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RESUMEN

En el presente trabajo de ha desarrollado una metodologia en base a
Sistemas de Informacion Geograficas (SIG) para el disefio y construccion de
carreteras, y que a su vez que puede ser aplicada a diversos campos de la
ingenieria, para esto se ha tomado como base los datos de proyeccion
vertical de terraplén de la tesis “REPLANTEO Y TRAZADO DEL
PROYECTO VERTICAL DE LA CARRETERA: CERECITA-TAMARINDO-
BAJADA DE PROGRESO, TRAMO #1 DESDE ABS. 0+000 HASTA ABS.
1+100”, para lograr determinar mediante un conjunto de operaciones
matematicas, desarrollados fundamentalmente en datos espaciales, los
valores de corte y relleno que se realizaran al momento de construir la

carretera.

Estos valores de corte y relleno se han calculados previamente mediante un
método conocido como Diagrama de Masas, el cual es utilizado para definir
canteras de compensacion que existen a lo largo de la via, y de esta manera
lograr determinar los acarreos que se producen a lo largo de la carretera de

corte y relleno.

Una vez que se han determinado los valores de corte y relleno, en SIG se

construyo en base a ellos un Modelo Digital del Terreno, en donde se aprecia



el terraplén final, y otro modelo donde se localizan las zonas de corte y

relleno determinadas.

Finalmente se analizaron estos valores y se compararon los mismos, para de
esta manera, determinar las posibles causas de sus semejanzas y

diferencias, y .establecer las ventajas y desventajas del método SIG



INTRODUCCION

En una sociedad donde la informacién y la tecnologia son dos de los pilares
fundamentales, los SIG son, sin lugar a dudas, la tecnologia estandarte para
el manejo de informacién georeferenciada, y los elementos basicos que
canalizan la gestion de todo aquello que, de un modo u otro, presente un

componente geografico susceptible de ser aprovechado.

Asi, un SIG es fundamentalmente una herramienta para trabajar con
informacion ligada a una referencia geografica, una definicibn en la que
pueden entrar un gran numero de tecnologias y de otros elementos no

tecnologicos.

Los SIG se encuentran presentes en muchas areas, por ese motivo se ha
logrado implementar metodologias de gran utilidad en el ambito de la
Ingenieria Civil, logrando asi llevar a modelos en 3 dimensiones el disefio de
vias, lo cual es beneficioso al momento de tomar decisiones en los ambitos

econdmicos y operativos en el desarrollo de las obras viales.

En el presente trabajo se ha desarrollado una metodologia utilizando
herramientas de modelacién espacial y de toma de decisiones del Programa
ArcGis, lo cual es aplicable tanto al movimiento de tierras, como se lo realiza

en este trabajo, asi como a otras fases del proceso constructivo de una



carretera, esto tendra repercusion en varias fases de la construccion de la
carretera pues implica disminucion de costos y tiempo, mejor eleccion de

equipo caminero y resultados 6ptimos en cuanto al movimiento de tierras.

Objetivo General

El objetivo general de la presente tesina es desarrollar una metodologia para
modelar y analizar datos de corte y relleno de la seccién del terraplén de una
carretera, mediante un sistema de informacién geografica, para determinar
de forma 6ptima mencionados valores y crear asi una herramienta util en el

movimiento de tierras.

Objetivos Especificos

e Determinar los valores de las operaciones de corte y relleno,
mediante SIG, de manera que estos valores se encuentren
organizados en una tabla, lo cual permita la toma de decisiones como

se lo podria hacer con el Diagrama de masas

e Desarrollar una herramienta sencilla la cual permita realizar el
proceso desarrollado en la tesina mediante con la ayuda del médulo
Model Builder de ArcGis.



CAPITULO 1

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

El presente trabajo se ha desarrollado con la ayuda de las herramientas
de analisis espacial del programa ArcGis, el cual es parte fundamental en
un Sistema de informacién Geografica (SIG); debido a esto, en el
presente capitulo se describen las nociones basicas de un SIG, asi como
los conceptos esenciales que han sido considerados en las metodologia
desarrollada en los siguientes capitulos, siendo los mismos la

fundamental de presente trabajo.

1.1 Descripcion y Caracteristicas

Un Sistema de Informacion Geografica es un conjunto de “hardware”,

“software", datos geograficos y personal capacitado, organizados para



capturar, almacenar, consultar, analizar y presentar todo tipo de
informacion que pueda tener una referencia geografica. De forma

sencilla se puede definir a un SIG como una base de datos espacial.

De esta manera se puede establecer varias similitudes y diferencias
entre los SIG y los CAD (Computer Aided Design), ya que estos
ultimos son programas que sirven para crear, visualizar e imprimir
planos, lo cual explica su parecido, sin embargo, no son capaces de
realizar operaciones involucradas en el manejo geografico de
cartografia como consultas, integracion y analisis espaciales como los

que se llevaran a cabo en el presente trabajo utilizando un SIG.

r-Cartografl’a («Modelos
*Datos estadisticos *Cartografia
. |magenes ESpeCI'fica

Satelitales *Bases de datos «Indices
*Tablas de datos J

- Infg;rgieécgon "™ Resultados

Figura 1.1 Esquema de un sistema de informacion geografica



Gracias a los SIG se pueden realizar las siguientes operaciones:

e Lectura, edicidon, almacenamiento y, en términos generales,

gestion de datos espaciales.

¢ Analisis de datos. Esto puede incluir desde consultas sencillas a
la elaboracion de complejos modelos, y puede llevarse a cabo
tanto sobre la componente espacial de los datos (la localizacion
de cada valor o elemento) como sobre la componente tematica

(el valor o el elemento en si).

e Generacion de resultados tales como mapas, informes, graficos,

etc.

Estas operaciones han sido fundamentales en la metodologia

desarrollada para el calculo de volumenes de corte y relleno.

1.2 Los SIG en la Gestion de Carreteras.

El desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica ha
revolucionado la gestion de carreteras en los ultimos afios. En este
ambito se encuentra presente en la generacion de cartografia y
modelos digitales de terreno, en la elaboracion de mediciones y
presupuestos, en la gestion y conservacion de carreteras, y en la
presentacion de modelos en tres dimensiones de proyectos; teniendo

esto como base se considerd acertado el uso de SIG en el ambito del



disefo de una carretera, como en este caso el calculo de volumenes

de corte y relleno para movimientos de tierra.

En el proceso de la Gestion de carreteras se buscan herramientas
que permitan almacenar todo tipo de datos, que la introduccion de
dichos datos se haga de forma facil y se puedan mantener y actualizar
con la misma facilidad. Asi mismo se buscan herramientas que
permitan el analisis, procesamiento y presentacion de los datos de

forma comprensible y practica.

Para conseguir un sistema que nos permita la gestiéon de carreteras
se deben buscar soluciones completas que integran todos los
procesos: adquisicion, almacenamiento y mantenimiento de la

informacion, asi como su analisis y presentacion grafica.

Asi los sistemas de informacidén geografica son una herramienta
poderosa en un sistema de gestion de carreteras, pues por sus
caracteristicas permiten realizar de manera optima y rapida analisis,
albergar gran cantidad de informacién, y puesto que trabajan con
informacion detallada, permiten tomar decisiones mucho mas

precisas.



1.3 Modelos de Informacion

Cada informacion en un mapa representa los datos sobre un aspecto
del territorio, asi en la fase de disefio de la carretera base de nuestro
estudio se han representado curvas de nivel, poblaciones, carreteras,

etc.

Segun la forma en que estas capas se transforman en informacién
digital, la informacion puede ser vectorial o raster, esto significa que
puede estar representada por lineas, puntos y poligonos (vector) o
mallas (raster), donde cada celda representa un valor. Ademas la
informacion, ya sea vectorial o raster, se encuentra almacenada,
segun sea su categoria, en bases de datos para un mejor manejo y

clasificacion de la misma.

1.3.1 Informacién Raster
Esta informacion se encuentra en una malla rectangular de
celdillas cuadradas o pixeles. En cada celdilla hay un namero,
el cual porta la informacion necesaria para modelizar un
aspecto del medio, a su vez este valor se lo suele asociar a un

color, conformando asi su apariencia visual.



IMAGEN RASTER AMPLIACION

)

Figura 1.2 Celdas de una malla raster con sus valores asociados

Fuente: Chuvieco, 2006

Dos son los elementos principales que resultan necesarios para

una definicion completa de una capa raster:

¢ Una localizacion geografica exacta de alguna celda y
una distancia entre celdas, para en base a ellas, y en
virtud de la regularidad de la malla, conocer las

coordenadas de las restantes.

¢ Un conjunto de valores correspondientes a cada una de

las celdas.



En el modelo raster no se recogen de forma explicita las
coordenadas de cada una de las celdas, sino tan solo los
valores de estas. No resulta necesario acompanar a dichos
valores de un emplazamiento espacial concreto, pues hacen
referencia a un elemento particular de la malla, la cual
representa una estructura fija y regular. No obstante, si es
necesario emplazar dicha malla en el espacio para despueés
poder calcular las coordenadas particulares de cada celda.
Para esto, lo mas habitual es definir el emplazamiento de una
unica celda (habitualmente la celda superior izquierda), una
orientacion fija y una distancia entre las celdas, asi mediante un
sencillo calculo, se puede conocer las distintas coordenadas de

todas la celdas sin necesidad de almacenar estas.

El tamafo de celda o tamafio de pixel, también conocido como
resolucién, define la resolucion de la capa. Un tamafio de celda
mayor implica una menor resolucidn, y viceversa. Esto sirve
para el calculo de las coordenadas de las celdas, define la
estructura de la malla y permite calcular areas, ya que
establece el area ocupada por cada celda. Asi mismo,
determina la precision con la que se recoge una variable dentro

de una capa raster.



1.3.2
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Los modelos raster son perfectos para modelar aspectos de
medios muy variables, que generalmente son cuantitativos, asi
los factores fisiograficos (altitud, pendiente, orientacién),
atmosféricos y otros deben modelarse siguiendo esta

estructura.

Informacién Vectorial

Esta informacion se encuentra ordenada en un conjunto de
puntos, lineas o poligonos que modelan un aspecto del medio.
Estos puntos, lineas o poligonos se conocen como objetos o
features. Constan de informacion geografica (localizacion) e
informacion  alfanumérica que describe  determinadas

caracteristicas de las entidades.

La informacidn alfanumérica o atributos pertenecientes a dichos
datos se encuentran en una tabla, dentro de la cual cada
campo describe un aspecto de la capa, como se detalla a

continuacion:

e Los puntos se reducen a pares de coordenadas longitud-
latitud, representados en el trabajo como (x, y), que

marcan la posicion.
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Las polilineas son una serie ordenada de puntos
denominados vértices, los puntos inicial y final se llaman
nodos. Cuando se visualizan consisten en segmentos
rectos entre los vértices. Con estas polilineas se pueden

modelar carreteras, curvas de nivel, rios, etc.

Los poligonos son lineas cerradas las cuales permiten
delimitar superficies. Permiten modelar la geologia de un

sitio determinado, vegetacion, suelo, etc.
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1.3.3
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Todas las formas geométricas basicas se pueden reducir en
ultima instancia a puntos. Asi las lineas son un conjunto de
puntos interconectados en un mismo orden, y los poligonos son
lineas cerradas, también expresables por tanto como una serie
de puntos. Todo elemento del espacio geografico queda
definido por una serie de puntos que determinan sus

propiedades espaciales y una serie de valores asociados.

Dentro de un SIG, una capa vectorial puede contener un unico
tipo de feature o entidad. Asi se tiene capas vectoriales de
puntos, lineas o de poligonos, respectivamente. La eleccion de
un tipo u otro de capa para registrar una variable o conjunto de
ellas ha de ser funcién del tipo de fendmeno que se pretende
modelar con dicha capa, o la precision necesaria, entre otros

factores.

Base de Datos

Se entiende como base de datos un conjunto de datos
estructurado y almacenado de forma sistematica con el objeto
de facilitar su posterior utilizacion, siendo su estructura y
sistematicidad los elementos que la hacen superior al momento

de gestionar datos.
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Una base de datos puede constituirse con datos numeéricos,
alfanuméricos y en el caso de los SIG, con datos de tipo
espacial. Ademas las bases de datos deben ser de caracter
multidisciplinario, pues debe considerarse que esta informacion
utilizada por diversos usuarios, motivo por el cual la informacién
deberia acudir a un repositorio unico de datos del cual cada
usuario toma lo necesario para su trabajo, asi se evita

redundancia y omision de informacion.

Es complejo gestionar de forma adecuada los datos en el
momento en que estos alcanzan un ambito mas alla de lo
personal. La solucion para lograr esa necesaria gestion

centralizada son las bases de datos.

Las ventajas de utilizar un almacenamiento estructurado se
aprecian en diversos puntos, ya que afectan no solo a los datos

sino también al propio uso que se hace de estos.

Algunas ventajas que afectan directamente a los datos son las

siguientes:

e Mayor independencia. Los datos son independientes de las

aplicaciones que los usan, asi como de los usuarios.
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Mayor disponibilidad. Se facilita el acceso a los datos
desde aplicaciones y medios distintos, haciéndolos utiles

para un mayor numero de usuarios.

Mayor seguridad. Se puede tener mayor control sobre la
informacion y realizar copias de seguridad de las bases de
datos se torna mas sencillo que si la informacién estuviera

en ficheros diversos no estructurados.

Menor redundancia. Un mismo dato no se encuentra
almacenado en multiples ficheros, sino en un solo fichero

en la base de datos.

Mayor facilidad y sencillez de acceso. El usuario de la base

de datos se debe preocupar unicamente de usar los datos.
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1.4 Modelo Digital Del Terreno (MDT)

También conocido como Modelo Digital de Elevaciones. Son los
elementos basicos de cualquier representacion digital de la superficie
terrestre. Constituyen la base para un gran numero de aplicaciones en
ciencias de la Tierra, ambientales e ingenierias de diverso tipo. El
modelo digital de terreno es una representacion de la topografia de
una zona terrestre en una forma adaptada a su utilizacion mediante

un ordenador digital.

Un Modelo Digital de Elevaciones puede representarse de forma

genérica mediante la Ecuacién 1.1:

z=1(x,y)
Ecuacién 1.1 Ecuacion que representa un Modelo Digital de Elevaciones
Esta ecuacion define un campo de variacion continua. La imposibilidad
de resolver la ecuacion anterior para todos los puntos del territorio
obliga a definir elementos discretos sobre el mismo que permitan

simplificar la codificacion de la elevacion. Las mas habituales son:

e Curvas de nivel, se trata de lineas, definidas que tienen como

identificador el valor de la elevacion en cada uno de los puntos de
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la linea. Generalmente el intervalo entre valores de las curvas de

nivel es constante.

Red Irregular de Triangulos (TIN), a partir de un conjunto de
puntos, en los que se conoce la elevacion, se traza un conjunto
de triangulos, formados por tripletas de puntos cercanos no
colineales, formando un mosaico. En ocasiones se parte de las
curvas de nivel que, tras descomponerse en un conjunto de
puntos, genera una red irregular de triangulos. En este caso hay
que tener en cuenta que pueden formarse triangulos a partir de
puntos extraidos de la misma curva de nivel, por tanto con el

mismo valor, que daran lugar a triangulos planos.

Tienen entre sus ventajas el adaptarse mejor a las
irregularidades del terreno y dar muy buenos resultados a la hora
de visualizar modelos en 3D o determinar cuencas visuales. Entre
los inconvenientes destaca un mayor tiempo de procesamiento y
resultar bastante ineficientes cuando se intenta integrarlos con
informacion de otro tipo; en definitiva hay que utilizarlos para

interpolar una capa raster.

Formato raster, es el mas adecuado para la integracion de las
elevaciones en un SIG ya que va a permitir la utilizacién de

diversas herramientas para la obtencion de nuevos mapas como
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son mapas de cuencas, hidrograficos, geomorfolégico, de

visualizacion, etc.

La construccion de un MDT puede realizarse de varias formas:

e Utilizacion de radar;

o Estereoscopia, a partir de pares de imagenes aéreas

(fotogrametria) o tomas por satélite;

¢ Digitalizacion de las curvas de nivel de un mapa;

e Entrada directa de las coordenadas (x, y, z) de los puntos del

terreno, medidas por GPS, o por topografia a detalle.

e Sistema laser aerotransportado (LIDAR).

En los tres primeros casos, los resultados dependeran de la red
utilizada para las imagenes iniciales, que sera generalmente una red
regular rectangular. En casos aislados, se tratara de una red regular
triangular o hexagonal. En los dos ultimos casos, la red suele ser
triangular de cualquier tipo, ya que la técnica de seleccién de los
puntos caracteristicos del terreno no garantiza su distribucion regular

sobre el plano (x, y). Existen satélites de observacion de la Tierra


http://es.wikipedia.org/wiki/Estereoscop%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotogrametr%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Sat%C3%A9lite
http://es.wikipedia.org/wiki/GPS

19

dedicados a la creacion de MDT: Spot 5 y el instrumento HRS, la

constelaciéon radar TerraSAR-X y TanDEM-X.

1.5 Model Builder

En el entorno de los sistemas de informacion geografica existe la
posibilidad de ejecutar algunos procesos de forma semiautomatica,

una aplicacion fundamental es el MODEL BUILDER.

Model builder es un aplicacion que se utiliza para la creacion, edicion
y administracion de modelos, también puede ser considerado como
un lenguaje de programacion visual, es decir, mediante diagramas de

flujo, el cual permite crear flujos de trabajo.

Los modelos creados encadenan secuencias de herramientas de
geoprocesamiento y suministran la salida de una herramienta a otra

como entrada.

Model builder es muy utii al momento de construir y ejecutar
diagramas sencillos, pero también permite crear y compartir los
modelos creados a modo de herramienta, e inclusive permite, en
algunos casos, integrar ArcGis en otras aplicaciones como Excel por

ejemplo.
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1.6 Tecnologia LIDAR

El LIDAR (Light Detection and Ranging) es un sensor activo que emite

pulsos de luz polarizada entre el ultravioleta y el infrarrojo cercano.

Se trata de un laser que emite pulsos muy cortos de una sefal
modulada en el visible o infrarrojo cercano. Esta sefal interacciona
con el suelo, causando su dispersion en funcion del tipo de elemento
encontrado. La energia de retorno se recoge por un telescopio, que a
su vez la transmite a través de un filtro éptico a una foto-detector. Esta
sefal eléctrica es grabada y posteriormente almacenada en un

ordenador.

En funcidon del tipo y la intensidad de la sefal de retorno puede
deducirse una informacion muy significativa sobre el tipo de cubierta

presente en la zona de estudio.
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Figura 1.4 Tecnologia LIDAR en un avién
Fuente: Directions Magazine, Bluesky 2012

Para los estudios topograficos y calculos de capa vegetal se ha
utilizado con bastante intensidad en los ultimos afios el Altimetro
LIDAR, disefiado para medir con mucha fiabilidad distancias desde un
punto emisor. Tipicamente estos equipos emiten un haz laser en el
IRC a lo largo de un transecto, con lo que no se les puede catalogar
propiamente como sensores de imagen. Puesto que las
observaciones son puntuales, cada pixel se obtiene de los pulsos de
retorno que se hayan encontrado en la superficie que ocupa.
Dependiendo del procesado de los datos el valor de cada pixel
correspondera a la altura maxima obtenida, a un promedio o0 a un

rango de alturas.
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Figura 1.5 Resultados obtenidos con tecnologia LIDAR
Fuente: USGS, 2012

Hasta el momento la mayor parte de estas observaciones se han
realizado desde avidn, sin embargo actualmente esta tecnologia se

esta adaptando a dispositivos semejantes a estaciones totales.

En definitiva, el LIDAR supone un sensor de gran potencialidad para
estudios topograficos y de capa vegetal, al facilitar informacion

tridimensional muy precisa.



Figura 1.6 Tecnologia LIDAR adaptada a un Tripode
Fuente: David Monniaux, 2007
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CAPITULO 2

DIAGRAMA DE MASAS. METODO TRADICIONAL

Previo a la descripcion de la metodologia propuesta en el presente trabajo
se explicara de manera sencilla el diagrama que sirve como base para el
movimiento de tierras en la construccidn de carreteras, denominado

“‘Diagrama de Masas”

El diagrama de masa busca el equilibrio de corte y relleno para el
movimiento de tierras, en la construccion de un terraplén de carreteras;
ademas es un método que indica el sentido del movimiento de los
volumenes excavados y rellenados, la cantidad y localizacion de cada uno

de ellos, logrando economia y calidad en estos trabajos.
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2.1 Definicidn y caracteristicas

Definicion

Es el grafico donde representamos los volumenes acumulativos de

corte y relleno en el eje vertical y las distancias en el eje horizontal.

Nos sirve para determinar los acarreos que se producen a lo largo de
la carretera de corte y relleno por compensacion, en la ejecucion de la
obra sirve para la planificacion y el control de los movimientos de

tierra.

Caracteristicas

El diagrama de masas presenta las siguientes caracteristicas:

1. La curva crece cuando se trata de volumenes de cortes y decrece

cuando se trata de volumenes de relleno.

2. En los puntos o estaciones donde se presenta un cambio de
curvatura (ascendente a descendente o viceversa), presenta un

maximo y un minimo respectivamente.

3. Cualquier linea horizontal que corta a la curva en dos extremos
marcara dos puntos con la misma ordenada de corte y relleno

indicando asi la compensacion en este tramo por lo que seran
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iguales los volumenes de corte y relleno. Esta linea se denomina
compensadora y es la distancia maxima para compensar un

terraplén con un corte.

La diferencia de ordenada entre dos puntos indicara la diferencia

de volumen entre ellos.

El area comprendida entre la curva y una linea horizontal
cualquiera, representa el volumen por la longitud media de

acarreo

Cuando la curva se encuentra arriba de la horizontal el sentido del
acarreo de material es hacia delante, y cuando la curva se
encuentra abajo el sentido es hacia atras, teniendo cuidado que la

pendiente del camino lo permita.
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2.2 Datos necesarios.

Para realizar la cuantificacion de un volumen de movimiento de tierras

en un proyecto vial, se requiere contar con informacion indispensable

como la siguiente:

2.21

2.2.2

Perfil Longitudinal de la via

Se refiere basicamente al proyecto vertical, en el cual se
indican las abscisas de la via con sus respectivas cotas del
terreno natural y las cotas del proyecto, ésta ultima por lo
general se define como el nivel de la subrasante y la diferencia
de estas cotas indican las zonas de la via donde hay corte y

relleno.

Seccidén Tipica del Pavimento

En el disefio previo, se establecen las caracteristicas de todas y
cada una de las capas que conforman el pavimento, tales
como: espesores de base, sub-base o carpeta de rodadura,

bombeos, anchos de corona, de calzada, de sub-rasante, etc.

Pueden existir una o mas secciones tipicas, pero por lo regular
se disefia para una sola seccion. Cabe recalcar que esta

seccion varia en las curvas horizontales, en las cuales es
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necesario aplicar los peraltes previamente calculados, para

evitar el derrape de un vehiculo.

SECCION TIPICA
2,00 ),

Espaldén £
& =760 om (3 pulg)

r, 100 3.00m L 2,00 1,004
Carpeta fsfilti
S SO T

WG

&= 15cm 4%

e=40cm

& = wariable £

ANCHO APROXIMADO

Figura 2.1 Seccion tipica del pavimento flexible
Fuente: Avilés, Burgos, Maldonado, 2009

En esta tesina se empleara una seccion tipica para obtener el
nivel de superficie de la subrasante (Figura 2.1), el que es
necesario para el movimiento de tierras: conocer el nivel de la

plataforma donde se asentaran las capas de pavimento.
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2.2.3 Secciones Transversales
Generalmente, se dibujan secciones transversales cada 20
metros, pero esto puede variar de acuerdo a la configuracion
del terreno natural. En caso de ser un terreno mas irregular,
sera necesario dibujar perfiles transversales cada 5, 10 o
15 metros, para obtener un calculo mas preciso del volumen de

tierra.

En el presente proyecto las secciones transversales estan
determinadas cada 20 metros, y en casos particulares en que el
perfil del terreno es muy variable, existen perfiles a menor

distancia entre si.

La implantacion de la seccidn tipica del pavimento se realizara
en todas las secciones transversales de la via, en las cuales se
detallara el perfil del terreno natural y el perfil de la seccion

tipica, pudiendo obtener secciones:

e Solo de corte
e Solo de relleno

e De corte y relleno
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2.3 Calculos

Con estas secciones transversales es posible calcular el area

mediante el empleo de métodos existentes tales como:

Planimetro: Se trata de un integrador mecanico, el cual
tiene un anclaje (punto fijo constituido por una aguja), alrededor
del cual gira el aparato, o por unos cursores paralelos sobre los
que se desliza. A una punta exploradora se le hace recorrer el
perimetro de la superficie que se desea medir, y se obtiene
la diferencia entre las posiciones inicial y final de una rueda
graduada. Esa diferencia es proporcional a la superficie. Para
lograr mayor precisién (a veces es dificil seguir el contorno), se

pueden dar varias vueltas.

Figura geométrica: La descomposicion de la superficie en
triangulos u otras formas, compensando a estimar los contornos

no rectos. Se halla la superficie de cada uno y se suman.

Coordenadas: ElI empleo de féormulas basadas en las
coordenadas de los puntos que definen el contorno de la

superficie, generalmente relativas.

AutoCAD: Método computarizado basado en el método de

coordenadas.
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2.3.1 Calculo de Volumenes
Una vez obtenidas las areas de corte y relleno de las secciones
transversales, se procede a determinar los volumenes de corte
y/o relleno necesarios entre cada abscisa para la que exista

una seccion transversal.

Cabe recalcar que los volumenes de relleno obtenidos se
refieren a volumenes en estado natural (comprimidos). Existen

tres casos posibles:

CASO 1: Areas de relleno en ambos extremos, el volumen

resultante representara solamente relleno.

Nivel de subrasante

Nivel de Terreno Matural

Nivel de subrasante |

Nivel de Terreno Natural

Figura. 2.2 Volumen entre dos areas de relleno
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La ecuacidon que se aplica para este caso es la que se detalla a

continuacion:

A A
( Rl-; R2>*L

Ecuacion 2.1 Volumen entre dos areas de relleno

Fuentes: Morales, Ingenieria Vial

CASO 2: Areas de corte en ambos extremos,

volumen resultante correspondera a corte.

Mivel de Terrena Matural

Mivel de subrasante

P
1
1
'
1
1
I
1
'
'
1
1
1
'
'
1

1
1
I
I
1
I
1
I
I
1
I
Mivel de Terreno Matural
1

Mivel de subrasante

Figura 2.3 Volumen entre dos areas de corte

el

La ecuaciéon que se aplica para este caso es la que se detalla a

continuacion:
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A + A
V= (%)*L

Ecuacion 2.2 Volumen entre dos areas de corte

Fuentes: Morales, Ingenieria Vial

CASO 3: Existen casos en que una de las secciones representa
un corte y la otra un relleno, produciéndose un volumen
mixto (volumen de corte y volumen de relleno). Para este
calculo del volumen, se considera que hay un cambio de corte
a relleno en la longitud media entre las dos secciones. Esta
situacion es ideal, ya que la configuracion del terreno es un
factor extremadamente variable. Lo ideal seria realizar el
calculo con secciones transversales mas cercanas, que
permitan establecer volumenes de tierra mas cercanos a la

realidad.
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Nivel de Terreno Matural

ivel desubrasante

Nivel desubrasante |

Nivel de Terreno Natural

Figura 2.4 Volumen entre un area de corte y una de relleno

Los volumenes de corte y relleno obedecen a las siguientes
ecuaciones respectivamente, basadas en la suposicion antes

descrita.

L{ A
Ve=o|——+
2\Ag + A

Ecuacién 2.3 Volumen de corte
Fuentes: Morales, Ingenieria Vial

L{ Ag*
Vg ==—
2\4g + Ac

Ecuacién 2.4 Volumen de Relleno
Fuentes: Morales, Ingenieria Vial
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2.4 Variaciones Del material

En las diversas operaciones constructivas los materiales
experimentan cambios de volumen que deben ser considerados para
la programacion y el presupuesto de la obra, ademas para la
contrataciéon del equipo y el material a transportar. Debido a esto, es
imprescindible conocer las caracteristicas de los suelos para
establecer sus propiedades, es decir, su naturaleza vy

comportamiento bajo la accion de ciertos elementos.

La propiedad fisica basica involucrada en un movimiento de tierras es
la densidad, la cual esta dada mediante el peso por unidad de
volumen y variara de acuerdo con el mayor o menor acercamiento
entre las particulas del suelo, es decir, su mayor o menor

compactacion.

En general, es posible determinar el coeficiente de variacion
volumétrica (Cvv) de un material en funcién de su densidad natural

(6,) y su densidad 6ptima (8, ), una férmula aproximada es:

On
Cvy = 0.950

Ecuacion 2.5 Coeficiente de variacion volumétrica
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Esta ecuacion permite determinar valores estimados, pues este

coeficiente dependera del material presente en la cantera.

2.4.1 Esponjamiento y Contraccion de Tierra
Al momento de realizarse operaciones constructivas los
materiales experimentan cambios de volumen los cuales

afectan de forma directa a las operaciones de la obra.

Es asi que al momento de efectuar un corte o relleno para la
construccion del terraplén de la via, el material tiende a
aumentar el vacio existente entre cada una de sus particulas, lo
cual produce un aumento de volumen, lo cual es conocido

como esponjamiento.

Asi el coeficiente de esponjamiento se expresa como se

muestra en la siguiente ecuacion:

8s

Op

Cesp =

Ecuacioén 2.6 Coeficiente de Esponjamiento

Donde &, es la densidad suelta del material, y 8, es la densidad

optima del material.
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Figura 2.5 Contraccion del material suelto

Fuente: Morales, Ingenieria Vial

Este material extraido es utilizado en muchas ocasiones en un
relleno, teniendo que ser compactado, es decir que el material
utilizado en un relleno, ha pasado por dos estados: el

esponjamiento y la contraccion.

El factor que permite determinar volumenes compactados a
partir de volumenes sueltos se denomina coeficiente de
contraccion, entumecimiento o reduccion, y se basa en la

siguiente formula:

peso inicial
peso enrelleno

c

Ecuacion 2.7 Coeficiente de Contraccion
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En el Apéndice 1 se presentan los diferentes coeficientes de

esponjamiento de los materiales.

El coeficiente de contraccidn puede ser determinado en obra,

de la siguiente manera:

e Se coloca una capa de material de espesor uniforme en
un area conocida, se procede a humedecer y compactar el

material.

e Una vez que esté bien compactado, se mide el nuevo

espesor.

e EIl coeficiente de contraccion estara determinado por el
cociente entre el espesor luego de la compactacion y el

espesor inicial.

El material compactado debe cumplir con un grado de
compactacion minimo necesario, en nuestro pais esta
establecido en las Especificaciones Generales para la
Construcciéon de Caminos y Puentes del Ministerio de Obras

Publicas.



COMPACTACION

SUPERFICIES O CAPAS

RELATIVA
90% Terreno natural en zonas de
relleno
95% Terreno natural en zonas de
corte
95% Terraplenes o rellenos
95% Subrasantes seleccionadas por

suelos seleccionados

Tabla 2.1 Grado de compactacién del suelo
Fuente: Normas MOP001F2002
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CAPITULO 3

DIAGRAMA DE MASAS SIG

El calculo de volumen por métodos tradicionales, se basa principalmente
en el calculo por medio de perfiles verticales de la subrasante, en donde
cada par consecutivo delimita un bloque. El volumen del bloque se calcula
a partir del promedio de las superficies medidas en cada perfil, el cual se
multiplicara por la distancia de separacion entre los perfiles. Esto lleva a

considerar un perfil promedio entre los dos perfiles extremos del bloque.

La utilizacion de este método puede traer serios problemas cuando
existen casos en donde existan secciones mixtas, en las cuales estos

calculos no reflejen lo que realmente ocurre en el terreno.
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Gracias a la ayuda de Software de informacion geografica como ArcGis,
se ha logrado desarrollar métodos que permiten obtener mejores
resultados. Asi los valores de altura pueden ser almacenados en una

matriz y a su vez ser representados mediante un raster.

La generacién de informacion raster con datos de altura, lleva a la
generacion de modelos digitales del terreno, con los cuales
posteriormente se llevaran a cabo operaciones algebraicas que nos

permitan realizar calculos de volumen.

Area del

MDT Terraplén pixel

Altura
/—

Volumen

y
MDT Terreno Natural

Figura 3.1 Esquema del calculo de volumen
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En la metodologia desarrollada en ArcGis para el presente trabajo la
forma de realizar el calculo de corte y relleno cambia completamente, en
comparacion al Método de Diagrama de Masas. Asi consiste en
discretizar con paralelepipedos de igual base en toda la extension de la
subrasante, lo que da lugar a una division del mismo en bloques. Cada
bloque contiene la informacién tanto de su altura como de su situacion

espacial.

Los sistemas de informacién geografica (SIG) permiten un adecuado
manejo de informacién tanto raster como vectorial, y a su vez la
realizacion de analisis y calculos entre estos, dando facilidades al

momento de ordenar y general informacion.

El analisis 3D permite generar superficies de la forma del terreno, asi se
logra tener facilmente una visualizacién de la misma, y finalmente se
puede realizar el analisis que sea necesario aplicar. Con estas
herramientas se puede calcular: pendientes, curvaturas de una superficie,

curvas de nivel, tendencias, areas de exposicién visual, etc.
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Informacién requerida

Antes de realizar los calculos en el SIG es necesario contar con

informacion previa, la cual es necesaria para generar los diferentes

modelos a ser utilizados en el estudio.

3.1.1 Topografia del Terreno

Corresponde a la representacién grafica de la superficie de
terreno. Esta se la puede obtener por levantamientos
topograficos a detalle. La topografia detallada permitira generar
el Modelo Digital del Terreno antes de la construccion de la
obra, para tal efecto se recomienda que los trabajos se realicen
con una mallado pequefio y resaltando los cambios fuertes del
terreno. Lo mas importante en estos levantamientos sera los

puntos con valores de altura del terreno (z).

En grandes proyectos, donde realizar levantamientos
topograficos a detalle es muy costoso, es mejor considerar
levantamientos aerotransportados. EI mejor método empleado
en la actualidad es el denominado LIDAR. Al ser, el producto de
estos, una gran cantidad de puntos, la generacion de la
superficie es mucho mas detallada, lo que permite generar

modelos digitales de terreno mas precisos; ademas, sistemas
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mas modernos, proporcionan no solo los datos del primer
retorno del haz de luz, si no también, de los siguientes, que
proporcionan alturas tanto del terreno como de la vegetacion

existente.

En el analisis y calculo de volumen, es necesario obtener la
superficie del terreno antes y después de la construccion de la
obra, la exactitud y precision de los calculos dependen mucho

de la calidad de la informacion a utilizar.

En el presente trabajo la topografia de la zona se encuentra
ubicado en la Hoja Topografica Gémez Rendén MVD1 3586 1V,
del Instituto Geografico Militar (IGM); sin embargo, en este caso
se utilizé la topografia del caso de estudio, la cual al
encontrarse en forma impresa se debié proceder a digitalizar
las curvas de nivel e ingresar los respectivos valores de cotas,
de modo que se obtuvo la topografia en forma digital como se

muestra en la figura 3.2.
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3.1.2 Perfil Longitudinal y Seccion Tipica de la Via
Para generar el modelo digital del terraplén se requiere la
informacion del eje de la via, la cual se encuentra en la
proyeccion vertical del disefio, la cual contiene los valores de

altura del eje.

El borde de la via es generado a partir del eje, y de las
especificaciones del diseno; corresponde a la distancia hasta

donde el terraplén debe abarcar.

En base a esta informacién del disefio se genera un archivo de
poligono que divide a la via en secciones de 20 metros, el cual

servira al momento de generar la superficie del terraplén.
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3.2 Calculo de Volumenes de Corte Y Relleno de Terraplén

en SIG

3.2.1 Consideraciones Previas
Para obtener mejores resultados, es necesario que se trabaje
con los mejores datos disponibles, esto dependera en gran
parte del tamafno e importancia de la obra. Asi mismo, es
aconsejable evaluar la calidad de los datos, y optimizar los
recursos, ya que puede suceder que en ciertos lugares se

necesite menos detalles que otros.

Cuando se trabaje con imagenes, la resolucién espacial
determina el tamafno del menor objeto que es posible
representar en la imagen. Por tanto, el usuario debe escoger
sus imagenes de acuerdo a las magnitudes de las escalas de
su trabajo. Mientras que para la informacion vectorial, la escala

de trabajo determinara los objetos que se quiera representar.

La forma mas simple para definir el tipo de resolucién espacial
que se debe utilizar, es establecer una relacion entre la imagen
y la escala del trabajo que se pretende realizar. Algunas

relaciones generales son las siguientes:



Escala de
Resolucién espacial

trabajo

0.50 metros 1:1000

1 metros 1:2.000

5 metros 1:12.000

10 metros 1:25.000
20 metros 1: 50.000

Tabla 3.1 Diferentes resoluciones y sus respectivas escalas de trabajo

Fuente: Chuvieco, 2006

3.2.2 Generacion de superficie del Terreno Natural

48

Para determinar los volumenes de corte y relleno en una

carretera, es necesario generar superficies en formato raster,

las cuales servirdan como base en los calculos de corte y

relleno.

La primera superficie necesaria es la del terreno natural, la cual

se generara a partir de la topografia detallada, ya sea mediante

las curvas de nivel y/o puntos con informacién de elevaciones.

Por esta razén es necesario obtener la topografia de acuerdo a

la escala de trabajo; asi, partir de las curvas topogréficas, se

genera el TIN como se muestra en la figura 3.3.
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Para facilidades de visualizacion, el TIN se muestra en una
escala de colores que representan un rango de alturas, las

cuales pueden adaptarse a la necesidad del proyecto.

A partir del TIN se obtiene la superficie del terreno natural en
formato raster, la cual puede ser representada por la siguiente

ecuacion.

Superficie1 = M1 (, y)

Ecuacién 3.1 Representacion de la superficie del terreno natural en formato
raster

Donde la superficie, es una matriz de valores Z4 con valores de
altura del terreno en sus respectivas coordenadas x, y. Esta
superficie generada corresponde al Modelo Digital del Terreno

Natural (MDT).

Por defecto el MDT se genera en escala de grises, en donde
los tonos mas oscuros corresponden a las menores alturas,

mientras que los mas claros, a los mayores valores de altura.

Sin embargo estos al igual que el TIN, puede cambiar los tonos

de colores para una mejor visualizacion.



51

opeJauab jeinjeu oua.id} |9p (LAW) 1eH6Ia olepo #°'S eanbBi4

“TTTTYN €3 FALLFLU 3LV LOUUOD

> u 2 | a@l

- 8L4'07 - 688'9T
£99'47 - 8L2°07 Il
96587 - £99'v7 I
Prr'Ze - 955°87 Il
£EE'9E - trv'Ze M
TeTor - cec’oc I
TIT'pt - 222°0r 10

8t - TIT'tt
(w) uonera)g
YNLYN ONFWYILNIL O B
s3jedidullg sRAINY —
selIepuUnIag seMny —
yibuaq
eyesbodo) [A B

£7:Mm07

8r: ybiH -

anjey

W) 3p souoblod [ &

WA @ B

WS-3A0 VA @ B
‘W o0TVavd 4
‘wozvavd *
wS1258Y
I 07 VsIsaY @ B
s1afe) = =

B&0eMm
X ¥ Sju33u03 40 3|98
TWER PO ERW T E S ON o w8« ][0l ve
W IEEEIE - well| P lo G| X BE K @@MPY:

daH  smopuiyy  3zwosny  Buissadoidosn  uodaEs  WIsU]  Sjewsjoog M3l WP 34

<




52

3.2.3 Generacion de los Valores de Talud de la Via
Por otro lado, la distancia del talud del terraplén depende de la
altura a la que se desea llegar, sea este para corte o relleno. En
este caso, se realiza un pequefo ajuste en las areas en donde
se realizara el calculo del volumen. El ajuste consiste en
multiplicar la diferencia de altura en las abscisas
correspondientes al borde derecho e izquierdo por 1.5, este

valor se lo obtiene a partir del disefo.

Gracias a la facilidad del SIG de manejar atributos, en un
archivo vectorial de puntos se puede crear un atributo para la
altura del terreno natural, y otro para la altura del terraplén.
Luego en un tercer atributo realizar la diferencia y multiplicarla
por 1.5, y posteriormente realizar un area de influencia, a estos
puntos para, obtener la afectacion de cada punto, esta
influencia es anadida al archivo de poligono que divide a la via

cada 20 metros.

Una vez obtenida el area de afectacion de la via, se obtiene el

MDT del terraplén.
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3.2.4 Generacion de Superficie del Terraplén
La segunda superficie corresponde al terraplén, el cual se
genera a partir de los datos del disefio de la via, es decir, cotas
de altura y sus respectivas coordenadas para cada parte de la
via; generalmente se dan cada veinte metros y se encuentran

detallas en los perfiles del disefo.

De la misma forma como se realizé en la superficie del terreno,
se procede a genera el correspondiente TIN y posteriormente
se guarda en formato raster. Esta superficie muestra como
debe quedar el terreno una vez efectuado la construccién de la

via, en base al diseno de la via.

Superficie2 = M2 )

Ecuacion 3.2 Ecuacion que representa la superficie del Terraplén



54

opesauab ugjdessa) |ap NIL G'€ eanbi4

|[3 catalog | |[1$ Search | |[& ArcToolbox |

SIEPRW LFZ'TIETRL6 E£7'PL0TES

{1

4NLYN ONFWHIL Law O @

<

i 14
eyesbodo)] [ @

68EE'ET P MO

L[ZL6'SE HYBIH ,
3njep
ILNYZvHans Law O 8
66947 - £87°ET
9TT'0Z - 669't7
€€5°2Z - 9TT'9Z M
S6'87 - €E5'L7 H
99€°0¢ - 5687 I
€82'T€ - 996°0¢ M
Tee-eaLEM
L19'vE - T'ec B
EE0'9E - LT9'FE

(A1) uodeAs|y

Auezesgnsun A B

W@ ap souobijog [ B
WA @ 8
WS-3A0VIA @ B
‘WoOTvayD 4
‘wozvavd *
VSIDSaY
307 wsDsay @ B
siafe] £ B

cEgu [+ | B I

dpH  smopuipy  3ziwon)  Buissadoidoag  uonp3apE§  pasup

X 0 Sjuajuo) 40 3|98 L
oo saw Do/ 0N o mles N owRDw:
OeEEEF - ol [~ G x BE

Sjleunoog My 3Ip3 34

eBRLU:



95

|[3 catalog| |[[®Search| |[@ ArcToolbox |

eIA e| ap ug|de.sa} jap (LAW) Ie361a olopol 9°¢ einbiy

SRR $98TLETHLE PE9'BFTISS

il »u e a@|« il »

VIDNIYIIIY I Vdv & B

vy O &

TRUNLYN ONFYWILNIL (0 &
eyesbodo) [J &

TPUNLYN ONJY¥IL law O &

68EE°ET 1 MO

£2L6'E F YBIH ,
anep
INYZVYENS Law @ B

WD 3p souobijog [ &

™I A8
WS-3A0VIA A B
W ooTVavyd 4
wozvavd *
¥sIsav
oz vssay @ B
s1vle] £ B

Elagea

X W Sjuaju0] 40 219 L
EQ Mp@@,E_ﬁﬂug,ﬂu m...,..e;M__D NI S EHL - TN RoE
Ve QERAEEIF. wn-Plo X BE G Q@BDU:

dpH  smopuipy  aziwo3sn)  Buissadoidosn  uoip3E§  PISUl SjEWN00g MBI IPT 34

<




56

3.2.5 Calculo de Corte y Relleno
Una vez obtenido las dos superficies, la del terreno natural y la
del terraplén. Se puede realizar el calculo de volumen de corte
y relleno. Esto se logra al realizar operaciones algebraicas entre
las dos superficies, gracias a que la informacion se encuentra

almacenada en matrices del formato raster.

El calculo por el cual se logra determinar el volumen de corte y
relleno de un area, depende del cambio de altura entre las dos
superficies. De esta manera, la resolucion espacial (tamafo de
la celda en la matriz raster) encierra un area con un valor de
altura y la diferencia calculada entre las dos superficies nos

permite conocer el volumen que encierra.

La topografia se encuentra en escala 1:1000, es por esta razon
que el tamano de la celda de los archivos raster sera de 0.5
metros; de esta manera el area que encierra la celda es de 0.25

mZ.

Para determinar los valores de corte y relleno se utiliza la
herramienta CUT/FILL del modulo de Analisis Espacial del

Software ArcGis.
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S CutFill
Input before raster surface @
[MDT suBRAZANTE =l
Input after raster surface
|MDT TERREMNO NATURAL LI
Output raster

C:\Users\USER\CUTFILL.img
Z factor (optional)
1
OK ] [ Cancel ] [Environmenfs. & ] [ Show Help >>

Figura 3.7 Herramienta CUT/FILL
Fuente. M6dulo Spatial Analyst, ArcGis 9.3

Mediante esta herramienta se lograra determinar los sitios
donde se debe cortar, rellenar y donde la superficie
permanecera sin alteracion, todo esto de acuerdo a las
superficies del Terreno natural y del Terraplén generadas

previamente.

Debido a que cada superficie esta conformada por un mallado,
donde cada celda contiene un valor, es posible aplicar la
herramienta CUT/FILL, pues la misma realiza una sustraccion
entre la superficie generada del Terraplén y la del Terreno
natural. Asi cuando en una region los resultados son positivos

indican que el material debe ser removido o cortado, mientras
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que si los resultados son negativos, indican que el material
debe ser rellenado o depositado, estos valores son
representados en matriz de tamafo X,Y como se muestra en la

imagen 3.8.

m Valor=no informacidn

Raster 1 Raster 2 Raster Resultado

Raster1 - Raster2 = Raster Resultado

Figura 3.8 Representacion del proceso CUT/FILL
Fuente: ESRI, Tutorial ArcGis Spatial Analyst, 1995-2002

Como resultado se obtiene un raster con datos almacenados de

diferencia de volumen, en cada sector de corte y relleno.
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Debido a que es necesario conocer los valores de corte y
relleno en diferentes distancias de la via, se procede a dividir
las areas de tal manera que se ajuste a estas distancias, es
decir, dependiendo del abscisado de la via, en este caso cada

20 metros.

Con ayuda de la calculadora raster (Raster Calculator) se
puede realizar los calculos paso a paso, y de esta manera
obtener un nuevo raster con el detalle de corte y relleno en

cada celda.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

OpE& B x|9 o |d-|1100 Y EEEE e 82
QA i« N-T[NO 7@ NG TR
Table Of Contents ax ~ A
EEECE
= = layers
5 & ABSCISA_ 20 EIE 0+ 000
ABSCIS “\ Raster Calculator = ”"@_H’ §'3"‘
e« CADA2 —— 7,
& CADAL Map Algebra expression
= VIA_GYE-S
Layers and variables Conditional

o B AL || | 3]0 I 7 0 I alll &
S <> MDT TERRENO NATURAL . ﬂ Pick &
o 0 ptoe (adoded (o lodoe]fad | = a

Math g
] @ MDT SUBR| D [Z] Abs

o L] =
[ High: 3 2 & o =

Low: 23 ('MDT SUBRAZANTE" - "MDT TERRENO NATURAL') *0.25

O m @ Output raster

&
@ [0 MDT TERR
@ [0 Topografis|
@ [ TIN TERRE
@ [ AREA
@ <7 MAPA DE REFH CK ] [ Cancel ] [Enwronments‘.. ] [ Show Help »>

Figura 3.10 Raster Calculator
Fuente. Médulo Spatial Analyst, ArcGis 9.3
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Asi el calculo de los valores de volumen se emplea la siguiente

formula:

V = (M2-M1) * A

Ecuacion 3.3 Calculo de Valores de Volumen

Donde:

V: Una matriz de tamano x, y
M2: Superficie del terraplén
M1: Superficie del terreno natural

A: Area que encierra la celda

Con estos pasos se obtiene los datos para cada posicion X, y, z
a lo largo de la carretera, los siguientes pasos depende de las
exigencias del proyecto. Para este ejemplo se tiene un control
de cada 20 metros, es decir, se necesita conocer cada 20
metros la informacién correspondiente al corte y relleno. Para
lograr esto, es necesario realizar un archivo vectorial de

poligonos delimitando estas areas.
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Con el nuevo raster y el archivo de poligonos, se realiza un
analisis estadistico, donde se sume todas las celdas en cada
area o division, se obtendra como resultado una tabla en la que
se detalla los valores de alturas para cada area, y que

multiplicado por el area del pixel se obtiene el volumen.

La tabla generada (Apéndice 2.1) presenta los siguientes

campos:

e Tramos: poligonos, de 20 metros cada uno, en los que

se ha divido la carretera para tener mayor control.

e Area (m?): es el area horizontal, tanto para corte, como

para relleno que corresponde a cada tramo.

e Altura minima y maxima: son los valores maximos y
minimos que se generan por cada area de corte (-) 0
relleno (+) en un tramo determinado, los cuales son
obtenidos estadisticamente, estos valores pueden ser
positivos 0 negativos dependiendo del resultado obtenido
por la diferencia del MDT del terreno natural y el

terraplen.
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e Altura promedio (m): es la altura promedio que se
obtiene por medio de la suma de todos los valores de

pixel, dividido para el numero total de los mismos.

e Suma: suma de todos los valores de altura
representadas en cada pixel, que se encuentran en cada

area de corte o relleno en un tramo determinado.

e Volumen Suma (m®), este valor fue generado por el
producto entre el area del pixel (0.25 m?) y la suma de

altura entre el terraplén y el terreno natural.

¢ Volumen Promedio (m3), este valor fue calculado
manualmente, y es el producto entre el area horizontal

de cada tramo y la altura promedio.

En el apéndice 3 se detallan los valores de altura utilizados
para calcular los valores de corte y relleno para el primer tramo
que va de la abcisa 0+000 a 0+020 de la via. La suma total de
todas las celdas da un valor negativo que lo corresponde a un

area de corte.
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El producto de la suma de las alturas por el tamafio de la celda
da como resultado un valor negativo, el cual representa un

volumen de corte para este tramo.

3.3 Otras aplicaciones de la Herramienta CUT/FILL

Esta herramienta tiene varias aplicaciones en diferentes campos de la
ingenieria, siendo una de ellas la presentada en este documento, a

continuacion se precisan diferentes aplicaciones:

e |dentificacion de regiones de erosion de sedimentos vy
deposicion en un rio, ademas de evolucién multitemporal de

cauces de rios

e |dentificacion de areas con frecuentes inundaciones cargadas
de sedimentos durante un derrumbe, en un estudio para

localizar zonas estables para construccion de casas.



CAPITULO 4

HERRAMIENTA DE GEOPROCESAMIENTO DE CORTE Y

RELLENO CON MODEL BUILDER

El modelo de calculo de corte y relleno descrito anteriormente, puede
generar una aplicacién o herramienta de geoprocesamiento por medio del

Model Builder.

4.1 Flujo de Trabajo o Secuencia del Modelo.

Es la representaciéon grafica de un algoritmo o conjunto de proceso,

mediante simbolos con significados definidos que representan los
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pasos del algoritmo conectados por flechas, las cuales representan el

flujo por el cual se desarrollan desde un inicio hasta un fin.

En el diagrama del modelo que se anexa en el Apéndice 3, es uno en
el que a partir de los datos iniciales topograficos y del disefio de la
via, representada por circulos de color azul, generan el
geoprocesamiento de calculo de corte y relleno de la metodologia

descrita en el presente trabajo.

Las herramientas empleadas estan representadas por rectangulos de
color naranja, mientras que los archivos de salida o resultados se

presentan de color verde.

4.1.1 Datos Iniciales o de Entrada
Los datos de entrada, consiste principalmente en la
informacion de partida necesaria para que el modelo pueda

ejecutarse.

a) Topografia

Los datos deben ser de tipo vector, y pueden ser puntos
con sus coordenadas o curvas de nivel. La informacién
topografica permite generar el MDT del terreno existente,

asi como también, permite calcular posteriormente la



b)

68

diferencia de valores entre los extremos de la via y

determinar el talud en los cortes y rellenos.

Los valores de altura deben estar ingresados en un campo

con nombre Z.

Al final junto al MDT del terraplén, permite el calculo del

volumen de corte y relleno, mediante la calculadora raster.

Eje de la via

La informacion del eje del terraplén permite la generaciéon
del segundo MDT. Para esto el eje del terraplén debe ser
representado por puntos espaciados como este indicado
en el disefio, generalmente cada 20 metros, Estos puntos
deben contener los valores de altura del terraplén en su

tabla de atributos, en un campo con nombre “COTA_R”.

Bordes de Via

Este archivo debe ser generado a partir de los valores del
eje de la via, y contiene los valores de altura, similar a los

atributos del eje de la via. Para calcular los valores se
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utiliza los datos del disefio como son la pendiente y el

ancho del terraplén.

Estos puntos en el modelo serviran para generar el MDT
junto al archivo del eje de la via, asi como también, el
archivo vectorial de poligonos que delimitan las areas de

control, en este caso, cada 20 metros.

4.1.2 Herramientas del Modelo
Para poder generar una aplicacién, es necesario el uso de
herramientas que permitan construir capas y entidades que

anteriormente se cre6 de forma manual.

A continuacion se describe las herramientas que se utilizan en

el diagrama:

e Crear TIN (Create TIN)

Permite crear una red triangular irregular (TIN) que permite
la representacion de la superficie, a partir de informacién

de puntos o lineas con coordenadas tridimensionales.
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TIN to Raster

Transforma un TIN en una capa raster. Esto permite crear
las capas raster correspondientes al terreno natural y del

terraplén

Interpolacién (Interpolate Shape)

Interpola una entidad, en este caso de puntos, en base a

una subyacente capa raster oTIN.

Puntos a Lineas (Point To Line)
Crea una entidad de lineas a partir de puntos.

Agregar Campo (Add Field)
Agrega un campo a la tabla de atributos del shapefile

Calcular Campo (Calculate Field)
Calcula el valor de un campo para una entidad, capa o

catalogo de imagenes.

Agregar Coordenadas (Add XY Coordinates)
Calcula las coordenadas X, Y, Z de las entidades sean

estas punto, linea o poligono.

Unir (Merge)

Combina multiples archivos del mismo modelo vectorial
(puntos, lineas o poligonos) en un nuevo archivo como se

observa en la Figura 4.1.
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(=

Figura 4.1 Union de poligonos

Fuente: ESRI, Tutorial ArcGIS Model Builder, 2002

Extender (Extend Line)

Esta herramienta extiende los segmentos de linea a la
primera entidad de interseccion dentro de una distancia
especificada. Si ninguna caracteristica de interseccion
esta dentro de la distancia especificada, el segmento de
linea no se extendera (Figura 4.2). El uso de herramientas
esta disefado para tareas de control de calidad tales como

la limpieza de los errores de topologia.
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INPUT

UTPUT OUTPUT
EXTEND TO EXTENSIONS EXTEND TO FEATURES

7R ‘ 75N

T

Figura 4.2 Diferentes casos de extension de lineas
Fuente: ESRI, Tutorial ArcGIS Model Builder, 2002

Entidades a Poligonos (Feature To Polygon)

Crear poligonos a partir de un archivo que encierra areas

por medio de lineas o poligonos, o combinacion de estos



73

LINE INPUT QUTPUT
POLYGOMN INFUT QUTPUT
1 1
1 L3 3
- 1 1
LINE AND FOLYGOMN INPUTS QUTPUT

Figura 4.3 Creacion de poligonos en base a entidades

Fuente: ESRI, Tutorial ArcGIS Model Builder, 2002

o Entidades a Lineas (Feature to Line)

Transforma entidades en lineas a partir de poligonos, e
inclusive a partir de una capa que contenga lineas.
Cuando se usa esta herramienta para crear una capa de
lineas a partir de otra capa de lineas, estas deben
interceptarse; el resultado sera lineas individuales por
cada punto de interseccion como se observa en la Figura

4.4.
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LINE INPUT OUTPUT

-

POLYGON INPUT OuTPUT

LINE AND POLYGON
INPUTS OUTPUT

Figura 4.4 Creacion de lineas en base a entidades

Fuente: ESRI, Tutorial ArcGIS Model Builder, 2002

Vertices a Puntos (Feature Vertices to Point)

Genera una capa de puntos a partir de vértices especificos
localizados en las entidades del archivo de entrada. Entre
las especificaciones esta: punto de partida, punto final,
punto medio, puntos colgados (dangles) o puntos vértices.

(Figura 4.5)
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Figura 4.5 Creacion de vértices de poligonos a puntos

Fuente: ESRI, Tutorial ArcGIS Model Builder, 2002
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Buffer

Genera areas (poligonos) alrededor de una entidad
teniendo como referencia una distancia especifica,

creando asi un area de influencia.

INPUT OuTPUT

Figura 4.6 Buffer alrededor de una entidad

Fuente: ESRI, Tutorial ArcGIS Model Builder, 2002

Borrar (Erase)

Genera una capa a partir de dos entidades, donde los
elementos que se intersectan entre si, son borrados.

(Figura 4.7)
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INPUT QUTPUT

ERASE FEATURE

- -

>~ >~

Figura 4.7 Operacion realizada por la herramienta Erase

Fuente: ESRI, Tutorial ArcGIS Model Builder, 2002

Ajustar (Snap)

Mueve puntos o veértices hasta que coincidan exactamente
con veértices o con bordes de lineas o poligonos que se
encuentre en otra entidad. Las reglas ajuste pueden ser

determinadas por proximidad o por distancia definida.

Clip
Extrae las entidades que intersectan entre dos capas o

entidades.

INPUT

CLIP FEATURE QTR
- AN
+ -

N

Figura 4.8 Operacion realizada por la herramienta clip

Fuente: ESRI, Tutorial ArcGIS Model Builder, 2002
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e Calculadora Raster (Raster Calculator)

Construye y ejecuta operaciones de algebra de mapas.

o Estadistica Zonal (Zonal Statistics)

Sintetiza los valores de un raster dentro de las zonas
(areas) de otro conjunto de datos (raster o vector) y

presenta los resultados en una tabla.

4.1.3 Datos de Salida
Los datos de salida corresponden a los MDT del terreno
natural, del terraplén y el raster del corte y relleno. Los
poligonos de control a cada veinte metros también se los ha
determinado como archivos de salida, ya que en este archivo

mostrara la tabla de calculos.
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4.2 EIl Modelo utilizado como Herramienta

El diagrama del modelo desarrollado puede ser ejecutado como
herramienta, para lo cual, es necesario determinar las variables de
entrada y salida. De esta manera al momento de abrir la herramienta,
este solicitara la ubicacion de los archivos a utilizar, asi como
también, la ubicacion para los archivos de salida, caso contrario el
cuadro del dialogo mostrara una ventana indicando que el modelo no

posee parametros (Figura 4.9).

Las herramientas del modelo crean variables de salida, que luego se
convierten en variables de entrada de otra herramienta. Las
herramientas tienen caracteristicas u opciones particulares las cuales
pueden definirse como parametros, un ejemplo de parametro es
definir el tamafio de celda de un raster, o la distancia de influencia de

un punto, linea o poligono.
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3 ModelBuilder
3 scratch
B3 ToolData

= @ My Tools -
5:": tModel Doble clic ] Ventana de Herramienta

Q| vegetation Analysis

"o Model | Mi=E3

This tool has no parameters.

< »

(] 4 ] [ Zancel ] [Envirnnments... ] [ show Help ==

Figura 4.9 Modelo sin parametros

Fuente: ESRI, Tutorial ArcGIS Model Builder, 2002

El objetivo de determinar los parametros del modelo, permite
ejecutarlo con diferentes variables, sin tener que abrir el entorno del

Model Builder para cada ocasion.

Una vez creados los parametros del modelo, se puede ejecutar desde
el cuadro de dialogo de la herramienta, ingresando archivos distintos,

es decir, para diferentes casos de calculo de corte y relleno.

Cuando se agrega una herramienta, se crean automaticamente
variables tanto para los datos de entrada como para los de salida,
pero no para los parametros de la herramienta, por lo que estos

deben ser definidos y designados como tales.
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La herramienta asigna nombres por defecto a la variable, sin embargo
una buena practica, es renombrarlas, sobre todo si tienen

parametros.

Un parametro esta definido cuando aparece la letra P junto a la
variable (Figura 4.10), esto indica que se trata de un parametro del

modelo y aparecera en el cuadro de dialogo de la herramienta.

Figura 4.10 Modelo con variables con parametros renombrados

Fuente: ESRI, Tutorial ArcGIS Model Builder, 2002

Una vez definido los parametros de las variables, es aconsejable
designar el orden de los mismos, para que presenten de forma

amigable y estética. El orden recomendado es:
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¢ Archivos de entrada requerido

e Oftros parametros requeridos que afectan a la ejecucion de

la herramienta

e Direccién de rutas para los archivos de salida

e Parametros opcionales.

Una vez que los parametros del modelo estén en el orden correcto se
debe cambiar el tipo de los parametros, estos pueden ser, requeridos
u opcionales. Asi mismo, se puede establecer filtros para los
parametros, sobre todo para distinguir los tipos de entrada, de forma

que solo acepte un tipo especifico.
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CORTESRELLEMO Properties

General | Parameters | Environments | Help ||temtion|

Parameters used by this model:

Mame Data Type Type Filter

Ingrese puntos del eje central: Feature Layer  Required None x

Inserte archivos de topografia del t...  Value Table Required Mone

Inserte archivo de bordes del terra.., Feature Layer  Reguired Mone

Expresion para calculo de talud: SCL Expression Required MNone f

Salida MDT Terreno: Raster Dataset Required MNone

Tamafio de celda MDT Terreno: String Optional  Mane ‘l,

Salida MDT Terraplen: Raster Dataset Required None

Tamafio de celda MDT Terraplen: String Optional  Mone

Raster de corte &rellena:; Raster Dataset Required MNone

Salida de Poligonos; Feature Class  Required None

4 1 3
Aceptar ] [ Cancelar Aplical

Figura 4.11 Cambio de tipo de parametros: opcional o requerido

Fuente: ESRI, Tutorial ArcGIS Model Builder, 2002
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Cuando se ejecuta la herramienta se crean datos de salida para cada

proceso, algunos de estos no tienen utilidad una vez que se haya

ejecutado el modelo, ya que fueron creados unicamente para

conectar a otro proceso que crea una nueva salida, estos datos son

conocidos como intermedios.

Todos las salidas menos la final, o las que se hayan hecho

parametros del modelo se convierten automaticamente en datos
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intermedios del modelo, y al final del proceso no sera presentados

como resultados.

Datos de Entrada
Ingrese puntos del eje central:

| H:\ArcGIS_\prueba‘gjeshp e ﬂ
Inserte archivo de bordes del terraplen:
| H:\AreGIS_\prueba'costadost.shp e ﬂ

Expresidn para calculo de talud:
Abs (([Z] - [COTA_R])*(3/2) )

Salida MOT Terreno:
H:'\raster_TH

Tamario de celda MDT Terreno: {optiona
CHLSIZE 0.5

Salida MOT Terraplen:

H:Yraster_Clip \
Tamarfio de celda MDT Terraplen: (optional .
Datos de Salida

CELLSIZE 0.5

Raster de corte relleno: /

H:lrastercar
Salida de Poligonos:
H:\areas.shp
Tamario de celda de corte v relleno:

Area de la celda (pixel:

Sha CORTEARELLENG_pixel =NRC X
Inserte archivos de topoarafia del terreno:
in_feature_dass height_field SF_type tag_field
H:\ArcGIS_wos84\topo_wa... Z masspoints <None >
H:\arcGIS_Wwoss84\topo_wg... Z hardline <Mone>

CIREINEIE I

& B

=
=
=
=

|As Specified Below - Parametros Requeridos

OK ] ’ Cancel ] ’Environments... ] [ Show Help ==

Figura 4.12 Cuadro de dialogo para ingreso de variables de entrada y salida generado

en base al modelo desarrollado.
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En la Figura 4.12 se observa el cuadro de dialogo para el ingreso de
las variables de entrada y las rutas para las variables de salida, y
también los parametros opcionales, que permiten la ejecucion de la

aplicacion.



CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 Resultados de corte y relleno

En la presente seccidn se analizaran los datos obtenidos de corte y
relleno tanto en el programa ArcGis como en el caso de estudio.
Debido a que en la informacion base solo existen datos para los
primeros cien metros de la carretera, este analisis se remitira a esa
distancia. De esta manera se lograra evaluar las diferencias de cada

uno en el ambito de la construccién de carreteras.
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Los datos tabla 5.1 corresponden a los valores de corte y relleno

obtenidos mediante ArcGis,

Tabla 5.1 Valores de corte y relleno obtenidos mediante ArcGis

Fuente: Metodologia SIG

Tabla resultados SIG
Volumen Diferencia algebraica
Abscisa
corte Relleno R*Fc Corte Relleno
0+000
246,3 246,3
0+020
61,14 20,25 23,29 37,85
0+040
48,11 14,77 16,99 31,12
0+060
156,87 156,87
0+080
367,4 367,4
0+100
610,8 610,8
0+120
818,07 818,07
0+140
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Donde:

e Abscisas: Son demarcaciones en el eje de la carretera, que se
requieren para tener una mayor amplitud en informacion de los
niveles del perfil longitudinal, se hacen cada 20, 10, 5 metros

dependiendo la topografia del terreno natural.

e Volumen: corresponde a la cantidad de corte o de relleno en

metros cubicos.

e R*Fc: corresponde al producto del valor de relleno por el factor

de contraccion cuando el material se encuentra compactado

o Diferencia Algebraica. Representa la diferencia entre los

valores de corte y de relleno.

En esta ocasidon estos campos son utilizados para representar los
valores de corte y relleno en el método SIG como en el método

tradicional el cual es objeto de nuestro estudio.

La tabla 5.2 corresponde a los valores de corte y relleno del caso de

estudio, calculados por métodos tradicionales.



Tabla 5.2 Tabla de valores de corte y relleno, Método Tradicional

Fuente: Avilés, Burgos, Maldonado, 2009
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Tabla de resultados de corte y relleno, método tradicional

Volumen Diferencia algebraica
Abscisa
corte Relleno R*Fc Corte Relleno
0+000
184,1 184,1
0+020
74,7 16,3 18,75 55,96
0+040
7,86 54,76 62,97 -55,11
0+060
76,62 12,02 13,82 62,8
0+080
213,53 0,53 0,61 212,92
0+100
377,88 377,88
0+120
505,65 505,65
0+140
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A continuacion se detallan los porcentajes de diferencia entre ambos

casos:
Tabla 5.3 Tabla de porcentajes de diferencia (SIG y tradicional)
Tabla de porcentajes
Volumen
Abscisa
Corte Relleno R*Fc(1,15)
0+000
34%
0+020
-18% 24% 28%
0+040
512% -73% -84%
0+060
105%
0+080
72%
0+100
62%
0+120
62%
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Al hacer el corte y relleno en SIG y mediante el Diagrama de masas

se observa las siguientes diferencias:

En los primeros 20 metros, en ambos casos se tiene valores de
corte. Sin embargo, existe una diferencia considerable, ya que

en existe un 34% mas que en el caso de estudio.

Los valores del corte y relleno, en el tramo 0+040 a 0+060
existen grandes diferencias, ya que en los resultados obtenidos

existe mayor corte que relleno.

En los rangos entre el 0+080 al 0+0100, en ambos casos existe

corte, pero en nuestros resultados se tiene valores mayores.

En cuanto a las diferencias obtenidas, los valores pueden verse

afectado por varios factores, siendo los siguientes los mas importantes

que se lograron determinar en el presente analisis:

Diagrama de Masas:

Al no trabajar con todos los valores de la carretera, el diagrama
de masas genera un valor de error el cual contribuye

principalmente a que los valores no sean precisos.

Existen valores de corte intermedios que no son considerados

al momento del calculo de volumen del terraplén.

El detalle de la topografia con la que fue generado la superficie,
puede también contribuir a aumentar este porcentaje de

diferencia.
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Sistema de Informacion geografica:

Puede haberse generado un valor de diferencia en el calculo de
corte y relleno en la parte del talud del terraplén, la cual
también puede existir de igual forma en el Diagrama de masas,
debido a que este valor se determina de acuerdo a las

condiciones particulares en cada tramo del terraplén.

La topografia también interviene en este proceso pues los
valores del TIN fueron generados a partir de la topografia
presentada en la fuente, los cuales fueron datos interpolados

anteriormente,
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5.2 Ventajas y Desventajas

Método Tradicional

Ventajas:

Visualizacién mediante perfiles, la forma del terreno

Calculo de area vertical de corte y relleno en cada perfil.

Se puede realizar los calculos de forma manual, con la informacion
impresa.

Se puede establecer las canteras de corte y relleno en el perfil
Permite la seleccion de equipo caminero de acuerdo a cada

caso.

Desventajas

Utiliza célculos promedios, cada cierto intervalo, generalmente
cada veinte metros.

En areas de transiciones, considera solo una distancia
promedio en dicha transicion.

Demanda un mayor tiempo en realizar los calculos necesarios.

No considera los eventos de corte y relleno que suceden en

cada transicion.
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Método SIG

Ventajas:

Los calculos se realizan en cada uno de los puntos a lo largo del
terraplén.

El tiempo que se emplea en los célculos es menor.

Se obtiene los resultados de corte y relleno considerando el
verdadero relieve del terreno en cada intervalo de veinte metros de
distancia

Los MDT obtenido de una gran densidad de puntos (LIDAR,
estereoscopia topografia a detalle), permite tener valores mas
exactos y precisos con respecto a la cota en el momento de calculo
de volumen de cortes y rellenos.

Mientras mas grande sea la obra vial el costo sera relativamente
menor bajo en comparacién con un proyecto pequefio.

Se tiene una mejor visualizacion de la informacion, y se puede
observar los lugares de transicion facilmente, lo que ayuda a la toma

de decisiones.

Desventajas

Los célculos se realizan de forma sistematica y las areas en los
perfiles no son considerados.

Las alturas que no se encuentra en los puntos de nivel, son
interpolados.

Existencia de poca informacion a detalle en nuestro pais.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1. Con la ayuda de este programa es posible tener un claro
modelamiento del terreno, mayor control y visualizacion de la
informacion; y de esta manera permite mejorar los criterios en el
momento de tomar decisiones adecuadas acerca de lo que se

realizara con respecto al movimiento de tierra.



En base al analisis de efectuado, se observa en los resultados una
marcada diferencia en los volumenes de corte y relleno obtenidos

en el presente caso de estudio.

Empleando modelos raster, se puede tener mejores resultados en
el calculo de volumenes para el corte y relleno, ya que considera
mayor informacion existente del terreno, a diferencia del método de
perfiles, el cual solo considera la informacion de estos y no la que

se encuentra entre ellos.

Los SIG poseen poderosas herramientas para el manejo y
procesamiento de informacion, tanto vectorial como raster, con lo
cual constituyen una herramienta util que sirve tanto en la etapa de
factibilidad, disefio, construccion, mantenimiento y gestién de

carreteras.

Se puede acortar el tiempo de calculos teniendo la informacion
necesaria y detallada, sobre todo cuando se trata de grandes
proyectos se ahorra tiempo y recursos los cuales servirian para la
busca y discusion de nuevas alternativas que permitan solucionar

diversos problemas en el proyecto.



6. El programa no da como resultado directo el diagrama de masa
pero con los datos de volumenes calculados se pueden emplear o

enlazar para la obtencién del mismo.



6.2 RECOMENDACIONES

1.

Aumentar la iniciativa en cuanto al empleo de las nuevas
tendencias de la tecnologia (programas, instrumentos o aparatos)
que permitan de una manera adecuada optimizar tanto los recursos
como el tiempo en los diversos proyectos dentro de la rama de

ingenieria.

. Realizar proyectos en donde se pueda emplear y corroborar la

metodologia propuesta, y poder conocer la efectividad en diferentes

ambitos y situaciones que se puedan presentar.



APENDICES



APENDICE 1

Coeficientes de esponjamiento y contraccion de diferentes

materiales

Fuente: Ingenieria VIAL; Autor: Ing. Hugo Andrés Morales Sosa

Material

Esponjamiento

Contraccion

Arena y grava limpia

1,07a 1,15 0,93 a 0,87
Tierra y grava limpia 1,092 1,18 0,92 a 0,85
Capa vegetal 111a1,20 0,90 a 0,84

Tierra comun 1,20 0,84

Marga arenosa 1,18 0,83

Mara arcillosa 1,25 0,80

Tierra margosa 1,20 0,84
Lodo 1,24 a 1,35 0,81a0,74
Arcilla con arena y grava 1,30 a2 1,45 0,77 a 0,69
Arcilla blanda y friable densa 135a 1,55 0,74 a 0,75

Material

Esponjamiento

Contraccion

Arcilla dura tenaz

1,42a1,50

0,70 a 0,67




Arcilla dura con piedras y raices

1,62 0,62
Roca friable blanda 1,50 a 0,75 0,67 a 0,68
Roca dura muy partida 158 0.65
Roca dura partida en grades
1,98 0,50
trozos
Caliche 1,20 0,924




APENDICE 2

VOLUMENES DE CORTE Y RELLENO POR TRAMOS DE 20 METROS

El volumen de corte y relleno obtenido se detalla en la columna Volumen Suma (m3), este valor fue generado con la
metodologia descrita, es decir, el producto entre el drea del pixel (0.25 m?®) y la suma de diferencias de altura entre el terraplén
y el terreno natural. El andlisis estadistico da como resultado también las diferencias de alturas minimas, maximas y promedio,
con lo que también se puede calcular el volumen multiplicando el area que forma el poligono de control de cada 20m con la
altura promedio.

Tramo AREA (m2) | ALTURAMIN | ALTURA MAX ProArTL]ZLdJiEA(m) Suma S\C‘::;Tr:g) Pr:r:'e” drino‘?rr; 3
0-20 251,750 1,796 0,182 -0,978 -985,199 -246,300 -246,300
20-40 131,500 1,735 0,213 -0,465 -244,549 61,137 -61,137
20-40 82,750 -0,108 0,551 0,245 81,005 20,251 20,251
40-60 85,250 11,184 0,057 -0,465 -158,543 -39,636 -39,636
40-60 48,250 -0,420 0,027 -0,176 -33,398 8,474 8,474
40-60 73,250 -0,064 0,560 0,202 59,085 14,771 14,771
60-80 240,000 2,210 0,201 -0,654 -627,423 -156,856 -156,856
60-80 0,750 -0,061 0,016 -0,013 -0,038 -0,010 -0,010
80-100 280,500 2,971 -0,008 -1,310 -1469,610 -367,403 367,402
100-120 329,000 3,464 -0,007 -1,857 -2443,220 -610,805 -610,805
120-140 370,000 4,410 0,140 2,211 -3272,270 -818,068 -818,066
140-160 371,750 4,703 -0,123 2,447 -3638,730 -909,683 2909,683
160-180 324,500 3,787 0,051 -1,386 -2447,540 611,885 611,884
180-200 279,250 22,585 0,088 -1,220 -1362,970 -340,743 -340,741




ALTURA Volumen Volumen
Tramo AREA (m2) ALTURA MIN | ALTURA MAX Promedio (m) Suma Suma(m3) Promedio(ms3)
200-220 156,500 -1,635 0,490 -0,648 -405,809 -101,452 -101,452
200-220 65,000 -0,047 1,061 0,425 110,594 27,649 27,649
220-240 174,250 -0,062 1,519 0,657 457,629 114,407 114,407
220-240 20,250 -0,424 0,019 -0,183 -14,794 -3,699 -3,699
240-260 197,500 0,002 1,540 0,909 718,278 179,570 179,570
260-280 176,000 -0,050 1,296 0,572 402,992 100,748 100,748
260-280 19,250 -0,484 -0,004 -0,177 -13,620 -3,405 -3,405
280-300 129,250 -0,071 0,775 0,321 165,722 41,431 41,430
280-300 77,500 -1,048 -0,005 -0,508 -157,607 -39,402 -39,402
300-320 124,250 -0,018 0,644 0,335 166,285 41,571 41,571
300-320 87,250 -1,027 -0,006 -0,519 -181,249 -45,312 -45,312
320-340 140,500 -0,004 0,796 0,458 257,479 64,370 64,370
320-340 65,500 -0,931 0,000 -0,412 -107,960 -26,990 -26,990
340-360 156,250 -0,030 0,786 0,418 261,212 65,303 65,303
340-360 37,000 -0,550 0,154 -0,166 -24,549 -6,137 -6,137
360-380 159,000 -0,027 0,779 0,358 227,456 56,864 56,864
360-380 3,250 -0,078 -0,009 -0,040 -0,522 -0,130 -0,130
360-380 21,750 -0,213 0,058 -0,080 -6,929 -1,732 -1,732
380-400 129,750 0,000 0,582 0,266 137,936 34,484 34,484
380-400 18,250 -0,176 0,015 -0,053 -3,873 -0,968 -0,968
380-400 35,750 -0,258 -0,002 -0,130 -18,565 -4,641 -4,641
400-420 133,250 -0,010 0,683 0,319 169,987 42,497 42,497
400-420 19,500 -0,178 0,032 -0,054 -4,232 -1,058 -1,058
400-420 30,750 -0,277 -0,005 -0,125 -15,436 -3,859 -3,859




ALTURA Volumen Volumen
Tramo AREA (m2) ALTURA MIN | ALTURA MAX Promedio (m) Suma Suma(m3) Promedio(ms3)
420-440 142,750 -0,032 0,698 0,335 191,135 47,784 47,784
420-440 20,250 -0,174 0,043 -0,064 -5,157 -1,289 -1,289
420-440 17,500 -0,178 -0,023 -0,091 -6,386 -1,597 -1,597
440-460 125,250 -0,041 0,695 0,300 150,262 37,566 37,565
440-460 30,500 -0,283 0,035 -0,113 -13,764 -3,441 -3,441
440-460 30,250 -0,385 0,016 -0,148 -17,901 -4,475 -4,475
460-480 84,500 -0,053 0,461 0,192 64,908 16,227 16,227
460-480 45,750 -0,340 0,020 -0,140 -25,609 -6,402 -6,402
460-480 70,500 -0,784 -0,007 -0,336 -94,678 -23,670 -23,670
480-500 213,250 -1,157 0,028 -0,509 -434,311 -108,578 -108,578
480-500 12,000 -0,014 0,250 0,101 4,866 1,216 1,216
500-520 243,750 -1,311 -0,039 -0,827 -806,602 -201,651 -201,650
520-540 241,500 -1,257 -0,014 -0,744 -718,830 -179,708 -179,707
540-560 231,500 -1,137 -0,022 -0,591 -547,533 -136,883 -136,883
560-580 229,500 -1,099 0,175 -0,442 -406,208 -101,552 -101,552
580-600 234,750 -1,113 0,015 -0,642 -602,395 -150,599 -150,599
600-620 243,000 -1,196 0,006 -0,720 -699,814 -174,954 -174,953
620-640 248,000 -1,255 -0,003 -0,795 -788,724 -197,181 -197,181
640-660 242,750 -1,304 -0,045 -0,800 -777,035 -194,259 -194,259
660-680 194,000 -1,254 0,084 -0,413 -320,530 -80,133 -80,132
660-680 23,500 -0,015 0,303 0,124 11,618 2,904 2,904
680-700 92,500 -0,027 0,395 0,188 69,647 17,412 17,412
680-700 32,500 -0,265 -0,007 -0,109 -14,223 -3,556 -3,556
680-700 70,000 -0,612 0,033 -0,287 -80,228 -20,057 -20,057




ALTURA Volumen Volumen
Tramo AREA (m2) ALTURA MIN | ALTURA MAX Promedio (m) Suma Suma(m3) Promedio(ms3)
700-720 161,500 -0,061 1,126 0,469 303,093 75,773 75,773
700-720 1,250 -0,061 -0,004 -0,029 -0,143 -0,036 -0,036
700-720 32,250 -0,541 0,056 -0,187 -24,172 -6,043 -6,043
720-740 201,250 0,092 1,384 0,898 722,980 180,745 180,745
740-760 175,500 -0,034 1,210 0,669 469,429 117,357 117,357
740-760 22,500 -0,589 0,043 -0,223 -20,099 -5,025 -5,025
760-780 177,750 -1,068 0,030 -0,437 -310,778 -77,695 -77,694
760-780 34,000 -0,051 0,403 0,143 19,494 4,873 4,873
780-800 242,500 -1,483 -0,044 -0,815 -790,727 -197,682 -197,682
800-820 251,000 -1,438 -0,010 -0,901 -904,142 -226,036 -226,036
820-840 185,500 -1,230 0,225 -0,470 -348,567 -87,142 -87,142
820-840 32,750 -0,037 0,252 0,120 15,696 3,924 3,924
840-860 221,000 -1,512 0,302 -0,574 -507,495 -126,874 -126,874
840-860 10,250 -0,028 0,200 0,068 2,792 0,698 0,698
860-880 336,250 -4,019 -0,104 -2,113 -2841,610 -710,403 -710,402
880-900 418,500 -4,971 0,370 -2,895 -4845,560 -1211,390 -1211,390
900-920 421,250 -4,620 0,249 -2,557 -4307,820 -1076,955 -1076,955
920-940 400,500 -5,074 -0,043 -2,742 -4393,130 -1098,283 -1098,283
940-960 372,750 -4,482 0,233 -2,674 -3986,940 -996,735 -996,734
960-980 303,250 -3,126 0,215 -1,381 -1675,500 -418,875 -418,876
980-1000 230,500 -1,523 0,172 -0,518 -477,866 -119,467 -119,467
980-1000 4,500 -0,014 0,062 0,027 0,484 0,121 0,121
1000-1020 102,250 -1,096 -0,003 -0,516 -211,102 -52,776 -52,776
1000-1020 51,500 0,001 0,307 0,116 23,991 5,998 5,998




Tramo AREA (m2) | ALTURAMIN | ALTURA MAX ProAn:Z:JiZA(m) Suma SYJ‘:}L‘;TH‘?;) Pr:n:'e” d’:‘o‘?:q 3
1000-1020 56,000 0,282 0,014 0,122 -27,264 75,395 75,395
1020-1040 152,000 -0,005 1,106 0,496 301,581 0,162 0,162
1020-1040 3,500 -0,099 0,027 -0,046 -0,649 -13,946 -13,946
1020-1040 49,500 -0,812 20,009 -0,282 55,782 225,203 225,203
1040-1060 219,500 -0,042 1,669 1,026 900,812 -0,042 20,042
1040-1060 1,000 -0,100 0,002 -0,042 -0,168 316,743 316,743
1060-1080 247,750 -0,164 2,275 1,278 1266,970 444,308 444,307
1080-1100 269,000 0,032 2,483 1,652 1777,230 75,395 75,395
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Apendice 3: Representacion en una tabla del Tramo 0-20 del raster de Corte y Relleno

VALOR MINIMO -1.796 m Cordenada x 581145.8 m

VALOR MAXIMO 0.182 m Cordenaday 9741389.76 m

VALOR PROMEDIO -0.978 m Tamafio de celda 0.5 m

SUMA 985.20 m Celda sin valor

Cl Cc2 C3 Cc4 C5 C6 Cc7 Cc8 Cc9 C10 Cl1 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 Cc21 C22 Cc23 C24 C25 C26 Cc27 C28 C29 C30

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -1.123 -1.251 -1.379 -1.506 -1.634 -1.654 -1.323 -0.992 -0.660 -0.329 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 -1.351 -1.255 -1.159 -1.063 -0.968 -0.872 -0.776 -0.680 -0.598 -0.721 -0.849 -0.976 -1.104 -1.232 -1.359 -1.487 -1.615 -1.668 -1.336 -1.005 -0.674 -0.343 0.008 0.000 0.000 0.000
-0.297 -0.626 -0.954 -1.283 -1.301 -1.205 -1.109 -1.013 -0.918 -0.841 -0.766 -0.691 -0.607 -0.701 -0.829 -0.957 -1.084 -1.212 -1.340 -1.468 -1.595 -1.685 -1.350 -1.019 -0.688 -0.357 -0.007 0.000 0.000 0.000
-0.215 -0.543 -0.872 -1.201 -1.251 -1.156 -1.081 -1.005 -0.930 -0.855 -0.779 -0.704 -0.616 -0.691 -0.810 -0.937 -1.065 -1.193 -1.320 -1.448 -1.576 -1.703 -1.364 -1.033 -0.701 -0.370 -0.022 0.000 0.000 0.000
-0.132 -0.461 -0.793 -1.143 -1.245 -1.169 -1.094 -1.019 -0.943 -0.868 -0.793 -0.717 -0.625 -0.684 -0.795 -0.918 -1.046 -1.173 -1.301 -1.429 -1.556 -1.685 -1.377 -1.046 -0.715 -0.384 -0.037 0.000 0.000 0.000
-0.076 -0.425 -0.774 -1.124 -1.258 -1.183 -1.107 -1.032 -0.957 -0.881 -0.806 -0.730 -0.633 -0.676 -0.788 -0.899 -1.026 -1.154 -1.281 -1.409 -1.537 -1.666 -1.391 -1.060 -0.729 -0.398 -0.052 0.000 0.000 0.000
-0.057 -0.406 -0.756 -1.105 -1.271 -1.196 -1.121 -1.045 -0.970 -0.894 -0.819 -0.743 -0.642 -0.669 -0.780 -0.892 -1.007 -1.134 -1.262 -1.390 -1.518 -1.647 -1.406 -1.074 -0.743 -0.411 -0.067 0.000 0.000 0.000
-0.038 -0.387 -0.737 -1.086 -1.285 -1.209 -1.134 -1.059 -0.983 -0.908 -0.832 -0.752 -0.651 -0.661 -0.773 -0.884 -0.996 -1.115 -1.243 -1.370 -1.498 -1.627 -1.424 -1.087 -0.756 -0.425 -0.082 0.000 0.000 0.000
0.000 -0.369 -0.718 -1.067 -1.298 -1.223 -1.147 -1.072 -0.996 -0.921 -0.846 -0.761 -0.660 -0.654 -0.765 -0.877 -0.988 -1.100 -1.223 -1.351 -1.479 -1.608 -1.441 -1.101 -0.770 -0.439 -0.097 0.000 0.000 0.000
0.000 -0.350 -0.699 -1.048 -1.311 -1.236 -1.160 -1.085 -1.010 -0.934 -0.859 -0.770 -0.669 -0.646 -0.758 -0.869 -0.981 -1.092 -1.204 -1.331 -1.460 -1.589 -1.458 -1.115 -0.784 -0.452 -0.112 0.000 0.000 0.000
0.000 -0.331 -0.680 -1.029 -1.325 -1.249 -1.174 -1.098 -1.023 -0.948 -0.872 -0.779 -0.678 -0.639 -0.750 -0.862 -0.973 -1.085 -1.197 -1.312 -1.441 -1.570 -1.476 -1.128 -0.797 -0.466 -0.127 0.000 0.000 0.000
0.000 -0.312 -0.661 -1.010 -1.338 -1.262 -1.187 -1.112 -1.036 -0.961 -0.885 -0.788 -0.687 -0.631 -0.743 -0.854 -0.966 -1.078 -1.189 -1.301 -1.421 -1.550 -1.493 -1.145 -0.811 -0.480 -0.142 0.000 0.000 0.000
0.000 -0.293 -0.642 -0.992 -1.337 -1.276 -1.200 -1.125 -1.050 -0.974 -0.897 -0.797 -0.695 -0.624 -0.735 -0.847 -0.959 -1.070 -1.182 -1.293 -1.406 -1.531 -1.511 -1.162 -0.825 -0.493 -0.157 0.000 0.000 0.000
0.000 -0.274 -0.623 -0.973 -1.318 -1.289 -1.214 -1.138 -1.063 -0.987 -0.906 -0.805 -0.704 -0.616 -0.728 -0.839 -0.951 -1.063 -1.174 -1.286 -1.399 -1.512 -1.528 -1.179 -0.838 -0.507 -0.172 0.182 0.000 0.000
0.000 -0.255 -0.605 -0.954 -1.300 -1.302 -1.227 -1.151 -1.076 -1.001 -0.915 -0.814 -0.713 -0.612 -0.720 -0.832 -0.944 -1.055 -1.167 -1.279 -1.392 -1.505 -1.545 -1.197 -0.852 -0.521 -0.187 0.167 0.000 0.000
0.000 0.000 -0.586 -0.935 -1.282 -1.315 -1.240 -1.165 -1.089 -1.014 -0.924 -0.823 -0.722 -0.621 -0.713 -0.825 -0.936 -1.048 -1.159 -1.271 -1.384 -1.497 -1.571 -1.214 -0.866 -0.534 -0.202 0.152 0.000 0.000
0.000 0.000 -0.567 -0.916 -1.263 -1.329 -1.253 -1.178 -1.103 -1.027 -0.933 -0.832 -0.731 -0.630 -0.706 -0.817 -0.929 -1.040 -1.152 -1.264 -1.377 -1.490 -1.600 -1.235 -0.883 -0.548 -0.217 0.136 0.000 0.000
0.000 0.000 -0.548 -0.897 -1.245 -1.342 -1.267 -1.191 -1.116 -1.040 -0.942 -0.841 -0.740 -0.638 -0.698 -0.810 -0.921 -1.033 -1.144 -1.257 -1.370 -1.483 -1.596 -1.265 -0.900 -0.562 -0.231 0.121 0.000 0.000
0.000 0.000 -0.529 -0.878 -1.227 -1.355 -1.280 -1.205 -1.129 -1.051 -0.951 -0.850 -0.748 -0.647 -0.691 -0.802 -0.914 -1.025 -1.137 -1.250 -1.363 -1.476 -1.589 -1.294 -0.929 -0.576 -0.244 0.106 0.000 0.000
0.000 0.000 -0.510 -0.860 -1.209 -1.369 -1.293 -1.218 -1.142 -1.060 -0.960 -0.858 -0.757 -0.656 -0.683 -0.795 -0.906 -1.018 -1.129 -1.242 -1.355 -1.468 -1.581 -1.323 -0.959 -0.597 -0.258 0.091 0.000 0.000
0.000 0.000 -0.491 -0.841 -1.190 -1.382 -1.306 -1.231 -1.156 -1.069 -0.969 -0.867 -0.766 -0.665 -0.676 -0.787 -0.899 -1.010 -1.122 -1.235 -1.348 -1.461 -1.574 -1.353 -0.988 -0.623 -0.275 0.053 0.000 0.000
0.000 0.000 -0.473 -0.822 -1.171 -1.395 -1.320 -1.244 -1.169 -1.078 -0.977 -0.876 -0.775 -0.674 -0.668 -0.780 -0.891 -1.003 -1.115 -1.228 -1.341 -1.454 -1.567 -1.382 -1.017 -0.651 -0.309 -0.018 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 -0.803 -1.152 -1.408 -1.333 -1.258 -1.182 -1.087 -0.986 -0.885 -0.784 -0.683 -0.661 -0.772 -0.884 -0.995 -1.108 -1.221 -1.334 -1.447 -1.560 -1.412 -1.041 -0.670 -0.360 -0.071 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 -0.784 -1.133 -1.422 -1.346 -1.271 -1.196 -1.096 -0.995 -0.894 -0.793 -0.692 -0.653 -0.765 -0.876 -0.988 -1.100 -1.213 -1.326 -1.439 -1.549 -1.431 -1.060 -0.712 -0.411 -0.121 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 -0.765 -1.114 -1.435 -1.360 -1.284 -1.205 -1.105 -1.004 -0.903 -0.802 -0.700 -0.646 -0.757 -0.869 -0.981 -1.093 -1.206 -1.319 -1.425 -1.531 -1.450 -1.079 -0.766 -0.461 -0.172 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 -0.746 -1.096 -1.435 -1.373 -1.297 -1.214 -1.114 -1.013 -0.912 -0.810 -0.709 -0.638 -0.750 -0.861 -0.973 -1.086 -1.194 -1.301 -1.407 -1.514 -1.469 -1.127 -0.820 -0.514 -0.222 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 -0.727 -1.077 -1.417 -1.386 -1.311 -1.224 -1.123 -1.022 -0.920 -0.819 -0.718 -0.631 -0.742 -0.854 -0.964 -1.070 -1.177 -1.283 -1.389 -1.496 -1.488 -1.181 -0.875 -0.568 -0.273 0.016 0.000
0.000 0.000 0.000 -0.709 -1.058 -1.398 -1.399 -1.324 -1.233 -1.132 -1.030 -0.929 -0.828 -0.727 -0.626 -0.735 -0.841 -0.946 -1.052 -1.159 -1.265 -1.371 -1.478 -1.542 -1.236 -0.929 -0.622 -0.324 -0.034 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 -1.039 -1.380 -1.413 -1.337 -1.242 -1.140 -1.039 -0.938 -0.837 -0.736 -0.632 -0.718 -0.823 -0.928 -1.034 -1.141 -1.247 -1.354 -1.467 -1.597 -1.290 -0.983 -0.676 -0.374 -0.085 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 -1.020 -1.362 -1.426 -1.350 -1.251 -1.149 -1.048 -0.947 -0.845 -0.738 -0.630 -0.700 -0.805 -0.910 -1.017 -1.123 -1.229 -1.336 -1.484 -1.651 -1.344 -1.037 -0.731 -0.425 -0.135 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 -0.987 -1.344 -1.439 -1.360 -1.259 -1.158 -1.057 -0.951 -0.844 -0.736 -0.628 -0.682 -0.787 -0.892 -0.999 -1.105 -1.211 -1.331 -1.502 -1.673 -1.398 -1.092 -0.785 -0.478 -0.186 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 -0.884 -1.319 -1.452 -1.369 -1.268 -1.165 -1.057 -0.950 -0.842 -0.734 -0.626 -0.664 -0.769 -0.874 -0.981 -1.087 -1.194 -1.349 -1.520 -1.691 -1.453 -1.146 -0.839 -0.532 -0.237 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 -0.781 -1.216 -1.466 -1.378 -1.271 -1.163 -1.056 -0.948 -0.840 -0.732 -0.624 -0.645 -0.750 -0.857 -0.963 -1.069 -1.195 -1.366 -1.537 -1.708 -1.507 -1.200 -0.893 -0.587 -0.287 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 -0.667 -1.097 -1.373 -1.377 -1.269 -1.162 -1.054 -0.946 -0.838 -0.731 -0.623 -0.627 -0.732 -0.839 -0.945 -1.051 -1.213 -1.384 -1.555 -1.726 -1.561 -1.254 -0.948 -0.641 -0.338 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 -0.517 -0.948 -1.256 -1.266 -1.268 -1.160 -1.052 -0.944 -0.837 -0.729 -0.621 -0.609 -0.714 -0.821 -0.927 -1.060 -1.231 -1.402 -1.573 -1.744 -1.615 -1.309 -1.002 -0.695 -0.389 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.799 -1.138 -1.149 -1.154 -1.154 -1.050 -0.943 -0.835 -0.727 -0.619 -0.591 -0.697 -0.803 -0.909 -1.077 -1.248 -1.419 -1.590 -1.761 -1.670 -1.363 -1.056 -0.750 -0.443 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.650 -1.021 -1.031 -1.039 -1.040 -1.041 -0.941 -0.833 -0.725 -0.617 -0.573 -0.679 -0.785 -0.924 -1.095 -1.266 -1.437 -1.608 -1.779 -1.724 -1.417 -1.110 -0.783 -0.447 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.500 -0.903 -0.913 -0.923 -0.926 -0.927 -0.928 -0.831 -0.723 -0.616 -0.555 -0.661 -0.771 -0.942 -1.112 -1.283 -1.454 -1.625 -1.796 -1.774 -1.438 -1.102 -0.766 -0.430 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.351 -0.774 -0.796 -0.805 -0.812 -0.813 -0.814 -0.815 -0.722 -0.614 -0.537 -0.643 -0.788 -0.959 -1.130 -1.301 -1.472 -1.627 -1.768 -1.757 -1.421 -1.085 -0.748 -0.412 -0.078
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.202 -0.625 -0.678 -0.687 -0.696 -0.699 -0.700 -0.700 -0.701 -0.612 -0.519 -0.635 -0.806 -0.977 -1.147 -1.290 -1.431 -1.573 -1.714 -1.740 -1.403 -1.067 -0.731 -0.395 -0.058
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.084 -0.475 -0.560 -0.570 -0.579 -0.585 -0.585 -0.586 -0.587 -0.588 -0.503 -0.652 -0.811 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Los valores mostrados en cada celda, corresponden a valores de altura, y su posicion en la matriz es representativa de la posicion que ocupa en la carretera. De la primera celda (C1,F1) se indica sus correspondientes coordenadas.




APENDICE 4

PLANOS
LAMINA 1: TOPOGRAFIA° DEL TRAMO CERECITA-
TAMARINDOBAJADA DE PROGRESO, TRAMO #1, DESDE ABS.

0+000 HASTA ABS. 1+100

LAMINA 2 METODOLOGIA PARA MODELAR DATOS DE CORTE

Y RELLENO DESDE ABS. 0+000 HASTA ABS 0+600

LAMINA 3 METODOLOGIA PARA MODELAR DATOS DE CORTE

Y RELLENO DESDE ABS. 0+600 HASTA ABS 1+100

LAMINA 4 TOPOGRAFIA DEL TRAMO CERECITA-
TAMARINDOBAJADA DE PROGRESO, TRAMO #1, DESDE ABS.
0+000 HASTA ABS. 1+100: MODELO DIGITAL DEL TERRENO

NATURAL

LAMINA 5: TOPOGRAFIA DEL TRAMO CERECITA-
TAMARINDOBAJADA DE PROGRESO, TRAMO #1, DESDE ABS.
0+000 HASTA ABS. 1+100: MODELO DIGITAL DE LA

SUBRASANTE



LAMINA 6 TOPOGRAFIA DEL TRAMO CERECITA-
TAMARINDOBAJADA DE PROGRESO, TRAMO #1, DESDE ABS.

0+000 HASTA ABS. 1+100: RASTER DE CORTE Y RELLENO
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APENDICE 5

Diagrama de Flujo del Modelo realizado en Model Builder
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