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AL Pasante sefiox JESUS RAFAEL NUREZ GARCIA,
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En atencifn a su solicitud relativa, me es grato transcribir
a usted a continuacidn el tema que apaobado por esta Direc—
ci6n propudoc el Profesor Ing, Salvadox Canales de La Parnra, -
para que 2o desarrolle como Zesis en su Examen Profesional -
de Ingeniero CIVIL.

APUNTES DE LA MATERIA “SISTEUAS DE TRANSPORTE TERRESTRE"
PARTE 111.

1. Histoxdia de las xedes de carrxeleras y feang
carxiles.

11, Especificaciones geom&trlcas de Los dos 843
temas de transpoate.

111, Trazo, nivelacién, peafdl y rasanfes en Los
dos sistemas, sus especificaciones y dife-
rencdiad.,

Ruego a usted se sinva tomar debida nmota de que en cumplimicn
to de Lo especificado por la ley de Profesdiomes, debead pres-—
tan Seavieio Social durante ur Liempo minimo de seis meses co
mo Aequisdito indispensable para sustentar Examen Profesionall
asl como de Lla disposicifn de la Dineccibn Gemeral de Seavi-—-
cios Escolares en el sentido de que se impxima en Lugar visi-
gte ge Los c¢femplares de la tesis, el titulo del trabajo xeca-
izado.

Atentamende

"POR M1 RAZA HABLARA EL ESPIRITU®

c " ensditarnia, 9 de marz e 1982
TOR
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HISTORIA DE LAS REDES PARA LOS SISTIMAS DE TRANSPORTE
TERRESTRE EN MEXICO

Los pueblos prehispinicos fueron los que trazaron las principales -
Tutas y caminos actuales, mismos que encontraron los espafioles a su llegada;
todos iban de Tenochtitldn a Occidente, hasta el Nayarit y habia commica--
cién con la zona purépecha, en Michoacin, al Norte hasta la Quemada y las -
Huastecas, en las sierras y costas del golfo también estaban comunicadas; -
hacia el Sur, las veredas conducian hasta el Sciiorfo de Tultepec, en la Cos
ta de Cuerrero hasta Oaxaca y el Soconusco. También existfa una ruta hacia-

las Higueras (Honruas) que en realidad conducfa a la regitn de Campeche y -

Yucatin,

Lo cierto es que los espaiioles s6lo transformaron las veredas pre--
hispénicas en caminos de herradura; pero los extendieron principalmente ha-
cia el norte y el Norveste conforme avanzaban en su colonizacién., Les fue -
relativamente ficil, gracias a esas rutas, aduefiarse de los dominios azte--

cas y de los sefiorfos independientes en la regién de Mesoamérica.

Como los espafioles andaban tras los metales preciosos, se aventura-
ron mis alld de los lfmites establecidos por los Mexicas. En 1546 descubrie
ron las Minas en Zacatecas y dos afios después ya habfa allf una gran ciudad,
Esto sirvi6 para que nuevas expediciones comenzaran lo que primero los con-
dujo a Chihushua; también se extendieron hacia Querétaro, Guanajuato, San -
Luis Potos{ y Guadalajara, estos caminos eran llamados "Reales de las Minas",
Los pueblos némadas reaccionaron de modo violento hacia estas expansiones,-

lo que hizo que el Virreinato estableciera puestos militares. Hacia los co-



mienzos del Siglo XVIII el movimiento colonizador parecié estabilizarse y
por lo tanto tambi_én se estabilizaron los caminos. En el afio de 1803 el -
(mico cambio que se noté fue que algunos de los principales caminos se --
convirtieron en carreteras o adecuados para viajar en carretas, Segn de-
claraciones de Hunboldt en esa época dijo "En efecto sobre la Mesa Cen---
tral se viaja en coches de cuatro ruedas en todas dirccciones desde la ca
pital hasta Guanajuato, Durango, Chihuahua, Valladolid, Guadalajara y Pe-
rote, pero a causa del mal estado actual de los caminos, no se ha estable
cido carreteo para el transporte de géneros; y se prefierc el uso de acé-
milas, de modo que millares de caballos y mulas en largas recuas, cubren-
los caminos de México., Tan s6lo para el transporte de mercancfas entre --
México y Veracruz, el camino mis transitado, se empleaban mis de 70 mil -

mulas.

En la época independiente no hubo cambio, es mis se puede decir -
que empeord por los 11 afios de guerra de independencia y las guerras civi

les que le sucedieron.

En 1853 se creb el Ministerio de fomento de colonizacién, indus--
tria y comercio, al cual se encamendaron las obras pGblicas y principal--
mente los caminos. En 1857 se informd que habia 20 ingenieros que restau-,
raban los caminos existentes y proyectaban otros nuevos. En fin que en --
50 afios de vida independiente no hubo cambios importantes en la red de --
caminos de México. Y, a mayor abundamiento, la introduccién de los feﬁn-
carriles que siguieron rutas paralelas a las carreteras de entonces, hizo
que la construccién de caminos casi se suspendiera por campleto, y afin --

que la conservaci6n de los existentes pasara a los gobiemos de los esta-



dos. La intensidad del trifico entre México y Veracruz hizo de esta ruta,-
la mis importante del pafs. Pero fueron los Consulados (Organizaciones de-
Comerciantes) los que dotaron de caminos carreteros. E1 Consulado de Vera-
cruz cchstruyé por Jalapa y Perote; el de México por Orizaba y CSrdoba, --
ambos fueron de "peaje" cuyo producto se destinaba para las restauraciones

en 1824 el gobierno disolvid los Consulados y se encargd del cobro de los-

peajes.

En la época porfiriana se salt6 de la vereda y el camino de herra-
dura directamente al ferrocarril por medio de concesiones de empresas ex--
tranjeras; por lo cual tuvo un enormme impulso, Se abandoné 1a apertura dé-
nuevas carreteras y la conservacién de las existentes. Y estos empeoraron-

tanto que los muy pequefios progresos logrados desde la Independencia desa-

parecieron,



Con respecto a las carreteras decimos que s6lo a partir de 1925 --
puede hablarse de una verdadera polftica de caminos en México. Esto a cau-
sa de que la Revolucidn y el uso intenso que se le habfa dado a los ferro-
carriles dejaron a éstos (equipos y vias) en muy malas condiciones; por --
otra parte la popularizacién del automévil dieron por resultado el impulso
al mejoramiento de los caminos con nuevas técnicas de canstruccién. En to-
do el mmndo se 1leg6 a pensar y cn México también que los automdviles lle-

garfan a desplazar a los ferrocarriles.

El Presidente Plutarco Elfas Calles, cre6 la Comisidn Nacional de-
Caminos, y un impuesto especial sobre ventas de primera mano de gasolina,-
para dotar de fondos a esa Comisi6n, la cual se encargarfa de construir,--

conservar y mejorar los caminos mexicanos.

Este Organismo principié siendo independiente hasta el afio de 1931

en que se agregb a la Secrctaria de Comunicaciones y Obras Pfiblicas.

Se trataba entonces de'construir carreteras a como diera lugar’'. -
Siendo su planeaci6n elemental, otra vez se pensé en cammicar a la Ciudad
de México con las ciudades y puertos costeros y fronterizos mis importan--
tes del pafs. La primera fue la de México-Puebla siguiendo las de Veracruz
Acapulco, Toluca, Querétaro, Guadalajara y hacia el norte la de Ciudad ---
Juirez,

El régimen Cardenista marc6é de modo importante esa polftica. En --
1930 establecid formalmente el sistema de cooperacién del Gobiemo Federal

con los gobiemos de los estados, €sto para construir caminos estatales y



asi la noma sigui6 siendo construir., Se dedicaba el 80 y el 90% de los -

presupuestos respectivos.

El gobierno del General Avila Camacho tuvo que enfrentarse a las-
dificultades en los transportes de materiales bdsicos y primarios hacia -
la frontera del Norte, pues los ferrocarriles a pesar del intenso trabajo
a que fueron sometidos no eran suficientes por si solos y las carreteras-

troncales no auxiliaban lo suficiente,

El gobierno con ayuda de créditos y técnicas extranjeras emprendié
entonces la rehabilitaci6n ferroviaria, al mismo tiempo que intensific6 -

la construccién de carreteras troncales.

Hacia el afio de 1938 se contaba con 8,463 kms, de carreteras de -
los que s6lo 6,428 kms, eran transitables en todo tiempo. Como habfamos -
mencionado s6lo se tenfa una troncal al norte, la de México-Ciudad Judrez,
y aparte de los caminos a Veracruz y Acapulco, no existfan rutas transver
sales, transitaban en "todo tiempo'. Pero de 1939 a 1950 se terminaron --
tres grandes tf'oncales hacia el norte, quedando commicadas con la ciudad
de México las ciudades de: Tijuana, Nogales y Nuevo Laredo, También una -

troncal al sur a Ciudad Cuauhtémoc con la que por vez primera queds comu-

nicada por carretera la frontera con Guatemala,

En el afio de 1943 habfa 15,456 kms, de los cuales casi su totali-
dad eran transitables, en este tiempo se dio preferencia a construir ca--

rreteras en zonas carentes de toda commicacifn y a fomentar caminos veci



nales y una red de caminos que en su primera etapa actuasen como lineas -
secundarias alimentacioras de los ferrocarriles, pero el gobierno del Lic.
Miguel Alemin se propuso termminar lcos troncales en construcci6n; asf co-
mo impulsar la construcci6n de carreteras que ademis de alimentar a los -
ferrocarriles, uniesen el territorio nacional, construir caminos vecinales

y lograr la rehabilitacién total de los ferrocarriles.

En este mismo perfodo del gobierno se creS la Construttora que a-
partir del 3 de junio de 1959 con el nombre de (C.P.F.1.S.C.) Caminos y -
Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos, la cual s6lo adminis--

tra y conserva los caminos directos (autopistas) y los puentes de cuota.

En la actualidad ya se cuenta con una red de mis de 185,000,00 kms.
de carreteras para autombviles y se ha commicado por medio de estos vehi-
culos al 57% del Territorio Nacional, Sintetizando la polftica de los cami
nos segln el Ing, Javier Barros Sierra serd integrar la infraestructura --
econbmica del pafs y coadyuvar el desarrollo econfmico mediante nuevas ---
fuentes de trabajo, 14 apertura de regiones afin inexploradas y el mejora--
miento técnico y econSmico de los ‘tmnsportes y la integracifn social del-

pais.



FERROCARRILES

En 1865 se camenzd la construcci6n de ferrocarriles que se termind
préicticamente en 1910 habiéndose construfdo 9128 lkm. casi todos de norte a
sur exceptuando dos de México a Veracruz, el Transismico de Salina-Cruz a
Coatzacoalcos y tramos de otros ferrocarriles como parte del Chihuahua Pa-

cifico que se 1lamaba Kansas City-México y Oriente y el de Durango, Dgo. -
al salto Dgo.

De 1910 a 1934 no hubo construccién de ferrocarriles, en 1934 el -
General Lizaro Cirdenas ordend la formacidn de una empresa paraestatal que
se 1lamS la Ferromex hizo la construcci6n del ferrocarril Caltzonzin (Urua
pan) Apatzingan, después se disolvié la compaiifa alrededor de 1940 y se --
cre§ la Direccién General de Construccidn de Ferrocarriles que sigui6 con-
el ferrocarril del sureste que va de Coatzacoalcos a Campeche y que se --
inauguré en 1550 con una longitud de 735 km., el Sonora a Mexicali Baja Ca
lifornia con una longitud de 523 km. y que se inauguré en 1948, se sigui-
con la constmzcién del ferrocarril Achotal-Medias Aguas con longitud de -
20 Kms. y es un acortamiento para el ferrocarril transismico al ferroca---
rril San Carlos Ciudad Acufia, Se trabajé en el ferrocarril Durango Maza---
tldn con curvatura mixima de ocho grados en el cual se hicieron todas las
terracerias, los tfmeles y los puentes quedando abandonado desde 1955, en
1956 se reinici6 la construccién del ferrocarril Chihuahua Pacifico, el -
cual qued§ temminado y fue inaugurado en 1961.En 1963 se inicid el ferro-

carril México-Cuautla, el cual se texminé en 1965.



Se inici6 la doble via de Huchuetoca d Querétaro, se hizo la cons-
trucci6n de el feméarril Viborillas-Villa de Reyes y del ramal Rinconci-

1lo-Poz Blanco (Dolores Hidalgo, Gtc.) estos se terminaron en 1975,

En 1980 se ter}niné la construccién del ferrocarril a las Truchas -
con wna longitud de 250 Kms, La doble via de Huchuectoca estd por terminar-
se y se inicia laconstrucci6én de una doble via electrificada (México-Queré
taro), En total suman de 1910 a la fecha 2500 Xms. lo que nos d4 un total-
de 11,628 Kms, de la red ferrocarrilera nacional la cual para que funciona
ra de acuerdo a los que necesita el pafs deberfa de ser 100,000 Kms, es de
cir nos falta construir alrededor de 90,000 Kms. de ferrocarriles y los ca

minos que deberfin dar servicio a estos ferrocarriles.

EJEMP1O:

Los medios de transporte son findamentales para que pueda haber --
produccién y para demostrarlo vamos a poner un ejemplo:

En un lugar hemos producido maiz pero no hay camino donde puedan -
entrar camiones y hay que sacarlo en un tramo de 50 kilémetros a lamo de -
mula,

Una mula puede caminar 50 kilémetros en un dfa con una carga de -
80 kilogramos, .

Una mula se alquila a raz6n de $500.00 por dfa si dividimos $500.00

entre 80 kgs., nos dard el precio de un kilogramo $500.00 _ .
. $6.25 kilogra

mo.




Si el mafz tiene un precio de garantfa de $3,00/kgr. no conviene
sacarlo a lomo de mula a $6.25/krg.
Si transportamos en camién esa misma distancia, costari el trans-

porte de 50 kms., de un costal de 80 kgr. a razdén de $16.00 por costal --
16-90 . $0.20/1r.

Si transportamos ese mismo costal de 80 kgr. por avién, costaria-
su transporte de 50 kms. $160,00 aproximadamente, es decir a razén de ---
$2.00/kgr. Si el mismo costal de 80 kgr. se transporta por ferrocarril --
costarfa su transporte de 50 kms. $1,60 aproximadamente, es decir $0.02 -
kgr. de lo cual concluimos que el F.C. es el medio mis econfmico de trans

porte,

Esto no siempre resulta lo mds econdmico pues algunas ocasiones -
el producto tiene que transportarse en forma ripida para evitar que los -

productos se pierdan debido a las caracteristicas del mismo.

El ejemplo anterior es una comprobacién numérica de lo necesario-
que son los ferrocarriles para el futuro econdmico de México para lo cual

debemos extender la red y hacer caminos alimentadores a la brevedad posi-
ble,
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ESPECIFICACIONES GEOMETRICAS PARA LAS CARRETERAS.

CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS
CLASTFICACION.

Los caminos se clasifican de acuerdo con su capacidad de trinsito-

en la forma siguiente:

A.1) Tipo "Especial", para un T.D.P.A. (trinsito diario promedio anual) -
superior a tres mil, equivalente a un T.H.M.A. (trinsito horario ma-
ximo anual) mayor de trescientos vehiculos.

A.2) Tipo "A" para un T,D.P.A. de mil quinientos a tres mil, equivalente-

a un T.H.M.A. de ciento ochenta a trescientos sesenta vehiculos.

A.3) Tipo "B'" para un T.D.P.A. de quinientos a mil quinientos equivalente
a un T.H.M.A. de sesenta a ciento ochenta vehiculos.

A.4) Tipo "C" para wn T.D.P.A. de cincuenta a quinientos, equivalente a un

T.H.M.A, de seis a sesenta vehiculos,

A.5) Tipo D. y E antigua '"Brecha' para un T.D.P.A. hasta de cincuenta, --
equivalente a un T.H.M.A., hasta de seis vehiculos.

En el nGmero de vehiculos indicados en el pirrafo anterior est§ -
considerado un 50% de vehfculos pesados,

Los caminos de tipo "Especial, requieren, por el gran volumen de -
trinsito que van a desalojar de un proyecto mejor estudiado y ser especiai.

El proyecto de los caminos "A'", "B" y "C" deberfn ajustarse a los -

anchos de corona y de carpeta indicados en las tablas Nos. 1, 2, y 3, los -
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valores dados en ellas, para las otras caracteristicas son solo de carfc-

ter limitativo,

B) Velocidad de proyecto.- La velocidad de proyecto es definida por la -
A.A.S.H.0., como la velocidad determinada por disefio y correlacitén de
las caracterfsticas geométricas de un camino para la operacién de vehicu
los. Es la mixima seguridad y velocidad que pueden conservarse sobre -
una seccién determinada del camino cuando las condiciones son favorables,

ésto siempre que las caracteristicas del disefio del camino sean conser--
vadas.

Camino tipo especial con camellén central, para separar los senti

dos de circulaci6n y especificaciones superiores al tipo "A"

CAMINO TIPO A"

Terreno Montafioso Montafioso’
Caracteristicas Plano y Lomerio poco muy
Geométricas Unidades Lomerio Fuerte Escarpado Escarpado
............................ SUAYE e ——————-
Velocidad de
Operacién Km/H. 100 80 70 60
Velocidad de
Proyecto Km/H, 70 60 50 40
Ancho de corona M. 9.00 9,00 8.50 8.00
Ancho de car-
peta M 6.10 6.10 6.10 6.10
Grado miximo
de Curvatura Grados 8° 11° 16°30° 26°
Pendiente
Gobernadora % 20 3.5 4.0 4,5
Pendiente
Mixima $ 4.0 5.0 5.5 6.0

TABLA No. 1
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CAMIND TIPO "BY

Terreno
. Plano y Montafioso Montafioso
Caracteristicas Lomerfo Lomerfo poco Muy
Geométricas Unidades Suave Fuerte Escarpado Escarpado
Velocidad de
Operaci6n Km/H. 80 70 60 50
Velocidad de
Proyecto Km/H, 60 50 40 35
Ancho de corona M. 8.00 8.00 7.50 7.00
Ancho de car-
peta M. 6.10 6.10 6.10 5.50
Grado Miximo
de Curvatura Grados 11° 16°30! 26° 35°
Pendiente
Gobermadora { 2.5 3.5 4.5 5.0
Pendiente
Mixima ) 4.5 5.5 6.0 6.5

- - e R S A s = e . e ...

TABLA No. 2
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CAMINO TIPO "
Terreno
. Plano y Montafloso  Montafioso

Caracteristicas Lomerfo Lomerio poco muy
Geométricas Unidades  Suave Fuerte Escarpado Escarpado
Velocidad de
Operacibn Km/H. 70 60 40 35
Velocidad de
Proyecto Km/H, 50 40 30 25
Ancho de Corona M, 7.00 7.00 6.50 6.00
Ancho de car-
peta M, 5.50 5.50 5,50 5.50
Grado Miximo
de Curvatura Grados 16°30* 26° 47° 67°
Pendicnte
Gobernadora ) 3.0 4.0 4.5 5.0
Pendiente Mixima % 5.0 6.0 6.5 7.0

---------------------------------------------------------------------------

TABLA No. 3
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A.A.S.H.0. recomienda que el grado del proyecto de la velocidad

sea 1o mis grande posible para satisfacer las necesidades de casi todos -
los conductores en la actualidad y para la vida futura del camino. Esto -

es muy diffcil de llevarlo a la préctica por muchas razones, como pucde -

- oo ; !
2 a 310}—4 -~ t— o e
o x , ‘
w 8o JPROUSY SRS S S,
2 a " | '
- — — f SN S N s
> : 10 ..T : Y.... —
b A o | Lo
x Y o ,.._A’ e goanmimser .__..p..-kj.._.......ﬂ -
-e { : ,
»> 3 osel—f +— b
“->e 1 i . .
o NN QU SUN, T ._.,_L...l._._x_ e

L] - ¢ s

. | |

- i i
~ "3 —— o efe oo} ;
PR 1 i
- .
= X OO0~ : :

(4
:-‘ R !
w e 0lO—— - ' T
oo < l P
wapuw b ——— i

A% &8 38 84 TF 90 85 87 108 1% 129 128 137 148 133 1¢9

VELOCIDAD EN NM/n Fig.2

T

Velocidad para carreteras rurales.

jov)
[

Velocidad para carreteras rurales modernas.

C= Velocidad para supercarreteras rurales modernas (Vel. limitada)

En primer lugar el promedio de velocidad ha aumentado can el tiem-
po aproximadamente uno y medio Km/Hr. anualmente y asf puede seguir aumen-
tando, En segundo lugar, en un tiempo determinado, las preferencias indivi
duales y criterios respecto a la velocidad que debe conservarse muestra --
una variaci6n considerable seglin lo indican las curvas C y D. N6tese que -

donde el 1fmite de velocidad es aumentado, un proyecto de velocidad de 112
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Km/Hr. y casi el 10% algunas veces refiriéndose a ellos como, operadores-
peligrosos, sobre pasan los 128 Km/Hr. La seleccidn de la velocidad de --
proyecto apropiado es en extremo importante, porque detemmina el limite -

de curvatura, la distancia de velocidad y otras caracteristicas geométri-

cas.

Puesto que la disposicidn de fondos a veces son limitados, existe
la tendencia 1 reducir la velocidad de proyecto para ahorrar dinero, Sin-
embargo, el hacerlo asi no es aconsejable, Cuw-'n la economia es necesa--
ria debe practicarse en otros conceptos que no sean las caracteristicas -
geométricas., La secci6n del camino puede ser mejorada y ensanchada a cos-
to razonable. La superficie pavimentada puede ensancharse y mejorarse en-
cualquier fecha futura segln los fondos de que se dispongan, Pero las ca-
racteristicas geométricas de alineamiento, pendiente y distancia de visi-
bilidad, una vez que se han efectuado en el terreno y unidas a la superfi

cie del pavimento y derecho de via, son &stas, mis dificiles y caras de -

corregirse.

La prictica de revisi6n detallada de A.A.S.H.0. es clasificar los

caminos primero como rurales o urbanos y luego las supercarreteras y otros.

La topograffa de los terrenos por donde estarfn los caminos estd -

clasificada com: plana, lomerfo y montaioso, delinéandose de 1a siguiente

manera:

En topograffa plana: cortes y terraplenes hasta de 3.00 Mts. Son-
commes, pendientes de 3% o menos pueden ser obtenidas sin afectar el ali-

neamiento.
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En topograffa de lomerio: cortes y terraplenes se dan hasta de

24.00 Mts, y la mﬁxm\a pendiente en tramos cortos.

En topografia montafiosa: las terracerfas tienen cafones profundos

y pendientes escarpadas, aqui se requieren las miximas pendientes.

A.A.5.H.0, recomienda velocidades de proyecto minimas en carrete-
ras inter-estatales, clasificadas por su topograffa y localizacién seg(n-
Tabla No. 4; obsérvese que la mfixima velocidad de proyecto yue se muestra
en dicha tabla es de 112 Km/Hr., sin embargo, algunos ingenieros proponen
que cuando sea posible se proyecten velocidades de 160 Km/Hr. Ellos sos--
tienen que alin tomando en cuenta las limitaciones del operador y vehiculo
para desarrollar 160 Km/Hr entre mis alta sea la velocidad de proyecto, -
mis seguridad se tiene en garantizar buenas carreteras para las necesida-

des futuras, asi como el aumento de seguridad de operacién.

El disefio de altas velocidades, estipuladas para carreteras inter
estatales, se basan en el hecho, de que aunque su costo sea grande, debe-
formarse una red de carreteras de alto volumen y alta velocidad. En cam--
bio el disefio de velocidad para carreteras rurales esti mis supeditado a

su costo, que la mis de las veces estf limitado.

Cambios repentinos a la velocidad de proyecto en un camino deben-
ser evitados, particulamente en caminos de alta velocidad. Algunos dise-
fiadores prefieren hacer este cambio en incrementos de 8 Km/Hr. y no en in

crementos de 16 Km/Hr., como aconseja la A.A.S.H.O.
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TABLA No. 4

VELOCIDAD DE PROYECTO MINIMD - FARRETERAS INTER-ESTATALES

O L L L L L L T T R R X P Y R

Clase de Descripcion Topogrifica Unidad Velocidad

Camino (Tipo de Terreno)

Rural Terreno Plano KM/Hr, 112

Rural Terreno Ondulado KM/Hr. 97

Rural Terreno Montafioso KM/Hr, 80
Urbano KM/Hr. 80

L R R e L R I e . L T N e e e T R )

C) Alineamiento Horizontal.- (Esto es respecto a las curvas horizontales).

Las curvas circulares tienen como datos caracterfsticos los siguientes:

C1) Grado de curvatura (Gc) cuyo valor estd dado por la f6rmula

Q
G = 180°a . 1145.92
R Rc
en donde:
Gc = Grado de curvatura en grados
a = Arco de veinte metros de longitud
Rc = Radio de curva circular en metros

Los valores miximos que se deben considerar para las distintas velo

cidades de proyecto quedan indicados en las Tablas 1, 2 y 3,

C.2) Radio de curvatura (Rc), que estd ligado directamente a el Grado de --
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Curvatura segGn la f6rmula:
Re=  1145.92 Rc= Se expresa en metros
— =

C.3) Angulo de Deflexi6n (A), que es el 4ngulo medido directanente en el
terreno entre la prolongacién de la tangente anterior y la siguiente.
Su valor se expresa en grados. Cuando se trata de una curva circular
comprendida entre espirales, el Angulo de deflexi6n de aquellas es -
Ac y estd dado por la igualdad:

C.5) Longitud de curva (Lc) cuyo valor estd dado por la fSrmula:

Lc = 4 20
G

Lc = Longitud de aurva, se expresa en metros
'A-Deflmdtin,engmdos
Gc = Grado de curva, en grados.

C.6) Distancia mfnima de velocidad, 1lamémosla '"w'.- Toda curva circular -
debe satisfacer la distancia de visibilidad de parada, para una velo-
cidad de proyecto y grado de curvatura dados. Para ello cuando exista
un obstdculo en el lado interior de la curva, la distancia "m" mfnima
que debe haber entre 61 y el centro del carril interior de la curva-
esté dada por la f6mula que aparece en la grifica No. 1, en la que -
se dan los valores minimos de "m" para valores distintos de "'y --

"Ge'" y para 5.50 y 6.10 metros de ancho de carpeta,

C.7) La sobre-elevacién en las curvas circulares (S), se calcula con la --
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siguiente f6rmula:

s ™ Gc s maxd
S = Sobre-elevacibn dado en % (por ciento)

§ mix = Sobre-elevacién mixima para G Max, admitida -12%

Gc = Grado de curvatura que se trate, en grados,
Ge mix = Grado miximo admitido para cada velocidad en -
grados (Dado por la Gréfica No, 2)

C.8) La ampliacién en curvas circulares es la distancia que se agrega al -
ancho normal de la corona y de 1a carpeta, en el lado interior de las
curvag circulares, Es funcibn de la velocidad de proyecto, del grado-
de curvatura y del ancho de carpeta, se obtiene por medio de la Tabla
No, 5 La ampliacién determinada se mantendrd para toda la longitud de

1a curva circular,
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siguiente f6rmula:

S » . Gc s m'
S = Sobre-elevacién dado en ¢ (por ciento)

S mix = Sobré-elevacién mixima para G Max, admitida -12¢

Ge = Grado de curvatura que se trate, en grados,
Gc mix = Grado miximo admitido para cada velocidad en -
grados (Dado por la Grdfica No, 2)

C.8) La ampliacién en curvas circulares es la distancia que se agrega al -
ancho normal de 1a corona y de la carpeta, en el lado interior de las
curvas circulares, Bs funcién de 1a velocidad de proyecto, del grado-
ds curvaturd y del ancho de carpeta, se obtiene por mdio de la Tabls

No, § La ampliacibn determinada se mantendrd para toda la longitud de
1a curva circular,
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APLIACION DE QURVAS (BN (ENTIMETROS)

V=35 Kn/h.

V=40 Km/h,

V=45 Km/h,

ANOD DE PAVIMENTD EN TANGENTE
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10
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C.9) Tangente de transicién (T.T.) Esta sirve para unir las curvas circu-
lares a las tangentes - su longitud se calcula con la misma f6érmula -

que la de la espiral de transicibn,

C.10) Qurvas Espirales de Transicidn. Su longitud (Le 6 T.T.). Estfin en --
funcibn de la velocidad de proyecto y del grado de curva circular, -
Se emplearan cuando lo fije el proyecto. Su cfilculo estd basado en -

la siguiente f6érmula:

Le 6 T.T. = msa;

en donde:

Le = Longitud de Espiral (6 de Tangente de Transicién) cn metros

m = Constante que varia entre 54,2 y 125.0 (para velocidades de
25 Km/Hr, a 110 Km/Hr.

S = Sobre-elevacibén de la curva circular correspondiente, se --

expresa en (1) por ciento.

a = Ancho de carpeta, se expresa en metros.

El ‘dngulo de deflexibn total de una curva espiral (Oe) estd dado
por la f6rmula:

Oe = Le Gc; y estd expresado en grados
40
La subtangente total de la curva circular y la espiral (Te) estd
dado por la férmula:

Te = (Re + P) Tg A/e + K (Ver Fig, No. 3) dado en metros,
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El 4ngulo de deflexién para un punto intermedio de la espiral (0)
estd dado por la f6rmula:

Oe ; expresado en grados.

y en donde:

L = es la distancia del TE (6 ET) al punto considerado,

Los valores de los elementos bisicos de las curvas espirales de --
transicién se encuentran tubulados en la Tabla No. 6, para diferentes gra-

dos de curvacircular y para una velocidad de proyecto de 70 Km/Hr.

C.11) La sobre-elevacibn para las curvas espirales y circulares se conside
ra en la siguiente forma:

Para curvas' espirales su cilculo se considera girando scobre el eje -
del camino al efectuar la transicién entre el bombeo y la sobre-elevacibn-
total, la corona se considerari formada por dos lineas transversales que -
corresponden a las dos alas del mismo y que partén del eje del camino con-
distintas pendientes. Este tramo del camino en que la corona en secci6n -
transversal no es una sola recta, es.el comprendido entre dos puntos situa
dos a '"N'"" metros antes y despufs del ET (6 (TE), ver Fig. No. 4 La longi--
tud de la espiral de transici6n serviri para efectuar en ella el cambio de
1a seccidén del bombeo en la tangente a la sobre-elevaci6n total en la cur-

va circular, Esto requiere considerar lo siguiente:



A=DIFERENCIA ALGEBRAICA DE PENDIENTES EN%

GRAFICA N2 6

/’r‘* ) e
’ A
/'/ - -r - ) - /.
/ Ve e
S IR I ey e e e e e ]
e //
4 - A R I NETIY B S S p—
ﬁ/ d i r'/ /
O R B S o i o S o -
¥ / - -
VAR 4 ] il
/’, i o 7 /
B Y A l -
o 3 ‘0 /f/
h' o *¢ ) }
2 S }, e — — et
3 A\O - i ‘
8/ s> ’ i |
’ e j, g ‘
A U L:JNanuo Pt QURYAD
! —— B LT VERTTERTE Y UK EOYURE O
. | . PORMULA EMPLEADA
v
L 51
’ ol : GRS
PEGR
A - e —_— 2 DISTANGIA DE V1S, .unm“r!mm_
LONDITUD MINIMA DE  URVAS YERIICALES
N-£0LL age4 CR-LA—DISTA
CIA OE BILIDAD DE PARADA
KN CAMINGIABIER
1TU| _MINIMA krricac]en ()
100 100 300 400 300



Primero.- E1 ala exterior de la curva se comenzari a sobreelevar a partir
de la seccién de bombeo desde el punto situado a 'N" metros, atris del TG
(o adelante del ET), hasta llegar a éste, a nivel. DNe ahf en adelante se-
hars variar la sobre-elevacién linealmente hasta el EC (6 CE) en donde -
tendrd su valor miximo, que mantendri a todo lo largo de la curva circu--
lar. E1 punto situado a 'N" metros atris del TE (6 adelante del ET) esté-
dado precisamente por la prolongaci6n de la recta que marca la variacibn-

lineal que se le di a la sobre-elevacién dentro de la espiral.

Segundo.- El ala interior de la curva se mantendrd con su pendiente de --

bombeo hasta el punto dentro de la espiral situado a la distancia 'N" ade
lante del TE (6 atrds del ET), en donde el ala exterior ticne el mismo va
lor absoluto de 2% de sobre-clevacién, De aquf en adelante se incrementard
progresivamente su valor hasta adquirir el miximo en el EC (6 CE) de 1la --

curva circular, manteniéndola en toda ella.

Para las curvas circulares, la transicifn de la sobre-elevaci6n en las --
alas del camino se debe tratar en la misma fonma indicada para las espira-
les. Debe considerarse entonces que el T.T. corresponde al TE (6 ET) y que

el PT corresponden al Ec y C E respectivamente.

C.12) La ampliaci6n en las transiciones es la longitud de la curva espiral
o de la tangente de transici6n, que sirve para hacer en ella la tran
sici6n del ancho nomal de corona en tangente al ancho con amplia---
cién completa en la curva circular., La variacién de la ampliacién es

una fumcién lineal de su distancia al TE, ET 6 T.T. (Ver Fig. No. 3).
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'C.13) El sobre-ancho en las curvas se define con Ja férmula:

S/A = E
L/T=7p

En donde:

E: Espesor de Base en metros
L/T Talud de terracerfas en %

F. Pendiente transversal del camino en %

Ver Fig., No. §

C.14) La distancia de visibilidad de parada (d), cuyo valor estd dado por
la férmula:

§= d = Vx T V2
3.6 254 (f+p)

en donde:

§ = d = distancia de frenado en metros
V =  Velocidad de proyecto en Km/Hr,
Tpr = Tiempo de percepcidén y reacci6n, en sepundos, que

varfia con la velocidad.
f+p  Coeficiente de Fricci6n del pavimento
Se presenta una grifica (No. 4) para la determinacién de "'S"

C.15) f= coeficiente de fricci6n entre las llantas y la superficie de ro-

damiento considerado condicién de 'mojado" para todos los tipos-
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de vehiculos, pavimentos y dibujo de las llantas; este coeficiente-

varia con la velocidad.

C.16) Pendiente del camino, que se considerard: Positiva (+) para subidas
en ¢l sentido del cadenamiento; Negativa (-) para bajadas, en el-
sentido del cadenamiento; como generalmente los valores que se ob-
tienen considerando las pendientes fijadas dan diferencias despre-
ciables, en la grifica No. 4, donde estdn tabulados los distintos -
valores de Tpr'y f para diferentes velocidades, ahi se ha considera
do una pendiente nula,

i

C.17) Distancia de visibilidad de Rebuse, cuyo valor estd dado por:

D= V - 13,68
0.1925
en donde:
V: Velocidad de proyecto en Km/ Hr,

Sus valores para distintas velocidades estfin dados en la grifica No.3.

D.) ALINEAMIENTO VERTICAL.- La longitud minima de las curvas verticales en-
cresta debe satisfacer la distancia de visibilidad de parada, pero po--

dri emplearse una mayor longitud para satisfacer el rebase y aGn mis.

D.1) La longitud minima de la curva vertical parabblica en cresta, esti en-
funci6n de: la velocidad de proyecto, de la diferencia algebraica de-
pendientes y de la distancia de visibilidad de parada y se calcula --

con la siguiente f6rmila:




D.2)
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2
L= A S

200 (hy + h)

en donde:

L : Longitud en metros de la curva vertical en cresta
S :lDistancia en metros de visibilidad de parada

A : Diferencia algebraica de pendientes en por cilento
h

1 Altura de ojo arriba del pavimento (1,15 mts,)
hZ: Altura del objeto sobre el pavimento (0.10 mts,)

Substituyendo los valores h1 y h2 y simplificando la f6rmula ante-

rior tendremos:

Para la distancia de visibilidad de parada:

L = As

384

En la Grifica No, 5 se encuentran los valores de las longitudes de -

las curvas verticales en cresta, para las variables: velocidad y di-

ferencia algebraica de pendientes.

Para el cilculo de la longitud de la curva vertical en columpio se -
tomard en cuenta como factor primordial la distancia de visibilidad-
nocturna dada por la intensidad y 4ngulo de luz luminoso de los fa--
ros del vehfculo, para que satisfaga wna distancia minima igual a la
de parada. El cilculo estd en funci6n de la velocidad del vehfculo,-

de la diferencia algebraica de pendientes de las tangentes vertica--
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les y de la potencia de los feros del vehfculo. Su valor estd dado-

por las f&rmulas:

= A 52 cuando S L
152 + 3,5 §
)'
L = 25 - 182+ 3,58 cuando S L
en donde:
L: Longitud de la curva vertical en columpio cn metros.
S: Distancia en metros de visibilidad con el haz luminoso,

igual a la distancia de parada.

Diferencia algebraica de pendientes en por ciento.

En la Grifica No. 6 se pueden obtener los valores de la longitud de
la curva vertical en columpio, para satisfacer la visibilid.d de pa-

rada los distintos valores de "A",



- 28 -

ESPECIFICACIONES GEOMETRICAS PARA LAS VIAS FERREAS

CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS

1. CLASIFICACION.

1.1.= Las vias férreas se clasifican de acuerdo a su volumen o a su velo-

a)

b)

c)

d)

cidad de la operacién de trenes en la forma que a continuacién se -

describe:

Clase A, para un trifico de carga minimo anual de cinco (5) millones de
toneladas o para un trifico de trenes de pasajeros o de carga que cir--

culen a velocidades minimas de operacién consignadas en la tabla No, 1.

Clase B, para un trifico de carga anual variable entre dos (2) y 5 (cin
co)millones de toneladas o para un trifico de trenes de pasajeros o de-

carga que circulen a velocidades que fluctlien entre los valores consig

nados en la tabla No. 2.

Clase C, para un trifico de carga anual variable entre medio (0.5) mi--
116n y dos (2) millones de toneladas o para un trifico de trenes de pa-
sajeros o de carga que circulen a velocidades de operacién que fluctfien

entre los valores consignados en la tabla No. 3,

Clase D, para un trifico de carga mixima anual de medio (0,5) millén de
toneladas o para un tréfico de trenes de pasajeros o de carga que circu

len a las velocidades miximas de operacibn que estln consignadas en la-
tabla No, 4.



T AB L A
VIAS FERREAS CLASE A

No.

!

Caracter fIsticas

Inidades

Terreno plano y

lomerfo suave

Terreno montaiioso
y lomerfo fuerte

Terreno montafioso
muy escarpado

Trifico minimo de carga anual...eoeveess

Velocidad minima'de operaci6n en tre-
NES d8 CATER cevvreversvsororcrrrsassons

Velocidad minima de operacién en tre-
nesdepasajems PEO POV SOV OISR EIRI RPN

Ancho de corona en tangentes ...........
Ancho de cama en tangentes ..vevsevvsnes

Espesor de balasto o del conjunto ba-
185t0 y SUb"bﬁlaStO D R A N I A B A S S S

Calibre minimo del riel‘..l.ll."..l'.ll
Curvatura MAXIME «vveveresesresivnoriass

Pendiente gobernadora mfixima compensada

millones
e toneladas

F)

km/h

km/h

m

5

75

100
5.5a7.0
7,0 a 8,5

20 a 60
55
2
0.5

5

60

80
55, a 7.0

7.0 a 8,5

20 a 60
60
3
0.7

5

55

70
5.5 a 7.0

7.0 a 8,5

20 a 60
65
4
1.0

-62-
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VIAS FFRREAS CLASE B

¢ . Unidad Terreno plano | Terreno montaioso | Terreno montafiosc:
Caracteristicas n1dades | v yomerfo suave | y lomerfo fuerte muy escarpado
Millones de

Trafico de carga anual .. ... ovuinvennsn toneladas 2 a b 2 a 5 2a §
Velocidad de operacifn en trenes de

Carga L0 2N B I T I B B IR NN B B BN BN BN B Y S ) hn/h 558 75 45 u 60 40855
Velocidad de operaci6n en trenes de -
pasajeroSIQOOCI!'.l.Oll'l.l'tl..!..l." hn/h 80& 100 65 a 80 55870
Ancho de corona en tangentes .......... m 5.5a 6.6 5.5a 6.6 5.5 a 6.6
Ancho de cama en tangontes ......,..... m 7.0a 8.1 7.0 a 8.1 7.0 a 8,1
Espesor del balasto o del conjunto ba-
Jasto y Sub-blasto suuseiiiinarierrnens cm 20 a 50 20 a 50 20 a 50
Calibre mnimo del Tiel .vvvevvvsvvseese| kg/m 45 50 55
Olrvaturamﬁxil“a LR R I NI B A B R R R B N Y A B R S A ) e 3 405 6
Pendiente gobernadora mixima compensada, ) 0.7 1.0 1.5




T A

B

L A No, 3

VIAS FERREAS CLASE C

Caracterfisticas

Unidades

Terreno plano
y lomerfo suave

Terreno montafioso
y lomerio fuerte

Terreno Montafioso
mty escarpado

Trifico de carga anual ......e0.0..

Velocidad de operacién en trenes de
Carga LR B B B B B I B I B Y ] »

Velocidad de operacibn en trenes de
PaSaJeTOS. vevervvre o 4 o

e e
Ancho de corona en tangentes ...,..
Ancho de cama en tangentes .....,...

Espesor del balasto o del conjunto
balasto y sub-balasto ......eev0ns.

Calibre minimo del riel vovvvevrsss
Curvatura MAXiMa oveverrnvennnesens

Pendiente gobemadora mfixima com--
pensada 0..l."t..'l".‘.l.l...l..l

Millones
de toncladas

km/h

kn/h
m

n

an

kg/m

0.5 a 2

35 a 55

60 a 80
5.0 a 0.2

6.5 a 7,7

15 a 40
40
4

0.5 a 2
30 a 45
50 1 6S

1.5

0.5 a 2
25 a 40
40 a 5§
5.0 a6.2
.5 a7,7
15 a 40
50
8

-LE-



T A

B

L A No. 4

VIAS FERREAS CLASE D

Terreno plano

Terreno montafioso

Terrenu montafi o

Caracteristicas Unidades | 1onerfo suave |y lomerfo fuerte muy escatpach
millones 0.5 0.5 0.5

Trifico maximo do carga anual ......... {le toneladas
Velocidad mAxima de operacibn en tre- . -
nesdecarga LI 2N R BN B B BN B BN B B B I BN BB B I N BN R ) }qn/h 35 30 25
Velocidad mixima de operacifn en tre-
nesdepasajems B0 0 0 0 0 5 90 09 08 8 008004 hn/h 60 50 40
Ancho de corona en tangentes ,v.evsvees m 5.0 a 5.6 5.0 a 5.6 5,08 5,6
Ancho de cama en tangentes .vivsveisvas m 6,5 a 7.1 6,5 a 7.1 6,58 7,1
Espesor del balasto 'o del conjunto ba-
laStO)’SUb'balastO [ NN NN NN NN NN an 15 830 153 30 15330
Calibre minimo del riel ... .vvvvvvness kg/m 40 40 40
Curvatura miAXima veeesvnees.as ° 6 8 10
Pendiente gobernadora mixin. compensada ) 1,5 2.0 2,5

-ZS_
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1.2.- Las normas geométricas de las vias férreas clasificadas como se in-
dica, variarin segln las caracteristicas de los terrenos que atra--
viesen (seg(n su topograffa). En estos se considerarin las siguien-

tes clases:

a) terreno plano y lomerfo suave,
b) terreno montafioso y lomerio fuerte,

¢) terreno montafioso muy escarpado,

2.0.- CARACTERISTICAS.

2.1,~ E1 proyecto debe hacerse de tal manera que su infraestructura como -
su superestructura, correspondan a la solucifn de conjunto que in-

cluyan todos los elementos constructivos correspondientes.

2.2.- E1 proyecto de las vias férreas Clase A, deberd ajustarse a los an--
chos de corona y de cama, al espesor de balasto y al calibre de riel
indicados en la tabla No, 1 de este capfitulo; los valores dados en -

ella para las otras caracteristicas, son solo de carficter limitativo.

2.4.- El1 de Clase C, al de la tabla #3, de este capitulo.
2.5.- El proyecto de las vias férreas Clase D, en la tabla No. 4.

3.0 RECOMENDACIONES GENERALES.

3.1,- De acuerdo con las conclusiones del estudio econfmico que justifique
la construccién o la rehabilitacién de una via férrea, en funcién --

del volumen de trifico inicial o existente y del trfifico estimado --
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3.3.-

3.4.-

3.5.-
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para wun futuro de 10 a 15 afios, asi como el tipo de fuerza motriz -
elegido o existente, debe determinarse la clase de dicha via que --

gobieme su proyecto.

El proyecto de una via férrea deberd formularse de acuerdo con la -
clasificacibn correspondicnte, buscando la solucibn técnica y econf
mica que corresponda al costo anual mfnimo de construccibn, opera--
cibn y conservacién, teniendo particular preocupacién del efecto de

las pendientes y del rendindento de las locomotoras.

La clasificacién, hecha de acuerdo con las realidades actuales del -
trifico ferrocarrilero, representa las aspiraciones, en cuanto a las
caracterfsticas geamétricas, que deben satisfacer las actuales vias-
férreas para una rehabilitaci6n operativa eficiente y las que necesi

tan las nuevas por construir, para lograr esa funcibn esencial.

La clase "A" es la meta para las vias férreas principales del siste-
ma; las clases b y c corresponden a todas aquellas que son secunda--
rias, indispensables o camplementarias; y la clase "D'' a de poca im-

portancia,

Las nuevas vias férreas y las que se rehabiliten, deben sujetarse al

escantillén de un mil cuatrocientos treinta y cinco milimetros =-----

(1,435 mn.).
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PROPIEDADES DE LOS ALINEAMIENTOS HORIZONTAL Y VERTICAL.
1. ALINEAMIENTO HORIZONTAL.

1.1 El1 alineamiento horizontal es la proyeccifn del eje dc una via férrea

y corresponde a la subrasante.

1.2.- El alineamiento horizontal esti constitufdo por rectas y curvas li-

gadas entre si, como sigue:

a) Las rectas son proyeccién de las tangentes a las curvas del ali-

neamiento horizontal.
b) Las curvas son proyecci6n de las curvas circulares, de las cur--
vas compuestas y de las espirales del alineamiento horizontal.
c) Dos tangentes sucesivas se unen por medio de una curva circular-
o de una curva compuesta,, con o sin espirales.
1.3.- Las tangentes tienen las siguientes propiedades:

a) Longitud T, definida por el cadenamiento de sus puntos extremos.
b) Direcci6n y sentido, definidos por su rumbo astrondmico.
c) Localizacibn, definida por las coordenadas de sus puntos extremos.

1.4.~ Las tangentes deberin tener una longitud mfnima de;

a) sesenta mts., entre curvas de igual sentido.

b) Veinte mts, entre curvas de sentido contrario.
1.5.- Las curvas circulares tienen las siguientes propiedades:

a) Grado de curvatura, g, que es el fngulo subtenido por una curva --
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b) Radio de la curva, R, que se calcula con la f6rmla:
R=10 CSC G

)} Angulo de deflexibn _é__ , que es el que forma la prolongacitn-

[

de una tangente consecutiva,

d) Longitud, L, que se calcula con la fé6mula

20 A
G

L

e) Cuerda, C, que se calcula con la férmla

C=2R SHN A
2

f) Flecha, F, que se calcula con la férmulas:

F= Rvers A
2

F= R  (i- 00S A
5

g) Externa, E, que se calcula con la f6mulas:

E= R exs A____ -
2

E

i

R (SEC A\ 1)
—

2

h) Subtangente, ST, que se calcula con la f6mmula:

ST= R TANG. A
2



1.6.-

1.7.-

1.8.-

Las curvas compuestas son aquellas por dos o mis curvas circulares-
del mismo sentido y de distintos grados de curvatura; las curvas --

compuestas tienen las mismas propiedades que las curvas circulares.

Las espirales sirven de transicifn entrc una tangente y una curva -
circular 6 entre dos curvas circulares de diferente grado de curva-

tura.

Las espirales tienen las siguientes propiedades (fig. 1)

a) Variacibn constante del grado de curvatura en sus arcos circula-

res

b) Angulo central, , que es la suma de cada uno de los ingulos -

de cada uno de los arcos circulares que la forman

c) Longitud, L, que es la suma de cuerdas de los arcos que la forman

y que se calculan con la fémula:

L= 40

d) Coordenadas x, y, donde la abscisa, x, es la proyeccibn de la -
espiral sobre la subtangente, TST, y la ordenada, Y, es su proyec

cifn sobre 1la normal a la misma subtangente,

e) Angulo de deflexi6n, medido en el principio de la espiral de en--
trada, PT, o en el final de la espiral de salida, PT, a cualguie-
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punto correspondiente, CCn, que se calcula con la f6rmula:

TAN n= Yn
Xn

Donde Xn, Yn, son las coordenadas del N, respecto del Pc 6 del -
Pt‘

f) Cuerda, Cn, medido el principio de la espiral de entrada, Pc, 6
del final de la espiral de salida, Pt, a cualquier punto de en-
lace de 1a ’es'piral correspondiente, CCn, que se calcula con la-
formila:

Con= n

oS n.

1.9.- Las curvas circulares con espirales, tienen las siguientes propie--
dades:

a} Angulo de deflexién, , que es la suma del dngulo central de -
la curvatura circular y de sus espirales y se calcula con la f6r
mulas

; Donde indica suma,
b) Longitud, que es la suma de las longitudes de la curva circular
y de sus espirales.

c) Subtangentes, TST, que se caléulen con las f6rmulas respectivas -

a cada caso, segin se indica ‘a Continuacién:
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1.1 Con espirales asimétricas fig. No. 2 de este capftulo.
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TST, =T, + D, TIN'° = (- dy) csc
2

TST) = T, +D, TA s ., (d, -d;) csc

2) Can espirales simétricas, fig, No. 3

TST=T + D TAN =
2
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3) Con espiral en un solo extremo fig. No. 4

TST= T+D TAN =

[y ]

ST= R TANG

NN,'



S

FIGURA No 4
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1.10 Las curvas compuestas, con espirales, tienen las siguientes propie-

dades:

a) Angulo de deflexi6n, = , que es la suma de los &ngulos centra
les de sus curvaturas circulares y de sus espirales y que se cal

‘cula con la f6rmula:

z- (A>+(€> Donde ()Indicasuma

b) Longitud que es la suma de las longitudes de sus curvas circula-

res y de sus espirales,

c) Subtangentes, TST, que calculan con las fSrmlas respectivas a -

cada caso, segln se indica a continuacifn:

1.~ Con espirales de entrada, intemmedia y salida, Fig. No. §

® = 7, + D ™ ¥ _ (d-d) CZ,
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SN T ,

BN = Tc¢ + Dc TAN
NF= R, TAN : + 4, CSC ’ZZ
TST2=I'F + T
w - BF SN 2,
z
p2 dcsc

S,ocavj oy T, bj;Ze Zow
Dc=R1+dc

dc=R2-R1- TCGII‘J

T, = (& - R - dr) SN J

Ej=1/2 = W
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dr = d, para unz espiral de curvatura G] - GZ‘

2.- Con espirales de entrada y de salida, tmicamente, Fig. #6
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g
®+ T, + D IM - -d1cscz1
131=7§¢—7--§F.5‘iN 2 2
’
BF = BN + °NF
- R TN R

z 2
F'I‘=T2+D2TAN-———-2——-——-d2(SC22

3.- Con espiral de entrada 6 de salida e intermedia, Fig. #7
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[ei2) T,
BI - BF
SEN Z
BF = W
BN = T
DC
NF = R, M
tstz-'ﬂ-‘
IF = BF
SEN
1'~'l'mR2 TAN
21 a+
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dr = d, para wna espiral de curvatura G1 -

4.- Con espiral de entrada o de salida, Gricamente Fig. No. 8

TST1 = B + BI



<5
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o Z 5
® = T, ¢+ D M —=p—— 4 OCZ
_— o SN % 2

SN 3

IF = §F SN X :
z
o= R ™ 22

2,~ Alineamiento vertical,-

2.1.-E1 alincamiento vertical es la propia subrrasante.

2.2.~ El alineamiento vertical estd constitufdo por rectas y curvas con -

pendiente compensada, ligadas entre si, como sigue:

a).- Las rectas son proyeccidn de las tangentes y de las curvas del
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alineamiento horizontal.

b) Las curvas verticales son proyeccién de las tangentes & de tangen

tes y curvas del alineamiento horizontal.

c) Dos (2) rectas continuas sc unen por medio de una (1) curva verti
cal parabolica, excepto cuando la diferencia algebraica de sus --
pendientes sea igual o menos a la variaci6n mixima respectiva ad-
mitida para cuerdas de veinte (20) metros salvo en el caso indi--

cado 2.6 de esta clausula.

d) La campensacién de la pendiente debe de hacerse en cada curva del -
alineamiento horizontal, a razfm de cinco centésimos por ciento -~

(0.05 %), por cada grado de curvatura.

2.3.- Las rectas tienen las siguientes propiedades:
a) Longitud, definida por el cadenamiento de sus puntos extremos.
b) Pendientes, definida por su tangente geometrica.
c) Signo, definido po: el ascenso o descenso.

2.4.- La razante es la superficie del rodamiento de una via férrea, temi-
nada conforme a los niveles y secciones delproyecto.

2.5.- las curvas verticales parab6licas, tienen las siguientes propiedades.
a) Variaci6n constante, v, de la pendiente, para cada cuerda de vein

te (20) metros,

b) Angulo de deflexitn , detemminado por la tangerite geametrica
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de la diferencia algebraica de las pendientes en las dos (2) rectas ccnsecu

tivas que se interceptan,

¢) El punto de interaccién de dos (2) rectas conse;utivas debe coin--

cidir con el centro o con uno de los extremos de uma estacién de veinte (20)

metros.,

d) NGmerJ de estaciones, N, expresado por el nfimero entero, aproxima

do, siempre al inmediato superior, que se calculan con la férmula:

N—g——

N es par, si el PIV esta en uno de los extremos de la estacidn,

N es impar, si el PIV se encuentra en el centro de la estacifn.

e) Longitud de la curva vertical parab6lica, L, que se calcula con la
férmula.

2.6, La liga de dos (20) rectas consecutivas no requiere de curva y verti-
cal cuando la diferencia de sus-pendientes es tal, que el No, de esta-

ciones, N, es igual o menor que uno (N=1)

2.7. En las curvas verticales, las variaciones wiximas de pendientes, V, --

serin las siguientes:
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VIAS EN CIMA EN COLUIMPIO
CLASE A 0.10 0.05

" B 0.10 0.05

" C 0.20 0.10

" D SEGUN 10 INDIQUE EL PROYECTO

3.~ UNIDADES

3.1.~ Las unidades correspondientes a lo especificado en este capi-

tulo se expresardn camo sigue:

a) Las longitudes deben expresarse en kilometros (Km) y metros (M),

con aproximacifn al centimetro (QM).

b) Las elevaciones y los desniveles deben expresarse en metros (M)

con aproximacitn al centfmetro ((m).
c) Los &ngulos horizontaies, los mumbos y los grados de curvatura se
expresarin en grados (o), con aproximaci6n al minuto (')

' d) Las pendientes y los 4ngulos verticales se expresarin en porciento

(%), con aproximacién al centésimo,

3.2 En casos especiales, cuando se adopten otras unidades de medida, se --

indicari as{ expresamente en el proyecto.



4.~ REOOMENDACIONES GENERALES.

4.1 La localizaci6n debe hacerse sobre terreno que presente apoyo estable
a la via férrea en forma econfmica, mediante el movimiento minimno po-
sible en sus alineamientos horizontal y vertical, buscando compensa--

citn en las terracerias y proporcionindoles un drenaje correcto apro-

piado.
4,2 En la localizacién conviene evitar:

a) Los terrenos pantanosos o con exceso de agua cuyo drenaje natu--

ral sea diffcil e inseguro.

b) Los terrenos muy suaves, esponjosos, de gran compensabilidad,

c) Las laderas de material inestable o con excesiva agua de filtra-
cién,

d) Las zonas de divagacién en los rios.

€) Los terrenos que requieren excesivas obras de drenaje.

4,3, En el alineamiento horizontal debe procurarse que:

a) La longitud total sea minima.

b) La suma de las longitudes de sus tangentes sea la mfixima.

c) La suma de sus fngulos de deflexifn sea minima.

d) La curvatura mixima que se aleja se adapte econdmicamente a cada-
terreno y tipo de este, sin excederse de los valores indicados,

en la tabla Nos, 1, 2, 3y 4 de las caracteristicas de las vias -

férreas, segln la clase de que se trate,
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La curvatura, en cada caso particular, se elija adecuadamente, -

tratando que sea la menor posible.

En terreno plano y en el lomerfo suave, se proyecten primero las
tangentes y despufs las curvas.

En lamerfo fuerte y en terreno montafioso o en escarpado se pro--

yecte primero las curvas y después las tangentes,

Los puentes, los tGneles, los laderos y las estaciones que den en

tangentes.

Las tangentes de acceso de los puentes tengan una longitud minima
de veinte (20)metros.

Los de los puentes, de los tGneles y de las estaciones, tengan --

deflexiones pequefias y curvatura suave,

Se emplee wna (1) curva campuesta de menor grado de curvatura, en
lugar de dos (2) curvas de mayor grado unidas por una (1) tangen-
te corta,

Las espirales sean de variaciones suaves, siempre que sus longitu

des no originen tangentes cortas.

El alineamiento de curvas, por el método de cuerdas, se utilizan-

para la conservacibén y la rchabilitacitn de vfas en operacién.

4.4.- En el alineamiento vertical debe procurarse que:

La pendiente gobernadora, en cada descrito de operacibn, sea la -

minima correspondiente a la solucién mis econémica,
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La pendiente sea siempre compensada.

El acceso-descenso sea el minimo.

No existan pendientes innecesarias.

La pendiente en cada distrito de operacién, sea lo mis uniforme

posible, evitando que presente cambios bruscos.

Una curva vertical no coincida con una curva horizontal.
La elevaci6n y la pendiente de la rasante aseguren un buen dre-

naje, transversal y longitudinal a la via.

Los cortes y los tfmeles no queden alojados en columpio, a no -

ser que se drenen econSmicamente.

Los ttneles no queden alojados en cima.

Los tfneles y los cortes en caj6n, tengan una pendiente que --

asegure su drenaje.

Los puentes, los laderos y las estaciones, queden a nivel.
La pendiente méixima en laderos, estaciones sea de tres décimos-

por ciento (0.3 %).

En los tGineles la longitud mayor de trescientos (300) Mts, se -

produzca la pendiente en un veinticinco por ciento (25%).

La recta minima entre curvas verticales sea de veinte (20) mts,

o) Entre el extremo de un puente y una curva vertical se deje una-

P)

recta minima de veinte (20) metros.

El espesor de un terraplen se limite en funcifn del costo, por-

unidad de longitud, del puente correspondiente,



- 61 -

q) El espesor miximo de un corte se limite en fumcién del cnsto,

por unidad de longitud, del tunel correspondiente.

r) El espesor minimo de los terraplenes sea de cincuenta (50) ams.-

s) En terrenos pianos predominen los terraplenes sobre los cortes.-

t) En las laderas empinadas, con pendiente transversal mayor de --
treinta grados (30°) se eviten los terraplenes que necesiten mu-

ros de retencién.

u) La pendiente se exprese can cifras mGltiples de cinco (5) centi-

metros, para facilitar el cflculo de cuotas,
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1I1: TRAZO NIVELACION PERFIL Y RASANTE EN LOS NOS SISTIMAS DE --

TRANSPORTE TERRESTRE, SUS ESPECIFICACIONES Y DIFERENCIAS,

a) Para el trazo de un camino o wna via de ferrocarril se toman en cuenta
las caracteristicas geométricas de acuerdo al tipo de camino 6 via a

construir, siendo necesaria su localizacién, como trabajo inicial,
i

Para realizar el trazo de un camino se puede hacer de dos maneras,-
como la tradicional que es recorriendo a pie, levantundo los posibles-
trazos, 6 de otra manera con ayuda de la fotogrametria, consistiendo -
ésta en marcar la ruta o las posibles rutas en planos. Con este método
se ahorra tiempo y permite tener una visi6n amplia de las diferentes -
alternativas, sin embargo es imprescindible, una vez seleccionada la -
ruta en plano, verificar todos los puntos f{sicamente en el terreno, -
los trazos en las vias de comunicacién no son siempre las mds cortas y
econdmicas que es el fin normal que se persigue, pues hay rutas cuyos-
servicios serfn turisticos para las cuales construye una infraestructu

ra para el transporte hacia dichos puntos,

b) L4 nivelacidn se lleva a cabo en cada una de las estaciones a cada 20-
mts, localizados sobre el trazo de un camino o via de ferrocarril para
encontrar su perfil scbre el eje, los cuales muestran la topografia a-
lo largo del mismo, pues ademis se nivelan los accidentes topogrificos,
como detalles para tener un conocimiento preciso. Las secciones se 1le

van a cabo en el perfil normmales a lo largo de todo el eje.

c) Una vez que se tiene dibujado el perfil a una escala conveniente se --

procede a proyectar la rasante o rasantes sobre el eje, Esto también -
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se hate de acuerdo a las cq}-&terf[sticas geométryicas o al tipi de camino-

o via seleccionada.

DIFE - CIAS EN LAS ESPECIFICACIONES DE LAS VIAS FERREAS Y LAS
CARRETERAS

d) Como se ve en las especificaciones de un sistema de transporte y en las
del otro, sus caracteristicas nos muestran las limitaciones que tienen-
que tener las vias férreas para que puedan soportar la gran carga que -
los ferrocarriles transportan, pues, un sistema de transporte y otro --

tienen sus desventajas y ventajas,

Las caracteristicas que hacen realmente diferentes a las especifica-
ciones de los sistemas de transportes en los alineamientos horizontal --
y vertical son curvas horizontales (grado de curvatura) y pendientes y sus

cambios con curvas verticales como ejemplos podemos decir lo siguiente:

Las curvas horizontales en ferrocarriles se tiene un grado “e curva--
tura hasta de 6° y se permiten curvas compuestas can 2 (dos grados) de tran
cisibn, esto quiere decir que las curvas tiemen que iniciarse como miximo -
con 2° y cambios de 2° (dos) grados por esracifn, y en carreteras en las --

peores candiciones en caminos de primer tipo de 26° son permitidas.

En ferrocarriles la pendiente debe ser sostenida, no hay cuntrapen--
dientes (subidas y bajas). Se usa un perfil virtual, que es un programa --
de velocidades en todos los puntos de la via férrea, En cambio en carrete-

ra si son permitidos estos cambios de pendientes,

En los ferrocarriles también las curvas verticales tienen un miximo-
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de cambio de pendiente hasta un décimo por ciento (0.10%) por estacibén por
ejemplo tenemos una pendiente + 2 ¢ a -2% se hard la curva en cuarenta

(40) estaciones, asf, en la carretera esta curva necesita solo 4 (cuatro)-

estaciones,

Estas limitaciones de los ferrocarriles son debido en gran parte por

las uniones de los furgones, que se forzan mucho en las curvas,

De esta manera nos damos cuenta que nuestros sistemas de transporte -
con sus aesventajas y ventajas nos ofrecen los requerimientos a las necesi-
dades de mover ya sean pasajero-km & toneladas-km, asi, lo importante seri-

hacer un andlisis de costo-tiempo y detemminar con otras condiciones el sis

tema a slegir,
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