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INTRODUCCION 

En la acl:uaJ.1oac en J.a mayor1a de los paises el serv1c:10 tele­

teleton1co se na c:onvert:100 en una neces1oao, lo:; oemanoa del 

serv1c:10 ha c:rec100 al mismo r1'tmo que ia ooblac1on, el desa-

1•rollo inoustr1~1. tec:nolog1c:o. etc •• 

La C1uoao oe r"le;:1co no ria s1ao una exceoc:1on al respecto. En 

ella, es'te c:rec:1m1ento ha orovocado que la Red Tele1on1c:a re­

quiera de const:ante atenc1on en su desarrollo y manten1m1ento. 

También es cierto que eJ oesarr·ollo tecnolo91co ha intJ.u100 en 

ia construc10n y manten1m1ento de la r·eo, Jo cual imol1ca gran­

ees inve1•s1ones econom1cas, 

Para leleionos ae l'leioco la segur1oac en tocos los amb1t:os es 

uno oe los oarametros mas importantes cons1ael'ados dentro aeJ 

Analis1s real1:aoo para la toma ce aec1s1ones al efectuar una 

1nvers1on econom1ca imoortante. 

Esta concei:>to oe se9ur1oaa en toca 1n11ers1on. impl 1ca un costo 

Que no es Ltna 1nvers1on rea1tuaole y oue no revela su lltlltdad 

sino nasta la ex1stenc1a oe alguna eventual cont1ngenc1a. 

La evoluc1on y el cre-c:1m1ento telefon1c:o oe la C1udao de Mex1co 

ha conf19uraao una t•ed teleton1ca altamente compleJa en 01st1n­

tos ascectos. Estos aspectos son tan 01versos como: una gran 

var1edaa de equ1oos ce conmutact.on, d1ter·entes meo1os ce trans­

m1s1on , 01~er•sas i1losof1a~ oe enrut~m1ento, c:t•ec1m1ento cons­

t~nte oe lineas te!efon1cas, oemanda telefon1ca caca vez mayor•, 

incremento oe léi oens1dao teleton1ca que p,·ovoc:a Ja conyost1on 

y saturac1on oc 2qu100~. 



Los proyectos de resoalcJo que tienen e.orno 00Jet1vo la se9ur1-

daCI en la Red Teletonica no se nab1an c:onstitu100 una necesi~ad 

por- razones tales como 1.;. l:la)a c:ant:1dac de canrdes. i:1~ansm1t1oos 

en las ci 1erent:es rL1tas entre centrales t:ande111. Con el nuevo 

concepto de centrales tandem digitales entra en ooerac:1on la 

entre Centrales Ta.naem. Debido ai 

lumen de canales de transmision se nace caca vez mas necesario 

el aseguramiento de la comunicac:ion. y por supuesto al costo mas 

baJo posible. 

El presente trabaJo tiene como obJetivo or1nc1pal proponer una 

solucion como alternativa para el aseguram.iento ce la comunica-

cion con OOJeto de que est,:1; se mantenga ourante al9una eventual 

contin9enc:ia. C.omo obJet1vo secundat'io este. el est.uo10 compara-

tivo de las 01stanci~s ent1•e cer1trales teletontcds oel D.f. 

El traoaJo esta organ1=:aoo de la siguiente manera: 

E.n el capitulo l se p1·esenta un oanorama ger1er.-.1 oe los eleinen-

tos que constituyen la Red Teleton1ca del ú.t.. as1 como el 

planteam1ento de su proolematica. 

En el capitulo l! se desc:r•ibe y anal1:a el tratamiento oe la 

intormac:1on necesaria, para la t:1eterm1nac1on de í.a fied AUHlll<lr 

mediante la implementación de 3 modelos matemAt1cos propuestos. 

As1m1smo para la estimac:1on de los oarametros tnvoluct'aClos en 

dichos modelos se hace necesario rea!i::ar un muest:.reo aleatorio 

nimple el cual tambien se detalla en este c~pltuio. 

En el capitulo 111 se oescr1be la metocolocpa para el dlset'lo 

(!) 
Ver definición en el anexo L 



primera etapa el probleme1 se olantea como 01·c..olema oeJ agen-

te viaJero cara determinar la terma de la reo mC?dJante c11·­

Cl.Uto. Se presentan entonces :: algoritmos. se anal 1:::an y cornea­

ran las soluciones obten1Clas. el tiempo consum1do y las venta­

Jas y desventaJas que presenta c:aoa uno c:Je el las. 

En la segunoa etapa se 1molementa un al9or1tmo ae ruta mas cor­

ta para determinar las rutas alternas de la Red /.tu:ol1ar. Estas 

rutas alternas toman como guia el cu·c:u1to ooten100 en la pri­

mera etapa. 

En el capitulo IV se real1:::a un resumen de los resultados octe-

nioos. 

Finalmente se presentan las conlusiones soore el trabaJo real i-

zaao. 

Se incluyen ;; aneaos. en el aneHo l se oet1nen brevemente los 

conceptos bas1c:os telefon1cos ut1li~aaos el aesarrol lo ae 

este trabaJo, en el ane:to 11 se oresentan los oroqramas imple­

mentados para el desarrollo de este traoaJo. 



El OOJet1vo ce este capitulo es presentar un .p8norama c;+eneral 

de 1a Red Te1eton1ca en el D.F. 

El capitulo contiene seis secciones. En la orimera secc1on 

explica el origen de una central telefon1ca. la tormacion de 

los diferentes tipos Cle 1·eoes te1efon1cas ~~ 1mpor·tan~13 ce 

En 1a se~unoa secc1011 ee oescr lOti la Tunc1on cue se oesa1·t·Qlla 

en las centt·ales telefon1cas la cual se c1enom1na "Conmutac1on 

leleton1ca." 

En la tercera secc l on se cescl' icen loa o i Teren tes ti oos de 

equipo con los cua1es se lleva a cabo ia conmutac1on telefon1ca 

en central de la Red lelefon1ca del D.F. 

En 1a cuarta secc1on se deT1nen los meo1os CJe transm1s1on, que 

!ion los elementos mecuante los cuales se establece un enlace de 

comun1cac1on entre centrales. 

En la quinta se oescr·1be la estr·uctut·~ oe la fieo Tele-

ton1ca cel D.F. ~ su d1~1s1on geogr~f1ca Que cons1ete de seis 
(1) 

reQ1ones. As1m1smo se presen~a la Rea ce F1b1·a Oot1ca existente 

entre Centrales T anoem dentr•o de la heo Te1eron tea. 

Finalmente? cm la ¡:;o.:ta >:>ecc1on se olantoo la proolemat1ca de la 

Red Tele10n!ca cuya solui.:1on es el propos1to cel presente! tra-

baJo. 

(•l 
Ver aef1n1c1on en el ane::o J 
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l ASPECTOS GENERALES OE LA RED TELEFONlCA 



1.1 RED TELEFONICA 

l-ii generalización pr1mar1a de la telefonía entre varias perso-

nas conduce a implementar una &er1e de aparatos y 11nea!D depen-

dtendo del número de personas. 

~. 
I , 

' ' 

Comun1cac10n entre tre» personas C3 aparatos, .3 l 1neas) 

- FIGURA # 1-

Se ob»erva que en un pr1nc1p10 la forma má$ rud1mentar1a de 

&tiitablecer c:omuni.cac1ón entre n abonaoos es tender, desde ca-

da uno da ello<A n-1 lineas telefónicas de formi\ que pueda co-

nectarse a todos los demás • 

• ~-~-:::--:= .__:-~---~ 
--

. ---· - ---~ 

- FIGURA # : -

N~mero de lineas par~ seis usua1•1os 

n(n-1> 6M5 
-------~-----= 15 

2 2 
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Se deduce fácilmente que se necesita disminuir el nL1mero de 

lineas telefónicas por lo que es nec:esar10 conectarlos a un or-

gano en el cual &e realice una conmutacion que pet>mita enla::ar 

dos abonados entre !iÍ cuando quieran hablar. Pero s1n necesidad 

de tener•los conectados siempt•e, 

Es así como nace la central tele10n1ca, ante la 1mposib1lidad 

de conectar entre si directamente a tocios los abonados, 

~~:~ 

:~·~ 
$. 1'5'1 .. .. 

- FIGURA tt 3 -

Ahora b1en en un pueblo o localidad pequet'ta la central cubrira. 

las necesidades telafón1cas sin ~ran esfuerzo. Pero si se habla 

de una ciudad, se encontraran problemas. 

En primer lugar las centrales tu:!nen una capacidad de~erminada.. 

Por tanto llefiaril un momento en que la central no dara abasto 

para más abonados. Por otra parte al crecer el numero de abona-

dos, existe la posibilidad de que crezcan las distancias a la 

central, esto representaría una cantidad enorme de dinero nece-

sarta para instalar muchos h1lometros de conductores, ya que 

cada abonado necefiitaría una linea • Y ademés a medida que loe 

conductores sean mas largos aumentara. la resis¡tenc1a eléctrica 
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de las lineas y la cor1·1ente d1sm1nu1r·a. Cuanoo d1sm1nuya por· 

deDaJo ce c1erto limite ya no ser-vira. Por todo esto es necesa­

rio en estos casos instala1· mas centrales ce esta Terma los 

usuarios tenoran siempre una central cercana a donde conectarse 

y las 01stancias no sera.n muy granoes. 

lnouoablemente habra aoonaoos ce una c:entr.:d Que aeseen hat>lar 

con abonados oe otra central a1te1·ente y oar tanto nc:-ot"a Que 

enlazar a las centrales entre s1. 

Para enlazar a las centra i es , el número de c i rc:Lll tos ce en 1 a ce 

no neces1 ta ser tan 91·anoe e.orno las lineas oe abona.a o que oeoen 

ser~ tantas como aoonacios. 

Basta entonces con un pequeno pot•centaJe de cu·cuitos entre las 

centrales. Ch~be tenerse en cuenta ciue un~ linea de at>onaoo sOlo 

la pueae usar ese aoonaao. pero un enlace entre aes centrales 

lo usan al menos oos aoonados mientras están hablando, y luego 

Queaa 11 bl'e cara que i o usen otros aoonaaos a i ferentes. 

Es como la oiferenc1a entre un coche pai•ticular y un ta::i. El 

cocne oarticular lo usa solo su dueno, y cuanoo no lo usa esta 

paraao e inactivo. Fero un tax1 1 una ve:: Que lo ha ut1l1::ado 

una persona queda l lbl'e Para que lo use otra. 

Es ast como se va constituyendo una Red Telefon1ca, en forma de 

Reo Malla (Ver• la figura# 41. 
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- FIGURA ti 4 -

S1 el nllmero de abonados continll• crec1encio, sera necasat•ia 

la creación de nuevas centrales, teniendo que enlazar cadd. 

central nueva con cada una ae las otras centrales, mientras 

es pequeño el número de centrales el enlace entre centrales 

no pt•esentan problemas pero cuando el numero de centrales 

es muy grande en ese caso el enlazarlas todas resulta una 

tarea laboriosa y compl1cada surgiendo el problema igual 

que en el caso de los abonados, no se puede unir a cada 

abonado con cada uno de los demas, en ese caso la &oluc1on 

es la misma, varias centrales se conect~n a ot1·~ cent1~i Ja 

cual resulta ser una central ce centrales oenom1naaa Cen­

tral TanClem. Formanc1o;;e as1 un~ fi.eo Estre1 le.• 1F1yur.;. H 51. 
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- FIGURA tt 5 -

Asi c:uane10 un abonado aesea habla1· con otro de Llna central a1-

terente la central primera se conecta a la liolonoem y de esta se 

dirige hacia la cent1'al destino. Las centrales c:onec.<t:adas a 

te tanoem for•mat·án la F.eqton o t-1rea ianoem. 

En la práct1c:a se emplea un tipo de red m1:.ta que tiene su cen­

tral tandem a la que se conectan las centrales y por otra parte 

existen enlaces directos entre centrales en las ciue ax1ste un 

alto indice de tráfico entre ellas. 

REO MIXTA 

<Comb1nac16n de Red Maya y Red Estr·ellaJ 

- FIGURA tt ó -
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Como se mencionó anteriormente una Red TelefOnica se compone de 

un grupo de lineas de abonados conectadas a centrales. La fun­

ción que realiza una central telefonica es la conmutac1on tele­

fónica, la cual se describe en la siguiente seccion. 
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1.2 CONMUTACION TELEFONICA 

El concepto de conmutac1ón telefOn1ca se define como el meo10 

por el cual establece y mantiene un camino de comunu:ac:1on 

pat•a distribuir el trafico telefon1co. 

Lo!i principales proeesos son Selecc.1on,ConeN1on y Descone1:1on 

de trayectoria& de voz. 

En la central telefón1ca es donde se de5a1·roll~ la conmutac1on 

mediante los siguientes pasos. 

1J Al descolgar el abonado A su m1croteléfono se env1a una se­

l'fal a la central telefónica a la que esta conectado. 1n1-

ciandose el proce~o de conmutac:1on. 

2) Mediante etapas de control se 1dent1f1ca el origen de la 

llamada. 

3) Un d1sposit1vo selecc1ona un c1rcuito de coneK10n desocu­

pado. 

4> Y entonces sa indica que la linea del abonado A se encuen-

tra ocupada. 

3) De la central se envia la sef'lal de inv1tac1on a marcar. 

6) El abonado A sol 1c ita el número del abonado B 

7> MediAnte etapas da control se busca un camino de comunica­

ción. 

8) Se conecta al abonado B. 

- 8 -



91 El abonado B recibe el menstaJe ae llamada y descuelga su 

microteiéfono. 

10) Se sef'lala ocupada la linea del abonado B. 

llJ Se establece c:one~: i ón entre Jos abonados .< y 8 

12) Los abonados envían sehales de c:onc:lusion al colg,¡r <;U m1-

crotelefono. 

13> Se corta Ja conexión entre Jos dos aoonados. 

14) Se restituye el e1rcu1to de cone>uDn. 

El proceso de c:onmutac1on telefónica se lleva a cabo mediante 

dtterentes equipos. Las principales carac.terist1ca21 ae esto& 

equipos se presentan en la si9u1ente seccion • 
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1.3 EQUIPOS DE CONMUTACION 

Pat-a determinar la tecnolo9ia de una centnd teli=ion1c~ y cits­

tribuu• su tráfico telefon1co se s19uen un conJunt.o de nor·mas 

técnicas que le pe1•m1ten a la central cumplir· con su 00Jet1~0 

de establecet• llamadas pt•op1c1ando la intercone:.1un oe equipos 

de diversos proveedores y diferentes tecnolo91as. A cont1nua­

c1ón se descr·iben br•evemente las p1·1nc1p~les ca1·ater·1st1cas ce 

los equipos de conmutación telefon1ca, utilizados en la C1udao 

de Méx 1co. 

Sistema AGF.- Es un sistema telefon1co automat1co, analog1co 

con grupos de 500 abonados selectores elec-

tromecán1cos de 5ü1) 1 íneas, mane Ja trolflco local 

esta previsto para centrale6 en c1uc:1ades grandeliii 

y de tamaño medio. 

Sistem• ARF .-Es un s1s~ema analógico que emplea elemento~ de 

conexión llamados "Selectot•es de Cooroenadas'', 

Con grupos de :2(11) abonados y mane Ja tra f 1co lo­

cal.. El vol ta Je nominal dEl trae.a.Jo es de 48 

volts;. El tiempo que tr'anscurre cewoe Que el a.ce­

nado A levanta el auricular de su telefono hasta 

que recibe la 1nv1tac1ón a marcar e!I de St)ú m1l1-

•e9undos. 

S19itema ARM.- Es un sistema anal091co Que maneJa trafico inter­

urbano este tipo de central se le conoce como 

central de tt'áns1 t.o y no tiene abonados conecta-

- 10 -



dos, s1 no que esta conectada a otras centrales 

que bien pueden ser del mismo tipo o bien cen­

trales l~s cuales s1 tienen abonados conecta­

dos. 

Sistema AKE.- Al 19ual que el sistema ARM sa conoce como cen­

tral de tránsito, este sistema es contl'olado 

computadora que tiene programas 

que eJecutan las funciones necesaria& realiza­

das en una central. 

Sistema AXE.- Es un sistema d191tal de conmutac10n telefon1ca 

que emplea el control mediante programa almace­

nado. El sistema esta const1tuido en su totali­

dad por grupos de tarJetas de circuito 1mpraso. 

El mlmero max1mo de lineas de abonados es d& 

cuarenta mil en grupos de 128 abonado&. 

Sistema 12 

Cuenta con un dispos1t1Yo que tiene como fun­

ción primordial la supe1•v1sion continua y pa­

r1ód1ca del Har•dwar·e. 

Es un sistema d191tal en el cual las funciona• 

de control el sistema se maneJan e><cluaiv•­

mente por microprocesacore& a'iiociado11 a dife­

rentes puertos de red. El &istema 12 cubre l• 

entera gama de apl1cacione& de centrales loca­

les tandem interurbanas e tnternacionale•. Tam­

b1en es ca.pa= de ma.neJar mas de 750 000 in-
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tentos por hr., l~ cantidad de tr·afico que pue­

de conmutarse es de 25 000 erlangs. 

Otra parte de la tecnologia usada en las centrales son los me­

dica de transmisión los cuales se describen en la seccion tiil­

guiente. 
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1.4 MEDIOS DE TRANSMIS!ON 

' f·ara enla::ar a las c:ent;rales entre si existen oos tipos de me-

dlOS de transm1s1on Fls1co y r·c11. 

La calidad ce un meo10 ce t1·ansm1~1on se oef1ne por la f1del1-

dad oe 1.a reprooucc:1on cie la voz en una ccnversac1on 'telefon1-

ca. t..os parametros que aegr-aoe1n Ltna comLinu:ac1on se oeoen a 

causas como la atenuac:1on, rLtido, eco, 01cdon1a, ancho ce ban-

da, punto ce canto y efecto local. 

l'\ed10 oe lt'ansm1s1on Físico .-es e.l enlace mas conveniente ce 

usar- entre centrales con tipo de equipo analo91co como son AGF, 

ARF, ARM y At:.,E. 

La c:JesventaJa oue presenta es que, oespLtes ce diez ._,ms. de en-

lace reoasa el limite ce atenuac1on perm1t100. 

Medio de lransm1s1ón FCM \Mooulac:1on de Pulsos CodlficaoosJ 

Su tunc1on es la Transm1s1on ae datos mt::;dlante la convers1on ae 

voz a pulsos cod1t1caoos. F·cr1 pueoe det1n1rse como un me todo 

para transformar intorm~c1on analog1ca a 01q1tal. La convers1on 

de la sertal analog1ca a una a1g1tal esta basuoa en tres pr1nc1-

pies: 11uestreo. C.uant1t1cac:1on, y Cod1T1cac1on. 

Muestreo .- de acuerdo a la teor1a de la 1ntormac1ón la trans-

m1s1ón de la intormac1on conten1aa en una seha1 pueae 1·eal1zar-

se sin necesidad oe tr·ansm1t1r· la se~al completa, es sut1c1ente 

tomar muestras. Las mLte5tr·as se toman oe una senal de irecuen-

c1a vocal en inter·valos tie tiempo con léi misma. durac1on. ~m111-

se9. i. ~ ver f ii;¡w·a 1t 7 1. 
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Am,litudi señal 
análogica 

/~ 

' r ' tiera110 
- \ I ,,,. 

\ 

1 

-FIGURA ti 7 -

Cuantificación .- a todas las muestras cuyas amplitudes estan 

dentro de ciertos limites se les asigna el mismo valor en sis-

tem~ binario. 
"' 
"º 
'º' 
000 

ºº' 
º'º 
º" 

_, "1> tiempo 

-FIGURA ti 8 -

Codif1cac1ón finalmente las muestras cuant1f1cada'ii se re-

presentan en sistema binario. 
codi{Jo 

Amplitud oeilal tl igi tnl 

~ 

- FIGURA ti 9 -
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Este med10 de transm1s10n se acopla meJor• con e~uipos digitales 

tales c:omo el equipo AXE y Sistema-12. Una de la'5\ ultimas ad1-

c:1ones a la 1;ecnologia de F'CM es usar· el cable de F1bra Opt1c:¡¡,, 

el cual es un ensamble de 144 fs.bras, la parte central consiste 

de un nUcleo con indica de retra.c:c10n grande la parte ewta-

r1or de un revestimiento con un indic:e de refraccion menor. Los 

cables de Fibra Opt1ca han s1do ut1l1;:adooa. en s1stemaea telefO-

nicos urbanos, s1tJtemas de comun1cac:.10n submarina interc:.onti­

nentales, sistemas de comun1cac1on de datos~ etc, ~ 

VentaJa.s de ut1li:ac:1on de Fibra Opt1ca: 

- Es inmune a la 1nterterenc1a electroma9nét1ca.. 

- No radta set"!ales, ni tiene problemas da em1s1on de ruido. 

- No e• suceptible da d1afon1a. 

- t..a potenc.1a Optic:a trasm1t1da. es de 50ü u'"· <m1c:ro watt»> 

qua no pr•oduce desc:at•9aG eléc:tr1c:a.s an c:aao de rwptur.a del 

cable. 

- No puede ser intet"1et~ida. 

- Sus t>aJas pérdidas de transmisión implican el no UtiO da l'&pe-

ttdore'd. 

- Pequerro tamal"fo, 1 i9ero, soporta temperatura& .al tas. 

Desvent.J;Jas de ut111zación de Fibra Optica1 

- E& una tec:nolo9i.a muy desarro! lada que requiere de cap•c:1 ta­

c1ón ca&toSia de:?l perGonal. 

- Concent1·a demaf.1aoos canales para la tranum1 s1on de iniorma­

ctón <5 hilos 1< 19~0 canales en caaa cableJ por lo tanto en 
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caso de ruptura quedarian sin serv1c10 un t",¡ran nomero ae 

usuar1os. 

- El material (ailica > que se ut1l1za oara su fabr1cac1on es 

muy costoso e importado. 

Una vez presentados los aspectos generales de la ReCJ lelefon1ca 

se hablará espec1ficamente de la Red Telefon1c~ del D.F. 
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1.5 ESTRUCTURA DE LA RED TELEFONICA EN EL D.F. 

La Red Teleton1ca Urbana Metroool1tani:; se enc:L1entra const1tu1oa 

por ochenta centrales, las cuales se enl1stan en la tabla # 1. 

con las sigla~ c:orrespond1entes. 

Namore ael Tandem: Ne~:'tenc;;¡o 

Nombre ae la Central 

ArboleOC\S 

Atzcapotzalco 

Ec:he9aray 

Golfo 

San Mateo 

Naucaloan 

Ne:;ten90 

Popot la 

Rosar 10 

Sant:a Marta 

Satél.ite 

Tac:uoa 

Tlaneoantla 

Viveros 

- TADLH O l -

- l ¡: -

Siglas 

A~ 

At 

Ec 

Go 

Mt 

Na 

NM 

Pt 

Ra 

Sm 

St 

Ta 

TI 

Ve 



Nombre del Tandem: ValleJo 

Nomt>re de la Cen~ra l 

Azteca 

Aragon 

Alta Villa Al 

Atzacoalco 

Cham1zal Cm 

Ecatapec Ea 

Guadalupe Gu 

Lago L.a 

L1ndav1sta L.1 

San~a Rosa 

Santa Clara Se 

ValleJo VI 

Namore del Tanoemi Roma 

Nombre ele la Central 

Bosques 

Chapultepec Cn 

Chiapas C1 

Condesa Co 

Morales 

Polanco Pl 

Roma Feo 

Santa Fe 5t 

Sote lo So 

Tecama.cha leo le 

la.cuba ya 
- lABLA tt l -

- 16 -



Nombre del landema Centro Telefónico 

Nombre de la Central 

Apartado 

Balbuena 

Centro Telefónico 

Doctores 

Ejercito de Oriente 

Madrid 

Moctezuma 

Malinche 

Nezahualcoyctl 

Peralv1 l lo 

P~rque Vía 

Sabino 

Tlatelolco 

Torres 

Viaducto 

Victoria. 

Zaragoza 

Zoca lo 

Nombre del Tandem: Culhuacá.n 

Nombre de la Central 

Abasto-s 

Coapa 

Culhuacán 

- TABLA ti 1 -
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Siolas 

Ap 

Ba 

Ct 

Do 

Eo 

Ma 

Me: 

MI 

Ne 

Pe 

Pv 

Sb 

Te: 

To 

Vd 

Vi 

Za 

lo 

Sigla.a 

Ab 

Cp 

Cl 



Estrella 

Ixtapalapa 

Magdalena 

Meyehualco 

Xochimi leo 

Vergel 

Nombre del Tandem; Popocatepetl 

Nombre de la Central 

Caatarreda 

Carra!!co 

Churubusco 

Hidalgo 

M1xcoac 

Pedregal 

Piedad 

Portales 

Popocatepetl 

Quevedo 

San Angel 

Siln .Jeron1mo 

Sara 

Tlalpan 

Urraza 

Valle 

- TABLA M 1 -

- 20 -

Es 

lx 

Mg 

Ny 

Xo 

Vg 

S1glas 

Ca 

Cr 

Cu 

Ht 

Mt 

Po 

Pi 

Po 

Pp 

Qu 

Sa 

SJ 

Sr 

Tp 

Ur 

Va 



Es~as centt~ales es~an cllstr1bu1das en sets regiones. En cada 

region eH.1ste un• centr·al tandem la cual concentra y distribuye 

al tráfico telefónico de las centrales ubtc<ll.d.;1.s en esa req1on~ 

E.n el s19u1ente mapa se muestra cada re91ón y las centrales que 

la 
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11 TRATAMIENTO Y ANAL!SIS DE LA INFOhMACION FUENTE 



Es imoortante mencionar aue centro de la hed Urbana Metrocol1-

tana existe una Red 1ntertanoem de t1bra opt1ca cuya func1on es 

oot1m1zar el flu.10 oe trafico telefon1co dentro oe la reo Llrba­

na. Esta rea 1ntertanoem se encuentra const1tu1da por las cen­

trales tandem Ne::tengo, valleJo, Roma, Centro leleton1co~ F·opo­

catepetl y C.ulhuacan. 

Estas centrales tanaem se encuen'tran enlazacas como se mues­

tra en la 119u1~a tt 11. 

RED DE FIBRA OFTICA 

11. Yl 

Ro CI. 

Cl 

- FlGURA ff 11 -
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1.6 PROBLEMAT!CA DE LA RED TELEFONICA EN EL D.F. 

Con el concepto de centrales tanaem 01g1tale= sLw<;.110 la 01·ocie­

mat1ca de diseñar una reo d1e¡1tal 1nte1•tandem oue reuniera la.s 

c:arac:tet•lst1cas de cal1oao oe tr·ansm1s1on. er1c1enc1a y volumen 

necesarios para e::plotar la;; fac1l1oaot-iS oraao1 c1onaoa5 oor e­

QUtpos d191tales, por esta 1•a:on se a1sEno la t·eo 1nte1•tanoem 

oe fibra opt1ca \ver t1gura .n 11 ' c¡ue -anla::a ios eo1T1c105 oue 

aloJan las centra1es tanoe.11 0191tales oe las ;seis ar·eas tanaem 

de la C.1udad de Me.:1c.o, entre -::1.. 

A&i mismo el respaldo al provecto de la reo ae i1ora opt1ca oel 

area metropolitana entr·e eo11·1c:1os con centrales tanoem no se 

hatJia constituido en una neces1dao por razones tales: como la 

baJa cantioad de canales tt·ansm1t1oos en las 01ferentes ru'tas. 

Debido al 9ran volumen ClE: canales trasmit1oos \5 :( l-12(1 cana­

les por cat>le1, se nace necesar-10 el aseyur-C1m1ento oe la comu­

ción para Que esta no se p1erd~ en caso oe n.tPt:uras en los me­

dios de transmision. EEita\; r·upt1.tt·as PLt(?Oen OE:oerse a eTectos 

del tiempo, robos, canos causaoo:; por roeoores o 01en eTectos 

naturale& no controlaoles oe mo-.·im1en'tos telur1cos. 

Surge a!it la necesioad de asequ1·cw la co1111.•n1c.ac1on entre Jo:; 

equipos de c:onmL1tac1on tandem OC?l area met1·opol 1 tana en caso oe 

emergencia. Este problema nos ocupara como ooJetivo pr·1nc:1oal. 

Se pretende entonces ofrecer una soluc:1on al oroolemil menc1onaoo 
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mea1ante rutas alternas oe respalao F101·a Oot1ca Que enla-

cen a 1os equipos tanoem entre si. forma conr1abJe ef1-

ciente contormandose L1na 1·eo oe se¡;,uricac disehaoa c:on la tec-

no1ogta avan:aoa tanto er·, equipo, 

al costo mas baJo posible. 

meC11os ele tr·ansm1s1on 

Es impo1·tan te mene 1 onar las cons 1 oer· ac: tenes ae 1 n te res para 

leléfonos de México S. A. en el 01seHo oe esta Rea Au1:1l1a1·. 

1J Cualquiera oe las centrales c:iue conTorman .La reo uroana 

pueaen formar parte ae la Reo AuHi ¡ iat·. 

~I Poi• ra::ones oe opt1m1:ac:1on se PLleOen or·opone,· enlaces que 

no e>:tstan oentro ce la rea uroana metropol 1tana. 

3) Cualqu1e1· enlace centro oe la reo propuesta no deoe e::ceoer 

a los 4v ~ms. de longitud deo100 a Que 001· atenuac:1on la 

tec:nalo91a oe itbr-i\ opt1c.:a. e;;1stente. no permite enle1.ces ce 

mayor long1 tud. 
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11 TRATAMIENTO V ANALISIS DE LA INFDRMACION FUENTE 



El obJetivo oe este capitulo es plantear y desarrollar la meto-

00109ta para el tratamiento de la intormacion fuente de la Rec:l 

leletonica, para el oiseho oe la rea au::iliar. 

Esto es, nos interesa encontrar la distancia más COt'ta entre 

todo car de centrales. Son dos propos1 tos loe qua persec;¡t.llmos 

con este estL1cao; una. nacer una comoarac1on entre las distan-

c1an de rutas teletonicas existentes actualmente las encon-

tracas en nuestro estudio. E.s'ta compara.e ion arre Ja resulta.dos 

l.n'tet"esantes cara leletonos de Mexico. El se9unoo p1•opo61to es 

proporcionar los datos necesat"ios para calcular las rutas ma5 

cortas ent1·e centrales tandem. 

E.ste capitulo const:a de tres secc1anes. 

E.n la Pt'lmera secc1ón se anali=a la infot'macion et:istente y se 

oeTine un primer modela para ta estimo3.c1on de la informacl.on 

"fuente, anal1:anoase sus venta3as y desventalas. 

En la sec;¡unoa ;;,ecc ion se plantea un seqLmClo rnoaelo y se oesa­

rrolla un muestreo aleatorio s1mpie pa1·a est1ma1· 1os pa1·ametros 

reQuerioos en este sel)Lmoo modelo. 

En la tet"cera secc1on se oropone un te1·cer mooelo Que const1tu­

ye una variac1on del enraoue oel pr·oolemC\ con respecta al se­

Qunoo modelo. 

E.n la cut,:11•eei secc1on =e oreseni:a un analis1s comoarac1..,.o entre 

el segundo y eercer moaelos ': se concluye Que el tercer mooelo 

prooar·c1ona caeos mas con11aoles. 

En la QUlnta seccion se reali.:a la est.1ma.cion oe la intormación 

tuenee 1•eou~r·1oa meoiante el te1•ce1· mocelo p1 apu~sto. 

- ::5 -



II.1.- ANALISIS DEL REGISTRO DE DISTANCIAS ENTRE CENTRALES 

TELEFONICAS. 

En la intot"mac:1ón para eJ d1=eho ae la 1•eo oe 5eqw•1ca.a una oe 

las ·var1aoie5 que se 1nvoiucra, es la 01stanc1a entre caca car 

oe centrales. oec1r eis necesario contar con una m;;1.'tr1:: oe 

01stanc:1as. 

Sin embargo la intormac:.1on reg1straoa en Teletonos ae 1'1e;aco no 

se encuentra completamente actuai1::aoa •ver tabl& o .:.J. 

Como se mencionó anteriormente dentt•o del a1·ea metroool1tana 

existen ochenta centrales. los enlaces e:< istentes reg1straoos 

en Teletones de Mex1c:o entre caca oar ce centrE.leo;. su iong1-
~(_G., '.:...~; •. 1 

tud de ruta asoc1ana se muestran en J.a taCii'\ Las 01..:itan-

c1as ent1•e toco par de centrales reo1·e~entan :'..lo•:• en .. acos y 

un1camente se cuenta con un ~1% ce 1nto1•mac1on. Esto nos 1Je~o 

pensar en un método para c:ompleta.r• Ja matr1:: de C11stanc1as. 

Ademas que se tiene la alternativa de proponer enlaces no e::1s-

tentes en el diseño oe Ja red au:~1l1ar. 

Por otra parte no se tiene la c:erte:=:a de que estas 015tanc:1as 

correspondan a rutas mas cortas. 
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lHBLH liE LúNGi TUIJ DE f:Ulri r<EG l: rn~ .. u,:., 

LONGl"íUú a...dl"JGl'Tuü i..~IJGi- u[.1 
ENLACE DE f\UIA E.NLhCE Df ñu:,., t'.:1~1-HCE. L)t:, f\lJfM 

AB-CL 8.2 A~-Lh 2~.·; HÓ-·C.1 ::1.1. 
AB-ES "' 1 HiJ-ML .:M. 1 Ati-r·1ü -1 • :;, 
AB-Mr e.e HB-F'P o. 7 Ab-RO it::l.5 
AB-VA 14.8 AB-,.'l 21..·. 5 Ai---\.L -·. -· AE-CL 43.4 AE-CO 3u. 7 Aé.-Cl .;;-,_, 
AE-MD 3,. ,_, At-RO -::....;.:.. Hi=·-·.'i 28. 3 
AE.-VL 2(1. l AG-t'.ú •• t:i Pu-LL - .• o 
AG-CM 13. 1 HG-.._. T 8.4 :·.1.0 
AG-EO 23.5 AG-1 • 2.:...1.1 HG··LH 4.7 
AG-ML 5.1.J HG-r\L 4.~ HG-11r_ 

AG-PE. '!·-3 AG-PF' 18.5 1-1G-f;L; 11..l 
AG-TE 21.1. i AG-vl 7. e; HG ,L is.a 
AP-MA 2.7 AP-ML Z .. 3 Af-·- r:t:. ·~. I 
AP-SB s.o AP-TC l. 4 AF-i.O :..o 
AR·-!iZ 31.5 AR-CT ::1.3 AR-é.C. l-4.5 
AR-GO 14.2 AR-Lo< a'.:o.5 HF.-rl'i' 4:. o 
AR-Nk 18.:: r-iR.-tJE :.5.8 HF--F'F' .:a.2 
AR-FT 15,:: AR-SC 1 ¡-. 7 Afi-TL :;,¡-
AR-Un 25.7 AR-\11 21. ::. Ar.-VL .:L 4 
AT-RA 3.~ AT-SO 4.~ t·H-::iM -·· -
HT-ST 7. l H1-TL 7.c i:.i~ --: ~ 15. :. 
AZ-CT ii..¿· HZ-Gu li' ... :: ML-~L 

Al-1.< .:;.4.8 HZ.-1'1G L.;.:, ..:,..:-1\li:: :.:,,-, 
•U-PO 21..o Al-~L lo .... H:-TL ;_'¡. ci 
HZ-Uf. 1·/,.,. .:...:· ¿.., _(1. 4 bH-Ct.. ¡1:i~ a 
tcA-CT 5.o P1-1-vC. ... ' BH-rlC 
BH-1- 1 ". l b~-'-' J~.7 e,,:.,.-....,~ -·. f!H-VL 1.: .. ~· EoH-L.M -:, • .+ 6;-,_·-iG ..... :. 
80-C.'1 o.~ í:lü-C.L :.¡.a bú-C.O 1 ·-. ·:. 
Dü-L.h ~9.' 80-CT 'º· 1 b0-11Ll l~ • .::-
Bü-f P ::1.1. 4 t-U-r..ü .1._,4 b·:J-:,F :-.4 
BO-:SO .. " [,Ll-.JL .:1;1. ' CA-~L i:,; 
CA-CD 11.:: CH-e¡:.· l&.5 ~H-•.:R 14.e 
CA-CT L.2. 1 LM-E5 1:: .. L..-,-r·11 -· -
CH-NA 19.o L.H-hlE. :;:o • .q C.~-t=-F· !i. :, 
C...+-RU 9.7 L.:A-5A :. . .:: C.r1-:::J :..:;:, 
C.H-TE. lCT.::. CA-lP 16.3 ~M-·.,1H ::,,..:; 
CA-VI 11. 7 CH-VL 18.~ Crl-Cl 7.o 
CH-C.L Ch-Cú :..o .:M-Cl 9. e; 
t.:H-CU 17. ~ CH-lA 16.:; CH-rlH 11: • ..;¡.. 

CH-!1C 15. 1 CH-MO 4.:. Ch-FF 14.8 
L.:H-nu o.¡: Lrl-SA 17. =· •..:H-SF 
CH-SO :; .. :: CH-51 2::,,4 CH-T~ 1-.4 
CH-TL :!2.t::l CH-I) 5. t3 CH-1,,•¡.:., l~.b 

CH-VE 25. 7 CH-VI ~-4 C.H-\1L l•l.5 
Cl-CL 17, 4 Cl-CO 1. ~ Cl-Cf· .2•).6 
Cl-CR 19.3 CI-CT b.5 Cl-UO 2.o 
Cl-MA 3.4 Cl-MO 4.1 CJ-F·I 4, ~ - THBLA " : 
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lH&LA DE LO!;GITUD DE RUTA REGISTRADA \Lrr1 

LONGITUD LONGHUD LONGITUD 
ENL.ACE DE RUTA ENLACE DE RUHt ENLACE DE RUTA 

cl-FP 10.0 Cl-OU 12.o CJ-RO 1.4 
Cl-SC 21. 5 Cl-ST 17.6 Cl-TL 17.e 
Cl-H 3.2 Cl-VA 3. 1 CI-VE 2(t. 9 
CI-Vl 4.6 Cl-VL 9.7 CL-CM 31.7 
CL-CO 17.5 CL-CP 5.2 CL-Cfi. 17.~ 
CL-EC 29.5 CL-IX 4.5 CL-LA 2e.3 
CL-L.l 23.b CL-MA lb.3 CL-MC 2C.).1 
C.L.-MG 8.2 CL-111 1~.o CL-ML ::::0.1 
CL-MT lú.o CL-PP 6.2 CL-PT 23.3 
CL-QU 10.e CL.-SF ::6.3 CL-SJ 16.7 
CL-n 19.6 CL-VA 12.S CL-VD 1e.1 
CL-VE 35.9 CL-VL 22.5 CL-XO e.e 
CL-ZA 24.3 Ctl-CO 23.5 CM-CT ló.5 
CM-LA 3.4 CM-PP 31. 5 CM-RO 22.v 
CM-VI 16.ú CM-VL 13.7 CO-CR 19.4 
CO-CT 5.2 CO-EO 21J. (1 CO-MA 7.7 
CO-MI 9. 1 CO-MO ;.2 CO-PP 10.1 
CO-RO l. 5 CO-SF 11. B CO-TY 5.1 
CO-VA 3.5 CO-VE 26.9 CD-VI 4.7 
CO-VL 9.8 CP-CT 21. 7 CP-CU 8.1 
CP-ES 11.2 CF·-GO 25. l CP-GU 29.8 
CP-MA 22. 7 CP-MC 26.9 CP-PP 13.4 
CP-RD =i.2 CP-SJ 23. 3 CF·-rE .28.B 
CP-UR 14.0 CP-VI 21. 2 CP-VL 28.4 
CP-xO 3.b CR-CT 17.8 CR-ED 32.9 
GR-ES 23.5 CR-MI 13. 7 CR-ML 22.2 
Cfi-MD 20.7 Cfi-PF· 9.3 CR-OU 11. 9 
CR-RO 10.7 CR-SJ 7.8 CR-T; 21.s 
CR-VA 14.1 CR-VI 10.; CR-ZA 27.6 
CT-AP 2.4 CT-CL 14.5 CT-CU 13.6 
CT-DD 1.1 Cl-Efo\ 24 . ..:! CT-EC 14 • .3 
CT-ED 15. 1 CT-ES 20.5 CT-GO 6.5 
CT-MI 5.4 CT-IX 10.5 CT-LA 13.1 
CT-LI 8.4 CT-MA 1.8 CT-MC S.ó 
CT-MG 8.8 cr-111 11).l CT-ML 3.(1 
CT-MO 5.2 CT-MT lo.:. CT-MY 23.0 
CT-N>\ 10.; CT-NE 1:3.5 CT-PD 1e.:5 
CT-FE 5.7 CT-PO 7.b CT-PP 8.5 
CT-PT a.1 e r-ciu 1(1,tj CT-RA 18.1 
Cl-RO 2.8 CT-RS 13.:: CT-SA 13.b 
CT-SB 4.0 CT-:C 17 .4 CT-SF 13.7 
CT-SJ 17.0 CT-50 8.5 CT-ST 17.4 
cr-rc CT-TE 1:..i:1 CT-TL 17.b 
C1-1P ::i. 5 CT-Tr o.4 CT-UR "·ª CT-Ufi 7.7 CT-VD ;,o CT-VE 20. 7 
CT-VI ú.5 CT-VL 8.4 CT-XO 2:5.3 
CT-ZA 9.8 CU-GD 17. t) CU-lX 4.3 
CU-NA 21.ú Cl.J-F'l 8 ? cu-Po 4.1 - TABLA ~ 2 -
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TABLA DE LONG! TUú DE RUTH RE.G!STRHDA ~Lr"rJ 

LONGITUD LONG! ruo LONG! TLID 
ENLACE DE RUTA ENLACE DE RUTA E.f'~LACE !JE huH~ 

CU-QU 2.a CU-SR 4.o CU· !t. .:..(1. ~· 

CU-TP 7.9 DO-MA 2.7 Dú-Fl :..1 
EA-GU 19.9 EA-LI .31. o i:.H-SC <>.8 
EA-TL 20.8 EA-VL 31. b EC-110 15.9 
EC-NA 3.5 EC-PP 21. 7 EC-RO 15. l 
EC-ST :..1 EC-TL 17.7 E.C-UR 18.3 
EC-VI 13.8 EO-MH ló.9 EU-f"IC 20.7 
EO-MI 24.3 E.o-r10 2V.: E.CJ-f-'I=-- ::: .• b 
EO-RO 18.8 EO-SF 28.6 EO-bJ 3~. 1 
EO-VA .23.~ ECJ-Vl 15.b Eú-!A 4.9 
ES-CH 15.7 ES-CL. b.V ES-CU o.a 
ES-HI 8.5 ES-IA 4.3 ES-l·lY' 4.8 
ES-PD 22.t) ES-PO "·º E.5-FF e.:: 
ES-QU 18.b ES-RO lCl. 4 E.S-SJ :.2. ::· 
ES-TP 25-0 ES-VA 12.b ES-vL ~8.5 
ES-XO 14.8 GO-HT 2. 9 GW-CH =.,. 7 
GO-CL 21.9 GO-EC 7.~ GO-!X 18.(1 
GO-LA 19.2 GO-M?i 5. :. G0-11C 12.:. 
GO-MG 15.7 GO-MI 13.5 Gü-Mü 3. 1 
GO-NH 4.1) GO-NE 21.ó GO-F'D 21.9 
GO-PO 14.8 GO-F"F' 14.5 GO-t=T 1.1) 
GO-RA ó.4 GO-RO 5.4 GO-;:..s ... 8 
GO-SH 17 .(1 GO-SB 3.4 GtJ-SC .:: .. 5 
GO-SM 3.9 GO-SCJ 4.0 Gü-ST <;.& 
GO-TA 1.2 GO-TL !(). 5 GO-TP .:;,;4.·7' 
GO-TY 7.ó GO-UR 11).5 GO-VE l~.b 
GO-VL 5.7 GO-ZA ló.:; GU-NH J8.~ 
GU-NE 22.b GU-PE 1.9 GU-St: :!::4.:2 
GU-ST 24. :5 GU-TL ~4.7 GU-UR 14.8 
Hl-MG 3.3 Hl-Pl 2.3 Hl-PO 2.5 
IX-LA 26. 7 lX-M'r 8.4 ! i.-f~H ;;:..t.;1 
IX-PE 19.8 IA-PI 7. 7 IX-F'O 3.c 
IX-SC 31.0 1 X-TE 21. 7 L".-TL .:::e.s 
IX-VL 22.0 LA-MG 21.7 LA-MO 17.5 
LA-NA 23.2 LA-NE 22.9 L.A-PF' _ _. ... 
L.A-RO 15.8 LA-SC 9.5 t...A-Vl 1:.:...0 
LA-VL 12.3 Ll-F'E 4.1 L.1-F'F lU.5 
Ll-RO 11. 1 Ll-UR 15. 1 1'1A-MO ~.4 
MA-PP 12. 1 MA-FV l. .. MH-.5fl :'.8 
MA-5C 18.4 MA-1C ~.5 MH-TF' 2:2.5 
MA-VE 21. 7 MA-Vl l. 5 MH-VL 11).6 
MA-ZO 3.b MC-~IG 4.9 MC-NA lb.:. 
MC-NE 9.7 MC-PF 15.8 MC-ñO ·7. 1:1 

MC-SC 22.ó MC-TL ~:'.8 11C--Uk 12,lf 
MC-vL 14.4 MC-ZA 4.0 rtC-ZO ....... 
MG-NA 19.7 11G-VL 17.(1 Ml-h/E 24.:. 
Ml-PP 4.5 MI-RO 7.~ Ml-2.i: 1,.;. 
MI-SR :.7 Ml-TY 3. 1 Ml-vA -'•"'-- TA&LA " ~ -
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TA[oll..A EIE L.Dl"Gl 1U[J DE RUTA REGIS1Ri<DA \Lrr> 

LONGITUD LONGITUD LONGITUD 
E.NL..ACE ú~ RUTA ENLACE DE RU1A ENLACE EIE RUTA 

MI-VI 9.b Ml-Vl.. le.a ML-MD 8. 8 
11l..-Vl 3 .. 9 ML-VL 13. 2 ML-ZA l"J,.b 
ML-ZD 2.0 MO-CL 18. 1 MO-PP 11.4 
MO-RO 2.B M0-5F 13.1 M0-5J 17.3 
M0-50 4.3 MO-TA 2.0 MO-VA 9.4 
Mú-VL 11.1 MD-ZA 14.b MT-VI lb.8 
MT-VL 1:5 • .3 MY-CA 19.8 MY-NE 7.5 
11Y-PP 18.8 MY-SJ :Z4.6 MY-UR 15.3 
MY-VI 22.5 l''l'r-Vl 26.3 NA-FE lo~3 
NA-PO 18.8 l<A-SC 27.5 NA-SO 2.o 
NA-TL 14.5 NA-UR 15. 1 NA-ZA 2(1 • ..3 
NE-Ll 22.9 NE-RA 33.2 NE-RO 18.2 
NE-SJ 32.1 NE-TL 32.1 NE-UR 22.2 
NE-VI 15.0 NE-VL 22.9 NE-ZA 5.8 
F·D-PP 14.2 PD-RA 35. 7 PO-SA 4.9 
f'D-TP 7.3 PD-UR 10.a PO-VI 18.0 
PE-SC 11.2 PE-SF 22.3 F·E-5M 4.b 
PE-51 22.6 PE-TC 3.1 PE-TL 22.8 
PE-UR lZ.9 PE-ZO 5.0 P!-F·O 4.b 
PI-VA 3.8 Pl-W 4. J. PO-SC 27.8 
PO-SR 4.5 f'O-ST 25.1 PO-TE 18. 5 
PO-VA 4.4 PO-ZA 20.o PF·-cu 3.1 
FP-HI o.:. PP-PT 15.1 PF·-QU 2.b 
Pf'-RO 8.ó PP-SF 18.9 PP-SJ 8.5 
PP-SR 2.0 PP-TP 18.6 FP-TY 1z • .: 
PP-VA 4.8 PP-VE 20.1 PP-VI 1(1. b 
PF·-VL 17.8 PP-ZA 20.3 PT-RO 6.9 
PT-VI 7.b PT-VL 5.2 QU-CA b.9 
QU-RO 11. 2 QU-SA 2. 7 QU-SR 2.4 
QU-VA 7.4 QU-VL 2(1.4 RA-TL 4.2 
RO-AT 8.2 RO-BA b.O RO-CL. lb. u 
RO-DO 2.3 RO-HI 5.9 RO-NA 8.ó 
RO-F·J 4. 1 RO-SA 9.ó R0-58 4.'.) 
RO-SC 20.1 RO-SF 1(1.:.; R0-50 7.8 
RO-SR 7.8 RO-TE 9.4 RO-TL lb.4 
RO-TP 19.ú RO-TY 3.o RO-UR 5.2 
RO-VA 4.1 RO-VD 7. t) RO-VE 19.5 
RO-VI 3.2 RO-VL 8.3 RO-ZA 12.9 
R5-TL 4.9 RS-VI 12. :;:, RS-VL 4.4 
SA-E5 17. 1 SH-F-0 7.8 5A-SJ 3.4 
SA-SR 4.t) SH-TF 19.7 SA-rv b.b 
5A-VA "·' S&-511 :!.. t) 58-lC 2.8 
SC-TL 14.1.t SC-UF, :4. 1 SC-Vl lb.9 
&C-VL. 14.2 SF-UR ª·" SF-Vl lb.b 
SF-VL 18.3 SJ-CO lo. V SJ-TE 24. 1 
5J-VI lb.5 50-VI 17.6 50-VL 11.b 
sr-.-n 5.7 Sh-VA ::;.1 ST-MA 18.4 
51-lA 9.2 ST-UR 21.4 ST-VI ló.9 
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TABLA DE LONGITUD DE ñUTH REu l::) l fiHL•H \Lr·t•' 

LONGITUD LOl~GllULI LCll,¡GITUú 
ENLACE DE RUTA ENLACE DE RUTA gNLACE. DE F.L!TA 

TE-VE 29. l TE-VI 12.8 TL-UR 21.b 
TL-VE 4.4 TL-Vl 17. 1 TL-ZA .27.4 
TP-UR 13.8 TP-VL 21. (1 TP-W 9.b 
TY-VA 2.9 TY-VL 11..;; U~-AF 9.0 
UR-BA 9.2 UR-CA 4.5 UR-CH 9.4 
UR-CI 4.1 UR-CL 11. 1 UR-CO 4.7 
UR-CU 5.9 UR-DO b.Ü UR-HI 4.7 
UR-IX 6.9 UR-Lf-\ 19.B ui;.-MG ª·-UR-MI 2.4 UR-MO 7.~ Uh-PI 5.4 
UR-PO 3. 7 UR-PP 3. 4 UF.-OU 4.4 
UR-SA 5.9 UR-SR 2.0 UR-Tt 3.b 
UR-VA 1.4 UR-VE 24. 7 UR-VL 14.4 
UR-xo 17.6 UR-Zi< 16.9 VA-VL 15.B 
VA-XO 19.0 VD-VI 4.1 VE-vi 21).1 
Vl-AF· 2.1 Vl-AT B.B Vl-CL 15.7 
VI-CU 11. o VI-DO l. 6 VI-ES 18.4 
Vl-GO 6.6 Vl-GU 7. l Vi-HI 5.B 
VI-IX 10.7 Vl-LI 7.9 VI-f'IC 5.7 
Vl-MO 4.7 VI-PE 5. 7 Vl-F 1 'J.o 
VI-PO B.O VI-58 4.0 Vl-SM "·" VI-SR 9.1 Vl-TC 2.8 Vi-TP 2Lt) 
Vl-TY 6.5 Vl-UR 7.: Vi-VA 5.9 
Vl-VL 7.9 Vl-XO 24.8 'Jl-XO 24.1 
VI-ZA 9.4 Vl-ZO 2.4 VL-AZ 7.2 
VL-GU 4.3 VL-Ll ·"·ª VL-PE. 4.2 
VL-SB 4.4 VL-SM 2.4 VL.-ZA 17.6 
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11. 1.1 PRIMER MODELO LAl lTUD-LONG!lUD PARA LA ESTIMACION 

DE D!STANC!AS ENTRE CENTRALES TELEFONICAS. 

Con ObJeto de 01sooner ce una taola de 1·eferenc1a completa 

respecto a. las d1stanc1as entr•e todo par ce centrales esta-

blec10 a par·t1r• de Ja uo1cac1on geograf1ca ae centr·ale~ (1·eore-

Es imoortante mencionar aue 1a canal1zac1on pa.r'a efectuar el 

enlace entre central.es s19ue J.a 9u1a ce calles y10 avenidas. 

&upon9ase que el tra::aoo ce calles ~-10 a .... en1aas l'Lter•a un tr•a;:a-

do "regular··, ver t1gura rt i:.. 

¡-

'---

'---'-----'--~-'e" 

Entonces la distancia queda.ria determinada por· la suma.de cate-

tos. 



TAIOLA úE COORDENADAS GEOGF<AFlCAS 

SlGt..~S LONG! TUO LHTITU[) 

AB 99 4 51) " 19 22 ltJ 
1-\E 99 2 11) 19 ~~ 5(1 
AG 99 5 5(1 " 19 27 40 " 
AL 99 5 30 19 3t;1 15 
AP 99 B 15 " 19 26 4(1 
AF. 99 12 50 " 19 3:. 3ú 
AT 99 11 ,, " 19 28 55 
AZ 99 b 5 19 29 5 
IOA 99 5 5C.1 " 19 :;:5 (1 

80 '19 14 3(• 19 24 20 
CH 99 11 4rJ " 19 22 (J 
CH 99 12 40 19 25 40 
Cl 99 9 4(J " 19 24 51) 
CL 9"1 3(1 19 19 3(1 
C11 99 3 11) " 19 29 30 
CD 99 11) 21) " 19 24 59 
CP 99 7 l(J 19 17 3u 
CR 99 U.:1 45 19 18 15 
CT 99 8 41) 19 25 50 
cu 99 8 4(1 19 :!O 3ú 
Dü 99 8 4(1 19 25 15 
EA 99 ~ .::~ .. 19 35 o.) 

EC. 99 13 SI) .. 19 29 l(• 
ED 99 lU 19 2.3 :5 
ES 99 5 (> " 19 21 30 
GD "!~ 11 1) " 19 27 3(1 
GU 99 7 15 " 19 28 55 
HI '19 8 5 " l< 23 ~1) 

lA 99 7 15 19 22 40 
LA "9 3 55 19 28 (• " 
Ll 99 7 51) 19 29 4(1 
rlA 99 9 15 19 -o 1) 

r·ic 99 5 50 19 25 :.1.1 
MG 9~ 6 =•) 19 .:3 11:1 
MI 99 11 lú 19 22 4(1 

ML 99 7 0 19 26 30 
MD 99 11 ,, 19 2é:i 15 " m 99 15 2(.1 19 31.) 40 " 
11( 99 ~ ú 19 21 o 
f.JA 99 ¡::; 1) 19 .20 50 
l<E 99 •+1_1 19 2::. 50 " 
r·o.. 9'1 1: 41) 19 2.:; .30 
P!J 99 1" 4(1 " 19 19 (J 

PE 99 7 31.• 19 :e H• 
F l 99 8 25 19 24 3(1 
F'L 99 11 ::o 19 .:.:;b 10 " 

- T~BLH • :. -
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TABt...1-1 DE COORDENADAS GEúGRA;. 1C.A5 

SIGLAS L.ONGllUO L•HlTUü 

F·O 99 8 15 19 2::. l" " 
pp 99 ~ 3t) 19. ·21 e;o 
f'T 99 l•.1 51:• 19 ¡]. ':·AV 
PV 9't U:1 o 19 ··.:o o 
QU 99 10 5 19 ' 20 50 .. 
RA 99 11 2(1 19 ~c1 41) 
RO 99 9 50 19 -2::. 2.;. .. 
R5 99 9 5(1 1<; 31 11.'.• 
SA 99 11 ~o 19 ;:(J 5v 
SB 99 9 ,31,) 19 ;,.¡ 10 
se 99 3 55 19 32 10 
SF 99 14 41.) 19 .:::; 1(• " 
SJ 99 12 4() 19 21) ,. 
SM 99 9 40 " 19 28 15 
so 99 12 5(1 19 ¡., 5(1 
SR 99 10 15 19 21 5() 
ST 99 14 ,. 19 :.i:1 3•J 
TA 99 11 3•; 19 ¿7 40 
TC 99 8 15 " 19 27 15 
rE 99 14 (• 19 .25 :.v 
TL 99 11 45 19 :..: 41:1 
TO 99 •) 50 19 ;:; 15 
TP '>9 1(1 o " 19 17 1(1 
TY '19 11 o " l't ;4 11) 

UR 99 lÜ o 1'1 ~::. (• 

VA 99 9 5ú 19 23 3(1 
VD 99 7 5(• ,9 :.4 5(• 
vE 99 LV 2 19 31 5t) 

VG 99 7 51) 19 15 15 
VI 99 a 4•J 19 .25 55 
VL 99 9 15 19 2; HI 
xo 99 " 40 19 15 50 
ZA 99 4 o 19 :.:+ ,. 
zo 99 30 19 .::;, 55 
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tanc1a entre Clos c:entr-CllE!E por mao10 ael calculo CE i.:. ::um:. 

catetos. un1endo las centrales como cun'tos Oe 1..1n nl ,:;no co.r'-re-

s1ano, en el cual se local1:::an !a lat1tucJ y" i.ona1t1..~a cm caca 

central .. As1 tenemos el s1gu1ente.olai;1te~m1e~to:_ 

Dacas las centrales C1 y C2 uo1c:aoa~ ool~ ~u .1.at1tur; y ion91tL\O 

Cl = lLnl, Loll CZ = ~Ln2. Lo~, se tiene Que ia a1stan-

c1a ent1·e ellas CDug) se calcula oe la s19u1ente manera: 

Dug ~ Cl, C2J = ILnl - Ln21 + ILol - Lo:I • 

Oado Que la ub1cac:1on i;,eoc;,raf1cci oe la:= centrales e::ta aet<:r'-

m1naoa en i:erm1nos oe .Lat1tuo y longitud. se re"'J.1=a ia t:ran=-

tormac:1on ce qraoos, minutos y sec;¡unoos a 1<.1lomet1·0;:;, un grado 

ce latitud eau1vale a 1:28 1:ms. 140148 1,m ... J.:\ c1r·c:unferenc.1a di2 

la tierra dlV1Clldo;; entt•e 3ti1)1. t:.s.;. meo10.:. 19ua.i en C:Ll:O(l-

qu1e1· par·te de la suoe1·11c1e 

lat1tuo son tocas pa1·aJelas eQu101s~antes. Sin emaa1·90 las 

Jineas oe J~ long1tuo conve1·gen qt·aouhJmente nac1a lo~ polos 

la d1stanc1a entre eLlas se nacQ caoa ve= menor·. Com~ ~l ~.F.se 

encuentra a 19º de lat1tuo se tiene que iº ae ion91tu~ eou1vale 
(!) 

a 1(15.0:15448 ~·ms. F·ar io que lO'<!; coorae-r..:-02110: 9ee"i91"af1ci\;; o.~ l~i;; 

centrales se t:ransrormaron ~ lms. meo1ante ias ;;1yu1e-n'tes eou1-

va.lenc:1as. 

(1) Hist:or1a del Glotio Terraquea. Merc:eoes Guyette. 
Ed. Replogle Glooes. 
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Lat1tuo Lorn;i1 tuo 

1• 129.(lt)(I(¡ kms. 1• 105.1)5448 kms. 

1' 2.1333 t:ms. I' l. 75090 hms. 

1" 0.04(Jt) l<ms. 1" (l.1:i2981 1,ms. 

La. representac1on Qeograf 1ca oe la ta.cla # ::. en el plano c:arte-

i:nano se real.1=0 como se eJerr.ol1f1ca a cont1nL.\ac:1on. 

Sea: 

Cl Central Vl con Lat1tuo NOt'te tLnU 

Longitud Oeste lLol1 

y C2 Cen'l:ral Ag con Latitud t-IOt"'te ~Ln2 J 

Lon91tuo Oeste lLo2i 

\.o 

.• 

- FIGURA tt i:. -

- 3b -

17º 29' 10" 
~8t)b.1) ~:ms. 

99° ü9' 15" 
10041). 8 kms. 

19º 27' 4ü" 
.:si:·~- 4 1 ms. 

99º 1)5' 50" 
lüb37.5 i-;ms. 



Para el cálculo de DLtQ se pt·oced10 a la captura ae 1~ t&ol:.. ae 

coordenadas 9eor;irat1cas. se 01serio el pro9r:1m.a l oel :.n~'{ü ll 

obteniéndose la Matr1= de a1stanc1as calculada~ 1DuQ1 entr·e ca­

da par de centrales. Esta mal:r1z se muestra en la taola # 4. 

las d1stanc1as calculacas. ae esta taola estan aaaas en •·:ms. 
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r11-11f\J t. úE L•CSTANCIAS CH1-ClJL,.:iOH:5 lDu~ • 
tl:.on Coo1~denadas Geo9raf1cas1 

DISTANCIA D!STHNC!H úlST,:¡tiCIA 
El~L.ACE CALCULHDH E.Nt...HCt:. C.HLCULADH ENL~CE CALCULA OH 

AE-,:¡B '.:ú.22 ,:¡G-AB 14.93 AG-HE 18.7b 
AL-AB 2t'...l.5b AL-AE 11.98 H1--HG o. 78 
HP-All lb. 7::. AF'-HE: ;;:5.;;5 HP-AG 6.5~ 
AP-AL 1.:.. 37 AR-AB 41.07 Ar--AE 20 0 l(I 
HR-AG :Zb.14 HF\-HL .:o.5; AF.-Af 24.35 
AT-Ab .::o,89 AT-AE 24-.72 AT-AG 11. 9(:) 
HT-t'IL 12.74 HT-t'IF· 10. 17 Hl-'"'f.. 14.18 
AZ-AB 18.77 HZ-AE. 15.79 i-tZ.-AG '.l.8·:. 
t·U-AL 3.01 ,:¡z-AP 9.5o AZ-AR ==:.~v 
AZ-AT 8.93 BA-AB 6.53 BA-AE 2~.16 
BA-AG o. 41) BA-AL 13.18 BA-AF 8.19 
BA-AR :.2.5.q BA-AT 16.Sb BA-AZ 10.23 
BO-AB 21. 9b CD-HE 41. 79 80-HG .::s.v:; 
BO-AL ~'T.81 BO-AP lb.44 BD-AR 24.89 
BO-HT 17.07 80-HL 25.-i'-I tiü-BH le.a.:; 
CA-AB t:.::!5 Ck-AE 4:..47 CH-HG 23.71 
CA-AL ::OIJ,49 Ct'l-AF 17. l~ CA-t'I~ 29.o2 
CA-AT 17. 7o CR.-Al 26.08 CA-BA 17,32 
CH-Bü 1(1, 51 CH-HB 21.98 CH-Ht:. 35.41 
CH-AG lo.65 CH-AL 2~. 4:;. tH-1-\F' 10,úb 
CH-,:¡~ 19.ú9 CH-HT 11.1.09 CH-HZ 19.62 
CH-BA 1.3, 45 CH-BO o •. 38 CH-C~ lú.53 
C1-,:¡¡; 14. 76 Cl-,:¡E :;2.::0 Cl-HG 1:;,45 
Cl-AL 2(.1. z::. Cl-AP o.Bb Cl-Af.. 2o.~9 
Cl-HT 12. 11 Cl-HZ 16.41 C!-EoH 7 .1)5 
Cl-BO 9.58 Cl-CA 1(1. ::: Cl-CH 1.2v 
CL-AB 9.29 CL-AE 39.51 CL-AG 21). 70 
CL-AL 27.53 CL-AP 2ú.2"1'· CL-AR 44.58 
CL-AT 3•), 4(1 CL-Al ~3.72 CL.-&A 14,36 
CL-BO 25.47 CL-CA 14.9b CL-CH 25.49 
C1--CI 10.:..:.. Cr1-AB 20. 49 CM-HE 9.73 
CM-AG 9.(1:2 CM-AL 5.85 CM-AP 1:;.61 
CM-AR 2b.3b CM-AT 14.=]8 Cf't-HZ 6.0o 
CM-Bit 15.4~ Cf'l-80 3;;.(15 CM-CA -z::. 74 
CM-CH z:..bt CM-CI 2:!.47 CM-CL 29.78 
CO-AB lt1.3Ú L.0-AE .::..ü•.1 CO-kG 14.24 
CO-AL .:1.0:: CO-AF' 7.o5 CO-HR :4,78 
CO-A1 1•:1. o(J CU-1-12 17.21 CO-BH 7.84 
CO-BO s. 79 CD-CA 9.47 CO-Crl 5.o9 
CO-CI 1. 52 CD-Ce. 1~.81 co-:M ~:..27 
CP-AB 15.::5 CF-t-lC:: 45. 47 CF·-.:.G 26. 71 
U-AL ::.3.49 CF·-~p ~:;.88 CP-HR 48.23 
CP-HT 34,L)5 LF-AZ 29.t16 CF-BH 21:1,31 
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MATR 11. DE D151ANL..1A: t.HLCULH0A6 \Úl...tgi 
<Con Cooraenadas Geoc;irar1c.=.e .. 

DiSlANCIA i.1lSTAl>lClA [•1 :S"i~¡!JC,Jrl 
ENLACE CALCULADA t:'.NL.ACE L~LLULHüA E.f1._,.;,(.~ L.HL-..: 1.JL....tOA 

CF·-llO 29. 1:: CF-C.H 18.cO C.f--C..h :::, • 14 
CP-CI 2.1. ·~4 CF-CL 5.96 CF-CM • J.5. 7 4 
CF-CO 23.45 CR-AB 19.06 Cf.-~Ae. _.9.Bb 
CR-HG 31. ¡;, Cf'.-HL :.1 . .:;1:• t:f..-Hf :.i.J.,54 
CR-Af. 41.1,21 CR-Al :..o. •J:.. CR-HJ. : ... • t~•'i 
CR-BA ,¡:4, 73 CR-BO 21. lV t:f'-CH 11 •• 5:. 
CR-CH 21.12 CK-Cl 17. 68 Cf\-1'...L lV. :,7 
CR-CM 4ú. 1:5 Cfi-CO lc.88 ..:f\-~f 6.1,.11 
CT-A8 15.45 CT-AE ::e. o7 Cl-AG -1,31 
CT-AL 16.09 CT-AF " -- ~T-HF. 25, o~-
CT-AT 11.45 CT-AZ 1¡. ~e C.1-bA o,91 
CT-BO 13.71 CT-CA 14.40 Cl-CH 7.34 
CT-Cl 4.13 CT-CL 16.90 Cl-CM 18. "34 
CT-CO 4.93 CT-CP 2:.!. ot~• cr-t:R ~1. 81 
CU-AB lt),6~ cu-AE 4v.B7 C.u-AG ::2. 11 
CU-AL 28.89 CU-AF 15.52 LU-AF. 36.4: 
CU-AT 24.25 CU-AZ :C5,t)8 CU-BH 15.71 
CU-BO 19.32 CU-CA 8.t:3l) cu-.:11 19 • .::;4 
CU-CI 1::::.13 CU-CL o.lb CU-C.M -:.1. 14 
cu-co 13.65 cu-cF· 9,91) cu-en 9. ·)l 
C:.U-CT 12.8(1 DO-AB 14.1)5 üü-AE 2'7. 47 
DO-AG 10. 71 00-AL. 17.49 DO-Ht: 4. l~ 
DO-AR 27.02 00-Hl 12.85 DO-H2. 1-: .• o~ 
DO-&A ~. 51 00-&0 12 .. .3:. 00-Crl 1.:. (H,• 
DO-CH 7,94 üO-CI ..... 7:. ü:_.-c_ L 7. 5o 
DO-Cl"I 19.74 00-CO .:.s:: [i0-1...:r- ~l.~-' 
DO-C:.F< 20.41 DO-Cl ) • 4,,, Oú··-....L· i l. 41:1 
EA-AB 35.13 EA-ME 5.4=< EA-hG .-..-··º' 
EA-AL lb.89 Efi-AF '.!.(•. 20 E,.;-Hr. 21.81 
EA-HT 29.b3 EA-AZ Z(•, 7ú EH-bt~ '3\•. t.:•7 
EA-&0 46. 71) EA-C?o 4;. ::.e E~-CH 4(1. :.:: 

EA-Cl 37.1'.: EA-CL 44.-4:. t.::1-t-1..M 14. c:5 
EA-CD 37,91 EA-CP 5(.•.38 EA-Ch 54.7~ 

EA-CT 3;!,98 EA-CU 45. 76 t..:i-oo :.4. :;t:, 
EC-AB 32.41 EC-AE 29.1/3 EC-HG 17. O:.'l 
EC-AL 17.ú~ EC-AF· 15.od EC-HR 12. l:> 
EC-Al 5.51 EC-AZ 13.64 EC-BH .::: .• 87 
EC-BO 12.7b EC-CA .2(•. qo EL.-'CH ¡._ .. 4..: 
EC-Ci 17.ó3 EC-CL 35.92 t:C-CM i;.::.(I 
EC-CO ló.11 Ec-cr 3c;,50 EC-CF. :.1. 5:,. 
EC.-CT 16.96 EC-CU :!'1. 7ó ~C-úO 1C.3o 
EC-EA 33.94 ED-AB o.e:: EO-H~ ::;. 4,_, 
EO-AG 17.3ó EO-AL ;;:~.98 ECJ-AF• i;, 15 
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111.\TfilZ DE 01STANC1AS CALCULADAS iÜLIQ:I 

(Cün Coordenadas Geograt icas1 

01srAl':1-1A DISTANCIA DISTr4NC1A 
EMLACE i:..HLCUd-tOA ENL><CE. CALCULADA ENLACE CALCUc."1DA 

ED-AR 43.5ü ED-AT ~9 • .32 Eu-11Z 21.19 
EO-Bi-1 l(l.9b ED-BO ;,;4. ";9 Eú-CA l'1. (1/ 

EO-CH .24.41 ED-CI 17 • .:i.:1 EO-LL.. la. 11 
EO-CM 17. 13 ED-CO it:i. 7"2. ED-CF' .¡::. (17 
EO-CF. 2o.46 Eo-cr 17 .137 ¿o-cu 17.4i 
Eú-üL· lo.47 E.U-CH 28.8'7 ED-EC ::>4. a::. 
E.5-"1b i. a-=- E~-ME :;;..11 E,!,-MG lo • .25 
ES-AL .:.:1. 87 E.S-HF lb.V4 ES-Ah 42.38 
t::s-1-1r .28. ,::(1 ES-Al :20.ú6 ES-óA 9,05 
ES-Bú ::.. 27 ES-CA ¡:;;, 7o ES-CH ~3.29 
E!:i-CI li::>.V7 ES-Cl.. 7 .41) E5-Ct! 2:! • .38 
ES-CO 17.bl Eti-\:F i::..~a E3-CR 17. 77 
ES-CT lo. 7o E5-CU 8. 7o E~-üO 15, ~o 
C:.5-F.A 37 ,1)2 ES-EC 33. 7~ ES-E.O "· 71 
Gú-H6 23.49 G0-11E .2S.12 GO-HG 9 • .::c: 
GO-AL la. 14 GO-HP ª• 77 GO-AR. 17.56 
Gú-AT :.. 4(1 G0-11l 12. ,:;3 GO-BH 14. '7b 
GO-&O 1~ot:J7 GO-Cfi 14.3c::i GG-CH 7 • .2'7 
GO-Cl e.:-1 Gü-CL. ..:!7.úü GO-Cl'I 18.38 
Gü-CO 7. ¿(J GO-CP ·~·:1. o5 Gü-CR 22.63 
GO-Cl ~. 1)'5 GO-Cu :o.e5 Gü-llO 9.45 
GO-EH :..:. .. ;-.:. GO-EC 8.91 GO-ED 25.92 
GO-E:5 24.8(• GU-HB 21) •. :-.~ GU-HE 18 • .21 
GU-AG 5.4b GU-HL o.2~ GU-HF 7. 1::. 
GU-A~ 21.1.06 GU-AT 6.5•) GU-Hl 2.42 
GU-Bk 11.80 i:JU-BO ::.. 57 Gu-Ck 24.20 
GU-CH 17.19 GU-Cl 13, 99 GU-CL 23.90 
GU-CM 8.48 GU-CO 14.79 Gu-CP :7.54 
GU-CR 31. b7 GU-LT =J.So Gu-cu 2:..t.:>b 
GU-úO 11. 4o GU-EA 2:.. i::. GU-EC. 12.v:.: 
GU-Eü 22.81 GU-ES 21. /(• GU-Gü 9. 91) 
Hl-AB 8.84 Hl-AE :.2.00 rll-AG 13. 9(1 
HI-AL 20.68 Hl-HF 7.89 rll-HR .32.24· 
Hl-AT lE':l.t)b Hl-AZ lb.87 Hl-E<A 7.SO 
HI-BO 13.13 Hl-CA 9.81 Hl-CH 13. l!S 
Hl-CI 5.95 Hi-CL 12.35 HI-CM ::!2.9:. 
HJ-CO :. 4b Hl-CF 15.99 Hl-Ch 17.2.2 
rll-CT 6.ol Hl-CU e.21 Hl-DO 5.21 
Hl-EA .;..¡ .~7 Hl-EC :.3.57 Hl-EO 11.26 
Hl-ES l(J.15 Hl-GO 14.bo HI-GU 14.45 
IX-AB 5.35 JA-H¿ ::;:;.:1 IX-HG 14.40 
11.-AL 21.2:. !X-1'.\P 11.3:. !J.-A~ :;~.69 

D-1H 2.1.50 IA-AZ 17.4.: 11.-E-H a.út::t 
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MATRIZ DE DlSTA1>1ClAS i_HLC.UL..~ÜHS · r .... 19 J 

(Con CoorClenaoas Geoqra.T1c=.s1 

Dl51ANCIA úl:nAr~ClA l:>l$Hil'ICl1-1 
ENLACE CALCULADA ENLACE CALCULHDA ENLML¿ CAL.:ULHL,.;:. 

IX-BD 16.57 11.-CA 9.;:.o i.._-tH ic.59 
IX-CI 9.39 l>-CL 8.90 1X-Crl ~-Z.46 
IX-CD 10.91 IX-CP 12.54 l.\-Cñ lo.o7 
IX-CT 10.1:10 11..-CU 7.oo lA-00 8.bo 
IX-EA 38.13 Ix-EC 27. ~J:: 1>.-EO 't.81 
IX-ES 6,70 l>-GD 18. lú lJ.-GU l":,,.(11_• 
IX-HI 3.44 Lfi-AB 15.59 i_H-HE. 14. o:. 
LA-AG 4.12 LA-AL s. 1~ LH-AP 11), 71 
LA-AR :?8.66 1...A-AT 14.48 LA-AZ o. ';jQ 
LA-BA 10.52 LA-&0 27.15 L..\-Co< 2.i.B4 
LA-CH 20.77 LA-CI 17.57 LA-CL =4.88 
LA-CH 4.90 LA-CD 18.37 LA-CF 3(1.a.+ 
LA-CR 35.25 LA-CT l:J..44 LA-CU 2o.:::4 
LA-DO 14.84 LA-EA 19.55 LH-EC :.1:•.<11) 
LA-ED 14.83 LA-ES 17.48 LA-GO 13.48 
LA-GU 7.98 LA-HI 18.02 LA-I1t. 18.58 
Ll-AB :23.20 Ll-AE 17.43 Ll-1~G e. 27 
Ll-AL 5,45 Ll-AP 7.92 Ll-Hti; 17 .a-; 
Ll-Al 7.29 Ll-AZ 4.43 Ll-B?t .14. o7 
Ll-80 .:?4.3o L.J-CA 25.(15 LI-CH 1 ;,98 
Ll-CI 14.78 Ll-CL 2ci.71 Ll-CM a. 4:;, 
Ll-CD 15.57 Ll-CF 30 • .:;6 Ll-CR .32.4o 
LI-CT 10.65 Ll-CU =~.45 L..i-DO 12. (14 
Ll-EA :;:2,34 Ll-EC 11. 0(1 L!-EO 25.o.3 
Ll-ES 24.51 LI-GO l(l.a9 Ll-GU ~. 81 
Ll-HI 15.23 Ll-IX 17.81 Ll-Li4 lú. 7c; 
HA-AB lb.86 11A-HE 26.68 11H-A~ 9.:;.2 
MA-AL lb.7ú HA-AF :;.3:; MA-Hf'. ~4. ~I 

.MA-AT io.o:. Mlt-AZ 12.89 MH-BH 6. 3.:; 
HA-&O 13.10 MA-CA 13.79 í1A-CH bo 7: 
MA-CI 3.52 MA-CL :!.ü.'37 MH-CM 18. <75 
MA-CO 4.32 MA-CP 24.C.:11 MH-CR 21. :~·.· 
MA-Cl 1.41 MA-CU 14. 21 11A-DD :.81 
HA-EA 33.59 MA-EC 15.55 MA-EU 19. 2.8 
HA-ES 18.17 MA-130 b.63 MA-GU 10. 47 
HA-Hl 8.02 MA-IX 11.47 MA-Lo< 14.•JS 
MA-LI 11.26 MC-AB 

"'· 73 MC-HE. :.3.9b 
MC-AG 5. 2C• MC-AL 11.98 MC-HF o.99 
MC-AR 31.34 MC-AT 17. lb 11C-HZ 5. o::. 
HC-BA 1.:2(.'> MC-BO 17.83 MC-CH 18.5~ 
MC-CH 12.25 MC-CI 8.25 MC-CL 15. 5b 
HC-CH 14.22 r-1c-co 9.c)4 MC-CF .21.51 
HC-CR 2:5.93 MC-CT 5.71 MC-CU 10.91 
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MATRIZ DE DISTANCIAS CALCULADAS lDu91 
(Con Coordenadas Geograi1cas1 

DISTANCIA DISTANCIH DISTANCIA 
ENLACE CALCULADA EhlLACE CALCULADA El~LACE CALCULADA 

MC-00 5.51 MC-EA 28.87 MC-EC 22.ó7 
11C-EO 1::.1b 11C-E5 11.04 MC-GO 13.7b 
MC-GU 10.bb MC-HI 8.70 MC-1< 9.:?6 
MC-LA 9.32 MC-LI 13.47 MC-MA 7. 12 
MG-A& 5.0ú MG-AE :.0.42. MG-HG 11.67 
MG-AL 16.45 MG-AP 11.72 MG-AR 36.07 
MG-Al' 2.1.89 MG-~.i: 14.63 MG-E•ti 5.27 
!1G-BO 16.90 MG-CA 12.05 MG-CH 10.qe 
MG-CI 9.78 MG-CL 9.(•9 MG-CM ~ú.b9 
MG-CO 11. 30 MG-CP 15.04 MG-CF< 19.4b 
MG-CT lü.45 MG-CU lV.45 MG-00 9.05 
MG-EA 35.34 MG-EC 27. 41 MG-EO 7.42 
MG-ES bo 31 tlG-GO 18.49 MG-GU 15.39 
MG-HI 3. a:-. MG-11.. =· 79 11G-LA l~.79 
MG-LI 18.20 MG-MA 11.86 HG-MC 6.47 
!11-AB 12.18 Ml-AE 41).0l Ml-AG 21.25 
MI-AL 28,i)3 Ml-AP 14.oo MI-AR 28.89 
tll-AT 15.29 Ml-AZ 24.21 111-BA 14.85 
MI-BO 9.78 MI-CA :2.47 MI-CH 9.80 
111-CI 7,91:1 Ml-CL 15.69 MI-CM 30. 27 
MI-CO 7.u1 MI-CF 19.34 MI-CR 11. 3.2 
Ml-CT 11.94 MI-CU 9.54 MI-DO 10.54 
MI-EA 44.9:? 1'11-EC 2v.2:.: MI-EO 16.ol 
11!-ES 13.49 Ml-GO 11.89 Ml-GU 21. 79 
Ml-Hl 7,:;5 111-11. 6. 79 MI-LA .25.37 
!11-LI 22.58 1'11-MA 11.32 Ml-MC 16.05 
Ml-MG 9.58 ML-A8 14.16 ML-t.\E 23.58 
ML-AG 4.82 ML-AL 11.bÜ M1--AP ::.57 
ML-AR 26.91 /"IL-Af l¿,¡4 ML.-AZ 7.79 
ML-BA 5.c:i: 111--BO 18 • .2(1 M1--CA 18.89 
ML-CH 11.8.: 1·1L-Cl 8,o;:; f'lL-CL 17.b7 
ML-CM i.3.85 M1--CO '· 42 11L-Cf· 21.e9 
ML-CR 20.:;ú ML-CT 4.49 f'IL-CU 17.29 
ML-00 5.89 ML-EA 28.49 ML-EC lll.25 
ML-EO lc:i.58 ML-ES 15. 47 ML-GO 9.:4 
ML-GU b.23 11L-Hl 9.08 ML-IX 9.é>:. 
ML-LA 8.95 f'lL-Ll 9.04 ML-M,:, :¡, 1(1. 

ML-MC 4.42 l1L-MG 9.16 ML-Ml lb.4::!. 
MO-AB .:0.49 MO-H:E ::a. i.: MO-t.\G 12.36 
110-AL 19. 14 MO-AP 5. 77 110-HR 20.:59 
MO-Al 6. 4•J r-10-,..:.;:. 15.:;:; MO-BA 11.96 
110-BO 10.b7 MO-CA 11. 36 MO-CH 4.29 
MO-CI 5. 71 MO-CL 24,(•I) MO-C1·1 21.38 
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MATRIZ DE DISTANCIAS CHLCULHDHS \ÜLt<;iJ 
(C.on Coordenaaas Geo9raf1ca.sJ 

DISTANCIA DISTANCIA úISlMNCIH 
ENLACE CALCULADA ENLACE C. AL.CULADA ~NU-iCE CH1-CLJ1...AlJH 

MO-CO 4.2CI MO-CP 27.o5 MO-CF\ 19.o.: 
MO-CT 5.05 MD-CU 17.85 110-DO o.45 
MO-EA 36.03 MO-EC 11.91 MO-EO 2::.92 
MO-ES 21.80 MO-GD :S..1)(1 MO-GU 1:::. 9•:• 
MO-HI 11.be MO-IA. 15. lll MO-Lh lb. 40 
MO-LI 13.69 MD-Mfi 3.b3 110-l'lC 11:1. 7o 
MO-MG 15.49 MO-MI 8.8'7 1"10-f'IL 7.54 
MT-AB 36.oL Ml-AE ::e.1:.i::. 111-AG :~.o7 
MT-AL 18.05 MT-Af 21.88 r-11-HR 11. L.3 
MT-AT 11.71 MT-AZ 19.9.+ l'li-BH '.3.V. (•~I 

MT-BO 16.a4 MT-CA ..27. lb rlT-CH 10.02 
MT-Cl 23.83 MT-CL 42.12 MT-CM z::..ct(I 
MT-CO 22. 31 m-cP 45.7e MT-CR 37. 75 
MT-CT 2::!..16 11T-CU 35.96 MT-DO 24.Sa 
MT-EA 32.94 MT-EC o • .2(1 MT-EO 41. 1)3 
MT-ES 39.92 111-GO 15. 11 MT-GU 16.2¿ 
MT-HI 29.í7 MT-1' .•. ..;;.. -..:. m-LH 2e . .:1) 

MT-Ll 15.40 MT-MA 21.75 111-MC ::a.01 
MT-MG 33.01 MT-Ml 26.4.::. MT-f'IL 24.4S 
MT-MO 18.11 M<-AB 5.98 MY-HE :29.a:i 
MY-AG 20.91 MY-AL ;¡o.54 M'f-HF 2.:.. 71'.• 
MV-AR 47 .•)5 Mi-AT 32.87 11Y-HZ k4.75 
MY-BA 14.51 MY-BO 2.7.94 M~-CH 17.4~ 
MY-CH 27.96 MY-Cl 21). 76 111-CL ;.e7 
Mv-CM 20.09 l'IY-CO 22.~8 r11-CF 15.c.:; 
MY-Cf.. 20.04 Mt-CT 21. 43 11,-cu 11.0:. 
MY-DO 20,1)3 MY-EH 34. 7c 1"'11-EC .:;s. :;:1 

Mv-EO b.45 Mv-ES 4.b7 t·ly-GQ :::; • ·l7 
MY-GU 2b.37 MY-HI 14.81 M'f-Ir. 1.L:;· 
M)-LA 19.39 MY-Ll ;;<;. 18 Mf-11A :.2.84 
,MY-MC 15.71 MY-MG 11..:0. 98 M'f-Ml 16. lo 
M'(-ML 20.14 Mv-MD ::.o.47 11T-f1T 44.'59 
NA-AB 25.3ó NA-AE :.3. 19 NH-t.'.\G 14.43 
NA-Al~ 21. 20 NA-AP 8.b4 NA-Hñ. lo.29 
NA-AT 8.47 NA-AL 17.39 NH-BA lo.93 
NA-BO 8,bQ NA-CA 13,91 l>li:t-CH ~ •. :.El 
NA-CI 10.58 NA-CL :B.87 f'ü-i-Cl'"I ~: .• .¡,; 
NA-CD 9.0b NA-CP 32.52 NH-CR .:4.5•.· 
NA-CT 9,91 NA-CU 2.2. 71 NA-üO 11 . .::1 
NA-EA 38.1(1 NA-EC 7. 04 NM-E.G 27. 79 
NA-ES 26.67 NA-GO 5.07 NH-GU 14 • .;e 
NA-HI lb.53 NA-IX 19. 97 hl~-LA 18.55 
NA-LI 15. 7b NA-MA 8.5ú NA-MC 15.e.; 
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l'tATfd! DE DlS1ANClt-tS CHLCULADHS 'üu91 
tCon CoordenaÓa.s Geoc;,ra.T1c~s1 

Dl51ANCI?. DISTANCIA DlSTANC lA 
Ef~LACt:: CHLCULAúA ENLACE CALCUL~úA ENL1-1C¿ CALCULADH 

NA-MG :21J.3b Nl<-Ml 13. 18 1..iH-ML 11. 21;¡ 
NA-MO 4.87 NH-MT 13.;.5 NA-MY 31.34 
llE-AB ~.49 NE-AE 2.2 • .+7 NE-AG lt:a. 4:. 
NE-HL 2:2.ú~ NE-HF· 18. ::2 NE-.:.R 4~.5o 
1·~E.-Al 26 • .:8 NE-Al 20.20 NE-8A 10.0"1> 
NE-BO ;:3. 45 NE-CA 21.i4 !'1C:-01 2J.47 
NE-Cl lo. -:t.7 NE.-CL 16.78 l~E-C1'1 lb. _:¿(1 
NE-CO l í. 7~ NE-Cf :&?4.74 Nl::-C:i' 29. 15 
HE-c·r lo.94 NE-CU 21). 14 NE-DO 15.54 
NE-EH ";...7.9o NE-EC 33.9(1 NE-Eú 2.b7 
NE-ES 11.:.e i<E-GO .;;4. 98 NE-GU 21.88 
NE-ni 11.93 NE-1.J. 1~.48 NE-L.:. 13.90 
NE-Ll 24.b9 1..iE-11H l6. '35 hlE-l'iC 11.22 
NE-MG 9.b'T NE-r'\l 19.;:7 NE-•ll .. 15.c5 
NE-MO 2t.98 NE-MT 41). t(I f..IE-M' 9. 11 
NE-NA =b.65 NA-H& 31. 16 NA-HE 2b.21 
N.i.-AG 1c:a. 25 tH.-AL 14.:!3' 1..i;i.-AF· 14.40 
NA-t'IR 9.89 NA-HT 4.29 NJ.-HZ 1::.4;: 
NA-llA 22.o5 l·ü-BO 15.58 N>.-CA 1~.73 
NJ<-CH 9 • .:1;1 N>-Cl lbo 4(1 NA-CL 34.o9 
N•-Cl1 lo.47 ¡.¡A-CO 14.89 f~;i..-CP 36.34 
N>-CR :1:i.::: Nx-CT 15.74 NX-CU 28.54 
l~•-00 17. 14 N•-EA .31. 1.2 N•-EC 2.82 
Nll-EO :::.3.ol NA-t::5 .3;:. 49 NJ.-uú 7.b9 
N>.-GU 1(1.79 N1.-Hl :.z .. 35 NJ...-lJ. :5.79 
Nll-Lt'I 18.77 N;(-Ll a. 1a NA-11A 14.32 
N<-MC 21. 45 NX-MG 20. 18 l<X-Ml 19.00 
N.(-ML 17.1).3 NX-f'\Q lú.o9 NA-r'\T 7.42 
N1.-J'\Y "$7. lb NX-l~A b.98 lü-NE. 32.b7 
PO-AB 21.10 P0-1-\E 51. 41 F'D-HG 3.:.cs 
FD-AL ::;. 43 F·ü-Af· :::0.1)0 F'l•-Afi 35.•j9 
PD-AT .::.o.o~ F·D->\~ :;5, o: F·ú-Bt\ :6.25 
Pü-BCJ 15.98 F'D-CA C.-=13 F·D-CH lb.QO 
PO-CI 19. 2 1) Fú-CL ll.69 PD-CM 41.o7 
PD-CO 18.41 PD-CP 1:..14 FD-CR 5.12 
PD-CT 2~. :,..¡. fD-Cl.J 11).54 Pú-00 Zl. 94 
F'tJ-EA 5o. :.:, Fi.J-EC. 2o.4:. FD-EO :.G. iJl 
PD-ES 19 • .:7 f'D-GG 2~.;:9 Fü-üU .33. 19 
f'ú-Hl 16.75 Fú-lJ... 18.19 Fú-LA 3o.77 
Fú-Ll :;3 • .;-9 FD-··11:, ::.7:. FD-MC ;:;-.45 
Pü-r1G ::(1 • .:¡.8 f'ú-111 11. 4t) Fú-ML ;:7.G:; 
F0-/'10 :1) • .::9 F'L'-11T 3:..6; FD-<11 21.50 
f'LH~il 19.38 Fú-NE 30.67 PO-UA '25.20 
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MATF.IZ DE DISTANCIAS CHLCUL..AL·M~ \l.·t.t';i 
lCon Coordenaca;. Geo9ra.t i.c:asJ 

OlSHtNClA úlSrt-.:,NC1r-1 ui:;l¡-oil\..:JM 
ENLACE CALC.ULfiDA El..¡L~CE. CHLlUU~DM Ehl1..HCE. ..:0Ht.:..ULr-1loH 

PE-A1' 19.02 PE-14E 20.~:: i:t::-AG *·v; 
PE-AL e. 47 PE-AP 4.91) H:.-HR .:..1. 1~15 
PE-AT 7.87 PE-AZ 4.bb FE-EiH L1). ·47 
PE-00 2.1. 34 PE-CA 2~.1)2 FE-CH l.4 • .:;e 
PE-CI 11. ib PE-CL 2.:,53 r:-E::-Lf'l lt). 71 
PE-CO 12.55 PE-CP :.o.18 F'f:.-Lh :::;-. ,¡4 
PE-C1 7.o:. PE-CU 21..1 • .i.:. f.E-DG .:;.,.;i.: 
PE-EA 25.36 F'E-EL n.3a F·C-EG .:1.45 
PE-ES .20.~4 PE-GO 7.67 P~-GU .......... 
PE-Hl 12.21 PE-1' 13.o:;) t-E.-LH c .. ol 
FE-Ll 4. lB PE-MA 8.2.:: ~E-tti: :¡,;:~ 

PE-MB 14.02 PE-Ml 19.5c PE-ML 4.87 
PE-MO 1(1.67 FE-MT 19.5Q FE-M~ ¡5, ,:.u:• 
PE-NA 12.74 PE-NE 2CJ.5:: PE.-!~.\ i.:.. lo 
PE-PO ~ú.96 Pl-AB 11. 81 FI-i-:.t :.''· d4 
Pl-AG 12.0B Fl-AL 18.86 F·l-AF 5.49 
PI-AR .:9.26 Pl-AT 15.(•t:I t=·I-H~ 15.t)! 
Pl-Bfi 5.68 F·I-BD 11),95 Fi-C~ l lo o4 
PI-Ch h).17 Pl-Cl 2.97 fo 1-ü .. 15. :.:. 
Pl-CM 21.H.1 Pl-CO 4.48 f l-CF ~ ;,: .• <;• 

Pl-Cñ 19.1)5 F·I-Cl ::;.b: ¡:.1-cu 14.J •• ): 

Pl-00 2.23 Pl-CH 35.75 Fl-EC. .;1~1. SS-
Pl-EO 14.24 PI-ES 13.1:. Pl-60 11.ob 
Pl-GU 12.b2 Pl-r-tl :;;.~a r:.1-1 ( "-. 4:· 
Pl-LH lb.:!1) Pl-Ll 13.41 F 1-f•IA 5.•J4 
Pl-MC b.88 Pl-MG b,81 f·l-111 'T. 17 
Pl-ML 7.2.o Fl-MO 8.cu3 F"l-Mr .:.o. l9 
Pl-MV 17. 79 Pl-1'-IA 13.55 rl-NE i·::..:.(l 
F·l-NA 19,37 F 1-Fú 20.5¡- F 1-Ff. 1<•. 37 
PL-AB 21.10 PL-HE 32. IB h.-HG J. 2.. 4:. 
PL-AL 20.::0 PL-AF e>.84 fL-..:OF 19. -11 
PL-A1 7.47 PL-AZ le>.39 FL..-b.:., i:.c:;. 
PL-BO 9.bl) PL-CA 10 • .:9 FL-CH _ .. _ .... 
PL-Cl o.38 f'L-CL :4.o7 F-·L-CM ::::.. 45 
PL-CO 4,Bb Pt_-CF 2b • .;L fL-CR ,2(1,.::.:. 

PL-CT 5. 71 FL.-CU 18,51 FL-00 7. 1 l 
PL-EA 37.(•.:¡ PL-EC 11.25 FL-E.ü .::::.sé 
PL-ES 21.47 f .. 1..-GO 4.07 fL-GU l '!-. ;-¡ 
PL-Hl 12.32 FL-IX 15. ~·; PL-l.A l ·· -=-~ 
PL-Ll 14.?b PL-Mfi 4.30 F'L.-11C 11.43 
PL-MG lo. lo FL-Ml 8.98 FL-f>IL 8.01;1 
PL-MO 1.(17 PL-MT 17. 45 FL-1·11 .:: • 14 
PL-NA 4.20 PL-NE 22.b5 FL-HA ll.•.1)2 
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M~lRlZ Dt:. úlS1AhlC.IA& CALLWLAúA& \ÜU9) 
tCon Cooroenaoas Geo9raf1ca.ii' 

Di51ANCIA D!S1Al<CIA DIS1ANCIA 
ENLACE CHLCULHDH ENLHCE CALCULADA ENLACE CHLCULHUA 

PL-PD 19.22 PL-PE 11. 74 PL-PI 9.35 
F·O-AB 5.92 F'D-AE 3o.15 PO-AG 17.39 
PO-AL :i.4. 17 PO-AP 10.80 PO-AR 35.15 
PO-AT 20.97 PO-HZ 20.36 PO-BA lú.99 
f·O-BO lo.04 PO-CA o.32 PO-CH lb.úb 
PO-CI a.e(:) PD-CL 9.43 PO-Ci'1 :26.41 
PO-CD 1(.1.37 PD-CP l'.;..(18 PO-CR 13.73 
PO-Cí 9.52 PO-CU 4.72 F0-[•0 a. 1.:0 
PO-EA 41.l)b PD-EC 20>.48 PO-EO 12.75 
PO-ES 7.24 PO-GO 17.57 PO-GU 17.93 
PO-HI 3.49 PO-IX 2.9~ PO-LA ::1. 51 
PO-LI 18.72 PO-f'lA lt;i.9.: PO-r1C 1:::. 19 
F'D-MG 5.7:? PO-MI b.2b PD-ML 12.57 
PO-MO 14.57 PO-MT 32.68 PO-M1 11.90 
F·O-r<A 19.44 PO-NE 15.42 PD-IJX :'.5.2o 
PO-PO 15.:6 f'O-FE 15. 71) PO-PI 5.89 
PO-PL 15.24 FP-AB 8.89 f'F-AE. :.:t.12 
PP-AG 20 • ..36 FP-HL. 27. 14 FF-AF 13.77 
PP-AR 33.78 PF-A1 19. o(I PF·-AZ :.:,.:::.2 
PP-BA l:'·.90 PP-BO 14.o7 FF-CH 4. lb 
PP-CH 14.o9 F-'F-Cl 7.49 Pl'-CL l•). 80 
PP-CM 29.38 PF-CO 9.01 Pl'-CP 14.45 
PP-CR 10.77 PP-C1 11. (14 PP-CU 4.64 
PF·-DO 9.o4 f-='P-E~ 44. v.:; ¡:F-EC 25.11 
F'P-E.D 15.7'::. f-·f-ES 8. 6(1 H-GO lo.::O 
F'P-GU 21,). 9t) PF-HI b.4b FP-1~ 5.90 
PP-LA 24.4& PP-L! 21.69 FF-MA 10.43 
FP-MC 15.16 FF·-MG 8.69 F'F'-MI 4.89 
FF·-ML 15.54 F·P-MD 13. 2•J F·F·-M1 ::.1. 31 
F'F'-M'r 1:;.21 fF'-Nrl 18.1)7 Ft=--ME 18.38 
PF-NX 23.89 PP-F'O 12.:::9 F·P-PE 18.b7 
PP-Pl 8.28 F'F'-FL 13.87 PF-FO 2.'77 
PT-AB 23.60 PT-AE 27.43 P1-AG 8.b7 
PT-AL 15.45 PT-AP 6.68 PT-HR 17.47 
PT-AT :;;.29 F'l-Hl ll.o4 P1-BA 15.07 
PT-BO 14.36 FT-CA 15.04 PT-Ch 7.98 
F'T-C 1 C.82 F'l-CL ;:.7. 11 Fl-CM 17.o9 
PT-CO 7. ::1 PT-CP :.1). ?o F T-Ch .:2. 74 
P1-CT e.10 F'T-cu 21.1.90 P1-DD 9.56 
PT-E.A 32.34 PT-EC 8.60 PT-EO =6.03 
F1-E.S 24.91 FT-GO 1).09 F1-GU 9.21 
Pl'-hl 14.77 F 1 -IX 1s.:1 PT-L>< 12. 79 
FT-Ll 1(1. (11) Pl-11A o.75 P1-MC 1~. 87 
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MATRIZ DE D!STANC!AS CAL- 1:uLHOH-5 túuc;.; 
lCon Coordenaca.s Geograt 1c;as1 

DISTANCIA DlSTHNCIH u1:;1 i:.uc~ rl 
ENL.ACE CAL.CULADA Ei'L.ACE CALCUL.ADA ~M1....:.ii:E C.Ht..CUL,'..,úh 

PT-MG 18.6(1 PT-MI 12.58 F T-ML. , • 45 
PT-MO 3.69 PT-MT 15. i)Q PT-Ml :::~.58 
PT-NA 5.76 PT-NE :Z5.ú9 Fl-N.< 7. 58 
PT-PD 23.98 FT-PE o.98 r-T-Pl 11. 71':: 
PT-PL 4. 7C> PT-Fü 17.08 Pl-FF lo. :.1 
PV-AB 18.16 PV-AE 29.98 FY-AG 11. 2~ 
PV-AL 18.(1(1 PV-HF 4.o.:; FV-Hf; ..::::. :.l 
Pv-Al B. 7:!> PV-AZ 14. 19 F·v-BA 9.o:. 
PV-80 11.eo PV-CA 12.49 FV-CH 5.4~ 
PV-Ci 3.38, PV-CL. 21. Cl7 PV-CM :.o.:-s 
Pv-co 3.02 PV-CP 20.::1 PV-CF. 19,471.t 
PV-Cl 2. 71 PV-CU 15.51 Pv-00 4. 11 
PV-EA .34.A9 PV-EC 14.25 FV-t:.O 2C..56 
PV-ES 19.47 PV-GO 5.33 PV-GU 11,77 
PV-HI 9.32 PV-1' 12.77 FV-Lrl 15.35 
PV-L.l 12.56 PV-MA l. 30 f'V-MC B.4:2 
PV-MG 13.16 F'IJ-Ml 11), (l:Z F\.-f"IL º• 41) 
PV-MO 2 .. 33 PV-MT 2(1. 45 PV-111 24. t ... 
PV-NH 7. 2(• PV-NE 19. 6:; PV-N). 1.3.•:·.: 
PV-PD 21.4:2 F'V-PE 9. 54 F·;,.-Pl o.:.=· 
PV-PL 3.1)1) PV-FO 1.: . ..::: F\.-f-F }lj, 8~ 

PV-PT 5.45 QU-AB 1:.. 30 QU-HE 42.5::. 
QU-AG 23. 77 QU-AL 3(1. 55 QU-HF 17. lt3 
QU-AF< 35.17 QU-MT ::.:.1. 99 Qw-HZ. 2b.74 
QU-BA 17.37 QU-BO 10.1.•o QU-CH 5.55 
QU-CH ló.08 QU-Cl 11).:J.2 QU-CL 9.41 
QU-CM 32. 79 QU-CO 10.39 QU-CF 1 :., \)O 
QU-Cn 7.3b QU-C1 14.40 GIU-Cu :.. :?o 
QU-00 13.•)o QU-EH 4 7. 44 wu-E,::, .:.o.:;,.) 
QU-EO 19.13 QU-E.S 1(.1.41 Llu-GO 17. 59 
QU-GU 24.;1 QlJ-HI e;.. 87 QU-I} .:.. 31 
QU-LA 27.89 QU-Ll '2~.1(1 QU-l'lt'-\ 1~.a::; 

QU-MC 18.57 QU-MG i.:. l<' QU-1"11 o.28 
QU-ML. 18.ct:i G!U-MO 14.5~ QU-1'11 :.:... ''·' 
QU-MY 12.oe QU-NH 19.40 1JU-Nt:. .21. ;-.:; 
QU-NX 25.28 G!U-PD e.ea ou-¡:.c. .:..:... úEI 
QU-F·J 11.b9 QU-F"L 15.:!o GlU-Fú º·::e 
QU-PP 3. 41 QU-F'T 1;. 7(1 JU-f''.' i:.54 
RA-HB 31.b7 RA-AE'. :1.1.19 J;i-1-HG io. 7.¡ 
RA-AL 11. 12 RH-AF ¡..;.,95 f.A-AR 9. 4(1 
RA-AT 4.78 RA-tU 1.:.:.-?t.:• h1!\-&H _¿::;, 14 
RA-BO 2ú.o9 F.í1-CA 21.36 Rj'.,-CH 14.31 
RA-CI 16,89 RA-CL 35. 16 RA-L.M 16.170 
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11ATRl'Z DE D1SlA~~ClA5 C.ALC.ULADAS \ÚU~J 
(Con Cooroenaoas Geoqra1'1cas1 

DISTANCIA DISTANCIA DISTANCIA 
E~lLt=.CE CALCUL.:iüA ENLACE CALCULADA ENLACE CALCULAOA 

RA-CO 15. ::7 Fo.H-CP ::.B.83 RA-CR 3Q.Bl 
J;A-CT lc.2:. f'.A-CU ;;9.02 F-A-00 17.o2 
RA-EA 26.01 RA-EC 7.94 RA-EO 34.09 
RA-ES 32.9B RA-GO 8. IB Rl4-GU 11.:;:0 
RA-HI ::.84 RH-11.. 26.28 RA-LA 111.20 
RA-Lí 8.47 RA-MA 14.81 F-A-rlC 21.94 
F-A-MG 2b. c7 Rrt-Ml 19.49 ñ.H-ML 17.51 
RA-MO ll.18 F-A-MT o.94 RH-MI' ;7.65 
RA-1\IA 12.(19 F..A-l~E 3:.'.>. lb RA-N> 5.11 
RA-PD .3(1.31 RA-FE l2.o5 RA-Pl 19.86 
RA-PL 11. (19 RA-l'·O 25.75 RA-FP 24.3& 
RA-FT 6. 1)7 RA-FV i.:..51 RA-IJU 25. 77 
RO-AB 16.27 RD-AE :.1. 29 RO-AG 1:.s4 
Fi.0-AL 19 •. ;.1 J;O-AF :5.95 F-.ü-Hi'. 24,Sv 
RO-AT lú.o2 RO-AZ 15.5•) F-0-BA 7. 74 
J;0-80 l(•. 49 RO-CA 11.18 fiO-CH 5. 71 
F<O-Cl l. 49 Rü-CL 19.78 r.o-cr1 :L.l.5b 
RO-ClJ 1. 71 F-0-CF 23.4:! F'.0-Cf\ 18.59 
RO-CT ::-.. 22 RO-CU t3.o2 RO-DO :.22 
F-0-EH 3C> • .:i;1 RO-EL. lc.14 F:O-EO 18.69 
h0-E5 17.58 M.ü-GO 7 ,::!: RO-GU l::Z.08 
RO-HI 7.43 F.0-lJ. lü.88 RO-LH 16.cb 
RO-LI 1: .• 87 R0-1·1H :.01 RO-MC 7.34 
F-0-MG 11. ;:7 i;o-r11 0. 71 F\0-11L 7.71 
RO-MO lt • .:::~ r,o-MT 2:. ·~4 f'.0-MY :z:.25 
R.0-rlH 7.1)9 F..0-ME 1 i. 7o RO-NA 14.91 
RO-FO ::1;1.11 f'.0-PE 11:.1.85 RO-Pl 4.46 
F-0-PL 4.8"7 ¡;o-~u 1(1,35 RO-FF 8.98 
F<O-PT 7.33 RO-PV 1.89 RO-QU 11.2:. 
RO-F-A 15.4(1 RS-HB .:o.::.:- F.S-1~E 17 • .:9 
F<S-AG 15.-34 RS-HL- 9.71 RS-AP 13.55 
RS-AR lú.8t) F.S-Hl" 7. 42 f'.S-HZ 11.:si.:1 

RS-BH ::1. 74 RS-BO 24.49 F-S-CA 25. 18 
F-5-CH 16. 11 F'.S-L:l !5.49 RS-CL ~3.78 

RS-CM !5.5o R:;-co 15. 71 RS-CP 37.42 
n.s-~r.. :.:;::. 59 F.S-Cl 14.8:'. F.S-CU 2.7.bZ 
hS-DO 10.2: RS-E.A ::::. :c1 ¡;,s-EC ll. 74 
hS-i:.ü ::.:..as- ¡::.:::,-¿;. ~l .=i6 hS-GO lt.1.0¡, 
hS-GU ;..oc ~.:..S-Hl 21.4:. RS-l< ¡4.88 
F.5-LA 17. 6C> F.S-L.i 7.07 F.:l-MH 1.3.41 
F-:5-MC 2•.•. 54 ñ:>-1·1G :s. 27 MS-Ml 22.71 
RS-1•IL lt>.11 i;s--110 13.8~ f'.S-Mr lú.74 
F..S-Ml' J.c • .::5 RS-HA 15.89 RS-l~E. 31. 7b 
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MHTRlZ º" Dl :i í Ar~i:. h~b C..:.LClJL•1L.13 \Úú(it 

<Con Coo1·denaoas Geoyrc.f ¿t.é\S1 

DISTHNCIH LdST"1NL..lH [.l.5l,..,i1C¡H 
E.NL.:.tCE C.?u ... CUL..HO.=.t ElllLHCE CALCUL..ADH ENL'"'l';.'..C:. C.NLCULHDA 

RS-NA 8.91 RS-FD 34. 11 hS-FE 11.25 
RS-F'l 18.4b RS-PL 14.89 RS-PO 24.:.5 
RS·-PF 2::.98 RS-PT 1v.1=: hS-FV 1.:.09 
RS-QU :.5. 2:. RS-RA :..9(1 RS-RO 14. (11:1 

SA-1-\B 14.76 SH-AE 44.96 SA-A6 4.0 ...... 
SA-AL 3~.(l(J SH-HP 1<7.o4 SM··Af., :;,¡. 71 
SA-AT ,2( .. 27 SA-~Z ~9. 1 - SH-b1-1 i~.s:. 

SA-80 l~oÓÚ SA-Cfi :..(19 SH-CH 1::..02 
SA-Cl 12.78 SA-CL 11.8; s.:.-c.r·1 .35.25 
SA-CO 11.98 SA-CF· 15.51 :;..;-ci; i.5ü 
SA-CT 16.91 SA-CU 5. ¡·1 5H-C:•L• i:..:51 
SA-EA 45".89 SA-EC .:.4.1.15 ::.H-EÜ 21.5& 
SA-ES 1~.e; SA-GG 16.87 3A-GU .:o. 77 
SA-Hl 1::.. :.2 5H-1J.. 11. 77 :lA-Lk 3·:•.35 
SA-Ll 27.50 SH-MH lo. :.1:. S,..i-f'IC .::1.•.·=· 
SA-MG 1-:.. 56 SH-Ml 4. :t8 SH-ML :.1. 40 
SA-f'lú J..~. 87 5H-MT :ú.:.t:. ::::n:..-r11 1;;. 14 
SA-r11H 17.00 ~H-J./E 24.::5 :,,...-1.0 ¡:.e:. 
SA-FL• o,4:: 5H-Ft:. 24.54 ~H-F l 14. j:_ 
SA-F'L i:.8(1 5«-FO t:i.a4 3f1-F'F' s.c·; 
SA-FT li.5o SH-F'. 1~.1.11 Sh-tJl.J .:: • ..io 

SA-RA 23.89 SH-J;O 1 : .. o9 5H-RS :;; ·º'"' 
SB-AEi 20.1)9 Sb-Ht:. .20. :;~ sr,-.;G .::io 
SB-l<L 14.34 SB-HF' ::! .• '3'.J o&-AR 2(·.'78 
SB-kl 0.81.1 SB-A- 11.1.:i..:-. Sb-bH 1 J.. ::.o 
SB-BO 15. 47 SB-C.A l~. lb :ib-LH ; • (1~ 

58-Cl 5.89 SB-t:.L .z:.. 6•) St.i-Cf'I lb.56 
SB-CO 6.69 58-CF 27.:!5 bi:--Ci'. :.:.. 5/ 
se-cr 4.b4 58-~U 17 • ..¡5 :5b-: .. 1Ü 0.1;14 
S&-C.A .31. ~3 SB-EC l~.31 sr.-Eu ::..~:: 
5B-E5 =1.41.1 Sb-GG :..-t(• :36-Gu 8. 1 
58-Hl 11.26 58-1) 14. 7(• Sl·-LA 11.cO 
SB-LI 8.89 SB-f'IH _ .. _ _. 3E>-.~1c lt.· • .:::,J 
58-MG 15.•)9 58-Ml l : .. 6'> ::iC.-ML :.. ::;4 
SB-MD 4.81.) SB-MT 18.5:: 5E>-r1· -º·'·' 
SB-NA b,87 SB-r<E 21.56 Sb-f,.,a. 11.•:•:t 
S.B-F·O 25.(·~ Sb-F'E 5.07 SB-r i a._:..; 
5B-f·L 5.87 Séi-F-ú l'"t.J.· SE--F-F i:.ai:1 
SB-¡: 1 ::;,51 5&-f·_, :..o. :ib-LiiLJ lo.-1 
S&-lifi 11.58 SB-F..0 4.95 5Ec-f\S ••.l, ld 
5&-5H 1s.o:-- SC-hb .:s.!J.;. :;,C-t-1E .... O-· 

SC-AC. 14.12 SC-fiL .,_ 35 ::ic.-i;¡: :_.:,. 71 
SC-AJ; 18.oo SC-AT 21.).1j8 :lC-HZ J. 1. lo 
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11AT1'IZ DE DISTANCl,:,S CALCULADAS (DU9} 

tCon Coor'denaaa!!3 Geo9r•af1cas1 

DISTANCIA DISTANCIA DISTANCIA 
ENLHCE CALCULHDH ENL.t-=.CE CALCULADA ENLACE C.:.LCULADI-\ 

5C-BA 2v.s2 SC-BO 37.15 SC-CA 37.94 
SC-CH ~0.77 sc-c1 27.57 SC-CL 34,88 
SC-CM 7. 70 se-ca 28.37 SC-CP 40,84 
SC-CR 45.2e. sc-cr 2.3.44 se-cu 36.24 
sc-oo 24.84 SC-EA 9.55 SC-EC 24. 4ú 
SC-EO 24.83 se-Es 27.48 sc-Go 23.48 
SC-GU 13.58 SC-HI 28.(12 SC-I• 28.59 
SC-LH 10. 01) SC-LJ 12.79 SC-MA 2.4.•.)5 
SC-MC 19.3:: St-MG 25.79 sc-111 :.5.37 
SC-ML 18.95 SC-MO 2ó.48 SC-MT .23.40 
SC-MY 28.~9 SC-NA 28.55 SC-NE ;(.~. 9(J 

SC-N• 21.57 se-Fo 46.77 SC-FE 15.81 
SC-PI 2.ó.:20 SC-PL 27.55 se-Po 31.51 
SC-PF· 34.48 SC-PT 22.79 SC-P\i :s.35 
SC-QU 37.89 SC-RA 16.46 se-Ro 26.06 
SC-RS 1.2.60 SC-SA 40.:;5 SC-S.G ;¡1.os 
SF-AB 19.45 SF-AE 44.89 SF-AG 26. 1::.: 
SF-AL 32.89 SF-AF 19.5.::; 5F-Af'. 47. 78 
SF-AT 20.16 SF-AZ 2'1'.0G SF-BH 19. 72 
SF-BO .::;. (•9 SF-CH d.VC:• SF-.:H 9.47 
SF-CI i::.67 SF-CL 2::.90 SF-CM .'35. 14 
SF-CO 11. 87 SF-CF :6.CJÚ SF-CF\ 18.59 
SF-CT 16.Gú SF-CU 16.81) SF-DO 15. 4.;.1 
SF-Eo-1 •17. 79 SF-EC 15.85 SF-EO ;::1.ee 
SF-ES ::tJ. 7eJ SF-GO l6.7c SF-GU 2b .. 6b 
SF-HI 12.2;: SF-I.~ 14.Uc SF-Lt-) 31).24 
SF-Ll 27.45 SF-1'1A 16. 19 SF-MC 2ú.92 
SF-MG 14.45 SF-,.II 7.-;;7 SF-ML. 21 .:9 
SF-MD l'3.7c SF-1'1T l~. 10 SF-M'/ 25.4~ 

SF-NA 11 .. 09 SF-NE 24.14 st-·-ri.~ J8.b7 
SF-PD l :.. 47 SF-f-"E 24.43 :>F-Pl 14.(14 
SF-PL t.:..c..;. SF-FO 13.!f~ SF-FP 1.2.10 
SF-PT 17.45 SF-PV 14.99 SF-QU 13.5~ 

SF-fiA 23.76 SF-F.D 1.3.58 SF-F.5 27.5a 
SF-EiA 11.09 SF-5& 16.Só SF-SC 4u.24 
SJ-i<B 18. 78 SJ-HE 49. •)l SJ-AG 31).25 
SJ-AL. 37. •'.13 SJ-AF' .::: .. ºº SJ-HR -:02.oT 
$J-AT ~·· ;::9 

SJ-.;Z SJ-&H 23.85 
SJ-BD :.:..58 :,;-CH c.53 SJ-\:.H 13 .. 6(1 

SJ-Cl lc.8(1 SJ-·~•. 11.6~ SJ-Cf'I 3S.~i 

SJ-C.0 lo.•.ll SJ- ...:.r J~.':i-+ SJ-L:.;; -; • 52 
SJ-.:T .:.i:•.'7-t ::,J-L.U ¿. l~ .:iJ-01.J l~.54 

SJ-EH ~~.9:2 ::ij-EC. :, ...... '_ 5j-ECi :::s.01 

- fH&LH R 4 -

- 5(• -



MtHF'1Z DE Ol$THNC1M5 CML..:._.L..;üHci \i:-1.1-.;:. 
(Con Coordenaa:as Geogr.:.T 1cas> 

OISTt4NCIH üISTHl\ICt,:. c·1:rHuC.:¡t, 
ENLACE Cl.LCULADA ENL.ACE CHLC.ULklJH =.1~~~,:,E. \:.hL.C1.,..~;_.;_,H 

SJ-E& lo.89 SJ-60 ,:( .. s~ 6J-Gu :;.i; •• :-o;. 
SJ-HI 16 •. :.5 SJ-1< 15. 79 SJ-L..H ~4. 37 
SJ-LI ~1.58 SJ-MA 20.~.: SJ-MC ~5.•J5 
SJ-115 18.58 SJ-1'11 Cf.()ú OJ-11¡_ :s. 4::,. 
SJ-MO 17.89 SJ-Mf .:;0.2.: SJ-l"n 19. lo 
SJ-NH 16.98 SJ-i;E ::e.:1 SJ-1-1~. :::. OIJ 
SJ-F!) 2.4ú SJ-FE .:8.5o ~J-F 1 16. 17 
6J-PL 16.82 SJ-PO i::.eo SJ-rr o;.a9 
5J-F-T :.1.58 5J-FV 1'1.02 SJ-~u o. 48 
SJ-F<A '2.7.91 SJ-RO 17.71 SJ-RS :>1.71 
SJ-S'4 4. o:i SJ-Sfl ¡::..o9 SJ-;;C 44.37 
SJ-SF 11. (17 SM-AB 22.98 51'1-AE ::4.1J(I 
SM-1-H; a.t.:05 51'1-AL 12.02 SM-..:iF 6 • .Zo 
Sl1-Ah 18.()9 SM-AT 3.91 51'1-A2 8.21 
SM-BI-< 14. 45 SM-BO 17. 78 SM-CH 16.47 
SM-CH 11. 40 SM-Cl 6~2(1 SM-C1.- _¡6,49 
SM-CM 14.~7 SM-CO 9, L)(I :::it'l-CF :':t), 14 
SM-C¡; 25,88 5M-CT 7.53 :,M-C.LJ .2(1. 3'",!. 
SM-00 8.9=. SM-EA 28.92 sr·1-Ec -?. 4.; 
SM-EO 25.41 SM-ES 24.29 SM-GO -t. 11 
SM-GU ó.79 Sf'\-Hl 14. 15 s1·1-r;r. 17.59 
SM-LA lú. 57 SM-Ll c.58 511-MH o. 12 
SM-MC 13.25 S~!-'1G 17.99 SJ'\-111 lb.Ót) 
SM-ML 9.92 SM-110 7. 11 S1•1-11T l5.b3 
SM-MY 28.96 S~l-NA 9.18 SM-riE 24.4;" 
511-NX 8. :!(I SM-F'O 27. 4v SM-PE : .• 9o 
SM-FI 11.17 SM-PL 9. 19 Sf'l-FO 17. •.10 

SM-PP 15.b9 SM-PT 3.42 SM-F·V 5.98 
5M-QU 16.5:: SM-F:{\ 8.o9 sr-1-i;o 7.:.7 
SM-RS 7.29 SM-$A 20.98 511-58 .:.89 
SM-SC 19.37 SM-SF 20.87 5M-5J 25.i)ú 
SO-AB 25.07 50-AE 32.90 50-AG 14. 14 
SO-AL :?O. 92 50-AF 8.35 50-Hf\ lo. •)ú 
SO-Al 9.19 SO-AZ 17.10 SO-BA 16.54 
SO-BO 9.99 SO-CA 1.3. o2 50-.:H ::.1.)9 
SO-CI 10.29 50-CL 28.58 SO-Cl1 :::::.. 10 
SO-CO B.78 SD-CF :;.;::.23 50-Cfi =4.21 
SO-CT 9.b3 50-CU 22.4:. so-o o 11. (i:;. 
SO-EA 37.Bl SO-EC 7. 3.3 30-EO 27. 5•) 
SO-ES 2b.39 SO-GO 4. 79 SO-GU 14.oB 
SO-HI lb.24 SD-1• 19.bB SO-LM 16 • ..:o 
SO-LI IS. 47 SO-MA 8.21 so-11c 15.:j., 
SO-MG 2(1.\)7 SO-MI 12.89 50-ML io.:;:.. 
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MATRIZ DE DISlANCIAS CALCULADAS \DLtQi 
<Con L.oordenaaas Geoc~wat icas: 

DISTANCIA DISTANCIA DISTANCIA 
ENLACE CALCULADH ENLACE CALCULADA ENLACE CALCULADA 

50-MO 4.58 50-11T 13.54 50-M"i 31.05 
SO-NA 0.29 50-NE 26.56 50-N.< b.btt 
50-PD 19.(J9 SO-PE 1:.45 50-Pl 13.2b 
50-F'L 3.91 SO-PO 19.15 50-F'P 17. 78 
SO-PT 5.47 50-PV 6.91 SO-QU 19.17 
50-RA 11.Bó SO-RO 8.9(1 50-RS 15.oV 
SO-SA lo.71 50-SB 6.58 50-5C 28.26 
50-SF 11.98 50-SJ 16.o9 SO-SM B.89 
Sf..-AB H.1.19 5R-AE 40.42 SF<-AG :?l.6b 
SF\-AL :C8.44 SR-RF 15.07 SR-AR 32.48 
SR-AT 18.30 SR-AZ 24.b:. SR-BA 15. 26 
SR-BO 13.37 SR-CA 2.So Sf'-CH 13 • .:>9 
SR-Cl 8.21 5R-CL 12. 10 SF<-CM .30.68 
SR-CO 7. 70 SR-CP 15. 75 SR-CR 9.47 
SR-CT i:.::;5 SR-CU 5.95 SR-DO 10.95 
SR-EA 45.33 SR-EC 23.81 SR-EO 17.02 
SR-ES 9.91) SR-GO 14.90 5F<-Gu 22.20 
SR-HI 7. 76 Sfi-n 1.~o SR-LH 2'5.78 
SR-Ll 22.99 Sf..-MA 11.73 SR-MC 16.40 
SR-MG 9. 99 Sfi-tlI 3,59 SJ;-ML 16.84 
SR-MO 11.9(1 5R-MT 3(J,úl SR-MY 14.57 
SR-NA ló.77 SR-NE 19.68 SR-N.-. 22.59 
SR-PO 10.99 SR-PE 19.97 SF<-Pl 9.58 
5R-PL 1:::.57 SR-PO 4.:27 SR-FF' 1. sv 
SR-PT 15.(.11 5R-PV 10.43 SR-QU 2.69 
SR-RA ::::.os SR-RO 9.1:: SR-RS Z3.12 
SR-5A 4.57 SR-5B 14. 1(1 SF<-SC 35. 78 
SR-SF lú.86 5R-SJ 8.59 Sfi-SH lb.41 
SR-50 16.48 ST-AB :.5.8'> ST-AE 2c.12 
ST-AG 20.96 ST-AL 15.:;4 ST-HP 19. 17 
ST-AR e; • .:2 51-HT 9.0(1 ST-AZ 17.13 
ST-BA .:;:_;. 36 ST-BO 1~.67 ST-CA 24. 4:; 
ST-GH 13.91 ST-C! 21. 11 ST-CL 3.9.41 
ST-Cf'l 21. 18 ST-CO 19.bO ST-C.P 4.:3.05 
ST-CR ::.5. (.J4 Sf-CT 20.45 ST-cu :;;3.25 
sr-oo ::1.05 ST-EA 31. 1).3 .5f-EC ~.49 
ST-EO ·:.a. 32 ST-ES ::.7.21 ST-GO 12.40 
ST-GU 15.5(1 5T-Hl 2.7.úc:> ST-IX 3ú.:i•) 
ST-LA 23.48 ST-Ll l~.b9 ST-MA 19.04 
ST-MC :o. lb ST-!'IG 3•).69 ST-Ml 23. 71 
ST-ML :21. 74 Sl-1·10 15.4(1 ST-MT 2. 71 
ST-Mr 4 l. 67 ST ~w-1 10.5:. .5T-NE 37.39 
ST-l<X 4. 71 ST-F"D 29.'1'1 ST-PE lc,87 
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MATRIZ DE DlS 1 ANC lA~ CHLLULAOH:i tOut:¡ • 
<Con Coorcienacas Geograt1c:a&1 

DISTANCIA OISrANClA 01sr..:.Nt.lrl 
ENL.ACó CALCULADA ENLl'ICE. CALCULMDA E.l.!L.:.tCE CHL..CULADA 

ST-F·I 24.08 ST-PL 14. 7:. ST-F'O 2'1. 77 
ST-PP 28.bO ST-PT 12.:.?9 ST-P\I 17.74 
ST-QU 29.99 ST-RA 5.(12 $1-RO 19. o.3 
ST-RS 8.82 Sl-5?. '27.54 ST-SB. i;i,8(1 
ST-SC 21. 48 ST-SF 18.70 ST-5J 27. 51 
ST-SM 1::.91 ST-50 lú,82 ST-SR 27. 3•) 
TA-AB 24.7e 1A-AE 28.58 TA-HG '>.8~ 
TA-AL lé.6() TA-AF' B.<J4 1A-Hk lc.31 
TA-Al 3.87 TA-AZ 12.79 TA-&A- ·lo . .;.;:. 
TA-80 1::..20 Tf.-CA 13.89 Tl'-rCH 6.8~ 

TA-Cl 9.98 TA-CL 28.27 T¡'.,-Cl'I 18.65 
TA-CD 8.4b TA-CP 31.91 lA-CR ~3. :¡(> 

TA-CT 9.31 TA-CU 22.11 TH-DO 10. 71 
TA-EA 33.50 TA-EC 7.65 TA-EO ~7. 15 
TA-ES 26.07 TA-GO 1. 27 TA-GU 1(1, 37 
TA-Hl 15.92 TA-IX 19.37 TH-LA 1~.95 
TA-LI 11.16 TA-MA i. 91) TA-rlC 15.1)3 
TA-MG 19.76 TA-MI 12.~8 T~1-11L i1:1.6(i 
TA-MO 4.27 TA-MT 1.3.85 TH-rl'r ::v. 74 
TA-Nfi 4.6() TA-NE. 2o.25 TA-IJX o.42. 
TA-PO 22.82 TA-PE 8.14 TH-F l l~.95 
TA-PL 3.61) TA-PO 18.84 H,-FF 17. 47 
TA-FT l. 16 TA-PV 6.oo TA-IJU 18.130 
TA-RA 7.49 TA-RO 5.49 TA-hS l l. 29 
TA-SA 16. 4(1 TA-SB •Lo7 TH-SC 23.95 
TA-SF 16.29 TA-SJ 2(1, 42 TA-SM 4.58 
TA-SO 4.31 TA-SR 16. 17 TA-Sl 11. 13 
TC-AB 18. 12 TC-AE 23.95 TC-AGo 5. 19 
TC-AL 11. 97 TC-AF 1.4t) TC-HR ..::.2.'75 
TC-AT 6.77 TC-AZ 8. lo IC-Bfi 9.59 
TC-BO 17.84 TC-CA 18.5:: TC-CH 11.46 
TC-CI 8.26 TC-CL 21.6:::. TC-CM 14. ::1 
TC-CO 9.ú5 TC-CP 25.28 TC-CR .:5.-?<J 
TC-CT 4.12 TC-CU lo.92 IC-DO 5.5: 
TC-EA :?B.66 TC-EC 14.28 rc-¿o .:v.5::1 
TC-ES 19.44 TC-GO s.~7 TC-GU 5.7~ 

TC-Hl 9.29 TC-!X 12. ;:. TC-LA 9 •. 31 
TC-Ll b.52 TC-11A 4. 7:. TC-MC 8.:.9 
TC-MG 13.12 TC-MI 16.t)o TC-f1L :. :;.; 
TC-MO 7.17 TC-MT 2(1. 48 TC-M1' :,4. lt) 

TC-NA 9.24 TC-NE 19.02 TC-10. 13.•.ic 
TC-PD 27.46 TC-Pé:. ~.50 TC-Pl c:i.89 
TC-PL 8.24 TC-FO 1:2.21.1 TC-t=F 15. 1 ¡ 
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11Hlñl Z DE DlS"IHNClHS C.ALC.ULADAS ~úu91 
tCon CoorcenC\das Geo9raT 1c:ae1 

DIST?UJCIA ülSTAfl.IClA DlSTANClA 
t;.NLMCE Cr.\LCUL.:.DA ENLHCE CHLCULr-1úH ENLACE. CALCULADA 

TC-PT ::...48 rc-F·v o.03 TC.-QU 18.SB 
TC-t-.H 13.55 TC-RO 7.:5 TC-RS 12.15 
rc.-s¡., :::1.04 TC.-SB 2.~7 TC-SC 19.31 
TC-SF :?1). 9::. TC-SJ 25.1:..0 TC-SM 4.60 
TC.-50 8.95 TC.-SF< lc.47 TC.-ST 17.77 
rc-rA b.e>4 TE-AB .-:.3.89 rE-o-\E :se. i~ 
lE-AG 19. :.e lE-AL 26.14 lE.-AP 1:.. 77 
íE-i\R :?1.~.: rE-;.r l.3.4ú TE-HZ 22 • .::.:; 
TE-BA 15 •. 30 TE-BO J.a7 TE-CA 1::..45 
TE-CH :.. 71 TE-CI 9. ll TE-CL 27.41 
TE-CM 28.38 TE-CD 1.bú TE-CP 31.05 
TE-CR 2.3.tJ4 TE-cr lú.05 TE-CU 21.25 
TE-DO 9.85 TE-EA 43.0::; TE-EC 9.09 
TE-EO 20 • .3.::: TE-ES 2s.::1 TE-GO lt).00 
TE-GU lS.90 TE-Hl 15.(10 lE.-1.J.. 18.50 
TE-LA ~3.48 TE-Ll 2c).b7 íE-MA 9.44 
TE-MC. 14. 16 TE-MG 18.89 TE-Ml 11.71 
TE-ML 14.54 TE-MCJ 7. I,)(• TE-MT 14. il 
TE-11v .:!9.67 TE-1\lh 4. 9":. 1E-l~E 25.39 
TE-NA 11.91 TE-FfJ 17. 91 TE-fE 17.67 
TE-Fl 12.(18 TE-f-'L 5.94 TE-PO 17.97 
TE-t=F lo.oV TE-FT 10.o9 TE-FV e. 14 
TE-QU 17.99 TE-RA 17.1J2 TE.-r--<O 7.63 
TE-f\S .:o.e:: TE-SA 15.54 íE-SB 11.81:.. 
TE-SC. 33.48 TE.-SF o.7o TE-SJ 15.51 
TE-SM 14. 11 TE-SU 5.2:: TE-SR 15.::o 
TE-ST 12. (hj TE-TA 9.54 TE-TC 14. 17 
TL-AB ~7. 1~ TL-AE 17. •):: íL-AG =.:.2b 
TL-AL lo.04 TL-0:.P 20.47 TL-HR :..ea 
TL-Al 10.:>(1 TL-HZ 18. 43 TL-~A 28,bo 
TL-1'0 24.77 TL-C.~ 25.74 lL-CH 18.'.39 
TL-CI :.:.41 TL-CL 41), 7U íL-CM 22.48 
TL-CO 2(1. 90 TL-CP 44.;:.5 TL-CR 36.33 
TL-CT .:1. 75 TL-CU 34.55 TL-üO 23. 15 
TL-EA 21.9""3 TL.-EC 12.(11 TL-EO 39.62 
TL-E5 .38.50 TL-GO 1;.70 TL-GU lo.t3V 
TL-HI 2&.3ti lL-lX 31.8(1 TL-LA 24. 78 
TL-LI 13.99 TL-r1H .:.0 • .::4 TL-MC :C7. 41> 
TL-MG ~::.19 TL-111 25.ül lL-ML ~:..04 
TL-MO lb. 7(1 TL-1'1T 11. c.)1 TL-f·h 43. 1 i 
TL-NA lo.17 TL-l~E ::8.08 TL-UX 9. 19 
TL-PD .:;4, 3.:;:· TL--FE 18. l; íL-F 1 .25.38 
TL-F'L lo. (1:. iL-PO 31.27 lL-FP 29.9(1 
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f"IAfRJ 7 DE D!STr-1NC 11-i:i CHLCULrll.Jt-1S ,:_,,.~, 

C.ooruenacas Geo1;11·af1Las• 

DISTANC.1.H DISTHt~L.I,... D1;.Th1K lH 
ENLACE CALCULADA ENLACE C.HLCULAüi'.1 ENLACE CHLCUL~Di-1 

TL-F·T 13.59 TL-P~ 19.1):. lL-QU ~l.~'°' 
TL-RA '!,.52 TL-RO ~1.1. 9:: TL-RS o.92 
TL-SA 28.83 TL-SB 17. 1i.:i TL-SC 14. 78 
TL-SF 27.86 TL-SJ 31. 9'7 lL-51'1 14. :21 
TL-50 15.88 TL-SR 28. o•.1 TL-Sl 9. lú 
TL-TA 12.43 TL-TC l~.07 'TL-TE .::1.1(1 
TD-'1& 14 • .:4 TD-AE ;21). 51 TQ-HG 14. 47 
TO-AL 20.u9 TD-AF' lo.26 10-Ak 4(.i,ol 
TD-AT 26.43 TD-AZ 18 • .30 TO-BH 5.27 
TO-BD 25. 9íJ, TO-CA 2o.59 TO-CH 21.s::. 
TD-CI lb.:;2 TD-CL 2:..03 TO-Cr'I H • .C5 
TO-CD 17. 11 TD-CF' 29.58 TD-CR 34. (1(1 

TO-CT 14.98 ro-cu 24.98 TO-DO 13.!:$6 
TO-EA 2b.•)0 TD-EC 31. 94 TD-EO 7.51 
TO-ES 16,2.3 TO-GO 2::. ,)3 TO-GU 1'1. ~3 
TO-HI 16. 77 TO-!< 17.3:> TO-LA 11.95 
TO-LI 22. 74 TD-MA ló.39 TD-•lC 9.:7 
TD-MG 14.54 TD-MI ~4. 12 TO-ML 13.b'f 
TO-MD 2(1, t)?, TD-Mf 38. 14 TG-f'lr 1:, .:Jo 
TO-NA 24.90 TO-NE 4.8.¡ 10-1~.\ :.v. 72 
TO-F·D ~5.52 TD-fE Jt3.5o TO-F l 14. 7-5 
TD-PL 20.7(! Tü-f'O 20.::o TD-F'F' ::..2·,;, 
TO-PT 23.14 TD-F·v J7.7V TO-QU ...::6.c•I 
TO-F<A 31.21 TO-RO 15.BJ ro-r..-s 29.81 
TD-SA 29. 1(1 T0-5B 19.c:t:: Tü-~C .:1.-15 
TO-SF 28.99 'fü-SJ 33. 1.2 TO-SM '.2::.s:: 
TD-50 24.61 TO-SR 24. 5:. ro-sr :.s . .+:. 
10-TA 24. 7J,(1 TD-TC 17.o~ TO-TE 2~. 43 
TD-TL .3é. 73 TF-H~ :o.9o TF-HE 51. 1 a 
TP-AG 3:2..42 TP-AL 39.20 TF'-HF· .::i.e:. 
TP-AR 44. 11 TP-AT 29 • .;:; TF-'"1.'.: ~5. 39 
TF·-8A 26. (12 1F'-8D 25 •• ,11) TF-CA H.49 
TP-CH 25.02 TF'-CI 18.98 íF-CL l l • .;,7 
TP-CM .¡1.45 TP-CO 19.34 TF-CF· 5. 71 
TP-CR 3.90 TP-CT 23.11 TF-L.u ll.1, 31 
TP-DD 2:t. 71 TP-EA 5b. L)=i' IF-EC :>:l.45 
TP-ED 2i.78 TP-E5 19.v7 TP-GO :.o . .:;:. 
TP-GU 32.97 TP-Hl 16.5:! TF-IX i;'.'TI 
TF-LA 36.55 TP-Ll .:;3, 76 TF-MH .:.2 • .:,.:, 
TP-MC 27.23 TP-11G ::U.7o TF-MI 15.22 
TF-ML 27.b(I TP-MD :::; .• 5:; Tf· -r1T 41. 6::-J 
TF'-MY :Cl. ~4 TP-/>lt-\ 28. 4(• TF-1-lE. :-.1). 45 
TP-N;i; 34 • .:2 TP-PD 9. •).:? TF-FE ;1.1. 74 
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MATRIZ DE D 15T ANC l il5 •cALCULADA5 {(JU9J 
1Con Coordenadas Geogra1'1cas) 

DISTANCIA DISTANCIA DISTANCIA 
ENLACE CALCULADA ENLACE C.ALCULHQ¡..:, ENLACE CALCULADA 

TP-Pl 2(•, :.5 TP-PL. 24.20 TP-PO 15.03 
lP-PP 1.2. 07 TP-FT 26.b4 Tf'-PV 21.20 
TP-QU 8.94 TP-f<A 34.71 TP-f<O 19.89 
lF-RS :;::;.aq TF'-SA 11.40 TF'-SB 24.87 
TP-SC 4b.55 TF-5F 22.49 Tf·-SJ 11.42 
TF-SM 27.18 TF-50 28.11 TP-SR 11. b::i 
TF-ST 38.94 Tf'-TA 27.80 TP-TC 27.23 
TP-TE 2o.94 Tf'-TL 40.~.3 TP-ro 35.30 
Tr-AB 15.49 TY-AE 36.12 TY-AG 17.3b 
TY-AL 24.14 TY-AP 10. 77 TY-AR 25.59 
TY-AT l 1.4(J TY-AZ 20.33 TY-BA 10.9b 
TY-BO o.47 TY-CA 6.3o Tl-CH o.49 
Tr-Cl 3.91 TY-CL 19.úO TY-CM 26.38 
TY-co 3.12 lY-CP 22.65 1'-CR 14.b3 
TY-CT 8.(15 1Y-CU 12.85 n-oo b.65 
TY-EA 41.ú.3 T't-EC 16.91 1'-EO 17.92 
TY-ES lb.60 TY-GO 8.l)O TV-GU 17.90 
TY-HI 0.60 T't-11.. lú.10 Tl'-LH .21.48 
Tr-Ll 18.b9 Tt-MA 7 .4::: Tt-MC 1;,. lo 
rv-r-n3 11). 49 TY-rll 3.89 T'f-ML 12.54 
Tr-MO ~- í)(J Tr-MT ;:;,.11 T'V-MY 21. 47 
TY-NA 9.87 TY-NE 16.98 T•(-NA 15.b9 
TT-F'D 15.29 TY-PE 15.67 TY-F·I 5.28 
TY-F'L 5.o7 n-PO 9.57 n-PP 8.;:o 
TY-F·T 8.b9 Tt-PV bo 13 11-QU 9.59 
TY-RA lb. 18 TY-RO 4.82 Tr-F.5 18.82 
TY-SA 8.87 T'l-SB 9.80 TY-SC 31. 48 
TY-SF 8.76 r·,-sJ 12.89 T'r-SM 12. 11 
Tr-50 9.58 TY-Sf< 6.9(1 1 v-S1 20. 4(1 
TY-TA 9.27 n-rc 12. 17 Ti- íE B.4t) 
TY-Tl .. 21. 7(1 Tr-TO 20.2:. l(-TP lE>.53 
UR-AB 10.96 UR-Ht:: 37. 18 UR-i\G 18.43 
UR-fiL 2'5. ~t) UF<-fir· 11.e::. UR-AF< :.0.11 
UR-AT 15.93 UR-•'IZ 21. 39 UR-BA 12.t.:•2 
UR-BO 11.00 UF<-CA 5.29 UR-CH 11.t):Z 
UR-CI 4.98 UR-CL 14.47 ur.-cr-1 2.7. 45 
UR-CO 5.34 UF<-CP 18.11 UR-CF< 12.70 
UR-CT 9. 11 UF.-CU 8. 31 UF--00 7. 71 
UF--EA 4¿, (19 UR-EC. 21. 45 Ut..-EO 13.7B 
UR-f;S 12.27 UR-GG 12.s:-. UR-GU 18.97 
UR-hl 4.5: Uh-l!. '5.57 UR-LA 22.:.5 
UR-1..I 19.i~ Uh-MH 8.51;1 UR-l'IC 13. ;:~ 
UF--MG o. 7o UR-111 :.82 UM.-ML i::. ó(l 
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MATRIZ DE DISTANLIAS CALCULAúHS •Htt.;• 

lCon C.ooroen.aoas Geoc;iraiLc.:.si 

D!STANCI>\ DISTANCIA úlSTHt-ICl.; 
ENLACE CAL.CULADA ENLACE CALCULADA él~L~CE c,:.L.CULMDH 

UR-MO 9.53 UF--MT 27.(:):S LJF.-MY ló. '74 
UR-NA 14.40 UR-NE le;,.45 Uf..-t.,¡>.. :¡;v • .:::: 
UR-PD 14.22 UR-PE ib.73 UF.-Pl 6.35 
UR-PL 1(1. 2(1 UF--PO :i.1J3 Uf..-F-•fo· ::.,. o/ 
UR-PT 12.b5 UR-FV 7 . .:ü ui;-Glu 5.34 
UR-RA 2ú. 71 UR-RCJ 5.89 Uñ-t,:, i.;;.at.. 
UR-SA 7.Sv UR-5Ei 10.Bf LJF.-=iC :;2. ~:, 
UR-SF B. 49 UR-SJ 11.8~ UF.-Sl'l i: .. 18 
UR-50 14.11 UR-SR 3.23 U~-:5T ::4. -1"4 
UR-TA 13.Bt) UR-TC 13.23 UF--lE l:. 9-'I 
UR-TL 2o.:3 ui;-ro 21 •. 3t;• u¡;-¡p 14. 1)1) 

UR-TV 4.53 Vt=\-AB l l.87 Vk-AE :;.~.o;. 

VA-AG lb.94 V>\-AL 23.71 Ve\->\F 1(•.35 
VA-AR 29.2(1 VA-Al 15.1.'.•2 VA-A2 19. 91) 

VA-SA 1v.54 VA-BO 10.1.)-? VA-Crt o. 78 
VA-CH 10.11 VA-CI 3.49 VH-CL 15. :;a 
VA-CM 25.96 VA-CO 4.43 vA-CF l~.I)..:. 

VA-CR 14.19 VA-CT 7.02 ·JH-CU 9.::z 
VA-DO 6.:;!;; VA-EH 4(1, ól VH-t:.C .:i), ::;4 

VA-EO 14.29 VA-ES i:.. ia >/A-GO 11.o.:'.'. 
VA-GU 17.48 VH-Hl 3.03 VA-1J. c.48 
VA-LA .21.1)6 VH-Ll 18.:.7 VA-MH. 7. (11 
VA-MC ll.74 VA-1'\G 6.87 vA-r11 4. ;1 
VA-ML 12.11 VA-MO B.ei.: VH-1'11 :.6. 74 
VA-M' 17.85 VA-NH 1.:,,49 VH-1>.IE. 14. ·-o 

VA-NX 19.31 VA-PD 15.71 VH-F·E 15.25 
VA-PI 4.8b VH-FL 9.:9 \/A-FO 5.95 
VA-PP 4.58 VA-F'l l l.. 73 VH-PV 6 • .2c; 
VA-QU 6,83 VA-F->\ 19, 81J Vt-1-fl.Ü 4. ·l•) 
VA-F<S 18.40 VA-SA 9.29 .JH-SB <;. 38 
VA-SC 31.CJ6 VA-SF 9. 18 Vi4-.5J 1:;.;;¡ 
VA-SM 1l.ó9 VA-50 13.::v JH-SR 4.7:: 
VA-ST 24.02 VA-TA 12.69 VH-TC 11. 75 
VA-TE 12.02 VA-TL 25.32 VA-10 19.81 
Vt\-TF 15.49 VA-H :;,e¡ VJ.1-UR l. .¡9 
VD-AB 11.bO VD-AE 29.1)3 vD-~G 11;,. :.7 
VD-AL 17.05 VD-o-\F' 5.1::? VD-r.F. ;9. 4;· 
VD-AT 15.29 VD-AZ 13.23 VD-BH :..a7 
VD-BO 12. 7b VD-CH 13. 45 VD-CH 10.:;a .. VD-e;! 3.18 VD-CL 15.11 vO-CM 19. 29 
VD-CO 4,7(.J VO-Cf· 18. ib YD-CF: :_r), do 
VD-CT 3.84 vo-cu 11.BS VD-DO :..4.:. 
VD-EA 33.94 VD-EC 2(•. 81) VD-t:.O 14. <•:. 
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Mo-iTRl: DE. t1151ANCIAS CALCULMOAS \Dug • 
,con Cooraenaoa~ Geo9raT lCa.sJ 

Dl6!Hh1ClH 0151HNC1H DlSlANClA 
C..·~LACC. L..iL~ULHDA E.NLALt.:. ._:.,.\LL:ULH(•,:¡ ENL..iCE CMLCULHDA 

•[•-C:S 1-.91 ,.•[1-GO ll.89 VD-GU 1(1. 81 
v'(\-Hl : .• b.3 V0-1).. ó.21 VD-LA 14.39 
'.L-Li 11. bt) ~·D-MA 5 • .:6 VD-MC 5. (17 
~ L•-l'IG C:>.OI) vo-r11 11).'78 \.'O-rlL 5.45 
··D-MO 8.SGI .D-MT ¡7,ov V[•-r1Y 17.56 
VD-NA l ::;. 7o 'vD-NE 13. (19 \.'D-NA li'.59 
Vtl-P[) .::..~s vD-F·E 8.58 vr.i-r·1 1.61 
VD-FL 9.5o vD-FO 7. 12: vo-i=t= 1v.09 
vO-PT 1 ::. (hj \ID-F•V o.5o VD-QU 13.5(1 
VD-F;A .:: ~.I • (1 :: VD-RO 4.o7 VL'-RS 18.67 
VD-SA 15.90 y'D-SB 8.49 vo-sc 24.39 
VD-SF 15.B':· VC•-SJ ll:t.98 VO-SM ¡l. 38 
VD-SO 13.4 ... VD-SR 11.39 VD-51 :::4.29 
vo-r...:i 1:;. lo vD-TC 6.5::: VU-TE 1::.;;:9 
VD-TL :5.59 vc-rn 13. 14 VD-lf' 22.10 
VO-T'I 7.ú9 VD-UR e.10 VD-VA o.ai 
VE-A8 -:.::.::2 VE-AE. 10.1)4 vE-HG 17. :?B 
VE-AL 11.00 VE-HF 15.49 VE-HF' a.Só 
JE-Al 8.08 Vt:.-HZ. l"!..45 .iE.-[iA ::3.o6 
VE-BO .:'5. '5 VE-CA 2o.4:: VE-CH 19 • .:;7 
·JE.-Cl 17.44 'JE.-CL 35. 7:. .·E.-CM 17. 51 
VE-CO ló.=?b vE-CF 39. 3¡ VE-CF\ 33.84 
\IE-Cl lb. 77 VE-CU :!9.57 VE-DO 18. 17 
VE-EH ..::1.1. '7'5 VE-EC 1.::. 99 VE-EO 34.o4 
'·E-ES -•-•o.J.) VE.-GO 1:..1.18 JE-GU 11.83 
VE-H1 ;.: .• .38 VE-1). 20. t3.3 VE::-L~ 19.81 
VE-Ll 9.01 VE-l'IH 1S."3a VE-MC 22.48 
,,.·E-MG ::7.22 VE-i"ll .:: .• :y¡ VE-ML 18.<•o 
VE-MO 15.1:10 VE-tlT 11. ;q VE-11Y :.s.20 
VE-NH l;. 14 VE-r..t: :.: .• ;' l VE-NA lú.17 
vE-F·ü :.5.37 vt.-F·t. i:.. 19 VE-Fl ::v. 40 
\..'E-FL lb. 1"4 \E-t=O .:o.=.9 VE-FF 24.92 
VE-PT l 1. 39 vE-F·v 14. t)b 'JE-QU 2o.49 
VE-RA 5.t.)5 \.'E-f\.O 15.95 VE-i\5 l. 9!i 
VE.-SA ::B.94 VE.-SB 1:::. 12 VE-SC 11.41 
vE-SF 28.8~ \IE-SJ 3:.~7 VE-~M 9.24 
'JE-SO 10.80 Vé:-SR ::-1. -:;a VE-ST 1(•.08 
\,'E-TA 1.:.. 54 VE-TC 14. <•9 VE.-iC: 2:.va 
JE-TL 4.98 ·JE-10 31. 75 VE-TF-· ";.5.26 
VE-TY 2\.1 • ve VE-Uh 21 • .:6 VE-VA ;:o.3s 
VE-VD :·1>. al ••1(~-H8 14.0(1 VG-.:\E. 44.a-:. 
VG-~G .::o. V7 VG-HL ::.::. 85 ./G-HF .:o.·~= 
VG-HR 45.~: .J6-AT ::; 1. l)9 ·JG-AZ ::~.v:. 
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MATF\lZ DE. 015~.-\Nt..:i..;S ..:.HL-CL.:1.... i."\l•H: ,L't.1::i1 

tCcn Coot·oena.:Jas ·Geo9ra1"1cas> 

DlSTANCIA OlSTMNi:. i~ ,.,•1::i1~r ........... 
EN~ACE .:ALC:UL..¡::¡OH ENL~Cí:. ·.::ALLUL""'DA ¿¡¡:_¡;.~: .:.~L.;:,_..._,..i: .. " 

VG-fiH 19.o7 VG-BO .7:;o. .,::. l.G-..:.t=- 1:. • .::. 
VG-CH 2ci.18 JG-Cl io.-a ..-G-.:1.... ........ 
VG-CM 35. ·~·9 VG-CO .:.:-.·,:.•.I '.'G-CF .:. ;o 
'JG-CR 5.·:.i~ ~iG-CT 1.:..Q4 .. ·c;,-c.u :o.e::i 
VG-DQ 18.25 VG-EH 4'7. ;'4 '-'G-t;:L: :.o.:;,( 
VG-EO 21.4'3 VG-E.~ l¡. 71 ..-5-GO :1.0.., 
VG-Gu :0.01 .'G-o-il i.::.1.1.: \'G-I 1 l: ,ol 
VG-L1-t :: .. •.1''7 "''G-Ll ::::: • 4(1 ·'G-Nrl _, .Ú~· 
VG-MC 20.87 \.'G-MG 14. 4(1 .. u-r11 lo. 3t:1 
VG-ML .:!1.:::5 VG-Mü 24.o'T V'1o-MT -+:..ao 
VG-M'J 14. 'ª .. G-W-1 2.9.50 VG-N~ .:.:.4,1_,.;. 
vG-N• ::;~. 38 JG-¡::.¡j 10.18 'VG-PE :.:.4. -;.a 
VG-Pl ló.úl VG-FL :5.:.o vG-fO 10.1:. 
VG-PF 11,4q 'JG-PT 27.9(1 ..IG-F'V ........ ·~·= 
VG-QU H•.11;1 ·JG-RA ;5.87 VG-hU .2t),.l:' 

VG-RS :;4,47 VG-SA 11.5ó VG-5B 24. :; 
V6-SC -lQ.1.; VG-SF 2J..o5 VG-:3J 1:::.. :;¿¡ 
VG-SM 27. 18 VG-SO ::;. :.1 '•ü-:.R i:. -:-9 
VG-ST 4ú.t.).; '.G-TA ;:;a. =?o ~i:,-rc _.._, --
VG-TE :8.09 vG-TL 41. :;~ .'G-TU .:&. :;4 
VG-TF o • .36 vG-Tt li.o~ .. ..:;-uf;. 15. ,..., 
VG-VH lb.1)7 .iG-'.'ú lS.80 v.::.-ve. :.c. 41 
Vl-AB l5.o5 Vl-H~ :7.87 VI-HC: 'l. 11 
Vl-AL 15.89 ;I-AF' :. s:· • 1 1-Af'. .:.:. .. :..:: 
Vl-HT 11.:s '.J 1-H- 1;, •)8 .... 1-&~ .11 
'JI-BO 1-3. ~= .1-u, 14, o(I d-CH ',5.; 
VI-CI 4. :.: \/l-CL 19. lo Vl-CM 18. ¡4 
v!-CO s. 1"3 vl-CP :::.ao ... 1-c.i:.· ::. Úl 
Vl-CT (l,,;:I) v'l-Cu 1~-.1)(1 ... ¡-r.·G 1,01:0 

VI-EA :>:.78 Vl-EC le. Je Vi-Eú lé.(1:-

'Jl-E:i 16,'ió 'll-'30 7. t35 1.;·1-üu '7.oo 
"v'l-Hl c.81 J l- i .... l•'.o,:6 .'l-U1 l : .• :.:i 
VI-LI 10.45 "/l-MA 1.21 IJl-í'h- 5. ::<f} 

Vl-MG 10.os VI-MI l2. ¡::; .Jl-l'lL ~. z~ 
Vl-MO 4.85 VI-MT 2..2. 9o V[-í'IY -1, O~-: 
VI-NA 9.71 'il-NE. 17. 14 v1-1.,i.s.. 15.54 
VI-Pú 2:.54 Vi-FE 7. 4,;: V l-F 1 .:. o: 
VI-PL 5.51 VI-PO <;. 7;:: '.Jl-r-·F· .. ~ . :.:i 
VI-PT 7. 9o Vl-PV 2.51 1.1-ou 14.oó 
VI-F•A l0.02 VI-RO :.42 v1-r.s 14.6: 
Vl-SH 17. 11 IJI-SB -'.45 d-5C .:?:; • .:~ 
Vl-SF 17.00 Vl-SJ 21. 14 d-SM •• .:.·.J 
VI-SO 9. 4.3 Vl-Sfi. 1:.ss .. ·1-~r 21;1,2:=. 
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MATRIZ DE DISTANCIAS CAL.CULADAS ~[Ju1;4) 

\Con Coordenaoas Geoqr'af1ca&1 

Dl5TANCIA DlSTA!<ClA OlSlANCHt 
ENLACE CALCULHDA ENLACE CALCUL~DH ENLACE CALCULADA 

'Jl-TA 9, 11 Vl-TC 3.92 Vl-TE. 10.25 
Vl-TL 21.55 VI-TO 15.18 Vl-TP 2.3.31 
VI-Ti B.25 VI-UF< 9.31 VI-VA 7.82 
Vl-vD 4.V4 VI-VE lb.57 Vl-vG 19.85 
VL-AB 24.4b VL-AE 21.00 VL-AG 9.~2 
VL-AL 9.11:. VL-AF· 1. 7:, VL-o<R le.61 
VL-AT ;:,.o..;:. \h .. -AZ 5.b9 VL-E<A 15.92 
VL-BO 21:1. i(J VL-CA 21.39 VL-CH 14.32 
VL-CI 11. 12 VL-CL 27.97 VL-CM 11.35 
VL-CO 11,92 VL-CF· 31.bl VL-CR 28.80 
VL-CT 9.1)1 VL-CU 21.81 VL-00 1~1. 41 
VL-Ef'l 25.99 VL-EC 7.95 VL-EO :;:b. 88 
VL.-ES 25. 77 VL-60 7.(13 VL-GU 4.07 
VL-HI 1'5,o2 VL-IX 19.C.:17 VL-LA 12.1)5 
VL-LI 3.bb VL-MA 7.bú VL-MC 14.72 
VL-MG 19.4b VL-MI 18.9.: VL-r"IL 10.30 
VL-MO 1(),03 VL-MT 14.15 'VL-MY :-v.44 
VL-NA 1=. ll) VL-NE ~5.95 VL-N,'1. ó.7= 
VL-Pü 3•).3:? VL-PE 5.43 VL-PI 12.b5 
VL-PL 11. 10 VL-F·O 18. 5:: \IL-FP 16.03 
VL-PT b,:.5 VL-PV 8. 9(1 VL-QU 21.45 
VL-RA 7.21 VL-RO 10.~l VL-RS 5.81 
VL-oA 23.90 VL.-SB 5.23 VL.-5C lb.45 
VL-SF ~~- 7'7 VL-SJ 27.92 VL-Stl 2.92 
VL-50 11.81 VL-SR 19. ::.::. VL.-5T 11.44 
VL-TA 7,50 VL-TC o.:.:. VL-TE 17.04 
VL-TL 12. 7".!.. VL..-TO 2.3.99 VL-lP ~Q.10 
VL-n 15,V3 VL-UR lb, 1(• VL-VA 14.bl 
VL-VD 12.8b VL-VE 7.7b VL-VG 28.bb 
VL-Vl 8.81 XD-AB 18.38 ;O-t<E 48.bú 
XO-AG 29.85 1.0-AL 3.o.o2 XO-AF' 28. 70:. 
XO-AR 53.1)9 XO-AT ~B.91 AO-AZ ::2.s1 
W-BA 23.45 XD-llO 33, 98 AD-CA 23.47 
>-O-CH 34. l)(I XO-CI Zb.81) XO-CL 9.t.)9 
xO-CM .:.e.87 xo-co 26.3:? XO-CP 4.87 
XO-CR 1::.s0 XO-CT 2.7.47 xo-cu 14.67 
xo-oo :.:b.07 XO-ER 5~.51 ;O-EC 44.43 
XO-E.O .:.:5. 2(1 XO-ES lb.49 XD-GO 35.51 
XO-GU :.::. 41 XD-Hl 21J.80 xO-IX 17. 41 
XO-LA 33.97 XO-LI 35.~2 AO-MH 28.88 
1.0-MC 24.o4 ,;0-MG 10. 18 xO-Ml 2:4. 21) 
XO-l'IL :b. 18 AÜ-MO 32.51 XD-MT 5ú.b3 
AO-M'r' 18. 7o XO-NA 37.3a XO-l~E 27.87 

- THBLH tt 4 -

- b(I -



MATRIZ DE D!STANCIAS CALCULADAS (fJ1.1qJ 
tCon Cooraenadas Geo¡;,rat 1cas1 

DISTANCIA DISTANCIA 015TMNL.1h 
ENLACE CALCULADA ENLACE CALCULADA i:.NLMC.E. C.At...~uL...Aúr, 

XO-N' 43.21) XD-PD 18.v1;1 .O-FE 31.t.:•!-
xO-Pl 23.83 .11.0-F·t.. 33-. 18 .O-F'D 17.95 
XD-PP 19.31 XD-PT 35.o3 XO-P'. 31).16 
XO-QU 17.92 XO-RA 43.c9 XO-RO :&.29 
XO-RS 42.29 XO-SA 20.:;e X0-5B s.:.11 
xo-sc 43,97 XD-SF 31.47 XO-SJ .:i:i. 4,; 
XO-SM 35.00 xo-so 37.(19 ,.o-si;. .::O.al 
¡(Q-51 47.92 xo-H, 3o.70 XO-TC 3(•. 15 
1(0-TE ;:;s. 9:. XD-TL 49.21 AO-TO .32. 72:. 
XO-TF B.98 XD-T'f 2.i .51 .i.o-ur: ::2.98 
XO-VA 23.89 J..0-VD 23.o2 XO-VE 44.;::4 
XD-VG 7.82 XO-Vl 27.o7 XO-VL :.o.40 
ZA-A& 5.85 ZA-AE 24.::8 ZA-AG 11. '18 
ZA-AL 17.bú ZA-AP 13.77 ZA-AR :.B. 12 
ZA-Al 23.94 ZA-AZ 15.81 ZA-BA 5.5t3 
ZA-BO 19.01 ~A-CH 18.1)9 2.A-CH le'/.03 
ZA-CI 11,83 ZA-CL 15. 14 ZA-CM 14.65 
ZA-CD 1'.!..34 2.A-CP 21.1)9 LH-Cf\ 25. :i1:1 
ZA-CT 12.49 ZA-CU 16.4'7 ZA-DO l l .1.17 
ZA-EA 29.2!1 ZA-EC 29.45 .tH-EW 5.38 
ZA-ES 7.73 ZA-GO 20.54 ZH-GU 1 ;-. 44 
ZA-Hl 8.28 ZA-11( 8.84 Ht-LA 9.74 
ZA-Ll .:0.25 ZA-MA 1:::;. 9(1 LH-r-IC (), ¡·6 
ZA-Ml3 o,(15 zA-111 15.6.'3 :Z.H-ML 11. 2(1 
ZA-MD 17.54 ZA-MT :;5.b5 iA-dr a.:;.:: 
ZA-NA :2.41 ZA-NE 4.45 Z.A-N,i.. ::G.:;::. 
ZA-PO 27.t)~ ZA-PE 16.07 Zf4-F I 8.86 
ZA-PL 18. 2(1 ZA-PO 11. 77 Z.:•-F"F 14.74 
ZA-FT 20.b5 ZA-PV 15.20 ZA-OU 16. 15 
ZA-RA 28.72 ZA-F<O 13.32 ZH-ñS 27.31 
ZA-SA 2ú.61 ZH-86 17. 14 ZH-SC 19.74 
ZA-SF 21).50 ZA-SJ 24.c3 ZH-ST·1 :1J.1/::. 
ZA-SO 22.12 ZA-SR 16.1)4 ZA-:H .3.2. 1~ 
ZA-TA 21.80 zA-TC ló. 17 Zl<-TE 21:1.94 
ZA-TL 34.24 ZA-TO 8.49 ZA-TF .::c.d<.I 
zA-TY 12.54 ZA-UR 12.eo lA-VA 11.31 
ZA-VD 8.c5 ZA-VE 29.:Zo ZH-vG .:0.45 
ZA-VI 12.69 ZA-VL 21.50 u.- ... o 24.22 
ZD-AB 13.b2 ZD-AE :;5.85 ZO-AG 7. l)'7 

ZO-AL 1~.87 ZO-AP .:.. 11) ZO-AR 27.45 
ZD-AT 13.27 ZO-AZ 10.0b zo-B,.; 5.v,;, 
ZO-BD 15.94 ZD-CA lc.b'3 ZO-CH 9.56 
ZD-CI 6.;:)b ZD-t:L 17.1:. zo-cr-1 lb. 11 

- 1A8LA " 4 -
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MAlRl 1. DE DlSTAt.,ClAS C.ALC.ULADMS UJUQJ 
1Con Coordenaoa• Geogra1'1c:as1 

DlSTANC.lA DlSlANClA OlSlANClA 
ENLACE CALCULADA El.,LACE CALCULADA ENLHCE CHLCULADA 

zo-co 7.15 Z.0-C:P 2v. 78 Z.0-CR 24.04 
za-e r 2. ::2 ZO-Cl.J 15.V:? ZO-üü .::.o~ 
ZO-EA .Jú. 7o Z.0-EC 18. 78 ZO-EO lb.O~ 
Z0-E5 14, 93 ZO-GO 9. 87' ZO-GU 7.c.:; 
ZO-Hl b.81 Zü-1.r.. a . .:.::. ZO-LA 11.;.1 
ZO-L1 9.58 ZO-t1M 3 • .:3 l0-11C .::.89 
za~Me 8.b: 20-MI 14. la ZO-ML 2. 2:7 
Z.0-MO b.a1 lO-MT :4. 98 ZD-M'f 19.a•) 
ZO-N~ 11. 74 ZO-NE l~.12 zo-m. 17. 5b 
ZO-PO ;?5.5b ZO-PE 5.41) ZO-PI 4. 99 
ZO-PL 7 .~4 Z.0-FO ¡(J.~ ... Z.ü-F"P i:. 27 
ZO-fT 9.98 ZO-FV 4.54 ZO-QU ló.bB 
ZO-RA 18.05 ZO-RO ~-4~ zo-r..s lb.b'5 
ZO-SA 19.14 ZO-SB c.. 47 ZO-::'.IC 21.::1 
20-SF 19,03 ZO-SJ 23. lo ZO-SM 9. :;o 
za-so 11.45 za-si; 14.57 zo-sr 22. ::7 
20-TA 11. 14 7.0-TC 4.50 ZO-TE. 12. 27 
ZO-TL 23.57 za-ro 13. la ZD-TF 25 • .::4 
zo-iv 10.'2.7 20-Uñ: 11.34 ZO-vA 9.B!:t 
ZO-VD 3.18 zo-ve. 16.59 zo-vG 18. 98 
ZO-Vl ::.v.: lO-VL l•J.B:!. zo-.a:o ::5.ó4 
zo-z~ 10.o7 v.00 v.vo 

- TABLA ff 4 -
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Una. vez obtenida i.a. matriz ae d1stanc1as por uo1cac:.1on geogrci.-

f1ca ent1•e c~da par· de cent1·ales se p1·oced10 a calcular la d1-

ferenc1a en f~ms. 1med1ante ei prog. Z ver anexo 11,. entre es-

tas d1stanc1as calculadas (DugJ y la longitud de ruta registra-

da \Lt-rJ para los enlaces correspondientes. 

Los casos resultantes de la comcar·ac:ion set•an Lrr = Dug, Lr1··~ 

Dug y Lrr ~ Dug. donde Lrr = Dug es el caso 1deal y el cual 

indicaria que el modelo eHplica completamente el comportamiento 

de la longitud real. Para el caso en que üug ocur1·1ria 

graf1camente que: Q 
_.--P :Duq 

lrr..r--

~ 
FIGURA tt 14 -

'V para el caso en que Lrr <.. Dug se tendría: 

Lrr 

- FlGURA tt 15 -

El resumen de las diferencias obtenidas se muestra en la tabla 

" 5. 
Caso F recuenc 1 a Porcenta.Je 

Lrr Dug 

Lrr ; Dug 245 37. 4b 

Lrr <. Dug 405 bl. 92 

- TABLk tt 5 -
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Se Observa que el caso mas Trecuente es cuanao L.n· '· Dug • 

Con el obJeto de anal1::ar. que ocurre en este c&so se seleccio-

narón cinco enlaces como eJemplo. los cuale6 listan en la 

tabla tt b y se muestran en la figura tt lb. 

Central Central Lrr Dug 
Origen Destino \11.,msJ \kmsJ 

Go Rs 9.8 Hr.92 

Ct Sb 4.(1 4.<>4 

Ab CI a.:: -1 • .29 

La Pp 23.::2 24.48 

Tl Cl 17.8 40. 7ü 

- TABLA tt " -

- FIGURA tt lb -
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Se ouede concluir 1como e1•a oe espera1•se1 cue las 01stancias 

c:alc:uiaoas \úug1 no son ouenas apro::1mac1ones .a oue, para a1-· 

9unas cent1·ales existe la pos1oil1aaa ae oe~ermina1- al menos un 

enlace con centrales intermedias aue meJora la t•uta en cuanto a 

d1stanc1a. Por eJempi.o para el enlace La -.· F .. p, la opcion seria 

La - · la - 119 -.' f"o - Pe \ ver t19ura # lo 1 oonoe la 01s-

"tanc:1a seria 18. ::.' t:,ms., ~n "e:: ae :.4. 49 •:ms. encontraaa por úug. 

Es cJ.at·o oue es"ta es"t1mac1on es poco apro}:imat1va oe la 1•eal1-

oao i se nace necesa1·10 meJot·arla. Sin emoar~o estos datos nos 

como ounto oe reTerenc1a para reali=ar et muestreo. 

- o5 -



II.2 SEGUNDO MODELO PROPUESTO PARA LA ESTIMACION 

DE DISTANCIAS ENTRE CENTRALES TELEFON !CAS. 

Hasta el momento el modelo oue se nao1...:.. cons1de1·aao 

dt\ = (l Ln1-LnJ lp + 1LOl-LOJ1
11
)'

1
" 

donde: l represen'ta a la central t 

J representa a la cent1·a1 J 

con p=2, representa la distancia m1n1ma entt'C? c:encraie: d1nea 

rectal y p = l, representa la suma oe loa catetos. 

Se ouserva que la d1stanc.1a entre dos cencrales se oe:;cr1oe me-

d1ante una tune.ion que oepenoe ce la var1acle o )' aaoo oue asta 

tune.ion debe retleJar la meJor ap1·0~.imac1on. reau1e1-e oeter-

minar el valor oe p tal oue los valores ce las 01stanc1as oue 

arroJa esta tune.ion 

tanc:1as m1n1mas reales entre caoa car ce c:entraies. 

S1 d1stanc1a mínima real entre las centr·ales \Ct.~J' 

PI " "' dt1 \ p J = \j\L..n1-LnJ\ + \Lo1-LoJI 

Basados en la est1mac1on de m1n1mos cuacraelo5. el oroolema ano-

ra seria: 

M1n1m1::ar 
Dl 

s.a. V !. p 2 

Donde la restr1cc1on u ~ p se e~pi1c3 ae la s1gu1ente ma-

nera: 

Si O ~ p <... 1 la d1stanc1a entre aos cenl:rales. s;er1a mayor a 1::1. 

d1stanc1a que resulta ele la suma ae catetos. 

- oc 



51 p = representa la suma ae catetos. 

S1 1 .._ o 2 la 01stanc:1a entre centrales es menor Que la a1s-

tanc:1a oue result.:1 ce. la suma oe catetos. 

S1 p = 2 t'epresenta la a1stanc:1a m1n1ma entre centrales. 

lVer figura# 17>. 

O.; p<: 1 4 --

- F!GUMA tt 17 -

Para resolver este modelo. se oroc:eo10 a obtener una muestra ce 

A 
enlaces Por zonas y meatt• su a1stanc:1a \ ªq / en un mapa ce 

la C1uaaa de r1e::1c:o a escala 1 : :.(1 <11)(• • En lci\ s1gu1ente 

subsec:c1on se hablara oel mLtesl:reo real1=aao. 

Una ve:: obten1oas las muestras se resoJ·no <?1 proolema \DJ pa-

ra caaa una oe las ::onas con obJeto ce encont1·ar la o oue m1n1-

m1ze la func1on ObJet1vo y con ella pooer oeterm1nar- por zonas 

una 01stanc:1a posiblemente meJor Que la reoort:aoi\ oor Dur;¡. 

- o7 -



II.2.1 MUESTREO ALEATORIO SIMPLE PARA LA ESTIMAC!ON DE 

DISTANCIAS ENTRE CENTRALES TELEFON!CAS 

Las cons1derac1ones para rea11::ar el muestrEO son: 

Como se muestra en la figura n 1(1 pag. ::i. la;; a.rea:; tanaem 

estan 9eo9raf1camente oeterm1naoas cor Te1etonos oe l"lé::1co. se 

propone que para el muestreo se conser~en d1cn~s ~··ea5. 

Para conservar la restr1cc1on de no e;~ceder los 4(1 1<ms. de 

lace con fibra opt1ca 9e proponen cortes nori=ontales para for­

mar las zonas de muestreo. 

Se observo que las centrales oe las areas tanoem homa y Centro 

Telefónico cubren ,;reas más peQuetfas y d1c11as centrales ge en­

cuentran más concentradas. 

Por estas razones se orooonenen cara el muestreo rea.11-

zanco cortes horizontales, y as1 formar ca.ca ;:ona oe muestreo 

con cios areaa tandem. 

Con ot>Jeto de ootener mas intormac:1on pat·a real1;:ar el mL1es­

treo, se proc:edtO a hac:er un anál1s1;:; en tunc:1on c:ie las 01st:an­

c:1a9, ooten1éndose la taola ü 7. 

lntervalo de d1ferenc:1as 

entre Lrr y Dug 

( -11, -9 ) 

-9, -7 ' 
-7, -s ) 

-5, -3 ) 

- TAEiL..A # 7 -

- bB -

Frecuencia 

20 

35 

::a 



Interovalo de c1ferenc1as Frecuencia 

en'tre Lrr y Dug 

-. .;... -1 ¡ 75 

-1, 1 J 211 

l, 3 ¡ 180 

3, :; ¡ b:S 

:s, 7 19 

7, 9 ) 3 

9, ¡¡ ) 

Total e>54 

- TABLA H 7 -

En la tabla anterior se observa que li!- trecuenc1a mas alta es 

la corresoono1ente al tntervalo l -1, l j, ce ahl que se con­

sidere par·~ el muestreo un 9raoo oe or·ec1s1on 1guaJ a l km •• 

Ahora s1 cont1nuamcs nuestro ana.J1~:i.s c:Je e:sros .:::11 casos ooser­

vamos que Ja frecuencia oe Lrr pa1·a 1nter~alos ae 5 kms. ea la 

que se presenta QO la tabla ff 8. 

ln~ervalos pat•a Lt•r· 

V, 5 

:;, 10 

1 1(1, 15 

' 15, 20 J 

1 20. 25 J 

' 3.;1, 3:5 J 

' -.:>oJ• 40 J 

- TAbLA 11 Ei 
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Frecuencia 

11'1 

;¡9 

11 

rotal 211 



Obsét•vese Que la frecuencia mayor es cuanoo la d15tanc1a varia 

de O a 5 Kms. 

De las tablas ü 7 tt e se Pt.tec:Je oec ir aue p¿.t"~ una .:. 1 reren-

c1a entre Lrr y Dut;i de l l~m. las oistanc1as mas Tt'ecuentes van 

de t) a 5 ..-:ms. Con OOJeto ce ootene1· in for-mac 1 on ce 

las :onas se real1::0 un estucuo con la matr1: c•.1~ =.e cienero 

las; distancias min1mas entre Lrr y Dur,i para oeterm1na1· la fre­

cuencia de las distancias entre (1 y 5 f,ms. acareando oos areas 

tandem, y se Obtuvieron los siQuient:es resl.lltacos: 

Centrales 1 andem No. ce Distancias entre 0 y " ~ma. 
N:~ y Vl 38 

Ro y Ct 1(12 

Cl y Pp 51 

- TABLA U 9 -

Se puede ooservar Que en las at"eas tanoem Mo Ct se tiane una 

frecuenc 1a mayor. 

La div1sion propuesta en tr-es :::onas del area metr· 1.:iool i tana: Zo-

na Norte aoarcanoo la.s areas tanoem Nextenc;ro 11'1:;.1 •1alle10 

(Vl>, Z.ona centro con las a.reas tC\naem homa \t'\01 y Cantr·o Tele­

fónico 1CtJ. y Z.ona :5ur con las areas ~anoero Ci..1inuu.(;.:..n iClJ y 

Popocatepetl lF°pJ. se muestra en la t19ur.:. "' lt:. 

- 7ü -



- F lGLJF.A rt l8 -

E.n caca zona se apl1có un mL1estreo aleator10 s1mola. en aond& 

los conceptos 9enerales son: 

-Poblac1on.- el conJunto del aue se el1g10 La muestr•a Para ca-

ca :::ona son los cares ce centrales qt..te pertenecen a la zona 

resoec't1va. Queaanao entonces reg1straoos los s19u1entes Oa'toa: 

2.ona ble. ce Centrales Foolac:1on 

~Total de Enlaces> 

2o (=~t ::s 

Centro 29 c~~t 41)b 

(z;r '3(1(1 

- TABLH ff l(• -
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-Grado de F.orec1s1on.- de acueroo a las oosE>r''-'ªc.1ones 1·e.:.l1;:;..o.i.5 

en la tabla tt 7 se estao1ec10 como premisa aue el ;,;¡raoo oe pr·e-

~1sion pat•a el muestreo fue1·a oe 1 

-11etodo de Me01c1on.- como se menciono anter1orm;;:nt:e l&s d1s-

tanc:1as para las muestras se ootuv1eron con meo1c1ones en 

mapa a escala l : 3(1 1)1)1:1. oe cal les aven1oas oe la C1uoao ce 

l"lé:uco. 

-La unidad de muestreo esta c:onst1tu1da por la 01stancia entre 

cada par de centrales. 

-Determinac10n de el tamaNo de muestra.- oara oeterm1nar• el ta-

mat"co de la muestra se reau1ere de una est1mac1on e1e ia varia-

b1l1dad de la caracter·1st1ca en estuo10. en asts caEo ia 01s-

tanc1a entt•e dos c:entt•ales. For esto, se oec1a10 gene1·a1· 

matr1: de distancias de la s1qu1ente To1·ma: 

1.- Selecc:1onar• la distancia m1n1ma entr·e la lonqit:1.10 real 

~Lrr1 y la 01stanc1a calculaoa 1.Du91. 

2.- F'ara los enlaces entre centrales en orJnae no se encuentra 

Formando asi una matr1;: de C11stanc1aE e1eouraaa entt·e Lt·1• y 

Dug, mediante el pr•ograma ff ::.. \Ver ane:\O llJ. 

Para determinar tamat"lo de muestra ut1l1;:0 la tormula de 

est1mac1on de la var1at>1l1da.o de la oooiac.1on: 

~<y. yJ2 
5

i ;;:--1---·-,; ______________ _ 

N - 1 
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Clono e Y; la 01stanc.1a entre 005 cenrrales 

N el t:ot:al tje d1sta11c1a5 ent.re c.aora car oe centrales 
por ~ona~ 

-~-~-~~-------

y 

var y ;. (' 

oonaa n es el t~maf'ro de la muestt•a. 

Dado aue se 1·eauiare que !a prooao1l1daa ae oue la mea1a DO-

Dlac.1onal c1t1era oe l.a med.1a muestra.t con una 01·ec1s1on oe un 

kilometro y una conf1a.n=a ae 9!:> : •• se tiene Que: 

J=. ( t ~ - ~ 1 ...:d l == l 

oonae o ~ l y 1 - Q ~ .95 

i=-'or- el Te~rema Central aol L.1m1te al 1, estandari-

:ando esto se oot1ane oue 

ac>ema.s se t: ¡ene que s.! ~ u .. • ca~ an i aue: 
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y entonces 

z t-..t. 

de Clone1e se ot1t1ene QL\e: 

N 

----(-·--~;-~;---)- -----..... 
N ---~;-- ~ L 

Para. cada zona se obtuv1e1•on tanto los tamaños de .nue: tri'.. c:omo 

los enlaces que torman part:e oe cada muestra. Fara i3. seiecc1ón 

de cada muestra. los enlaces se oroena1·on altaoet1camente :- s~ 

escog1e1•on mediante una tabla oe numeres alei\tor1os. 

Los datos cara la Qenerac1on ce estas mL1estr.:.s: ~ loo;:. enlaces ce 

la muestra se presentan a cont1nuac1on. 

Zona Norte: 

Datos Mue:>'tra 

N 325 Ag - Ll Al - A: 

= 53.83 Al - La Al - Ra 

d Al - Vl fw - f.I;{ 

2.bBqb At Ra i\t - Se 

n 19 At - 11 "= - ''" 
Cm - Ve Ec - Ll 
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Zona Norte: 

Muestra 

Ec - Mt Ec - Ve 

Gu - La Gu - Sm 

La - F.s Na - Ta 

Ra - Sm 

Zona Centt~o: 

Datos Muestra 

N .q(tc Ao - Co Ao So 

s = 39.33 Ba - Ma Ch - TI 

a Ch - Te C1 - Vd 

z 2.689b Co - Ne Ct - Fe 

n = 14 Ma - Za Sb - Ty 

Sb - Za Sf - Te 

So - To re Py 

Zona Sur: 

Datos nuestra 

N = 3(n) Ab - Cu Ab To 

28.9 Ca - P1 Cr - 111 

d = Cr - Po Cu - "ª 
2.b89o Es - Pp H1 Mg 

1(1 H1 - Va Mq - Pp 
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-Cobertura del Mt..testr•eo.- e::. impor't3nte senal.ow 01.1e oeo1co a 

la d1v1s1ón realizada pa1·a llevar a caco el mL1est1·eo, se esr=­

om1tiendo intormacion entre las fronteras cie las :onas. infor­

mación que detJe incluirse ya que la reo de segL1r1oac oeoe con­

tener enlaces entre las fronteras Norte - Cent.ro. y Centro-$ur. 

Por esta razon es necesario efectua1· un mueEtr·eo cara ta5 ft•on-

teras y as1 cubrir c:omple'tamente el marco ooolac1onal. 

Entonces de forma sim1 la.t• al 01•oc:eo1m1ento ante1·101· se calculó 

el tamaño de muestra para las fronter.:..s ooteri1enoose los resul-

tacos siguientes. En la t19ura h 19 

que forman parte de caoa frontera. 

Frontara Norte - Centro: 

Datos 

muestran la5 cent1·a1es 

11uestra 

N 20 P't - Pl A9 - Mi 

s = 2. 755 

d = ú.5 

z = :;:, b89b 

2 

Frontera Centro - Sur; 

Datos 

N = 18 

s = 2. 196 

d = o.:; 

2.6896 

n = 2 

Mues'tra 

Ty - Mi La - Ao 
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II.2.2 ESTIMACION DEL PARAMETRO P PARA EL SEGUNDO MODELO 

Con las muestras ooten1oas se m1d1eron las d1stanc:1as respec:'tl-

vas en el mapa de la C1uoad de Me::1c:o 1 en el cual 1 cm. equ1va-

le a 300 mts •• En la tabla H 11 se muestran estas med1c1cnes. 

' tdq J. 

Zona Enlacet;;-Muestra 01sta.nc1a D1stan7..1a 
en cms. kms. ldti) 

Norte: Ag - Ll 2(•.s b. 15 

Al - Az 11.5 3.45 

Al - La 2b.b 7.98 

Al - Ra 3o. 2 lü.8b 

Al - Vl 28.4 8.52 

Ar - tü: .,:..;,.1_1 9.9 

At - Ra lb.: 4.8 

At - Se 49.8 14. 94 

At - Tl 31.4 9.42 

A= - Na 44.3 13.29 

Cm - ve o5.5 19.b5 

Ec - Ll 4.2.5 12.75 

Ec - Mt 19.6 5.88 

Ec - Ve =::!.5 b. 7:1 

Gu - La ::.1 b.93 

Gu - Sm 15.5 4.b5 

La - Rs 42.8 12.84 

Na - Ta 1::.0 :5.78 

Ra - Sm ::3.~ 7.1)8 

- TABLA • 11 -
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Zona Enlace - Muestra 01stanc:1a D1stanc:1~ 

en, 
en eme. ••ms. \Clt \) 

Centro: Ap - Co 19.5 ::..a::. 

Ap - So 2b.7 8.(11 

Ba - Ma 21.8 6.54 

Ch - PI 8.4 2.;2 

Ch - Te 9.1 2. 73, 

C1 - Vd 10.b 3.18 

Co - Ne 59.7 17.91 

Ct - Pe 20.3 b.V9 

Ma - Za 3ó.7 11,01 

Sb - Ty 26.3 7.89 

Sb - Za 42.2 1¡.6b 

Sf - Te 20.5 ó.15 

So - To 71 21. 3 

To - Ty 61 18. 3 

Sur& Ab - Cu 30.5 9.15 

Ab - Tp 57 17.1 

Ca - Pi 37,5 11.25 

Cr - Hi 54,4 lb.32 

Cr - Po 41. 3 12.39 

Cu - Va 29.8 8.94 

Es - Pp 27.b 8.28 

Hi - Mg 11.ó 3.4a 

Hi - Va 13.1 ::;.93 

Mg - Pp 28 8.4 

- TABLA 41 11 -

ESTI\ íESlS ~:~) n~ot 
LiU.:i :n 
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lona Enlace - Muestra D1stanc1a 01stanc1a 

en cms. J...ms. 
en . 

(d¡¡) 

Frontera 

"' - e ' Pt - PI 2(1.5 b.15 

Ag - MI 13.v 3.9 

Frontera. 

e - s Ty - f11 12. l 3.63 

Za - Ab 17.2 :;,.16 

- TABLA # 11 -

Con la in'formac10n anterior y retomanao el sequnao moaelo pro-

puesto se planteo la soluc1on del s_1c,,u1ente s1stem91. para c3.aa 

a rea. 

Sea 

aonae 

M1n1m1zar · ~ Z"" 

s.a. º"'º'2 

A 

. ~ 
LOV 1 J ]2 

dLi = las a1stanc1as meo1o=i.s en el maoi". oe la central 

l a la central J. 

coorcenaoas oe uo1cac1or¡ geograT1ca en • m:1. ae 

la cantral i. 

c.oor•oenadas. oe ub1c:ac1on ~eogr.at1ca en Lms. ae 

la cent1·t.ll J 

p varia.ole oue se cuu:re est1ma1· • 
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Para la solucion ael sistema pJante~do se l1tJ.l1;:0 el OaQuete 

de programacion pat•a la soJuclon CF..> Pr•oo!ema= no 1H1ea1~;; lla-

maao General ln"terac:t~ve üot1mi::er t1.~d1JLJ¡, ei C.L1i+J ,;:;;=" ei meto-

do del gracnente reC1uc:100. Los moaelos oat·a la ~on1c1on oel 

!:ll!itema planteado para caca ::ona muestral son: los mocelos No. 

1, 2. 3, 4, y 5 del ane:~o Jl. alimentaoos c:.on Jos cenos mL1es-

traJes ce las ::onas Uorte. Centro. &ur, Fronter•a N-C. v fron-

tera C-S respectivamente. LOS v·aJores ooteniao~ ce les mooe-

los planteados cara Ja es"timac1on de !~ va1•iable p. poi• =ona, 

a.si como el valor de la tunc1on OOJetivo se muestran en !.:.. ta-

bla tt 12. 

Valor ce la 
Zona p est1maaa Funcion ObJetivo 

Nof'"te l. b(154V3 12.ob 

Centro l. 599(134 5.94 

5LU" l. 345150 11.25 

Frontera 

N - e 1.1:1 :;. 81) 

Frontera 

e - s l.'.311721 V.Q•):..7 

- TABLA tt 12 -

En la siguiente subsecc1on se .:ma.lJz~r·an les t"e5ultaao=: obten1-

dos. 
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11.2.3 ANALISIS DEL SEGUNDO MODELO 

De ac:ueroo a Jos resultaoos mostrados en la tabla #- 12, se 01:>-

serva que en las ::onas Norte y Centr-o. el ..-alar oe p es mas 

cercano a ::., que para la ::ona Sur. 

Gráficamente estos valores se presentan en la t'lgLira # 20. 

p~ 1. 

- FIGURA lt 20 -

Es impo1•tante resaltar que la 'func1on obJet1vo es menor en la 

zona Centro, lo cual 1no1ca oue las 01stanc1~s aef1n1oas en 

función ce p. se apro::1man mas a Jos va.lores de las 01stanc1as 

' que se m1a1eron en el mapa o q , 
Para el caso ae las fronteras al igual que en las :onas Nor•te. 

Centro y Sur, el valor• estimado ae Ja ~a1·1ao1e p es menor que 2. 

El necno ae oue los valor·es est1maoos ce p, oa1·a caca ::ona sean 

menores que aes ino1ca oue eTect1vamente influye la irre9ular1-

dad del t1•a.zaoo oe calles y10 aven1oa~. en la a1stanc1a oe en-
(.) 

lace entre c:antra.1es. ex1st1e-ndo un c;.,rado ce "tort1..1os1aa.d " 

asoc1acio. 

(•) Entenaamos oor "tortuos1aad" la áesY1ac1on ciue e>e1ste con 
respecto a la linee; recta. 
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E.n e&te segundo modelo no lineal que ::.e oescr1010, eJ yraoo oe 

"tortuosidad'' esta en iunc1on deJ vaicu oe l'"' .¿¡,r'l.:tole:- o. 

Con obJeto de oeterm1na1~ este 91~aoo de tortuos1oao" asocia-

do y contar con un punto de comparac1on par.:. esl:e seeiunClo mooe­

lo se propone t.1n tercer modelo. el cuai se oescr1oe en La s1-

gu1ente sección. 
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11.3 PROPUESTA DE UN TERCER MODELO 

El terc:er modelo que se ot•opone a cont1m.1ac1on se plantea con-

s1oeranco oue se requiere conocer en que proporc1on se 1ncre-

menta la l 1nea recta, entre ces centrales. al conu1derar un 

nuevo tactor. el graao de "tortuos1daá" e:astente en las cal les 

de la c1uoaa. 

Entonces, sean o::q = distancia m1n1ma entre la 
central J ( l 1nea recta1 

central 1 y la 

d1stanc1a real entre la central 
central J ~por detet"m1narJ 

l y la 

Se ~el graoo de "tortuos1oao" \gJ como !a proporc1on en-

g 

EJemplo. s1 la d1stanc1a real entre la central 1 y la central J 

es igual a oos veces la 01stanc1a m1n1ma \2 ªt) 1 &e tiene ques 

g = --~~í_ -=-~!i._ 2 
«;,·l 

grafic:amente se tiene: 

- FIGURA # 21 -
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Entonces la d1stanc1a real entre 1a cent1·a1 1 y la centra! 

queda definida en tunc1on ele! tactor ae tor-tltos1aac como: 

La distancia min1ma entre centrales \ •:Xi.}' se oot1en2 meo1antE: 

y entonces: de~ t91 

donde 

'¡----- ·- ·----- --- ·---~ 
' V lLn - Ln '· + 'Lo - L.o 1 .J. 1 x 

factor de tortuos1oao asoc1aoo. 

CJes.eamos ahora encontrar la g Que oe el "alor de o \q1 ma.s 

cercano a la real1oae1. 

Nuevamente cons1oeraremos tres :::onas oe forma s1m1lar a la .. 
est1mac1ón de los valores de p, su plantea un sistema cara la 

est1macion de los valores de g, usa.nao como insumo los mismos 

valores muestrales de dtl que se ut1li:::aron oara estimar p, 

mostraoos en la tabla # 11. 

Nuevamente, utilizando una apro:<1mac1ón Por min1mos cuaorados 

se tiene el modelo s1gu1ente: 

•• 9 )2 

ahora el problema a resolver es el s1gt..nente: 

donde: 

Min1m1::ar Z'"-

s.a. g .> 

~1stanc1a medida en el maoa. ce la cen~ral l a la 
central J 
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c.ooroenaaaa ce ub1cac.ion qeogr•,;\f1ca en kms. de 
la cen"Cral i. 

c:ooraenacas oe ur:11c:ac1on qeo9r·.:it1ca en kms, oe 
la cen'Cral J, 

variable que se quiere estimar. 

F·ara J.a solw:1on de este sistema -se util1=0 nuevamente el pa-

eme te Glr,o. En el ane::o I 1 se presentan los modelos C>. 7. 6. 9 

y 10 con los catos muestra.les oe las ::::onas t4arte. Centro, Sur, 

Frontera N-C y Frontera C-S resoect1vamente. L..os resultaoos ob-

ten1oos se muestran en la taola tt 1:: .• 

Zona 

Norte 

Centt"o 

Sur 

Frontera 
N - C 

Frontera 
e - s 

est1maoa 

1. ú7V892 

1.154783 

J.025045 

1.ü77üb9 

- TA8LA # 13 -

- Be -

Func1on ObJet1vo 

'7.3478439 

4.874979 

B. 7748la 

i.J.092b94 



II.4 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL SEGUNDO r TERCER 

MODELOS PROPUESTOS 

Se observara Que en 9ener·aJ las TL1nc1ones oo.Jetl\.O ael sistema 

en el tercer moClelo son menores Que aoueJ Jas Que ~e ootuYJeron 

con el sistema olanteaoo en el sei;iL1noo moo&!O. 1\:'er tao Ja n i:.J. 

Con obJeto oe c:omoarar Jos resuitaoos ooten100:;; en .aec.unoo 

y tet•cet• modelo se ootuv1er·on la~ tdOlas tt l~. n l~~ y ~ 18. 

pa1-a las zonas rJorte Centro y SLir resoec:t1'.·amentl::?. En est".a;:; ta-

blas se calcularon las a1stanc1as oat·a c:~aa enl~ce muest1·a ae 

las 2onas 1 tanto en tunc1on ce o, como en runc1cn ae \ colum-

nas ¿ y en caca tabla J. Aoemas ::.e ca!c:ulo tanto e! valot· 

absoluto de la a1ierenc1a ' entre oq ... o¡-~\OJ \f,,>S aec:1r 

na 2 - columna l/= columna J 1. como el vaJor aosoJuto oe 1a 
, 

01 ferenc1a entre dtj y ªtlu:;o • t 1 columna 4 - columna 1 1 

lumna 5 J. se puede ooservar Que las 01si:anc1as en tLmc1on oa g . 
se aprc:11man mas a las custanc1as Que se m101enm \ oq J. 

oc tener" 1nTormac1on ao1c1onal se re~J 1::0 un.:.. l""Cll~ t•esumen 

cada :ona, ooten1endose el p1·cmeo10, la ~3t"t~n~a. el valor• m"1-

' A 
1nmo y mintmo de las d11'et'enc1as entre ºli y ºt~ipi. ·'f er-.tre 0·~1 

y dt~'9'· se muestra tamo1en la 01str1ouc1on oe 

las 01tet•enc1as obten1oas, oar·a intervalos ce 500 mts. \~et· t~-

blas ff 15, # 17, tt 19J. 
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Es 1moorl:ante ocservar oue en zona Nort'e el oromea!p oe la 

' a1terenc1a ent"re dl.\ y oqu·:11 es V.5. y aoemas los ..¡alores ae 

varianza. ma:;1mo y min1mo son menores oue los .... alor•es 1·esoect1-

vos a la oiterenc1a entre dti y d~~'º' • Lo aue nos lle"a a con-

luir oue el tercer moaelo es mas ap1·0::1mativo. De la d1str10Lt-

cion ae Trecuencias se pueo,;;. c:::oservar oue los casos mas 'frecu-

'tes son aQLtellcs en Que ia 01teren.::1a entr•e es 

menor o i9ual 

' Fa1·a la :cna Centro el oromec10 oe la c1ferenc1a entre ºti y . 
es menor que la e11terenc1a. en'tre: a~) "' ºt)'·~'· pero la . ' r1an:a es menor cara ª~\ - e1~~191 oue para oq De la 

oistr1cuc1on oe rrGcui=nc:1,:;;s se obset",...ar,:i.. oue la 01Terenc1a en-
, 

~re 0·1.i "! C1t\~g1 es meno~ var1aole, lo oue ~05 11evo a cene: lLllr 

Que el te1·cer macelo e~ mas ~p1·0~1m~t1vo. 

F J.na lmen te en la :ona ~ur 6e otrtuv i e ron resu 1 t a.-:io= s 11nl 1 ares a 

la :ona. horte, es oecu·. en 9eneral ia red.Bc1on ce 9 es mas 

apro::1mat1va. qL1e la 1·elac1on ae p. Este analisis perm1t10 con-

clu11• oue el terce1• mooelo e~ mas a.p1·c .1mat1vo. Far· lo aue par•a 

modelo con los valores rescect1vos de g ~ar,:,, caaa ::ona. 

En la secc1on 11.5 se oescr1oe la fo1·mB en oue se estiman las 

91 .. 



II.5 ESTIMACION DE LA MATRIZ DE DISTANCIAS MEDIANTE EL 

TERCER MODELO PROPUESTO 

Con l.os Parámetros ooten1oos anteriormente se ot'oi.:e.::1.:. a o;i=ne-

rar la Matr1;: de Distancias en tunc1on de g. • .neo1a.-1t2 ~; SL-

gu1ente mcoelo: 

dt\<gJ= LO• ,.¡ 
1 

donde g toma los valores correspono1entes cor :ona oresen'taüos 

se calcularon las c1stanc1as. 

Cons1oeremos el eJ~molo s19u1ente: 

Sean las centrales Rosario ~RaJ y vallEJO \Vi1. a.moas oe•·tene--

cen a i"' Zona Not·te, por lo tanto la g resoect1·.i:-. es: 

9 = 1. C•70B9:. 

l.as cooroenadao;; geograficas de caca centr~l son: 

Central L.at1 tuo Lon91tua 

Ra 19° 30' 40" 99ª 11' 2(1" 

Vl 

usando las equ1valenc1as s1gu1entes: 

Latitud l '' 0.04 

Long l tud 1 '' 

se tiene ciue: 

Lat (f\aJ 73. b kms. L..on ~ha1 

Lat ~Vl) 70 •~ms. L..On lVlí 



aol1canoo el modelo: 

la 01stancia calculaoa es: 

------, 
+ t19.84"'.--10.1q5,i, 

de.~ 5. 48 kms. 

1. 070892 

De la misma forma QLie en el e3emolo anterior. se ootLwi.eron las 

mat1·1ces de oistanc:iiis func:ion de CJ• con los valores i·ee-

pec:tivos a caca =ona. esto meo1ante el progr;i.m;:. n -l \Ver• aneKO 

IU. Estas matrices se listi'.n en las tablas * . .::.ü~ tt .21, rt 22. 

tt 23 y tt ~4. para las =.onas Non:e. i.:.eni;;ro. Sur. Frontera N-C y 

Frontera C-5 resoec:ti~·~mente. conde la uniaao oe la 01stanc:1a 

c:alc:ulaoa es en Nms. 

L..as matric:es ooteni.oas 1·ep1·eseni;;an el tnsLtmo reQue1·100 para el 

01se~o de la Reo Hu:•il1ar· del D.F., 

C:n ei cap1i;;uic s1gL11eni;;e se oetaila el proc:ecllm1eni;;o ce 01c:no 

diseno. 
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f'1t-l"•1-i¿ uto ¡_tJ3\14NLIHS CHLL..UL~ÚH: 

E.!'>. Fut..U:.101·~ DE G OE',Lfi ZONfi NORTE 

C'l i Hí11CJH D1Sli4NC1H i.HSll41•1LlH 
ENLAL.E C.HLLULHlJH l:.NLHCE. C.ALCU1..Ht!H ENLHC.E. CALCULHDfi 

HE-HG 14. -?~ HE-14L 9 .. .12 AE-AR .:ú • ..;11 
Hé-HT 19. J.8 HE-Al 12.1~ AE-CM 6.77 
HE-El4 5.~& AE-EC 23.82 AE-GO .21. 5c;1 
AE.-GU 1::;.t:lb AE-LA. 12.85 Ai::-Ll ¡:;.,39 
HC:-MT 25.31 AE-f'~~ 2:5.5V AE-NA 21.47 
A~-F·T ::.-:i.99 AE-RH 18.1;7 AE-RS 15.(.l(J 
HE-SC .'.3. /(¡ HE-SM 18 .. 34 AE-ST 22.98 
AE.-1A 21.97 AE-TL 17.97 AC:.-VE. ¡4,97 
AE-~L 1c:i.Z9 AG-o\L 6.o7 AG-AF. 19.93 
AG~AT l(J • .21 AG-AZ 3.bl AG-CM a.87 
HG-E¡:\ 19.90 AG-EC 15.49 AG-GO 9, ;u 
AG-GU 4. 17 AG-LA 3.b9 AG-Ll ci.3b 
AG-Mí 19.41 HG-NH 1-3.cil AG-N.( 13.<>5 
AG-PT 9.39 AG-RA 12.98 AG-RS 11. 71 
HG-SC 12. 11 AG-511 7 • .34 HG-ST 16.96 
HG-TH 10.b::. HG-íL lci.98 o\G-VE 13.29 
AG-VL 7. 48 AL-~\R 1o.V9 AL-AT 11), 87 
AL-Al. .3.19 HL-C.f·\ 4.79 AL-E.H 13.58 
HL-EC 15. 87 t-IL-GO 1~.51) HL-GU 4. 74 
AL-LA b.5•.i AL-Ll 4.ci:: HL-Ml 19.47 
HL-NH lo.58 HL-f'lA 13.58 HL-F T 12.1;11.t 
H1--RH l(J,99 AL-R5i 8.46 HL-SC 5.75 
AL-SI"\ 9 • .:.5 HL-5T ¡5,.:;.5 HL-TH 13. ~~·o 
HL-1L 13 • .::o AL-·Jt:. 9.42 HL-VL 7.5<> 
HF.-Hl' 1 ;;;, 2.7 r1R-•;.i: 1 7. (11) Mf..-Cr-1 ;;.;..94 
Hh.-EA :•.1.0b Af•.-E.C 11. ::9 AR-GO 15. 8(1 

AR-GU 15.70 HF.-LH 21.ec; Hñ.-Ll l.3.6ú 
AR-l'IT 8.oo fif..-NH 17. 14 AR-N> 10. 29 
Af;-f'T 15.45 HR-f'.-1 7.81 .,:ii;-¡;5 s.2: 
AF.-SC 17. •)7 AR-SM 14.74 Af<-ST B.Ql 
MF'-fA 15 • .:!0 A1'-TL 2.95 o\f;-VE b. 78 
fifi:-VL 1 : .• 01 HT-AZ 9.23 Hl-CM 14.70 
AT-Eo\ :::::!.55 AT-EC 5.~5 AT-GO 3.a4 
AT-GU 7 ,i)3 AT-LA n.49 AT-Ll a.24 
AT-MT 9.':.9 HT-NH o.~4 AT-NA :;,47 
AT-F·T .,,..;._. ;_,,T-RA 4.54 Al-RS o. 18 
Hf-SC. 15.b7' AT-Sri -'•'·''""' HT-5T 6.94 
AT-TA : .. :.5 HT-íL 9.74 HT-VE 7. 71 
HT-YL ,,, :.4 f.U-C¡-1 5.~i t4Z-EH lb. 75 
AZ-EC 14.5::'. Hl-Gü l•). ()8 A:Z.-GU ::. ¡:;, 
HZ-LH 4. 9:. HZ-Ll :..oJ ~Z-rlT 17.82 
AZ-:>lH 14. 2(• HL.-r·J,1., i.:...39 HL-Pl 9.62 
AL-RA 10.o5 AL-RS 8.84 HZ-SC 8.91 

TABLA " ::1..1 -
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11ATF<!Z üE 0151HNC:U~$ CHLCUi..HuA& 

EN FlJNCION DE G DE ~t-\ ZONA NORrE. 

DISTAhlLlH ülSlHNC:lA DlOIH1.~lH 
ENLACE CHLCUU4.DH EMLHCE 1..HLCU1...ADA tl'n .. ~Ct:. LHLC~i..HL>,..¡ 

AZ-SM 7.05 AZ-ST 15.::0 Al-TA 11;. 7:., 
AZ-TL 14.Vb A~-VE lú.24 AZ-'/L .::.. 94 
CM-EA 14.2~ CM-EC 2V.0:2 C.11-GO 15.50 
CM-GU 7.8u l.M-LH 4. 11) Ct"l-1...l c .. :J 

CM-MT 23.úl L.M-hlA 19. o7 c11-1..i.\ 1~ .En 
CM-PT 15. 13 cr1-i;H 15. Ó~.I Cl·l-hS i.:. . .:.1 
c11-sc 7,(1(1 CM-SM l~.c•.1 Lf'l·-51 ,2(1, 47 
CM-rA lo. 3:: CM-TL 18.ú.3 ~r-1-vt.. 14.~C' 
CM-VL 11.44 EA-EC 2b,2o E~-GO :2.5,¡l 
EH-bU 18.15 Et'l-LA 10.:s EA-l..l 17. 15 
EA-MT 2o.8ú EA-NA 28.99 EA-UX 23.90 
EA-F'T 24.68 EA-RH 2ú.22 .::A-AS 1;. 17 
EA-SC 7.86 EA-SM 22.14 EH-ST 24.74 
EA-TA 25.51 EH-TL 18.65 EH-VE lo.57 
EA-1/L 19.82 EC-GO o.82 E.C.-GU i:..3o 
EC-LA 18.83 EC-Ll 11.~2 EC-MT 4.77 
EC-NA b. 20 EC-NX ¡_35 EC-F1 o.e: 
EC-~H o.07 EC-RS 9,1;1.:f EL-.::C .,::( •• l..$ 

EC-SM 8. lb EC-ST 3.44 E.L--trl 5.G:; 
EC-TL 9.81 EC-VE 9.89 EC-'iL 6.5; 
GO-GU 7.9: GO-LA i.:.. :.4 Gü-Ll B. 14 
GO-MT 11.5(• GU-MH 4. i: GO-r1.t o.ú.2 
GO-f'T IJ 0 53 GO-f..A B. lo GO-r...6 9.o·.: 
G0-5C 17.9(1 GO-S1·1 ::. 16 G(.:-:)1 7" • .54 
GO-TA l. ()3 130-TL l~.·;:.5 1.:iü- JE ll.:t.tl 
GO-vL 5. 4t) GU-Li-; c:i.b8 Gu-L.1. .:..1.:. 
GU-MT 15.81 GU-MA i::.04 Gu-u;. lú.:Z7 
GU-PT 7.45 GU-t\t·t a.ae Gu-¡;3 7. 64 
GU-SC 1(1, 43 GU-St·\ 4,84 Gu-51 1:. • .:::9 
GU-TA 8.59 GU-TL i.:.e1 GU--..e. ;. lJ. 
GU-VL 3.80 LH-Ll 9.50 LH-MT :::::..48 
LA-NR 17.29 LA-NA ic:i.as LH-r~ í 13. ,)C1 

LA-RA 15,5() LA-RS L3.7o Lrl-SC 11J. 71 
LH-5f'I lú.80 LA-ST 19.97 LH-l"f; 14. _:4 
LA-TL 18.9b LA-VE 15.12 LA-."L 11:1. 44 
Ll-MT 14 • .::>ú Ll-fJH i.:.1..: 1...1-rt' :t, 1)7 

Ll-PT 7.02 Ll-R(., 7 .•.15 Ll-R5 :i. -:.a 
Ll-SC 9.ib LI-51"1 5.<11 Ll --;,T 11. 7c 
Ll-TA B.58 Ll-TL 10.65 Li-VE. o,;:;:. 
Ll-VL ~.95 rli-NH 1(1, 78 f'il-NT 5,t::':· 
MT-f'T 11. 43 MT-RA 7,5() 111-;.:s 1'..i. 31 
MT-SC 21. 75 MT-5M 1:: • .31 1·11-ST _,::,4 
MT-TA 10.54 1'11-TL 8.4b Mi-·JE. l•.•. :.;, 

- THBLA * .::1~1 -
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MAíhlZ DE D!STANClA5 CHLCULADAS 

El< FUNCIOI< DE ¡; DE LA ZONA NORTE 

D!SíANCIA 0!5iHrlL.lH 01::.r..:.rn.:1,.; 
ENLACE CALLULADA El>ILHCE CALCULHliH ~r>IU"CE CHLCULHDA 

MT-VL l:Z.1)4 NH-M>. 6.86 NA-PT 4.59 
NA-RH 10.34- NH-RS 12.b2 NH-SC ::i. 86 
NA-SM i. 2::. NA-ST 9.ed NA-TA .:..54 
NH-lL 15.17 NH-VE 14, (Hj NA-VL 9.:4 
NX.-FT s.az. NX-RA 3.90 NA-RS b.82 
NX-SC 17. 78 hl1.-SM C>.48 lllA-51 ::;.59 
NX-TH 5.19 N.r.-TL 8.3:: N~-VE 7.77 
NX-VL o.4o PT-RA 7. 77 F'T-R5 9.19 
PT-SC 17.38 F'T-SM .:.o5 FT-5T 9.4ú 
PT-TA l. 25 PT-TL 12.97 PT-VE 10.81 
F·T-VL 4.87 RA-RS 3,1)9 RA-SC 14.43 
RH-SM b,95 kH-ST 5.02 RA-Tfi 7. 72 
RA-TL 5.2t..• Rl.\-VE 3.86 RA-VL 5.49 
RS-SC 11. 39 f.:S-Sl1 7.50 RS-ST a. oi:1 
RS-TA 9. s;:: RS-TL 5.27 RS-VE l. 75 
RS-VL !i.2b sc-s11 14.75 SC-ST 19.39 
SC-TH ia.s¿. SC-lL 14. ;4 -;,C-VE 11. 50 
SC-VL 12.o:. SM-51 9. 97 SM-TA 3.75 
SM-lL 12.úi) SM-VE. 9 • .:.4 Sf"l-YL ~.46 
Sl-TA B.ao sr-rL o. 79 51-.... 'E. 9.19 
ST-VL 9,54 lH-TL 12.86 IA-VE 11.00 
TA-VL 5. 71 -ÍL-VE 3.87 TL-VL lú.14 
VE-VL 7.Vl ú.ú1) (t.Uü 



MAT1'!Z DE DlSlHNCIHS C~o .. CULADH:i 

EN FUNCIDN úE G DE LA Zü111H CENTF.G 

DISTANCIA DlSli-.!4ClH úlSl,...,llC:.l.-i 
ENL•'<CE CALCULHUH ENLHCE CHL.CULi-IDA E:t·1LALC: l:AL.·.:GLH1.•H 

AP-BA c. 11 AF-BO 12.9l.1 AF·-CH 8. 4=? 
AF'-Cl 5. 31.1 AF'-Cú 5.71 Hf'-CT ..::::. _'.$ 
AP-00 3.b5 HP-EO 14.3c AP-11A .:... 49 
AP-MC 5.3:. AF-ML 2 • .;3 »P-MO 5. lo 
AP-NE 14. 1)4 AP-PE 4.v¡ AP-FL o. 1(1 
AP-PV 3.63 AP-RO 4.44 HP-:l& 2.o.: 
AP-SF 14. 72 HF·-so 8.43 AP-TC l. 47 
AP-TE 1(1. 9o AP-TO 14.(18 Hf-r'I 8 •. ;.~· 
AP-V!J 4.b8 AP-Vl 2.04 HF-ZH 1(1. 3(• 
AP-ZO 2.34 8..\-80 lb.01 BH-CH i,¿.oo 
BA-CI ·1. 1)5 BA-CO 8.:?7 BH-CT 5.cl 
&A-DO 5.:4 BA-EO 8. 28 BH-r'lt-\ o. 7e;, 
BA-MC L:'.'!b 8A-11L 4.'.;4 BA-MO 11;. (") 
BA-NE 8.::Zü BA+E s.:,4 B~-rL. J.t.•.61 
BA-Pv 8.(10 Bfi-RO 7. 3"-1 i:iH-SB 8. b'í 
BA-SF lth 87 BA-50 13.oo I;H-TC -; . .:..•.• 
BA-TE 15.<J5 BA-TO 9.:w 8H-T, ;.7~ 
BA-vL• 3.70 BA-VJ 5.~9 BH-Z.H 4 • .20 
BA-lO 3.B:; BCJ-CH 4.75 '80-Cl 6.97 
BO-CU 7.8:::. [1ú-CT ll.3b BU-L·U 1(1. :;º 
BD-EG ~:.87 l;ú-l'lh 1(1, s: Bü-11c. lo. 1:; 
BO-ML 14.B..:: (lQ-1·10 8.04 f.ú-NE ;:~.o(• 

BO-PE lo.08 BO-f-·L 7. 19 Bú-t-·v :;.:_:; 
BO-RO 8.9::: [-10-5L· 11.0.:; 80-s¡:;.· ~. -?5 
BD-SO 7. (J(l f:.10-TL. 1:..0:. Bú-Tt;. : .• (18 
~o-ro :s.:::1 BO-T"1 o.•}4 tia-.. · u i.:.,z.1 
BD-Vl 11.43 BD-ZA 19. 3tJ BO-Zü l'.3-.4c 
CH-CI 5.9(1 CH-CO 4.o.:. CH-CT 7. 3o 
CH-DO 7.42 CH-EO 2(1.35 CH-l'h~ o. 3:. 
CH-i1C 12.50 CH-ML i 1;.o.: Ch-1'10 3.4ú 
CH-NE 2(1. 7¡ CH-F'E 11.:~9 CH-F"L ~- 4:t 
CH-f'V 4.97 CH-h.0 5 • .2/ CH-5&: o.~~ 
CH-SF 7,'29 C.H-SO :,..;i5 CH-·1c .:;. .l'.14 
CH-TE :.48 CH-TO :.1. 76 t.:h-l 4.bO 
(.H-Vi.J 9. 12 C.H-Vi 7. 37 C.H-Z..H lo.4b 
CH-ZO 9.51 CJ-Cú l. .:i:; Cl-CT 3. t.:<. 
Cl-DO ,. 12 Cl-EO l~.4o C.l-11A .! •• •)4 
Cl-rlC 7.24 Cl-f'lL b.-45 ::1-r1u ..i..:::.. 
Cl-NE 14.91 Cl-PE ; • 2S- t: i-F-L 4 •• 1 5 
Cl-PV 3.úú CJ-RO 1. 3(• Cl-SE- 5. dt':> 
Cl-SF lÚ. 10 Cl-SO 7.o~ c1-·rc. o.o:: 
Cl-TE 8. 1:; U-Tü lo .... e Cl-1, _,-:¡ 

Cl-VD 3.:::7 Cl-Vl : •• ~9 Cl- LA ~.:·. b: 

- T1-1BLr-1 n ~· -
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l"lHl~Ii. úE DISTAt'IClAS CALCUL>\01-iS 

EN Fu1..ic lON DE G DE LA ZONA CEIHF--0 

üISTH~ClA D!STAUC.lH lJl~lHt-i1.::IH 
C.NLHCE C.ALCULHDA El'-ILHCE. CALCULADH i:.UL,:OCE C.hLCuü-1D!'.1 

i;1-zo 4. 2- CO-Cl ::.. 7:; Cü-UL• ~ .. ¡:; 
Cú-EO l5.74 CO-liH : .• 24 Cú-11C a.::. 
C0-1'1L 7. 2: CO-MO :.. 42 L.0-f'lE lo. 113 
CO-FE '7.5o C..ú-FL :·. c.7 Lü-F\1 ~.bZ· 
i:o-r;o l. .Z7 CD-5b :s.; 1 CQ-Sf- -1". 19 
Cü-SCJ o.:~..¡ Cú-TC o.87 CO-TE. o.So 
CO··TD 17. 4e Cú·-1 'r ~. :-9 C1J-'. !1 •Lol 
Cú-v l _.,l:;)C CG-Zt-1 11.89 L.ü-2.ú ;:.. / l 
CT-UU 1. 47 CT-EO 1:..av CT-MH 1. 15 
CT-1'1C 5.27 CT-11L .3. 47 Cl-1'10 4.41 
CT-NE 1:;.a1 CT-FE. o.25 CT-FL 5 • .:7 
Cl-f·v ~.48 Cl-Rü ::.4~ CT-Sb :..a9 
LT-SF 1:..-70 cr-so 8.1.10 e 1-rc. S.o5 
CT-TE. 9.d:: (.. 1-JL. J4.4o CT-Tr o.•.11.1 
Cl-·.D .:.9~ L- 1-vr •.1.~1 c1-¡H ;¡,¡-...: 
CT-lü ~. ·~ UW-E.W ¡ : .. 13 D0-11?-t 2. 17 
Dü-MC :.. _::4 L-0-f•IL. 4.:>9 L·U-MU 4. 7·. 
t·ú-Né. ,: .. _:.4 UU-PE 7.65 Dü-FL 5. b~' 
D•.J··i:·. ~ •• '.'"1 l-1lJ-h"CI -· l~:. uu-~t- 5.1;10 
úü-~F i:. . .:.::1.1 1..·ú-SU 8.a·:. Do-·rc :i, 1_1; 
úO-TE. 7. a: úu-Tú 14 • .:.; DCl-TY 5. •)8 
DO-"'D 1.80 IJO-VI l .c8 DG-2H 9, 13 
DO-Zü -· 7: EO-MH 14.94 EU-r1c 9.08 
E.ü-11L 12.30 E.0-1'10 18.•:18 EO-r~E. 2. l•) 
Eü-FE. lo. 1- EO-,.:L. 18.8..: Z:::O-FV lb.15 
Eú-RO 15. 18 E0-58 lc.94 EO-SF 2;;:. 9o 
E0-50 :1. 75 Eo-rc 15 • .:::. EO-TE 22.57 
E0-10 5,98 EO-T' 16.45 Eü-VO 11 •. "¡h 
tü-Vl 1: .• "r1 EO-.i:A 4.1.1cl EO-·i.O 1::.12 
MH-11C o.4u 1•1H-11L 4. ::.:.:. MH-110 3.28 
r1~-NE 14.io r11-1-fE c. :;3 11H-fL 4. 15 
l'h~-f'\/ 1..:.8 l'lh-f..0 l. 99 1·~•1- .=.b :.. 97 
f'IA-SF .1..:. :4 f"1A-SO b. -71 MH--TC : .• o4 
MH-TE é.81 11A-TO 15.57 11H-"l '( 5.o2 
rlA-VD : .• 92 r·1H-Vl l,(!9 MH-.iH l...;•.813 
Mft-ZD 3.22 l0IC-l0 IL :.. "31 MC-110 9.bB 
r1C-1'~E 0.7: rtC-f-E 7. :.5 rlC-F'L.- lú.54 
MC-f-'Y 7.7o 11C-h:ú 7.3e;i MC-SB 7. 9:; 
MC-SF 17.25 r1c-su l : .• ~9 l"IC-TC o • ..:s 
MC-TE. 15.U(i 11C- l u <;-.2(1 MC.-1 f l(•.1J7 
f'1C-•/D 4.1.14 r·1c Vl ':1 •. :.1 l'IL-i. ~ =... '.10 
1•1(-l.ú : .• 24 f"lL-l'lÜ - . :·7 ML-IÜ:. 11.88 
f'1L-Ft: 4_3,_, í·IL-f'L 8. -·1 ML-t-v 5.o5 

- lHE-tLH ij .21 -
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MATF.IZ DE DlSlANC i~,:, CHL..C.uu:;LJHS 

EN FUr.,¡ClON DE G DE t..A ZONA CEí'lfF.O 

DISTAl<CIA DISlHl\IClH OlSi~HClr., 
ENU\CE CAt..CUL;\Do-\ Ef\1LACE CHLCULHOA Ei1i....nCé:. Ct-'.n .. L ... !Lr"1Dt=. 

ML-RO 5.98 Ml..-SB 4.69 11L-SF lc.:.9 
ML-SO lú,75 ML-rc ~.97 Ml..-TE 1s.1..;. 
ML-TO 11. 7o ML-1' 9.41 111...-vú 4.47 
ML-Vl ::;. 4,.;.. t'lL-ZH 8. :;;: ML-Zi.J l.;: 
MO-NE 18.19 MO-PE 8,(14 MO-FL v. 94-
MO-F·V 1.94 Mú-F.U 3.15 Mú-:5~ : .• 5;¡ 
MO-SF llJ,28 110-50 -'•º' t"1ü-TC. 5.b't 
MO-TE 5.8~ MO-ro 18.84 1·10-T1 5,¡4 
MO-VD 6,82 NO-VI 4. :,7 MO-Z.A 14.•)5 
MO-ZO 6.48 NE-F'E 15.29 NE-PL 16. ?'7 
NE-PV 16,25 NE-RO 15.47 r.,¡E.-SB lo.oc 
NE-SF 2:;,94 NE-SO 21.ao NE-TC 14.84 
NE-TE 23.04 NE-TO 3.88 NE.-Tt 17. lo 
NE-VD 11.61) NE-·J! 1: .. a9 f.lt::-ZH 4 ••. '1 
NE-ZO ll.93 PE-F~ 8.91 Vi::-¡:.·.¡ 7. i..:. 
PE-RO 8.32 F'E-:5B 4. 45 i=E-SF 18 • .21 
PE-SO 11:1,35 PE-TC :.o9 FE-TE. 1 :>. 7(• 
F·E-TO 14.28 PE-TY 11.-15 Ft.-·"ü 6.•H 
PE-VI tl. (•o F'E-LA ¡¿, :;-._, PC.-LU ;.,06 
PL-t=-v 2. 79 PL-fü.i 3. ;: l ¡:·L-6Ei .i. -15 
PL-SF 9.53 F·L-~ü ;:. 97 r-L-TC o.5u 
FL-TE 4.89 FL-TO 19. 7:. F·L-T r 5. 1.: 
PL-VD 7.52 F·L-VI 5,::4 ri..-1.H 14.82 
PL-ZO 7.37 F'V-f..O 1. i l F'.,'-~E: 3.1)8 
PV-SF 11. 15 ¡:.··J-Eiü :i.61 ¡:·--·-·re -i.5(1 
FV-TE 7. 45 FV-TO lo. 74 FV-f 1 -t • .:;¡ 
PV-VD 4.95 PV-VI :.4o F-".t-Zi:t t:::.1::: 
PV-ZO 4.6(1 RO-SB 4.oCJ F.ú-:;F le),.¡:; 
RO-SO 6.68 ~.G-TC 5.o3 M.ü-lC 7 ººº RO-TO 16.53 r,o-n 3.64 1'0-vC• 3.éU 
RO-VI 2.6(1 í'\'.0-ZA 11. :.:. r.u-zo -t. s:. 
SB-SF 1.3.84 58-50 o. 16 :S&-TC 2. ;.¡ 
SEi-TE 9.27 5&-TO lo.63 51'-T r 8.(1.1 
SB-VD 6.62 58-Vl 3. 50 SD-¿o< 12.67 
S&-ZO 4.84 SF-50 9.83 SF-T~ 15.b4 
SF-TE o,01) SF-TO 25.94 SF-n ·¡, 19 
SF-VD 13.23 5F-VI l'.;.(1.1. ~F -2.H i·;. 7(1 
SF-ZO 14.87 so-re 9.4o ::lw-lt :., :tG 
SO-TO 2¡,4v 50-TY 7.51 EJ0-1/ú 11), 47 
SO-VI 7. 9~ SO-ZA 17. r::. so-.:w 1 ·~·. 1:1 o 
TC-TE 11. 44 TC-TO 14. 5:. TC-1, :;, 2c 
rc-vo 6.13 rc-v 1 :. .• 44 Tl..· .:H 11.: l 
TC-ZO 3.CJ3 TE-TO 24. 19 TE-T1 6.4t> 

- THBLH • 21 
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MATRIZ DE DISTAUCIAS CHLCULADH.5 

Ei. FUNCION DE G DE LA ZOl•A L.EllTRD 

DISTANCIA DISTANCIA ú!SíANC!A 
Er..&L.ACE. C.ALC.ULADA ENLACE CALCULf.IOA ENLACE. CAL.CULADA 

TE-VD 11.45 TE-V! 9.85 TE-Z.A 18.75 
TE-ZO 11. 90 10-1 y lB.67 10-VD 12.9(1 
TO-V! 14.49 TO-Z.H 6.ol TO-ZO 12.30 
TY-Vü o.05 T1-Vl o.15 Tt-ZA 12.86 
T'r-ZO 7.79 VD-V! s. 13 VD-ZA 7.35 
vo-zo :...so 'Jl-ZH '1.84 vl-ZO 2.14 
ZA-ZO 8.t)4 o.i:u.) 1).1)(1 

- Ti-IBL.A tt 21 -
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MATRIZ úE DISlANC!AS CAL.CULNÜAS 

EN FUNClON DE G DE L,.\ ZOt·lH Suf\ 

DlSlANCIA DlSTHNClH :•J51Hl~ClH 
ENLACE C,.\LCULADA ENLACE CALCULHOH Ef1LHCE CAL.CU1...r-tU,..:. 

AB-CA 13.82 AB-CL 8. 12 HEo-C.F· 1 :.. "7 
AB-CR lo. 15 AB-CU 9.o:: Hti-CS l. Bb 
AB-HI 7.54 AB-lA 5.•)8 AE:--MG 4. 11 
Al)-MI 12.86 AB-M'I 4.92 Ai:i-t=i:' 1a. 11 
AB-Pl 9.71 HB-F'ü o. 91 AE<-F'F' G.48 
AB-!llJ 11. 24 A&-S14 1::.98 Hf.-SJ lo. ;-4 
AB-SF< lü.9'9 Aó-lf'· 17.35 ~o-u¡; 11.•, J ..• 
AB-vA 1(1. 76 AB-VG 1::.43 Hf-.r,,O l /', -74 
CA-CL 12.54 CH-CF· 15.44 Crl-CR 1(1, So 
CA-CU 7.:5 CA-ES 13.55 CM-r-11 8. 3!:. 
CA-IX 9. 12 CA-MG 1 i.:o C.H-111 2. L1 
CA-M'r 17.74 CA-F·D 1:3.5c CH-F 1 -i, :::5 
CA-PO 6.92 CA-F'P 4.41 CH-WU 4. 5:l 
CA-SH 3.:s CA-5J 5. -1(1 CH-=lM. ;., .;.r) 

CA-TP 13.81 C.:-1-uR 4.:.c c;..i-vA 5. 57 
CA-VG 12.9c CA-.x.O 1'7.8b CL-CF' 5.N 
CL-CFI: 9. 27 CL-CU e.,. 18 CL-E:.S º• j..; 
LL-Hl 11.54 CL-IX 8.'?1 CL-1·1G lt), 1 7 
CL-MI 12.89 CL-M1 6.::1 C.1...-FD 1:.55 
CL-PI 14.39 CL-t=ü 8. 19 CL-t=f b. 87 
CL-QU 8.13 C.L-St, ¡(.J, 7o CL-SJ i:.. 55 
CL-SR 9.97 CL-TP 9.5'7 CL-UF. 1..:..1.11 
CL-VA 12. 97 CL-vG 4. 3.; C.L-.,Q l(l. 17 
CP-CR 7. 54 CF-CU 8.85 CF-t:3 11, .;..::. 
Cf.-HI lo. 73 CF-lx. 14. ::>2 CF-l'lG 15.81.1 
CF-MI lo. 45 CF-M< 12.85 CF-i-ü 11. a; 
CF'-Pl l9,5a CF-F'O l~. 1.2 CF·-FP i.::. 90 
CP-QU 10.9b CP-SA i::. 73 CF-:5J 1.3.1(• 
Cf.·-Sf< n.53 CF-TP s.eu í..P-uR lo. :.8 
CP-VA 17.48 CF·-vG 2.48 CF-Aü 4, :;-:. 
CF<-CU 7.53 Cf;-ES 14. 71 CF<-HI 15.5:. 
CR-D 14. 14 CR-MG lb • .:9 Cf'.-f'l! 1:. . .:. 
CR-MY 17.43 CR-PD 4. 41) C.F.-f l l 7. :;5 
CR-FO 11. 97 CR-?P 1(1, .::!5 CF.-Qu ·, ,:_9 
CR-SA 7.32 CR-SJ 0.21 Cf.-SR 9. 98 
Cf\-TP 3.3o CR-uf\ 13 • .25 Cf\-VH 14. º'. 
CF<-VG 5.9(• CF.-AO 11),Q:. L.u-t:.:i 7. 91 
CU-HI s . .i1..1 CU-1>. o.c5 CU-·rJG b.; ·' 
CU-MI 7.85 CU-f'1'f 11.54 CU-f'ú 9.1.1"1 
CU-FI 11. lt) CU-FO 

''· /lj 
cu-i:-F 4,1)0 

ClJ-QU ~.(Jl C.U-SH 5.80 C.U-SJ o. :::1 
CU-Sfi 4.89 CU-TP 9.o.2 LU-UI· i.·L· 
CU-VA a.a4. CU-vG o.4o C.u-J.0 l ;,., 5::S 

- T>\BLH " '' -
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l"IATRlZ DE DlSTANLlAS CALCULA(n-b 

El..i FUNClOI~ úE G DE L.A ZONll SUR 

ülSTANClA UlSTHf'l.IClr-1 Dl:HHNL.lA 
¡;_1~; .. J-1LE LHLCULADA EhlL~CE. (i'..¡LCUl....1-1ÜA Em .. HCE. CHLC.Ut...AL'rl 

t...U-AO 13.:55 ES-HI 8 • .34 ES-lX 5.58 
ES-11G 5.::.5 ES-MI i:..ao E.~-f'1'r 4. ~7 
ES-F'ro lo.98 ES-F l 11). a1 ES-FO o.e:. 
ES-PF· 7. 15 ES-QU l(J. 44 ES-SA 1:; •• '27 
t::S-SJ lo.i;d Es-si; 10.oo ES-TF" 15. 7(• 
E.S-uR lV.9".!. ES-VH 11. 24 ES-VG 1(1.67 
ES-AD lo.•.10 HJ-lA 2.Bb Hl-MG 3.oo 
Hl-Ml o.os Hl-l'lY 12. 4(1 Hl-PD 15.54 
Hl-i-1 2.85 Hi-FO 3. 71 Hl-FP 5. 44 
Hl-QU 8.42 Hl-SA 10. 12 Hl-SJ 13.42 
Hl-SF. o.:;• Hl-TF 17.'78 Hl-UR 4. 1~ 
Ml-\IA 3.54 Hl-'v'G 14.50 Hl-AD ~l. 44 
1).-MG 2.31 t,.;-1"1! 7.92 !X-M~ 9.7o 
l>.-PD 14.94 !A-PI 5. o(I !>-PO 2.45 
IX-PF 5.10 IA-Qu 7.oo lA-SH 9.-?8 
IA-SJ 13.21 !A-SR b.49 IA-TP 16.23 
IX-UR 5 .. o4 D.-1,.·~ 5. 71 IX--..'G 1.:. 3(1 
1 ~.-AO 15.0:-d l'IG-111 9.87 11G-11r 9.03, 
MG-F·D 17.:.:.4 C·IG-Fl 5.0(1 MG-FO 4. 7o 
MG-F-·P 7.39 f'lG-Qu 9. <;7 MG-Sh i:. 2'7 
r-1G-:SJ 15.5~ MG-:5h 6. ~4 l'"IG- TF 18 • .:1 
116-UR i. 4:; 11G-·.1A 7. 14 l"lG-VG i.:..9o 
MG-.i.O .:(•. 34 Ml-M'r 17.15 f'll-f·ü 11..1. bl 
MI-PI 7.5~ Ml-PO o.úa Ml-PP 4.09 
rll-QU 5.5:. Mi-5H 5. 13 Ml-:5J 7.99 
111-SF-: :. 9c MI-TI' 15. 42 111-UR ;..53 
Ml-VH :.. 55 MI-\<'G l :.. :,7 r-ll-AO .:1.01 
Mr-Pú ~t). 32 Mv-F l 14.6:. Mr-f.·Q 11.10 
M~ -f·F 13 • . 54 M"r-OlJ 14.3:. l"h-:3A 17"' 19 
M1-SJ 19. 74 111-SR 14.8..:J M1-TP 17.70 
M'f-UI'\ 1;:;,.,2(1 M1-\.'P"'1 l~.4o M~-vG 12.::9 
Mt-.\0 lo. l~ Pú-f-1 17.5(1 f-·[J-f-0 1:.5~ 
t=·D-i-F 11.:.. l:::; Fü-WU 7. :~ PD-SH 5.01:1 
Fú-SJ :.77 FO-SR ~ • .::"5 F'D-ff 1. 41 
F'D-Ufi 1~.z.:. FO-VH 13. 7: F'ú-VG 9. :¡q 
PD-<C! 14.97 Pl-PO c.48 F·l-FF· 7.71 
Fl-~L lU, 71 F-1-SH l l .9Z PI-:5J 15. 15 
Fl-SR 8.~7 F·l-· iF ::i:.i .. 57 Fl-UR 5.:5 
Fl-'J>\ :::. 79 f I-\.U 17. :o F 1-.\0 :4.26 
F·O-PP :.o9 F'O-OU 5. :: ¡::.·O-SH 7.54 
rO-SJ lü. ?b FO··SF: 4 .. 1~ ¡-:Q-iF 14 • .:::;. • .;i 
f-0-Ufi 4. ::. f-·ü- ~1 H 4.a~ F·D-VG 11). 89 
PO-.-.o 17 .84 PP-QU 3.01 PF-SH 4.70 

- 1ABLA n ..;....:. 

- 1(12 -



MATRIZ Dé. 01SH-ll"Cli:.r5 C.ALCUL..AüAS 

EN FUMCION DE G DE LH zoro-~ .:>l..1f.. 

DISTANCIA úlS iMl·~Cli:. i:•i S •nl~C.u·I 
ENLHCE CALCULADH E.UL~L.E CALt..ULri(•,.:. tf1L'"1Li:. l.;riL.t..ULHt.·,.., 

PP-SJ e. i 7 PF·-SR l.;:)2 f-;;-1p 12 ...... 
PF-U~ ~ . .,;..-;' PP-VA 4.o7 ~F-,o·~ l(•.4.:. 
F·P-XO 17. 5;. OU-SA ::.ec Qu-SJ 5. 7t 
QU-SR 2. 7-; QlJ-TF 10. lo •.Ju-ur o.·.Jl 
QU-VA 7.41 QU-VG a. 48 Q..._•-1.G i: .... e 
SA-5J 3.30 SH-SF. 3. 75 s,:..-r-= 1(•. el 
SA-UR o. 73 SH-V~ c. 12 ;;.:t-\'G 11).~1 

SA-XD lb.'To SJ-SF\ 7,(15 SJ~· Tt- ..:,.,5:; 
SJ-UR 9.91 SJ-VA 11. :7 SJ-vG l.ú.:f'l 
SJ-Xü lo.75 SR-TP 1.:.94 5h-UF. :s.:;; 
SR-VH 4. 7(1 SR-VG 11.(17 SR-.i.,J ia. 14 
TP-WR 1~. 17 TF'-VA 17. 5.::i lP-VG ~ .. :.1 
TF-XO 7.09 UR-VA 1.43 UFo.-..,iG 1:1. 67 
UR-<D 2•). 97 VH-VG 15. 11) VH-~U :?:.. 19 
VG-XO 7. 1(1 V 0 (,h.I 1";, l)•:1 



t·1r-1Tt. li.. L'< i:.•lS:iHNLlH5 ~Hl-i:.u1... ... üHE, 

ION FUNClúf'\I llE G º" LH Ff.:OrH¿RA N-L 

DlSTA!<ClA D
0

lSl1-thlClH D15lANC11-1 
ENLHL.E LHLCULt-tüA El~LHCE CHLl..U1-rtDH t:.NLMLE LHLCULHOH 

LM-iü l'.'! .• 80 L..H-ZH 15.t:11..• LH-11C. 11.17 
AG-MC 8.4~ AG-11L 5. o3 AG-t"'E 5. 13 
GL1-PE 3.01 VL-PE o.32 SM-F'E. b.17 
SM-TC 5.ol 5('1-S& 4. 25 f T-51:1 4.27 
Pl-MH 7.91 F'T-MO 5.55 FT-PL b.15 
TA-FL 5.8=.i TA-SO 5.l)Ú NA-SO (1.47 
NA-TE 5.-t:. t10-TA 5.71 1). (1(1 

- IABLH • 23 -

MATRIZ DE 01.SlANC.lAS CALCULADAS 

EN f'lJNCIOr1 DE G DE LH FñúUTEñH. e-::. 

DISTANCIA ülSlHNC.lA DISTANCIA 
ENLHCE CHLCUL~DH ENLHCf: CA1-L:ULHDH Er~L...:.cc: CALCULHOA 

SF-CA o.41 Tt-MI 3.89 Ty·-cA 5.74 
T'Y-Uñ 3.5o T .. 1-VA :::. 7q Cl-VH 3.4c:i 
Cl-PI ::.51 oo-F·1 ::.0(1 vo-F·l l.4CI 
8H-Pl 5. ,)4 BH-MG 4.B-3 MC-MG o. lV 
ZA-MG 4. 9(1 ZH-HB 4.q9 E.0-HB 5.5b 
EO-MG 7.ao EO-M'I' 5.C>l NE-MY 7. 74 

- TABLA • 24 -



111 METODOLOGIA PARA EL DISE~O DE LA RED AUXILIAR 



El ocJetivo ce este capitulo es estaclecet· y aesar·ro11ar los 

crocec1m1entos oat·~ diseño de la heo ~LI.' i11ar• ch: t'Lltas al-

ternas ent1·e cent1·a1es tanaem ~e1 ü.~ •• meo1ante el uso ce 01-

terentes a1goritrnos ce opt1mJ~ac1on como1nator·1¿... E:l 01seho ce 

la reo se :·ea.l1::0 en aos etapas. En 1.:i. primera eta.ca se obt1en2 

c1rcu1to QL1e en1a::a a las seis centrates >;anoem. El proole­

ae encontrar 01cno c1rcu1to se plantea como un problema oel 

agente vtaJe~·o. va oue nos nemas 11m1tado a ouscar- una soluctón 

oaJo la n1ootes1s de una cone~1on aoo!e par·a caca central tan­

aem. Est:o, con ob,1e'to oe <O'Se9LH';:i.t· una cone::1on ";ut1c1ente" en 

la red v a1 mismo tiempo econom1ca. ya que el costo oeoence d1-

rectarnen~e oe la d1st~nc1a. 

En la segunoa et:aoa. se oot1enen la r•utas a1te1·r,3s ta1nanoo como 

me1•a etaoa. Esto se casa en l~ n1ootee1s oue el comoot·ta-

miento ae 1~5 cal1e5 en taao e1 D.F. es mas o menos nomo9eneo y 

se cont1r·ma con e1 anal1s1s r•ea11=aac al 11nal de la 4é &ecc1on. 

oel cao1tulo 111. 

Este cao1tu10 contiene cuat1·0 secciones: 

E.n la or1mera sección se oescr·1c;e el oroolema oel agente v1aJe­

ro cet1n1enoose los conceptos oas1cos oue se ut1!1=an en su 

olanteam1entc.. 

En i. a se;il.1r.ua secc 1 on 

el c1rcu1to ce J.:¡ r·Ec 

JE't'O. 

En 1a tercEr·~ se~c1or se aesct·1oen ••E~ ~l~01·1tmoe nue r·esue1-



EJ. oo.1et1vo oe este cap1b1lo es estaolecer y aesarroilat· los 

ot•ocea1m1entos pa1·e el d1se~o de Ja ~ea ~u:;1!1ar• ce r•utas al-

cer·nas enc1·e cenr1-e1es ~anoem ~e1 ü.F •• meo1ante el uso oe 01-

terentes a19or1tmos ae opt1m1::ac1o:in c:omo1nato1·1a. €! 01seho oe 

oot1ene 

el c1rcu1to oue en1a=.a a las seis centrales ~anoem. El proole­

ma ce encontr .. ,r cieno c11·cuito se plantea como un proolema oel 

agente v1a.1ero. ya aue nos nemes limitado a ou:;car una solución 

oa,10 la n1ootes1s de una. cone;;1on doole para Ci\da central tan-

aem. Es'to, con oo 1e1=0 ae ase9Lu-ar una cone::1an "suT1c1ente·• en 

la t·~a y ~l mismo tiempo econom1ca. ya Que el costo oeoende d1-

rec'tamcn~e ae la d1st~n~1a. 

En la sequnaa etapa se ooc1enen 1a rutds al"tern~s comanoo como 

guia. 105 e111;0,cr::i;;. que con1ot·man el c11·cuito ooten100 en la. pr1-

mera etapa. Esto se casa en la hiootes1s oe oue el comc.iorta­

miento ce J.as cal1ea en toco ea ü.F. es mas o menos nomo~eneo y 

se contirma con e1 an~l1s1s real1=.aoo al Tlnal cie la •IS secc1on. 

oel cao1tulo 111. 

Este cao1tu10 contiene cuat1•0 secciones: 

En la 01•1me1"a sección se cescr1oe el prcmlema oel aqen'te v1aJe­

ro det in 1 encase los conceptos bas 1 cos q1..1e se u t t 11 =an en tou 

olan'team1ento. 

En J.a ae9ur·,ua. secc1on se re:...11:a ia moae11=.?c1on oara encontrar 

el c1rcu1"to ce l::. 1·eo i11ar como 1..1n oroo1ema ael .oi;:;.ente v1a­

Jero. 

E.n 1a te1·cer·,.. secc1or. se oescr1oen ir·e~ aigor1tmos QL.1e resuel-

ven el p1·r.::il~ma oet aqente v1C1.Jero. ana11zanoose las ventaJaS y 

11.1ti -
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aesventaJas de cada uno ce ellos. 

En la cuarta secc:1on se lleva. a c.=.oo ia aol1cac1on cal .;..19orJt­

mo de D1H!Stt"a ce rutas mas cort:os par,:.. encontrar 1,,;.s; ruta:= a1.­

ternas ae enlace cnt:re centrales t:anaem ae1 ú.r •• 

En la au1nta secc1on se prooone Ltna alternat:1-..a en el 01seho oe 

la red auiol1ar con ODJeto de estaolec:er una mayor c:one~<1on en 

la red aux1l1a1• proouesta. 



111.1 PROSLEMA DEL AGENTE VIAJERO 

1..os conceptos oas1cos aue se ut1l1::an en el planteamiento del 

Probtema oel Ai;Jente VlaJero son: 

- Una GraT1ca es una oareJa de conJuntos C x. A J, donoe X es 

conJunto t1n1to oe elementos llamados vert1ces o nooos y 

H t; J. :: .r. es un con Junto oe lineas qi..te unen tooos o al9unos 

oe i.os vert1ces. Se oenota con G=CA.Al. 

51 los elementos oe A tienen una d1recc1on. representada con 

una fiecna. se 11aman arcos y se cace 01.1e J.a c;,raf1ca Ges 01-

r1g1da u or1entaoa. 51 no tiene 01recc1on llaman aristas y 

G es no 011·1g1oa. 

Un arco oueoe representarse como ia o are Ja \ i, J) oonoe 

1, J t ·'. son los vert ices que unen o icno .:i,-co. 

- una graf1ca G = ( A • A J e5 una Graf1ca Completa s1 para ca-

c:iar oe vert1ces ::l. x; existe un at·co que les une. 

E.Jemplos: 

X,·--- ,...x, x. 

i 
~. ! 

x.1 '! x, ~ •' 
~ ·~ 

Graf1ca d1r·1q1oa G1·at1ca completa 

- FIGURA n: 2:: -

- Un camino es una suces1an altet·n~aa oe ~er·t1ces y a1·cas tal 

que car~ c~a~ ~t·co de 1~ suces1on, el ve1·t1~e oue lo precede 



es su vértice 1n1c1al. ) oue le suceoe e: El.J ;2rt1ce 11nc.i. 

- Un c1t·cu1to es un camino en ei C1.1i•J e-; ,•erti,-~ tn1c1al ce~ 

o., 

\/ 
- FIGURA ff: 23 -

- Un C1rcu1to Ham1lton1ano se cef1ne como un c1rcu1to oue oa-

sa a traves de los n vert1ce5 oe una 91•af1ca un~ y solo 

ve:::. tVer f1Qura tt 23). 

Una vez mencionados estos conceotos ;;e 0J.antea1·an c..l\¡Lln:ae aol 1-

cac1ones practicas, por• eJemo!o, cons1oerar el oroolema en el 

cual un veh1culo sale ce una ooCeQc.. para er.trei;iar v1ver·es a un 

numero dado oe consum1oores y re9res.:i. a la 00C1e!;¡.:i.. t::.i. costo aei 

v1aJe es proporc1onal al total de la d1stanc1a t'ecorr1oa por e! 

vehtculo as1 oue daca !a matri= ce 01stanc:1as entr•e con51,.1m1ao-

res, enc:ontt'a.r el v1aJe ae menor costo la ~oluc1on al or·o-

blema del agente v1aJet'o. Problemas de tlPO similar ocurren 

la recolecc1ón del correo postal. en los horarios oe los auto-

buses escolares cons1deranoo un numero oe paraoas. etc. 

Estas apl1cac1ones pueoen ser representaoas meo1ante una gran-

ca y la soluc1on se oa al encontr·~u· el c11·cu1ta nam1iton1any ae 

menor costo en la 9ra1'1ca. 

El proclama de encontrar el c1rcu1 to Ham11 ton1é:\no oe menor ces-
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to es ampliamente conoc1ao en la literatura como el Problema 

oel Agente V1aJe1·0. 

En la s19u1ente secc1on el oroolema oel cuseho ae la t"ed au:n­

l1ar entre centrales t:anoem del D.F. se olanteara como una 

aol1cac1on del problema ael a.c;¡ent:e v1aJero. 

- 1•.1"1 -



111.2 MODELIZACION DEL PROBLEMA PLANTEADO COMO UN 

PROBLEMA DEL AGENTE VIAJERO 

E.n el problema propuesto en al c.ao1tulo l. se.:::c1on o. se olan-

teó la neces1cad oe1 diseño ce 

tertancem del D.F •. En la t19u1·a " :4 se mueEtra la ~01cac1on y 

la 'forma en aue est.an conectaoas entre s1 ia: seis c.aintraleE 

tandem. 

FIGUkH tt :.~ -

- l lt• -



.1 laao de QL1e ouecen lncomun1cc..oas oos o mas a.reas .tanoe1r•, por 

eJ romo1m1ento ae algunos enl~ce~ existentes. 

En'ton.::es se> reou1ere oue ia r:_eo au;..1j1ar conecte a las seis 

cen~• s1es tanoem aJ meno•· cost~ oo~Jole. 

E.s oec1,.-. :.1 ocut 1·e un r·omo1m1ento en aiquno oe ios enlaces en-

tre ~os centrales ~anaern. es necesario ~arant1zar oue est~s dos 

centr·aies tanaem o .. 1eoon enJ.a::aoas oor una ruta alterna. 

51 se oiant:ea1•a como so1uc:1on eJ. generc.r un arool oe peso mini-

mo. se 9arant1z~r1a oue ias b centrales tanaem. oueaen conecca-

oas. f-·ara pre·.en11• el caso en aue un.?1 mas oe las central~s 

tanaem oueoarcin oesconecr.~aas ª' aver1cwse uno de los enlaces 

aue contorm=-.ran el a.roo!. se :;L.y1ere como me.101· oc.::1on 1a .-;..ene-

rac1on oe un c1t·cu1to. 

Es imoortante sen.;ilar aue con la gener•ac:1on oe- l.tn c1rcu1to la 

pos101l1oao ce OL1e ::ios cent:rales tanoem aueoen incomun1caoas 

01sm1nuye cons1oeraclemente, ya que se generan oos alternativas. 

For eJemo10 suconga oue el enl3ice c:nt"re la central valleJO lVl' 

y la central r~ex"tenoo 1N::1. se rompe ce.no se muestra en la f1-

gura ff 25a entonc~s queaan comun1caoas mea1ante la ruta al-

terna. oel c11·cu1to. entre Vl y !H: lT1aui·a tt ::.t. '• o bien me-

01ante lae rutas alternas ae1 c1rcu1to aue comunican a las cen-

trales tanaem restantes \119ura # 25c1. 

\\;~--x­
( a.) 

- - - - - -..... 
\\,,:---;><.--·· 1JL 

( 6) 

F!GuhA » ... .., 

• l 11 -

Ro~ · - - ! C.t 

' 
Tp'.....- . -...cL 

(e:) 



Calle mencionar Qlle eJ c.ostc.o ae c:it•l.:? ce 11t•·~ º''' 1;_,, r.:ara t::rlJ.;.. 

zar estas seis centrales e~ orooorc_1or.ai a1 't·'.:lti\J .:ie=- Ja a1:tar.-

cia de enlace entre c.aoi<. tancem. t-·s•·t 1e11oei º'= e::.t& =0:<1.:. n1oote-

sis se coto por aaoptar el on:ioie•tic- plci.nt'&0'1 on:iolsmci. 0~1 

una forma de resolver el proolema oeJ ai;.e=nte \ t:;,Jer·c ~s nac1en-

oc una enumerac1on e:<n::.ust1v~ ae t::Jaas las s;ci.._.,:L.jih=-s uosJ.oi~= 

y entre ellas escoyer le1. meJor. Hay n• pet·mLLtac.1ories oe los n 

nodos. pero solo \n-1 J • ae el ias 

fiJar al;uno de Jos n nocas. , poste1·1ormente n~. •n-11 · T~1·1n~s 

oe acomoc:ia.r· los \n-lJ r1oaos restcinl:es en eJ. c1··cu1to. En c:iso 

ae que l"' red Claaa no sea 

(n-11 :12 c1rcu1tos na.r.1lton1anos 01S'..lntos. 

c11•cu1tos y comparanoo sus ceses, sin emcar·90 como meteco esce 

es muy inef1c1ente. 

Se sat>e aue el oroblema del agente v1aJerc; es ur.c. 1Je lOS ero-

t>lema& de oot1m1zac1on como1natot·1a pa1•a ei CL:al. nasta anot·a. 
(1) 

no se conoc:o un alyor1tmo que lo 1·esuelva en tiemoo ool1nom1a!. 

cara la ReCI Aux1l1ar se tomaron en c:uent¿. las cor.s1oer.,.c1.:in&=: 

(t) Ver ref. [5J oa9. 1 78 
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an-cer1ormente menc1onacas. pero resulta que nuestro oroolema es 

un ::>rooiema de c1mens1ones oeouei"las. solo tenemos :.e1s nooo5; 

lo C:L1a! na.::e mu.v senc1l i.;.. 1a 1:S.001·, 3L1n se nL101er.a cons1.:ie-

rado la. ou:oaL1eoa e;·:n¿1.ust1va, \n - 11 ~ • .: =O'.' c:1rc:u1tos, es 

pos1ole encontrar el ce menor costo sin mayor oroolema. 

Ei1n emt:1a1"t;io. nos intereso enc:ontrat• la soluc1on opt1mi\ a traves 

oe l:res al9or1tmos. los cuales se oescr1ben en ia 1i1gu1ente 

secc1on. 

- 11 '!· -



III.3 ALGORITMOS UTILIZADOS PARA LA DETERMINACION DEL CI~CUITO 

HAMILTONIANO OPTIMO EN LA RED AUXILIAR 

III.3.1 M~toao Algebra1co: 

Este me todo esta basaao en el t1•aoa ¡o oe tau. L'an 1ei ~.::in y 

\•) 
Dhawan t19c8i, el cual in••o1ucra !a 9ene1·ac10~) oe ':OOQS los 

c1rcu1tos namilton1anos cor mult1pJ.1cac1on '1Ltc.::...::1.:.. oe matr1.::a:. 

El producto "interno ce ·_,ert1ces" ae un camino 

esta de'f1n100 como la secuencia ce vert1ces ::2.. •••• , ,{"-' eNc:lu-

yenao a lo!i oos vart1ces terminales :~ 1 , i:w.• La matr1;: aoyac:~nte 

oe var1aoles moo1f1caoas se define como B e 13\1,J> J la cual 

ea una matriz dance 13(1,JI = xj s1 nay un arco,ae XL 

a x3 y cero en otro caso. 

Hhora supóngase que se tiene unél ma.tr1;: t\. = C ºs.. ~l. JJ "] conae 

p t1,J) es la suma del orooucto "1nter-no ce ~·ert1ces" de t::loos 
L 

los caminos ae c~1·01nal1oad 1 ent1·e el vert1ce ~t ~ el 1e1·ti-

ce Xj, para :.¡_ -f Xj. SLtponga aue o"- \1.11 = 1.,1 ...,,.. i, el prc­

ducto ordinario oe la matr1;: al9eoraica B·FL=: FLti= C.o\.~ 1 \s.tJJ 

esta dado por: 

p ts,tl e J: 1)\S,f;J ·p \k,t} \ 1. I 
\..H w. 

por lo tanto p ts, t) ••• la suma oel proaucto interno ce to~os 

lo5 caminos de x~ a xt de card1na11oao l~l. HSl r~ccs l~~ 

cam1no'!S de >:'!(. a xt representaoos por el oroouctc inte:.-r;;:, oe 

vértices oe pL \~ 0 t) son c1r·cuitos. los un1cos no c1r·cu1toa 

pueden resul'tar oe la e:~pres1on \ 1 .1 son ao1..1eliw;: en 10;;; 01.1e 

el proaucto interno Cle vert1ces º1.- \~.t> cont1ane a1 ·,e1·t1-

ce x':i • Entonces s1 tacos lo:; terminas Que cont1enan a · ~ son 

{<)Ver ref. C2J pags. 217-221 

- 114 -



e11m1naoos de º1.tt ts.t>, la matriz P ...... n =· [pLti \s.t> l con tocos 

los elementos oe la d1a9onal 19ual a cero. es ent:onces la ma-

tr1z oe t:ooos los c1rcu1to=. oe ca.1·01nal1oaa l+l. con'ttnL1anoo oe 

esta forma B·P\..'I:\ proouc1ra P\..1 'l..y as1 suce:1vamente nast:a oue la 

mat1·1z de c11·cu1~os ~-\ sea 9ene1·aoa. la cu~l conteno1·a todos 

los c:1rc•-11tc.s nam1li:on1ano= entre t:ooo oa.r ce vert1cas. 

EJemplo: 

la mat:r1z aoyacen'te ee: 

fo (~ 

:'.--\ 1 

' l ,, 
.. , = 

l: ;.J 1) (1 

(1 

t la mat:r1: aoyacente OP. .ar1aojes moa1T1caaas es: 

l: ~' IJ ::1 
'·' d 

a D 0 

Sea P 
1 

- fo\ 
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p· 
'L B·~ 

o (J b ., 
o .; o e 

entonces F.:' ¡ 
d d o 1:1 

b " b C• 

y p ~ B·P'2. 3 

b e a 

a () o 1;1 

b ca o (l 

entonces p· 
3 e db ca o 

d 0 ÍJ "º 

oc l 

... 

j ,, 

La matr1:: de c:1rcu1tos nam1lton1anos F-
3 '" C:!t'C:UltG na-

m1lton1ano que se Terma ael Jert1ce al .eri:.1c:e 

oeterin1naoo por" un e i rc1..11 to e .i cu a¡ c~rre::c;..noc- a i s ~ .:= nf.:-i to ~ 1. 

4J oa e&ta matriz P3 se fo1·ma entonce~ ei ~11·cu1~0: 

abe o a que es el un1c:o c1rcL11to n~m1itc:·n1;:..r~ :::u~ e·;!:>t~ 

J-r 
- F"lGUF.H tt- .::o -

La. oesventaJa Que presenta el metooo a!ü•?or::llC·::J e: .:JL1e as\.11::·~ 

al proceso continuo af::' ffiL1it1p11 :~cien ce m:?.1.' ice::. ~.:..~ .:::J.e,~ . .;r,-

llt:! 



c.rec1enoo en caca mult1ol1ca-

este meteco aue reouc:e cons1aeraolemente reaL1er1m1entos en 

ttemoo _., caoar.:1aao oe memc:w1a. LOS Clt'CLllt:OS n.;.rtnlton1anos pLte-

den ser onten1aos del orooucto =uc:es1vo entre las matrices 

F
1 

• cons1ae1·anoo.;. 1a matt·1¡: [1 
et¡ y la ... lit ima colLtmna oe 

oe caca mat1·1= P 
c•l 

Far·a encont1·a1• 1os c1rcu1tos nam1lton1ano~ ae la qraf1ca aue 

recresenta a tas ~e1s centr~les tanaem \ve1· t19u1·a tt 24 '• se 

cons1oe1·~1·0~. la mat1·1= aa~acente ~ y la mat1•1: aoyacente ce 

var1aoles moo1i1c.ao,:.5 C· moo;:1·aoas a cont1nu.,,c1on. 

¡: j 
(1 o d e 

(1 

'1 b ... o 
A ¡ 

1 
(> e (> e 

1 
; l (t o •) 

,_, (1 

Con:.1derc.naú la moa1t1.:::1c1cn ;::el l'!ll?toelo ~l9eor•::11co menc1anaoa 

para ootener· ios oú c1rc:u1to:> nü.m11ton1.;no= asoc1aoos. 

Con los c11·cu1to5 nam1ltcG¡ano~ ooten1o~s ~e or·ocec1c ai c~lcu-

lo oel co:>'tO asoc1aco il :.;;,ca c1n:u1'tO meo1¿:,nt:e el oroc;.it"ama tt b 

ael ane:.:o 11. 
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tos oe esta matr1:. se ooct.1~1eron m101enoo 

dem. con oo,1eto oe contar con 

Matr1: ce 01stanc1.:is :ll rectas '?nt"re ;;:en'traiee tanaS!m:. 

hlH VI Ro Ct Po 

N:< o s . .:;7 11. 14 11 • .i --19; 2- _:-_.~_::,_j~.-:.7-, 

VI :5.97 •) 9.25 B.•.JO f7.o ··23.-be-:· 
.· ., 

Ro 11.14 9.25 o 2.35 - a.41 ,- 15~ 14 

Ct 11.2 8.Uo 2. 35 o 9.7 15.--oS 

Pp 19~2 17.o 8.41 7.7 " ;-.··a4 

CI 2b.27 2'3.b8 15.14 15.oS .7.o4 •) 

- TABLA tt :;5 -

L.os oV c1rcu1tos ot:1ten100:0 apitc:a.noo ei met~O.:! ;;.l~ecr-.u:=. :- el 

cos'to asoc:1aoo a cada cu·cuito ::e mue::s'tran en lo? tacia. ff 2o. 
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COSTO ASOCIADO A CADA CIRCUITO HM"'1L TONIANO 

CIRCUITO 

HCEFf.IBA 
ABOEFCA 
HBCEFOA 
AEFCDJlA 
ABDCEFA 
ADEFCBA 
ADCEFBA 
AOCFEBH 
A&CDFEA 
ABEFDCH 
ACDEF8A 
AFEDC&>l 
ADBFECA 
AE:FCBOH 
ACFl"BDA 
AFECBüH 
AEFüBCA 
AFEDBCH 
AEFBDC,'...\ 
ABUfCE,.:., 
HCBt::FDH 
f-lDEFBCA 
ACDBEFA 
Ht·C8Fi;:i-t 
ABOE.CFH 
'48ELFDH 
t-t8FCEDA 
HúCBEFA 
ABFDECA 
HBCFDEr-i 
ACFDEBf~ 
At=DECBA 
ABFDCEA 
AEDCF&A 
ABECDFH 
HBEDCFH 
AECFBDA 
ADBECFA 
Aé.b[tFCH 
HECbt-F..:i 
AE.lJBFC.H 
AFDl:!E:.C4 
ACEú&FH 
HDFBCf:.H 
AEDBCFA 

CIRCUITO 
DE 

THNDEM S 

NA.-RG-PF'-CL.-Cl-VL.-N'­
NA-VL-Cl -PP-CL-MO-r11. 
lü-v'L-RO-PP-CL-C T-NX 
NA-PP-CL-F.0-CT-VL-f,J, 
H .r.-VL-CT-RO-F'P-CL-1,,¡ !. 
N>..-CT-PF-CL-RO-VL-NA 
l~A-C1 -RO-F'P-CL-VL-t-1>. 
NA-CT-tiO-CL-PP-VL-NJ. 
r·~X-VL-RO-CT -CL-PP-/4}.. 
NA-VL-F P-CL-C T-fi.0-N). 
l\IX-RO-CT-PP-CL-VL-/\IX 
N>.-CL-Pr-cr-F.O-VL-rh. 
J..¡.\-CT-VL-CL-PF-RO-NA 
NX-~F-CL-RO-VL-CT-NJ., 

Nx-RO-CL-F·P-VL-C 1-IJ J.. 

NA-CL-FF-r.u-v1...-C 1 -NI\ 
NJ.,-PF·-CL-CT-VL-f..Cr-l;lX 
l'lJ..-CL-1:F-C T-VL-hi.J-N/I. 
l~A-PP-CL-VL-C f-hü-N,1, 
NA-'JL-C l - 1.::L-,;ü-Fr·-N J, 

l·H-Rü-VL-P;:; -t.:L-C T-1 o; 
NA-C T-F t=- -Ci...-··/L-f.0-N.i: 
f~>.-r:..o-c 1-vL-F"F- -LL-t\IA 
N>.-C i -h.0-VL -.:L-FF-N J. 
IJ,1.-·vt..-CT-F'f -f;;ü-C.L-1~ r.. 
NJ..-\. L-F F"-f'.0-LL-C T-tl>. 
,,..,_. v1...-C1...-Rü-r·r- -c r-rJ.i; 
NX-Cf-~0-VL-Fr-LL-N,r. 

N.t;-VL-CL-Cl-FF-RO-f>lX 
NX-VL-/;0-CL-CT-FF-N.i. 
14A-R0-CL-C 1-PF- -VL-N .\ 
NA-CL-CT-F'f'-¡:;.0-VL-N ... 
N.i:.-V1...-C1...-C T-hO-PF·-N.\ 
N¡.,-f f' -L. r-MO-CL-VL-N .1.. 

NX-VL-PF·-Ro-c T-CL-fJ,r. 
NA-VL-PF-C T-~0-CL-rlx 
l~.r..-PP-RO-CL-VL-CT-JJA 

N,r.-C 1 -VL-PF-r- G-CL-r' ~ 
llif-}-·f··-v1...-C ·¡ -CL-Rü-H . .1.: 

NA-f·~-AO-v1...-~l-CL-NA 

N.1-~ i· -L T-VL-LL-hO-/../.\ 
1 P ·-l.1...-L. i -'.'L-F F-RO-N1 
/ l' -i->O-F·P-C. T-V1...-C1...-H .1, 

l~•·l.l-LL-VL-~0-PF-NA 

l~.r..-PF·-tT- YL-hW-CL-1~.·. 

- TABLA # Zb -
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COSTO 
ASOCIADO 

5ca87 
57.oS 
58. 12 
58 • .3t::i 
56.71) 
!58. ~~) 
59.25 
59.90 
t:i(•a(IC 
ot) • .35 
á0,48 
ol. 18 
7V. 13 
7t), 49 
7Úa 78 
?V. e:. 
7t)a 94 
72.0t::i 
; .::. 07 
7::.. 43 
72.48 
7::.:.a ol 
7: .• 1)b 
73a :.:. 
73. 55 
-::-:;. 97 
74. lú 
74. 31 
74a5':.i 
74. "71 
75.20 
75.25 
75a.26 
7b. (14 

7ba25 
77. !,).:; 
85aó9 
80.cd 
Bca79 
So.84 
80.92 
87. 13 
87a2C 
cl7. 3-T 
87d;)2 



COSTO ASOC!f.~DG A CHD,:.; i.:1;;curro HHMiLHJNiHNtJ 

CIRCU110 

º" COSíu 
CIRCUITO THNOEl'l s ~50C1Hüü 

===================== =======.== 

ACEBFDA l·.l.J .. -RO-F F -VL-CL-C 1-IO, 67" .os 
AECDBFt\ N}..-F F'-F.0-C T-VL-CL-N.i. e; . .;; 
ADFCBEA NX-CT-CL-Rú-VL-FP-N~ C8.t)4 
t\CFBEDt\ N X-RO-CL-VL-F F-C r-ti" 8d.4o 
AFBCEDA NX-CL-VL-RO-F·P-C 1-f-.¡.~ 88.51 
ACBFDEH NX.-F.0-VL-CL-CT-FF-N.J. ae.~.: 

AFCDBEA N 1..-CL-RO-CI -VL-F'P-1·~>. 80,b2 
ADEBCFA NX-CT-PF-v·L-f'.0-LL-N t. 8-:0. l:i 
AEBFCDA NX-PF-VL-CL-ñ0-C1-q.( 8'7 • .l7 
AFBECDA NA-CL-VL-FF-RO-Cí-N, 8.:t.51 
AFDEBCA l~X-C.L-CT-F·P-VL-RO-hl¡.. 89.al 
ACDFOEA N.X-F:O-CT-CL-VL-FF-N1. 8'i.o;. 
AEBCDFA N x-Pf- -VL-RO-C T -C.L-hl}. 91;1."32 
AFBCDEA NX-CL-VL-.-:U-CT-Fr-ro 9•).4=· 
AFBEDCA f'J).-CL-VL-PF'-C i-R0-1~'- c:-u. 74 

- TABL.A tt 2b -
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Se :;e.1.ec:c:.1ono el c1rc:u1to oe menor cos'to c:omo soluc:1on al Pro­

t>Jema olanteaoo. este c1rcu1'to se mues'tra en la f1Qura # 27. 

·---......_\ 

- FIGUF\A fl ::..7 -

El t1emoo e~ p1·oc:esam1ento. sin c:ons1oe1•ar ca~tura. oara encon­

trar tocos los c1rcL11tos Tue oe un minuto. er. una oc-gama aa 20 

me9ab:-1tes. ::ie aoser,,ara aue este metooo 01..1-= encuentra el c1r-

nuestro 

eJemplo. sin emoargo reoresenta1·1a se1-1as 11m1"tantes e11 cuanto 

oe ~caos es mayor. 

Con fines 01oact1co= 

t1emoo oe oroc:esam1ento 51 el numero 

con aoJeto oe .::omoa1·ar los resLd taao:il 

ooten1oos. 

m1T1c:.ac ion 

consiaer·o 1a 1moiementac:.1on oe aos metoaos de r•a­

acot.:.m1er-1to. los cuale5 se c:1escr1tJen en la s1-

~L1 1ente sec:c1on. 
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111.3.2 METODOS DE RAM!FlCAC!ON V ACOTAMIENTO CO"S!DE<"ADOS 

LOS metooos oe ram1T1cac1c..n ,.. <?.Cotam1entw ::;:ir, .-:.1.,;.nt=~.;1.=r.•.=-= 

enumerativos para resolver problemas oe oot1mi:.:i.c1on 01=:cret.:i.. 

Dichos métodos tienen la caractet·1at1ca ce Jet·ar·q~11:at· i5S 01s-

tLn"tas alterna'ttvas ce soiuc1on al cons1otH·~r. ,;:.n qen~· 31 uni1 

tan tes el1m1naoas por cr1ter1os aue es'taolecen .Jue i;a.ies 

alternativas no conducen a la so1uc1on oot1ma. 

Uno d,e los métodos de ram1t1cac1ón y acocamtent::. oar·a resü1ver 

el problema del agente v1aJero es e1 oesarroilaoc oc•· beilmore 

y Nemhauser 

El proceo1m1ento de este metoao reQL11ere como or-1mer oaao oe 

una técnica para encontrar un"' cota en una q1•a1 ica G. aue re-

presente la lon91tud oel c11·cu1to nam1lton1ano mes c~,·~o. ~ su 

ve;: en la tecnic:a para ceterm1nar 01cha cota es necesario u:ar 

un aloor1tmo ce flUJO a costo m1n1mo. esta ultimo a1901·1tmo 

pueoe requerir ce la ut1l1:::ac1on de un algor1t.no ce .. uta mas 

corta entre oos nacos. s1 se opta aor ut1l1::..ar el aH,¡or1tmo 

dual da Busaker y Gowen. 

51 al enc:ontr·ar la cota el tluJo generaao corresoonoe a un c1r-

cu1to en la graf1ca G, entonces el prot>lema oel ,;c.ent:e · .. 1a.Je-r·a 

queda resuelto. 

S1 al encontt•ar la cota el fluJo generaao cor1·esoonoe a c11·cu1-

tos d1sJun"tos, se det>en generar 9raf1c:as a oart1r ae G r enc:)r·-

trar co"tas para cada una ae el li21s rec;iresanoo a.1. or1mer caso. 

l1.) Ver ref. CBl paqs. 278-.283 
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At tratat· oe imolementar este meteco pa1·a ~ncontr•ar• el c1rcu1-

to ae la reo au , 1 11 at· se puco oo se1· .... ar que es un metoao aue ne-

ces1ta como in:oumos 'ª :;01u·:~:in ce otros algo1·1tmos, t•esLdtanco 

ser un metooo. para este caso. demas1aoo e;<tenso en SLt aol1ca-

cien t poco practico par·a cotener resulcaoos rao1oamente, 1•azo­

nes oor las cuales ne se cec1d10 automat1::c?.rlo.· 

El otro métocio ce ram111c¿,c1on 

debe a Little-Murty,<li se aescr1be 

acotamiento cons1oe,·aoo. se 

Paso !.- Daca la matr1:: ce costos A. se eTectuan sust1·acc1ones 

en los ren9lones y las columnas ce .1.a matriz A, stn 

perm1t1r que apat•e::can vaJ01•es negat1vc5. -:=Ltal se 

logra tomanOO e! elemento OE w~Jor· 

1nte1·1or oel oroole1T1a oel -.1 1aJero aJ. sumar 1os ele-

mentes 0L1e se restc:.ron a los 1·eny 1 ..::i<:-~ ~ c. 1~s C::Jl1.1m-

nas. ~a matr·1z A es la matr1:: reou::Qa ae A. 

(i.l Ver re1. (4J pa9. 98 
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los elementos restaoo::. r,or· rer1 .... , ·.1r. 

vamente son: lb. l ..... le. 5. ::,. 

por cuJ.umna. en ei m1:ff.i:. :.rae1, :.en: -· :J. L• 

e.o ta in fer l or 

o e 

ªlm 11 ;.7 •) 14 lÜ 

o¡ l 15 0 2'1 .<A 

l 
13 35 5 ü 

... 
d o •) 9 2 -, 

e : 41 :~ •1) 

f 13 1) , ü 

Paso - - Sean n un noc::lo oe1 aroc;J ª" ~ ~: J 
,, C0t"co1 lnre-r1...;,. º" 

este nodo ú. con cao,;:,. arco ll.JJ a i.j = ,, oeoe 

usar al9un arco comer,=anco en l cenc.l 1;;:¡;,rJ.o oor Q ~. 

tamb1en se cebe usar ;;.lgvn arco .-n J :• se coarta :::,-:n:.-

11zar por 13j • con i~ cual 1.=tl_j ~L .. 13j e=: i.a i.:er.,;,.-

i.1;:ac:1on ae na e:;coc;¡e:-r \l, J.'. 

Que ~lene el ma1:1mo oe los i:.i..j 

En~onces en ei e1emcto tiene oue: 

8 Ao ªA + ''º l•J l•.• 

"'eo a: B "1· 11 0 l + •) 

"e' ªº + dF 5 + •) 5 

Et,t1/\ ap - olA (1 + l 

tft>~ a o+ ll~ = 1) + <) V 

8EF a E + ,,, + <) 

Elrs = a F + ''e v + 1) 

8i=c a F + de •) + 9 9 

8ff a F + lle 1) + 2 
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Se selecciona el arco \a.di ..,·;:. aue i:.AD e:. el max1mo. 

Paso_..- 51 el at•co \1,,11 no se se.Lec1ona. e .. ,1. • El~j 1 es una 

cot& in1e1·1or. Si e1 a1·co 'l.J' ~e selecc1ono enton-

ces la ma'tr1:. se reduce om1t1enoc· ei ren9lon 1 y la 

columna J. Buscar· la cond1c1on ad1c1onal para exclJ11· 

subc1rcu1'tos oos1oles. 

61gu1enoo con e1 mismo e.1emolo. como e .. arco se1ecc10-

naco tue ~a.01. ent:onces la mat:r1::. =e reouce om1t:1enoo 

el renc;don a y 1a columna o. as1m1smo. el ti.ampo entre 

la local ioao d lo 5e nace igual a m para e~1-

ta1· usar el arco 1 0.a1: sabe oue no par-

te oel recorr100 ham1lton1ano in1n1mo. ~1 no hace 

este t1emoo tnf1n1to. e:c1s~e Ja pos101l1oao oe aca-

r1c1on a~ suoc11·cu1tos. En la stgLtle~te taola se mues-

tra la matr1: reouc1oa A opnae se n~n ei1m1naoo al 

1~enr;pon a :1 la columna. 

~ 

l 
15 :9 

'l e: 15 1:. 5 ... 

A = a m •) 9 : 2 

e 2 41 •) 

f l :. ') m 

Faso 4.- Se i ;?CC: 1 onar el ce co:;tc mlr1l1t.:.:.'. 1·eq•'O:-':'!at~ al 

paso l. 

Ei recorrido nam1lton1ano optimo en el eJemplo es 

a - o - e - e - f - b - a :on o: un1aaaes. 
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Este al~or1tmo Tue ap11c~ao oara encont1·a1 el ~1rc~. co nam1¿t~· 

n1ano oot1mo ce la ren oe sec.l·• 1aaa 

tandem ael ú.F •• Llt1l1=anac1 1•ri pr·oc_,t il·•·a e-r. 1e.·..:.. •. .;, -~ ~~=c=. .. Q 

Paü. 118. \el c1rc:uitc-, nam11ton1ano oPtlmn e 

N:: - VJ C:t •· e J 

con una 01stanc1a tcral ae ~c.E~.Q~.e •e: .. 1taoo oc-

ten1nc oor el meteco al4ecr·a1co. 

Es importante menc1~nar oue es~e 01·cce~c ~LtC~~¡1zao~. ~ln ccn-

105"> caso:s en 10::;, Q1..'e 1a aet~•.•·1n~c-lon e€'; .::.1··::u.1tc· c:n:t:.n,:., r.:; . 

.:l.H. oe C ••• se e 

rer.tes alt.e1·nat1 ,.:::;:, oei:10:. ¿. 

ae dec1s1ones. 

Por esta razon se cor.~1aer:i que la c:ies .. ;?nti1J"'' üe tlemo;, o= oro-

@ E.ste programa tue oesarrollaao en la 'te:1s oe m.-.est•"!i1 c:on 
tulo ''lecn1cas oe ~am1f1cac1on y Acotam1entc ~& .a ~. ~~ 
C. Idalia Flores oe la 11. DE!-Fl - UNHM. 
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este caso~ se comoensa por la 1'le>:tOtl1oad Que cw1naa en cuanto 

a tos resultados oue proporciona oa.ra la toma oe oec1s1ones .. 

E.s oec1r el necno de oue el metodo ali;ieora1cc or-oporc1cne toaos 

los c1rcu1to;s ham1lton1anos permite plantear a. la empre!ia dife­

rentes alternat1v;as. en Tunc1on del c:oato asoc:1aco. '/ ent;onces 

no se >"93'tl"tnqe CI. la solucton unte'°' prooorc1onaaa oor los otr·os 

metoaos. 

Una "ª:. encon"tra:oa la forma en que se oeoen enla::ar oot1mament-e 

a las se1s centrales tanoem se c:woceoera a ousc:ai- !as centr.:a!es 

tntermedlClis oue c:.ons"t1tu1r~n una ruta alterna au::tLl.;tt"' entre 

c:ada central ta.noem. En la s19t.uente secc.ion se? deta11Cl el Pt"'O­

c.ea1m1ento. 



III.4 APLICACION DEL ALGORITMO DE RUTA MAS CORTA DE 

DIJKSTRA PARA EL DISENO DE LA RED AUXILIAR 

La metodolog1a cara resolver est:e crobH!ma oarte ue !il nicote-

sis de que la "tortuos1oad' oe las calles 2s nomo9ene~ en toco 

el D.F.¡~>. 

Con el c1rcu1to nam1lton1ano oot1mo oc·ter:::-:. 11.ni:er·1~!·ment:E. 

conoce la'forma en que ouee1an coneccaoas .1..:\s ~ centraies t:anoem. 

Ahora, se requiere conocer las rutas alter-nas entre caca par oe 

centrales t:anoem. las rutas a sec;¡L11r oue cr•ooonoremo=: cons1oe-

raran como pos1oles puntos int:ermao1ca las c~nt1·~le¿ telefon1-

cas de la reo del D.F •• Estas rutas tom~ran como 9u1a la for·ma 

en q1..1e Quec:lan conectaaas las cer1tr,.ues t:anoem en el c:1r=u1to 

ham1lton1ano Optimo. De esto forma c:iueoar-a 01señaot-. ia reo .;1.u-

x1l1ar de centrales tanoem oel D.F • • 

Para determ1n;;.r las rutas alte1•nas es con· ... en1ente ut1l 1=ar 

algoritmo ae ruta mas cor'ta. Se el1c,po el alQ01•1tmo d.;;. C.•u J5tr·::. 

por ser un algoritmo que de1:erm1na i.a ruta mas corta entt'e oo-s 

vertices especif1cos de una 91·af1ca~ cono1c1on que 9arant1:a 

t"aptde: y reaucc1on de memoria an ::u 1molemencac1on. H conti-

nuac1on se descr1oe y eJempi1f1cit iil algor1tma Je L't J• :tra: 

Sea ,1ert1ce 1n1c1al 

vertice final 

etiqueta del ver•t1ce 

(ll Esta h1pótes1a esta basaoa en los resul tacos ael ter·ca!' 1T10.:Je­
lo, ver taola lt 13 pay. 85 
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Fas1:1 1n1c10J 

v. marcar 1a e~1aueca como permanent:e y 

v ::1 :\= s marcanao est~s et:1ouetas como temoora-

les, aonoe p s. 

Paso~.- cact:ual1=ac1on de et:1Quetas' 

Para toao xtE fipJ y el cual tiene ec1auet:as temporales, Ac-

cual 1 :ar las et: iauet:as de acuerdo a: 

L \::l J min ( L \:ii.J. L tpJ +e \p,:{i..J J 

f1Janao una ec1oueta oermanente. 

Paso~.- de t:ooos ~os vert1ces et1ouetados temcoralmenta en-

centrar Ki~ para el cual L(~i~' m1n1mo ( L\:<l JJ. 

Faso 4.- marcar la et:1quet:a oe Nj permanente y asignar p = ><i .­

Faso 5.- lJ \S1 un1camente la ruta ces a tes 1•eouer1oa1. 

51 p = t, Lq::11 es la J.ong1tuo del .::amino maa corto 

reauer100 y terminar. 

51 o f t. 1r al paso :.. 

111 tS1 se requiere la ruta oe s a cualau1er otro vér-

t1ce). 

51 tocos lo~ vert1ces estan oer•manencemente et1aue-

tados entonces las et1auetas son las long1tuaes oe 

los caminos más cortos. term1na1·. 

51 algunas et1quetas son temocrales regresar· al pa-

50 -· 

EJemolc~ 5ea la yrát1ca 
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conoe La matriz de costos asoc1aoos es: 

a D e: d 

T 
;:, b 

:] b 4 o 4 

e: 8 3 •) 'º 
d 7 2 ,:,. 

Se quiere encontrar la ruta más corta oel -,ert1ca "- al ve1~t1ce 

e:. 

Paso i.- ~in1c101 

Sea L.1.a> o+ 

l..\bl = l..\CJ L.(d¡ = al 

P = a 

Paso 2.- tactual1zac10n de eciouetasJ 

't 'ª' 
L\b) 

L(C) 6 

Faso 3. -

min C. 2.o J :Z corresponoe al vert1ce o 

Paso 4.-

Sea L(b) = 2+ 

p ~ b 

Paso 5.- no todos los ve1·t1c~s tiene~ ~t1oueta permanente a~l 

que se regresa al paso .Z. 

Paso 2.-

(f' (bl 
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.. 
L \dJ min. L.ldJ' Llb-, . e lb.dJ m1n • ... ·2+1 = 3 .. 
L.. \CJ m1n. Lld) • l..\bJ + e <b,cJ = m1n. ... 2+4 = 6 

Paso 3.-

min. C 3, 6 J = S, corresponde al vértice d 

Paso 4. -

Sea L\d) = 3+ 

p d 

Paso 5. - Regr~esar al paso 2 

Paso 2.-

\d) = e e l .. 
Lu:J min. t L\CJ, LíO) + C (d 0 CJ l a mln. t m. 3+2 J a 5 

Paso 3.-

m1n. e 5 J 5 corresoonoe al ver1=1ce e 

Faso 4. -

LlcJ 5 T 

P = e 

Paso 5.- Todos los vértices estan et1Quetados cerma.nentementa 

terminar y p = t, es oec1r o = e y L\CI es la longitud 

oel camino mas corto reouer100. 

Graf1c:amente- la ruta mas corta se muestra en la T1qura :ft 31). 

- F lGL.JRA U ::.(1 -
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üe e:. ta forma :.e obtuv1e1•on las rutas al ternas mas cortas entre 

caca oa1· oe centrales tanoem. mec1ante el paQuete ce ruta m~~ 

corta oesarrollaco en la tesis oe J1cenc1atu1·a t1tuJaoa ''Faoue-

tes ce Ai9or1tmos ce Resoluc1on de aJQUnos ProoJemas ce Reoes''.U\ 

La aol1cac1on ce 01cno oacuete se llevo a caoo oaJo las s1-

9u1en'tes cons1oerac1ones: 

- F·ara encontrar la 1•uta alterna ma~ cor•ta ent1·e las centr·aJes 

tanoem /4exten90 \Ver·t1ce in1c1aJJ, y Valle.Jo \vertice 'final) 

correspono1entes a la zona Norte oel D.i=. se lncluyeron a 

las 2b cen'trales oue conforman d1cna ::ona, por lo que la in-

formac1on fuente cons1ceraca. es la matrt= de a1=.tanc1as oue 

se obtu·..-o mea1ante el ter•cer macelo no l 1ne:,i. 21 cual des-

cr1oe las 01stanc1as en iunc1on de la va1·1aole g. E~t~ matt•1: 

se encuentra en el cao1tulo ..:. :;ecc1on 5. tabia lt 2f.i. 

- Con el mismo cr1ter10 se oe'ter·m1no la r•uta aJtet•na mas corta 

entt•e ~as centr•ales tancem ~opocatecetl Culnuacan cot•r·es-

oono1entes a ia zona Sur. oonoe el numero ce ::entrales es ce 

25, y la ma'tr1:: oe 01stanc1as conslCj(!ra.ca se encuentra en el 

cao1tulo :. secc1on 5, taDia n ~¡. 

- Para encontrar la ruta alterna mas cor·ta entre las centt·ales 

tanol:?m Ne~:ten90 y hom~. se cons1Clero Ja un1on ce ias centra-

.les ce la ::ona t~orte '." la ::.ona L:entro. Donoe la matriz ce 

01stanc1os ~ue :.e ut1l1::0. se io1·mo con Ja matr·1: ce 01stan-

c1as entre centrales <:!"" ia ::ona rior·ce. ::ona l.E-ntro. y fronte-

(~Ter1·er•os 11u~o:: v1ctor Manuel y Het·nance: Zet1na Oct~~10 David 
Actuarios Fac. C1enc1as uNAM \en oesarrolloJ. 
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ra N-C. ldent1camente se encontro la ruta alterna 

entre las centrales tanoem ·.,tal le.10 Cen"t1·0 TeleTo"n.i=o. ~E= 

decir, se unieron las taolas 1* 20. ff 41. tt :.:.,. 

- Finalmente para encontrar la ruta alterna mas corta entre 1.:-.: 

c:ent1•ales tandem Roma y Fopocateoetl se io1·mo la m~t1·1: ce 

distancias con la un1on ce la;: matr·1ces ca 01stanc1as coten1-

oas oara la =ona Centro. =ona Sur. y fronte1·a C-5. ~s1m1smo 

se obtuvo la 1·uta alter·na mas cor·ta cat•a las centr·ale;: tanoem 

Centro leleton1co y Culnuacan. \ En este caso se L~n1er~n las 

tablas M ~l. w 22, # 24J. 

El tiempo reouer1ao para encontrar caca t"Ltt"a alte1·na. acl1c::an-

oo el paouete fue de 3(• segs. 

Las rui:as alternas mas cortas entre c:aaa car oe centr.ale-s tan-

dem que se obtuvieron con la apl1c.ac1on oel pacuetg son: 

Centrales 
Tandem 

NK - Vl 

Pp - Cl 

Nn - F.o 

VI Ct 

Re Pp 

et Cl 

huta 
Al terna 

Nx - At - Vl 

Fp - Cu - Cl 

Nx - fa - l"lo - F.o 

Vl - Sm - So - Ct 

ho - C1 - Va - Pp 

Ct Do - F1 - Cl 

Lon.;,1tuc ::ii= 

Ruta u:ins. 1 

e.O 

'7.24 

14.V:'.:: 

17.éo 

Total ::i7. é 

- TA&LH 1t 27 -

Con la ontenc1on ce las r·uta5 alternas m~s cor~~s. p1·e~~rtao~~ 

rutas intertancem oel D.F •• que "tiene una a1:::tanc1a oe c7.a ~.ms. 

En la figura tt 31 muestra la Red ~u::1l1~r· rEsuitante. 
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- FIGURA tt 31 -

Con obJeto cie conf:Lt'mat"' los resulta.aes oo"ten1oos. se olan'teO 

la ousqueda de un c:i.rcu:i.to U't:i.l:i.=anao las a:i.stanc1as ce ru'tas 

altel"'nas entre toao oar de cen'trales tanoem. 

La matr:i.: de rutas alternas es: 

N:t VI Ro Ct Po CI 

N> o "·ª 14.•)5 13. 7~ :::.75 31.9 

VI "·ª o l l.:.:; lv.4::. .:.:1. (• 3.: •• v:. 

Ro i4.v5 11.39 v .:. a1 ~- 4:. 17.c~ 

Ct 13.79 10.42. 2.81 o 11. 18 17.Bo 

Pp 23.75 21.0 9.43 11. 18 V 9. 24 

Cl 31.9 30.02 17.<>3 17.86 9.24 .;. 
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Evaluanoo nuevamente con estas d1stanc1as los c1rcu1t:os obten1-

cos en con ~l meteco alc;¡ecra1co se encentro oue el cu·cu1to ae 

costo m1n1ma e;: 

Nx - Vl - Ct - Cl - Pp - Ro - Nx 

con una long1tua ce b7.B kms. 

La ootenc1on de este c1rcu1to confirma oue el resultado ot>ten1-

oo es optimo con 1·e;pecto a la distancia. 

La Reo Aux l 11 ar o l :;er"rada una reo oot1ma en tunc.1ón de las 

01stanc1as ce enlace entre centrales, .va oue como se mencionó 

en el plan'team1ento del oroolema. el costo de cacle oe fibra 

opt1c:a es proporcional a las d1stanc1as. lo 01..1e 1mpl1ca oue la 

red d1ser'laoa sea una reo au1:1l1ar 

ranoo un1camente eJ. c:o:;;to oel c~ole ce t1ora oot1ca. 

Finalmente se orocone un~ alternat1~a el 01seño de la red 

auu1l1ar con ooJeto oe oue e::1sta mayor coneiuon entre las 

centralaa tanaem. En la s19u1ente secc1on se present~ di.cha al­

ternat1va. 



111.5 UNA ALTERNATIVA EN EL DISE~O DE LA RED AUXILIAR DE 

RUTAS INTERTANDEM EN LE RED TELEFONICA DEL D.F. 

Con obJeto de obtener 1..1na mo;{or conecaon en"."t·~ l21s ceri-:1·al== 

tandem de la Reo Aux1l1a1·, la alternativa o~e se crooone es oe­

term1nar una ruta alterna entre las centrales tanaem ¡:.,ama \f..=;1 

y Centro laleton1c:o (CtJ. Esto se oropone ;.a 'JI.le :e i::ose1·,a oue 

daoo el c:1rcu1to nam1lton1ano op-.;1mo. la 01=tanc:.a e::1stence 

entre las c:entl"'a.J.es tandem ce f..oma \r.01 y Cent-ro ieleton1c:o 

lC.t1 es la mas pequeña \ver matr1: pag. 1: . .1 .•• 

E.sta long1tuo rep1•esenta un 1nc:remer."to oeQuelio en la lün¡;_,1r; 1-10 

total de la rea oi\\.1>:1l1ar propuesta. 

F1na.1.ment:e ~e propone al oroyecto ce la r.eo i:..u, i11,,:;.r oe rutas 

intet•tandem en la Red leleion1ca oel D.F. Que a1cna r•eo oueoe 

integt•aoa oor el c1rcL11to ni'.m1J.t.on1ano oot11no: 

f'4H - \/ l - C 't - C i - F-o - F.o - f4:; 

las rutas alternas ma::; i:ortas entre las cent1·<;.,1~s t&.;i:iem. ~ la 

ruta alterna entre ño y Ct ~aue tHme un.oi. 01s:tanc1a ce :..Blt..ms.' 

Esta Rea se muestra en ia Ttr,iura ff :;.:. 
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IV RESULTADOS OBTENIDOS 



En este cap1 tL1lo se t•esumer. comentan los resultaooe aL1e se 

octu-..1eron en ei oesarroU.o oel c1seño de la Kei:i ;;u:;1l1ar d'i 

rutas inti:t"'tioncem oe l"' °'.eo ieleton1c:a cieJ ü.F • • 

al LOS or1meros oroauctos ooten1aos fueron los ... alares est1ma­

ae la var1ao le 9 cara el tercer moaelo ~ 11. con el cual se 

estimo la d1stanc1a ent1·e caca oa1· de centt•ales. 

o l.j '9' = '.j \Ln i. - Ln j J l + CLo L - Lo j 1 i )\ • g < 11 

t.os valores est1maoos para la var1aole g 001· =ona se mues­

cran en la tabla# 29. 

lona g est1maaa 

Centro l • •)46993 

5ur i. 15478:. 

Frontet"a N-C 1.t:125045 

Frontera C-5 l. •)7'?0b7' 

- TABLA N 29 - ' 

Como se mencionó en el cac1tLdo 11. en el plantearn1ento Cal 

macelo. con la var1aole g se orecenoe desc1·101r la tortuow1-

oao o trregular1oac ce las calles y10 aven1oas ce la Ciudad 

ce 11e1:1co. 

LOS valores ooten1oos oe esta variable-. se cuecen interore­

tar ce la s1QL11ente ror·ma. C.;:lste ._.1na to1·tuos1oao maa o me-

nos nomoc;.ene:a en toco el D.F. • emo,;;.r~o oetei.l lamos; 

cara la :ona sut· oel D.F. e::1ste un coco mas ce tor·tuos1oao 
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que en la zona Norte y a su ve= en .la =ona r~orte &;·.i=te un 

poco mas de ter tuos 1 oaa oue en i .;o. zonci L.en tr·o. 

Estos valores ce l.a ~ar1able q son ae ~•t1i1a.:ia :r. .·n:. .:more-

sa como Telefonos de Mea1co, "ª ciue ::e oueoen toma,. c:::mo in-

de nueva cre~c1on en la ~ea leleronJ~~ ~el ~.F. 

Este modelo cuece cons1oerarse como un mcoelo ~=eot~=ie 

que cor un laoo recorta 01stanc1as entre centt·aies oue no 

estan muy aleJaoas ce las 01stanc1as m1n1mae re~i.es y cor 

otro lado al hacer la c:omoarac1on con ia5 01:;tanc:1a.s actua-

les <Lrr) oe Teletones de Mex1co encont'rci.mc¡; oue en 6<:•~. 

º'9' es menor o igual oue Lr1·. 

bJ El segunoo orooucto oocen100 es 

tunc1cn de q 1 l~ cual se mue;:;:tt·~ en las taola;; ff :.·~·. 4f :1, 

ff 22, tt :~. y tt ~4 del cao1tulo IJ • Esta matt·1= fue ooten1-

oa con el tercer macelo va oue tue est:e ei .noo&J o cue an-oJo 

los maJores resul~aoos 1·e~cecto ~ dlstanc:1as mas cot•ta5 en-

tre centrales. La ootenc1on de asta matr-1= e: 1moori::inte ya 

~ue asta intormac:1on, r•ec1·esenca el 1nsumo necee•r·to oa1·a 

el d1ser'ro de Ja Red Hux1J1ar. Hd1c1onaJ.nente este or·oat.teto 

se cons1oera un elemento necesario en la olaneac1c.n oe 01-

versos proyectos ~ele1on1cos, como son: 

- Enrutam1ento ae Trat1co ieJeron1co 

- Seleccton oe Meatos oe Tr·ansm1~i.on 

D1mens1onam1en~o oe Eou100 Te1eton1:~. 

- Manten1m1ento ae 1~ ~ea Telefcn1ca 
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- Superv1s1on de la ~ed Telefon1ca 

c1 El tercer producto ootenldO es la Red Au,;i l 1ar de t•utas in-

ter·tandem ~a Reo le1eton1ca del 0.F •• La cual se mueetr·a 

en la ti9LWa tt 32 del caoitulo 111. El d1seho de esta Red 

tiene como obJet1vo a;;ec;iurar la comunicacion entre los equi­

pos de conmutac1on oe las centrales tandem del D.F. durante 

alguna eventual continr;ienc1a que afecte oirectamente cual­

quiera oe las rutas de la red de f1ora oot1ca entre centra­

les tandem a nivel. oe meCl1os de transJfllS1on. mea1anta ruta5 

alternas de respaloo de fiera opt1ca QL1e enlacen a las 

centrales tandem entt·e si en fot•ma conf1aole. 

Esta Rea Auxiliar se consiaera e>:clus1va para afrontar una 

posible cont1n9enc1a. es oec1r. entrar1a en operac1on ex­

clusivamente para evitar la oos101.e 1alta oe comun1cac10n 

Qntre centrales tandem del D.F •• 
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CONCLUSIONES 



Este es~uo10 oroccrc.1cna una soluc1on al proyecto ae Telatonos 

oe Mex1co para la elaborac1on de una Reel Auxiliar de rutas in-

tertandem en la Red Telefónica Clel D.F. 

El d1sel"fo de la Rea Hu::1l1ar se caso en encontrar una red a. 

costo m1n1mo. cons1ceranoo en este costo una sola variable, la 

oistancia entre centrales telefon1cas, C1eb1do a que el costo 

del cable ce fibra opt1c:a es propor•c:ional a la longitud del ca­

ble necesario cara unir dos centrales. 

El hecho de incluir solamente esta variable en este e!iiitue110 se 

cebe a oue para leletonos de Me::1co es ::ui1c:1ente dicha cons1-

derac1on para in1c1ar la toma ae aec1s1one-:;: en este proyecto. 

L.a Red Au>:il1ar pro1Jue:ta satisface la cono1c1on de no e::c:eaer 

los 40 •:ms. ae enlace entre caaa par de centrales, lo cual 

const1tu:,i-e un limite adm1s1ble para estaclecer J.a comun1ciacion 

entre dos c~n~rales. 

Los al9or1 t~os ut1l1zacos en el desa.rrol lo oe este traoaJo pue­

aen ser de ut1l1oao para 01versos proyectos de la empresa. 

El alcance ae este ~rabaJo se plantea como un elemento bü.AlCO 

en la planeac1on oe este pt·oyec:to en la emoresa. y se considera 

susc:eo~1ole oe c:amo1os oeo100 las 011erentes variables que 
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Ancrno l.- Conceptos Telefónicos 

Abonado.- pet·sona 1nsct•1ta. para rec101r el :;erv1c.10 teJeTÓn1co. 

Ancno de banda. - es el rango de trecuenc1as .:iue se emplea en 

una tl'ansm1s1ón. 

Area Tandem.- 11m1te de influencia de la red local de una cen­

tral telefon1ca. 

Atenuac10n.- es la disminucion de la intensicao ce una sehai. 

debido al efecto de los parámetros propios del medio ce trans­

misión, est~ es medida en decibeles. 

Cable Troncal.- cable que se emplea para enlace en'tre cen'trales 

de una misma localidad. 

Canal.- Via de comun1cac1on eléctrica en uno o ameos sentidos. 

Banda especifica ce frecuencias aeignaoa parei la transmision lle 

diversos tipos de infot•mación, tal como vo:., sehal1:zac1on. to­

nos, telegraf ia, etc •• 

Central.- Edificio donde se encuentt'an instalado~ 105 equipos 

telefon1coa de enlace para establecer una comunicacion. 

Central Tandem.- cen'tral automatica que maneJa 'trafico ce tran­

sito ori91nadO o terminado en centrales locales suooroinadas 

ella. 

Conductor.- cardan compuesto de varios alamores oestinados a 

transmitir la electricidad. 

Densidad Telefonica.- numero de lineas telefnn1cas por caoa 1(•0 

habitantes. 

Oiatonia.- es cualquier sef"1al intel1g1ole o no. que lnt"eri1en:! 

en una comunicación telefOn1ca. 
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Eco.- sef'Jales inteligibles que regresan a su lug•r de orig&tn 

como consecuencia de reflexiones. 

Efecto local.- es la autorecepc:ion de un teléfono, por meoio de 

la cual el 01do del interlocutor percibe su propia emuuon de 

voz o acoplamiento ac:ust1c:o elec:trico oel propio telefono. 

E.rlang.- unidad ae intens1aad de trafico cieno ca otra manera 

es la oc:upac:ion continua de un dispositivo telefonico durante l 

hora, su nombre se debe al matematic:o Damas A.K. Erlang 

Llamadas por tiempo promedio de oc:upacion 

erlang =--------------------------------------------
¡ hora 

Fibra Optica.-sistema de transm1s1on que ut1 li::::.a fibras de poco 

diametro para transmitir una sartal luminosa maculada por la in-

formacion a tt•ansmit1rse. 

Microteléfono. - con Junto que reune en una sol a empLthaaura tanto 

la capsula m1crofon1ca como la ca.psula recetora. \Auricular). 

Punto ae Canto.- es el umbral en que c1rc:u1to de 4 hilolii 

c::onvertiao a 2 h1 los en ambos extremos, emp1e::::.a a auto osc:1 lat". 

Red Troncal. - las lineas QUe enla:::an las centrales entre si son 

agrupadas generalmente en cables que se llaman troncales. 

Res1stenc1a elétt•1ca.- dificultad que opone un conductor al pa-

so de la corriente electr1ca. 

Ruido.- son perturbaciones que reoucen la intellg1b1l1dad de la. 

1ntot"mac:1on transm1t1da. 

Selector.- d1spos1tivo QL!e consiste oe un oraz.o ce contacto mo-

v1ble, un campo de contactos y un d1spos1tivo motriz que puede 

mover el bra:::o ae contacto de una posic1on a otra. Su funcion 
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es establecer una c:omunic:ación entt~e una linea especi fic:a y 

cualquiera de las l!neas que esten conec:tacas al c:amoo oe con­

tacto. 

Vi.a.- ruta. que sigue una c:omunicac1on a traves ae orqanos oe 

cone><ión en sistemas tele1onic:os. 
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• Anexo 11. - Programas y Mooe loa 

......... .._, ......... __ ......... *•*••*****fl-* ....................... . 
* F'F<OGRAMA 1.- que calcula la~ distancias • 
• entre centrales. !nsumo: case ae coor-
* denadas geo9ra.f1cas. F-'roducto Ma'tr1z: 

de c:11stanc:1as entre centrales. 
J S M y L. S E. 

* Durac:1on del programa.. - 5 11lns • 
•• J.****.***** .... .,. ........ **•* .............. *'*' ................ . 
select 1 
* Base ae o a tos con coo,•oenaoas g-eoeyr.ar 1cas 
• oe cada centY'al 
use ub_Qeo 
seiect : 
* Natr1:: resultante con Olsta.nc:1as entre centrales: 
us& d1st_ed 
t'l!Q""l 
selac'l: l 
1t f:luc1e pr1nc1pal oue ca!cuLa ll'ls castanc1.as 
* y laa 9uaroa en case de datos dist_ed 
do wh1 le reg•.81 

ooto re9 
lom•long_rn 
los•ton9_s 
lam=-lat_m 
las,,.lat_s 
1•! 

do wh1la i<.81 
it l'-;re9 

c;,oto 1 
dlonq= 1 \ lom•o1J1 +lO'i'il-' l lonc;a_m•QVl+lone¡_s> 
1 t dlon9<.1J 

dlonq=-l•dlong 
end1f 
d lat• ( ( l am .. oLlJ +las1- \e la.e_m•oVJ +lat_s, 
l f dl•t•.(I 

ena1 t 
salec::t .2 
c;.oto reg 
nomc:s"c:: ''+l tr1m (5tr t l > > 
• loa valores 1).02981 y CJ.ó4 son los ,:.ms. equ1valent:~s 

•a 1" para long1tud y lat1tuQ respect1vamente. 
replac:e ~nomc w1th tCdlonQ""'O.Q:;:981J+lolat•ú.ú.¡.)J 
selei:t l 

endlf 
1•i+t 
loop 

enddo 
reg•rec;_."t"l 
loop 
enddo 
c:loae all 

retuf'n 
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••••• **** •••• * .. ** •• ** ***************** •***** 
• PROGfiAMA :..- que calcula las diferencias • 
+ entre la 1ong1tLtd de ruta re91st"riada LRFc • 
* y l•s d1stanc:1as calculadas por ub. 9eo. • 
+ OUG. 
* Genera una case con las diferencias en- * 
* contraoas. 
+JSN y LSE. 
• Dut"ac1on del programa.- lú m1ns • ........................................................ 
select l 
u!ie ruta 
select 2 
use 01st_ed 
select 3 
use d1 ter 
vart=(l 
select l 
do wti1le .not. eot<J 

so•substt"(s19laoyd, 1,21 
<ad•aubstr ts19 l aoyd, 4, 2> 
v•rOa.l_t" 
5ele :? 
loc:ate tor s19=sad 
11 &01 ( J 

av1som 'No 
elsa 

col umna.•rec:no < > 
locate l'or s19=so 
l t eot < J 

av1so•'"'No'' 
el&e 

nca"c ''.fo! tr1m \ 5tr \c:o!umnaJ J 

vart,,..acnc: 
selact 3 
appeno blanJ..: 
replac:e s1 _o w1th so 
rai:>lace s1 o w1th sd 
replice ds't w1th vat"l-varú 
replace lrt" w1th var(• 
replace aug w1 th vart 

end11 
end1 f 
columnaaO 
var•l=O 
w.elec:t 1 

SJ..lp 
en o do 
c:lose data 
return 
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...................... *•*** **** ............ * .... * ...... *** ........ .,.. * 
* PROGRAMA 3.- Genera la matt·1~ depurada * 
• con Ll'r y Oug. 

•JSM y LSE. 
* Durac1on aal programa.- lV m1ns. 

********* *** ***** ***111-11 *********. ""******* *** 
selec:t 1 
use ruta 
su1lec:t 2 
use a1st_ec 
selec:t 3 
use a1s_aep 
vart~o 

&lillect 1 
ao while .not. eof O 

ao=substrts1g ia.oyd. 1, 2l 
Sdª&Utlstr lsi9 laoya, 4, 2J 
v.irV•i ,. 
sele 2-
locat• for s19c.5d 
tf eo10 

wa1 t 'liípac::e H51 + SEFdE DESTINO T'itd 
elGG 

col umna.sw·ecnt> l I 
locata tor s19auo 
íf eof(I 

wait g,paclillS)+'SE.RlE. ORlGE.N'+!io 
ttllii& 

r&n9lon==rec:noc1 
ne::" e"+ l tr.i.m 1atr \C:olumna1 1 
v•rl=(;(nc: 
saolect .::; 
gato ren9 lon 
lf var1,var1.1 

ropla.ca ~ne w1tt\ varl 
el se 

rep l "-Ce ti.ne w l tr-i variJ 
endtf 
nci:r"c" +ltruntstrlren9lon)> 
9cto columna 
d v4r1-.va.1•0 
replace tcnc w1th varl 

elsa 
rep 1--.ce l!ini: w1 th varv 

end11 
end1T 

end1f 
c:olumna=ú 
vat"l•(I 
eelec:t 1 

•kip 
enddo 

Solec:t 2 
go top 

" 
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Jªl 
do wn1 le .not. ~el' lJ 
1=1 
ao wn1le l'.81 

ne•· e: '+l 'tr1m tstr { i > J 

select 3 
c;,oto J 
1 T t...nc=V 
replace 31.nc w1th b->t..nc: 

end11 
1-=1+1 
loop 

enddo 
J=J+-1 
&elec:t 
&klp 
endao 
clase al 1 
return 
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* 
* ............. ** ......... •••••<1- •• ..., ............... . 
• PhOGRAMA 4.- Detiene la matr1z de d1s-
* tanc1as en func1on oel parametro 9. 

+JSM y LSE. 
• Durac1on del programa.- 5 m1ns. 
**** * •• **** * * * •· *. * * ** ** ***. ** ••••••••• * ** ** 
sele l 
use uoqeocs 
sele 2 
use tr1•c&_9 
sele 2 
1•1 
do wh1le l-t..S9o 

9oto 1 
sele 1 
locate Ter slg=o->sor 
lom~m .. lonq_m 
lonqs=long_!i 
latm•lat_m 
latsalat_s 
9 lQO"'D-.>liiiOt" 

loc•te Ter stgizo-.~&de 
!iele 2 

di ·flata ( ( C 1 atm•bUJ +la tsJ - \<a-.> lat_m*c0J +a-> 1 at_s1 J +O. V4 
dl 1 lon• l l < longm•bOJ +longsJ - <la-.• lon9_m·H11JJ +a-> lon9_sJ J •V. 0291818 
replace dutanc1a w1th <<<d1flat+•2J+td1Tlon**2JJ+•.:5J+l .. 077úo9 

1•1+1 
loop 

enddo 
clo¡;e all 
return 

* 
* 
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......................................................................... * ...... *"" 
* f'ROGRAMA S. - Metodo Al9et:it•a1co 

* •JSM y L.SE 
* Durae1on del programa.- 1 m1n • ................................................................................................ 
SELE 1 
USE MB 
SEL.E 2 
USE MP4 
SEL.E 3 
USE MP5 
RENGB =-1 
CDLP e11 

DO WHlLE RENGB <..7 
lF RENGB <...) COLP 

COLB =1 
RENGP =-1 
CADENA = 
DO WHlL.E. COL.B <.7 
SELE 1 
GOTO f<ENGB 
NB :i'B'+L.TRlM<STf\tCDLBJ) 
SELI! 2 
GOTO COLB 
NP4 •'P4 +L.TRlM(STR(COLP> > 
lF A->&NB <...) 'ú .ANO. ~NP4 •) 

lF ~NP4 =. 1' 
CADENA =CAOENA+A-.>td'l.10+ + 

EL.SE 
TNP =LEtH TRIMtt1NP41 J 

CADAU;e. "'"'NP4 
CONTCAf; =1 
POSMAS =O 
00 WHlLE COtHCAR <.. TNF'•l 

POSMAS =Al ( +· ,CAúAU1.J 
IF F05MA5 JO 

CAOAU)l.1 .. 5u0sn:.tCAOAU1.. 1,POSMHS-11 
CONl'CAR :o:CQNíCfif<+POSMfi5 

ELSE 
TNPl "'TNP+t-CONTCAR 
CAOAU:tr.l =SUBSTF<lC.AOAUA., 1., lNPl1 
CONTCAR =TNF·+t 

ENDlF 
IF RENGB=l 

CR-='A' 
ENDIF 
1F RENGB=:: 

CR"' 0 
ENDlF 
IF RENGBs:S 

Cf<='C' 
ENDIF 

IF RENGB .. 4 
Cf..a 'D 

ENDlF 
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IF RENGB=5 
CR='E' 

ENDIF 
IF RENGB=b 

CR= F 
ENDIF 

REPE =AT<CR,CAOAUXlJ 
IF REPE •O 

CADENA =CADEN1·HA-.>~NB+CAOHUA l.,. + 
ENDIF 
TNP1 aTNP-t-1-CONTCA¡; 
lF CONTCAR <TNP+l 

CADAUX = SUBS TR ( Cl-\DAUX • f'OSMAS+ 1. TNP l 1 

END!F 
LOOP 

ENDDO 
ENDIF 

ENDIF 
COLB •COL9+ l 
LOOP 

EN O DO 
SELE 3 
GOTO RENGB 
NP~ si'P5'+LTRIMtSTR<COLF'J) 
TCADENA 1:1LEN <CADENA> 
ULTIMO aSUBSTR(CADENA, TCAOENA, l) 
IF ULTIMO=·+· 

REPLACE &NP5 W!TH SUBSTR \CADENA, 1, TCADENA-11 
TCADENA =TCADENA-1 

ELSE 
REPLACE M"P5 WITH CADENA 
IF 3!NPS =· 

RE.PLACE ~NP5 WITH ·v 
ENDIF 

ENDIF 
IF SUBSTRl!1NP5, 1, 11 ::1 

RE.PLACE &NP5 WITH SUBSTR <&NP5, 2, TCADEl~A-1 > 
ENDIF 
COLF' =COLP+l 

ELSE 
SELE 3 
GDTO RENGB 
NP5 a'P5'+LTRIM<STRlCOLP>> 
REPLACE ~NP5 W J TH 'O 
COLP aCQLP+ 1 

ENDIF 
IF COLP >ó 

LOOP 

RENGB •RENGB-t-1 
COLP ""1 

END!F 

ENDOO 
SET DEVICE TO PRINT 
R •3 
l •1 
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* 

00 WH!LE J ._,7 
J =1 
00 WHILE J <...7 

NP = ·p1. +L TFdMlSTRt 1) J+L..TR!NtSTfi<J 1 J 
(9 R,2 SAi ·p·+LTRIMtSTRU> J+LTRIIHSTFdJ> J+ =- +&NP 
R =R+3 
J siJ+l 
LOOP 

ENDDO 
1 .;::at+l 
LOOP 

EN O DO 
SET DEV l CE TO SCREEN 
CLOSE ALL 
RETUF<N 
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.......................... * ...................... . 
* PROGRAMA b.- calcula el costo asociado * 
* a cada ctt•cu1to ham1lton1ano. 

•JSM y L.SE. 
* Duracton dal pro9rama. - 5 mtn&. 

•*************************************••••• 
SELE l 
USE CHAMIL 
SELE 2 
USE DlSCTO lNDEX DlSCT01 
SELE 1 
DO WHILE • NOT. EOF () 
D•O 
POS•I 
00 WHILE POS<7 
VAR•SUBSTR<CTO, POS, 2J 
SELE 2 
SEEI<.. VAR 
o-o~OISTANCIA 

SELE 1 
POScPOS+l 
LOOP 
ENDDO 
RE'.PLACE DISTANCIA WITH O 
SKIP 
ENDDO 
CLOSE ALL 
RETURN 
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•MODELO l. - Zona Norte 

MODEL: 
l>Cl= o.15-\t4.8 F+'J..Jca ! d1FJJ 1 2¡ 
21 C2 = 3.45 - l \ :.& F· + l.•.1115 P J tl/P) 1 > "2; 
31C3= 7,-18-\\S.4 F+2.7455 F'1 d/PJJ J ..... 2; 
4J C4 l•J.Bo - \ \ 1 P + 1(1.115 F 1 tl,PJ J 2 1 
:5J C.5 8.5.: - i t 2 • .::. F + o.5(1.¡5 F 1 ll/FI 1 ;: 1 

ci C.o l 9.:; - \ l '.f.c. F + •J.229' F· J ll/F'l 1 ) ...... 2 ; 
¡, e~· ..i.e7 - t \ J... f + ·:i.::.7a F , o,F, i , .: , 

Eu CB 14.74 - \ 1 7,d ¡:. + i:.:e::s F 1 • ll/Pl I 1 •- 2 
91 C-1' = \ 9.4:. - 1 1 7 P + 1.31;11,:,5 P i 11/F• J .2; 

101 C11:.i = l i: .. ::9 - ~ 1 5,4 P + i1.c;935 "F· J .. , UIPJ > J "'2 1 
llJ Cll 1 19.c:5 - • 1 5.c. P + 17.6.:9 F J ·' \l'/Fi J "2 1 
121 C.12 i:..75 - 1 \ l.:. P + l(.1.4<:·5 F' > 11/PJ 1 •· 2; -
131 C13 1 5.Cti - 1 3.o F + 2.o•)l F • \l/F-.1 / 2 t 
141 C.14 í. c.7::. - \ 1 t:r.4 P + 0.807 F· 1 1.11P> 1 J "2; 
15J C15 = 1 o.~::. - 1 t 2.:. P + 5.78 F' 1 <llF'J > J "2 1 
lb) c.10 1 4.o5 - ' 1 t.t:i ~ ... 4.1905 r~ 111P> 1 > ~ 2 1 
17> C17 1:.a4 - 1 ' i.o r + lú • .:5-75 F 1 lltFJ J J r• 2 1 
181Cl&ost::1.7é-1<:. F ... .'.:..c.úl FI \l/f')J 1...,.2, 
i ~ 1 e 1.:; = 1. vs - 1 1 s. o F + ;, • s~ F 1 , 11 P, 1 2 : 
¡.:11 ;;1 =el +C.:.:+.: :.+C·t+c.•.:i+;:o+C '•i:.d+t9+C. hq 
211 s.::.=c11 •C i:...-c.1 :.+e t4+C1:. .. ·L.lc+i::.11+i:.: 15 ... Cl "' 
2¡1 min::isl+s::; 
::.) p 1) i 

:41 ~· 

•MC:VC.Lü :.. - Zona ::.entro 

MúOC.L,! 
1.' Cl ""' 

:z.1 e~ = 
.:,, e: 
4) C4 
51 es 

7 J ..... 

\ 5.05 - \ 1 ...i •• ;. 

' 8. •)l - \ ' '-'• 4 
o. 54 - ' \ ~. 4 
.:.. 5~ - ( \ 1. 2 

\ .:..7:. - <·.4 
: • lS-
17. - i -

F + :.cl.25 
F 7, i;..;75 
p + ~. :;:.45 
F + 2.0::::. 
F + .:?.31.::! 

F ... :.. l ;9 • 

p 
F 

F 1 

01 e;:. 
·? ! C.· : l. •.Jl - 4 • .:) ¡. ... :.,, 11 •• ::;5 

., • c:r - 1 , 7.:. p + :.. ~,:._i1 

1 tltfl 1 

F ¡ \ 11F·i ¡ 

F ) il.F-J ) 

1 ll/C.J 1 

) 11, F: 
\ 11 F, I 

F ' l. lt F J 
\ 1 ;F·) 1 

F • 1111: J 1 
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