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VENEZUELA.- República Federal de América Meridional que lim.! 

ta al Norte con el Mar Caribe1 al Este con Guyana, Al Sur con 

Brasil y al Oeste con Colombia. 

Venezuela e• conocida excluaivamente como un pa1a petrolífero. 

'i esto a primera vista está totalmente ju•tificado: Hasta 

hace pocos años era el Mayor exportador de petr6leo del mundo 

y aún •ique estando en uno de loa primero• lugares. El petr,2 

leo es el artículo predominante de exportación del pa!a, y el 

presupuesto del e•tado se baaa en caai la• trea cuarta• par-

tea en io9resoa de la econ0111!a petrolífera, 

Sin embarqo ahora, además d• 1•• reaerva• de petróleo Sé ag~~ 

deee también a •u ••tructura 9eol6c;Jica loa iaportantea yaci-

•ientoa de mineral d• hierro •uy concentrado con lo• que cueA! 

i;a en al macizo de la• Guayana• (Cd. Guayana, Edo. Bol!V'ar). 

En el •arco de los aovimiento• 9eol6c¡ico• tect6nieo~ muy r• -

cientes de loa Ande• Venezolanoa, que aún hoy en d!a aon sac.!:! 

didoa repentinamente por fuertea terreaoto•, la cuenca del l..! 

90 Mnracaibo ae ha hundidG •imultáneamente a la elevaei6n de 

la aierra, con lo cual loa aedi••ntoli cretáceo• y terciario• 

ae ple9~ron conjuntamente. Debajo de los pliegues de •illa -

{anticlinalea) aa! aurQidoa, ae han acumulado grande• re••r -

vaa de petróleo, que dende hace medio aiqlo •irvon de baac -



para el crecimiento del pa!a. 

La dilatada cuenca fluvial del Orinoco, llamada Llanos del 

Orinoco, es la aegunda 9ran región de Venezuela. Forma desde 

la época cretácea la gran artesa de aedi•entaci6n para el aa

terial de aplanaaiento de los Andes plegados y elevados. su 

•uperf icie ae presenta en •u totalidad como una llanura muy -

auaveaente inclinada de Noroeste a Sureste, sobre la que loa 

ríos de loa Andes fluyen al Orinoco, río arrinconado en el l.f 

mite del paía'llOnta~oao de Guyana que se eleva al Sur. Por -

lo dem•• loa ríos han abierto au cause en la auperf icie del· -

Llano, lisa hasta la lejanía, y la diferencia de altura de 

aólo uno• i.etroa jueg¡ un iaportante papel durante la época -

de lluvia•, cuando el ganado huye del fondo inundado del valle 

a auperficiea •'• altaa y máa secas. Tale• inundacionee pe -

ri6dica•, aáa o ••no• persistente• •• dan dentro de loa lla -

no• eobre todo en la cu•~ca del r!o Apure. Eate f~nó~eno es 

aún más acusado en el delta cubierto da boaquea, húmedo y 

aiempre verde que el Orinoco ha vertido.en el Océano Atlánti

co (Delta del Aaacuro)~ 

Como tercera oran región natural y traa la extensión de las -

llanura•, •e éXtiende en el Sur de Venezuela el pa!a montaño

so de Guyana, un aacizo precámbico. Sua vieja• roca• criata-
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linas se hayan hacia una peniplanicie ondulada (la Gran Sabana), 

está rodeada por montañas aisladas campaniformes y por inmensos 

grupos de montañas tubulares (Roraima 2 810 m.). El reciente -

levantamiento geológico de esta sierra se manifiesta en los in

numerables rápidos y altas cataratas de sus ríos. El Salto del 

Angel, la mayor catarata del mundo con 972 m. se precipita des

de una de las montañas tubulares a las profundidades. 

La abundancia de agua que actualmente se aprovecha también en -

grandes centrales eléctricas situadas junto al río Caroní, la 

debe esta alta región a su cercanía con el Ecuador, donde cáen 

precipitaciones en todas las épocas del año y especialmente 

abundantes en la primavera y el otoño cuando el sol está en su 

cenit. 

Venezuela aún está totalmente sin explorar. Está habitada por 

una serie de pequeñas tribus indias que viven en islas aisla -

das que han roturado, las cuales pertenecen en su mayoría al 

grupo mayor de los caribes. 

Hasta ahora la parte venezolana del macizo de las Guayanas só

lo ha alcanzado significación económica en el Este y esto a -

causa de las riquezas de su subsuelo. Los españoles tomando -

como base una tradición india, habían buscado ya desde los prl 

meros dí~s dé la conquista en el país montaftoso de la Guayana 

el lejendario El Dorado reiteradamente. Pero solo alrededor -

de 1950 se descubrieron yac.irnientos de oro en la zona de El Callaq 
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que durante algún tiempo figuraron entre los más importantes-

del mundo. 

A diferencia de la· aparición de oro, los yacimientos de mine~

ral de hierro en la zona Norte limítrofe del macizo de las Gu!!_ 

yanas han traído importantes modificaciones del paisaje, ya que 

fueron explotados en pequeña medida alreqedor de 1900, pero la 

explotación en gran escala solo comenzó en 1950. Esta se vió

extraordinariamente favorecida por el hecho de que, son de al

to grado de concentración (60% de contenido de hierro), se 

hayan en cuarcitas (Cerro de Bolívar) en la superficie de la -

tierra y pueden extraerse con explotaciones a cielo abierto. 

El rendimiento por el momento se exporta en una gran parte, por 

vía marítima, a EE. nu. mediante un ferrocarril minero y Puerto 

Ordaz, Puerto especialmente construido para la exportaci6n y -

hoy integrado·con San Félix, de la dinámica Cd. Guayana. Pero 

ya en 1962 entró en servicio una gran fábrica de acero que en

su primera fase de construcición posee una capacidad anual de -

600 000 toneladas de arrabio y un millón de toneladas de acero. 

La ene~a eléctrica para ello se obtiene en las nuevas centra

les hidroeléctricas del río Caroní, que además suministran 

grandes cantidades de energía para una fábrica de aluminio y -

para la aglomeración de Caracas. 

Estas grandes mineras e industriales de C.V.G. FERROMINERA, 

C.A., y C.V.G. SIDOR (Consorcio Venezolano Guayanés de la 

Ferrominera, de Capital Activo y Consorcio Venezolano Gu~ya 
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nés de la Siderúrgica del O~inoco) han dado orígen a una fuer~

te afluencia de población y esta ha sido la causa para que la -

nueva Ciudad Guayana haya alcanzado casi los 200 mil habitantes 

en pocos años. La joven urbe no sólo ha superado en número de -

habitantes a Cd. Bolívar, fundada en el año de 1764, sino que 

también le disputa su hasta ahora discutida posici6n como úni-

co punto central para el amplio aunque despoblado espacio al 

Sur del Orinoco •. Por otra parte la posición clave de Cd. Bo-- -

lívar se reforzó cuando en 1966 se termin6 dé construir el úni

co puente sobre el río Orinoco - el puente Angostura con una 

longitud de 1.6 Km.-, pues el abastecimiento de la población 

del nuevo centro industrial, que crece rápidamente, se reali- -

za en su mayor parte mediante ese mismo puente, que está uní- -

do con el Norte del país por 900 Km. de carreteras. El desarre.

llo introducido por la minería todavía excede poco de la zona -

:i.ndustrial. La planificación gestionada por la estatal 11Corpo-

ración Venezolana de Guayana'' (C. V.G.) abarca también proyectos 

de puesta de tierra en cultivo en el delta del Orinoco, alrede

dor de Tucupita. Esta pequeña ciudad está ya en el márgen del -

Oriente, territorio petrolífero, que con un gran núaero de ca_!!!

pos aislados se extiende por amplias superficies de los Llanos

Orientales y, tiene sus principales centros en la ciudad colo-

nial de Maturín y en El Tigre, fundada no antes de 1937. La 

puesta en explotación comenzada en los años treinta condujo, 

sobre todo mediante la construcción de carreteras a un rápido -

desarrollo de la infraestructura de esta zona: en él tuvieron -

también parte las viejas ciudades costeras de Barcelona y Cu- -
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maná así como la refinería y ciudad portuaria de Puerto La cruz. 

Pero entre los campos de·perforaciones petrolíferas y la costa 

hay un territorio de muchos miles de kilómetros cuadrados, cu-

yo carácter de zona despoblada de pastos~utilizada únicamente -

por una ganadería extensiva,apenas ha cambiado. 

RECURSOS ENERGETICOS DEL SUELO. 

El más importante de ellos, el mineral de hierro, producto que 

constituye el segundo valor de entre las explotaciones venezo--

1anas. 

En 1950 fueron descubiertas en el Norte de Bolívar dos pequeñas 

•ontañas (La Parida y Arimagua) llamadas Cerro de Bolívar. Evi

dentemente que el petróleo había dejado de ser la única gran 

riqueza minera con la que el país contaba en volúmenes cuan

tiosos, las reservas probadas ascienden a casi 2 -000 ~illones 

de toneladas, con un tenor metálico de 60% que figura entre los 

más altos del mundo. Dos compañías estadounidenses iniciaron la 

exploración en 1954, pero junto con otras menores fueron nacio

nalizadas éstas el 12 de enero de 1975, desde ese •omento, la -

nueva empresa estatal Ferrominera del Orinoco de C.A. controla

la totalidad de esa rama de la minería, además del Cerro de Bo

lívar que aporta nueve décimas de la producci6n total actual, 

cabe citar al yacimiento El Pao (al sur de Cd. Guayana también

en Bolívar) de donde se extrae el resto. 
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La producci6n de oro, en descenso, se localiza en El Callao --

{Bolívar), zona con unas reservas de 2.5 millones de toneladas 

de mineral con un tenor medio de 22 gr./Ton.; La Corporación -

Minera Venezolana establecida en 1976, tiene como objetivo pri -
oritario la reactivación de ese complejo aurífero. 

Este mineral para su utilización es tratado en la Planta de --

ALCASA en Cd. Guayana, accionada por la elec1;riciad de la pre-

sa de Guri. 

PRINCIPALES ENERGETICOS Y MINERALES DE VENEZUELA: 

Petróleo (1978) 
___ ..,... ________ 

113 1)40 O!J'J :i::>.::trrilc:s 

Gas Natural ---------------- 37 135 millones de M3 

Electricidad --------------- 23 276 . ;; •• u •• /h ... nvr -. .... • 

Hierro (metal contenido) ll 585 000 " .. 'l'ons • 

Oro ----~-----~~------------ 0.514 11 11 11 

La industria pesada cuenta hoy con el qran centro siderúrgico~ 

de La Ciudad Guayana; ubicado en la confluencia del Caroní con· 

el Orinoco, río éste último por •l que se 109ra dar fácil y b,! 

rata salida a sus productos fabricados; el hierro le llega desde 

loa 9randea yacimientos del Cerro de Bolívar y El Pao, por medio 

de loa ferrocarriles. 

En la misma área, en rápido desarrollo industrial, funciona des-

de 1967 una qrán fábrica de Aluminio, que elabora solamente 
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por ahora bauxita importada,pero que en un futuro próximo debe -

aprovechar los grandes yacimientos de éste mineral existentes 

en el mismo estado de Bolívar y en el vecino territorio fede

ral Delta del Amacuro: esta industria, gran consumidora de elec-

tricidad, recibe la que necesita de la cercana presa de Guri. 

Producción de la Industria Venezolana (en Tons.) 

Acero -~-~---------------- l 060 956 

Arrabio ---~-------------- 536 632 

Aluminio ----------------- 51 937 

Fertilizantes ------------ 353 387 

Cemento ~----------------- 3 455 000 

Autom6viles 
_____________ ...., 

925 701 

En la región de la Guayana sus principales recursos mi~erales 

son, además del petróleo, el gas natural, el hierro, el oro, 

los diamantes, el carbón y la sal marina. 

En cuanto al petróleo, sus yacimientos más ricos y mejor ex

plotados, se encuentran en la zona costera del Lago de Mara

caibot y los que siguen en importancia, se encuentran en los 

estados de Falc6n, Marinas y Monagas. 

En 1960 se creó La Corporación Venezolana del Petróleo (C.V.P.)

La C.V.P. se creó con el fin de nacionalizar el petr6leo. La 

producción de acero, concentrada principalmente en Matanzas 
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fué ~e 888 000 Ton. en el año de 1977. 

EL PLAN IV DE SIDOR. 

Ampliar la capacidad de producción anual a S millones de tone

ladas roétricas de acero crudo, es la meta alcanzada por la 

C.V.G. Siderúrgica del Orinoco, C.A. (SIDOR), para la decada -

de los 80. El programa ha sido denominado Plan IV, ya que es la 

cuarta ampliación que realiza SIDOR de su capacidad instalada. 

Para cumplir con el Plan IV, La Siderúrgica del Orinoco elabo

ró un programa de inversiones que comenzó a ser ejecutado en -

1974 y estaría concluido en 1980. Para esta fecha las instala

ciones siderúrgicas de Matanzas, Cd. Guayana, Edo. Bolívar ha

brán incrementado su capacidad de producción de acero crudo de 

1 millón 200 mil toneladas a S millones de toneladas métricas 

al año. También habrá aumentado la capacidad de laminaci6n de 

distintos productos con la incorporación de modernas tecnolo-

gías. 

El Plan IV de SlDOR constituye el mayor esfuerzo venezolano en 

la construcción de una nueva base económica para garantizar un 

mayor aprovechamiento de los recursos naturales, representa 

además, una forma de "sembrar" el petróleo, al crearse una es true 

tura básica y ~stablc. 
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ANTECEDENTES Y NECESIDADES DEL PLAN IV. 

Para 1950 ya existía en el país una definición concreta para -

llevar a cabo un proyecto siderúrgico, el cual sólo empieza 

a materializarse a fines de esa decada. Nace así lo que hoy es 

SIDOR, y a mediados de 1961 su planta comienza a producir tubos 

sin costura con acero importado. En agosto de 1962 ya se emplea 

acero producido y laminado en la propia Planta, en cuyos hornos 

se obtuvo la primera colada de acero en julio de ese mismo año. 

SIDOR crece y de una capacidad de producción anual de 700 000 -

Tons. de acero c~udo, pasa en 1972 a l 200 000 Tons. anuales, -

incrementá~dose al mismo tiempo su capacidad de transformaci6n 

de productos de acero. Para 1974 La Planta S~derúrgica del Ori

noco queda totalmente inteqrada con la puesta en marcha de la -

Planta de Productos Planos, la cual vino a lle~.ar un vacío en -

el mercado interno, La incorporación de otras nuevas unidades -

y las crecientes necesidades de productos siderúrgicos hicie- -

ron que la capacidad de producción existente de acero crudo se 

tornara insuficiente para atender a la dP.manda del país. En ta

les circunstancias, para incrementar la oferta interna de pro-

duetos siderúrgicos y para resolver la situación deficitaria -

del mercado nacional, SIDOR eleboró el Plan IV, que debería qu-2. 

dar concluido para 1980, este Plan comprendió el aumento de las 

capacidades de aceración y laminación. 

El Plan IV de SIDOR que constituye la primera etapa de ese pro-
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grama, es la primera respuesta a ese ambicioso programa side

rúrgico en escala nacional, que se propuso elevar la capaci- -

dad de producción de Venezuala hasta 15 millones de toneladas 

de acero crudo en la decada de los 90. 

El Plan IV de SIDOR comprende los siguientes proyectos: Pele- -

tización, reducción directa, acería eléctrica, colada continua 

de planchones e instalaciones auxiliares (Planta de Calcinaci6n, 

Planta de control para contaminación ambiental, laboratorios~

etc.) 

INSTALACIONES DE APOYO. 

Entre los proyectos de apoyo más importantes que destacaron 

por su importancia en este Plan IV se encuentran: 

l. Ampliación del Terminal Portuario sobre el río Orinoco. Es

te Muelle de SIDOR tiene 1 030 m. de largo y un ancho de 23 m. 

para un atraque simultáneo de 6 barcos de 20 000 Tcns. cada 

uno y además, cuenta con un área de almacén para productos te.!, 

minados. 

2. Línea férrea para abastecimiento del mineral de hierro. Es

ta líne•t tiene un recorrido de 19.4 Kms.de riel y conecta a la -

Ferrominera, c.A.<Planta de Beneficio) con la Siderúrgica del -

Orinoco. Teniendo Ósta un costo de 1 300 úOO bolívares por Km. 
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La Ferrominera del Orinoco, C.A., es la encargada de controlar 

la rama del mineral de hierro en su extracción, beneficio, ho

mogenización y distribución. 

CONSTRUCCION. 

Los requerimientos totales para la construcción de las obras de 

ampliación de la Planta Siderúrgica del Ori.noco, alcanzaron ci

fras como las siguientes: 

345 800 .toneladas métricas de cemento. 

950 000 metros cúbicos de vaciado de concreto. 

484 500 toneladas métricas de arena. 

593 000 ti 11 de piedra picada. 

90 250 11 u de cabillas (barilla). 

El número total de trabajadores de la construcción sobrepasó -

las 13 000 personas en el momento pico de edificación de obras. 

Para la realización, la inversión total oe horas-hombre en la 

construcción fué de más de 47 millones, a lo que se añaden 6 -

millones de horas-hombre ocupadas en dirección, ingeniería y -

administración. 

Se instalaron estructurns para albergar a más de 6 000 personas 

en distintas residencias para trabajadores. 
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OPERACION DE LA PLANTA AMPLIADA. 

El personal requerido para el funcionaniento de la Planta, lu~

go de terminado el programa de ampliación (Planta actual + Plan 

IV), alcanza la ci~ra de más de 20 000 personas. 

Se incrementó el consumo de electricidad, de los 490 megavatios 

que se consumían originalmente a 1 660 megavatios. ·La demanda -

de agua industrial aumentó de 2 140 M3/hora a 6 440 M3/hora. 

De un consumo de 40 000 M3/hr. se pasó a 370 000 M3/hora. 

La capacidad de la central telefónica de SIDOR tendría en 1980, 

de 4 700 extensiones a 9 000 extensiones. 

En si la obra tuvo un presupuesto total de 15 923 millones de -

Bolívares. 

DESARROLLO REGIONAL. 

Desde el punto de vista regional, el Plan IV agigantará aún - -

más el papel de Polo de Desarrollo que ha venido desempeñan-

do SIDOR en la regi6n de Guayana. El Plan IV generará un au

mento sustancial del inqreso y de la demanda en la región, la -

apertura de nuevas fuentes de trabajo, la construcción de vi- -

viendas, hospitales y escuelas, la expansión de comercio, la 

banca, el transporte y todas a~uollns obras de infracntructura -

necesarias para atender las nuevas exigencias de Cd. Guayana, -



Edo. Bolívar. 

Actualmente SIDOR fabrica los siguientes productos: 

l. Pellas y fierro esponja. 

2. Arrabio. 

3. Semi elaborados del Acero. 

a) Planchones. 

b) Palanquilla. 

4 .. Alambres. 

a) Liso 

b) Galvanizado. 

e} De púas. 

s. Alambrón. 

6 .. Angulos. 

7. .Platinas. 

s. Barras y cabillas. 

a) Lisas. 

b) Estriadas. 

9. Vigas I y u. 
10. Tubo de Acero sin.costura. 

11. Tubo de fierro fundido. 

12. Chapa (gruesa, delgada y fina). 

13. Bobinas y láminas. 

14. Lámina estañada. 

15. Lámina cromada. 

-15-
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Al próyectar una línea de ferrocarril se deberán tomar en 

cuenta ciertas restricciones convencionales preestablecidas -

algunas de ellas por el cliente {Estado o iniciativa privada), 

otras por la ley y sus reglamentos y algunas otras impuestas 

por conveniencia propia del Ingeniero Proyectista, estas res

tricciones a las cuales nos referimos se dividen en: 

2.1. Restricciones Económicas. 

2.2. Restricciones Topográficas. 

2.3. Restricciones de seguridad. 

2.4. Restricciones Legales. 

2. s.. Restricciones Geológicas. 

2.6, Restricciones de obra Civil. 

2.1. Rc.striGciones de Construcción Mecánica. 

2.8. Res.trice iones de Construcción Eléctrica. 

Todas estas Restricciones que he mencionado, nos obligan a 11~ 

vnr el trazo por determinadas zonas y puntos obligados, pro 

porcionándonos la pauta que nos dará la co~odidad y la aegu -

ridad del trabajo ~ desarrollar y a su vez, visualizar todos 

los problemas inheréntes a la construcción de la línea. 
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2.1 RESTRICCIONES ECONOMICAS. 

En cuanto al aspecto económico, el análisis del funcionamiento 

de una vía térrea se lleva a cabo mediante la determinación de 

los enlaces necesarios de la línea férrea entre los polos de -

concentración de producción y los centros consumidores, según 

las actividades si9uientes: 

2.1.1. Agrícolas. 

2.1.2. Ganaderas y Pesqueras. 

2.1.3. Industriales. 

2.1.4. Comerciales. 

2.1.s. Educacionales. 

2.1.G. Turísticas. 

El primer paso consiste en fijar los polos de concentración de 

los dif ercntes productos seleccionados en los estudios sobre -

el uso actual y potencial del suelo en el territorio Nacional, 

con base en la información obtenida de publicaciones estadíst! 

cas que provengan de dependencias oficiales, la cual se repre

senta en cartas geográficas. Subsecuentemente se procede a d~ 

terminar los centros representativos de consumo, haciendo invc~ 

tigaciones por muestreo y censos tanto industriales como de po

blac16n. La diterencia entre el volúmen de producción y el de 

consumo de cada uno de los artículos analizados, dan como resu! 

tado una corriente en el sentido en el que ol consumo es mayor 

que la producción. 
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El esquema de enlaces resultante permite determinar las pr~-

porciones de la línea férrea deseables en la relación con las 

actividades económicas. 

Finalmente, deberá realizarse la síntesis dando como resulta

do una proposición de red que satisfaga las necesidades de -

transporte. 

Estas proposiciones constituyen un catálogo de obras que nos

conduzca a la elaboración de un programa. 

En la proposición de programas de la obra debe considerarse el 

proceso productivo que significa la costrucci6n misoa, pues en 

él existen los insumos tales como: materiales, energía, la mano 

de obra y el empleo de los bienes dé capital, y por otra parte, 

el desarrollo de toda actividad constructiva, que se lleva a -

cabo dentro de presupue$tos financieros, políticos y en gene-

neral de disponibilidad de factores de producci6n. En estas -

condiciones la programaci6n de acciones conducirá al beneficio 

máximo dentro de las restricciones que priveq y de esta forma, 

se robustecen los sistemas actuales y evitan el desequilibrio 

durante el ejercicio de las obras. 

2.2. RESTRICCIONES TOPOGRAFICAS. 

Siendo estas restricciones las que sobresalen en cuanto a im--

1 
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portancia en el desarrollo del proyecto. y en el trazo mismo de 

la línea, las que con más cuidado se deben tomar en cuenta son 

las siguientes: 

2.2.1. Se deben efectuar alineamientos lo más largo posible 

considerando el paralelismo del trazo con otras vías -

de comunicación y sus respectivos derechos de vía, sin 

antes dejarlos de respetar. 

2.2.2. Las deflexiones que se localicen en el trazo deben te

ner ángulos pequeños. y los puntos de inflexión así c~ 

mo los P.C. y P.T. de las curvas deberán referenciarse 

con otros puntos auxiliares, ~olocados en lugares al-

tos y alejados del tránsito de la maquinaria que esté 

atacando ese tramo y de los vehículos de transporte, 

es conveniente colocar en el lugar de dichos puntos; 

trompos o clavos de vía con una estaca o vara clavada 

a 0.10 m. pintada de rojo y blanco colocada como testi 

go. Esta misma operación se llevará a cabo en las pr~ 

longaéiones de los trazos que sirven de referencia pa

ra restablecer por intersección en un momento dado los 

puntos de inflexión y replantear nuevamente la línea -

de trazo toda vez que aea necesario. 

2.2.3. Las curvas espirales deben proyectarse simétricas para 

resolver el problema de tráfico con velocidad uniforme. 
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Las esp~rales tendrán variaciones en sus grados de cu~ 

vatura, que regulen la velocidad del convoy entre SO y 

60 Km/h. 

Los radios rle las curvas deberán ser mayores de 150 in. 

con objeto de aumentar el márgen de seguridad del con-

voy al entrar en ellas. 

2.2.4. Como las curvas espirales estarán siempre formadas con 

una transición de entrada y otra de salida, combinada 

con una curva circular entre estas dos transiciones, -

deberá considerarse la sobre-elevación de las transi -

ciones correspondientes, ya que el papel que juegan é~ 

tas es el de dar estabilidad al ferrocarril cuando éste 

pasa por la curva. 

2.2.5. En las curvas verticales, siempre se buscará que tanto 

la pendiente de subida como la de bajada sean suaves,

con el fin de impedir que en subida el ferrocarril car 

gado se force y en bajada se desboque. 

2.3. RESTRICCIONES DE SEGURID~ 

Por razones de sequridad las curvas en las vías férreas nos in 
dican las velocidades que pueden obtenerse, ya que éstas ~stán 

ligadas a los radios correspondientes y a los anchos de vía, -

generalmente para v!as anchas (1.435 m.) se emplean en las lí-

neas principales radios no menores de 300 m. y menores de l50rn 
en las vías secundarias; para las más angostas (0.914 m.) --
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no menores de 100 m. y 60 m. en las líneas principales y secun--

darias respectivamente~ 

La relación que limita la velocidad con el radio de 1.as curvas -

y que generalmente se acepta, es de la forma siguiente: 

V = K Vii en la que se observa que interviene la relación 

v2 
An = R 

El coeficiente K varía según las condiciones de vía y ancho, 

sobre-elevación, radio, etc., y se adopta como promedio de va- -

lores el de K = 3.8 en curvas ligeramente sobre elevadas. 

Deber6n evitarse los cruzamientos con líneas de alta tensión, 

carreteras y caminos, en caso de ser necesario deberán ser pre-

ferentemente en ángulo recto evitando ángulos menores de 45° 

ó mayores de 135°. 

Las intersecciones del ferrocarril con caminos para el paso de -

automóviles deben involucrar necesariamente el señalamiento ad!:.-

cuado, incluyendo topes para hacer alto a los automovilistas y -

semáforos de espera con instalación de alarma. 

Se deben respetar los derechos de vía de acuerdo a los linea-- -

m1cntos establecidos por La A.R.E.A. (Asociación Americana de --
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Ingenieros Ferrocarrileros), y además, se procurará mantener el -

trazo alejado de fábricas, gasoductos, oleoductos, carreter~s -

y torres eléctricas de transmisión, con el propósito de evitar 

accidentes en casos extremos de descarrilamientos. 

4.4 • RESTRICCIONES LEGALES. 

Las Restricciones Legales, son las disposiciones establecidas -

por la ley, a las que debe sujetarse el Ingeniero Proyectista -

err algunos trabajos, como son los relacionados con el paso y 

la construcción de vías férreas. En tales casos deberán respe

tarse los derechos de vía en: 

A. Línea$ de transmisión eléctricas. 

B. Caminos y Carreteras. 

c. Líneas telegráficas y telefónicas. 

D. Gasoductos y oleoductos. 

E. Canales y tuberías. 

En las obras tales corno fe~rocarriles caminos,canales, etc., 

el terreno necesario para realizar una do cotas obras, está 

determinado por su desarrollo y la amplitud que deba dársele,-

rnás el derecho de vía o zona de protección, que es necesario -

adquirir para la vigilancia de la obra y trabajos de conserva

ción. En los planos de los p~oyectos de antas obras, así como 

on el caso de construcción de una presa, se determina la extcn-
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sión de terreno que se va a ocupar , más una zona de protección, 

cuya extensión es la que se juzgue conveniente , esta zona re

cibe el nombre d~ Zona Federal cuando sea una obra hecha por el 

Estado. 

Se deberá evitar en lo posible pasar por terrenos que nos re-

presenten alto$ costos por concepto de pago del derecho de vía, 

sobretodo cuando el eje de la vía férrea cruza zonas urbanas o 

industriales. 

Considerando el paralelismo del trazo deben evitarse los cruza

mientos con líneas de potencia o comunicaciones teniéndose pre

sentes las siguientes restricciones: 

2.4.1. Pasar por lo menos a 150 m. de los conjuntos habi

tacionales. 

2.4.2. Se pasará a 45 m. de cualquier construcción aisla

da. 

2.4.3. No pazar D menos de 50 m. de torres de transmisión 

eléctrica o de otras estructuras. 

2. 5. RESTRICCIO!JES GEOLOGICAS. 

Ind~pendientemcnte de realizar los estudios gcotécnicos y de -

mecánica de suelos, para poder determinar la rosistencia del -
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mismo por medio de reconocimiento directo, o para el estudio --

geológico, por medio de mosaico aerofotográfico unido al recon2 

cimiento terrestre para determinar las áreas de distinta geolo

gía y marcar las zonas de diverso origen acumuladas en las ca--

pas del suelo, también se tomarán en cuenta para la selección -

de ruta evitar el paso por los siguientes lugares:. 

2.5.1. Brecha de falla. 

2.5.2. Hundimientos y perforaciones que definan la forma--

ción de una falla rellena. 

2.5.3. Areas expuestas a fuertes escurrimientos fluviales. 

2.5.4. Zona de derrumbamiento o deslizamiento de materia--

les. 

2.5.5. Pantanos. 

2.5.6. muy altos y erosionados. 

El control de erosión superficial es un problema que se presenta 

en·la mayoría de cªminos y vías férreas, aunque en diferentes --

proporciones, para ello es necesario controlar dichas erosiones, 

ya que los defectos sobre los mismos son negativos por exigir -

reparaciones y limpiezas generalmente costosas, que producen o -

provocan en un momento dado el descarrilamiento de los trenes 

en servicio, por lo tanto, en los casos de los grandes taludes, 

ya sea en un tarrapl¿n o en un corte, es muy importante el reve!!, 

timiento de ellos con algún material o bien con la plantación de 

pastos y plantas rastreras o cespitQsas, esto es con el prop6--

sito de fijar taludes evitando las erosiones antes mencionadas. 
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2.6. RESTRICCIONES DE OBRA CIVIL. 

En estas restricciones de obra civil se contemplan las especi

ficaciones de los materiales que se utilizarán para el sanea-

miento del terreno, la construcci6n de la base y la sub-base -

para la vía férrea, así como el tipo de maquinaria a emplear -

en el movimiento de terraserías, las pendientes de los taludes 

(en corte y terraplén), el tipo de durmiente (de concreto, ma

dera, etc.), así como las restricciones para la ubicación y -

construcción de las siguientes obras inherentes al proyecto. 

2.6.1. Alcantarillas (de tubo corrugado o concreto). 

2.6.2. cunetas y contracunetas. 

2.6.3. Canales de descarga. 

2.6.4. Puentes y pontones. 

2.6.5. Revestimiento de taludes. 

2.7. RtSTRICCIONES DE CONSTRUCCION MECANICA. 

En este tipo de restricciones se debe observar el tipo de riel 

que se empleará, la separación entre los ejes del mismo (1.435 m 

para el caso que nos ocupa) 1 la elevación del mismo, así como 

los números de sapos y agujas de corte en cada uno de los cam

bios, dando la ubicación respectiva de cada uno de estos ele-

mentos. 

El tipo de riel está en función del tipo de via usada ya sea -
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vía elástica o vía clásica, l~ ví~ elástica va soldada y ator-

rtillada al durmiente, y la vía clásica va unida por medio de -

planchuelas y clavada al durmiente. 

2.8. RESTRICCIONES DE CONSTRUCCION ELECTRICA. 

En este tipo de restricciones se obliga al Ingeniero Proyectis-

ta y al Ingeniero Constructor a respetar los puntos reservados 

para la ubicación de panels para tableros de cóntrol usados en 

cambios automáticos, postes de alumbrado, postes telefónicos, -

cruces de líneas de alta tensión, cables subterráneos y torres 

de transmisión eléctrica. 



C A P I T U L O I I I 

SELECCION DE RUTA. 
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Una vez efectuados los estudios socioeconómicos que justifi

carán la construcción y las mejoras que la vía férrea repre-· 

sentaría, es necesario programar los estudios que permitirán 

la conveniencia y la prioridad para llevar a cabo el proyecto 

con sus obras respectivas. 

Para este fin fué necesario realizar una serie de trabajos -

preliminares que comprendieran el estudio comparativo de to

das las posibilidades de las rutas para seleccionar la que -

en este caso represente mayores ventajas funcionales y eco 

n6micas. 

Se entiende por ruta la faja de terreno de an~ho variable eQ 

tre dos puntos obligados, dentro de la que es posible hacer 

la localización de un camino, u~a vía férrea, una línea de -

transmisión eléctrica, etc. Cuando los estudios de selección 

de ruta son más detallados y precisos, el ancho de franja se 

vuelve más reducido. 

Los puntos obligados son· aquellos por los que necesariamente 

deberá pasar el camino por razones técnicas, econ6micas, so

ciales y políticas tales como: Poblaciones, áreas producti

vas y puertos. 
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La selección de ruta es el proceso que involucra desde la re -

co~llación de datos y análisis de los mismos, hasta levanta 

mientos aéreos y terrestres necesarios para determinar los cos 

tos y las ventajas de las diferentes rutas y poder evaluar la 

más con·leniente. 

3.1. RECOPILACION DE DATOS. 

Esta es una de las etapas prioritarias en el estudio de 

una vía férrea. 

La Topografía, la Geología, la Hidrología, el drenaje y 

el uso de ia tierra tienen una importancia determinante 

en la localización y en la selección del tipo de ruta 

para la vía férrea y conjuntamente con los datos de 

otras vialidades, constituyen la información básica para 

el proyecto de estas obras. 

Para este proyecto en especial, se contaron con cartas -

topográficas del Instituto Geográfico Venezolano, y es -

pecialmente, se contó con un mosaico fotograrnétrico a la 

escala 1 : 5 000, sobre del cual se ubicaron esquemátic~ 

mente las diferentes posibilidades, con auxilio de las -

cartas mencionadas. 
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Para la zona de influencia de la obra en proyecto, se -

recopiló la inf.ormación de las obras existentes, así 

como los datos que se pudieron obtener de la primera 

etapa de c.onstrucción de la SIDERURGICA DEL ORINOCO 

(SIDOR). 

Al estudiar las cartas geográficas o topográficas del -

lugar, el Ingeniero debe formarse una idea de jas carac 

terísticas más importantes de la región, sobre todo en 

lo que respecta a su topografía, a su hidrcgrafía y a -

la ubicación de las poblaciones, auxiliado con las car

tas geológicas y con mapas que indiquen la potenciali

dad económica de la región, se dibujan sobre ellas las 

rutas que puedan satisfacer el objetivo de comunicación 

deseado. 

Debe tenerse especial cuidado en aquellos puntos oblig~ 

dos primarios o principales que guíen el alineamiento -

general de la ruta, para ello se divide en tramos y és

tos a su vez en sub-tramos designándolos con los norn -

bres de le$ poblados sxtremos o como en nuestro proyec-

to con el nombre de las industrias que se conectaron o 

con el del proyecto en sí, pero si ello no es suficien

te, se referirán a un punto intermedio. 

En el caso del Proyecto FERROMINERA - SIDOR; éste se di 
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vidió por comodidad en tres tramos que facilitaron el m~ 

nejo de las diferentes alternativas que se plantearon, -

ya que de esa forma al trazar sobre las cartas topográ -

íicas o sobre e!!!Josaico fotogramétrico las diferentes P,2. 

sibilidades, se facilitaba mucho dirigirse a ellas tra -

tándolas con el nombre del traillo asignado y su kilometr!!, 

ie correspondiente. 

En las diferentes rutas planteadas, aparecerán nuevos 

puntos de paso obligado. tales como: cruces de canales,

ríos, puentes, cruces con otras vías que constituyen los 

puntos obligados secundarios de la vía. 

Al dibujar las diferentes líneas que definen las posibles 

rutas, deben considerarse los desniveles entre los puntos 

obli9ados, as! como las distancias entre ellos para poder 

conocer la pendiente que regirá en su trazado. 

3.2. RECONOCIMIENTOS DE LOCALIZACION. 

Una vez representadas qrÍficamente las diferentes rutas

en los mapas topográficos o copias heliográficas del m~

saico fotoqramétrico, se inicia propiamente el trabajo -

de campo, con reconocimientos del terreno, los cuales -

pueden ser aéreos, terrestres o una combinación de ambos. 
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3.2.l. RECONOCIMIENTO AEREO. 

Desde luego el reconocimiento aéreo es el que ofrece 

mayores ventajas sobre los demás, ya que se tiene la 

oportunidad de observar el terreno desde la altura -

que convenga, abarcando grandes zonas, lo que hace -

que el estudio se facilite. Eate tipo de reconocí -

mientos se efectúa con avionetas y helicópteros, exi~ 

tiendo tres tipos de reconocimientos aéreos; 

A .... El que se efectúa en avioneta· y tiene por objeto 

determinar 1as rutas que se consideren viables fijan

do la zona que s~ebe foto9rafiar a una escala peque

ña para que en ella queden incluidas grandes áreas con 

amplitud. 

B:- El segundo reconocimiento se lleva a cabo después 

de haber hecho la interpretación de la foto9raf ía del 

primero: y tiene por objeto comprobar en el terreno -

lo interpretado en dichas fotografías, este reconoci

miento debe hacerse en helicóptero, lo que permite a 

los ingenieros descender en los lugares de interés y 

recabar en ellos la información que se considere ne

cesaria. 

Al final de este reconocimiento se delimitará la zona 
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que debe cubrirse con fotografías a la escala 1;25 000 

ó a una escala mayor 1 para facilitar las restituciones 

a la escala de i·; 10 000. 

e:"' El tercer reconocimiento que puede ser aéreo o te

rrestre, nos sirve para dar un refinamiento al estudio 

que se ha efectuado mediante el aparato de restitución 

empleado. 

Este reconocimiento se realiza a lo largo de la poli -

gonal en estudio, llamado trazo preliminar de la vía 

férrea. 

3.2.2, RECONOCIMIENTO TERRESTRE. 

Este reconocimiento se lleva a cabo cuando las circun.2, 

tancías que prevalecen, no nos permiten realizar el 

aéreo, desde luego es menos efectivo que éste ya que -

el ingeniero localizador no puede abarcar grandes áreas 

y tiene que estudiar por partes su línea, de la misma 

manera el ge61ogo realiza un estudio de detalle que -

adolece de losdefectos que el procedimiento implica, -

ya que la Geología requiere estudiarse en grandes zo-

nas que permitan apreciar las formaciones, los conta~

tos, las fallas y las fracturas. 
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El reconocimiento se realiza después de haber estudi~ 

do en las cartas geográficas o topográficas, del lu -

gar, las diferentes rutas y estimar las cantidades de 

obra de cada una de ellas, eligiendo la más convenien 

te, pues por este procedimiento es poco práctico ana-

lizar en el terreno todas las alternativas posibles. 

Para este tipo de reconocimiento se deben de realizar 

estudios previos para marcar los puntos obligados au-

xiliándose con las cartas mencionadas, y equipo manual 

como; brújula, clisímetro·, aneroide, binoculares y cá 

mara fotográfica. 

La brújula nos servirá para tomar los rumbos de los -
. 

caminos y veredas que atraviesen la ruta, así como el 

rumbo de la línea que se va a estudiar, e!S=lisímetro 

nos ayuda a registrar las pendientes de la misma, el 

aneroide nos sirve para verificar los fondoe de cañ~

das y otros puntos de interés; y los binoculares pa-

ra poder observar las diferentes formaciones que se -

atraviesan a lo largo de la ruta y ver si es posible 

encontrar otros puntos en mejores condiciones; la c~

mara fotográfica nos permite contar con fotog~afías -

de los sitios que se considere conveniente incluir -

en los informes que se presentan después de los re 

conocimientos. 
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Es muy importante contar con un guía que conozca la 

región, para tener la seguridad de que el reconocimie.Q: 

to se haga sobre los lugares que previamente se han fi 

Jado en la carta. 

Durante el reconocimiento es importante dejar señales 

sobre la ruta que puedan ser identificadas y seguidas 

por el trazo preliminar. 

3.2.3. RECONOCIMIENTO COMBINADO. 

Este reconocimiento se lleva a cabo cuando no se disp_2 

ne de fotografías aéreas de la zona y existe la posib! 

lidad de recorrerla en avión o helicóptero, o cuando ~ 

se cuenta con fotografías aéreas de la zona pero las -

cuales están incompletas. 

Para el primer caso se hace el reconocimiento y se de

finen desde el aire las mejores rutas marcándolas en -

las cartas geográficas o topográficas disponibles para 

que posteriormente se recorran por tierra siguiendo 

los pasos indicados en el procedimiento terrestre. 

Para el segundo caso se hará la fotointerpretación de 

las fotografÍdD con que se cuentan, marcando en ellas 

las diferentes rutas posibles, eliminando aquellas 
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que ofrezcan menores ventajas, seleccionanando las me

jores, si la línea llega a salir de las fotografías 

disponibles, se utilizarán cartas geográficas para com 

pletar la parte faltante, a fín de que al efectuar el 

reconocimiento terrestre se tenga la idea clara de la 

situación de la ruta. 

3.3. ANTEPROYECTO. 

El anteproyecto se obtiene como resultado del conjunto -

de estudios consecuencia de los levantamientos topográ -

ficos que se llevaron a cabo con base en los datos pre -

liminares que nos servirán para ubicar en los planos co

rrespondientes, al eje que seguirá la vía férrea. 

El anteproyecto debe afinarse al máximo para simplificar 

las siguientes etapas del proyecto: así este se continúa 

con las brigadas de localización y pueden reducirse las 

longitudes de las secciones trazando en forma prelimi -

nar la línea del anteproyecto. Si el proyecto se sigue 

por fotogrametría, bastará el trazo de la poligonal de 

referencia y el vuelo a escala 1 : S 000 para elaborar -

los planos y efectuar las demás mediciones necesarias 

para el proyecto definitivo. De esta manera se evita el 

tradicional vuelo l : 10 000 y su correspondiente apoyo 

terrestre. 
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Actualmente se cuenta con programas de cálculo electró-

nico para la cubicación de terracerías del anteproyecto; 

los cuales utilizan el cadenamiento y la elevación de 

cada punto de quiebre del terreno en el eje, las pendie~ 

tes transversales de éste, el proyecto de subrasante, 

los anchos de aemicoronas tipo, los taludes, áreas máxi

mas, etc., así se cubican y se estiman los demás conce.2 

tos de cada alternativa para poder escoger la mejor lí -

nea de trazo del anteproyecto. 

3.4. PROYECTO DEFINITIVO. 

Una vez dibujados los planos a las escalas convenidas 

deberán ser presentados éstos para su aprobación y una -

vez aprobados se iniciará el trazo del proyecto definí -

tivo. 

El proyecto definitivo es el resultado de los diversos -

estudios en los que se han considerado todos los casos -

previstos y se han establecido ciertas normas para la 

realización de la obra, y de esta forma resolver todos -

los problemas que se puedan presentar como imprevistos. 

La etapa del proyecto defin±tivo debe iniciarse una vez 

situada la línea de trazo definitivo, con una precisión 

tal que permita definir las características geométricas 
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del camino ferrovi~rio, las propiedades de los materia 

les que lo formarán y las condiciones del terreno que 

cruza. 

Respecto a las características geométricas. los estudios 

permitirán definir la inclinación de los taludes y la 

elevación de la subrasante. 

De acuerdo a los materiales que forman las terraceríaa. 

se dictan normas para la extracción, manejo, tratamiem::c.. 

y compactación de los mismos. 

El proyecto definitivo tratado en esta tesis, se dividió 

corno ya dijimos, en tres tramos para facilitar el manejo 

de planos y de la obra en términos qenerales. 

El primer tramo de vía se tendió paralelo a la línea 

existente F.M.O. (FERROMINERA DEL ORINOCO)- CD. BOLIVAR, 

para. lo cual, se aprovechó la terracería que se-dejó 

(para vía futura) sobre el alero derecho, cuando se con

truy6 dicha línea. Este primer tramo comprende de la 

F.M.O. al kilómetro 6 + 394.90, habiéndose dejado en 

éste un calllbio de vía para retornar a la F.M.o. por la -

otra línea. (ver fig. 3.1.) 
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F.M.O.- SIDOA 

f't &. !. 1 SIESCAt.A 

CAM810 DE VIA 



-42-

El segundo tramo se inicia en el kilómetro 6 + 394.90 -

del primer ~ramo y es equivalente a1 kilómetro o+ooo.oo~ 

de este segundo tramo F.M.o.-SIDOR, el cual termina en -

el kilómetro 8 + 000.00, habiendo dejado en el kilómetro 

l + 320.00 un desvío que sirve de enlace con la línea 

F.M.O. - CD. BOLIVAR, {ver fig. 3.2.) 

En ~l kilómetro 3 ~ 000 de este segundo tramo, el eje de 

la línea pasa a 800.00 m. de la C.V.P. de Matanzas, Cd.

Bolívar (Corporación Venezolana del Petróleo), continuan 

do con el trazo paralelo a una tubería de gas que va pr~ 

cisamente de la c.v.P. a SIPOR hasta llegar al kil6metro 

8 + 000 que se encuentra al s.w. de la esquina de VENALUM 

(Venezolana de Aluminio). 

El tercer tramo se inicia en el kilómetro 8 + 000.00 

equivalente al kilómetro O + 000,00 de este tercer tramo 

y finaliza en el kilómetro 5 + 000.00 ubicado al Sur de 

la Planta de Pellas (Planta Peletizadora). En el kil6 -

metro O + 159.0C1 el trazo de este tercer tramo se cruza 

con la tubería de gas que proviene de la c.v.P., por 

que se proyectó una estructura de acero de 60.00 m. de 

largo por 8.00 m. de alto que sirviera de soportería pa

ra hacer pasar la tubería de gas de JOH de diámetro so -

bre ella, y de esta forma librar uno de los mayores obs

táculos de este último tramo. 



FIS. 1.2 llElc. 

!ffLACE DE LINEAS. 
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Para este proyecto se realizó un plano general a escala 

1 : 10 000 abarcando una área de 8 X 23 kms., y además 

se realizaron planos particulares o de detalle a la es

cala 1 : 500 poniendo en ellos las especificaciones de 

las curvas horizontales de la línea, asícomo las obras 

inherentes a este proyecto, como son: canales, alcanta

rillas, etc. 

Las obras de drenaje quedarán definidas principalmente -

por las condiciones hidráulicas de las corrientes que 

cruzan el camino unidas a las características del suelo 

en el cauce. 

Encontrando la mayor economía en la construcción de la -

vía férrea, se calcularán los movimientos de terracerías 

por medio del diagrama denominado curva masa y se dan 

procedimientos a seguir en la construcci6n. 

Los imprevistos que surjan a lo largo de la construcción 

de la obra se resolverán con el criterio empleado en los 

casos necesarios. 

De acuerdo con la clasificación topográfica y geológica 

de la cuenca y de su cubertura vegetal, se escoge en e~ 

da caso el coeficiente de escurrimiento adecuado para -

determinar mediante fórmulas empíricas para cada escu -
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rridero, el área drenada, el área hidráulica necesaria y . 
tentativamente el tipo y dimensiones recomendables para 

cada obra ( en zonas de drenaje difícil se hace necesa -

rio complementar el estudio del drenaje en el campo). 

Estos últimos datos son factores importantes en el pro -

yecto del trazo definitivo de modo que simultáneamente, 

al quedar definido el trazo se pueda dar a cada obra del 

drenaje,su cadenamiento definitivo. 



C A P I T U L O I V 

T R A Z O D E L A L I N E A. 
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4.1. DEFORESTACION. 

Antes de efectuar el trazo definitivo y apoyándose en los pu.!!. 

tos de control topográfic0 existentes en el terreno se efec -

tuó un trazo preliminar del eje de la línea para realizar la 

deforestación o desmonte en una franja de 20.00 m. de ancho -

sobre el centro de la línea de dicho trazo preliminar, midie.!l 

do 8 m. a la.derecha y 12 m. a la izquierda del eje respecti

vamente. 

El desmonte se lleva a cabo en las zonas del terreno que se -

va a nivelar o a rellenar. 

En la deforestación se incluye la remoción de la vegetación -

la cual está formada por hierbas, malesas, matorrales y tro -

eones. Antes de iniciar el trabajo de terracerías es necesa

rio quitar otros materiales como piedras, muros y edificios -

o sus cimientos. 

Usualmente se queman los matorrales, aunque cuando pasan gas2 

duetos cercanos al derecho de vía como en nuestro caso, esto 

resulta peligroso ya que el fuego tiende a propagarse. Si 

las condiciones lo permiten , es mejor quemarlos ínmediatame.!l 

te después de ser cortadoo, para evítar movímicntos poatorio-

res. 

En el desmonto con máquina se usó tract.or con rippcr y cuchi -
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lla ya que con esta máquina se trabaja mejor cuando el terr~ 

no es suficientemente firme para soportarla y cuando no hay 

hoyancos, zanjas, lomas pronunciadas y rocas. Las superfi -

cies desiguales dificultan mantener la cuchilla en contacto 

con el piso y más que remover la vegetación, la entierran 

en los hoyos. Sin embargo existen pocos lugares donde un 

tractor no pueda ayudar a las cuadrillas que desmontan a ma 

no. desmontando superficies en las que puedan operar movieE 

do troncones y cortando matorrales, abriendo caminos para -

los camiones o tornapules de abastecimiento o extinguiendo 

incendios y arrancanoo rocas con el ripper. 

4.2. EQUIPO EMPLEADO EN EL TRAZO. 

4.2.1. Distanciómetro Wild modelo DI - 3 montado sobre tráE 

sito Universal Wild - T2. 

Este aparato compuesto de cabeza de Puntería, caja -

de mando y batería de 12 volts se adapta a los te.2_ 

dolitos Wild TlA, Tl6 y T2. En este aparato no es n~ 

cesario hacer correcciones para la admósfera, la re 

fracción, la reducción al nivel del mar y la escala -

de proyección ya que estas correccionés se desarro 

llan en forma automática. Este aparato nos da la di~ 

tuncia inclinada y con la introducción del ángulo ve~ 

tieal nos da también la distancia h~r1zontal, así como 
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la diferencia altimétrica. 

El distanciómetro emplea un rayo de luz como onda PºE.· 

tadora, este rayo se origina por medio de un diodo de 

arseníurio de galio (As Ga) y es controlado por un 

servomecanismo que, por medio de un reloj digital de 

cuarzo calcula el tiempo que tarda el rayo de luz des 

de que sale del servo emisor hasta que regresa al seL 

vo receptor después de haberse reflectado ~n un pris

ma colocado en uno de los extremos de la línea que se 

está indicando y con este dato el computador integra

do en la caja de mando del aparato obtiene la distan

cia. 

El alcance de este aparato es de l 000 mts. y su de~= 

viación es de 2 mm. independienternente de la distan -

cia a medir. 

4.2.2. Wokie Tokies. 

4.2.3. Nivel fijo zeiss modelo Ni - 2. 

4.2.4. Juego de prismas con trípode para distanciómetro. 

4.2.S. Tarjetas marca Wild para hacer puntería dotadas con -

trípode. 
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4.2.6. Sombrilla para protejer el aparato. 

4.2.7. Balizas y fichas para efectuar alineamientos. 

4.2.B. Machete y marro para hacer y clavar estacas o trompos.· 

4.2.9. Cintas de 50.00 m. y 30.00 m. para cadenear y flexó -

metro para medir distancias cortas. 

4.3. PERSONAL QUE INTERVINO EN EL '?RAZO. 

4.3.l. Una brigada a cargo de un Ingeniero y 4 ayudantes pa-

ra ubicar Puntos de Control como son PI, TE, EC.,etc., 

usando el equipo ~ntea mencionado. 

Esta brigada además de lo señalado tenía la función -

de dar apoyo topográfico a los tres tramos que com 

prenden la línea. 

4.3.2. Dos brigadas con un jefe y tres ayudantes cada una, -

equipadas con tránsito de minuto y nivel fijo. una -

encargada del tramo II y la otra del tramo III (ambas 

con la obligación de dar apoyo dl montaje de la vía -

~n el trúrnO I). La funci6n de estas dos brigadas era 

l~ de restablecer la línea cada vez que fuera necesa-

rio, hac~r ol replanteo de obras do drtc {alcantari -

llas, canales, etc,), y llevar el control de la obra 
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en su tramo correspondiente, (obteniendo secciones) • 

•. 4. ORIENTAC!ON DE LA LI~ 

Para obtener con precisión la dirección de las líneas levant~ 

das en el campo y las posiciones geográficas según el lugar -

donde se trabaja, se recurre a observaciones y cálculos Astr2 

nómicos a fin de obtener datos invariables y con buena preci

sión, al ser referidas dichas líneas a cuerpos celestes. (El 

sol o alguna estrella si las oríen~aciones se hacen por la n2 

che). 

Las Orientaciones Astronómicas aplicadas a vías férreas o te-

rrestres en general, deberán hacerse además de al iniciar y -

terminar el trazo, cada 6 u 8 km. con objeto de hacer la com-

probación del rumbo que $e obtiene al ir trazandO;COO el rum-

bo Astronómico. 

Pa~a situar los puntos de la línea sobre la superficie de la 

tierra y referirlos a la esfera celeste, se utilizan sistemas 

de coordenadas que tienen como base el plano del Ecuador, es-

tas coordenadas son la Latitud y la longitud; la Ascensión 

Recta y la Declinación y el Azimuth y la altura sobre el pla-

no del horizonte. 

uno de los métodos para calcular observaciones Astronómicas -

que más se emplea en vías terrestres, para la determinación -

del Azirnuth y la latitud observando el sol en 2 posiciones, -
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es el Método de ºAlturas Absolutas", el cual utiliza el Ing. 

Carlos Cañón Amaro en el Anuario Astronómico. 

El método anterior se obtiene directamente del triángulo As ·

tronómico y su trabajo de cálculo se facilita con las nuevas 

calculadoras de bolsillo. Este métoclo emplea las siguient~s 

fórmulas: 

Para el Azimuth 

Cos cf - Sen h Sen ~ (1) Cos Az -
Cos h Cos ¡; 

Sen h Sen rf Sen fl (2) Co,s H = 
Cos rf Cos f1 

Para la latitud se usa : 

Sen ~ = Sen A Sen rf + Cos2 A ~ (3) 

Siendo: Az • Azirnuth del Sol. 

H = Angulo horario 

h • Altura • 

o .., La declinación . 
~ • Latitud del luqar de observación. 

A • l/2 (h - h' ) • 

B = Diferencia de lecturas del círculo 

horizontal. 
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I = Intervalo de tiempo entre las obser-

vaciones. 

Longitud. 

Para la determinación de la longitud se necesita conocer AT -

del Reloj~ esto puede hacerse comparándolo con las señales de 

radio que se transmiten w.w.v. de Boulder Colorado para lo 

que se requiere un radio de onda corta. Para la comprobación 

basta ver el tiempo dado por el radio y el que se tiene en 

ese momento en el reloj, la diferencia será AT. Para obser -

vaciones al minuto es suficiente comparar la de alguna esta 

ción que transmita la hora cada minuto en radios de onda lar

ga. 

Por distancias zeniles del sol, se nivela el teodolito lo me

jor posible, se bisecta el centro del disco solar con todo 

cuidado, anotando la hora del reloj en ese momento y la lect~ 

ra del círculo vertical. Se invierte el anteojo y se repite 

la observación. El promedio de las distancias zenitales, sen 

siblemente corresponderá al promedio de las horas de observa

ciones si de una a otra no transcurre más de 10 minuto~1 estas 

observaciones deberán hacerse entre las 8 y las 10 horas o e.!! 

tre las 14 y 16 horas. 

Llamando a al promedio de distancias zenitales y debiendo corregir la 
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latitud y la declinación por refracción para posteriormente -

entrar a la fórmula (2} y teniendo que calcular después: 

H + Ec 
• . . ~T = 12 + 6A + hora de Observación. 

Para fines muy prácticos la longitud del lugar se puede tomar 

directamente de cartas geográficas o topográficas. 

Para el caso que nos ocupa en esta Tesis, no se hicieron ob -

servaciones astronómicas, ya que se aprovecharon los vértices 

de la Triangulación Topográfica Oficial de Primer Orden exis

tente en la zona para ligar la poligonal abierta de la línea 

férrea con la Triangulación antes mencionada por medio de la 

Transvortación Astronómica de la Meridiana. (Ver fig. N2 1, -

en la cual aparecen los cálculos correspondientes}. 
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4. 5. CALCULO DE. LA POLIGONAL DEL EJE PRINCIPAL. 

La poligonal del trazo definitivo se ligó en sus extremos a -

los vértices de triangulación existentes y en función de la -

línea base v9 - v8 se obtuvieron los rumbos de los lados de -

ésta como se puede observar en la tabla de la Fig. NQ 2. Con 

los rumbo$ nbtenidos y haciendo uso del método tradicional de 

cálculo de proyecciones, se obtuvieron las Coordenadas del -

P.P. (Punto de Partida), P.F. (Punto Final) y Puntos .de In 

flexión (P.I.), que forman los lados que definen las Tangen -

tes consecutivas de la Línea Férrea. 

Poligonal.- Es una figura o polígono formado por un número -

determinado de lados orientados, de los cuales se conocen sus 

distancias y los ángulos (interiores o exteriores) formados -

por los propios lados adyacentes. 

Existen dos tipos de poligonales; poligonales cerradas y po -

ligonales abiertas. Estas Últimas son las que Re emplean en 

este tipo de trabajos. 

Tangentes.- Son los tramos rectos de vía que se trazan sobre 

el plano topográfico, las Tangentes que pasan por los puntos 

que definen la localización de la línea, se prolongan hasta -· 

lograr la intersección (P.I.) do las sucesivas. 



-57-

Deflexión.- Es el ángulo que forman dos tangentes sucesivas 

(la prolongación de la Tangente que entra con la dirección -

de la Tangente que sale), si el ángulo se mide a la derecha, 

será deflexión derecha, y si se mide á la izquierda será 

deflexión izquierda (convencionalmente se dan signos que 

puedan ser deflexiones positivas o negativas). 

Con los rumbos calculados para la poligonal se obtienen las 

deflexiones de las Tangentes que se usaron para el trazo de

finitivo de la línea. 

TRAZO DE LAS TANGENTES EN CAMPO. 

A.~ Haciendo estación en P.P. con el tránsito montado sobre 

el distancíómetro y colocando una Tarjeta de Puntería -

en el vértice v9 , se toma l!nea en éste, estando el veE 

nier del limbo horizontal en ceros coº ºº' oo«.o). 

a.- Se da vue1ta de campana al anteojo del tránsito, al mi~ 

mo tiempo que se barre el ángulo de def lexi6n correspoa 

diente, ~on esta oper~ción, la Línea de Colimación del 

aparato se alínea· sobre la Tangente P.P. - P.I., (inci

diendo te6ricamente sobre el P.I.) 

c.- Se coloca un prisma sobre un trompo con clavo previamen 

t~ alineado a P.P. - P.I., ubicado éste a la d~stancia 

aproximada de 934.431.aobtenida con cinta metálica, se 

1 
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toma la distancia con el distanciómetro, la que nos arr2 

jará en más o en.menos una diferencia que debe sumarse o 

restarse según el caso,a la medida tomada éon la cinta 

metálica, la cual deberá ser medida posteriormente con -

la cinta metálica alineando otro punto (colocándo otro -

trompo en caso de ser necesario), para poder dar la me -

dida exacta. 

D.- Una vez efectuada la operación anterior se coloca el pri~ 

ma en el punto ajustado para comprobar la distancia co -

rrecta. En este momento se aprovecha la posición del 

aparato y del prisma para obtener el ~esnivel entre ambo~ 

puntos, esto se lleva a cabo introduciendo en el distan

ciómetro el valor del ángulo vertical, obteniendo como -

resultado el desnivel, date que nos servirá para comprob.,e 

ción, confrontando éste con el obtenido en la nivelación 

del perfil; 

Nota: Las deflexiones en cada estación se miden dos ve

ces, 1.tilii visando atrás e inversa y otra directa. 

Con esto se elimina el error que hubiera en la línea de 

Colimación y se comprueba la lectura angular, siendo és

te el método más preciso. 

Para las estaciones siguientes, se repiten todas las op~ 

raciones mencionadas anteriormente, solo que en lu-
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gar de tomar línea en el v9 , se deberá tomar atrás en -

el último punto de estación. 

Una vez ubicados y referenciados en sus prolongaciones 

los P.I. se procedió a localizar los T.E. y E.T. 

PP 

R E FE R EN C 1 A S O E l. P. I. 1 

Para evitar el problema de que el tránsito de la maqui -

nar1a moviera o arrancara los trompos se trazó un eje 

auxiliar paralelo al eje de la línea, este eJe se ubicó 

a 17.50 m. del eje principal, (en el lado derecho), tra-

zando sobre este eje auxiliar únicamente las líneas pa -

ralelas a las Tangentes de E.T. a T.E., dando cadenamien 

t~u c.tc 50.00 rn. colocando un trompo alineado con ~na es -

taca testig~ mgrcando el kilometraje de cada punto. 

De esta forma cada vez que movían o quitaban las estacas 
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del eje principal las podíamos reubicar o restablecer 

de forma inmediata apoyándonos en el eje auxiliar. 

Nota: En el eje principal los caaenamientos s.e dieron -

cada 20.00 m. para poder obtener un perfil fiel del te 

rreno y secciones transversales más precisas del.mismo. 
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4.6. TRAZO PARA OBRAS DE CONSTRUCCION CIVIL. 

Antes de iniciar los trabajos de terraplenado, es necesario 

ejecutar las obras de construcción civil (alcantarillas, 

puentes, etc.,} para ello es necesario trazar los ejes que. 

definan la ubicación de cada una de ellas de acuerdo al pr..2, 

yecto. 

4.6.1. Trazo de Alcantarillas. 

Para el trazo de alcantarillas (de tubo ecanalado o 

de cajón de concreto), basta con trazar su eje en -

el cadenamiento indicado, para medir sobre éste la 

distnncia que h~b~á del eje de la línea a cada uno 

de los cabezales de la alcantarilla respectiva. Co

mo dato debemos conocer el ángulo formado entre su 

eje y el de la línea férrea. 

~~ili.-,,c~~~~~~l--

L ~ 
Í 

Alcantar111~ df.l L-:m~ llJ'- Acanalada. 
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4.6.2. Trazo Puentes y Pontones. 

Pontón es un puente que sirve para atravezar un canal 

sobre una línea férrea a una altura determinada. Los 

pontones al igual que los puentes, se construyen de 

concreto armado. 

Para trazar un puente o un pontón, es necesario cono-

cer las coordenadas de los ejes respectivos de ellos 

ya que a diferencia de las alcantarillas, para replaE 

tear este tipo de obras se requiere cierta exactitud 

que podemos lograr localizando los ejes mencionados -

por coordenadas. 

.. ,..,.. "( >< 
11;.1 .. 181 GH.9aO u• 14z..-e 

A teaT•Z.918 111 eoz.1u 

•'i. • 1 ea Ta•.eaT & 7eOt~.TiV 

PUEHTI. Ne,1 P0"19M 1 
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4.7. CURVAS HORIZONTALES EMPLEADAS. 

Son curvas horizontales aquellas que ligan a dos tangentes en 

planta. Para hacer el trazo de curvas horizontales se emple~ 

ron dos clases de curvas: 

4.7.1. curvas Simples. 

4.7.2. Curvas Espirales. 

4.7.3. Se consideran los cambios. 

4.7.1. Las Curvas S~mples.- Son curvas de rddio constante. 

Flt, 4.7.o. 

P.C. o Punto de Curvatura: Punto de la Tangente que define la 

iniciación de la curva. 

P.T. o Punto de Tangéncia: Es el punto en la tangente de sa

lida que define el lugar donde finaliza la curva. 
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Para el trazo de las cu~vas simples es necesario conocer los 

siguientes elementos: 

A·- Angulo central, igual a la deflexión. 

G.- Grado de curvatura. 

s:r.- Subtangente, que es la distancia entre li'I. a li'C. igual a -

P.I. a PT. 

L.- Longitud de la curva. 

c.- Cuerda larga. 

M.- Ordenada Media. 

E.- Distancia externa. 

No necesariamente deben conocerse todos los elementos para -

ser calculadas y trazadas, en la mayoría de los casos basta 

con conocer: A, G: R~ ST y L. 

El grado de una curva (G) es el ángulo que subtiende una 

cuerda de 20 rn. de la.misma curva, sabido es que en los áng~ 

los pequeños la cuerda se confunde con el arco, por ello en 

curvas de radio pequeño, la longitud de la curva se conside-

ra igual a la cuerda (20 m.} 

L = ~X 20 
G 

(1) 

Si hay nbgtáculos y no puede trazarse la curva en c~mpo pue

de trazarse 1/2 C y localizar la mitad exacta, midiendo la -
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ordenada media (M) y de ahí seguir el trazo (salvando el obs 

táculoJ. 

D~ la Fig. 4.7.a. 

Cos OA 

R-M ; M 

= R Cos ~ y también OA = 
A = R Sen Ver 2 

R-M 

(2) 

En algunos casos particulares puede requerirse conocer la 

distancia externa "E". 

De la Fig. 4.7.a. 

:::c.:n ~ ~ R + E §;!;_ 
2 ::; 

R+E = Sen.A. 
2 

Como ST R tg 6 . = 2 , 

E 
R 

R E R(Sec ~ l) = Co'&A - = -
2 

(3) 

4.7.Ll. Proce4imlen~~ ~dra el Tx~za de las Curvas en al Cauvo. 
(cu•111o1 CllttUl.Alt&S COll TllldlllCIOlllU ltlf ....... llC11Ull••· VIII .......... 7.a· J. 

Calculada la curva circular simple por el método de -

deflexiones (4.7.1.a} y obteniendo los datos de la 

espiral de las tablas correspondientes se procedió 

d~ la manera siguient~: 



CURVA CIRCULAR CON 'TRANSICION EN AMBOS EXTREMOS 

P.~. ~= ~= tt:r=ff#S:t d:t !~= ~~:.t=: 
'ti!. •• • ..... terMlH •• tH .. aft y •-t••t:e l• •• ,,, •• 
·11!.C. •• " " " •••lrcl " ' le cwr.,. c1t•tcr 
C.! " .. tcc11rve •1fft4er ·r ..,1ze I• "'lrcl 
E.1'. •• •• " .. p!HI J MPit%o 1• tt119etlt,e, 
% M •• 4t 41cfltxié1t Ctlff U11Hfea, 

.&c; .. 41Hl·'ª' •• '' Wfff Cltclftet 
•• 0.fl .. l ........ ,.,.,, 
... Áttt, lt lt c;11tr•t l•r .. lt le 1tpirt1I 

ft51t•te111Hte 
'l,t.V Cffr•tllfftl ••l IC • ltl CE 
••• •• .. Pe ••• , PT ••esplHtlllitdo 1 
TL ""lllrt• Lcr ... 
TC futlllh Mfta. 
ci.. C•r•t '"'' •• lt ••,.lret 
E !xttrflt . 
lle R••t• •• lt ,•11r1111 clreltltr. 
le LltltiWHlt .. " 
Le .. • ...... ,, •• 

' Aq, et11trtt •• le tt,it•L . 



•rv.=.:. 
1 • • 

-;p:f • L,_ 
T • ST.= 320.00m. 

•.c. c.,,, 

I 
1 

l 
,; 

/ 

TRAZADO GAAFICO OE LA CURVA CIRCULAR. 
SIMPLE CON ESPIRALES EN LOS EXTREMOS. 

,. •• 4.7.b. 

DATOS; 

CURVA ClRCUt.AR. 

l.c: 570 820 m. 
A : 43°33' 00" 
G : 1• 31' 3 3~07 

ESPIRAL. 
Le: 40. 000111. 

p= o.1og" 
11::10.ooom 
x = 39 . ggis rn. 
'1= 0.327" 
G= 1• I&' 00" 



CURVA CIRCULAR No.t 
1111.ACI TUMOI f r l:t 

TABLA 47.1.o 

ISTACION 

P.C. e•Cl64.00 

P.V. Ol!PL!XION 

e +HO ·O 00 O~ 11' 4C 

tao .. ooo oo H IO.& 

7 +0 00.000 

20.000 

40.000 

eo.ooo 
eo.ooo 

1 ºº·ººº 
1 2 o .000 

1 4 o.ooo 
t •o .ooo 
180 .ooo 
200.000 

220.000 
zoio .ooo 
zeo.ooo 
zeo.ooo 
100.000 

120.000 

340.000 

J00.000 

380.000 

1 45 17.0 

2 1l 01.!S 

3 10 60.1 

4·0Z H.t 

4 4'23.0 
6 S4 09.7 

6 10 H.2 
1 O& 42.7 

7 IJ 2U 

e 111s.a 

CI 23 05.t 

10 08 ••• 

10 04 'º·4 
11 40 21.0 

IZ 26 08.4 

1s 11 ea.o 
f3 57 41.5 

14 43 28.0 

15 u 14.& 

10 15 01.1 

400.000 17 0047.8 

17 4CS 34,I 

,. 32 20.7 

...... 
HllVA· 

i É : 

<rO O 
og; 
o .. ..:o o 
11)0 .... 
I'- oQ IO .. " 
~e# j 

... 
~ . .., ..,._ ..,.., 

•• ..,_ ., 
tr •• 
<l c:I 

420.000 

4 40.000 

400.000 IO UJ.07.2 • 

... r. .7+ 624.112 

480 ·ººº 20 01 !13 7 
600.000 2 o 40~ 
520.000 21 36 2UI 

! 1 4-e 10.0 

FORMULAS EMPLEAOAS1 

'11•111 Tea -f-
\.1' • rr 't •. 

• ••• 
• • 1141 l!l!: ... 

lt.M.O. R.A.C. 

$W.3~0'0&'' 

SW.44"18'30' 

- 7iJ-

NOTA. 

.. , .. 
3 
! 
• 
~o 
•º "; .t . .... -· f ... 
'G,O 
: 1' 

·...... 
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a) Centrado el tránsito en T.E., se visa el P.I. pa

ra alinearse y medir la distancia K definida por la -

distancia T.E.-P. 

b) Centrado el tránsito en el punto P visamos P. I .. ,..,.. 

teniendo el limbo horizontal del vernier en ceros 

{0º00'00 11
), barremos un ángulo de 270° 00' para ubi

car un trompo en el punto E. (ver Fig. 4.7.b,) a una 

distancia arbitraria. 

e) Estacionado el tránsito en el punto E. visamos el 

punto P. y medimos la distancia "p .. definida por el 

punto P.C. (p, k), haciendo lo mismo en el otro extr~ 

me de la línea. 

d) Centrado el tránsito en el punto P.C. visamos el 

punto ºE" teniendo el limbo horizontal del vernier 

en 270° 00', para que al girarlo 90° quede en oº 00' 

(sobre la s ubtangente de la e urva Circular) y a par-

tir de este origen se traza la curva circular pre 

viamente calculada1 cerrando los cadenamientos y la 

última cleflex1ón de ésta en el punto P.T., lo cual -

nos sirve de comprobación. 

e) Regresamos con el tránsito a centrarnos en el 

punto E.T., visamos el P.I. y procedemos a trazar la 
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espiral del punto T.E. a E.C. (haciendo la misma op~ 

ración para trazar la espiral de salida del punto 

E.T. a e.E.) 

4.7.l.2.Curvas de Transición. 

cuando en un convoy en movimiento sobre una vía, pasa 

de un tramo en tangente a otro en curva, requiere 

hacerlo en forma gradual, para contrarestar los efec

tos de la inercia del convoy, al cambiar de dirección 

y los de la fuerza centrífuga que var!a inversamente 

al radio de la curva. Para tal motivo se emplepn la$ 

curvas de transición (clotoide o espiral, parábola 

~Úbica, Lemniscata de Benolli, etc.) Para ayudar a -

dicho efecto también se recurre a la sobreelevación -

·del riel exterior de la curva. La sobreelevación es 

una función del grado de la curva, ver Fig. 4.7.b•, 

es claro que si de inmediato se pasa de una tangente 

al 9rado de curva escogido, en el P;G~ no es posible 

dar la sobrcelevac1ón tan bruscamente, puesto que en 

tangente los dos rieles se construyen en el mismo 

plano horizontal y en un mismo P.C. no puede dar

se la sobreelevac1ón calculada, sino que habrá una -

transición del plano horizontal al plano inclinado -

qué defina la sobreclevnción. 
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Lo anterior demuestra la conveniencia de ir cambiando 

gradualmente al 9rado de curvatura. 

4.7.2. La Clotoide o Espiral. 

G = 

z = 

z 

Como la clotoide de curvatura j es proporcional a su 

lon9itud1 se tiene en ella a la curva más apropiada 

para efectuar transiciones, en vías férreas. 

Fórmulas para el Cálculo de la Espiral. (Ver. Fi9.47.a 1 ) 

Angulo de la cuerda larga: 

Q 
1-z 

? 
Ge Lc-
40 Le 

1145.92 
Re 

Corrección que depende del ángulo de deflexión de la 

Espiral, puede despreciarse para Q ~ 16°, de lo con

trario se obtiene con la tabla No. 7-c, o se calcula 

con la fórmula: 

-3 n3 l -8 g5 3.1. X 10 ., + 2.3. X O 1 

Parámetro de la Espiral Ces la magnitud que define -

las dimensiones de la espiral) • 

• 



Deflexión de la Espiral: 

Ge Le 

40 

Longitud Total de la Curva: 

L 

L 

= 2Le + Le 

= 2 (40 9e 1 + 
Ge 

20 
~ ... 

Coordenadas del E.e. de la curva. 

L~ 2 Xc = 100 (100 - 0.00305 Qé 

Le 3 Ye = TOO (0.5829 - 0.00001269e} 

Coordenadas del P.C. de la Curva Circular. 

K = Xc - Re Sen g e 

sub tangente 
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ó 
E s (Re+p) s~c z ~ Re Longitud mínima de la espiral 

Cuerda Larga: 

Cl "" /x2 + Y 
21 

e e e 

Tangente Larga: 

Cot Q 
e 

3 
V 

Le • 0.0214C'R'"° 
e 

e • Coeí. de variación centrífu-

ga o Cocí. ele comodidéld en m1seg' 
) 

fyjtftUfG !"'Pl•GdG: L.t:0.r;307( 
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Tang. Corta: 

En la práctica se emplean las tablas 7-.C 

para obtener éstos elementos en una espiral de 100 m. de lo.u 
.. . 

gitud. Para una curva de longitud Le los valores tabulados 

deben m.ultiplicarse por el factor l,.100~ 

La gran labor rutinaria de los cálcu1os antes mencionados y 

sobre todo para obtener las def lexiones de estas curvas es -

pirales se simplifican con el uao de tablas del Ing. Perkins. 
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TABLAS 7 - C 

E L E M E N T O S D E L A C U R V A 

DE T R A N S I C I O N PAR A 

E S P l R A L E S D E l o o M. 

D E L O N G I T U D • 



• .. lt Ve Xc Tl. TC +e 
e,• lt C.el.~ 5t.oou 9.n97 lUO.lill c.&.667 ~~:§¡l 

(¡. 3' 20.r 
o "· (. 5c.goo º•194 ic.u.c~< no.667 o 6 .. o. 
u 3ll c...01 si:.. °"' o. 91 99.9 9 66e667 33. 3_4 " 1C º'"º 
u 40 <•tº SCloOIJI, 0.3911 99.999 66.667 33.334 o 13 zc..o 
(! 50 t-. ~ sci.30t> u.48'5 99.<196 fl6.667 33.334 (; 16 .roo.u 

1 
it L•t 

"t9e 99 llo582 99.997 6&.667 33.335 Ci zo o.o 
Clo 7 4<ff'f99 0.679 9q.,996 t>óef:61'1 3t"'33i C> 23 zg.o 

38 o~ 9 49.91)q fJ.776 99.995 l\.6o6f.9 3-·P f: Z6 ... u 
ci. 2 49,.999 r..873 99.993 66.669 n. 3 (, 29 6tlo0 

is '"·~'" 490999 Oo97~ 99.992 b6.6'1ll 33.:1136 (¡ 33 20.0 
(:. 1 49.998 1.06 99.99(• 66.670 33.336 u l6 "º•8 

i§ 
1.i.29 l,9,.998 ¡·}63 99,.9!18 66.ul 33.337 e 39 60. 

(J.,12 490998 ~3n i;•J.986 66ot>7 3je338 (¡ 43 20.0 

o. 4 .r,9.997 'H.983 66.673 3 e3J9 ~ 46 4Ue0 

c.. 6 49.997 l."t54 "99.98l 6b.673 33.3 o 49 60e0 

1 ;g (¡~39 l,9o99b rss¡ 99.97.8 66.674 3~·3'-tl 8 u ¡q.q 

o.u lo9.996 .64 99. 97t- 66.675 ~ .341 39o9 

18 "·"" 49.995 .745 99.973 66.676 3·~" 

1 
59 59.9 

C..lo6 .r,9o995 .8 .. , 99,.949 66.677 33. " 3 r·9 
3 l.1.411 49.991. 1·93 99.966 66.ft79 33.344 6 CJ.9 

3 3U u.si 49.99't .u~& 'il'i.96? ~.680 33.3r,5 9 59.9 

l "º lo53 49.99i .?•l 3 99,.959 6óo68l 33.34~ 13 19.fl 

50 ll.56 49.99 z. 29 99.955 66.682 33·r 
16 39.8 

4 1§· r..58 49.992 ... r 99.95~ 66e6t!4 33. 49 l n ?9'"ª 
4 C.•061 49o99l ~·"* 3 99a91t 66.665 33. 5G 9.fl .. C.6 49.9qu u5 ~ 990941 6&.61i7 33.351 

1 

26 39.8 

4 l1.6S 49.990 2.6 99.93 66.6118 33.35 29 f9•1 

" 48 ""611 49.989 2o7 4 9~934 ·66.690 33. 35't 33 q.7 

" 50 (,•lº 49.91tll 2.a o 99.9~9 66.!192 33op6 36 39.7 

i 1§ "• ~ 49.987 2.%7 99.9 4 6& •• 693 33. 57 S9 59.6 

Cto7 49.986 3.ov. 99a9l9 bó.695 3~.359 43 19.6 
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c..78 49.ub J:l~i 99.9 1 bb.!197 3 ·~61 46 n:i 

3U o.su 49. 5 99.9U 66.699 33,. 6 49 
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50 e:.11 49.983 3o39l 99.89f 66.7C. 33.366 l 
56 r·4 
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17
4 f q u:i ... ., u .... .., 

6 ~~ la97 490977 io87S 99. 865 66·7r r· 76 
u 

6 1.119 49,¡.976· .971 ~9.85E' 66.7 6 l:d¡ 2 

7 tt .02 .t.9.975 "u06 99.8!>1 66.7 9 ~ u r•·9 
7 .t•4 49•971t "·rs 99;,8"t4 660711 8.9 

7 

:11 
49·9n í: ¡1 '990836 66.7 4 

3i:11 i 26 ~8.8 
7 49.9 99.8p 66.7 7 zq e.1 
7 4(. 49e9711 4;4 5 99•8 l ti6• 729 33. 9~ i 33 U:~ 
7 50 49.969 4.55¡ 99.ª1 66.73¡ 3~.39 36 

8 o : 6 .r,9.968 .... 64 99. o 66.73 3 .39 39 r· .. 
8 13 • 9 49096~ ..... 744 99, 797 66•73f 33.391l 43 ~i 
A • 1 49.16 '-•*'-; 99.lf9 6t..74 33.401 i 46 . " 49. 63 "'· 3 

99. (. 66.744 33.ltU lo9 se.A 
8 "'" • 6 49.962 5o~31t 99• 71\ 660747 33e4t6 i 53 

n:9 a 5g • 8 49e"l'óU 

~¡r 
99.76 66.750 33.4¡9 

56 

9 ¡:n 49.9r 
99. 754 &6.753 ~~=~ ~ 2 59 57.7 

9 l8 49.9 7 99a.744 6t.. 756 3 3 r·6 
9 :U 49.9 6 5.4 e 99.ps 66.761) 33.4 8 J 6 7.5 ., 49.9ü s.5 6 99. 25 66.763 3 3.4 1 9 1.3 

9 
·~ l:U 1,9.9 l 5.6 z 99 .. 7!6 bbe 766 33.4l4 3 13 11.2 

9 !. 7l;9 
ftft. ., .. &á.'iiíi !l!i.4jT J· lt· U:~ .. se• ~;:;~¡ ~7•• V 

u1• s.aos 99.696 66.773 33.4 Ci 
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4.7.3. Cambios. 

cambio es una porción de vía que sirve para hacer sa 

lir una vía de otra. 

El cambio puede salir de una vía tangente o de una -

curva. Anatómicamente un cambio está formado, además 

de rieles curvos, por piezas especiales; sapo, aguja~ 

árbol de cambio y accesorios que se fabrican en di -

mensiones ya fijas,por ello el cambio se proyecta de 

acuerdo con el número de sapo. 

Sapos.- Son las piezas especiales que van en los 

extremos de los carriles cortados, como se muestra -

en la Fí9. 

Agujas 

' 
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cálculo del número del Sapo, cambio saliendo de tan-

gente (curva teórica). 

·. 

l. = 
E' -
N = 

9 = 

M = 

Cot9 

= 

Lea'd o guía. 

Angulo de sapo. 

Es el número del sapo, se tlef ine como la re la-

ción entre las distancias. 

Escantillón. 
SB SB Cot9 f 2N F -(1) Ac =2A8 ... . = Ctg 2 - - - - - -2 I 

F 
2 

t ... -g -----------------------------------(2) 
De (1) y {2} l = 2Ng =---------------------------(3) 

= 9 1 ---~------------------------(4) Son ver. F 

Con las ant~riores formulas se proyectaron loa cambios. En -

esto cas~ siempre se usaron sapos del núm~ro 7. Conocidos 
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F y R se les trató como curvas simples, calculándose G, ST 

y L. En caso de cambios saliendo de tangente el ángulo del 

sapo es igual al ángulo central. 

,, 
Calculo del Angulo Central del carnbio;del triángulo A, B, o. 

Angulo ABO + Ang. BAO,= 180 -Ác 

Angulo ABO - Ang •. BA01 = F 

y también, 

A01 + Bo1 = 2R 

Aot - Ro1= g 

por trigonometría: 

tg t (180° - ·A
0

} 2 R
0 

--~.--~-¡.--.--~~ = .____ 
tg 2 F g 

.!p 
, 

Como Ctg. 2N 
J. = =~ 2 g 2 

queda, 

tg 1 
< iso• - Ac) 

Re 
2 = gN 

F. 

Calculado A~ ya se tiene los datos suficientes para calcular .... 

todos los elementos de la curva simple del cambio. 

Como las alas del sapo y las agujas son rectas,las curvas 

proyectadas serán teóricas: debe considerarse también que no 

es posible una punta de aguja infinitamente delgada para lo-
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calizarla exactamente en el P.C. teórico, sino que habrá una 

distancia entre el P.C. y el punto de agujas. 

Cambios Saliendo de Curva. 

Se presentan 2 casos, que el cambio sea interior o exterior 

con respecto a la curva troncal de donde sale. El grado de 

curva de cambio exterior, se encuentra restando al grado de 

la curva troncal al grado del cambio saliendo de tangente, 

si es interior se encuentra sumando el grado de la troncal 

con el grado del cambio saliendo de tangente. 

= grado del cambio. 

= graao de la perimetral. 

GcT = grado del cambio saliendo de tangente. 

"'G - G T p e 
Conocienllo ec ttodo del cambio,•• eolc11to su rodio por: 

Cóh11to d•I <Í•itlllo eentrol del Comblo; 

Del Tri11n;ulo A B 01 

Ang ABO. - ArJ9 a Ao, = f 

'I ttmluen 

A o .... eo. :;:. 2 " 

T; T t 18<.t.& cJ 2 Re Por Tr: 20Mt11e!toe • s-

r,.. l o 
Sen·'"":.--

2 Re 

Tq t F 1 
11\c -~----t 

co•O. Ch F: 2 N: ~~- _ qve4o: .. ,,,. 
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4.8. SOBREELEVACION EN FERROCARRILES. 

Cuando un convoy pasa de una tangente a una curva circular la 

fuerza centrífuga que tiende a desalojar al tren hacia el l~~ 

,.!:!2 exterior de la curva ocasiona e! tener que contrarestarla, 

poniendo el riel exterior más alto que el interior. La sobr~ 

elevación máxima ocurre donde empieza la propia curva c1rcu -

lar y tiene valor cero, donde termina la tangente de entrada; 

el cambio gradual entre estos dos puntos, se hace a lo largo 

de la curva espiral de transición de entrada. Lo mismo ocu -

rre en la espiral de salida. 

Para obtener el valor de la sobreelevación "e" geométricamen-

te, se relacionan el ancho de la vía con la carga del tren y 

11 e 11 con la fuerza centrífuga Fe, llegánciose a obtener en el -

Sistema Inglés: 

e• 0.00066 v2G G es el grado de curvatura y V la veloci-

dad en millas por hora. 

Para el Sistema Métrico: 

e • 0.000127 v2G 

La velocidad se pondrá en metros por segundo en esta última -

. , 
-cxpresJ.on~ 
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La sobreelevac1ón siempre se da en mm., siendo su valor máxi-

mo de 150 mm. varía con respecto al grado de curvatura siendo 

menor entre menor sea el grado, para una misma velocidad. 

Si: 

<:orno: 

F e 

w 

a 

R 

g 

:::;: 

= 

= 

= 

!i.J!.2 
gR 

carga del tren. 

Ancho entre rieles (l.435) 

Radio. 

Aceleraci6n de la gravedad (9.81 m/seg2 ) 

1.43.5 
w 

e 
=Fe 

Sustituyendo (a) en {b) 

1.435 

w 

. •• = 

R z 

r, 

e 
• wv2 

9i 
1.435 v2 

9.81 

1145.92 

(a) 

(b) 

(e) 

(d) 
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4.9. NIVELAC!ON. 

Se usó nivel fijo Ni-2 marca Zeizz. ~omo bancos de nivel se 

tomaron los vértices de la triangulación usada para el con -

trol horizontal, ya que cada uno cuenta con su cota oficial. 

La nivelación tuvo como finalidad conocer el perfil del terr~ 

no natural y al mismo tiempo establecer bancos auxiliares en 

puntos intermedios de la línea. Estos bancos. se colocaron so 

bre varillas hincadas en lugares firmes y alejados de las ma

niobras de las máquinas, algunas de ellas se colocaron sobre 

el eje auxiliar. Estos bancos posteriormente se usaron para 

llevar el control vertical de la obra. 

Principios que sirvieron de base a la nivelación: 

A.- Nivelado el aparato, si se lee sobre un estadal colocado 

sobre un punto de cota conocida, la lectura será posití-

va. 

a.- Sumando algebraicamente la cota del punto visado con la 

lectura abtenida se determina la altura del instrumento 

( T ) • 

c.- Si se conoce la cota del instrumento y se visan puntos 

de cota desconocida, se obtendrún lecturnn do signo ne -

gativo. 
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D.- Para conocer las cotas de los puntos visados basta con 

sumar la cota del Instrumento con las lecturas en ellas 

obtenidas. 

De esta manera, el procedimiento de la nivelación consiste -

en ir determinando la cota del instrumento, en las distintas 

estaciones del aparato, partiendo de una cota conocida in.i -

cialmente a la cota del vértice ~9 , después ir anotando las 

lecturas sobre las estacas por nivelar y en gabinete, o 

en el campo si se requiere, se harán las sumas algebraicas -

mencionadas. 

Para realizar los cambios de estaci6n se visaron puntos de 

cQmbio (bases de fierro con un trozo de varilla soldada ver

ticalmente}, para ello basta con determinar la cota del pun

to de cambio colocado a una distancia cualquiera y después -

llevar ~l ciparato a la estación previamente seleccionada,de

ahí se viso el punto de cota conocida y se determinó la alt~ 

ra del instrumento y de esta forma se prosiguió en forma se

mejante hasta terminar la nivelación cerrando en al9ún punto 

de cota conocida para hacer la comprobación de dicha nivela-

ción. 

La precisión que oe requería para la colocación de los bancos 

auxiliares era de l:SO OúO ya que estos bar.cos tenían que ser 

utilizados posteriormente para la colocación del riel y para 
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obtener esta precisión se usó el método de doble altura de 

aparato. 

El Regristro de Campo que se llevó tiene 1~ siguiente fcrffiQ: 

ESTAC.ION P.V. - '11" - COTA OBS. 

B.N. o. 2.0 1ºº·20 'ºº·ºº v, 
1 3.00 ;1.10 Plllftfo 4• Cambio. 

Ete, Etc. 

4.9.l. Secciones Transversales. 

Se llaman secciones transversales al perf 11 del te -

rreno sobre una perpendicular al eje longitudinal de 

una vía en un punto o est<lción de éota conocida. 

Las secciones transversales-tienen como finalidad ob

tener datos para conocer y poder representar gráfica

mente la configuración del terreno en una faja alre -

dedor del eje longitudinal. 

La sección transversal queda dividida en dos partes, 

a partir de la estaca sobre el eJe longitudinal, de 

esta manera la estaca es origen de medidas a la iz -

quierda y a la derecha, siguiendo el sentido que ll~ 

va el kilometraje, El nivelador se para sobre la e~ 

taca y alinea con sus brazos al estadalcro sobre una 
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normal al eje longitudinal aproximadamente. El esta

dalero se desplazará sobre el terreno, siempre sobre 

la normaly el nivelador irá obteniendo las lecturas -

en cada uno ue l~s punto~ que juzgue necesarios. Co-

mo se trata de obtener la configuración del terreno, 

se obtendrá la lectura en los puntos que determinen -

las características principales del terreno, general-

mente se toman los cambios bruscos de pendiente. Al 

mismo tiempo que se hace la lectura en el estadal, 

se obtiene la distancia horizontal medida a partir de 

la estaca al punto visado. 

El registro de campo, se lleva sobre una libreta es -

peeial sn la que se anotaron por separado los datos -

a la izquierda y a la derecha de cada secci6n. Reco-

mendando la forma siguiente: 

2.90 -a.oo 

Secci6n 1 + 120.00 

Cota ( '7t) + 70.87 

Izquierda Derecha 

2.95 
3.00 

.!:JlQ. hll 
2.00 1.00 
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En este registro usando "quebrados", cada quE.brado re 

presenta una medición, el numerador la lectura del ee_ 

tadal y el denominador la distancia horizontal. El -

anterior proced.imient" fué el que se emple0 er1 E::l le-

vantamiento que nos ocupa para cada seccidn. 

En el gabinete se obtuvieron todas las cotas con só -

lo restar la altura del instrumento a las lecturas 

de estadal. 

Usando papel milimétrico se dibujaron las secciones -

transversales, sobre ellas se hizo la superposici6n -

de la sección tipo constructiva para definir volúme -
,, 

nes de corte y terraplen. 

De hecho las secciones se obtienen una vez que se ob-

tiene la rasante constructiva, aunque también se ob-

tienen secciones preliminares en el proyecto. 

4.9.2. Rasante. 

Rasante es la localización del eje longitudinal de 

la v!a en el corte vertical. A semejanza con la lo

calización en planta, también está formada por una 

sucesión de tangentes y curvas convenientemente grn -

duadas en su pendiente. 
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Para hacer el proyecto de la rasante debe considerar

se que está definida por los lugares geométricós de -

los puntos sobre el eje longitudinal de la vía. En -

tangente corresponde con la superficie de contacto de 

la rueda con el hongo del riel. 

Sub-rasante en una línea paralela a la rasante, abajo 

ele la superestructura de la vía, que corresponde al -

lecho de la terracería. 

Como necesaria~ente, primero, se hacen las terrace 

rías, el proyecto se hizo considerando las cotas de -

la sub-rasante y con ello definir simultáneamente la 

rasante. 

Obtenido el perfil natural del terreno, a lo largo 

aei e)e de las vías, nivelando todas las estacas que 

definen la localizaci6n del eje principal. En el ga

binete se hizo la representación gráfica (perfiles) -

de los ejes en proyecto. 

Sobre los perfila~ dibujados se localizaron los si- -

guiente• puntos obligados para la subrasante, en el 

eje principal: 
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A) Las cotas de los puntos de enlace con la línea 

troncal Ferrominera-Cd. Bolívar. 

B) La cota de los cruces con caminos, canales y al

cantarillas de aguas pluviales. 

Conocidos los puntos obligados para la rasante, se -

trazaron las tangentes, haciendo varios tanteos para 

su proyecto y procurando que los T.E., E.T. y P.I. -

coincidieran con estaciones completas para así f aci

litar el cálculo de las curvas verticales. 

Se calcularon las pendientes de las tangentes y se -

procedió al proyecto de las curvas verticales. 
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4.10. CALCULO DE CURVAS VERTICALES PARABOLICAS. 

~ 

Las curvas verticales parabólicas se emplearon enAtrazo de la 

línea férrea para enlazar a las tangentes (tangentes contiguas) 

de la subrasante, con el objeto de hacer gradual el cambio de 

pendientes. 

DATOS REQUERIDOS: 

4.10.l. Pendiente de entrada, Pe. 

4,10.2. Pendiente de salida. Ps. 

4.10.3. Límite de variación de pendientes por 20.00 rn., V'. 

4.10.4. Elevación dal ~untº de Intersección de dos tangentes, 

P.r.v. 
4.lo.s. Cadenamiento del P.I.v., K. 

4.10.6. Ecuación: Y• 1/2 V x2 , en la que: 

Y • Ordenada. 

V • Variación de pendientes por 20.00 m. 

X • Abscisa en unidad de estaci6n de 20~00m. 

METODO USADO: ~ODO DE COORDENADAS. 

PASOS DE CALCULO: 

a. Se convierten las pendientes de entrada y salida en las 

de por 20.00 rn., dividiendo las primeras entre s. 



:-----l.-·-··----

,. _ 1141&die111t1 dt 1nt19da 
Pt- peftd .. l\Mdesolida. 
A _ ddel'encio de pend .. ntu 
l.,. l.llflQllUd dt IO CUl'VO. 

K - voriocÍón de tonQiludporllllidtld 
dt 1•11dlente· t<. = l . 

TIPO 111 

; 

f A• -P.-Pt 

~·-- -- L- . ·--1 

¡ ...... _ .. __ L .. ·--·--........, . ~ 

CURVAS VERTlCALES EN CRESTA. 

CURVAS VERTICALES EN COLUMPIO. 

Tff'OI DI CUlVAS Y!lTlQUI 

A••p,+pa 
• 1 
i--t.-----J . 1 

TIPON 

1 

;---1..·---i 

En los tipos I y III las pendientes de las tangentes de entrada y salida 

tienen signos contrarios y en los tipos II y IV tienen el mismo signo. 

1 .... 
o 
~ 
1 
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b. Se determina la diferéncia algebraica de las pendientes 

por 20.00 m. 

c. Se determina el número de estaciones de 20.00 m. div1 -

diendo la diferencia algebraica de pendientes por 20.00m. 

entre el límite de variaciones (V'} por 20.00 m. 

Los límites de variaciones de pendientes por 20.00 m. en fe

rrocarriles son los siguientes: 

De Joroba: 

De Columpio: 

en vías de·clase A, 0.02/ 20 m. 

en vías de clase B, 0.04/ 20 m. 

en vías de clase A, 0.01/ 20 m. 

en vías de clase B, 0.02/ 20 m. 

Aamitiéndose V = 0.02 y Vi= 0.01, para clase e y 0.04 

0.02 para clase D. 

Cuando el P.I.V. se encuentra en una estación, el número de -

estaci6n debe ser par, si el número de estación resulta frac -

cionario, se toma el par inmediato superior. 

Cuando el P.I.V. se encuentra en medio de dos estaciones, de

be ser impar, si el número de estaciones resulta fraccionario, 

se toma el impar inmediato superior. 
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d. Para obtener la.var~ación de pendientes por 20.00. rn., se 

divide la diferencia algebraica de pendientes por 20.00m. 

entre el número de estaciones ajustados. 

e. Se obtiene la semivariación de pendientes por 20.00 m. -

dividiendo la variación entre do.s. 

f. Se calculan las cotas de los PCV y PTV en función de la 

cota del PVI, de las pendientes de entrada y de salida y 

de la distancia que hay entre e~tos puntos y el PIV. 

g. Se calculan las cotas de las estaciones en la prolonga -

ción de la línea de pendiente. 

h. Por medio de la ecuación Y = KX 2 se calculan las orde -

nadas sobre la prolongación de la línea de pendiente, 

K es la semivariación, l/V y X, el número de estaciones 

de 20.00 m. 

i. Se suman las cotas de las estaciones en la prolongación 

de la tangente y las ordonadae correspondientes y se oh-

tienen las cotas de los puntos de la curva vertical. 

j. Se unen los puntos de la curva con líneas rectas y se 

encuentra la curva vertical parabólica, que es en reali -

dad un polígono inscrito en ella. 



-107-

K. La longitud de la curva vertical se obtiene moltiplican

do p'or 20. 00 tn. el número. de estaciones. 

CALCULO DE LA CQRVA·VERTICAL cvl. 

Pe ;:: -0.5 Pe/20 = ~O.l PIV, K 2+360 

Ps = -o.a 

Elev. PIV, 80.00 

Elev. PCV, 80.20 

Ps/20 = -0.16 Elev. PTV, 79.68 

D = 0.06 diferencia algebraica de la pen 

diente por 20.00 m. 

= .Q.:.Q.2. • 3 Número T~6rico de Estaciones. 0.02 

N = 4 Número de Estaci6n Ajustado. 

V 
1 0.06 

= N = ---¡-_= 0.015 

1/2 V= 0.0075 Semivariación de pendiente por 20.00 w., de 

acuerdo con el número de Estación Ajustado. 
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x2 
Cota sobre Cota de Cota de Espesores 

X la primera . Y' Curva 'l'erreno e 'l' Subrasante 

o o 80.200 m. 00.0000 m. 80.200 m. 80.40 m. 0.20 111. 

1 l so.100 m. 0.0075 m. 80.092 m. 80.20 m. 0.11 m. 

2 4 80.000 m. 0.0300 JQ, 79.970 m. SO.OS m. o.os m. 

3 9 79.900 m. 0.0675 m. 79.833 m. 79.82 m. o.olm. 

4 l.6 79.800 .111. 0.1200 m. 19.680 m. 79.60 m. o.oam. 

Cuando la cota del terreno es mayor que la cota de la curva.

se •arca el espesor de corte en la estaca de 1a estación co 

rrespondiente (-C) y cuando sucede lo contrario se marca el 

' espesor del terraplen (+T) • 

.... ·« ..... , 

J...w.~· ..... 
;![;.. ~- ~:. .. ;: 
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4.11. AREAS DE LAS SECCIONES Y CALCULO DE VOLUM.ENES. 

Como las secciones se dibujaron a igual escala horizontal co

mo vartical y se dispuso de planímetro,con él se obtuvieron -

las áreas de éstas. 

En caso de no disponer de planímetro se pueden emplear los -

siguientes sistemas prácticos: 

a) Se cuentan materialmente los cuadros de papel milimétri

co comprendidos dentro de la sección. Los medios centí-

metros representan metros cuadrados y después se cuentan 

los mil!metroe y quintos de metro, con lo cual agrupándo 

los se tendrá e1 área aproximada a 1/5 de rn2 que en ge -

neral es suficiente. 

~1 Se divide la superficie verticalmente en franjas del mis 

mo ancho, con líneas verticales separadas entre si una -

c~ntidad constante (n). Mientrae, más carcanas estén 

estas líneas la aproximación aumentará. La separación -

puede n~r, de 2-4 mm. entonces el área de la secci6n se 

calcula: 

A ""' n(¿ t,) n ~ Separac16n constante entre 

líneas vert1cales. 

,-;~ sum~ de las longitudes de 
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Conocidas las áreas.de todas y cada una de las secciones, se 

anotaron en la tabla 4.lf,1. y se procede a calcular volúmenes -

de terracerías. Ya sea en corte o en terraplén, el volúmen 

del material se calcula por tramos entre secciones consecu 

tivas, lo cual puede hacerse por la fórmula siguients: 

d = Distancia entre dos secciones extremas. 

A1 1 Ai= Areas de las secciones extremas. 

m = Area de una secci6n cuyas dimensiones es el pro

medio de las dimensiones de las aecciones extremas. 

Esta f6rmula se puede aplicar para cualquier caso que requie-

ra la determinación de volúmenes de prismas irregulares: co -

mo el caso que nos ocupa, pero en los estudio$ de vías de co

rnunicaci6n se prefiere aplicar una fórmula más sencilla, aun

que menos aproximada, ya que generalmente da valores más 

grandes para los volúmenes: 

Como en la mayoría de los casos la distancia (d) vale 20 m., 

la f6rmula queda: 



· ........ 
'·.~ . 

.1 . .. 

.¡ . 
~- ...... : .... 

..: .. ~.: 
.. -~~--

.. 
¡ 

j 
j 
! 
¡ .... , 

. 
1 

~---.l 



,, .-:::-=------ .._! 

., 

f 
'-· 

... 
-e ·t• 

1 

i 
-! 

I 



.·-. -. -, -~~::'- _:.~;.:: ' . :::- .. ·:r-;::- "'l 
-· : --" i .:=---,-~~--- . .:, ... ·-·. ; : - ¡ 

. . --~-.~ 

...... •!·····-· 

-' 

• 



-114~ 

N O T A 
========== 

Las pendientes del tálud de los cortes y terraplenes son in -

clinacion~s de reposo natural que sirven para evitar derrum -

bes, en este proyecto se usaron pendientes pqra talud en te -

rrapl~n, de uno y medio a 1 (l 1/2 : l) y de un cuarto a l -

(1/4 1) para los taludes de los cortes. En los lugares 

donde se localizaron alcantarillas se construyeron muros de -

concreto para sostener el terraplén. 

El ancho en la excavaci6n de la base se hizo un poco mayor 

que en la corona para poder alojar a las cunetas. 
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Cuando una de las áreas sea igual a cero como en el caso de 

los puntos de paso de corte a terraplén o viceversa, el vol~ 

men será el área de la otra sección dividida entre dos y mul 

tiplicada por la dkstancia entre las secciones. 

Para ordenar los cálculos de las secciones y de los volúmenes 

se usa la tabla 4~11.1. 

4.12. CURVA MASA. 

La curva masa es una gráfica dibujada en ejes cartesianos, -

cuyas abscisas representan el cadenamiento de la línea y cu

yas ordenadas representan volúmenes de excavación o relleno, 

sugún sea la curva ascendente o descendente. 

Es un método gráfico que permite determinar la distribuci6n 

económica de los volúmenes excavados y calcular el costo pa

ra llevar a cabo dicha distriQución,cuando el trazo está 

obligado, este método no es de utilidad. Obligan al trazo, 

cortes grandes para cru~ar estructuras del camino, regiones 

pantanosas, pasos por acantilados de pendiente fuerte con t,!t 

rraplenes inestables con nece~idad de muros de contención o 

cuando por economía se localiza la ruta sobre algún camino -

antiguo. 

En general cuando no está obligado el proyecto, se pueden 
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compensar rellenos y excavacione~ siendo el ónice impedirnen-

to la calidad de material. 

La curva se dibuJa Junto con el perfil del proyecto ya que -

el cadenamiento debe ir coincidiendo. 

Entre estaciones consecutivas subirá si hay corte (signo po

si tivo+1 el número de metros cúbicos correspondiente al tramo 

o bajará si hay terraplén (signo negativo -) como es una gr~ 

fica ~cumulativa, al marcar un volumen siempre se 

hará, partiendo del punto anterior al que se llegó. La es -

cala horizontal por lo consiguiente, será la misma del perfil 

y para la vertical se recomienda 1:20 UOO, pero podrá escogeE 

se otra s1 los volúmenes acumulativos son fuertes. 

Cálculo de Acarreos: 

Para acarreos de 0-20 rn. es acarreo libre. 

De 20m. a 120 m. se llama Sobre-acarreos. 

Resultado en 
estaciones 

1 
, 1 ,c.G. Corte - C.G. Terraplen¡ -20 

20 

D~ ?.ü m. a ~70 rn. sP. llama acarreo Corto. 

R~sultado P.n 
Hect6m~tr~s 

C.G. Corte - C.G. Terrapl¿nl -20 

100 

.· 
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De 520 m. en adelante se llama acarreo Largo. 

Resultado en 
Kilómetros 

¡c.G. Corte - c.G. Terrapl~nl- 20 
= 

1000 

C.G.= Centro de gravedad. 

4.12.1. Propiedad de la Curva Masa: 

la. Entre los límites de una excavación, la curva crece 

de izquierda a derecha y decrece cuando hay terraplén. 

2a. En las estaciones donde hay cambio de excavación a -

relleno (línea de paso) habrá un máximo, y vicever-

sa. 

3a. Cualquier línea horizontal que corte a la curva, maE 

cará puntos consecutivos entre los cuales habrá com-

pensación, es decir, que entre ellos el volumen de -

corte iguala al de terraplén. 

4a. La diferencia de ordenadas entre dos puntos represeQ 

tará el volumen de terracería dentro de la dis-

tancia comprendida entre esos dos puntos. 

Sa. Cuando la curva queda encima de la línea horizontal 

componsadora que se escoge para ejecutar la conotrus 
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ción, los aca~reos de material se harán hacia ade

lante y cuando la curva quede debajo los acarreos, 

serán hacia atrás. 

6a. El área comprendida entre la Curva Masa y una hori

zontal cualquiera compensada, es el producto de un 

volumen por una distancia y nos representa el volu

men por longitud media de acarreo, lo que se expre

sa en metros cúbicos estación. 

Las mejores compensadores serán las que cortan el mayor núm~ 

ro de veces a la curva. 

Al estudiar un tramo pueden trazarse varias compensadoras, -

según resulte la curva Masa obtenida, y entre una y otra que

darán tramos sin compensación, en estos tr~mos, si la curva 

~aciendc habrá un vol'Ulten de excavaci6n que no hay donde em 

plearlo para rellenar# o sea un desperdicio, y si la curva 

desciende indic~rá que hace falta material para terraplén, 

que no podemos obtener de la excavación en este caso debe 

traerse material de otro lado, o sea hacer un préstamo. 
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CAPITULO V 

~TRUCCION DE LA LINEA 
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5.1. CONSTRUCCION. 

La construcción en térm.inos generales, es la realizací6n de -

una obra combinando materiales, obra de mano y maq~inaria con 

objeto de producir dicha obra de tal manera que satisfaga una 

necesidad normalmente colectiva y que cumpla con las condici.2 

nes de planeación, en las que se cuente con primordial impor

tancia la seguridad. 

La construcción se define como uno o varios procesos de pro -

ducci6n, en los que se coJabinan en alouna forma recursos {m~ 

teriales, obra de mano y ,maquiná.ria) para lograr el producto 

terminado. Luego entonce•, se trata de un típico proceso in

dustrial, que s6lo difiere del clásico en que las obras nor -

malmente son diferentes y ae requiere estudiar un proceso que 

será diferente para cada obra; sin embargo el proce•o típico 

industrial es repetitivo. 

5.2. CONSTRUCCION DE 'l'ERRACERIAS. 

La construcción de laa terracerías es un proceso muy común, -

en el que interviene el "Movimiento de Tierras" que ea parte 

del proceso en el trabajo total desarrollado en la construc- -

ci6n de un camino o una linea férrea como en la de nuestro 

caso. La construcci6n dé terracería• comprende de•de el ten

dido de los terraplenes y la realizaci6n de cortes en el te -
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rreno huta el afincido dP la c.-pa sub-baluto y colocación del balaato. 

Para realizar la coostrtx;ción de laa terracer!u, ae colocaron MUCU 

lateral.. lu c:uals def ).nen loa caree del corte o twrraplén. 

• ! d ...... --···º·· -1 ...... ......_ ........... l.___ 1.eo •. 
• 

' IECi:IOlf 111 Tl!ARAPtiN 
- ' . 

Para obtel18r la &atancia horizontal del eje central a la ut.ca lateral 

.. etectua la a~enta prcporcsi6n: 
1,5 'I: l.5 X · .__.,_ 
1 • e.o; 1 · 1~2u : " • 1.8 • ditltllnei.a 4a1 ,-.,ro al pie del talud • 

.... ----~~-------~Tla.~~~----4 
1.00 •. 

\:• 

1 

s1ec1oii iiii eo;n-e 
Para obtener la di11tarr?ia horizontal del eje central a la NUc• lateral 

(hallbro del t.c1lucJ en corte) • efect~ la •i;uiente proporción: 

~ • --!. : ~ • ~ : X-0.30lt. • diatan:ia del hatt>ro .i pie dtl ta-
.l •• .&. .... ,,o 
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CEROS. 

I Como definición tenemos que el cero del terraplen, es 

el punto donde se une el talud del terrapl~n con el -

terreno; en corte el cero es el punto de intersecci6n, 

de la inclinación, que se les da a los cortes de acue.;: 

do con la clase de material y el terreno natural. 

Para llevar un control de ·~cero•" se usa la tabla -

5.1.a. en lá que el cero se encuentra al lado dere -

cho y otro al lado iquierdo de la estación central, -

o sea, que se tienen los ceros a la izquierda y a la 

derecha del camino. 

TABLA 5.Lo. 

CADENAMIENTO CERO FONDO LATERAL ESPESORES LATERAL FONDO CERC 
CUNE_'l'A IZO. EJE DERECH. CUNETA 

l + 580 s.oo - + 0.15 + 0.20 + o_so - 4.20 

600 7.50 - + o.oo + 0.30 + o.so - 4.20 

620 s .. oo - + o.oo + 0.20 + 0.20 - s.oo 
640 i0.00 - o.so - 2.15 - o.so - o.so - o.so s.so 

660 10.10 - o.so - 2.00 - 0,75. - 0.40 - o.so 6.00 

l+ 680 ,10.20 r o.so i- z.10 1- 0.75 1- 0.25 ,-_ 0.50 f s.s~ 
-

NOTA; Datos en Metros. 

5.2.2. Fondo de Cuneta. 

El fondo de cuneta se deter•ina tomando la di•tancia 

horizontal 9ráficamente, y en igual forma se anotan -
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sus cantidades en las columnas respectivas (tabla 

s.1.a.), a la derecha o a la izquierda. 

5.2.3. Espesores. 

Los espesores que tenemos en el centro del camino, se 

obtuvieron de la diferencia de cotas de terreno y ra

sante. 

5.2.3. Terraplenes. 

Para la construcci6n de los terraplenes, se us6 el 

material rescatado de los cortes (arcilla} el cual, 

se tendió con motoescrepa, se extendió con motoconfo~ 

madora formando capas de 0.20 m.,capas que se compac-

taron con rodillo vibrqd04 y se regaron {con pipa) 

periódicamente para proporcionar al material la hume

dad nec~saría que diera como resultado la compacta -

ción óptima en los terraplenes. 

La arcilla es un silicato alum!nico hidratado natural, 

puro o impurificado por o~idos de hierro. 

S.2.4. Para los cortes en arcilla se usó tractor con ripper 

para escarificar y motoescrepa para sacar el material. 

En loa cortes sobre roca, se barrenó ésta con perfo-
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radora de orugas y se dinamitó con explosivos colo -,. 

cados en cáda barreno para,.. extraerla. 

La carga de este material se realizó con tractor de 

carriles (de oruga) y el acarreo se efectu6 con vag2 

netas (semiremolque movido con tractor o tornapull). 

5.2.5. sub-balasto. 

Es la capa que sirve para afinar las terracerías e -

impide la incrustación del balasto. El sub-balasto 

constituye la superficie que limita la sub-estructu

ra y su perfil, que será una línea paralela a la ra-

sante e línea' sub-b91aatoj, esta línea ser 

para ~l proyecto de las terracerías, y en lo• datos

de construcción de una línea férrea se deberá tomar-

en cuenta la línea sub-rasante y la sub-corona, ea -

decir, el nivel bajo del sub-balasto y el ancho de -

la terracería en ese nivel. 

Para este proyecto el espesor de la capa aub-balasto 

fué de o.30 m. y el material empleado fué: 

Arcilla 

Grava• cementadas 

40 o/o 

60 o/o 
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5.2.6. Balasto. 

Es la parte constitutiv~ de la superestructura de la v!a, los 

ob3etivos del balasto son los siguientes: 

a) confinar los durmientes oponiéndose a sus desplazamientos 

lonqitudinales y transversales. 

b) Transmite las presiones a la subestructura. 

e) Drenar laa vías. 

¡, 

d) Sirve de elemento nivelador para la conservaci6n de la 

rasante, las dimensiones del balasto deben ser de 1 11 a 2". 

Estos materiales se obtienen de la trituraci6n de rocas o de 

escorias de fundici6n y en al9unos casos de la trituraci6n 

parcial de conglomerados. 

El balasto ae distribuye mediante 96ndolas de puertas ·en el fon 

Q') y en caüc:t caso la vía tae levanta a l~r altura prevista y se 

calza, distribuyendo uniformemente el balasto en los durmien

tes, e•ta operaei6n •e lleva a cabo empleando gato• calzado -

rea y herramienta• de mano. 
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5.2.7. Movimiento de Tierras. 

Es el proceso consistente en controlar el volumen de 

acarreos de material. Los volúmenes de_ movimiento ·de 

tiérras se determinan de estación a estación (ver 

ejemplo en la gráfica de la curva masa.) 

5.3. MAQUINARIA EMPL~ADA EN LA CONSTRI?CCION DE TERRACERIAS. 

5.3.1. Tractores n.9.·con ripper••••••••••••••••••••••cinco. 

5.3.2.. Pailoders D.9 ••••••• ,, •••••••••• ,. ................. cuatro. 

5.3.3. Traxcavoa D.8 •••••••••••••••••••••••••••••••••• cuatro. 

5 .. 3. 4 • Motoeacrepas ......... ., .... e,. ... ,. •••••••••••••••••• seis. 

5.3.5. Va9onetaa ••• ~ ••••• ·-··•••••••••••••••••••••••••tres. 

5.3.6. Motoconformadoras •••••••••••••••••••••••••••••• tres. 

5.3.7. Rodillos vibradore• liaos •••••••••••••••••••••• tres. 

5.3.S. Rodillos Pata de Cabra.~•••••••••••••••••••••••cuatro. 

5.3.9. Ballenas regadora (pipa•>•••••eQ••••••••••··~·-tres. 

5.3.10. PerforadoraB sobre oru9as •••••••••••••••••••••• cinco. 

5.3.ll. Compreaore••••••••••••••••••••••••••••••••••••••eis. 

5.3.1. Tractor con Ripper. 

Este equipo conai•te en una hoja de acero, montada al frente 

del tractor y •uceptible de colocarse a diatintaa altura• por 

medio de un diapositivo hidráulico, aa! como de fijarae a di.!. 
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tintos ángulos con respecto al eje longitudinal del tractor, 

además,como equipo adicional esta máquina está dotada de ri -

ppers (desgarradores} o dientes. Estos pueden ser rectos o 

curvos y van montados en la parte tracera del tractor, gene -

ralmente son de acero y de. puntas intercambiables. Para los 

trabajos en terreno duro, se utiliza un ripper o diente, si 

el terreno es menos duro puede usarse de 2 a 3 rippers. 

En general el tractor es una máquina de excavaci6n preliminar y 

utilizada en el desplazamiento de tierras para rellenos, exc.!. 

vaciones poco profundas, despalmes, así como para aflojar tie -
rra dura y romper roca suave con el ripper. 

TRACTOR D - 9 
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5.3.2. Pailoders D-9. 

El pailoder D-9 es un cargador frontal montado sobre 

neumáticos para roca, es un equipo de excavación car-

ga y acarreo que tiene un cucharón o bote para estos 

fines, con una capacidad de 5 yardas cúbicas. 

Este equipo debido a sus características especiales 

se usa para el movimiento de tierra y sobre todo para 

actuar sobre roca, efectuando desplazamientos largos 

y rápidos. 

~· . 

-
PAILODER D-9 

. . 
¿ -· 

·~ 
~ . . 
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5.3.3. Traxcavos D-8. 

Es un cargador frontal montado sobr~ orugas y consis

te fundamentalmente de un cucharón para 3.74 yarda~ 

cúbicas y de un tractor, el cual lleva al primero en 

su parte frontal. 

A la mayoría de estoa cargadoras es posible adaptar -

les los diferentes tipos de cucharon o herramientas -

que existen. 

Este cargador es el más usual de todos, su acción es 

a base de desplazamientos cortos y larqos, usado en -
f .. 

terrenos flojos donde el área de apoyo de las orugas, 

rrocta. 

·ruAXCAV<J. 
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5.3.4. Motoescrepas. 

son máquinas diseñadas para desarrollar ~iclos de tra

buj o completo y específico, que comprenden desde la -

excavación, acarreo y descarga del material, hasta la 

extensión y conformación de grandes volúmenes del mi~ 

mo. 

Las motoescrepas son máquinas ~utocargables compues -

tas básicamente por un tractor de 2 llantas y una es

crépa con sitema elevador de cadena, que está diseña

do para que la carga pueda efectuarse por si sola,- -

conduce el material hasta el interior de la caja des

menuzándolo y mezclándolo durante el trayecto. 

Estos modelos permiten a la escrepa cargar hasta el -

último residuo de material, sin necesidad de usar - -

fuerza de tracción, gracias al mecanismo elevador que 

recoge el material cortado por la cuchilla y la vacía 

dentro de la caja. 

La escrepa está constituida por una caja metálica, en 

cuyo interior se aloja el material excavado: por un -

yugo o marco en forma de cuello de ganno y por un -

tractor de llantas que utiliza para au desplazamiento. 

La ca)a que lleva una cuchilla de acero resistente a 
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la a~rasión, colocada en la parte delantera del piso, 

y se emplea para ex~avar y controlar la entrada y -

salida del material, va descubierta en su parte su -

perior y soportada o articulada al frente por medio 

del yugo o cuello de ganso que a su vez descansa so-

bre las llantas propulsoras del tractor,se usaron m.2 

toescrepas Cat. 621 con capacidad de 15.3 m3 y poten 

cía de 300 H.P. para velocidad máxima de 50 Km./hr • 

.. ':... .. ·-......... 

MOTOESCREPA PUSH- PULL 

MOTOESCkEPA c~on tracción en las 4 ruedas). 
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5~3.5. Vagonetas. 

son unidades diseñadas para efectuar movimientos de -

grandes.cantidades de tierra, soportados sobre uno o 

dos ejes de llantas articulados a un tractor o camión 

para su desplazamiento. Estas máquinas constan de 

una caja montada sobre un bastidor y de un vehículo -

propulsor que se mueve a base de diesel. 

La caja que generalmente es de funcionamiento hidráu

lico, de forma alargada y ancho mayor en la parte su

perio~ que en la base, pueden ser de descarga por el 

fondo y mediante un sistema de compuertas que se abren 

longirudinalmente, o bien con vaciado lateral con de~ 

carga para uno o ambos lados. 

Tanto unas como otras pueden ir montadas sobre remol-

VAGONETA. 
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5.3.6. Motoconformadoras. 

Las motoconformadoras, están proyectadas para contr2 

lar e impulsar una hoja de acero sujeta a un círculo 

{soportado del bastidor..supel:'i.or) situado detrás de 

las ruedas delanteras y de un escarif ícador sostení-

do de un par de barras curvas que pivotean sobre un~ 

sador articulado alfrente del bastidor.. Esta máquina 

por su versatilidad en el movimiento de su hoja o c~ 

chilla de acero se ernple6 en los siguientes trabajos: 

a) Afine de superficies (rodamiento o terraplenes). 

bJ Acamellamientos. 

c) Desplazamientos y mezcla de materiales. 

d) Excavación de cunetas. 

e} Escarificación. 

f} Afine de taludes. 

M0TOCONFOHriAD()RA. 
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5.3.7. Rodillos Vibratorios Lisos. 

Los rodillos vibratorios lisos se componen de un tam

bor o rodillo liso vibratorio y de un robusto bastidor 

apoyado sobre el eje del primero. Este equipo es al

tamente efectivo para operaciones de compactación de 

bases, sub-bases y capas de relleno. 

RODILLO VIBRADOR LISO. 
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5.3.8. Rodillo Pata de Cabra. 

· Este tipo de compactador, está equipado con tambor de 

tacos, que trabajan apisonando el material de fondo, 

logrando así una confinación profunda. Este equipo 

se usa an general en materiales con gran conten1do de 

are illa. 

RODILLO PATA DE CABRA. 
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5,3.9. Ballenas Regadoras (Pipas) 

Las ballenas son pipas de gran capacidad, requeridas 

para transportar agua a través de grandes distancias 

sobre caminos de terracerías y consisten principal -

mente en un .bastidor provisto de un tanque de sección 

rectangular, con capacidad de 80 mil litros que nor -

malmente llevan una bomba para carga y descarga del 

agua transportada. 

La parte posterior del tanque que es considerada corno 

la de trabajo, lleva adaptada en su parte inferior -

una barra o tubo con perforaciones a todo lo largo, 

que colocada en forma paralela al eje de las ruedas, 

es utilizada para regar esparciendo el agua a una 

presión constante. Estas máquinas son propulsadas por 

un tractor de 2 ruedas. 

BALLENA REGADORA. 
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5.3.10. Perforadoras sobre Orugas. 

Las perforadoras sobre orugas son máquinas que constan 

de una perforadora pesada, una guía y un brazo neumá-

tico, van soportadas sobre un bastidor transversal y 

entre un par de orugas, las cuales se caracterizan 

por tener tracción propia y por ser de tipo oscilante 

o rígidas, man~eniéndo1as por medio de un mecanismo -
;( 

hidráulico, en t;ontacto directo con el terreno, aun -
.. ~ 

cu~f éste sea 1rregular. 

La posición de lá guía, que permiten usar largos tra

mos de barras de perforación sin que éstas afecten la 

estabilidad de J.a máquina, facilitan la aplicación de 

la barrena en diferentes direcciones y posiciones co-

mo a uño y otrv lado de las orugas. 

Todos los movimientos de estas máquinas, son desarro-

!lados a base de aire comprimido, que tomado de un 

compresor por separado, puede remolcarse mediante la 

fuerza de tracción de las oruqas, a todos lados junto 

con la perforadora. 
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PERFORADORA DE ORUGA~· 
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5.3.11. Compresores. 

Los compresores tienen la finalidad de comprimir el -

aire, de la presión ~únos~érica a la presión de tra

bajo. Estas máquinas se utilizan para comprimir el 

aire a altas presiones y con él accionar los equipos 

de perforación, son muy comunes en los trabajos de 

conservaci6n de establecimientos industriales, en la 

explotación de minas y canteras y para el uso general 

de herraiitíentas newnáticas en grandes obras de cons -

trucci6n. 
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5.4. CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS. 

La construcción de estructuras (obras de construcción civil) 

como s~n puentes, pontones, alcantarillas, etc., son cbras -

muy importantes en la construcción de una línea férrea, por 

lo consiguiente, se debe velar por la correcta ejecución de 

las mismas, ya que la mayoría de estas se realiza antes de -

efectuar el terraplenado de la línea, evitando que se dupli

que el trabajo y se eleven los costos. 

S.S. MONTAJE DE LA VIA. (VIA CLASICA). 

Una vez teniendo la preparación del terreno y el trazo del 

eje, el procedimiento del montaje de la vía se basó en la B!!_ 

cuencia de las siguientes etapas. 

S.S.!. Armado de Tramo. 

5.5.2. Distribución de Tramos, 

5.5.3. Colocación de Tramos. 

S.S.4. Balastado y Calzado de la Vía. 

5.5.l. Armado qe Tramos. 

Para esta primera etapa se utilizó como equipo auxi

liar una grúa burro de 6 toneladas de capacidad, como 

es normal usarla en todos los trabajos de habilitado 

y de montaje. 
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Primeramente se distribuyen los durmientes de concreto 

(durmientes ns de manufactura mexicana) en número de 

20 por cada tramo, separados 0.60 m. de e a e, apoyados 

sobre rieles de cuarta clase dispuestos a 3.50 m. de -

c. a c., formando una base perfectamente nivelada, 

quedando finalmente la distribuci6n como se ve en la -

figura. 

,__ _______ ., .• u.u. . 
: ,. .. ~ .. ""'.,.,,... ,..,.,,....._........ l 
Jta:.Q u a a a a a a aª·ª ttt«t 
f trlll'.HIHAtflt• . ....... 

El armado de cada tramo se efectúa entre cuatro hom 

brea, con el objeto de que al hacer el apriete, aea 

éste lo más uniforme posible, utilizando cada qrupo 

un eacantill6n de l.435 m. y una pequefia barra para 

centt·;ir la placa en el durmiente y que loa rieles que-

den exactamente iguale•, previamente los rieles h~n a! 

do medidos con preciai6n, no debiendose colocar rieles 

crn un mi.Bmo tramo con diferencia mayor de l/9" de lon

Qitud, ( do fábrica vienen de 39' ± l/2"), El riel 

us•.1do fue <.le 2a, ya que posteriormente ae cambió la 

viu ~láRica por v!a elástica. 
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GRUA BURRO. 
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S.5.2. Distribución de Tramos. 

En esta segunda etapa se utiliza como equipo un trén 

de trabajo, formado por una máquina y varias plata -

formas acondicionadas, así como también la gráa burro. 

Las plataformas se acondicionan con rieles para tor -

mar una vía, sobre la que puede circular la grúa bu 

rro. En estas condiciones se procede a cargar la pl,! 

taforma más inmediata hasta completar un número de s~ 

is tramos por unidad, colocando previamente entre pl,! 

taformas un puente provisional acondicionado con rie

les~ que permite pasar a la grúa de una a otra plata

forma, una vez completada la carga de cada unidad. 

Para la distribuci6n de los traiqos se requiere en pr,! 

mer lugar, cadenear con exactitud colocando estacas ~ 

cada 20.00 m,. 

Antes de iniciar la colocaci6n de los tramos se dis-

tribuyen frente a cada una de las estacas de coloca -

ción las planchuelas y abrazaderas que se necesitarán 

posteriormente para sujetar los rieles. 

S.5.3. Colocación de Tramos. 

, 
Para situar el primer tramo la 9rua se apoya en la 
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vía ya·colocada anteriormente, siendo necesario mover

la grúa y apoyarla· sobre este primer tramo ya coloca-

do, de igual forma en los siguientes tramos se van C,.2-

locando y alineando (utilizando abrazaderas y planchu~ 

las) para que el trén de trabajo siga circulando sobre 

la misma vía colocada provisionalmente. 

5.5.4. Balastado y Calzado dé la Vía~ 

Una vez terminados de fijar los trrunos de vía, como 

éstos han sido colocados en el lecho del terraplén, es 

necesario cubrir los durmientes de balasto a lo largo 

y a lo anchQ de los mismos. 

góndolas de descarga por el fondo, distribuyendolo a -

todo lo largo del extre~o por cubrir. En seguida se -
' hace pasar'la reguladora de balasto que por medio de -

las cuchillas que tiene, va alineando el balasto y - • 

rnedi?.nt~ una serie de pasadas se va logrando el perfil 

definitivo. 

En aeguida por medio de una calzadora se procede a ej~ 

cutar el primer levante de 2" pudiéndose lograr esto -

con precisi6n debido al acoplamiento que tiene la cal-

zadora de un gato Teaper que por medio de dispositivos 



Escoba de vía de la Fairmont. en la 
parte posterior de la Reguladora. 

Obsérvese la escoba rotativa de 
alamtires prote¡r;l.dos por tubos de 
manguera de hule. 

earras de Nivelación de la Máquina Calzadora. 
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electrónicos permite evaluar con precisi6n al milíme -

tro una perfecta nivelación • 

MAQUINA CALZADORA. 

Una vez terminado el primer levante, se vuelve a pasar 

la calzadora por el mismo tramo para rectificar la ni

velacíónt quedando finalmente con un espesor de 8 11 en

tre el lecho del terraplén y la cara de apoyo del dur

miente. 

Por último se logra el perfil definitivo por medio de 

las barras travesaño de la máquina niveladora. 

5.6. REEMPLAZAMIENTO DE VIA CLASICA POR VIA ELASTICA. 

A diferencia de la vía clásica en la cual los rieles están se-
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parados por un pequeño espacio (una junta) para permitir la 

dilatación del material, la que, debilita la vía, obliga a -

operaciones de conservación frecuentes, desgasta rápidamente 

las extremidades de los rieles produciendo desplazamientos en 

los misMos y deterioro al material rodante. La vía elástica 

que está constituida por tramos largos de riel (tramos de 

40 m. de longitud} que van soldados para suprimir las juntas 

impidiendo desplazamientos del riel que provoqu~n esfuerzos 

longitudinales produciendo roturas o fisuras, las cuales 

propicien el desgaste del material rodante. 

Para el reemplazo de la vía se siguieron los siguientes pasos: 

5.ó.i. Distribución de los nú~~Qs Tramos de Riel. 

5.6.2. Desarmado del Riel Provisional. 

5.6.3. Montaje del Nuevo Riel. 

1 
Con ayuda de la grua burro se colocaron los nuevos 

tramos y se sujetaron al durmiente con grapas elásti-

cas de acero muelle, éstas se apoyan a las cubetas -

cxteriorP.s sobre cojinetes de hule (para absorver los 

empujes laterales), los pernos tirafondo con pié de -

cabeza de martillo, ccn ranura perpendicular a la ca

beza que garantiza la correcta posición en la escota

dura de la barra de unión que le sirven de apoyo. 

Entro la grapa y la tuerca de unión lleva una rortdana. 

J 



CUE!?PO DEL TORNILLO 

C.\BEZJ\ DEL llARTILJ.D 

í 
I 
I 
í 
1 
I 
i 

RAHIJRA A COLOCAR 
tiA..RAX:cLí. Al-cÁRmL 

VIAELA.!'TJCA 

RIOSTRA 

Orapa ajwltada COI! el 2~ cootacto 12) 

-155-

Entre el riel y el durmiente se coloca una placa de -

hule de 5 mm. de espesor (acanalada) que absorve las 

vibraciones que se producen y además ayuda a impedir 

el desplazamiento del riel. El riel usado debe ser de 

alma robusta (riel con alma de S/8 11 con peso de 

120.5 lbs/yda. 
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5.6.4. Soldadura de Tramos. 

La soldadura usada es a base de 6xido de fierro y al~ 

minio fusionados por medio de un catalizador a 2000°c. 

Para aplicar la soldadura los rieles se calientan ni-

velándose y alineándose con una separaci6n entre 15 -

y 18 mm. con quemadores dejandoseles al rojo cereza -
o claro (1 000 C). 

El precalentamiento rápido utiliza soPletes de oxi 

acetileno y el método lento requiere 8 minutos• 

El molde donde se ejecuta la fusi6n (alumino- térmica) 

es un crisol metálico que se coloca sobre la junta de 

los rieles y se rodea con material arenoso refracta -

rio para formar el perfil del riel o se emplean mol 

des prefabricados. 

La mezcla viene preparada sólo para tapar el crisol e 

introducir el m~trial de soldaauia y colocar la pólv2 

ra especial (catalizador>, tapar el pequeño alto horno 

en miniatura y encender con flama, para provocar un -

volcán de acero que a su tiempo de calma se destapa -

el tapón de fondo y fluye la fusión entre los rieles 

dejando la escoria alrededor y el buen acero en el 
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perfil soldado. 

Antes de enfriar, con marro y cincel se recorta la es-

coría excedente y al enfriarse se procede a esmerilar-

se para terminar con el pulido del hongo. 

NOTA: Las juntas de dilatación en el caso de vía elástica 

Únicamente se usan en los accesos de los puentes para evitar -
o 

la trá'smisión de esfuerzos por dilatación de la vía a la es- -

tructura del puente; así mismo son utilizadas antes y después 

de cada cambio con objeto de garantizar una completa inmovili-

dad del mismo, que eiempre se coloca sobre piezas de madera; 

la distribución de los durmientes para cambios se verá en la -

figura No. 5.b. 

PASO PARA VEHICULOS SOBRE LA VIA. 
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