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Utilizacién de la Computadora
Electrénica Mercury
para el calculo de loteos

AcriM. Jurio C. GraNATO GRONDONA

Instituto de Topografia, Astronomia Geodésica y Geodesia de la
Facultad de Ingenieria y Agrimensura

Por estar el perfeccionamiento técnico de los procesos topo-
graficos y topométricos estrechamente vinculados a la faz econé-
mica de los mismos, el Instituto de Topografia, Astronomia Geo-
désica y Geodesia de la Facultad de Ingenieria y Agrimensura,
estudi6 tal aspecto en lo concerniente a la utilizacién de la com-
putadora electrénica de alta velocidad y gran capacidad de me-
moria, del tipo Mercury de la casa Ferranti de Manchester, Gran
Bretafia, existente en el Instituto de Calculo de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires,
en lo relativo al calculo de loteos de amanzanamiento en casos
diversos.

Teniendo en cuenta las facilidades que se podran obtener,
hemos considerado la manzana definida por los ejes y anchos de
las calles que la circundan y por los radios de cada ochava, siendo
los ejes arcos circulares o segmentos de recta y donde se conocen
las coordenadas de los vértices de los ejes mencionados, enten-
diendo por vértices cada una de las intersecciones de dos ejes
contiguos.

Para estudiar el problema era menester considerar una serie
de etapas intermedias que conducirian posteriormente a la redac-
cién de un programa. Las etapas de este trabajo fueron las si-
guientes:

I) Analisis del problema. — Eleccién del método de calculo.
Se ha convenido en utilizar el método analitico por coordenadas
por considerarlo el mas general.

II) Planeamiento del calculo en base a las operaciones o
subrutinas que debera realizar la computadora.
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a) Subrutinas,
Subrutina 1. Hallar las coordenadas del centro Z' de la
circunferencia que pasa por X/, Y’ y radio A4,, considerandose en
este caso, como en los siguientes, el signo del radio positivo cuando
se recorre la circunferencia en sentido antihorario y negativo en
caso contrario.

Yy’

A’
Subrutina 2. Hallar las coordenadas de Z’ interseccién de las

rectas X'Y y V'IV. "

W’

Subrutine 3. Hallar las coordenadas de U’ interseccién de la
circunferencia de centro Z’ y radio A, con la recta V’IWW’, toman-
dose 4+ 1 para interseccién orientada en el sentido en que V'’ pre-
cede a W’ y —1 para la otra.




COMPUTADORA ELECTRONICA PARA CALCULO DE LOTEOS 73

Subrutina 4. Hallar las coordenadas de Y’ suma del punto
X’ y del vector U'V".

X’ Y’

v’ v’

Subrutina 5. Hallar las coordenadas de un punto Y’ de la
normal orientada en sentido positivo a X’U’. El punto Y’ esta si-
tuado de tal manera que X'Y’ — X'U’ (Y’ es la imagen de U’ por
una rotacién positiva de 90° alrededor de X’).

Yl

xl UI
Subrutina 6. Hallar las coordenadas de un punto Z’ de X'Y’
a una distancia Z de X'

z Z
X’ v

Subrutina 7. Hallar las coordenadas de un punto U’ del arco
de centro Z’ y radio A, que pasa por X’ a una distancia Z de
X’ (U’ es la imagen de X’ por un giro alrededor de Z7).

Ul
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Subrutina 8. Hallar las coordenadas de un punto U’ del arco

XY’ y radio Ay a una distancia Z de X'.

Subrutina 9. Hallar las coordenadas de Z’ proyeccién de X’

sobre V'W’.

%

el R —

4 w’

"

Reiteramos que en los casos precedentes el radio debe con-
siderarse positivo cuando al recorrer la circunferencia en el sen-
tido indicado por las letras lo hace en el sentido antihorario y
negativo en caso contrario. Las operaciones precedentes las de-
signaremos con el nombre: subrutinas de “1962 A”.

Ademas se debera calcular de cada solar, la suma de las areas
de todos los solares, el area total de la manzana, calculo de dis-
tancias, calculo de desarrollos,

b) Impresién de los resultados en tal forma que aparezca el
niimero de manzana, nimero del solar, longitud de los lados (en
el caso de curvas, longitud de la cuerda y del desarrollo), super-
ficie del solar.

¢) Idem b) para la manzana total.
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d) Impresién de las coordenadas de todos los vértices de los
solares.

IIT) Numero de decimales a emplear y control de las ope-
raciones.

Para resolver este punto hubiéramos tenido que encarar los
dos problemas que se presentan en cl calculo numérico:

Problema directo: Conocidas las aproximaciones de los datos,
hallar la aproximacién del resultado.

Problema inverso: Fijada la aproximacién que ha de tener el
resultado, calcular la aproximacién con que habrin de tomarse
los datos.

Pero como estos dos problemas dependen evidentemente del
numero de operaciones que se han de realizar no podemos aplicar
las reglas ordinarias de los limites de error en las sumas, produc-
tos, cocientes, raices, etc., dado que desconocemos el niamero de
operaciones a realizar, salvo en casos concretos.

La experiencia nos ha enseiiado que para tener un error re-
1
lativo ——— entre la suma de las areas de los solares y el area
50.000

total de la manzana, tenemos que operar con coordenadas utili-
zando cuatro decimales (diezmilésimas), y en el caso de rectas
con coeficientes angulares con siete cifras decimales y término
conocido con cuatro.

En cuanto al control a efectuar habiamos pensado en realizar
cierres parciales de superficie, pero el tiempo que emplea la ma-
quina para el calculo es tan pequeiio que no justificaba tomar tal
medida,

Nuestro control operacional vendria dado por:

a) comparacién de la suma de las areas de los solares con
el area total de la manzana calculada directamente.

b) comparacién de las coordenadas de los centros de las cir-
cunferencias que determinan los ejes de las calles dadas por la
computadora con los ya calculados de antemano en el trazado de
calles.
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Y si se quiere ademas:

¢) comparacién de las coordenadas de los puntos de tangen-
cia sobre la manzana que determinan las circunferencias de las
calles y que es de simple calculo manual con las obtenidas por el
calculo elecirénico.

d) comparacién de la suma de los desarrollos dados para
los solares con el calculo directo para la manzana.

De esta manera se garantiza la ausencia de errores casuales
que pueden compensarse en los calculos y ademas permite apre-
ciar también el acierto de la eleccién del procedimiento, dado
que la obtencién de resultados correctos para los valores basicos
constituye una garantia suficiente de la correcciéon de los valores
calculados por la computadora.

No obstante debemos senialar que en las vias de experimen-
tacién hemos realizado un control de Ia totalidad de las coorde-
nadas obtenidas por calculo electrénico con las calculadas por
nosotros en la forma habitual, para varias manzanas.

Frente a un planteamiento similar al esquema precedente y
a solicitud de nuestro Instituto, el Instituto de Matematica y Es-
tadisica de la Facultad de Ingenieria y Agrimensura, elaboré un
programa que comprobamos se adaptaba a las necesidades reque-
ridas. Como consecuencia de tal programa y comprobaciones, el
esquema precedente result6 adaptarse a todas las necesidades en
los procedimientos, siendo menester para cada manzana en parti-
cular confeccionar de una manera muy simple una planilla de
datos cuya preparacién requiere un tiempo pequeiio, teniendo es-
pecial cuidado en prepararla correctamente en la forma indicada
en las subrutinas ya que el cambio de un numero por otro o ia
simple omisién de un signo produce efectos distintos a los desea-
dos o bien la detencién de la maquina por no saber interpretar
nuesira sentencia.

De esta manera organizados los calculos la computadora efec-
tiia las operaciones en un tiempo increiblemente pequeiio; para las
manzanas que se indicaran emple6 en promedio, solamente 3 mi-
nutos después de efectuada la lectura del programa para lo cual
demoré 2 minutos, el que una vez leido sirve para efectuar el
calculo de un numero ilimitado de manzanas siempre que no se

altere el calculo con la lectura de un nuevo programa.
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Si bien, como es sabido, la computadora opera en el sistema
binario, al usuario no le interesa necesariamente conocer el len-
guaje absoluto de la Mercury sino solamente un lenguaje simbé-
lico si es que se desea programar (AUTOCODE, CONVENCIO-
NAL), pero en el presente caso bastara solamente con saber con-
feccionar la planilla de datos que permitira la realizacién de los
calculos propuestos.

Como la computadora Mercury trabaja aproximadamente con
ocho cifras significativas exactas en cada operacién, a fin de dis-
minuir los errores sistematicos se ha introducido al comienzo del
programa un cambio de coordenadas, restituyéndose finalmente
las coordenadas al sistema original antes de la impresién de los
resultados.

El error sistematico de calculo en el cierre obtenido de la
comparacién de lo expresado en III a) para 14 manzanas calcu-
ladas electrénicamente ha sido el siguiente:

Sup. total de la

MANZANA Sup. solares manzana calculada  Diferencia Error
directamente relativo
1
A =1 14..228m>6884 14..228m>7194 0m?20310 _
470.000
1
B = 2 19.129m23000 19.129m?>2862 0m?0138 — =
1.900.000
1
D = 4 20.430m>8469 20.430m27781 0m*=0688 _—
290.000
1
E = 5 17.141m24630 17.141m>4885 0m20255 —_—
570.000
1
F = 6 10.474m26911 10.474m26678  0m20233 —_—
520.000
1
G = 7 21.594m37028 21.594m?7271 Om*0243 —F——

1.070.009
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1
K =11 5.871m?4171 5.871m%4183  0m?20022
4.800.000
1
M = 13 19.580m24354  19.580m%4431 Om20077 ——M
1.900.000
1
O =15 33.280m?25287  33.280m>5223  0m20064 —_—
3.300.000
1
P =16 24.494m%0848  24.494m20068 0m>0780 _
300.000
1
R =18 11.487m%1821 11.487m?2199 O0m>0378 —_—
280.000
1
S =19 16.770m?8626  16.770m>8437  0m>0189 -
830.000
1
T =20 26.625m?3587  26.625m?21729  0m*>1858 —_
140.900
1
U = 21 18.037Tm%6745 18.037m?6624 O0m?0121 ——
1.800.000

Como se desprende de la planilla anterior, podemos afirmar
que el valor medio de las diferencias relativas de cierre en su-
1
——, precisién mejor que
200.000

la obtenida con las maquinas de calcular portatiles debido a quec

perficie es de un orden inferior a

con éstas, por razones de orden practico, trabajamos con menos
decimales.

Como dato importante debemos agregar que es posible obte-
ner de la computadora “doble precision”, aunque con aumento
del tiempo de maquina, pero ello no tendria objeto en fines to-
pograficos, sino en calculos geodésicos.
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Pasemos ahora a explicar mediante ejemplos la forma de
confeccionar la planilla de datos para el calculo de loteos de
manzanas.

Ejemplo N: 1:

Manzana K = 11 (Indicamos con el N? 11 el numero de
orden de la letra K en el abecedario, con exclusién de la ch.)

En primer término numeramos los n vértices correspondien-
tes a los ejes de calles (en este caso n — 4) haciéndolo en el
sentido antihorario a partir de uno cualquiera de ellos. Una vez
concluida su numeracién pasamos a numerar los puntos corres-
pondientes al perimetro de la manzana a partir del punto de
tangencia correspondiente a la ochava en el vértice 2 al que se
le asigna el nimero n -+ 3 (en este caso 7) ; los nimeros n -+ 4
y n 45 se asignan al centro y al otro punto de tangencia. Con-
tinuamos luego con la numeracién correlativa asignandole a los
dos tltimos puntos los valores n 41 y n 4 2 respectivamente (5
y 6 en este ejemplo). En el caso de no existir ochava en el vér-
tice 2 (radio que convendremos asignarle el nidmero cero signi-
ficando la ausencia de curvatura) los tres puntos coincidirian y
ge les atribuye un tunico ndmero.

Para determinar los puntos de tangencia y los centros de las
ochavas ponemos en la planilla de datos los siguientes niimeros:

xo donde x .
son las coordenadas del nuevo origen

Yo Yo

n n es el nimero de vértices

i ¥ son las coordenadas del vértice i

¥ Yi

1 ¢/; es el radio de la ochava correspondiente al vér-

a; tice v; pudiendo ser igual a 0 en el caso de no
existir ochava. ¢; > 0.

r Si los ejes forman éangulo 0 en v; tal el caso

%o de dos circunferencias tangentes, o circunfe-
rencia y recta tangente se pone ¢y = —2.

¥o a; es el semiancho de la calle que sigue (V;, V. )

r; es el radio de la calle que sigue (V;,¥;,.,) con
la convencién de signos ya hecha. Es cero si se
trata de un segmento de recta.
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C’g
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T2
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ay,
r"
A
g
,0\9,’ 26 0y X+ 737.2150 b
& Y+ 2936550 5
. \
5 :
; !
x:61640%0 /I'{dﬂg&}?d K S
. 1218830 ¢ v
g \ .
I/l \\\‘ ll
/7 O !
’ < \~ l‘
9 ~ '
& \ T~ I
& | — (e ' xe758.5800
& \ '4115\4/_'0?"—-—'—“‘\‘ Y+ 84.7440
/ \ \ '
OQ. \
A CALN
) Ln v9y
\ 43
il : >
. e G- CRY
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PLANILLA DE DATOS

N de la manzana ..s cs:ms soswssos sosmsmasossssnss
Cambio de coordemada .............................
Cambio de coordenada ........................c...
N? de VAILICes . ...ttt
Xt e e s g s wae et i
Y1 .....................................
Radio ochava s swinssosmmsessmmans smsms npsms sms e
Semi ancho calle que sigue .........................
Radio de esa calle .............. ... ...
e e Rt
b R T T T Tl S——
Radio ochava ........c.coveimimrminesononsnsmesons
Semi ancho ealle que sigue -....ovvvsnscsimsmwesnss
Radio de esa calle ............... .. ...,
Xa ....................................
L e S |

Radio ochava

Semi ancho calle que sigue ........................
Radio de esa ¢alle cwiusimsomsmsm mrmenmops emsmanmen
. AP
Wi, ey gnems ensan d ieERE iR o8l ke

Radio ochava

Semi ancho calle que sigue ........................

Radio de esa calle
Ver observac. 1)
Ver observac. 2)
Subrutina

N¢ del punto a determ. ...............ccouiiiunnn.

Ver observac. 3)

STUbTUTING o smsmesmimssmemmemsmms smema omwms &5 15y
N? del punto a determ. ........................L.
Vier ODEEIVAT: A oo oo a i s oo m 550866 F RS 555

11
700
50

758.
84.

10

-—210

616.
.883

121

—140

675.
.635

148.

18

14
13

148.

18

81

581
743

409

843

133
911
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—1
SUDTUEIG. 00 o 5505 55255098 5555 wriasrie ot s e o sk 1
N° del punto a determ.
Ver observac. 5) ....... .. 3

SOBTORIIER. 55 5.5 5.5 5 600 sbst £ Wi 05 5 5053 o sormr § 5060008 0 0000 7.7 5,05 6
NP del punto @ determm . swss s msmsomsw s s o sm s we 15
Ver observac. 6) .......iiiii s 14

SUBBOUIIR 50 v i oo 8 w5085 o 500 505 s Bl is S B A0 5 RS WIS BIE 85 o 6
N° del punto a determ. ............ccoviuuniunnnnnn 16

SUBEUENGA . vimsi b miameme s i 53 dpEN s Gpam s csims b o 2
N? del punto a determ: ,e:susasweomamosmemscmensos 17
Ver observac. T) ....uiniiriniiiiiiniiinenenn 15

SubTUTINA,  5oems emmms 5 5w s o s s s e o s e i o b b G 1
N: del punto a determ. ..........cccvunieennnaian.. 26

SUBTMEIING. s 550 50000 515 555 6 5 18138 s 5 0w 6
N¢ del punto a determ. .................o.iiiL, 18

218.5
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SO SRz T e I S ek Mot R R e SR
N° del punto a determ. ..........................

Ver observac.

B e s s

ALY G0 R0 EE R e S e o R S Tl IV S

N¢ del punto

S T T At oot b Tt e s B e 1 5 v g Bl ik % g0 VL

N° del punto

ST D T LTI = i ot 2 1505 e i 5 00 o oo o s o oA EB 8

N del punto

D RTINS et e e st s W ey e IS R et s & coru

N del punto

STV 0T vh 7 TR e S o R S S L e S SR

N? del punto

218.

120
—1

21
27
17

111.

22
27

111.

21
21
—1

23
27
22
15
16

83
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Subrutina ... L (il
N¢ del punto a determ.

Subrutina
N° del punto a determ. ........................... 25

Ver observac 9)
Ver observac. 10) ... ..... ... ... .. ... .. ...... G g —1
NO del solar ...........oiui 1

b I o e S P e e e L L 16
Radio que sigue ............ ... ... L. 0
VErtiCe wiwssmums smoms swims smvms 5 5mees cmsns smsms 45 17
Radio que sigue ................
VEIHCE o miciibims nor s nomnes nos $53 50088 3hnme besomn 13
Radio que SigUe w:wcsmsws swros smwemn smpmn vusms sues —148.
byt B T N e T e S 10
Radio que SigUue ....i.oousonisssmisoinmssoras inionis 0

(92

Se repite el vértice con el cual se inici6 ........ 16

—148.5
13

17
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—218.

111.5

12
10

—218.5

18

25

24

111.

24

25

15

23

22

=

21

111.:

22

23

17

21

—1

11

111.:

21
17
16

11
Ver observac. 11) 1

85
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—1
............................... 11
Veer observac: 12)  cscosssonnss 9o oms 66556 65586 05 am 6
11
111.5
12
10
6
—218.5

N° de la manzana

—148.5
10

11
Ver observac. 13)  ...... . . . . ... 3

Vier observae, 18]  cins voims coses anes emigsissnsss 28
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OBSERVACIONES

1) en este momento ya se han calculado todos los vértices de la manzana
y centros de ochava, a saber: coordenadas de los puntes 7, 8, 9, 10, 11,
12, 5 y 6.

2) antes de determinar un punto se pone siempre — 1, vale decir el —1
precede a toda determinacién de las coordenadas de un punto.

3) Obsérvese que: U’ es 13

X 7 10
Y ” 9
A, 7 1485
zZ 7 18
4) se podria poner también: —1
8

14

10

9

148.5

36

Esta tltima manera de proceder seria mejor pues elimina el error
sistematico proveniente de la determinacién del punto 13.

5) En el presente ejemplo se han numerado primeramente todos los puntos
a calcular y después se ha procedido a calcularlos. Entendemos que es
mejor numerarlos a medida que se van calculando con lo cual aparecen
en la determinacién de los mismos escritos en forma correlativa. Asi se
ha procedido en el otro ejemplo que se pone de modelo.

Obsérvese que: Z° es 28

D, GO 3
Yy ~”» 2
A, 7 140 1
6) Obsérvese que: Z' es 15 6
X7 14 podria también procederse asi: 15
Y 2 28 28
VA ” 36 14
184.5
7) Obsérvese que: Z' es 17 —1
X = 15 2
Yy ” 16 podria también obtenerse asi: 17
v " 28 28
w13 13
16

15
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8)

9)

10)

11)

12)
13)
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Obsérvese que: V' es 19 —1 —1
zZ 7 26 7 8
A, ” 2185 podria también obte- o asi: 19
X ” 18 nerse asi: 19 18
zZ ” =21 26 7
—218.5 —218.5
18 21
21

Una vez concluida la informacién para el calculo de coordenadas, se pone
1, que tiene por objeto separar aquélla de la nueva informacién des-
tinada al cédlculo de areas de lotes, longitudes de lados, impresién de los
resultados.

Para calcular las areas se inicia siempre la sucesién de datos con un —I1.
El céalculo correspondiente al solar nimero r, de j vértices numerados

Dy D5 sensiss Dj en sentido antihorario se expresa por:

—1 D, indica el nimero del vértice de rango i cuyas coorde-
r nadas ya han sido obtenidas.
J
D, R, es el radio del arco D, D-i+1 con signo positivo si
Ry se le recorre en sentido antihorario y negativo en
D, caso contrario o lo que es lo mismo con signo posi-
R, tivo si el area del segmento de circulo respectivo debe

sumarse al drea del poligono y negativo en caso con-
trario.

; es 0 siel lado D, D(.+ , € un segmento de recta.

D,

By

D,
Los resultados se imprimen en la siguiente manera:
Longitud D, D, longitud del arco DD, si R; 5 0
Longitud D, D, longitud del arco D, D, si R, % 0
longitud D; D, longitud del arco D;D; si R; # 0.

Una vez concluida la informacién para el calculo de lotes se pone un

1 en la planilla de datos a fin de que se imprima la suma de las areas.
Si se quisiera tener una impresién parcial de la suma pondriamos

un 1 al terminar un solar en el lugar que desedramos.

se procede en forma aniloga para la manzana.

para terminar ponemos un 3 en la planilla de datos.
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14) numero total de puntos cuyas coordenadas se quieren imprimir puesto a

continuacién del 3 ya mencionado.

La impresiéon se obtiene en la forma:

1 abscisa del punto
2 abscisa del punto

n abscisa del punto

Hemos hecho notar

numerado 1 Ordenada del punto numerado 1
numerado 2 Ordenada del punto numerado 2
numerado n Ordenada del punto numerado n

anteriormente el especial cuidado en preparar en

forma correcta la planilla de datos. Es por tal motivo que para evitar la
omisién de algin nimero es posible efectuar un control en base al nimero

total de puntos en cada subrutina. Asi tenemos:

Subrutina

UL B W DN

(=2

=l |

N9 total
de puntos

5

6

7

5

4

5

6

6

5
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.00

.3086856
6463017
9869838
-0000007

706.393.7969

.3089143
.0000002
9889832
6463015

706.3976001

9616703
1143929
8192676
6780028
2593073

817.7891739
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.9919180
9616703
.740)932
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.2500123
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1275106
.3861172
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-9689757
3861172
.8055030
. 1826328
.0446181

734.3505687

.9689763
5446181
1262820
51856217

725.5543994

.2358732
.0185627
3086856
.9834871

747.92243517

4170989
1138291
.2500123
.3052778
.8192676
0680775

9834866
5871.4182586

758.5809993
616.4089984
675.8430004
764.1330013
746.0703868
745.6829280
676.8802928
674.9473094
668.6865806
684.3413791
755.3113384
755.6496410
683.6026802
680.6960887
715.8055152
720.3345184
718.0700283
718.2324905
697.4317131
690.7015991
759.1422309
760.2446098
716.7376174
757.4069175
716.1361579
737.2169723
648.8409538
535.8696994

18.

18.

2].

16

21.

27

20.

20.

17.

66.
13.
69.

16

0000000

0000000

1226290

2001239
35.

7643769

0000116

.8234166
13.
4765218

1844042

9999943

9999943

2530748

0764865
1844042
5991609

.2001239
2l

7643649

84. 7440001
121.8830001
4.6350001
2.9109999
65.3260352
75.3185262
83.6503238
76.9225027
73.7914836
4. 4690562
3.0832566
68.1962070
22.4428657
40.1954776
48.1533747
3.7662338
25.9596903
75.9807553
78.8071093
424633251
19.8880066
40.8279852
39.0181721
61.6040639
51.9444874
293.6544542
36.1937910
7.3691512
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EJEMPLO N°
PLANILLA DE DATOS PARA

Datos

16
250
250

8

275.
238.

087
545

.621
.238

.815
.133

.539
.805

.959
.003

326.914
334..498

800
—1

24
15
16
791.5
17

25
15
16
791.5
34

26
15
16
791.5
51
—1

27
15
16
791.5
75

LA MANZANA P(16)

—151.5
18
—1

30
15
14
—151.5
36

31

15

14
—151.5

53

—1

32

15

14
—151.5

70

—1

33

—325
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—1 —1 —1
8 6 2
34 39 44
14 29 38
13 28 39
333.5 47 33
6.5 —1 35
—1 2 —1
8 40 2
35 38 45
14 39 38
13 28 39
333.5 30 33
23.5 —1 36
—1 2 —1
8 41 1
36 38 46
14 39 1
13 28 2
333.5 31 —525
40.5 —1 —1
—1 2 6
8 42 47
37 38 46
14 39 38
13 28 533.5
333.5 32 —1
57.5 —1 8
—1 2 48
6 43 47
38 38 10
33 39 533.5
37 33 17

375.5 34
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—1
8
49
47
10

533.

34
—1
8
50
47
10

533.

51
—1
8
51
47
10

533.

68
—1
6
52
10
9
56
—1
2
53
38
52
46
51
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39

1008.

20

69
22
21

1008.

37
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—1
8
70
22
21

1008.

54
—1
8
71
22
21

1008.

71
—1
8
72
22
21

1008.

88
—1
6
73
66
72

1051.

—1
2
74
38
39
66
67
—1
2
75
38
39
66
68

—1
2
76
38
39
66
69
—1
2
17
39
73
66
70
—1
2
78
39
73
66
71
—1
2
79
39
73
28
15
—1
2
80
39
73
23
24
—1
2
81
39
73
23
25
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—1 —1 —1
6 6 3
82 88 5
27 83 59
23 85 0
19 440.5 63
—1 —1 0
1 2 38
83 89 0
5 73 64
6 88 0
—400 23 60
—1 26 —63.
6 1 59
84 —1Areas Sy |
83 1 4
82 4 4
408.5 9 60
—1 0 0
8 52 64
85 0 0
84 62 65
19 0 0
—408.5 58 61
25 —63.5 __63.
—1 9 60
8 —1 Ll
86 2 g
84 4 5
19 58 61
—408.5 0 0
44 62 65
2 63 7%
87 0 0
73 —63.5 —1008.
83 58 929
8o —63.

61
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—1 =] ==
6 9 12
4 4 5
67 (. 86
0 0 0
74 71 87
0 0 0
75 78 73
0 0 0
68 71 88
—1008.5 —1008.5 0
67 70 85
—1 —1 —408.5
7 10 86
4 4 —1
88 71 13
0 0 4
75 78 85
0 0 0
76 73 88
0 0 0
69 72 82
—1008.5 —1008.5 0
68 71 84
—1 —1 —408.5
8 11 85
5 5 -
69 72 14
0 0 5
76 817 84
0 0 0
39 86 82
0 —408.5 0
11 19 24
0 10 791.5
70 21 16
—1008.5 —1008.5 10
69 72 18
—408.5

84



COMPUTADORA ELECTRONICA PARA CALCULO DE LOTEOS

—1
15
5
27
0
82
0
88
0
89
0
26

791.

27
—I1
16
5
26
0
89
0
73
0
81
0
25

791.

26
—1
17
4
25
0
81
0
80
0
24

791.

25

—1
18
4
24
0
80
0
79
0
15

791.

24
—1
19
4
15
0
79
0
39
0
29

151.

15
—1
20
4
29
0
39
0
40
0
30

151.

29

21

30

40

41

31

151.

30

22

31

41

42

32

151.

31
=
23
32
42
43

34

333.

14

151.

32

97
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—1 - | -

24 27 30

4 5 4

34 37 49

0 0

43 38 55

0 0 0

44 47 54

0 —533.5 0

35 11 50
--333.5 10 —533.5

34 13 49

—1 —-333.5 . |

25 37 31

4 .| 4

35 28 50

0 4 0

44 47 54

0 0 0

45 38 53

0 0 0

36 56 51
—333.5 0 —533.5

35 48 : 50

—1 —533.5 —1

26 47 32

4 o= 4

36 29 51

0 4 0

45 48 53

0 0 0

38 56 52

0 0 0

3% ‘ 55 10
—333.5 0 —533.5

36 49 51

—533.5 1

48
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—Imanz.

16

11

10
—533.5

11

10

13
—333.5

14
151.5

15
791.5

16

10

18
—408.5

19

10

21
—1008.5

22
—63.5

9

0

10

3

89
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1962 A

9

10

11

12

13

14

16

17

18

21

22

23

(8]
-3

30

31

32

16.00

34.0241169
31.4045277
29.1400486
16.9492839
725.6658687
29.1400486
30.4007569
34.6145911
19.9174389
772.8434467
34.6145911
16.0648972
13.2599537
36.5379445
16.9492750
841.0337886
36.5379445
26.4662142
32.5641450
16.9492858
731.3243350
32.5641396
25.2494603
35.4428999
1.0000916
15.6784925
698.3812160
35.4428930
20.3073626
40.3186957
18.9997125
732.6203308
40.3186821
18.3369793
45.0383503
16.9998097
740.4306335
45.0383477
5.0885410
12.9182445
45.2777254
16.9998024
796.2382507
45.2777144
17.7989360
43.9880843
16.9593168
775.1311349
43.9880843
17.7604880
43.6000100
16.9998024
754.9273986
35.8694787
38.6851365
12.6031583
10.2270489
17.8102864

771.1846008

38.6851429

7.1305745
18.0270352
32.0000038
18.9982973

758.3721694

32.0000190
27.6111789
25.1313298
24.9961179

735.0960845

25.1313589
18.9999806
23.2224982
17.3899931
18.4833897

769.7001113

18.9999935
27.6112054

4.6740824
41.2835903
23.9990617

733.0467224

41.2835903
13.3529636

4.1391064
47.5000813
16.9996660

745.4505767

47.5000760
15.9795669
47.8528463
16.9996948

| 786.5278472

47.8528463
15.9714979
47,8624045
16.9996463

789.4135284

17.8624045
12.3873119
47.0000021
17.6894394

721.6388015

47.0000083
12.4745322
19.2147686
17.9894064

730.0143814

- 49.2147591
11.4537619
49.9331042
16.9911036

706.1032295

49.9331042
11.4368570
49.3657252
16.9911041

706.9616127

19.3657248
15.3870148
46.9555575

6.4999237
11.4533736

801.0774269

46.9555571
19.5048564
44.3037745
16.9981677

827.1363449

144.3037691
19.2845810
42.6591186
16.9981709
785.7833480
42.6591210
.19.1669752
41.9999964
16.9981606
763.7055435
41.9999995
42.1745839
15.0031037
9.2142108
14.9340905
841.3966445
42.1745839
18.3467615
42.3501291
16.9992775
746.0279083
42.3501276
18.3766132
43.1113865
16.9992886
754.6201019
43.1113879
18.4440174
44.4622335
16.9992803
774.0214080
44.4622335
18.5495103
46.4095914
16.9992796
804.3871917
46.4095904
4.1532844
56.0000002
33.0872242
867.8227844
24494.0847778
115.8671908
9.2142108 -
72.2930531
80.4842720
98.1603484
17.3899931
74.9879274
10.2270489
105.7619662
80.1352300
90.0241174
24494.0067749

17.0000096

20.0000091

17.0000006

17.0000115

1.0001654
15.7185942

18.9999259

16.9999483

16.9999483

16.9999634

16.6999483

12.6036451
10.7351555
17.8104513

19.0000197

25.0000495

23.2232961
21.0837694
18.4899765

23.9999605

16.9999438

16.9999734

16.9999262

18.0000256

17.9999928

17.0000251

17.0000251

6.5000069
11.4621199

17.0000253

17.0000278

17.0000204

15.0035742
9.5759115
14.9353466

16.9999799

16.9999958

16.9999839

16.9999839

33.0925750

116.0961108
9.5759115
72.4353404
81.4620847
98.2233538
21.0837694
75.0935950
10.7351555
105.8105237
86.7186009
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72

73
74
75
76

78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

275.
404.
462.
515.
556.
442
390.
326.
322.
280.

395.

396.
404.
457.
507.
540.
530.
528.
454.
454.
445,
397.
-221.
514.
520
526.
533.
368.
499.
489.
479.
466.
655.
452.
439
426.
414.
384.
458,
450.
442.
434.
424.
410.
397.
338.
380.
363.
346.
329.
313.
306.
310.
329.
347.
365.
342.

359.
374.

337
368.
393.
411.
—475.
398.
407.
415.
423.
431.

438

4717,
428.
442.
455.
463.
470.
463.
469.
475.
515.
422
510.
485,
466 .
470.
490.
487.

0870008
6209993
8149995
5389995
9590015

.5260000

3469991
9140005
8012151
0184402

8855390

9589471
4720306
7877492
7108163
2790908
6579608
0732803
1602754
9355802
8033704
7039775
2332744
1661319

.2822132

0562343
6203479
1849632
7299604
8943634
0268163
7650823
0333690
5842828

.3437356

6635122
5765581
2941446
9206218
3570775
4942922
6431112
0802087
6904716
4519443
6192426
9479484
9829206
9921407
9928607
0023393
6317014
7739048
2739324
6687431
9963321
7432842

.4594144

2656002
8961162

.2359018
.95245117

2721080
3968763
5654745
1799449
2044162
5489330
6443309
4866161
0735530

.4029827

3559551
8987855
8394269
4274311
8332366
6019105
6313276
7050485
7818479
5000457

.4890623

1095457
5426111
7088918

8965301

4819364
0786104

238
238
293
359
486
463
359

334.
326.

247

247.

257

251.
299.

363
455
458
468
455
445
449

355.

671
378

394.
410.
433.

422
346
331

318.

307

31.
296.
285.
274.
262.
291.
370.
361.

352

344..
333.
319.
305.
—-282.

249

250.
250.
250.
250.
296.
296.
295.

293

292.
387.
323.
325.

332

342.
294.
292.

300

320.

860

356.
372.
387.
402,
418.

433.

415.
338.
333.
366.
382.
398.
381.
369.
411.
439.
862.
463.
439.
456.
418.

427
424

.5449995
.2380003
1330003
. 8049993
.0029993
.2249994
.6230001
4980001
8835496
6751165

8208971

. 76031196
1636066
9869594
.1170301

L7170457

.4435596
1037569
.4524335
.4825344
5571813
3656692
.5206012
8433732
7047243
6937685
4696359
. 1491079
.9948406
9323024
8711643
.1090726
0698399
0917596
4322395
1119327
1602382
2630777
3100261
2392225
.9106884
5944461
4058532
2229824
2002754
5966892
.2214488
3000469
8375988
8335628
2879352
9471597
6439933
2899637
9436750
6022863
1708936
7558612
8580636
.4128293
8688402
6548070
4357233
.9050035
1498136
.4853687
2314434
7743968
7228984
8057270
0186023

3571987

1454906
5098571
2762670
6099157
2576971
7193832
7666473
5381746
3171987
1840620
7228374
7304821
1184597
6232814
1654672
.5019550
.2981481



Calculo de loteos por medio de
una computadora electrénica

E. M. CaBaNa

Instituto de Matematica y Estadistica de la Facultad de
Ingenieria y Agrimensura de Montevideo

A pedido del Instituto de Topografia, Astronomia Geodésica
y Geodesia de la Facultad, hemos elaborado en el Instituto de
Matematica y Estadistica un programa para realizar los céalculos
correspondientes al fraccionamiento de una manzana por medio de
una computadora electrénica. Dicho programa ha sido realizado en
“Autocode” para ser utilizado en la calculadora “Mercury” que
posee el Instituto de Calculo de la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales de la Universidad de Buenos Aires. El Profesor Julio
C. Granato Grondona describe en [1] la manera de utilizarlo. En
este articulo describimos el programa en forma genérica, sin refe-
rirnos a la codificacién hecha en este caso particular.

Agradecemos muy especialmente al Instituto de Célculo de la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales por la valiosa ayuda pres-
tada y por las amplias facilidades proporcionadas para el uso de
la computadora, sin las cuales nos hubiera sido imposible poner a
punto el programa.

Asimismo, hacemos constar la importante colaboracién de Al-
fredo Gandulfo en la elaboracién y correccién del mismo.

El programa permite realizar los calculos correspondientes al
loteo de una manzana. Esta se define por los ejes y anchos de las
calles que la circundan y por los radios de cada ochava. Los ejes
son siempre arcos de circunferencia o segmentos de recta, y las
ochavas son siempre circulares. Los lotes se determinan luego por
relaciones geométricas sencillas, que reducimos a nueve operacio-
nes elementales.

Para su descripcién, dividiremos al programa en los seis blo-
ques indicados en el diagrama 1.
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\

B. Lectura de los datos que
definen el contorno de
la manzana.

\

C. Calculo de las coordena-
das de los centros y pun-
tos de tangencia de las

havas.
. . PO ochavas
A. Subrutinas para realizar

operaciones geométricas N2

elementales.
«s |D. Calculo de las coordena-

das de los vértices de los
lotes.

2

E. Calculo e impresién de
las areas y de las longi-
tudes de los lados de los
lotes.

\

F. Impresién de coordena-
das.

Fin.




CALCULO DE LOTEOS 103
BLOQUE A.

Describiremos brevemente las operaciones elementales, indi-
cando entre paréntesis los datos con que se entra a cada sub-
rutina. Las indicaciones entre paréntesis identifican lugares de la
memoria rapida, en los que deberan almacenarse los datos corres-
pondientes. Cuando estas indicaciones se refieren a puntos, repre-
sentan el lugar de la memoria rapida donde se almacenara como
dato la direccién de dos lugares de la memoria grande, donde a su
vez estan almacenadas las coordenadas del punto correspondiente
(o se almacenaran, si corresponden al punto a calcular). En estos
casos, €l lugar de la memoria rapida sera identificado por una
mayuscula con ’.

En general, los lugares de la memoria rapida se identificaran
por mayusculas en negrita con o sin subindices, y los lugares de
la memoria grande, por su direccién precedida por una d., o por
la letra que represente el lugar de la memoria rapida donde esta
almacenada la direccién, también precedida por una d. La dires-
cién de cada par de lugares de la memoria grande es un numero
natural.

Subrutina 1.

Célculo de las coordenadas del centro (Z’) de un arco deter-
minado por dos puntos (X’, Y’') y el radio con signo (A). Se
atribuye al radio signo positivo si Z’ (es decir, el punto cuyas
coordenadas estan almacenadas en los lugares de la memoria
grande cuya direccién esta almacenada en Z’) esta a la izquierda
de la recta orientada X’ Y’, y signo negativo en caso contrario.

Subrutina 2.

Calculo de las coordenadas de la intersecciéon (Z’) de dos
rectas, determinadas cada una de ellas por dos puntos (X, Y’),

(Y, W).
Subrutina 3.

Calculo de las coordenadas de la interseccién (U’) de una
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recta determinada por dos puntos (V’, W’) con una circunferen-
cia determinada por el centro (Z’) y el radio (A;). Se indica
ademas un dato complementario (Y) que vale 1 si se desea cal-
cular la interseccién de mayor abscisa sobre la recta orientada
VW’ y —1 en caso contrario

Subrutina 4.

Calculo de las coordenadas de la suma (Y’) de un punto (X’)
y un vector determinado por su origen (U’) y su extremo (V’).

Subrutina 5.

Calculo de las coordenadas de la imagen (Y’) de un punto
(U’) por una rotacién en sentido antihorario de un angulo recto
alrededor de un punto (X’).

Subrutina 6.

Calculo de las coordenadas del punto (Z’ )de una recta dada
por dos puntos (X’, Y’), determinado por su abscisa (Z) sobre
XY’ con origen X’ y con el sentido en que X’ precede a Y.

Subrutina 7.

Calculo de las coordenadas de la imagen (U’) de un punto
(X’) por una rotacién. Para determinar la rotacién se indican el
centro (Z’) y dos datos (Z,A,) que definen el angulo Z/A,.

Frecuentemente X’ dista A, de Z’, y U’ es entonces el punto
de la circunferencia de centro Z’ y radio A, que dista Z de X’
a lo largo del arco.

Subrutina 8.

Calculo de las coordenadas del punto (U’) de un arco dado
por dos puntos (X’, Y’) y el radio con signo (Aj), con la misma
convencién que en la subrutina 1, determinado por su abscisa
(Z) medida sobre el arco con origen en X’, en el sentido dado

por sg(ZA,).
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Subrutina 9.

Calculo de las coordenadas de la proyeccién (Z’) de un
punto (X’) sobre una recta dada por dos puntos (V’, W’).

BLOQUE B.
Se leen los datos:
’ ’
X0s Y05 Ty X15 Y15 C1 oy Q15 T1y K25 Y25 C2 5 A2, T25 « v oy Xy Vs Cnls Ay Ty

que se definen a continuacién.

Todos los calculos se realizan luego de efectuado un cambio
de coordenadas para trabajar con nimeros mas pequefios. Las coor-
denadas del nuevo origen son x, yo.

n es el nimero de calles que limitan la manzana. Cada calle
esta determinada por el eje y el ancho, y el eje debe ser siempre
un arco de circunferencia o un segmento de recta, de modo que es
posible que una calle real se presente en el programa por yuxta-
posicién de varias calles, si cambia la curvatura.

Llamaremos vértices de la manzana a cada una de las inter-
secciones de dos ejes contiguos. Sean Vi, ..., V, los vértices, or-
denados a partir de uno cualquiera, ¥, de modo que ¥V, V,
sean extremos del mismo eje y que ¥, preceda a ¥, ., al recorrer

el perimetro en sentido antihorario (i =1,...,n—1).

x;,7y; son las coordenadas del vértice V.
¢ es el radio de la ochava correspondiente al vértice
Vi. (¢, = 0).

—2 i los ejes con extremo comun V; forman an-
os J gulo 0 en ese punto. En este caso debe cum-

C; ®
plirse @, _, = a, ¢, = 0.
¢; en caso contrario.
a; es el semi-ancho de la calle V;, ¥, , (a¢;20).
{ 0 silacalle V;,V, un segmento de recta.
T es

el radio con signo de la calle V,,V;  ; con la
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convencién de signos de la subrutina 1 en caso
contrario.

(Los subindices se interpretaran médulo n).

Se ubican estos datos en las memorias como se indica a con-
tinuacién; algunos se colocan en mas de un lugar para permitir
efectuar los calculos subsiguientes dentro de un lazo.

La notacién ¢—> A indica que e] dato a se almacena en el
lugar de la memoria rapida identificado por A, y la notacién
(a, b) = d. ¢ indica que los datos a, b se almacenan en los lu-
gares de la memoria grande identificados por su direccién c.

x0—>X0 9 y0—>X1.

(% — %00 ¥i—y0) >di; ¢/—>B ;5 ;> A ; n—>G; ;
n—>N i=1,...,n).

(21 —2x0, 21— 7¥0) > d.n+1; (x2—xoy2—yo) >d.n+2 ;
c/—>B, 1 s e >A, L, 5 1>G, ;.

BLOQUE C.

Las operaciones que se realizan en esta parte tienen por resul-
tado colocar las coordenadas de los puntos de tangencia de las
ochavas y de los centros de las mismas en las direcciones n 4 1,
n+2,...,n+ m de la memoria grande, donde m es el nimero
total de puntos a calcular. Teniendo en cuenta que cuando ¢; = 9
el centro de la ochava correspondiente al vértice V; coincide.con

n
los puntos de tangencia, resulta m:2n+1—|—2Elsgci.
La secuenciacién de las operaciones se indica en el diagrama 2.
En los bloques i, ii, iii, se calculan las coordenadas de los
puntos seiialados P, Q, R en la figura correspondiente y se co-
locan en los lugares de la memoria grande cuyas direcciones estan
contenidas en los lugares D’ E’ F/, de la memoria rapida, res-

pectivamente. En los bloques iv, v, vi, se calculan las coorde-

nadas del punto P y se colocan en el lugar cuya direccién estd
en D”.
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del bloque B

l i {]
N3>0 | =(Gmat0 )((Gur0 @
no

1> M no

—

A, A
An.>B Al
M > A’ -

M.1 > B
M.2 >C
D'«1 > E'
E'vl > F

D'+i > D’

D'.1 > D’

Bu.>C

0

D'«1 > D’

Gua > A
-B—>G
-A->B
G—>A
-C>C.
F->2Z
D> F
Z->D
C>Z
A'> C’
> A
1->H

+— D'+l+H-1 > D’

D-2->D’
d.D" > d.N«I
d.D'+1 > d.N.2.

1 al blogque D
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A titulo de ejemplo se indican a continuacién las operaciones
que se realizan por medio del bloque ii:

Fi+3->2Z B — U E— X
A - X C -V B—>V
D—>Y F—-Y C —->W
subrutina 1 subrutina 4 subrutina 9
B'— X H sg(Ay) > Y D'— Z’
C-U FF-Vv F+3->Y
D—-Y D'—> W —CYH->Z
subrutina 5 F+3->2Z subrutina 6
D— Z E—-U FF->Y
B+C—>1Z A)—A—C-o A F-Z
subrutina 6 subrutina 3 CH->Z

D' — X’ Y 4 subrutina 6
BLOQUE D.

En esta parte del programa se calculan las coordenadas de
puntos que interesan. Casi siempre se trata de los vértices de lotes
atun no calculados. Estos puntos deben estar determinados a partir
de los datos leidos en B o de los puntos previamente calculados,
en C o en este mismo bloque, por una de las operaciones ele-
mentales de A.

Si se desea calcular las coordenadas del punto ¥ determinado
por la subrutina p en funcién de los datos de entrada a la misma

di,...,d, , (que incluyen la direccién donde deberan colo-
carse los resultados), se suministran los siguientes datos: —1, p,
dyi, ... ,dmp. (Naturalmente, el orden en que deben indicarse los

d; esta determinado por la programacién de la subrutina corres-
pondiente, y para nuestro programa en particular esta descrito
en [1]).

Como puede verse en el diagrama 3, el dato —1 tiene por
efecto pasar a la instruccién “leer P”. Se continta de la misma
manera para calcular las coordenadas del punto siguiente. Una vez
terminado el calculo de coordenadas, se suministra el dato 1, que
tiene por efecto pasar al bloque E.
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e
$>2
- 1
v £ mommmmme ety
' ! i '
| leer > R ' - leer > N E
! 1
: lesriss J v i :o.rr:rnxueva linea '
' lee A H ] )
> r > ! : :
¢ 1
; Y ! ! ——"l :
) 1> M ! { tomar nueva linea !
)
i 4 1 imprimir M |
) : ' E imprimir d.M !
I
| leer > Ao I: ! M1 > M !
; leer > B’ ! i i
} longitud segmento A'‘B’ > G : 1 ]
) srea (con signo) OA'B’ > A ! i |
)
Vol UV.A>U - ) |
H
] tomar nueva linea ) I‘_ !
|
! imprimir G )
] i
' ; sl )
| '
. (A.=0) .
) no [
1} 1
H
! longitud arco A'B’ > G 1
| srea entre cuerda y arco A'B’ > A '
] U.A gA > U !
I '
A imprimir G !
' Il
! |
E =
del bloque C ! B > A’ 1
! M > M !
! |
|
1
| " !
: :
d no ! e e 1
| 1 | 1
: ' ! | tomar nueva linea | |
i '
J tomar nueva linea ' i imprimir Go :
! imprimir R : E 0>G !
{ imprimir U ) i 2 !
H G .U->G ! | !
H 0 0 ! !
: I - B, .
-
_________________________________________________________________ 5
i )
: )
i 1
' LA
! 1
' si H
: 1
I I no i
i ) '
i | leer datos leer datos leer datos leer datos J
! |y paser a la y pasar a la y pasar a la y pasar a la | |
! | subrutina 1 subrutina 2 subrutina 8 subrutina 9 :
; i - I ] :
R R 4



110 BOLETIN DE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y AGRIMENSURA
BLOQUE E.

Las operaciones del bloque E, descritas en el diagrama 3,
conducen al calculo e impresién de las areas de los lotes, y de
las longitudes de los lados. Cuando un lado es un arco de circun-
ferencia, se calculan las longitudes de la cuerda y del arco. Las
areas calculadas se acumulan; pueden imprimirse las sumas par-
ciales, luego de lo cual las nuevas areas parciales se acumulan
nuevamente desde cero.

Para efectuar los calculos correspondientes al solar niimero r
(Ia numeracién es arbitraria, al sélo efecto de la identificacién
del solar), de j vértices Py, Ps,...,P; (numerados en sentido an-
tihorario), se indican los siguientes datos: -1, r, j, di, s1, ds.
So4 ..., dj s; dy, donde:

d; es la direccién donde estan almacenadas las coordenadas
de P;, y

0 si el ilado P;, P,,; es un segmento de recta

g { el radio del lado P;, P, ,, si es un arco de cir-
cunferencia, con signo -+ o — segun el area del
segmento de circulo limitado por la cuerda y el
arco de extremos P,, P, ,; deba sumarse o res-
tarse al area del poligono de vértices P; para obte-
ner el area del lote.

El dato —1 tiene por efecto pasar al bloque E; (diagrama 3).
Para imprimir la suma parcial de areas se suministra el dato 1,
cuyo efecto es pasar al bloque E,. Se puede continuar calculando
los resultados correspondientes a nuevos solares iniciando cada vez
la sucesién de datos con un — 1. Para terminar se suministra el
dato 3, cuyo efecto es pasar al bloque F.

BLOQUE F.

Como se ha visto, las coordenadas se llevan siempre a la me-
moria grande. Para imprimirlas, se indica como dato el numero

¢ de puntos cuyas coordenadas se desea imprimir. Estas coorde-
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nadas deben haber sido almacenadas en los lugares de direccio-

nes 1,2 @5 5

REFERENCIA

[11 Granato Grondona, Julio C. — Utilizacién de la computadora elec
trénica Mercury para el calculo de loteos. Publicado en este mismo boletin.
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ELECTRONIC COMPUTATION OF SUBDIVISIONS OF LAND

EnriQque M. CaABANA

SUMMARY

A programme for the computation of the parcelling into lots
of a block of land is described generically. The following data
are required: the definition of the perimeter of the block, given
by the centre lines of the streets and their half-widths, and the
elementary operations of Block A that correspond to the pre-
viously imposed conditions of lot sizes and shapes.

The results obtained are: area of each lot, length of its sides
and coordinates of its vertices, total area of the block, and sum
of the areas of the lots, to check with the preceding one.



Parametrizaciéon en grande de las
soluciones de sistemas de segundo
orden de ecuaciones diferenciales

A. GaNDULFO

1. Designamos con R el espacio de los nimeros reales. Sea
X un espacio topolégico conexo que es unién de una familia nu-
merable B de abiertos, cada uno de los cuales es homeomorfo a

R. Supongamos ademés que para todo x ¢ X resulta X—{«x}
inconexo.

TEOREMA 1. Existe una funcién continua ¢: X — R que es
estrictamente mondtona sobre cualquier conjunto de B.

Antes de demostrar el teorema empecemos por probar dos
lemas.

Lema 1. El espacio X cumple con el axioma T, de separa-
bilidad ({x} es cerrado para todo x¢X).

En efecto, si x e y son dos elementos distintos de X demostra-
remos que existe un entorno de x que no contiene a y. Para ello
tomamos B¢ B tal que xc B. Si y<’ B esta demostrado. Si ye¢ B,
puesto que B es homeomorfo a R, existe un abierto 4 en la to-
pologia de B, tal que xc 4 , ye’ 4. Como los abiertos de B son
también abiertos de X, resulta demostrado el lema.

Nota. En cambio, X no tiene por qué ser un espacio de

Hausdorff.

LEmMA 2. Si T es un abierto conexo de X y BB, enton-
ces T () B es también conexo.

Como X verifica el axioma T; y puesto que la supresion de
un punto x desconecta todo el espacio, entonces la supresién de
x desconectara todo entorno de «x.

Ahora bien, si x1, 22¢T 1 B y x “esta comprendido entre”
%1 y x2 en la ordenacién de B, afirmamos que x<T lo cual com-
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pleta la demostracién. Supongamos, por el absurdo, que x¢' T}
entonces T U (B—{x}) = (T UB) —{x}; el primer miembro
de esta igualdad es conexo porque puede ponerse como T U B; U B.
en que B; y B; son las componentes de B —A{x}, x;¢T N B; ,
i = 1,2 ; pero el segundo miembro debe ser inconexo por lo dicho
arriba y esto implica una contradiccién, con lo cual la afirmacion
queda probada.
Entonces T [ B es o bien vacio o bien homeomorfo a R.

Demostracion del Teorema 1. Empezamos por ordenar B
m
en una sucesién (B,) tal que, siendo T,, = U B, , resulte

n=1

T, NB, ., ¥ & para todo m. Para ello se procede asi: parti-
mos de cierta ordenacién inicial y, suponiendo que ya tenemos
seleccionados los m primeros términos de la nueva ordenacién, el
m + 1—ésimo sera el primero en la ordenacién inicial cuya in-
m
terseccién con Uan es no vacia. En virtud de la conexién de
e

X resulta que de este modo se numeran todos los elementos de B .

Como T; = B; es homeomorfo a R puede elegirse ¢; (x)
continua y estrictamente monétona en Ty, y tal que [¢1 (x)]| < 1.
Supongamos que tenemos definida ¢, (x) en T, de tal modo que
¢» (x) es continua y estrictamente monétona en B; , Ba, ... , B, ,
y eatisface |9, ()| << n . Veamos que sc puede extenderla a
¢,+1 en T, ., en condiciones similares. Efectivamente, en virtud
del Lema 2, T [] B, ., es un segmento topolégico contenido en
B,., . Por otra parte ¢, (x) es estrictamente mondtona en
T" N B’”+1 (basta demostrarlo en un entorno de cada punto de
T,IB,,, y dicha demostracién es inmediata). Siendo ademas
¢ (x) acotada en T,[(1 B, , se extendera a todo B, , de la
manera usual.

Es obvio ahora que definiendo ¢ (x) = ¢, (x) se satisfacen
las condiciones de la tesis del Teorema 1.

2. Consideramos un sistema auténomo de segundo orden de
ecuaciones diferenciales ordinarias

z = f(z) zeQ C R? (1)

en que { es un recinto simplemente conexo del plano. Admita-
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mos que f es continua, que esti asegurada la unicidad de las so-
luciones, y que no hay puntos criticos (f 5~ 0).

TEOREMA 2. Existe une funcion continua ¢: Q — R que
es constante sobre toda trayectoria de (1) y estrictamente mono-
tona sobre todo arco sin contacto. Si feCP? puede lograrse que
oe CP.

Observacion. E. Kamke, en su articulo [2], demostré un
teorema analogo a nuestro Teorema 2, pero con las siguientes
restricciones:

a) la existencia de ¢ no se demuestra en todo £, sino sélo
en cualquier recinto cuya adherencia esta contenida en  ;

b) en lugar de un sistema general de segundo orden como
(1) Kamke considera sélo el caso dy/dx = f (x,y).

Nuestro teorema permite pues generalizar las aplicaciones
de estos resultados al problema de la existencia en grande d=
soluciones de ecuaciones en derivadas parciales de la forma
Z:.f (x,¥) + z.g(x,y) = 0 ; subsisten, sin embargo, las
dificultades sugeridas por el mismo Kamke en su libro [3], pp.

318-320.

Demostracion. Las trayectorias de (1) originan una particién
de Q. Llamemos X al espacio cociente y p a la proyeccién ca-
nénica de Q en X.

Por cada punto de € pasan arcos sin contacto; por ser f
continua, pueden tomarse como tales, inclusive, segmentos rectili-
neos abiertos.

Sea ¢ un arco sin contacto. Toda trayectoria de (1) que
corte a ¢ lo hara en un solo punto. Esto puede demostrarse por
el siguiente argumento familiar en la teoria de Poincaré-Bendixson.
Siendo {2 simplemente conexo y en ausencia de puntos criticos
resulta que el sistema (1) no puede tener soluciones periédicas
(ver [1], p. 400). Como consecuencia del Teorema de Jordan, si
una trayectoria corta dos veces a ¢ debe mantenerse, ya sea en
el pasado o en el futuro, contenida en un compacto de Q. Ea
tales condiciones deben existir trayectorias periédicas o puntos cri-
ticos ([1], pp. 391-394) contradiciendo lo que ya hemos visto.



116 BOLETIN DE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y AGRIMENSURA

Si ¢ viene dado por z (u) , ue R, la funcién p (z (w)) , como
aplicacién de R en X, es continua, biunivoca y abierta (esto ul-
timo porque nuestra hipdtesis asegura dependencia continua de
las soluciones de (1) respecto de las condiciones inciales). En-
tonces p (¢) es abierto en X y homeomorfo a R. Ademas los con-
juntos p (s), al variar ¢, constituyen un recubrimiento de X.

Por otra parte como  es s-compacto resulta que X también
lo es y puede entonces ponerse como unién de una familia B de
abiertos homeomorfos a R.

Siz(t),a<t<p, es una solucién de (1) (corresponde a un
punto x de X ) y K un compacto de Q, puesto que no hay pun-
tos criticos y Q es simplemente conexo, existen ¢; y . tales que
z(t) e’ K para t >1ts y t <t;. Asl pues, compactificando Q de
la manera usual con el agregado de un punto (la frontera), las
trayectorias de (1) pasan a ser curvas simples y cerradas. El es-
pacio Q compactificado es homeomorfo a la esfera y en virtud
del Teorema de Jordan resulta que Q—{z (1) : a<t<B} es
inconexo y por lo tanto, también lo es X —{x}.

El espacio X esta en las condiciones del Teorema 1 y esto
prueba el Teorema 2 para feC°.

Si fe C? es necesario hacer un pequefio refinamiento en la
demostracién. Trabajemos con arcos sin contacto z () ¢CP |,
— o <u< 4 o,y los restringiremos a un intervalo — o < u:
<u<us <+ o . La familia B puede formarse con proyeccio-
nes de dichos arcos restringidos. La demostracién se termina por
induccién, como en el Teorema 1, pero con la siguiente hipdtesis
inductiva: ¢, (x) estd definida en T, y es tal que si z (u) cC? ,
uy <u<us , es un arco sin contacto restringido cuya proyec-
cién esta contenida en T, , entonces ¢, (p (z (u))) es estrictamen-
te monétona y admite una extensién ¢, () < C? en i < u<us .
En estas condiciones es facil lograr que ¢,.. tenga las mismas
propiedades que o, .

3. El Teorema 2 admite la siguiente generalizacién, Sea Q
un espacio conexo y c-compacto , y I' una particién de Q en
conjuntos y cerrados y conexos que llamaremos trayectorias, con
las siguientes propiedades:

a) Q —+v es inconexo para todo veI' ;

b) por cada punto de ) pasa una trasversal ¢ , llamando



PARAMETRIZACION DE TRAYECTORIAS 117

trasversal a todo arco de curva simple (homeomorfo a R) tal que
dos cualesquiera de sus puntos estin en distinta trayectoria;

c) las trayectorias dependen continuamente de las condicio-
nes iniciales en el sentido siguiente: si z y z, pertenecen a una
trayectoria v , y ¢ es una trasversal por z , entonces existe un
entorno U de z, tal que una trayectoria que pasa por cualquier
punto de U tiene interseccién no vacia con o.

TEOREMA 3. En tales condiciones existe una funcion con-
tinua ¢ : Q — R que es constante sobre las trayectorias y estric-
tamente mondtona sobre cualquier trasversal.

La demostracién se hace en forma similar a la del Teorema 2.

REFERENCIAS
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PARAMETRIZATION IN THE LARGE OF THE SOLUTIONS
OF SECOND-ORDER SYSTEMS OF DIFFERENTIAL
EQUATIONS

A. GANDULFO

SUMMARY

Consider an autonomous second-order system of ordinary
differential equations

z = f(z) zeQ (1)
where Q is a simply connected open domain of the plane R? , f
is continuous, uniqueness of solutions is assured, and there are no
critical points.

Generalizing some results of E. Kamke, we prove:

THEOREM 2. There exists a real-valued function ¢:  — R
that is constant on each trajectory of (1) and strictly monotone
on each transversal arc. If f < C, the condition ¢ < C, can be satisfied.

The proof is based on the following topological result:

THEOREM 1. Let X be a connected topological space such
that deletion of any point disconnects it and such that X has a
countable cover of open sets each homeomorphic to R. There
exists then a continuous function ¢ : X — R that is strictly mo-
notone on each set in this cover.

A topological generalization of Theorem 2 is stated (Theo-
rem 3).
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