacién ‘que se ha realizado re-
cientemente, es el dibujo de enlaces en planta me-
" diante el programa PLUBEJE (fig. 11). Como se
decia al principio de la exposicion, en los enlaces,
al perderse el caracter lineal del proyecto, se com-
plica notablemente la informatizacién del mismo.
El dibujo de enlaces se realiza por ello recurriendo
a la superposicién de una serie de elementos linea-
les que se dibujan sucesivamente sobre el mismo
plano. Para ello ha sido necesario realizar pequefias -
modificaciones en el programa DIBEJE consistentes
fundamentalmente en dejar opcional la distribucién
del dibujo en el plano DIN-A-1 que se va a usar y
modificar las subrutinas de evitamiento de super-
posicion de banderolas. - : ‘

NOVIEMBRE 1980

P ST

A partir de los programas de dibujo automaético
en planta y alzado existen actualmente en elabora-
cion una serie de programas que permitiran en un
futuro inmediato el dibujo automatico de los planos
correspondientes a sefalizacion horizontal, baliza-
miento, servicios afectados y expropiaciones.

Hay que sefalar que se utilizan ademas en la
produccién de los proyectos de carreteras, una se-
rie de programas cuya descripcién no se incluye
en el presente articulo por que no son especificos
de esta especialidad, tales como programas de pre-
supuestos, plan de obra, manejo de textos, etc.

-Si para terminar con esta fase de produccién
del proyecto se hace un resumen de los documen-
tos que se obtienen por procedimientos informati-
cos en los proyectos de carreteras se tiene el es-
quema de la figura 12.

5. ASISTENCIA TECNICA DURANTE LAS OBRAS

Con ser grande el nivel de informacion logrado
hasta la etapa de produccién del proyecto, no ter-
mina aqui el uso de la informatica en la técnica de
carreteras, sino que éste se extiende a la fase de
asistencia técnica durante la ejecucion de las obras
de la que como muestra se comentan brevemente
tres programas usualmente empleados.

. L
"En primer lugar se realiza en esta fase los de-
nominados proyectos de replanteo consistentes en.’
la determinacion en gabinete de los datos que va
a emplear el topdgrafo durante el replanteo en
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campo. En lineas generales el proceso consiste en
introducir al computador de una parte los datos de
las coordenadas X, Y y Z de las bases de replanteo
que van a emplearse y que han sido previamente
puestas en el terreno para comprobar que desde
ellas es visible el eje que ha de implantarse. De
otra parte se introduce los datos analiticos de la
geometria futura, es decir, estado de alineaciones
en planta y alzado del eje de la carretera. El pro-
grama determina los datos necesarios para replan-
tear el eje por biseccion, polares, o cualquier otro
método de los usados habitualmente en topografia.

Otro programa habitualmente usado en esta fase
es el programa ELEV que permite el célculo de las
cotas de las distintas capas del pavimento a dife-
rentes distancias del eje en planta. Estos listados
de cotas se utilizan actualmente para establecer
los niveles de los alambres palpadores que utilizan
las modernas extendedoras de pavimentos y que
permiten un perfecto acabado de la nivelacion de
la rodadura de la carretera.

Por ultimo, el tercer programa a que se hace
referencia es el que permite el seguimiento del
movimiento de tierras ejecutado periédicamente du-
rante la obra. Este es el programa PERSAF que me-
diante la toma de la cota en el centro de la éxpla-
nacion la distancia de los bordes de la misma a
dicho centro y su cota, calcula: El volumen de tie-
rras ejecutado durante el periodo (por ejemplo, un
mes), el volumen acumulado al origen de las obras,
las posibles desviaciones con los volimenes pre-
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vistos en proyecto, y dibuja las secciones transver-
sales de la obra realizada superpuesta con las sec-
ciones transversales teéricas a las que ha de
llegarse.

6. CONCLUSION

Con la exposicién realizada hasta aqui se ha
pretendido dar una vision general de la situacion
actual de la utilizacién de la informética en los pro-
yectos de carreteras. Cabe sefalar como conclu-
si6n que lo que se apunta en un futuro préximo es
la mayor concatenacién e iteractividad de todos
estos programas, disminuyendo la rigidez del apro-
vechamiento de los input-output de unos programas
para otros. Por otra parte y a medio plazo parece
que el camino de las aplicaciones informaticas a
las carreteras estara en la utilizacién de los bancos
de datos graficos actualmente a nivel de prototipos
de «hardware» por parte de las grandes casas de
ordenadores. Estos métodos se implantardn median-
te la interactividad de una unidad central con ter-
minales clasicas tipo impresora y terminales gréfi-
cos tales como pantallas. graficas y digitalizadores
on line. Hay que sefalar, sin embargo, que estos
sofisticados sistemas no sustituiran la labor crea-
dora del ingeniero de carreteras en el proyecto de
los mismos, y que dentro del futuro previsible se
prevén tan sélo instrumentos cada vez mas poten-
tes y precisos puestos precisamente al servicio
de esta labor creadora.
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