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RESUMEN

Se describe en este trabajo una metodologia para definir los trazados de las vias de transporte te-
rrestre cuando es objetivo primordial acortar todo lo posible el tiempo invertido en recorrerlas.

Con este objetivo, se ha aplicado el criterio de obtener la maxima rentabilidad de los recursos eco-
némicos aplicados, a fin de que, para cada volumen de inversién considerado, se consiga el menor
tiempo de recorrido posible. Con la metodologia expuesta se reduce notablemente el nimero de
opciones o alternativas de trazado a considerar, ya que al eliminarse la necesidad de tanteos se
llega directamente a la solucién adecuada a cada planteamiento.

ABSTRACT

The present article describes a method for defining the routes of roadways for land transport with
the main objective of reducing travel time to a minimum. With this objective in mind, we have ap-
plied the criteria of obtaining maximum yield from the funds invested in order to give the shortest
possible travel time in relation to each unit of investment considered. This method notably reduces
the number of route options or alternatives which may be considered as on eliminating the need for

approximations it directly provides the optimum solution for each arrangement.

INTRODUCCION

Un importante aspecto a tener en cuenta al proyectar una
via de transporte terrestre es el tiempo a invertir en recorrerla.

El tiempo de recorrido de una via depende no solamente
de las caracteristicas geométricas de su trazado sino también
de las mecanicas de los vehiculos que se utilicen.

En este trabajo se han analizado las posibilidades deriva-
das de las caracteristicas geométricas de los trazados consi-
derados sin condicionarlas a las limitaciones de velocidad que
pueda implicar la utilizacién de determinados tipos de vehicu-
los.

Tampoco han sido consideradas, de forma explicita, las
velocidades alcanzables con cada alternativa de trazado por-
que, al comparar dos alternativas, puede ocurrir que la que
permita velocidad més elevada requiera mas tiempo en ser re-
corrida, si su longitud es mayor.

|Se admiten comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de mayo de 2001.

Esta metodologia se ha dirigido obtener, para cada volu-
men de recursos econémicos disponible y sin necesidad de
tanteos, la alternativa de transporte que proporciona el menor
tiempo posible de recorrido.

Buscando la maxima rentabilidad en ahorros de tiempo se
han establecido los criterios conducentes a realizar la selec-
cién entre las alternativas consideradas.

La metodologia que, a continuacién se describe, propor-
ciona de forma directa para cada volumen de inversiéon consi-
derado el trazado que aporta el menor tiempo posible de reco-
rrido.

METODOLOGIA

Al definir el proyecto de un futuro ferrocarril o de una carre-
tera es de gran interés, por el ahorro de trabajo que supone,
reducir en lo posible el nimero de alternativas de trazado a es-
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tudiar sin que ello se traduzca en dejar de
considerar planteamientos de opciones l6gi- I
cas.

Para este propdsito es de interés la adop-
cion de un método que para definir soluciones
optimas haga innecesario recurrir a tanteos o
aproximacidnes sucesivas y que, por el con-
trario, conduzca directamente a la ordenacion
automatica, por inversiones crecientes, entre
alternativas légicas de trazado.

Con este planteamiento inicial, la ordena-
cién entre dos alternativas seleccionadas se
establece de forma que la que significa una in-
version mayor ha de aportar un tiempo de re-
corrido menor.

Tomando como referencia, entre las alter-
nativas consideradas, la que signifique un
tiempo tg mayor de recorrido, si es Ig la inver-
sién para materializarla, al considerar otra al-

Figura 1.

ternativa cualquiera con una inversion mayor I
y un tiempo de recorrido t, < tg el ahorro de
tiempo tg - t, que supone esta Ultima se consi-
gue mediante un incremento de inversion I, - Ig
(Fig. 1).

El costo medio unitario gy, del tiempo ahorrado t- ty, es:

Ih-1o BC
=——=tga
t9-th AC

ah=

El criterio econémico adoptado supone que, ordenadas las
alternativas consideradas segun tiempos de recorrido decre-
cientes, los costos unitarios de los correspondientes tiempos
ahorrados respecto al t; de referencia, deben resultar crecien-
tes. Las alternativas que no cumplan esta condicién han de
ser eliminadas.

Por consiguiente, las condiciones que deben cumplir las al-
ternativas seleccionadas son:

tg>t4> 1> v >t > th1 >

lg<ly<lo< v €l <lhyq < e

Q1< o< ... <Ah<Qph41 <ot

El cumplimiento de la tercera sucesién de desigualdades
implica el de la segunda sucesién, como mas adelante se de-
muestra. :

Se adopta el criterio de exigir, para cualquier valor del su-
bindice h, que se cumpla gy, < gn,1 Porque no seria légico to-
mar en consideracion una alternativa (ty, Iy que aporta un aho-
rro de tiempo tq - th, < tg - ty, 1 resultando g4 < g En tal su-
puesto la alternativa t,, |, debera ser desechada.

Del criterio econémico expuesto:

Ih-lo lh+1-lo

to-th 10 thed

resulta (In-Ig)(tp- tha1) < (Ih+1 - lo)Xto-th)
Si se sustituyen en esta expresion las identidades
Ih+1-10=(lh+1 - 1h) + (Ih-lo)
to-the1 = (to-th) + (th-thet)
resulta:
th-thet

lht1 - lh>—
to-th

(Ih-1p)

Porser Ih>lg y tg>th> ty,q el segundo miembro de la
desigualdad es positivo y, por tanto, es I > Iy,

De aqui se deduce que si los tiempos t,, y t,,1 correspon-
dientes a dos alternativas sucesivas son decrecientes y los
costos unitarios gy, Y 91 de los correspondientes ahorros de
tiempo, respecto al tg de la alternativa de referencia, crecien-
tes, las respectivas inversiones I, e |1 son también crecien-
tes.

El hecho de que si se cumplen las desigualdades:

tg>t1>to> v > th>the1 >
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Lo expuesto puede ponerse de
manifiesto graficamente.

En la figura 2 los puntos A, By C
representan, respectivamente, las al-
ternativas toly thh v thi byt

Los costos unitarios del tiempo
ahorrado son las tangentes trigono-
meétricas de los angulos Oh Y Op4q
y para que sea Q< Qu,1 hade ser
convexa en B la poligonal ABC res-
pecto al eje de tiempos y, reciproca-
mente, si la poligonal ABC es con-
vexa en B sera g, < qgp,q.

Esta condicion unida a que es tg
- th < to - th+1 significa que Ih+1 > 'h‘

Si en lugar de los criterios de or-
denacidén y seleccion expuestos se
impusiera Unicamente que a la suce-
sion de tiempos de recorrido decre-

Figura 2.

d4<go<...< Ah<dh4+1 < -
también se cumple:
o<l <lo<..<lp<Ipeq <o

confirma los criterios de ordenacién y seleccién adoptados.

Figura 3.
I
In+t
In
|

Io , -

i i I

1 l

| rol

= | 1

t h 4-1 th to

cientes correspondiesen inversiones
crecientes, el cumplimiento de esta
condicion no garantizaria que la su-
cesion de los correspondientes cos-
tes unitarios de los tiempos ahorrados fuera monétonamente
creciente.

El siguiente ejemplo lo pone de manifiesto.

Para los valores

to=7 =6 t,,1=55
lp=60 =90 lh4+1 =100

resultan los respectivos costos unitarios de los tiempos aho-
rrados

. Ih-1o _ 90 - 60 _ 30
h to-th 7-6
Ihet - 1o 100 - 60
Oh41 = = =26,6 <an
to- that 7-55

En la representacién grafica de este ejemplo (Fig. 3) se ob-
serva que en B la poligonal ABC es concava respecto al eje
de tiempos (ap> opyq )-

Sin que ello implique invalidar lo expuesto anteriormente, la
adopcion de una nueva alternativa de referencia tg lg puede
significar la eliminacion de alternativas que, con tg g como re-
ferencia, resultaron validas.

Graficamente significaria que la adopcion de una nueva al-
ternativa de referencia ty Iy habria dado lugar a la aparicién
de puntos con concavidad en la poligonal representativa de
las alternativas.
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Figura 4.
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En la figura 4, adoptar ahora como referencia la nueva al-
ternativa A’ (tg lg ) da lugar a la eliminacion de la alternativa
A(tg lg) porser tg>tg e lg>1lg yala B (tyy i) por resultar
la poligonal A'BC concava en B, es decir gn> Qp41-

En la figura 5 se representan las alternativas A, B, C.D, E
y F correspondientes a un supuesto ejemplo y seleccionadas
al aplicar los criterios adoptados.

Al incorporar una nueva alternativa de referencia A" (tg lg)
resultan desechadas las alternativas A, B y C por dar lugar es-
ta incorporacion a que sus costes unitarios del tiempo ahorra-
do, respecto a esta nueva referencia, sean superiores al co-
rrespondiente a la alternativa D.

La eliminacién inmediata de tales alternativas se

efectuaria trazando desde ty lg la tangente A'D a la
poligonal. Los lados de la poligonal que, prolongados,
pasan por encima de A" quedan asi eliminados, ya que
darian lugar a concavidades en el vértice mas proximo
aA.
Los costos unitarios del tiempo ahorrado
Ih-lo .-l
Gh=""—""—" =T —
to-th th-th

respecto a las alternativas de referencia A (tglg) y A’
(to-lg) se indican en los cuadros 1y 2. '

t DIVISION DE LA LINEA EN TRAMOS

Ofrece importantes ventajas técnicas y econémicas
compartimentar por tramos el estudio del trazado de un cami-
no.

Por no ser frecuentemente constantes la topografia y de-
més caracteristicas del terreno por el que ha de discurrir una
linea de transporte terrestre se consigue reducir sustancial-
mente las inversiones necesarias para obtener un determinado
tiempo de recorrido si se considera dividida en tramos con ca-
racteristicas practicamente homogéneas.

Con este fraccionamiento del trazado, la menor calidad
técnica que, para evitar inversiones excesivamente elevadas,
sea preciso adoptar en los tramos de trazado dificil y costoso,
podra ser compensada con la incorporacion de trazados de
més calidad en los tramos de trazado mas facil que implican

inversiones de menor volumen.

Figura 5.

ALTERNATIVAS DE TRAMO

Entre las distintas alternativas de trazado conside-
radas en cada tramo puede llevarse a cabo la ordena-
cién y seleccién de las que cumplan los criterios es-
tablecidos.

En la figura 6 se indica, como ejemplo, el resulta-
do del proceso de seleccion aplicado a un tramo de
linea.

La poligonal convexa, respecto al eje de tiempos,
ABCDEF tiene como vértices los puntos representati-
vos de las 6 Unicas alternativas validas entre las 13
consideradas en el tramo.

El método conduce a la ordenacion y seleccion
automaticas entre fas 13 alternativas estudiadas. La
poligonal ABCDEF, segun tiempos de recorrido de-

- et e ——

—
(3}

' crecientes, separa del eje de tiempos a las 7 alternati-
vas excluidas.
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CUADRO 1.
Valores de qj, tomando como referencia A

lh-lo to-th Ah

CUADRO 2.
Valores de qp- tomando como referencia A’

h-lo to-ty

Una vez realizado el estudio y seleccién de alternativas en
cada uno de los tramos en que ha sido dividida la linea, proce-
de efectuar la ordenacién global del conjunto de alternativas
de tramo seleccionadas seguin costos unitarios crecientes del
tiempo ahorrado.

ALTERNATIVAS DE LIiNEA

La ordenacién, segun costes unitarios crecientes
del tiempo ahorrado permite constituir, de forma sis-
"tematica y ordenada, las alternativas de trazado de la
totalidad de la linea segun tiempos de recorrido de-
crecientes, costos unitarios crecientes del tiempo
ahorrado e inversién también creciente. Is

Si se designa por Ap,h la alternativa de orden h
en el tramo p, la ordenacién de todas las alternativas
de tramo comenzara por las de orden cero existentes

en la linea. Seguiran a continuacion las restantes al-
ternativas de tramo por ah,p crecientes. I3
Si es n el nimero de tramos en que ha sido dividi- I
da la linea, la primera alternativa de linea sera
I
Lo=Aq o+ A2’0 + A3,0 + .+ Ap’o +..+ An,o To

La alternativa L4 se obtendra incluyendo en Lg la
alternativa de tramo que ocupe el lugar n+1 en la or-

e

PROYECTO DE VIAS PARA TRANSPORTE RAPIDO

denacion de estas alternativas. Esta alternativa de tramo susti-
tuira en Lga la alternativa existente de! mismo tramo.

Con el mismo proceso, la alternativa de tramo que ocupe
el lugar n+2 sustituird a la correspondiente en L4 para ob-
tener la Lo, etc.

Si han sido seleccionadas y ordenadas m alternativas de
tramo entre los n tramos en que ha sido dividida ia linea, el
ndmero total de alternativas de linea que se obtendra serd m
-n+1.

Al pasar de una alternativa de linea Lj a la siguiente
Lh+1 la sustitucion en Ly, de una alternativa de tramo Ap g
por la siguiente del mismo tramo Ap 5.1, dalugar aun th_ 4
<t ¥ a que el costo unitario medio del tiempo ganado por
Lh+1 respecto a L sea mayor que el correspondiente a Ly,
respecto a Lg

Esto pone de manifiesto que, al aplicar los criterios de
seleccidn y ordenacion a las alternativas de tramo, también
se cumplen estos criterios con las alternativas de linea ela-
boradas tal como se ha expuesto.

Resultan asi todas las alternativas de linea como combi-
naciones éptimas de las alternativas de tramo selecciona-
das.

Cualquier otra combinacién de las alternativas de tramo
distinta de las elaboradas segun esta metodologia exigiria
inversiones mayores para consegucir el mismo tiempo de re-
corrido.

EJEMPLO DE APLICACION

Se estudia una linea constituida por tres tramos AB, BC y
CD con caracteristicas topograficas, geolégicas, etc muy dis-
tintas.

En el tramo AB se han consxderado 5 alternativas, 3 en el
BC y 4 enel CD.

Figura 6.

! i |
1 ] !
1 1 1

ts t4 ts t2
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En el cuadro 3 se resume los resultados del estu-
dio.

La ordenacion general de las nueve alternativas
de tramo seleccionadas seria la siguiente:

Alternativa Coste unitario del
de tramo tiempo ahorrado
Ap,h Gi,h
A1,0
A2.0
A3,0
0,14

0,16
0,18
0,25
0,30
0,40

Las 9 -3 + 1 =7 alternativas de linea que de es-
ta ordenacién se deducen se indican en el siguiente
cuadro asi como los tiempos de recorrido y las co-
rrespondientes inversiones.

En la figura 7 se representan las 7 alternativas de
trazado de la linea.

El método aplicado de ordenacion y seleccion de
alternativas de tramo reduce, de forma importante,
el numero definitivo de alternativas de linea.

En el ejemplo expuesto han sido consideradas

5 alternativas en el tramo AB

3 id id BC
4 id id CD
Total 12 alternativas de tramo

Lo que supondria, sin aplicar los criterios de se-
leccion, 5 x 3 x 4 = 60 alternativas de linea a eva-
luar.

En cambio, con la metodologia expuesta, tras la
seleccion previa de alternativas de tramo, quedan
definitivamente

3 alternativas en el tramo AB
3 id id BC
3 id id CD

CONCLUSIONES

La aplicacién de la metodologia expuesta en el proyecto de
trazado de una via de transporte terrestre, cuando es parame-
tro fundamental el tiempo a invertir en su recorrido, ofrece las
siguientes importantes ventajas:

Total 9 alternativas de tramo que, de acuerdo con los cri-

terios expuestos, danlugara m-n+1=9-3 + 1 =7 alterna- ¥ a) Por no plantearse el estudio con un planteamiento
tivas de linea. uniforme a toda la linea, se consigue una aceptable adap-

En este ejemplo las 7 alternativas de linea obtenidas repre- tacion del trazado a la morfologia del terreno proyectando-
sentan unicamente el 7/60 x 100 = 12% del total posible lo se los tramos en zonas muy accidentadas con menores
que significa una muy importante simplificacion en el numero exigencias técnicas de trazado que las adoptadas en zo-

de alternativas a evaluar.

nas de orografia suave, consiguiéndose armonizar las exi-
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gencias de minimizar el tiempo de recorrido con la mayor

ALTERNATIVAS DE LIiNEA
lo=A1,0 +A2,0+A30
Li=A1,0 +A21+A30
L2=A1,0 + A2, +Ag,q
lg=Aq,0 +A22+ A3
La=A1,3 +Az2+Ag
ls=A1,3 +A22+A33

lg=A14 +A2o+A33

PROYECTO DE VIAS PARA TRANSPORTE RAPIDO

TIEMPO DE RECORRIDO

to= 250 + 240 + 215 = 750
ty = 250 + 205 + 215 = 670
to= 250 + 205 + 187 = 642
t3=250 + 190 + 187 = 627
t4 =200 + 190 + 187 = 577
t5=200 + 190 + 135 = 525

tg=190 + 190 + 135 =515

INVERSION
lp=30+20+25=75

14=30+24,9+25=79,9

=30 + 24,9 + 29,48 = 84,38

I3=30 + 29 + 29,48 = 88,48
Ig=42,5+ 29 + 29,48 = 100,98
I5=42,5+ 29 + 49 = 120,5

lg=54 +29 + 49 = 132

Figura 7.
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economicidad en las inversiones a aplicar.

V¥ b) La ordenacioén y seleccion de las
alternativas de trazado responden a
criterios de maximo rendimiento de los
recursos disponibles y de exclusién de
cualquier proceso de tanteo.

V¥ c) Por el contrario, las alternativas
de trazado a considerar se obtienen,
ordenadamente y de forma sistemati-
ca, por tiempos de recorrido decre-
cientes e inversiones crecientes, apor-
tando todas tiempos de recorrido al
coste minimo posible.

V¥ d) Esta ordenada elaboracién de al-
ternativas de trazado permite seleccio-
nar automaticamente, para cada volu-
men de inversién disponible, la que
proporciona el minimo tiempo de re-
corrido posible. Y a la inversa, para
cada tiempo de recorrido pretendido

sera inmediata la determinacion de la alternativa que res-

ponde a esta exigencia con la menor inversion a aplicar. I
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