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RESUMEN

Se presenta a continuacion el trabajo de grado “trazado de carreteras mediante
sistemas de informacién geografica” como requisito para optar por el titulo de
Ingeniero Civil. Se propone inicialmente mejorar el procedimiento por el cual se
hace el trazado de linea de ceros y llevarlo a ser completamente digital, para lo
cual se elaboro la herramienta “Trazado SIG” que funciona en el software ArcGIS
y permite trazar la linea de ceros de una manera completamente interactiva.
Tomando datos del SIG de la comunidad de La Rioja, Espafia, se busco una zona
con una condicion topografica similar a las encontradas en el territorio Colombiano
y se cred un caso hipotético. Una vez elaboradas las diferentes alternativas de
corredor vial usando la informacion anteriormente mencionada, comienzan una
serie de analisis de diferentes caracteristicas que influyen en la busqueda de la
mejor alternativa de trazado usando metodologias presentadas por autores
mencionados en el texto. La diferencia con otros métodos radica en que el uso de
la herramienta “Trazado SIG” se garantiza la pendiente longitudinal del corredor
antes de hacer cualquier analisis. Finalmente, después de obtener resultados para
diferentes caracteristicas, se integran los mismos y se toma una decision final
respecto a la mejor alternativa para la situacion aqui presentada.

Palabras Clave: TRAZADO, SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA, SIG,
RUTA OPTIMA, CARRETERAS, VIAS.
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INTRODUCCION

Aunque el ingeniero de vias dia a dia cuenta con mejores recursos para el trazado
de carreteras (equipos, software, mapas, imagenes digitales, entre otros) la
metodologia para esta actividad no ha sufrido mayores cambios en los ultimos
afos. Esta metodologia sigue siendo un proceso manual y dispendioso lo que
encarece Yy dilata muchos los proyectos de carreteras. De igual manera el andlisis
de la informacién, que es muy diversa y a veces extensa, se realiza de una forma
individual para cada una de las areas del proyecto (geotecnia, geologia, impacto
ambiental, hidrologia, uso del suelo, topografia, etc.) lo que dificulta la seleccion
de la mejor opcion o alternativa de trazado.

En la medida que el proyecto tenga una mayor longitud se incrementan tanto los
tiempos de trabajo como la cantidad de informacién a analizar dificultando aun
mas el trabajo interdisciplinario que requiere el estudio del trazado de una
carretera.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) han permitido integrar enormes
cantidades de informacion con el fin de buscar un objetivo comun, cualquier sea el
caso, y la ingenieria civil no ha sido la excepcion. Actualmente los SIG se emplean
en diversas aplicaciones dentro del area de las carreteras y el transporte pero mas
enfocado a lo concerniente a la gestién, administracion, operacion vy
mantenimiento. Aunque se ha empezado a incursionar en el tema del trazado lo
poco que se ha hecho no considera todas las variables o factores que influyen en
un proyecto de esta naturaleza.

Con el uso de los SIG se podran estudiar de una manera mas rapida varios
corredores o rutas, considerar diferentes factores de disefio y ademéas modificar el
peso o influencia que tenga cada uno de los factores considerados. Cuando se
determina un posible corredor de una carretera de montafia no es facil obtener en
primera instancia el mas favorable y muchas veces por cuestiones econdmicas 0
de tiempo no se estudian otras alternativas que podrian arrojar condiciones mas
favorables. Un aspecto muy importante en el uso de los SIG para el trazado de
una carretera, es que aun prevalece de manera notoria el criterio del ingeniero de
disefio, ya que lo que se busca es un equilibrio entre lo técnico y lo econémico.
Los trazados mas econdmicos no siempre son los mejores desde el punto de vista
técnico y los mejores trazados no siempre son los mas economicos.

Es importante anotar que cuando se utiliza un SIG para determinar la factibilidad
de un proyecto es imprescindible contar con la informacién apropiada en cuanto a
calidad, cantidad y cobertura; pero también es claro que cualquiera que sea la
metodologia las exigencias serdn las mismas o adun mayores en cuanto a la
informacion disponible.
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También se debe indicar que un buen trazado no garantiza un buen disefio
geomeétrico por lo que es importante que para esta segunda actividad se disponga
del personal idéneo en el tema.

Es por esto que este proyecto de grado tiene como objetivo generar un
procedimiento por el cual un sistema de informacion geografica sea encaminado
para que a partir de parametros establecidos de acuerdo con los requerimientos
colombianos y diferentes factores topograficos, geoldgicos, hidrolégicos,
ambientales y catastrales se obtengan las mejores opciones de trazado para un
corredor vial.

Para lograr dicho objetivo se hace necesario investigar sobre los actuales avances
en la generacién de trazados y alineamientos de carreteras mediante SIG, utilizar
meétodos de programacion de SIG para desarrollar una herramienta computacional
gue permita la simplificacion del procedimiento de trazado de carreteras y su uso
en archivos digitales, y finalmente utilizar dicha herramienta para aplicarla en un
lugar geografico del cual pueda encontrarse suficiente informacion de calidad.

ALCANCES

Con este proyecto de grado se pretende hacer una implementacion de diferentes
metodologias existentes que han sido desarrolladas para hacer trazados y
alineamientos de vias con el uso de software de sistemas de informacion
geografica. Dicha implementacion se hara en el software ArcGIS, actualmente
instalado en las salas de computo de la universidad EAFIT.

Concretamente se pretende escoger una zona geografica de dificultad moderada,
gue sea caracteristica de nuestro pais y de la cual sea posible obtener informacion
topografica, geoldgica, hidrografica, catastral, etc. de calidad para iniciar la
aplicacion. Es de anotar que dicha aplicacion se hara para un alineamiento
completamente nuevo.

Una vez la informacion obtenida sea procesada para poderse utilizar en el
software SIG, se elaboraran dos opciones de trazados y finalmente se procedera a
evaluar cada uno de los trazados explicando la metodologia usada de acuerdo con
cada caracteristica analizada.

LIMITACIONES
La aplicacion de las metodologias y los resultados se veran limitados por los
siguientes factores:

1. La calidad y la cantidad de informacién obtenida afectara directamente los
resultados arrojados por el software, es decir la calidad del trazado.
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Como en la mayoria de aplicaciones computacionales el software posee
limitaciones; en caso de que se encuentre algunas que afecten el normal
desarrollo del proyecto se hara mencién de ellas.

Habr& un limite de recursos para inversion en este proyecto de grado lo que
puede afectar la calidad y cantidad de informacion que se pueda obtener y por
lo tanto los resultados.

Como se ha mencionado anteriormente en la aplicacion solo se llegara hasta
el trazado de un corredor vial. A partir de este resultado se puede hacer el
resto del disefio de la via con diferentes software como “Vias” del ingeniero
John Jairo Agudelo.

El andlisis de las diferentes caracteristicas de los trazados tendra como objeto
mostrar una metodologia de estudio para la toma de decisiones respecto a la
aptitud o no de un trazado. Los detalles técnicos de cada valoracion no
corresponden al objetivo de este proyecto de grado, la persona que use la
metodologia aqui escrita debera usar su propio criterio técnico o en el mejor
de los casos el de un equipo interdisciplinario.

Puesto que el objeto es mas metodoldgico que operativo, se plantean dos
areas ficticias que deben ser comunicadas mediante una via.
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1. NOCIONES BASICAS SOBRE EL TRAZADO DE CARRETERAS

1.1. DEFINICION

El trazado se define como el proceso de identificacion de una potencial franja
lineal de terreno que conectara dos lugares geograficos. Dicha identificacion, con
el fin de ser materializada y de tener herramientas de trabajo es plasmada en un
plano topografico. La principal herramienta para este proceso es la elaboracion de
la linea de ceros, que es una linea que conserva una pendiente uniforme al pasar
por puntos obligados del proyecto y que de coincidir el eje de la via con ésta, el
movimiento de tierra seria virtualmente cero, siendo asi un eje econémico desde
éste punto de vista (CARDENAS, 2000).

El concepto de la linea de ceros se explicar de la siguiente manera:

Figura 1-1. Concepto de linea de ceros

20°

Tomado de: CARDENAS G., James. Disefio Geomeétrico de Vias

Considérese los puntos “A” y “B” sobre las curvas de nivel 205 y 210
respectivamente (Figura 1-1). La pendiente de la recta “AB” estaria determinada
por:

Pendiente AB [%] = % x 100% (1-1)

Doénde:
AC: Distancia horizontal entre curvas de nivel
BC: Equidistancia vertical entre curvas de nivel
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Dado que la distancia vertical entre curvas de nivel es siempre igual, el término
“BC” es fijo, y como se conoce la pendiente uniforme deseada, la distancia “AC”
sera:

BC

AC = -
Pendiente AB [%)]

x 100% (1-2)

También se puede decir:

A curvas
a=———
Y

X 100% (1-3)

Donde a es la apertura del compas sin escala, A curvas es la distancia vertical
entre curvas adyacentes, y p es la pendiente en porcentaje. Se hace claridad en

gue las unidades de distancia deben ser las mismas para todos los casos.

El paso siguiente es reducir la apertura del compas a encontrada a la escala del
plano en el cual se esté trabajando. Con esta apertura fijada, se ubica un extremo
en un punto obligado y el otro extremo en la curva de nivel mas cercana segun se
esté ascendiendo o descendiendo y a la direccidon deseada; se marca y este punto
marcado se vuelve el préximo punto obligado inicial. Asi se continua
sucesivamente hasta llegar hasta otro punto obligado como se muestra en la
Figura 1-2.

Figura 1-2. Trazado de linea de ceros con compas

\

/

Fuente: Construccion del autor



1.2. RECOMENDACIONES PARA LA LINEA DE CEROS

Como el trazado es la base para el posterior disefio geométrico, es importante
considerar con anterioridad los elementos que permiten el desarrollo de un buen
alineamiento horizontal y vertical, puesto que, si el trazado no permite la
elaboracion de un buen disefio geométrico se generan dificultades para el normal
desarrollo de esta etapa del disefio.

Es por esto que AASHTO en su manual “A policy on geometric design of highway
and streets” afio 2004, presenta los siguientes controles que “aunque no son
sujetos a evaluacion tedrica son muy importantes para la eficiencia y el buen flujo
de vehiculos en la via. Demasiadas curvas o malas combinaciones de las mismas
pueden limitar la capacidad causando pérdidas economicas debido al mayor
tiempo de viaje y costo operativo, y hacer la via poco atractiva visualmente. Estas
recomendaciones deben hacerse donde sean practicas.”

e El alineamiento debe ser consistente con la topografia preservando las
propiedades y los valores propios de la zona. Una linea que fluye conforme
a los contornos naturales es preferible que tener largas tangentes que
cortan fuertemente el terreno. Asi, en alineamientos curvilineos las
cicatrices constructivas seran minimizadas y las pendientes naturales
preservadas. Este tipo de disefio es preferible desde un punto de vista
constructivo y de mantenimiento. En general el nimero de curvas cortas
debe ser mantenido al minimo, puesto que tramos muy curvados pueden
conllevar operaciones erraticas, ademas en vias de dos carriles es
necesario tener suficiente distancia de visibilidad de adelantamiento como
sea practico.

e En alineamientos con velocidad de disefio establecida, el radio minimo de
curvatura para esa velocidad debe ser evitado donde sea posible, dejando
éste para ser usado en situaciones mas criticas. Los angulos centrales o
deflexiones de las curvas debe ser tan pequefio como las condiciones
fisicas lo permitan.

e Siempre se deben buscar alineamientos consistentes. Curvas cerradas al
final de largas tangentes deben ser evitadas, asi como cambios repentinos
en areas de curvatura suave a curvatura fuerte. Cuando hayan zonas de
curvatura fuerte, debe introducirse por medio de curvas sucesivamente mas
fuertes.

e Curvaturas fuertes deben ser evadidas en zonas altas y planas. La
ausencia de taludes, arbustos y arboles a nivel de carretera hace dificil para
el conductor percibir la extensién de la curvatura y ajustar su operacion
acordemente.
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2. GENERALIDADES SOBRE SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

2.1. DEFINICION

Existen variadas definiciones acerca de los SIG, y a medida que diferentes
personas y entidades les encuentran més funcionalidades, sus percepciones
cambian y asi como sus descripciones. Una definicibn muy clara y sencilla la hace
el United States Geology Survey que dice que un SIG es un sistema de
computador capaz de capturar, guardar, analizar y mostrar informacion
referenciada geogréaficamente, su poder y diferencia de cualquier otro sistema de
informacion radica en la habilidad de relacionar informacion en un contexto
espacial para llegar a conclusiones acerca de su relacion.

2.2. APLICACIONES
ESRI™, compafia lider en el desarrollo de SIG enuncia 4 principales actividades
gue con dichos sistemas se pueden hacer:

e UBICAR: Ubicar donde estan las cosas permite encontrar lugares que
tienen las caracteristicas que se buscan y permite ver donde se pueden
tomar las acciones necesarias.

e CUANTIFICAR: Las personas ubican las cantidades, lo mas y lo menos,
para encontrar lugares que cumplan con los criterios que buscan y tomar
acciones, o simplemente para encontrar relaciones entre los lugares. Esto
da un nivel adicional de informacion mas alld de solo localizar
caracteristicas.

e MOSTRAR: En areas con muchas caracteristicas puede ser dificil ver qué
area tiene mayores concentraciones que otras de una determinada
caracteristica, un SIG permite en un mapa, medir el ndimero de
caracteristicas usando una unidad aérea uniforme como metros cuadrados
o hectareas, permitiendo asi, ver claramente las distribuciones.

e ANALIZAR: Se puede usar un SIG para monitorear que esta pasando
dentro de un area especifica para tomar acciones, encontrar que hay
cerca de un lugar con caracteristicas especiales y encontrar cambios en un
area que pueden ayudar a anticipar condiciones futuras.

Dentro de cada uno de estas 4 actividades se enmarcan una infinidad de
aplicaciones especificas en muchisimas industrias que han visto como el uso de
SIG ha ayudado al mejoramiento de su desempefio en términos técnicos y
econdémicos. Como el propdésito principal de este proyecto esta relacionado con
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transporte, se hard énfasis en las aplicaciones desarrolladas para GIS-T,
nombrado asi por AASHTO, que traduce SIG para transporte. Aqui se han
enmarcado las industrias de aviacion, vias, logistica, puertos maritimos, transporte
publico y ferrocarriles, en las cuales se ha encontrado las grandes bondades de
los SIG para administrar, planear, evaluar y mantener estos sistemas de
transporte.

En vias hay diferentes focos sobre los que se han elaborado aplicaciones como lo
son el planeamiento, disefio, administracion de la construccion, operacion,
seguridad, sistemas inteligentes de transporte y mantenimiento. De interés para
este desarrollo es el planeamiento y disefio puesto que aunque la necesidad de
nueva infraestructura ha sido identificada, también es responsabilidad del
disefiador asesorar en la preservacion de la calidad de vida y del ambiente, y es
mas que obvio que el trazado de la ruta es parte del disefio de la via.
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3. TRABAJOS SIMILARES

URRIOLA P., Ricardo Alberto et al (2002) en su documento “Seleccion de la ruta
Optima para el trazado de una carretera mediante un sistema de informacién
geografica (SIG): Ruta Las Gonzales — Estanques” proponen “una metodologia
para la aplicacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en la seleccién
de la ruta 6ptima para el trazado de una carretera.” Segun su metodologia la ruta
optima es considerada la de menor costo econdmico y ambiental. Basicamente
digitalizaron informacién topogréfica, litolégica, hidrografica y ambiental en
archivos raster, reclasificaron cada pixel en términos de los costos econémicos
dependiendo de sus caracteristicas particulares referido a un costo unitario de
costo de ejecucion, es decir, un valor de 1 en un pixel representa un costo base de
construccion y un valor de 2 representa un esfuerzo doble respecto al costo base
de construccion y por lo tanto doble costo econdmico. Posterior a la reclasificacion
de todos los pixeles dado su criterio de valoraciéon, usaron el comando pathway del
SIG lIdrisi, el cual determina el camino de costo minimo entre una o mas celdas
objetivo.

Este procedimiento de utilizar superficies de costo es usado por varios autores
como URRIOLA P., Ricardo Alberto et al (2002) y GOMEZ D., Monserrat et al,
(1995), y es también explicado en profundidad en los archivos de ayuda del
software ArcGIS®. El principal inconveniente de este procedimiento es que no
garantiza de ninguna manera la pendiente longitudinal del trazado, lo que
representa un problema técnico a la hora de continuar con los disefios viales. Esto
tal vez no sea un problema en zonas con topografia plana u ondulada, pero en las
zonas montafiosas y escarpadas si constituye un inconveniente.

ROGERS, Luke (2001) de la Universidad de Washington, EE.UU. presentd una
extension para ArcView 3.2 llamada Pegger como tesis de maestria. Pegger
funciona basado en la ecuacion 1.3 de este documento como una herramienta
para el trazado de rutas creada para ayudar a los ingenieros forestales a
determinar rapidamente trazados 6ptimos para diferentes labores en los bosques.
En su herramienta se inicia un trazado indicando el punto donde desea iniciar y la
pendiente deseada, para continuar trazando simplemente se hacen clicks
sucesivos en la direccion general en la cual se desea ir; la pendiente puede ser
cambiada en cualquier momento mediante un menu desplegable. Es de anotar
gue el uso de esta herramienta fue observado en un video pues solo esta
disponible como extension para ArcView 3.2.
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4. HERRAMIENTA “TRAZADO SIG”

4.1. ELECCION DE SOFTWARE

El Software elegido para el tratamiento de datos de éste proyecto es ArcGIS® 9.3.
Este sistema de informacion geografica desarrollado por la comparfia americana
ESRI™ es probablemente el SIG mas reconocido mundialmente por su
versatilidad para el procesamiento y analisis de informacion extensa. Aparte de
que la universidad EAFIT cuenta con este software, permite ser programado en
Visual Basic, algo muy atrayente considerando que es un lenguaje de
programacién muy comuan y se tiene familiaridad con el mismo.

4.2. OBJETIVO

La idea basica de la linea de ceros, como se menciona en el Capitulo 1, es trazar
una linea de longitud conocida de acuerdo con la pendiente deseada y el
espaciamiento vertical entre curvas de nivel. Esta idea inicialmente fue abordada
en ArcGIS mediante la herramienta de dibujo Sketch Tool perteneciente a la barra
de edicion.

Figura 4-1. Barra de Edicion de ArcGIS

Editor
Editor = W .f E Task: | Create Mew Feature j Target: | Ventrosa_Brieva_Urbanos ﬂ
Sketch Tool

Esta herramienta en su menu contextual permite establecer una longitud
determinada Unicamente para el segmento de linea que se esta creando en ese
instante, pero al pasar al siguiente ésta restriccion se pierde. Hacer un trazado
completo con esta metodologia podria ser igual o mas dispendioso que el
procedimiento manual elaborado en planos fisicos. A partir de esta caracteristica
de la herramienta de dibujo y a la vez de su desventaja en términos de mantener
una longitud de linea para varios segmentos sucesivos surgio la idea de crear
mediante procedimientos programaticos una herramienta que permitira solucionar
el problema anteriormente mencionado; aqui inicia “Trazado SIG” como un
proyecto de desarrollo de una herramienta como parte de la aplicacion objetivo de
este proyecto de grado.

4.3. METODOLOGIA

Al estudiar la manera cémo se comporta la herramienta Sketch propia de ArcGIS
se entendié que habia la posibilidad de imitar el concepto de la herramienta y
personalizarla de manera que a partir de datos ingresados por el usuario, la
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longitud del segmento fuera constante hasta que el usuario la cambiara o
simplemente finalizara el procedimiento.

La programacion de este software en la Universidad EAFIT era algo
completamente nuevo y qué hasta el momento no se conocian casos donde
estudiantes o profesionales pertenecientes a la institucion lo hubieran intentado, lo
cual implico empezar a consultar absolutamente toda la informacion en fuentes
externas a la universidad e incluso al pais. Aqui comienza el reto.

Definido el alcance de la herramienta, se colocaron sobre la mesa muchos temas
inciertos como la forma de programar con el lenguaje Visual Basic, documentacion
al respecto, personas que pudieran ayudar, etc., afortunadamente ESRI™ cuenta
con una seccibn en su pagina web que estd dedicada exclusivamente a
desarrolladores; aqui se encuentra documentacion propia de ESRI™ respecto a
su software ArcGIS®, foros de discusion, descargas e intercambio de codigos. Es
importante resaltar a todas las personas que se aventuren en este desafio de
programacion, que esta puede ser la mejor y en muchos casos la unica fuente de
informacion util.

4.4. CONCEPTO BASICO DE LA HERRAMIENTA

La herramienta es basicamente un encapsulamiento de la herramienta Sketch que
posteriormente fue personalizada para que su longitud de segmento estuviera
gobernada por la ecuacion 1-3, la cual es analoga a la apertura (a). Por lo tanto el
usuario debe proporcionar el A curvas y la pendiente inicial deseada. Dicha
herramienta fue desarrollada en lenguaje Visual Basic en el software Visual Basic
6 y compilada en un DLL que puede ser usado por cualquier persona que tenga
instalado ArcMap®.

45. ADOPCION DE LAS NORMAS COLOMBIANAS DE DISENO

La herramienta fue regulada con la normatividad colombiana de la fecha, el
Manual de Disefio Geométrico de Carreteras de INVIAS (2008). La pendiente, que
es la principal caracteristica de disefio de esta herramienta, esta determinada por
la Tabla 4-1 y la Tabla 4-2 respectivamente; esto fue incluido en su codigo al igual
gue las limitantes para que nunca se supere por exceso (ascenso) o defecto
(descenso) la pendiente media maxima (PMmax), ni la pendiente minima que
garantiza el drenaje adecuado de las vias.

En la herramienta se determindé que en la categoria de carretera terciaria el
disefiador es responsable de la pendiente media maxima (PMmaX) a utilizar

debido a las caracteristicas de este tipo de vias y para darle cierta versatilidad a la
herramienta, puesto que puede ser usada en muchas otras aplicaciones ademas
del disefio vial.
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Tabla 4-1. Valores de la Velocidad de Disefio de los Tramos Homogéneos (Vtr)
en funcion de la categoria de la carretera y el tipo de terreno

CATEGORIA VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
DE LA TIPO DE HOMOGENEO Vg, (km/h)
TERRENO
CARRETERA 20 | 30 | 40| 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100|110
Plano %%%%
Primaria de | ©Ondulado /
dos calzadas | Montafioso %%/AQ
Escarpado :’%%%’
Plano 7 V %
Primaria de | Ondulado %7%%
una calzada | Montafoso % A é A
Escarpado %”/f;%
Plano ;'/ 7 7
Secundaria Ondulado 7 %Y/A//ék
Montafioso 2
Escarpado %é%
Plano ?7,—
o Ondulado y v,
Terciaria Montafioso %%%
Escarpado %/‘4{

Tomado del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, INVIAS

Tabla 4-2. Pendiente Media Maxima (PMmax ) del corredor de ruta (%) en funcion
de la Velocidad de Disefio del Tramo homogéneo (Vir)

CATEGORIA DE LA

VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGENEO

V1r (km/h)

Sl 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100|110
Primaria de dos calzadas - - - - - 6 6 6 5 5
Primaria de una calzada - - 7 7 6 6 5 -

Secundaria - - 7 7 7 7 6 - -
Terciaria 7 7 7 - - - -

Tomado del Manual de Diseiio Geométrico de Carreteras, INVIAS

4.6. INSTALACION

A continuacion se presenta paso a paso la manera de instalar la herramienta

“Trazado SIG”.

1. Dirijase al menu Tools y elegir la opcion Customize...
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Figura 4-2. Seleccion del menu Customize...

J File Edit VWiew Bookmarks Insert Selection |Iouls Window Help
_| DSEES| % B BX | ~ [ torToolbar ]| & @ O < | A2 | Editor ~ |
Graph ; -
‘ 3D Analyst v | Laver | A "2 2l | @ J B 4 A
= Reports 3
@ ArcToclbox Geocoding L
[]--a Analysis Tools S Add XV Data...
[]"& Cartography Tools 7% Add Route Events...
- Conversion Tools
[]--& Data Management Toels @ ArcCataleg
(- Geocoding Tools £ MyPlaces...
[]--& Linear Referencing Tools
[]..& Mobile Tools Online Services 3
[]--a Multidimension Tools oo >
[ Samples
[]--& Schematics Tools
[]--& Server Tools Extensions...
[]--& Spatial Statistics Tools Styles »
Options...

Tomado de: ArcMap®

2. En la ventana Customize en la parte inferior central encontrara la opcion
Add From File, seleccionarla y se desplegara una ventana de busqueda.

-

Figura 4-3. Vista del menu Customize...
|,

Customize | ? D

Toolbars Commands |Options|

Show commands containing: |

Categories: Commands:

330 Analyst Layer List Cortrol =

Adjuslter: - 3 Add Features to TIN...

Advanced Edit Tools } Area and Volume... =

Animation fp’;&:mour Tool

mgz:n Create TIN From Features...

ArcToolbox Features to 3D...

Attribute transfer . Interpolate Line Tool

gi%lﬂnarks élrnerpolate Point Tool

e T | & intemolate Palvaon Toal i
Savein: |Mormal mod - Keyboard... | Add froT file... | Close |

|

Tomado de: ArcMap®
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3. En la ventana de busqueda, ubique el archivo “Trazado_SIG.dIl” en donde
usted lo haya guardado, selecciénelo y presione Open

Figura 4-4. Busqueda de Archivo

Look in: I | Visual_Basic j L £F B8~

MName Date modified Type
{1 Trarado_SIG.dl 1/25/20111:28 PM___ Applicatic

o "

File name: ITmzado_SIG dll

Files of type: IType Libraries {*.olb,”tlb,” dl)

Tomado de: ArcMap®

4. Seleccione la etigueta Commands y la herramienta la encontrara en la
categoria “Trazado SIG”

Figura 4-5. Seleccién de Herramienta

Customize

Toolbars Commands |Options|

Show commands containing: |

Commands:

K== 5 N

[ UlControls 1

Description |

Save in: |Nomal md Keyboard... | Mdfromﬁle...l Close |

Tomado de: ArcMap®
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5.

4.7.

Arrastre con un click sostenido la herramienta a la ubicacion de su
preferencia en cualquiera de las barras de herramientas activas.

Figura 4-6. Ubicacion de la herramienta

@ Untitled - ArcMap - Arcnfo

File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

DEEHS § BRBX| v o o] 12| ) @ O 3| WP | editorv| & 24| # ¥ Task [Create New Feature
; - o
30 Analyst ¥ | Layer A 25 L @ T~ | 2 [Hememients Trazado SIGling ~ <5 4 <4

x

[ ArcToolbox
- Analysis Tools
- Cartography Tools
& Conversion Tools
&P Data Management Tools
- Geocoding Tools
- Linear Referencing Tools - o
& Mohile Tools Customize P ||
Multidimension Teols
g Samples Toobars Commands | Options |
g z(hem;m‘s-rmls Show commands containing:
erver Tools
- Spatial Statistics Tools Categories: Commands
E Trazado SIG
[ UiControls ] -
Description
Saven: Nomalme |  Keybomd. | Addfomfie. | Cose |

Tomado de: ArcMap®

RECOMENDACIONES ANTES DEL USO

Una vez instalada la aplicacion, el uso de la misma es muy sencillo y seré
explicado mas adelante, pero para un mejor manejo de la misma se sugiere tener
las siguientes recomendaciones siempre presentes:

1.

2.

Es necesario para un nuevo trazado tener definida la Velocidad de Disefio
(Vtr) de acuerdo a los parametros de la Tabla 4-1.

Antes de iniciar un trazado, es importante crear un archivo Shape de
polilinea en el cual se guardaran todos los atributos del nuevo trazado que
sera elaborado con la herramienta Trazado SIG. Aunque no es
completamente necesario y el trazado puede crearse sobre cualquier otro
Shape de polilinea, se sugiere manejar cada elemento como un archivo
independiente, puesto que de no hacerse de esta manera, el procedimiento
para sacar el perfil de elevaciones y la exportacién de los trazados puede
ser entorpecido.

Es de gran utilidad para garantizar la precision activar el Snapping a las
curvas de nivel. De esta manera se simplifica el proceso al adherirse la
nueva ruta automaticamente a las curvas de nivel. Esto se hace de la
siguiente manera:
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a. En la barra de edicion, en el menu “Editor” seleccionar la opcién
Snapping....

Figura 4-7. Seleccion de la opcion Snapping...

Editar (=]
tEdito[ '”T 2y | p ¥ Task I Create Mew Feature ;I | Target: I Curvas ;I | _,X. =) | ‘ |
Z# Start Editing —

B Stop Editing
B} Save Edits

More Editing Tools  »

@ Validate Features
Snapping...
Options...

Tomado de: ArcMap®

b. Activar las tres (3) casillas de verificacion correspondientes a Vertex,
Edge y End del layer de curvas. La ventana puede ser cerrada

después de hacer la activacion.
Figura 4-8. Ventana Snapping Environment

Snapping Environment @
Layer | Vertex | Edge | End |
Rutas O O O
Ventrosa_Brieva_ll [ [ [l
Curvas k

£~ Topology Elements

¢ L.[ Topology nodes

=[] Miscellaneous
.0 Survey Points

Tomado de: ArcMap®
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4.8.
1. Una vez se tenga la informacion que se considere apropiada y la

INSTRUCCIONES DE USO

herramienta instalada se puede comenzar con el uso de la misma. El primer
paso consiste en iniciar una sesion de edicién en el layer en el cual se
desea guardar la informacion de los trazados a elaborar. Hasta que no se
inicia una sesion de edicion la herramienta estara deshabilitada.

Figura 4-9. Inicio de sesidn de edicion

Editor =
L Editor v = [ Create New Feature | [ |

Mare Editing Tools  »

Options...

Tomado de: ArcMap®

2. Al activar la herramienta aparecera una ventana de edicion la cual solicitara
la informacién necesaria para su ejecucién. La pendiente de esta
herramienta estéd normalizada con el Manual de Disefio Geométrico de Vias
de INVIAS; si por algun motivo usted desea que no haya restriccion de
pendiente elija la categoria de carretera como terciaria, en la cual se deja a
criterio del disefiador el manejo de la misma.

26



Figura 4-10. Ventana inicial de Trazado SIG
1

5 Datos Iniciales - TRAZADO_ M1
TRAZADO SIG

Recuerde activar los Snap a sus curvas de nivel

Delta entre curvas de nivel (m) : I
Pendiente inicial (%) : I
Velocidad de Diserio (km/h) I

Categoria de la Carretera

" Primaria de 2 Calzadas " Primaria de 1 Calzada

" Secundaria ¢ Terciaria

Continuar

Una vez verificada toda la informacién se puede empezar a hacer el trazado
con la pendiente inicial establecida.

Figura 4-11. Uso de la herramienta Trazado SIG

Ele [ Yaew fookmarts Joast Selectisn Took Wiedow Help

DFas B | e o e = i & @O YN o k| T Tae [Crete Hew Featuse =] | Tauget: [Trazador = m ol
Dyt v | Lo | = e @ . Tl A | OO | ubeeg ~ & F G 8 & st e -
= Layers 1 g, o =l )
a @ B Tozsdes iz, @3
=8 ;ﬂ:ql.du g 02p, =
= B Vertress Brieve Uebanes o 0as il
- a2 L ]
= B Curvas oA -
Bevation -»
50000000 - S00.20000 o -
90000007 - 1000.000000 e o
1000000061 - 1100 200000 . @
110000001 « 170030000 -~ *
1200900001 - 1300300000 e 8
1300000001 - 1400000000
LEOD000001 - 1500000000 x #
1900000001 - 1600000000 g &
1600,000001 - 1700.000000 a
TR0 - LD f

|
ac

- i o I
: =
L L
i
=l
5 b & rﬂ _‘ J
P 0O= A= {[de FlffE] B s miAr b g o

{m‘q‘m‘h.ﬂémpmnu‘nii‘limla—lllﬂ\;i-;ii.ﬂém - - - ) SLIM0ITS 4667 HALET Meters.
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4. Para cambiar la pendiente, simplemente se debe pulsar click derecho y
aparecera el cuadro de dialogo que permite hacer esta operacion.

Figura 4-12. Cuadro de dialogo para el cambio de pendiente
f £ Cambio de Pendiente - TRAZADO SIG i |

Cambio de Pendiente

{0

Nueva Pendiente (%) : 5

Continuar Cancelar

5. La restriccion de longitud puede ser eliminada al pulsar la tecla “ESC”, en la
esquina superior izquierda de su teclado. Esto es de utilidad cuando se
haran sobrepasos sobre corrientes de agua o se desea hacer un trazado
libre sobre una misma curva de nivel.

6. Esta herramienta permite hacer uso del boton “deshacer”, el cual deshace
uno a uno los segmentos de linea ya trazados. Cuando se usa este botén la
restriccion en la longitud de la linea se pierde debido a que los
procedimientos programéaticos también fueron revertidos, para establecer
de nuevo la pendiente se debe presionar el click derecho y digitar la
pendiente deseada.

7. Para finalizar el procedimiento se hace doble click en el ultimo punto de su
trazado y finalice la sesion de edicion guardando los cambios.
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5. ANALISIS DEL TRAZADO OPTIMO

5.1. INFORMACION USADA

Dada la limitacién de tiempo y de recursos para la obtencion de informacion de
buena calidad, se opt6 por usar la informacion de la provincia de La Rioja, Espafia.
Los espafioles han sido pioneros en el uso de sistemas de informacion geografica
y por esto La Rioja en su pagina web (Gobierno de la Rioja, Espafia) tiene una
extensa cantidad de informacién completamente digitalizada y sin costo para el
usuario; adicionalmente, parte de su topografia se ajusta a las condiciones de
montafia en la cual se busca hacer la aplicacion de este proyecto de grado.

5.2. CASO DE ESTUDIO

El area escogida para hacer los trazados se encuentra ubicada entre los
Municipios de Ventrosa y Brieva de Cameros. Se escogid porque es una
topografia montafiosa, similar a condiciones geogréficas de nuestro pais. Con el
fin de ser lo suficientemente ilustrativo se cred un caso hipotético en el cual se
tenian dos areas alejadas por una distancia horizontal de aproximadamente 4,300
m y vertical de 700 m, y en la que era posible trazar dos rutas completamente
independientes geogréaficamente, es decir, que fueran lo suficientemente alejadas
para que sus condiciones de analisis fueran diferentes y se hiciera notable un
contraste en los resultados.

Aunqgue la distancia de estudio parezca un poco corta, debe aclararse que es
necesario desarrollar esta aplicacion en una cantidad de tiempo limitada.

El Manual de Disefio Geométrico de Carreteras de INVIAS, en el capitulo 1.3. -
Planeacién y ejecucion del proyecto de una carretera, describe las actividades y
estudios necesarios para el desarrollo de un proyecto vial nuevo. Como el objetivo
principal de esta herramienta es el trazado y eleccion del mejor corredor vial de
acuerdo con diferentes criterios, ciertas actividades y estudios no seran ejecutados
de ninguna manera, y algunas asunciones seran hechas.

Debido a que no se cuenta con un estudio de transito para definir el nivel de
servicio y la capacidad necesaria de la via, se categorizara la via a disefiar como
terciaria en terreno montafioso y se usara una pendiente maxima para el trazado
de 10%.

5.3. METODOLOGIA DE ANALISIS
Para el analisis de la mejor ruta basicamente se usaran los siguientes pasos:

1. Como los trazados elaborados con la herramienta Trazado SIG son
polilineas, es necesario determinar basado en el tipo de analisis a realizar,
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si él mismo puede hacerse sin establecer un ancho para las polilineas, en
caso contrario, se transforman en poligonos mediante la utilizacion de las
herramientas de analisis de ArcGIS (procedimiento explicado mas
adelante), quedando asi un area determinada por un ancho que varia
dependiendo de las condiciones de andlisis, y la longitud de la linea del
trazado.

Reclasificacion de las caracteristicas usando la metodologia establecida por
URRIOLA P. Ricardo Alberto et al (2002) para cada caso en particular.
Como el objetivo principal es demostrar la capacidad de la herramienta
creada y la metodologia de analisis, la idea no es poner en tela de juicio los
criterios con los cuales cada caracteristica fue reclasificada. Si esta
metodologia es utilizada por otra persona, la valoracion de las
caracteristicas dependera del criterio personal de usuario.

. Cuantificacion de las areas inscritas en los poligonos creados en el paso 1,
analisis y conclusiones para cada caso en particular.

TRAZADOS ELABORADOS

Se utilizé la herramienta Trazado SIG para la elaboracion de dos trazados
completamente independientes que cumplieran con la condicion de pendiente
maxima establecida en el numeral 5.2. A continuacidon se presentan imagenes
ilustrativas de su localizacioén, perfiles y caracteristicas.

Tabla 5-1. Comparacion de alternativas de trazados

Caracteristicas Opcién 1 | Opcion 2
Longitud (m) 10,755 7,434
Cota Inicial (msnm) 973 1025
Cota Final (msnm) 1,700 1,685
Mayor Elevacion (msnm) | 1,823 1,691
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5.5. ANALISIS DE PENDIENTES TRANSVERSALES
La siguiente figura es el mapa de pendientes de la zona.

Figura 5-3. Mapa de pendientes de la zona de estudio

LEYENDA & A PRIt e o et s
E | Pendiente Transversal (%) | : ; ‘__“_,_"'-' e I_. e
| o- 10 ; S e B Aol
- . i C& "
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4 » e+, 4 L. .
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- v . i ¥ Lt - [
[ ]501-60 &5 : SR STl ) :
’ . J 2, ; -
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Tomado de: Procedimiento elaborado en ArcGIS® 9.3.

Esta pendiente fue calculada utilizando el comando Slope incluido en la extensién
3D Analyst, usando como superficie de entrada un TIN creado con las curvas de
nivel contenidas en los archivos de La Rioja. EI comando Slope identifica la
pendiente maxima para cada triangulo en el TIN. En dichos triangulos las
pendientes maximas se presentaran perpendicularmente entre curvas adyacentes;
debido a que los trazados son casi paralelos a las curvas de nivel puede decirse
con seguridad, que las pendientes generadas con este procedimiento representan
muy bien la pendiente perpendicular de los trazados. El tamafio de pixel de 15 m x
15 m fue el establecido por defecto por ArcGIS® y fue el usado.

El Manual de Disefio Geométrico de Carreteras de INVIAS en el capitulo 5 —
Disefio de la seccion transversal de la carretera, dice respecto a los taludes de
corte que “la inclinacién de los taludes de corte es variable a lo largo de la via
segun sea la calidad y estratificacion de los suelos encontrados. Los taludes en
corte y en terraplén se deben disefiar de acuerdo con los lineamientos
presentados en el “Manual de Estabilidad de Taludes™. Dicho manual de taludes
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no establece ninguan criterio respecto a la inclinacion de los mismos, pero el
manual de disefio geométrico si establece que “si un terraplén se debe cimentar
sobre terrenos que presenten inclinaciones superiores a veinte por ciento (20%) o
gue estén constituidos por materiales inadecuados, se deben considerar obras
especiales para minimizar los peligros de deslizamiento o de asentamientos
diferenciales excesivos”.

Como en este caso no se discrimina respecto a si son de corte o terraplén, se
establecera que 20% es una pendiente que representa un umbral normal de
costos y que a partir de este valor los costos se elevaran considerablemente
debido a la necesidad de obras adicionales de contencién y/o estabilizacion. De
acuerdo a esto, se reclasifico la pendiente transversal de la siguiente manera:

Tabla 5-2. Valoraciones para la pendiente transversal

Pendiente Transversal (%) | Valoracion (v)

0-10 1
10.1 - 20 1
20.1-30 2
30.1 -40 3
40.1 - 50 4
50.1 - 60 5
60.1-70 6
70.1-80 7
80.1-90 8
90.1 — 160.0 9

Tabla 5-3. Ancho de zona segun la categoria de la carretera

CATEGORIA DE LA
CARRETERA ANCHO DE ZONA (m)
Primaria de dos calzadas > 30
Primaria de una calzada 24 - 30
Secundaria 20-24
Terciaria 12

Tomado de: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, INVIAS (2008)
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Por lo tanto, la superficie reclasificada queda asi:

Flgura 5-4. Mapa de pendientes reclasificadas
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Tomado de: Procedimiento elaborado en ArcGIS® 9.3.

De acuerdo a INVIAS, el ancho de zona para una via terciaria es de minimo 12
metros (Tabla 5-3), este valor debe ser tomado cuando ya se tiene el eje de la via,
pero en este caso se establece un ancho de analisis de 30 metros debido a que la
topografia es agreste y es necesario tener en cuenta que algunas obras en los
taludes pueden extenderse mas que dicho ancho de zona.

Asi pues, generando los poligonos de cada trazado y extrayendo los valores no
necesarios para los andlisis se tiene lo siguiente:
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Figura 5-5. Clip de mapa de pendientes reclasificadas
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Tomado de: Procedimiento elaborado en ArcGIS® 9.3.

La operacién Clip para archivos raster fue consultada en la pagina del laboratorio

de GIS de California Institute of Technology.

La valoracion total se hara haciendo la siguiente operacion aritmética:

9
Total = ) Pixeles, . v

Dénde:

Pixeles:
V: Valoracion

v=1

Numero total de pixeles de la valoracion v inscritos en el trazado
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Se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 5-4. Calificacion total de trazados para pendientes transversales, opcion 1

TRAZADO - OPCION 1
Pendientes Transversales
Valoracion | Pixeles Califica_cién
Parcial
1 150 150
2 190 380
3 249 747
4 233 932
5 239 1195
6 167 1002
7 124 868
8 35 280
9 49 441
Calificacion Total 5995

Tabla 5-5. Calificacion total de trazados para pendientes transversales, opcion 2

TRAZADO - OPCION 2
Pendientes Transversales
Valoracion | Pixeles Calificqcién
Parcial
1 45 45
2 141 282
3 173 519
4 135 540
5 227 1135
6 141 846
7 70 490
8 44 352
9 11 99
Calificacion Total 4308
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5.6. ANALISIS DE ACCIDENTES HIDROGRAFICOS
A continuacion se presenta la informacion hidrografica de la zona:

Figura 5-6. Mapa hidrografico de la zona de estudio
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Tomado de: Procedimiento elaborado en ArcGIS® 9.3.

La informacion proporciona una localizacién precisa de los ejes de todos los
cursos fluviales y los contornos de otros tipos de accidentes hidrogréaficos
presentes en la zona, tanto naturales como artificiales. Lamentablemente para los
cursos fluviales y vaguadas no hay informacion acerca de sus caracteristicas,
tales como profundidad, ancho y caudales de drenaje, lo cual de tenerse,
proporcionaria una mejor base para establecer una valoracion de acuerdo al tipo
de obra que podria requerirse segun el caso. Por esta razon, las valoraciones en
este caso serdn arbitrarias, basadas en las caracteristicas que dichos cursos
fluviales aparentan dada su localizacion. Aunque esta hidrologia corresponde a
zonas en donde cae nieve, este factor serd ignorado pues el autor nunca ha
estudiado como afecta la nieve al comportamiento de los rios y en Colombia es un
factor despreciable.

Para este analisis lo que se hace es contar el nimero de veces que cada trazado

sobrepasa los accidentes hidrogréaficos, se computa con su valoracion y se hace la
sumatoria respectiva, basados en la siguiente ecuacion:
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8
Total = ZVanracic’)n . Cantidad

i=1

Caracteristica (i) Caracteristica (i)

En el programa ArcGIS se hard uso de la herramienta select by location, con el
objetivo de seleccionar atributos de la hidrografia que se intercepten con cada

trazado.
La siguiente es la tabla de valoraciones hidrograficas:

Tabla 5-6. Valoraciones para caracteristicas hidrogréaficas

Caracteristica hidrogréfica Valoracion (v)
. Curso fluvial 4

. Curso fluvial no permanente
. Vaguada

. Yasa, Rambla

. Margen de laguna

. Contorno de estanque

. Contorno de balsa

. Acequia

o|~N|o|u|n|w(N|F
RN

Después de hacer la seleccion se obtiene lo siguiente:

(5-2)

Figura 5-7. Seleccién de accidentes hidrograficos que cruzan los trazados
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Tomado de: Procedimiento elaborado en ArcGIS® 9.3.
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Tabla 5-7. Calificacion total de accidentes hidrogréficos, opcion 1

TRAZADO - OPCION 1
Accidentes Hidrograficos
Caracteristica Valoracién | Cantidad CaI|f|ca'mon
Parcial
1. Curso fluvial 4 1 4
2. Curso fluvial 2 12 24
no permanente
3. Vaguada 2 0 0
4. Yasa, Rambla 1 0 0
5. Margen de Laguna 1 0 0
6. Contorno de 1 0 0
estanque
7. Contorno de balsa 1 0 0
8. Acequia 1 0 0
Calificacion Total 28

Tabla 5-8. Calificacion total de accidentes hidrogréficos, opcion 2

TRAZADO - OPCION 2
Accidentes Hidrograficos
Caracteristica Valoracion | Cantidad Cahﬂca_uon
Parcial
1. Curso fluvial 4 0 0
2. Curso fluvial 2 2 4
no permanente
3. Vaguada 2 5 10
4. Yasa, Rambla 1 0 0
5. Margen de Laguna 1 0 0
6. Contorno de 1 0 0
estanque
7. Contorno de balsa 1 0 0
8. Acequia 1 0 0
Calificacion Total 14
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5.7. ANALISIS DE USOS DEL SUELO
A continuacion se presenta el mapa de usos del suelo:

Figura 5-8. Mapa de usos del suelo de la zona de estudio
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Tomado de: Procedimiento elaborado en ArcGIS® 9.3.

Los tipos de suelo sobre los cuales se pretende construir una via afectan
notablemente su viabilidad econdmica, no solo por los costos directos de
adquisicién de predios y tierra, puesto que los gobiernos y las comunidades en
muchas ocasiones exigen que se repongan de una u otra manera sus bienes
perdidos y sus espacios de esparcimiento y recreacion, y ademas ambientalmente
las afectaciones de una obra lineal como esta son fuertes. Para determinar el area
de cada tipo de suelo que cada trazado afecta, se utilizara un ancho de zona total
de 12 metros basado en la Tabla 5-3. Con este ancho establecido se pretende
encontrar la cantidad de area de cada tipo de suelo contenida en esta franja, que a
su vez serad multiplicada por una valoracién y se obtendran las calificaciones
parciales y totales, similar a los procedimientos anteriores.

La ecuacion para este caso es la siguiente:

10
Total = " Area suelo (i) . Valoraciong,, (5-3)
i=1
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En el trazado opcion 1, no se cuenta con informacion del suelo para los primeros
350 m, los cuales representan aproximadamente un 3.25 % del total del area a
valorar. Por tal motivo y considerando que el trazado esta en su mayoria sobre
Matorral - Pastos se considerara que el no tener esta informacion no es de vital
importancia y por tal motivo es razonable decir que no se afectard notablemente el
resultado.

Debido a la falta de familiaridad con los temas ambientales, se utilizO como base
para las valoraciones la tabla 1 del documento “Disefio de carreteras mediante un
sistema de informacion geogréfica” (GOMEZ D., Monserrat et al, 1995), en la cual
establecen criterios de valoracion a partir de literatura revisada. Algunos tipos de
suelo no eran abordados en este documento, asi que se establecieron estos
valores de acuerdo a lo que se conocia de los mismos y su similitud con otros
presentados alli.

La siguiente es la tabla de valoraciones:

Tabla 5-9. Valoraciones para tipos de usos del suelo

Tipos de usos del suelo Valoracion
. Cultivo Herbéceo 2

. Cultivo Lefoso, Frutal

. Huerta

. Conifera

. Mezcla Conifera-Frondosa
. Robledal
. Encinar

. Otras Frondosas

© |00 N (o (o~ W N (k-

. Riberas y choperas

P (W (W W (NN N

10. Matorral - Pastos
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Y los resultados obtenidos son:

Tabla 5-10. Calificacion total de tipos de usos del suelo, opcion 1

TRAZADO - OPCION 1
Tipos de usos del suelo
Caracteristica Valoracién | Area (m?) Callalgtrzggllon
1. Cultivo Herbaceo 2 0 0
2. Cultivo Lefoso, Frutal 2 0 0
3. Huerta 2 0 0
4. Conifera 2 29,328 58,656
5. Mezcla Conifera-Frondosa 3 0 0
6. Robledal 3 0 0
7. Encinar 4 0 0
8. Otras Frondosas 3 0 0
9. Riberas y choperas 4 0 0
10. Matorral - Pastos 1 95,703 95,703
Calificacion Total 154,359

Tabla 5-11. Calificacion total de tipos de usos del suelo, opcion 2

TRAZADO - OPCION 2
Tipos de usos del suelo
Caracteristica Valoracion | Area (m? Callalgfggllon
1. Cultivo Herbaceo 2 0 0
2. Cultivo Lefioso, Frutal 2 0 0
3. Huerta 2 0 0
4. Conifera 2 5,398 10,796
5. Mezcla Conifera-Frondosa 3 0 0
6. Robledal 3 0 0
7. Encinar 4 0 0
8. Otras Frondosas 3 0 0
9. Riberas y choperas 4 0 0
10. Matorral - Pastos 1 83,861 83,861
Calificacion Total 94,657
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5.8. ANALISIS DE PRECIPITACION
A continuacion se presenta la informacion pluviométrica de la zona:

Figura 5-9. Mapa de pluviosidad de la zona de estudio
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Tomado de: Procedimiento elaborado en ArcGIS® 9.3.

La precipitacion a pesar de que no es un factor fundamental para la toma de
decisiones en un trazado de una via, si afectan economicamente el proyecto en
términos de obras de captacion y evacuacidbn de aguas de escorrentia, y
mantenimientos debidos a la mayor probabilidad de deslizamientos, y ademas se
impacta el componente de seguridad y comodidad de los usuarios que usaran la
via.

Para simplificar el ejercicio y debido a que no se tienen los perfiles para el analisis
de éareas tributarias, se tomara solo la longitud correspondiente a cada nivel de
precipitacion. En este caso la valoracion estara dada en funcion de la cantidad de
pluviosidad en milimetros multiplicada por la distancia correspondiente de cada
trazado. Nuevamente, no se cuenta con la informacién para los primeros 350 del
trazado opcion 1, pero debido a la forma como son elaborados los poligonos de
pluviosidad y a la forma general de la Figura 5-9 se puede decir con toda
seguridad que corresponden a una pluviosidad de 900 mm.
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Para este procedimiento se uso la herramienta de andlisis identity contenida en
ArcToolbox.

De acuerdo a lo establecido anteriormente se tiene los siguientes resultados:

Tabla 5-12. Calificacion total de pluviosidad, opcién 1

TRAZADO - OPCION 1
Pluviosidad
Pluviosidad | Longitud | Calificacion
(mm) (m) Parcial
800 0 0

900 3,205 | 2,884,500
1,000 7,550 | 7,550,000
Calificacion Total | 10,434,500

Tabla 5-13. Calificacion total de pluviosidad, opcién 2

TRAZADO - OPCION 2
Pluviosidad
Pluviosidad | Longitud | Calificacion
(mm) (m) Parcial
800 0 0

900 6,142 | 5,527,800
1,000 1,292 | 1,292,000
Calificacion Total 6,819,800
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5.9. ANALISIS DE ESPECIES PROTEGIDAS
A continuacion se presentan las areas de especies protegidas de la zona:

Figura 5-10. Mapa de areas de especies protegidas
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Tomado de: Procedimiento elaborado en ArcGIS® 9.3.

Segun Decreto 2820 de 2010 por el cual se reglamenta el Titulo VIl de la Ley 99
de 1993 sobre licencias ambientales, en su Articulo 9° numeral 7, los proyectos
de la red vial secundaria y terciaria estan sujetos a tramitar una licencia ambiental
ante la respectiva autoridad ambiental. Es por esto, que “un disefio 6ptimo de
cualquier infraestructura debe considerar, junto con los costes de construccion, los
ambientales” (GOMEZ D., Monserrat et al, 1995).

Como se percibe en la Figura 5-10 el trazado opcion 2 no afecta ninguna de las
areas de especies protegidas, asi que solo se hace un andlisis del trazado opcién
1 indagando acerca de la cantidad de area afectada con una ancho de zona de via
total de 12 metros (Tabla 5-3), similar al procedimiento usado para el analisis de
usos de suelo. Las valoraciones seran unitarias puesto que no se tiene ningun
conocimiento técnico respecto a la gravedad de la afectacion.
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Tabla 5-14. Calificacion total de &reas de especies protegidas, opcion 1

) TRAZADO - OPCION 1
Areas de especies protegidas
Especie Valoracion Area | Calificacion
P (m2) | Parcial
Cangrejo autdctono 1 132 132
Perdiz pardilla 1 35096 | 35096
Calificacion Total 35228

Tabla 5-15. Calificacion total de &reas de especies protegidas, opcion 2

~ TRAZADO - OPCION 2
Areas de especies protegidas
Especie Valoracion Area | Calificacion
P (m2)| Parcial
Cangrejo autdctono 1 0 0
Perdiz pardilla 1 0 0
Calificacion Total 0

5.10. OTROS ANALISIS

En cuanto a otros analisis que pueden ser realizados con informacion adicional,
como mapas geoldgicos, catastrales, costos prediales y estructuras existentes, por
mencionar algunos, se considera que pueden ser analizados utilizando alguna de
las metodologias ya explicadas en este capitulo. No obstante, cada proyecto es
anico e irrepetible, y dependiendo de las necesidades del disefiador, se deben
establecer criterios y metodologias de trabajo segun sea necesario.

5.11. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez finalizado el estudio individual de cada caracteristica es necesario
sintetizar la informacién obtenida para la toma de una decision. Debido a la alta
variabilidad de los resultados de las diferentes caracteristicas, principalmente por
las diferencias en las unidades de medida utilizadas, se hace una normalizacion
en términos del menor valor de cada rasgo analizado, es decir, cada calificacion
total sera dividida por la menor de las dos; el objetivo es tener valores consistentes
para la evaluacion final de las alternativas. Posteriormente, las calificaciones
normalizadas son ponderadas de acuerdo a la importancia que el autor considere
afectan el disefio de un nuevo corredor vial y se obtiene una valoracion final de la
siguiente manera:
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Tabla 5-16. Andlisis final de resultados

ANALISIS DE RESULTADOS - TRAZADOS

e, e Calif. Calif.
Calificacion | Calificacién . .
_ ., Normalizada | Normalizada
Caracteristica Ponderacion| Trazado Trazado

Opcién 1 Oncién 2 Trazado Trazado

P P Opcién 1 Opcién 2
1. Longitud 20% 10,755 7,434 1.45 1.00
2. Pendientes Transversales 30% 5,995 4,308 1.39 1.00
3. Hidrografia 20% 28 14 2.00 1.00
4. Usos del Suelo 20% 154,359 94,657 1.63 1.00
5. Pluviosidad 10% 10,434,500 | 6,819,800 1.53 1.00
Promedio Ponderado 1.59 1.00

A partir de esta ultima tabla, es posible decir con toda confianza que el trazado
gue presenta las mejores caracteristicas para ser desarrollado, de acuerdo con los
parametros analizados, es la opcion 2.
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6. CONCLUSIONES

En Colombia el acceso a informacion apropiada para el andlisis de nuevos
trazados es dificil, debido a diferentes situaciones técnicas y econdémicas han
dificultado la divulgacion y popularizacion en el uso de este tipo de tecnologia.
Esta situacion hace que obtener la informacién necesaria tome mucho tiempo y
sea costoso, sumado a que los profesionales del sector aln estan en proceso de
capacitacion para el uso de software SIG. Es importante establecer politicas
tendientes al uso de estas tecnologias en empresas publicas y privadas; a medida
que todos aporten informacion, la misma cada vez sera mas econdémica y de mejor
calidad contribuyendo a la creacion de una base de datos nacional con los
mejores estandares, mostrando una actitud de transparencia de la industria y el
gobierno con los ciudadanos.

La correcta utilizacion de los medio electrénicos ha permitido a los profesionales la
agilizacion de procesos, la minimizacion de errores y las faciles correcciones en
los procesos de disefio, y la ingenieria de carreteras no puede ser la excepcion.
Con procedimientos como los demostrados aqui se plantean alternativas para que
cada dia se avance en el mejoramiento de la calidad y ahorro de recurso y tiempo.

La herramienta Trazado SIG garantiza al disefiador que su trazado cumple en todo
momento con la pendiente longitudinal, un factor muy importante para asegurar el
adecuado nivel de servicio en topografias montafiosas y escarpadas.

Es importante mencionar que para desarrollar mas herramientas de este tipo y
principalmente con miras a mejorar la calidad y las funcionalidades de la
herramienta Trazado SIG, es necesario capacitarse de manera directa con la
compafiia creadora del software ArcGIS, ESRI, o con alguien con un nivel
avanzado en meétodos de programacion de este software. Esta inversion
proporcionaria mejores bases para proporcionar desarrollos de mejora calidad en
un menor tiempo.
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7. RECOMENDACIONES

La programacién de la herramienta Trazado SIG requiri6 mucho mas trabajo
investigativo del esperado para lograr que este instrumento fuera lo
suficientemente util y cumpliera con los objetivos planteados al inicio de este
documento. Hay muchos lenguajes de programaciéon que pueden ser aplicados al
software ArcGIS, pero el mayor problema radica en la dificil légica en la
interaccion entre el lenguaje de programacion elegido con los comandos propios
del software, sumado a la poca documentacién asequible dentro de los costos
normales de un proyecto de esta naturaleza. Por lo tanto y como en todo proyecto
siempre existen aspectos sujetos a ser reanalizados y perfeccionados. A
continuacion se enumeran los principales puntos por mejorar:

e Reconocimiento de la elevacion de las curvas de nivel durante el proceso
de trazado, para lograr automatizar la creacion de cada segmento de linea
de acuerdo con la pendiente establecida, similar al trabajo de (ROGERS,
Luke, 2001).

e Creacion automética de archivo Shape cada vez que se proceda a hacer un
nuevo trazado.

e Evitar la pérdida de la longitud de segmento de linea establecida de
acuerdo a la pendiente cuando se usa el comando deshacer.

e El objetivo a largo plazo es hacer el procedimiento tan automatizado, que el
Unico requerimiento del usuario es establecer puntos de salida y llegada, y
definir la velocidad y categoria de la via.
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