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AS ideas generales que sirven de tema 4 este ligero é incompleto estudio,
1 4 adquiridas en un eorto perfodo de practiea profesional, aleanzan ahora los
honovres de la publicidad, debido & la bondadosa iniciativa y cooperacion de mi
estimado profesor ¢| SRSt [ngenicro Antonio M. Anza. Al aceptar
gustoso la distincién que me otorga, hago presentes mis votos de gratitud al
Sr. Ingeniero Carlos Daza, bajo cuya direccién adquiri los cortos conocimien-
tos que ahora expongo; y al mismo tiempo deseo que éstos ayuden en algo,
facilitando el trabajo & los que se dediquen al estudio de una cuestiéon de im-
1 portancia tan trascendental y de resultados tan eminentemente titiles y prae-
ticos, como la presente. A2
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RECONOCIMIENTO Y TRAZO PRELIMINAR.

Los procedimientos seguidos en el estudio y localizacién de un trazo de via
férrea por la mayor parte de los Ingenieros norte—americanos y mexicanos, di-
fieren bastante, aunque no en esencia, de los generalmente adoptados por los
Ingenieros europeos.

Habiéndose levantado en aquellos paises cartas geogréficas y aun topografi-
cas bastante exactas, conocidos como estén sus accidentes orogrificos que los
surean, la cuestién del reconocimiento previo del terreno y del estudio verda-
dero del trazo que mejor convenga en la localidad, se hace, como se comprende
facilmente, sobre las referidas cartas, que dan una idea sumamente aproximada
del terreno y por consecuencia de las pendientes generales que es conveniente
adoptar y de los limites més 6 menos extensos en que es posible colocarse.

En América y principalmente en México y paises sud-americanos, las di-
versas comarcas en que se encuentran las cordilleras y serranias estdn poco
menos que inexploradas y desconocidas. Hay por lo mismo necesidad urgente,
cuando se quiere practicar un trazo en tales regiones, de principiar por hacer
un reconocimiento, que podriamos llamar general, en el cual el objeto princi-
pal consiste en tener una idea més 6 menos aproximada de las diferencias de
nivel que existen entre los puntos que se quieren ligar, asi como también de co-
nocer aproximadamente el desarrollo probable de la linea que enlazara tales
puntos. En seguida y sirviendo de base este reconocimiento general, se prac-
tican otro 1 otros més limitados y exactos, valiéndose de istrumentos mas pre-
cisos que indiearé en seguida y que tienden todos al conocimiento exacto de la
topografia de una faja de terreno més 6 menos amplia, que sirve luego de vasto
campo de movilizacién y estudio para la localizacién definitiva de los trazos.

En estos reconocimientos generales, el ingeniero para poder formar un itine-
rario completo de la linea que recorra y que pretenda aprovechar, sirviéndole
seguramente como base de su estudio, necesita llevar instrumentos que le per-
mitan determinar con la aproximacién del caso, su posicién; més bien el co-
nocimiento de las tres coordenadas de los diversos puntos que vaya siguiendo
y que considere 4 su entender como forzosos 1 obligados para su trazo. Usara
como instrumento angular 6 goniémetro la brijjula de reflexién, las distancias
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El aneroide tenia por correccién entre esos limites de temperatura
¢ = 4 0m™.0037

"y la férmula que usé para la determinacién de las diferencias de nivel, fué

n=18346 (14 0.002 (7'+¢) (log B—-log b)

en la cual B y bson las lecturas barométricas 4 las temperaturas atmosféricas
respectivas 7Ty 1.
Estas diferencias de nivel obtenidas después por nivelacién topogrifica,
fueron: :
101™5
16™m2

se ve pues, que la mayor diferencia igual 4 1™5 no excede ni con mucho al
limite de aproximacién del instrumento y que, por consiguiente, empleando
el aneroide con suma precaucién y cuidando en compararlo con precaucion,
puede tenerse cierta seguridad en sus indicaciones.

Una vez expuestas estas anteriores reflexiones sobre el uso del bar6metro
aneroide, daremos algunas reglas generales que deben guiar al ingeniero en
el estudio de un trazo:

1* Una vez elegida su pendiente gobernadora y su grado limite en las cur-
vas, hard todos los esfuerzos pusibles para que su linea de reconocimiento se
mantenga entre los referidos limites.

2% Procurara evitar las grandes obras de arte y reducird hasta donde le sea
dado,el movimiento posterior de terracerias, es decir, tenderd & que las obras
subsecuentes sean econémicas.

3* No solamente se limitard al estudio especial de una linea de reconoci-
miento, sino que sus trabajos se haran por distintas regiones y sus esfuerzos

‘seran combinados, pues de otra manera quizi la primera solucién que encon-

trara no fuera, sin duda, la mejor.

Una vez formado el proyecto general de los puntos que es conveniente to-
car y de la zona que es necesario seguir, se procede al trazo de la linea llama-
da preliminar. Los puntos llamados obligados satisfaciendo 4 las condiciones
generales de pendiente, limitan el estudio en general que los une, al particu-
lar de los tramos que comprenden. Por consiguiente entre estos diversos pun-
tos y sujetiandose 4 la pendiente asignada entre ellos en el estudio general se
procede & los trazos de las llamadas lineas preliminares. Estas lineas forma-

_das tnicamente por una sucesién de alineamientos rectos, se marcan en el

rreno-por puntos situados de 20 en 20 metros’ en cada uno de los cuales se

1 Esta medida debe ser siempre horizontal, y cuando la pendiente del terreno es fuerle se hace
la medida por tramos mis corlos, valiéndose el cadenero de atras cuando se sube y el de adelante
cuando se baja de una plomada para la colocacién de la estaca,

Peimbert,—8 -
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coloca una estaca. Elinstrumento angular usado en esta operacién es el tran-
sit americano 6 el taquimetro italiano de minuto y el ingeniero para guiarse
en esta operacién usa continuamente un nivel de Locke y un estadal eomiin,
para darse una cuenta aproximada y rdpida de la pendiente que lleva.

Las diversas variaciones angulares que debe forzosamente experimentar la
linea preliminar reciben en el lenguaje ferrocarrilero el nombre técnico de
deflexiones y las definiremos diciendo que: «Deflexion es el 4ngulo compren-
dido entre un alineamiento y la prolongacién de su anterior, teniéndose
siempre cuidado al anotarlos de indicar su sentido, segiin que se inclinen 4 la
derecha 6 4 la izquierda de un observador que tamine en el sentido del trazo.

Las estacas se numeran siguiendo los nlimeros pares 2, 4, 6, 8, ete,, de suer-
te que visto el nlimero de una estaca y multiplicado por 10 dard inmediata-
- mente la distancia en metros hasta el punto considerado. Para la medida de
| estas distancias se emplea la cadena 6 el resorte comiin de 20 metros y mu-
chas veces sucede que estando muy mareada la pendiente del terreno, la cade-
na no puede llevarse horizontalmente sino en tramos cortos y entonces estas
estacas se anotan con el niimero par de la anterior, mas el nimero de metros

" o medidos hasta ellas.
74 ¢ : Lo mismo acontece cuando se cree conveniente cambiar de direccién en un
' 5 4 punto euya numeracién no corresponda 4 una estaca par y todas estas anota-
% ciones se hacen con lépiz azul sobre la cara de la estaca, que mira & un obser-
th. RS vador que recorre el trazo. A los puntos de inflexién se les afiade, como mar-
. ca especial para distinguirlos, un pequefio tridngulo, encima del nlimero, con
g un punto en su centro y 4 los que tinicamente sirven de cambio de instrumen-
RN to para la prolongacién de un alineamiento se les coloca un pequefio circulo
et . con su centro igualmente marcado (fig. 1).
LAY - Es también necesario anotar los rumbos 6 azimutes de estos alineamientos,
el lo cual se hace de la manera siguiente: el primer alineamiento lleva como
4 g rumbo el directamente observado en la brijula y los demés se obtienen por
J.E_ combinacién de las deflexiones sucesivas con los nombres que las preceden,
NECE U obteniéndose de esta suerte los rumbos calculados que deben compararse con |
Hf_'? i los observados en la brijula y que igualmente se anotan.
pasay Las brijulas americanas estdn divididas por cuadrantes, cuyos ceros se
? , encuentran en la linea N.S. y al anotar un rumbo se hara siempre de acuer-

do con esta disposicién especial de la bridjula. Al caleularlo se combinara el
rumbo anterior con la nueva deflexién, segun que ésta se dirija 4 la derecha
6 la izquierda, asentando como regla general que en el primero y tercerd cua-
drantes se adicionara la deflexién al rumbo si es 4 la derecha y se substraerd
gi es & la izquierda, invirtiéndose esta regla para el segundo y cuarto.

Para aclarar estas ideas, asi como para presentar una forma de registro
cdmoda en esta operacién, pondré el siguiente, que corresponde al principio de
la linea preliminar ejecutada en mi préctica de ferrocarriles en la Sierra
de Tlatlauqui (Ferrocarril de San Marcos 4 Nautla).
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TRAZO PRELIMINAR. : RUMBOS.

Estaclones. Distancl D Caleulad Observados. Notas.

P T7896+5 N 65°52" E. | Dbre.4de94.

7906 © ,

7926 -6 A | 301™ | 46°30’D. | S 67°38’E | S68 00 E. | Dbre.5
7948 -4 , | 218 [28 55 D.|S 38 43 E| S39 10 E.
79704+10 A | 226 |30 40D.|S 8 03 E| S 8 20 E.

7976 A|20 |63 30 1.|S 71 83 E| S71 48 E.

8014 A |18 [11 30 D.|S 60 03 E| S60 20 E.

8034 A |20 |36 30D.S23 83E| S23 50 E.

8048 Al140 [23 30 D.{S 0 03 E| S 0 2 E.

8060 & 190; 5 v

8072 A1120 |17 00 L |S17 038 E| S17 15 E.

8076 Al 40 |85 00 I.|S 82 2 E| S8 20 E.

8086 G300 : | s 5

8096 A 1100 |30 00 D.[S562 03 E| S52 30 E. | Dbre.6
8102+12A | 72 |39 00 D.|S 13 03 E| S13 30" E.

8108+ 4 A | .52 |11 30D.|S 1 383 E| S 1 40 E,

8112 Al 88 | 587 1. [SE7 10E| 'S 7 10 B
8116 +14 A | 54 | , 4

8124+ 5 A | 71 |48 00 D.|S 40 50W | S41 10 W.I

8128 A| 3 | 745D, [S48 35W | S48 40 W.

8136 +14 A | 94 |18 38 D.[S 80 05W | S30 25 W.

8148 Al106 |24 30 D.|S 5 35W| S 5 50 W.

8152 A| 40 |15 30 L|S 9 85E| S 9 50 E. |Dbre.?

Como se ve, los rumbos observados difieren de los caleulados, dependiendo
esta diferencia de la aproximacién limitada de la bridjula. Los instrumentos
americanos teniendo circulos bastante grandes en su brijjula y bien divididos,
se prestan para la apreciaciéon hasta de 10 minutos, mas como en nuestro ca-
80 el intrumento empleado fué un taquimetro de minuto, cuya brijula tiene
una aproximaciéon méas limitada, la diferencia se hace mucho maés sensible.
De todas maneras, este rumbo observado, no sirve sino de comprobacién y no
influye nunca en el valor del rumbo verdadero, que siempre es el calculado.

Algunas veces sucede que la briijula experimenta desviaciones inesperadas,
4 consecuencia de la naturaleza metalifera del terreno que se atraviesa, pre-
sencia de grandes rocas, ete.; conviene para poder descubrir estos errores, que
no dependen del observador y que por otra parte en nada perjudican la exac-
titud de la operacién misma, llevar en cuenta siempre los rumbos inversos,
pues de esta manera, si la operacién ha sido bien llevada, la diferencia anor-
mal que se encuentre entre el rumbo caleulado y el observado del nuevo ali-
neamiento, debera ser ignal 4 la que exista entre el rumbo inverso que debie-
ra tener el alineamiento anterior y el que realmente marque la aguja.

Conocidos ya los elementos y las bases de esta operacion, daré una deserip-
cién ligera de la ejecucién material de la misma. El instrumento una vez per-
fectamente bien centrado y nivelado, debe tener en coincidencia el cero del ver-
nier con el del limbo. Haciendo uso del movimiento general y con el anteojo
en posieidn inversa se visara el punto anterior, en el cual se colocard una va-
liza, fijando este movimiento en la coipeidencia. Se hard girar entonces el an-
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teojo al derredor de su eje horizontal y se soltard el movimiento particular,
estiméndose en seguida la deflexién 6 desviacién angular, segiin convenga.
Una vez elegida esta deflexién se fijard este movimiento particular y se pro-
ceders 4 la colocacién y alineamiento de las estacas, segiin se indic6 anterior-
mente.

Al hacer estacién en los distintos puntos de inflexién 6 de prolongacién del
trazo, es necesario antes de quitar el instrumento del punto en que se opera
para transportarlo al siguiente, rectificar la operacién repitiendo lo antes
hecho; es decir: dirigir una visual al punto anterior en posicién inversa y en
el cero, volver en seguida 4 la directa, corriendo de nuevo la deflexién antes

. tomada y si la operacién ha estado bien ejecutada el punto fijado debe coinci-
dir axactamente con el hilo vertical de la reticula, moviéndose en caso contra-
rio la estaca convenientemente hasta la perfecta coincidencia.

Una vez seguros de esta parte de la operacion, se hace lo que se llama «dar
punto,» de la manera siguiente: cuando el ingeniero que dirige el trazo y que
camina siempre adelante, estd bastante lejano del que lleva el ““transit” y cree
conveniente cambiar de direccién y fijar el punto en que se encuentra, hace
que el cadenero haga una sefial particular con la valiza, que indica al que con-
duce el transit que dede rectificar su operacién como antes se dijo. Esta sefial
consiste en tomar la valiza con ambas manos por sus extreminades y en se-
guida levantar los brazos colocéndola en posicién casi horizontal. El quelleva
el transit, cuando estd de acuerdo en su rectificacién, hace al cadenero una se-
fial algo semejante, que consiste en levantar y bajar los brazos describiendo
un plano, cuya sefial indica al cadenero que debe marcar el punto colocando
una tachuelita en la cabeza de la estaca y precisamente en el lugar que ocu-
paba la punta de la valiza, cuando tuvo lugar su coincidencia con el hilo ver-
tical de la reticula. :

Hasta ahora tenemos ya recogidos en el terreno todos los elementos necesa-
rios para la construceién del camino, seguido por el trazo en un plano horizon-
tal, por un sistema de coordenadas polares, un rumbo y una distancia, y cuyo
polo varia constantemente de posicién. El conocimiento de la tercer coorde-
nada se tiene haciendo una nivelacién topografica de todos los puntos marea-
dos en la preliminar, tomando ademas todos los datos indispensables para la
construccién del perfil de la linea que se ha seguido.

Cuando se quiere tener idea de la posibilidad més 6 menos grande que puede
haber para llevar un trazo por determinada regién y al mismo tiempo no se
quiere hacer el trazo concienzudo de una preliminar, sin partir para ello de
una base més segura, se efectiia un reconocimiento que podria llamarse ante—~
preliminar y que se hace como sigue: Como instrumento angular se emplea la
brijula de reflexién, anotando en los puntos de inflexién los rumbos; las dis-
tancias se toman con eadena comiin de 20 metros, colocando en lugar de esta-
cas fichas, que el cadenero de atras debe recoger sucesivamente y las alturas
se toman haciendo una nivelacién topografica, rapida a la vez que exacta, de




los puntos que se van marcando con las referidas fichas. En los puntos de cam-
bio de instrumento se colocan estacas que se numeran lo mismo que en los
trazos anteriores.

El registro, sumamente sencillo, no consta sino de tres columnas, como se
ve en el adjunto, que pertenece & un ensayo de preliminar que se hizo partien-
do del P T 7896 + 5* con objeto de estudiar las pendientes y el desarrollo que
podria tener un trazo que siguiera casi paralelo al camino de Tlatlauqui hasta
Ocotlén, en cuyo lugar se apartard de esta direccién general inclindndose al
N.E. y salvando en seguida las barrancas de Xomeco, Xalehuala, ete., hasta
llegar & San José.

Este punto se habia ya alcanzado por el estudio euyo plano presento.

Kstaciones, i Distancias, Rumbos. NOTAS.

8094 ' 220" 215°00/ EIP'T 7896 -+ 5 es el punto
8072 360 220°00 inicial del trazo efectuado por
8036 360 213°45' el Sr. Ingeniero Daza y el final
8000 300 - 200°30 del practicado por el Sr. Inge-
7940 300 204°00' niero Early.
7916 240 216°00

PT 7896 4 5 | 195 219°30'
8246 210 197°00
8224 380 198°30/
8186 200 25800
8166 240 207°00
8142 480 179°15

Este ligero estudio no condujo 4 un resultado favorable, pues aunque hu-
biera podido continuarse con una pendiente moderada, al eruzar las barran-
cas mencionadas, alargaria en mucho el trazo y no presentaria en realidad
ventaja alguna sobre el anterior.

De cualquiera manera que sea, sirvié bastante, pues en primer lugar hizo
ver la inconveniencia de seguir tal dirreceién y en segundo ratificé y afirmé
laidea del primer trazado. Este estudio, adem4s, tuvo la ventaja de hacerse en
un dia y did, como se ve, con rapidez el resultado apetecido.

Se bajo con una pendiente general del 2.27 por ciento, como puede verse en
la adjunta lista:

Pexprexres,

10 KilOMELrO. .- vveeeeesaeesseesmesaseas 7896 & 7996 | 2.21 por ciento.
POTR iR i T 000 ., 8096 | 298 < .
e CLna e 8096 ,, 8196 | 2.06

De este tiltimo punto al final, que fué la estaca 8246, hubo una diferencia de
13™21, que corresponde 4 una pendiente de 2.64 por ciento.

En estos reconocimientos ante—preliminares, las operaciones se hacen con
mucha rapidez, el nivelador es el que tiene que operar con mayor prisa, pues
la medida y colocacion de las fichas es muy violenta y no se contintia hasta

* Prdctica en el Ferrocarril de San Marcos 4 Naulla.
Pelmbert.—4
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que el estadal se coloca en la ficha préxima 4 recogerse por el cadenero de
atrds. Son de mucha utilidad, pues dan inmediatamenteidea del camino que
debe seguirse en lo de adelante al trazarse la verdadera preliminar y ademés,
como la nivelacién, aunque rapida, se hace con cuidado, pueden fijarse duran-
te ella puntos de referencia (bancos y turnings), que después al hacerse el ver-
dadero estudio, base de lo topografia, se rectifican tocandolos por segunda vez.

El instrumento angular es, como se habra visto, de una aproximacién esca-
sa; mas esto si se nota no es deimportaneia, pues el error que podria cometer-
se en la observacién de los Angulos, solamente tendriainfluenciasise dibujara
este alineamiento 6 si sirvieran estos dngulos de fundamento para operaciones
subsecuentes que tuvieran por base el conocimiento exacto de las deflexiones;
mas como el objeto del rumbo es muy distinto en este caso, pues sélo sirve
para tener la direccion aproximada de los puntos, si se trata después de encon-
trarlos con facilidad en el terreno; un error de un grado como méximo, no se-
ria de influencia, pues los puntos se encuentran ya fijos y el rumbo sélo sirve
para facilitar su encuentro en el caso de que se crea 1itil aprovecharlos.

NIVELACION.

La nivelacién en un trazo, tiene por objeto el conocimiento de las alturas de
un nimero de puntos tal, del mismo, que basten para la formacién de su per-
fil. El nivelador no se limitara por consiguiente 4 determinar tinicamente las
alturas de las estacas colocadas en la preliminar, sino que tomara igualmente
nota de todas las diferencias notables (alturas 6 depresiones) que encuentre en
la linea del trazo, aun cuando en ellas no hubiere estacas. Como se tienen so-
lamente conocidas alturas de puntos aislados del perfil, lo que equivale 4 su-
poner entre ellos pendientes uniformes; se comprende que dicho perfil sera
tanto mds aproximado 4 la verdad, euanto més se aumente la proximidad de
los puntos nivelados.

Se ha convenido en esta clase de trabajos, suponer uniforme 6 casi uniforme
la pendiente que existe entre dos estacas, siempre que el terreno que las separa
no presente 4 la vista diferencias apreciables. En caso contrario, deberd colo-
carse una nueva estaca en el punto de inflexién del terreno, refiriendo su dis-
tancia al punto anterior.

Generalmente las alturas se relacionan al nivel del mar tomado como pla-
no de comparacién y para eso es necesario determinar barométricamente 6
de otra manera la altura absoluta de un punto fijo, situado en el origen del
trazo y que sirve de punto de partida para la nivelacién que abarque los nue-
vos puntos del mismo.

Respecto 4 la operacién misma en su parte ejecutiva, es demasiado conoei-
da para repetirla, me limitaré sencillamente 4 indicar las modificaciones y la
disposicién general que sufre en un trazo.
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Siendo necesario eliminar y evitar en lo posible los errores inherentes 4
todo operacién topogrifica como la presente, recordamos que éstos pueden ser
de dos naturalezas distintas: de observacién y de registro. Los tiltimos féci-
les de encontrarse y de enmendarse debido 4 la forma especial de registro
usada en estos casos y que indicaré luego, no son de importancia; en cuanto &
los primeros, si la tienen y su presencia exige la repeticién de la nivelacion.

Solamente se pueden encontrar, trayendo la nivelacién al punto inicial, es
decir, cerrando un poligono.

Con objeto de disminuirlos en lo posible, la nivelacién de los diversos tra-
mos de la linea se hace por tramos relativamente cortos, referidos 4 puntos
fijos, llamados «bancos» y que por el cardzter de estabilidad y posicién que tie-
nen en el terreno pueden usarse como puntos de referencia inamovibles. Es-
tos bancos separados por distancias que varian de 500 4 1,000 metros se esco-
jen comunmente, sobre rocas, entalladuras que se practican en los troncos y
raices 6 cualquier otro punto firme y se marcan usando por costumbre las
iniciales B M' y el ntimero de 6rden correspondiente.

Como es fécil notar, mientras mayor sea la proximidad de los bancos, la
rectificacion de la nivelacién serd més sencilla en el caso de que hubiere algin
error, pues éste seencontraré locslizado y aislado, por decirlo asi, en un tramo
relativamente corto y serd por consiguiente facil de hallarse.

Es bueno también que los bancos estén fuera del alcance de las terracerias
y obras de arte que en lo sucesivo se ejecuten; pues de esta manera se conser-
van durante y aun después de la construceién, sirviéndole de mucho. Es casi
una regla que en las proximidades de una obra de arte como puente, viadue-
to, tlnel ete., debe siempre situarse uno 6 mas bancos que serdn los puntos
de partida para relacionar, durante la ejecucién de la obra, todas las alturas
del proyecto en construceién & las ya conocidas de los bancos.

Como ejemplo de registro americano de nivelacion, presento los adjuntos

que forman parte el primero de la linea localizada en el tramo de ferrocarril

de San Marcos 4 Nautla y el segundo de la linea igualmente localizada del
trazo de canal proyectado para encausar las aguas de algunos manantiales
situados en la Sierra de las Cruees.?

FERROCARRIL DE SAN MArcos £ NAUTLA.

Estaciones, Enlace, Alt. Inst, Intermedins. Elevaclones, Notas,
i 5 a2 % 5

BM (N°1). 3.581 2311,696 2308,115

PT, 78965 2,71 2308.99

7898 2.40 2309.30
7900 2.30 2309.40
7902 1.75 2309.95
7904 1.37 2310.33

1 Abreviacién de las voces inglesas (Bench mark).
2 Canada Honda, Tio Pablo, El Puerco, La Gachupina, El Abra, Oyameles, Tepozanes y Ajolotes.
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Estaciones. Enlace. Alt, Inst, Intermedins, Elevaclones, : Notas.

7906 woN 7 149 231021
7908 - 179 2309.91
T P (7908). 0.883, 2310,889 1,690 2310.006 -
7910 ' o121 2309.68 5
7912 147 2309.42
7914 167  2309.32
7916 ©1.60 2309.29
7918 1.91 2308.98
~2RpARBI .
7920 2.26 2308.63
7922 2.72 2308.17
T P (7922). 0.380 230.625_ 2644 2308.245. i o
7924 5 0.99 2307.63 ’
7925 1.24 2307.38
7926 ' 1.59 2307.03
(B M. N? 2), : ¥ 1.273 2307.352  Sobre tronco 4 la dere-
! —_ cha & 10™.
7928 : 2.07 2306.55
. 7930- 2.44 2306.18
7932 2.51 2306.11
7934 2.47 2306.15
T P (7934). 2.220 2308.413 2.432 2306.193
7936 2.14 2806.27
7938 1.77 2306.64
7940 .1.39 2307.02
7942 1.16 2307.25
7944 0.64 2807.77
TP (7944). 3.052 2310.886 0.579 2307.834
: 7946 2.57 2308.32
7948 - 198  2308.91
7950 1.80 2309.09
7952 2.86  2308.03
7954 . 3.26 2307.67
7956 ; 2.66 2308.23
7958 2.30 2308.59
7960 170 2309.19
7962 \ - 0.94 2309.95
T P (7962). 3.908 2313.914 0.880 2310.006 f
7964 2.64 2319.27
7966 5 * 216 2311.75
7968 ) 1.51 2312.40
BM. N?3). 1.162 2312732  Sobre tronco & la iz-
: _ quierday a 57 de la
7970 0.68 2313.23 estaca (7968).

T P (8970). 0.593 2313.321




Exmpresa CuousAn Y Cra.—TeERrRcErR TraMO DE ACUEDUCTO.

La Gachupina y Caiiada Honda.

Estaciones, Enlace. Alt, Inst.

B M (20). 0250 184587

827 (Manantial.)
82744 Tio Pablo N? 4.
828
829
830
831
TP (31). 1.795 185.759
832
833
834
835
836
837
838
839
840
T P (40). 1.930 185.607
. (Manantial.)
840 - 4.50 Tfo Pablo N? 2,
841
842
843
844
845
846 -
TP (46). 1.675 186.130
847
848
849
850
851
852
853
TP (53).

Intermedias, Elevaciones, Notas,
m.
184.337
= e
IC; 179.85
= 178.88
1.81 182.78 Tio Pablo. N.deM.
1.45 183.14 826...... 182.59
0.87 18372 827.cvee seeees o 2.74—179.85
0.82 183.77 827-+4.. ......... 3.71—178.88
0.623 183.964
1.84 183.92
1.07 184.69
1.56 184.20
1.11 184.65
0.82 184.94
1.01 184.75
1.30 184.46
1.22 184.54
2,25 183.81
2.082 183.677
N. de M. 180.581
1.70 183.91
0.24 185.37
0.83 184.78
0.92 184.69
1.21 184.40
1.29 184.32
1.152 184.455
2.00 184.13
1.75 184.38
1.96 184.17
2.02 184.11
2.04 184.09
2.03 184.10
1.82 184.31
1.624 184.506

—_—

~ La manera de comprobar la exactitud de las sumas y restas hechas en el
campo es muy sencilla y ficil de deducir; llamaremos A4 la altura del punto
de partida, E, £, F;......... E, las lecturas de enlace y L, Ly Ly ......... L,

las intermedias de (turning).

Peimbert.~5
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La altura del primer turning seré designindola por 7.

— A + El e
la del segundo To=T1+ E;— L,
la del tercero T3=T,+ E,—
la de un enésimo T, =1 + E —L "
Si sustituimos los valores de 74 7, ......... en los siguientes hasta llegar

& T, encontraremos que este turning tiene por altura

Lo A b (B L BByt R St P 00 Lottt iy )
T=A4+Z2E—2L,.

Se sumarén en consecuencia 4 la altura inicial, todos los enlaces que prece-
den al punto cuya altura se trata de ver si no estd influenciada por algin
error de suma 6 resta, 4 la suma se le quitard la suma de todas las lecturas
de (turning); y si el resultado es idéntico al obtenido parcialmente en ol re-
gistro la operacién del mismo habréa sido bien ejecutada.

Es una buena costumbre rectificar en el mismo campo el registro, proce-
diendo por hojas, 4 las que se acostumbra ponerles efta marca “¥A\ 1 otra ans-
loga, pues de esta suerte se evitard la propagacién de un error semejante.

Cuando la linea preliminar presenta una pendiente exagerada, cosa que
acontece frecuentemente en el cruzamiento de un thalweg, barranca, ete., es
conveniente para facilitar el trabajo y atin para favorecer la exactitud de la
operacién misma, salvar el obstéculo colocando un turning del otro lado y en
seguida nivelar los puntos intermedios valiéndose del nivel de mano, Esta ni.
velacién, que parte naturalmente de la iiltima estaca nivelada, tomando su al-
tura como base y que debe enlazarse con el turning colocado con anterjoridad
del otro lado, puede practicarse de dos maneras: teniendo en cuenta la altura
de la visual del observador para descontarla 6 sumarla convenientemente, 6
bien eliminando este factor, que siempre entorpece en algo la marcha y rapi-
dez de la operacién, procediendo del modo siguiente: se coloca el observador
en un punto situado de tal manera, que la visual horizontal del observador
~ situado en él pase por la estaca, cuya altura se conoce. En seguida y sin cam-
biar de sitio visard el estadal colocado en el punto cuya altura trata de abte-
nery la lectura que tenga serd evidentemente el desnivel entre los dos puntos.

Este método aplicado con esmero da resultados muy aceptables y evita mu--
chas veces el uso de puntos intermedios que son siempre inciertos,

Si en lugar de hacerse de este modo, se efectuase \"aliéndose del nivel comiin
y Bltuando los turnings necesarios, daria lugar 4 una acamulacién de errores
que tal vez quedarfan sin compensacion, originaria mucho trabajo 4 causa de
la pendiente y la dificultad consiguiente de estacionarse en semejantes nondl-
civnes y no compensaria seguramente el resultado final, ‘
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Una vez conocidas las alturas delos puntos que constituyen la preliminar,
se procede al dibujo del perfil, tomando como escala de las longitudes ¢ ¥

para las alturas };. De esta manera se pueden apreciar perfectamente las -

obras de terraceria que conviene proyectar; y para hacer ficil esta apreciacion,
sobre el perfil dibujado, se mueve una hebra de hilo negro, que nos represen-
ta la linea de proyecto, hasta darle la pendiente que se juzgue oportuna,

En terrenos casi planos 6 en aquellos lugares en los cuales por la natura-
leza costosa de los tajos 6 terraplenes se necesita valorizar con més exactitud
la magnitad de las terracerias, se dibuja el perfil, usando las escalas de las
distancias horizontales y de las alturas, en la relacién de 4'; respectivamente,

Este perfil preliminar no sirve sino para dar una idea de la bondad del tra-
zo preliminar, y en él conviene estudiar las modificaciones que debe sufrir éste,
cuando se proyecte la linea definitiva 6 localizada.,

TOPOGRATFIA.

Una vez practicada la nivelacién de todos los puntos suficientes para la for-
macién del perfil de la linea preliminar, y conocidas por lo tanto las alturas
de todos los puntos que la forman, se tiene ya la base para principiar 4 levan-
tar la topografia de una faja de terreno més 6 menos amplia que servird para
el estudio de las pendientes y movilizacién de la linea preliminar.

El procedimiento general usado en este levantamiento es el de secciones
transversales,

Siendo la linea preliminar una verdadera seccién poligonal del terreno, de
la que se conocen las coordenadas é posicién determinada de cada uno de sus
puntos que la forman, natural es el aprovecharla como punto de partida para
las operaciones subsecuentes, tanto més,cuanto que los rumbos de los alinea«
mientos que la forman y las alturas de todos sus puntos se conocen con bas.
tante aproximacién (minuto en los rumbos y centimetro en las alturas), Por
consigniente, cada seecién transversal partird de un punto de la preliminar
de altura conocids, y afectando la direceién, ya recta 6 poligonal, seguird con.
torneando las inflexiones mds notables del terreno, que evidentemente seréin
las que més interese acusar en el plano ylas que por lo mismo importe cono-
eer con precisién. Kstas secciones son verdaderos alineamientos & rumbo y
distancia, nivelados con nivel de mano, y cuyos puntos se toman comunmente
4 2 metros de desnivel unos de otros.

Se comprende luego, que mientrag mayor séa el niimero de secciones he-
chas, mayor serd el nttinero de puntos nivelados del terreno y mejor el cono-
eimiento de su topografia; y siendo ademés, uno de los objetos esenciales de
este trabajo, el acusar con cierta exactitud las desigualdades y aceidentes de im-
portancia que se presenten, es necesario practicar estas secciones, como facil-
mente se piensa, en las desigualdades mismas; es decir, de preferencia en los

L N
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thalwegs y erestas, procurdndolas seguir en sus distintas direcciones, como in-

dicaremos en lo sucesivo.

Los instrumentos usados en el levantamiento de secciones transversales son
de una aproximacién més limitada que los que se usaron en la linea prelimi-
nar. Como instrumento angular que nos sirve para fijar el rumbo de las sec-
ciones, se emplea la brijula de reflexién, las distancias se toman con cinta co-
mun, y por tltimo, las alturas con nivel de Locke.

Indicaremos ligeramente cual es la marcha que se sigue en esta operacion,
colocado el ingeniero en el punto de la preliminar que juzga conveniente para
desprender de él una seccién, y suponiendo, como se hace generalmente, que
trata de encontrar los puntos correspondientes & las curvas de nivel, pases
que se encuentren en la direceién que fija desde luego, para su seccién, valién-
dose de su briijula y de una 6 mas valizas que manda colocar en la direccién
misma, opera de la manera siguiente: estando situado en 4 (fig. 4) cuya altura
conoce y que designaremos por %, si quiere descender ve la diferencia que hay
entre sualtura % y la curva préxima par inferior, diferencia que lHamaremos XK.
Luego, si manda colocar en la direccion de su seccién un estadal hasta encon-
trar un punto Ben el que la lecturasea X 4 0, siendo 0, la altura de la visual
del observador, dicho punto pertenecerd 4 la curva préxima inferior y par que
: busea.

: Si al contrario trata de ascender, buscard un punto D en el cual la lectura
sea 0 — K”, designando por K’ la diferencia que hay entre la préxima curva
par superior y la altura % del punto de partida.

Una vez encontrado un punto de la primer curva, ya sea superior 6 infe-
rior, la cuestion se reduce 4 seguir buscando en Ia misma direccién puntos de
dos en dos metros, teniendo naturalmente cuidado desde un prineipio de ano-
tar las distancias horizontales d, d,...... ete., que los scparan, siguiendo la for-
ma de registro especial que indico luego.
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Como se ve por la inspeccién de las anteriores paginas el resgistro de esta
operacién para llevarse como es debido, necesita ser hasta donde sea posible
copia del terreno mismo, para lo cual se ha convenido en considerarel eje del
libro como el trazo, colocdndose en él, y empezando por abajo se inscribe el
niimero de la estaca en la cual se va 4 hacer una sec¢ién é inmediatamente
abajo la cifra que indique la altura del mismo punto. En seguida y segiin que
la seccién parta 4 la derecha 6 4 la izquierda del trazo, asi se pondré en el li-
bro, poniendo, como se nota, abajo de los ntimeros pares que indican las cur-
vas de 2 en 2 metros, las distancias sucesivas que las separan y la totales al
punto inicial 6 de partida. El rumbo se anota al margen de la pagina.

Es también muy 1til y de mucha importancia para la mejor inteligencia y
facilidad en el dibujo, disefiar en el mismo campo croquis que se acerquen en
cuanto se pueda 4 la realidad; en estos croquis se expresan los detalles que por
su naturaleza misma 6 quiza por su importancia relativa no merezcan suje-
tarse & una medida estricta 6 al menos aproximada, sino que simplemente
quedan al arbitrio del que configura, para que éste con cierta destreza los ano-
te del modo que considere mas propio y més comprensible. En estos casos
quedan comprendidos la clase de los terrenos que atraviesa el trazo, los case-
rios, rancherias, ete., la forma y configuracién general del terreno, los acan-
tilados y deslaves, etc., siempre que éstos no queden demasiado préximos &
la linea, pues en tal caso habra que acusarlos con precisién.

Para esto basta desprender de un punto conveniente una seccién poligonal
que se ajuste en lo posible 4 la forma general del accidente en cuestién, y de
algunos de los puntos de esta seccién, se desprenderan secciones secundarias
normales 4 la primera 6 con rambo determinado 6 simplemente levantando
ordenadas hasta los bordes del cantil 6 deslave.

Como se ve, es el procedimiento de rumbo y distancia, ya bajo la forma de
un sistema de coordenadas polares, cuyo polo varia de posicién, ya este mis-
mo combinado con el de coordenadas cartesianas; afiadiendo ademés la circuns-
tancia feliz de que todos los puntos que comprende, tienen sus alturas conoei-
das con suficiente exactitud [errores de 5 4 10 centimetros] y por lo mismo
perfectamente fijos de posicién.

Los ejes de coordenadas 4 los cuales quedan referidos todos los puntos de
un levantamiento semejante son, como se ha visto, la meridiana magnética y
su perpendicular, ambos situados en un plano horizontal que es el de compa-
cién y que comunmente es el nivel del mar. Hemos visto también al tratarse
de la preliminar que un error angular cualquiera ocurrido en el trazo, se ha-
ce inmediatamente visible al comparar el rumbo calculado con el observado
y el directo con el inverso, sobre todo eunando se atraviesa por alguna loeali-
dad en la que existan yacimientos ferruginosos 6 magnéticos, en cuyos casos
la brijula experimenta grandes desviaciones. En estos puntos que se conocen
perfectamente al pasar con la linea preliminar, no podra usarse la brijula de
reflexion en el levantamiento de la topografia, sino que, la direccién de las sec-
ciones se referird al alineamiento preliminar, ya midiendo el &ngulo que exista
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entre ambos 6 ya valiéndose de tres magnitudes lineales que formen un pe-
quefio tridngulo, dos de cuyos lados estén respectivamente en las direcciones
de la seccién y de la linea preliminar.

La determinacién del rumbo_de estas secciones, es de una aproximacién re-
lativamente limitada [un cuarto de grado & lo sumo] y enteramente suficien-
te para el caso, pues una desviacién de un medio grado en una seccién no pro-
duciria 4 una distancia corta de la preliminar error sensible en las alturas de
sus puntos y mucho menos en la forma general de las curvas.

No asi al tratarse de la preliminar que es un levantamiento continuo 4rum-
bo y distancia, y que cualquier error que se cometa se transmite y no puede lo-
calizarse, siendo ademas necesario conccer el elemento angular con cierta pre-
cisién para multitud de operaciones subsecuentes de localizacién que tienen
todos por base el conocimiento exacto de la deflexién.

La topografia que bien podria llamarse general y que solamente sirve para
dar una idea también general aunque bastante aproximada del terreno, debe
distinguirse siempre y no confundirse con la topografia de una faja de terre-
no que podrinmos desiguar bajo el nombre de «faja de movilizacién,» la cual,
como su nombre lo indica sirve para hacer posteriormente la verdadera mo-
vilizacién de la preliminar busecando un minimum y una compensacién de te-
rraceria hasta constituir la linea localizada 6 definitiva y que necesita, como
se comprende ficilmente por el objeto &4 que estd destinada, ser de una exacti-
tud y precisibn mucho mayores que la topografia general.

Afortunadamente siempre que la linea preliminar esté en buenas condi-
ciones, esta faja de terreno, no muy ancha, consta 4 lo més de 10 6 12 curvas
arriba y abajo de la linea, disminuyendo considerablemente y reduciéndose 4
una extensién minima en los puntos que por su cardcter de dificultad se les
llama obligados y en los cuales la preliminar se confunde con la localizada.

Al contrario en aquellos sitios en los que se comprende que la linea locali-
zada, quiza se separe bastante de la preliminar, prestandose el terreno para
varias soluciones, serd necesario amplir convenientemente esta faja de topo-
grafia exacta, levantada, como se ha dicho con anterioridad, por secciones que
comunmente estdn separadas unas de otras por distancias de 20 metros por
término medio 6 més bien sujetas al juicio del topbgrafo que opera.

Algunos ingenieros completan 4 vista y con una calquita de la preliminar

en la que se encuentra dibujada ya la parte de topografia levantada por sec-

ciones, la configuracion general del terreno, dibujando los accidentes més no-
tables que lo caracterizan y poniendo todos los datos y detalles que vengan 4
complementar el plano de la zona que se estudia,

CONSTRUCCION DEL PLANO.

Tan pronto como se ha terminado el levantamiento topogréfico de la zona
que se estudia, se tienen ya los elementos suficientes para proceder al dibujo
del plano.
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Siendo la linea preliminar la base de las operaciones, se procede desde lue-
g0 & su construccién en el plano, empleando un buen transportador para tomar
los rumbos y usando la escala de 1 : 2.000 para expresar las magnitudes li-
neales.

Con objeto de disminuir la propagacién angular inherente & la construc-
cién de un levantamiento 4 rumbo y distancia es conveniente colocar al trans-
portador en el centro del papel, perfectamente orientado, valiéndose de dos
lineas perpendiculares entre si, cuya direccién representa la de los rumbos
cardinales y tomar de’una vez por todas el mayor ntimero de rumbos posi-
ble, que se van anotando al margen del transportador.

En seguida, y valiéndose de las escuadras, se van transportando estas di-
recciones y tomando sus magnitudes respectivas 4 la referida escala. Se en-
tinta esta linea con azul, poniendo en los puntos de inflexién un triangulito y
el niimero que en el terreno corresponde 4 la estaca; teniendo ademés cuida-
do de marcar con pequefias lineas transversales las estacas, con el objeto de
evitar equivocos en las operaciones posteriores.

Estando ya de esta manera dibujada la preliminar, se construyen las sec-
ciones transversales hechas en el levantamiento topogréfico, tomando sus rum-
bos con transportador sencillo. Luego, valiéndose de un doble decimetro bien
dividido, se tomén las distancias al punto de partida de la seccién, que, como
se recordard, para este objeto se van sumando en el registro de campo. Supo-
niendo que el limite de apreciacién fuera el {i; de milimetro, equivaldra en el
terreno 4 una diferencia correspondiente de 0.m20.

Todos los puntos se numeran segtin las curvas que representan.

La linea preliminar estando nivelada es una verdadera seccién del terreno,
hay necesidad por consiguiente de utilizarla y al objeto consultando el perfil,
que como se recuerda estd construido en distancia horizontal 4 la misma es-
cala del plano 54, y en elevacién al décuple 1, en él se verdn con facili-
dad los puntos de interseccién de las eurvas de nivel, pases con el terreno y
las distancias horizontales correspondientes.

No queda luego sino unir todos los puntos que tienen la misma altura su-
jetdndose 4 los croquis, y dando 4 las curvas la forma necesaria para imitar
en cuanto sea posible los accidentes del terreno.

Casi siempre quedan fuera de las secciones espacios sin configurar y que el
dibujante debe completar usando las indicaciones de los croquis, haciendo una
configuracién 4 ojo y siguiendo el sentimiento general de las curvas, Estas se
entintan comunmente con sepia, poniendo las curvas que tienen indicaciones
de 10 en 10 metros un poco més gruesas que las demés.

Los caminos, caserios, cursos de agua, etc., también se marcan usando tin-
tas convencionales; en fin, cuanto se erea ftil 6 de importancia para ilustrar
el plano queda al arbitrio del dibujante 6 configurador expresar, con méas 6
menos detalles los datos que sean ttiles para los estudios subsecuentes y pres-
teu al conjunto, ademds, un aspecto agradable.



LOCALIZACION.

IDEAS GENERALES.—PRIMERO EN EL PLANO.

El estudio de localizacién se basa y tiene por fundamentos esenciales: la di-
reccién 6 situacion del estudio preliminar y la idea general de las pendientes
que domine al trazo en cuestion.

Estas ideas generales que deben servir de guia y norma al que localiza, su-
fren modificaciones que dependen de la naturaleza del terreno, de las dificul-
tades més 6 menos grandes que presenta el mismo y de la necesidad urgen-
te que hay de buscar la compensacién en las terracerias y la ausencia de obras
especiales que por su mismo cardcter resultarfan costosas,

Reflexionando en lo anteriormente dicho, se comprenders que una linea de
localizacién para ser buena, necesita apoyarse en una linea preliminar que sa-
tisfaga lo mas posible 4 las exigencias 6 4 la idea general del trazo; pues de
lo contrario resultaria que 4 poco andar, ambas lineas se apartarian 6 diferi-
rian demasiado; y siendo la zona préxima4 la preliminar, la mejor estudiada,
la que tiene sus accidentes mejor expresados y su configuracién méas aproxi-
mada que el resto, hay que aprovecharla y no apartarse demasiado de ella
para no incurrir en errores quiza considerables.

El ingeniero que lleva el trazo preliminar debe, pues, al verificarlo, fijarse’
en las pendientes que aproximadamente lleva su linea, en la facilidad qae ha-
bra en lo sucesivo para enlazar por curvas sus alineamientos, en la manera
més facil de salvar los obstéculos naturales que se le presenten, y en fin, en
todas aquellas circunstancias aprovechables que faciliten el trabajo de locali-
zacién, haciendo de su preliminar casi una localizada; es decir, que en el estu-
dio posterior del cual voy 4 tratar,ambas lineas casi se confundan, se presten
mutuo apoyo, separdndose lo menos posible.

Si la idea general que ha dominado en el trazo es la de subir, 6 al contra-
rio, la de descender, 6 bien una combinacién de ambas, ascender para descen-
der 6 vice-versa, hay que perpetuarla, interrumpiéndola de vez en cuando
por tramos 4 nivel, que sirven de descanso, evitando subidas 6 bajadas quizé
intitiles y que no son convenientes para una explotacién répida y cémoda.
Estos mismos tramos 4 nivel se usan, eomo es fécil recordar, para el estable-
cimiento de estaciones; en las curvas de corto radio,para obtener la compen-
sacion buscada en los puntos de cambio de sentido en la pendiente, y en fin,
en todos aquellos sitios que por su cardcter de dificultad de ejecucién y peli-
gro subsecuente merezean, la atencién y vigilancia posterior de explotacién.

Una linea preliminar que cumpla con estas condiciones esenciales, puede
servir de base para un buen estudio de localizacién, pues no hace sino desa-
rrollar, completar y mejorar las ideas que se han llevado en tal linea, atenién-
dose y plegéndose siempre 4 las condiciones generales préicticas y econdmicas
de una buena construceion.

Pelmbert.—7
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Tratando desde luego la cuestién de las pendientes, diré que en nuestro tra-
zo se tom6 por limite superior el 3 p= . compensado y como la compensa-
cién depende directamente del radio minimo de curvatura que se adopte y
éste nunca fué inferior & (B =85"07, G = 13° 30’) resulta, que para este ca-
so limite y para curva de semejante radio, la'pendiente fué de 2.19 pS . como
equivalente 4 una del 3 p=. en alineamiento recto.

Los radios de curvatura tuvieron también sulimite y en cuanto 4 las terra-
cerias se procur6 no tener sino excepcionalmente tajos de 10 &4 12 metros, y
solamente se proyectaron tales obras en aquellos lugares que por la constitu-
cién facil de las rocas que lo constituian no presentaban dificultades serias de
construccién.

Se procuré igualmente evitar los grandes puentes y viaductos.

Con estas nociones como base, se ve que el estudio de localizacién en el pla-
no exige cierta atencién y cuidado para satisfacer hasta donde sea posible con
las anteriores exigencias. Se hacen generalmente varios proyectos de lineas,
se construye el perfil de ellas, recorriéndolas con un compasillo, cuya abertu-
ra marque por ejemplo (cadenas de 10™), apreciardo 4 vista y valiéndose de
las curvas del plano Jas distintas alturas de los puntos que sucesivamente se
van tocando. Para hacer esta apreciacién, se supone que la pendiente del te-
rreno comprendida entre dos curvas es uniforme, lo cual no siempre es exac-
to; pero, para la formacién de este perfil aproximado no hay error sensible al

vhacer tal suposicion, pero este perfil sélo sirve para dar ligera idea sobre el
relieve del terreno en esa linea.

De todos estos perfiles el que resulte con menos obra de terraceria y en me-
jores condiciones de pendiente y curvatura, serd evidentemente el que se eli-
ja, y una vez éscogido se procede 4 su construccién formal en el plano, para
lo cual los dngulos comprendidos entre los alineamientos que se adopten se
miden valiéndose de los conocidos de la preliminar, y cuando esto no se pue-
da, midiéndolos directamente con transportador. Como esta medida resulta-
ria sumamente defectuosa, casi siempre se supone el dngulo que se trata de
medir entre dos alineamientos, igual al niimero exacto de grados y fracciones
de grado que mas se le aproxime.

En seguida y valiéndose de una serie de patrones de curvas recortados en
cartén, se ve cuél de ellos es el que mejor conviene, calculando luego el valor
de la tangente 4 la curva por la conocida relacion.

T=Righ 1.

en la que & es el radio de la curva que se adopte y que va 4 alojarse entre los
alineamientos, é 7 el 4ngulo de interseccién que estos forman y que acabamos
de medir en el plano. (Fig. 8.)

Este d4ngulo de interseccién 7, que tratdndose de dos alineamientos de la
preliminar se confunde con la deflexién, es también igual al 4&ngulo en el cen-
tro de la curva y una vez obtenido el valor de la tangente por la féormula
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anterior basta descontar este valor del niimero de la estaca del punto de in-
flexi6n, para obtener el correspondiente al punto inicial de la curva.

Este punto inicial se marca con las letras P, C. que significan punto de cur-
vatura, y el final con P. 7. que indica «punto de tangencia.»

Al hacer este trabajo de localizacién de curvas, debe también recordarse
que los reglamentos vigentes prohiben el empleo de curvas inversas, y que
entre curva y curva debe haber por lo menos un alineamiento de 20™ en via
angosta y mas de 50™ en via ancha.

En resumen se ve que una linea localizada consta de alineamientos rectos
6 tangentes, enlazados por curvas circulares. La operacién de la localizacién
estd sujeta finicamente 4 reglas muy generales, y su éxito depende: primero,
del auxilio que le preste un buen estudio preliminar, y segundo, de la pericia,
habilidad y buen ojo préctico de quien localice. Esta linea localizada se lleva
luego al terreno y como casi siempre sucede, que por mejor estudiada que esté
su topografia, se encuentran en este trazo algunas diferencias ligeras; vuelve 4
sufrir esta linea localizada ligeras correcciones, que se aprecian, repito, en el
terreno mismo, y que después, y de una manera definitiva se asientan en
el plano.

Antes de pasar 4 la descripcién de esta operacion en el terreno, recordaré,
aunque muy ligeramente por ser bastante conocidos, los principios geométri-
cos en que se funda el trazo de curvas circulares. De las varias maneras que
hay de efectuarse esta operacién, me referiré 4 lo més en uso, es decir, al tra-
zo de curvas por el sistema de «deflexiones.»

~ Supongamos una curWa circular 4. B. C...... enlazadaen el punto 4 con un
alineamiento 4 & y en el punto D otro alineamiento 2 M. (Fig. 9.)
Entre la cuerda 4 B = ¢, el édngulo en el centro G correspondiente y el
radio R de la curva, existe la siguiente relacion:

c=2 Rsen? Q.

Ademads, el dngulo £ 4 B formado por la tangente y la cuerda y llamado
«deflexi6n,» es igual 4 la mitad del 4ngulo en el centro subtendido por la cuer-
da y llamado G 6 grado de la curva. Por consiguiente, si situados en el pun-
to 4 trazamos un dngulo igual 4 ¥ @, y en esta direccion medimos una cuer-
da ¢ correspondiente, obtendremos un punto B de la curva. En seguida, y
corriendo otro d4ngulo igual al anterior, medimos partiendo del punto obteni-
do B, la misma cuerda B C'= A B hasta la interseccién con la nueva direc-
cion 4 C, tendremos otro punto €' de la curva. De esta manera con la misma
cuerda ¢ y la misma deflexién D = § @ podriamos obtener mas puntos de la
curva,
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Como hemos visto en los alineamientos rectos, que éstos se encuentran mar-
cados en el terreno por puntos, que distan unos de otros 20 metros; se ha con-
venido que en las curvas se siga esta misma disposicién, y al efecto se supo-
ne esta cuerda de 20 metros. Al hacer esta convencién se supone que la cuer-
da ¢ se confunde con el arco que subtende 6 que al menos con los radios de
curvatura usados, la diferencia entre el arco y su cuerda casi no es sensible.
Una vez admitida esta cuerda ¢ como constante, para el trazo de todas las cur-
vas, resta tinicamente determinar sucesivamente los diversos valores de G
para los cambios correspondientes de R en sus diversas magnitudes, lo cual
se determina ficilmente de la anterior relacién, despejando & -

» €

Los ingleses tabulan esta féormula, dando & R diversos valores crecientes
entre determinados limites; mas como en el campo se especula con la deflexion
que es la mitad del grado y éste no resulta un niimero exacto siguiendo este
procedimiento, es preferible suponer valores enteros 4 G y, obtener los corres-
pondientes de B que aunque no queden expresados en ruestres enteros, en
nada entorpecen la marcha de la operacién y si dan una idea muy aproxima-
da y suficiente de la magnitud del radio que se estd usando.

Despejando &4 R, queda

¢
f=gaie

Presento al final de este trabajo la tabulacién de esta formula prolongada
hasta curvas de radios muy cortos (R = 28™79 — G =40°00r); trabajo que
hice teniendo en cuenta su utilidad para el trazo de curvas en ferrocarriles de
via minima.

Como muy raras veces sucede que la curva contiene un niimero entero de
cuerdas 6 cadenas de 20 metros, sino que en las mds ocasiones acontece, que
para llegar al punto final resta una pequefia fraccién €' D menor que 20 me-
tros, hay que calcular la deflexién final €' 4 D que corresponde 4 esta iiltima
cuerda, lo cual se hace de la manera siguiente: se calcula el desarrollo de la
curva, suponiendo, como hemos dicho ya, confundidos las cuerdas con los arcos
subtendidog, por la siguiente relacién

=

G

que nos dara el ntiimero » de cadenas de 20 metros contenidas en el &ngulo de
interseccién 1. Multiplicado en seguida este niimero de cadenas y fracciones
de cadena por 20, nos dara en metros el desarrrollo de la curva, que sumado
al valor del 7 € nos daré el del P.T. busecado. Conoceremos en seguida por
diferencia, el valor de la cuerda € D en metros, y como conocemos también
la’ deflexion por 20 metros, que es la mitad del grado @, una simple propor-
cién nos dara el valor de la deflexion buscada C 4 D.
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Para facilitar este céleulo y aun para fijar puntos intermedios de la curva
4 distancias menores de 20 metros, conviene calcular desde luego la deflexién
por metro, tomando la vigésima parte de la deflexién D = ¥ G y consideran-
do en seguida las deflexiones por 2, 3, 4........., etc., metros, como proporcio-
nales 4 estas magnitudes. .

Hasta aqui hemos supuesto que el trazo de la curva se ha verificado desde
el punto 4, pero muchas veces sucede que hay necesidad de cambiar el instru-
mento en un punto intermedio y entonces se procede como sigue: supongamos
la curva 4, B, C (fig. 10), y que partiendo del punto A se ha llegado hasta
el punto B, no pudiéndose seguir el trazo desde 4 por encontrarse un obs-
taculo que impide la vista. Estando estacionado el instrumento en If se
notard por la inspeccién de la figura que el angulo £ 4 B es igual al ¥ e |
y éste igual & M B N; luego bastard visar el punto 4 en posicién inversa, pa-
sar luego 4 la directa y correr el 4ngulo M B N igual 4 la “suma de las de-
flexiones corridas con anterioridad hasta el punto B,” para estar en la direc-
cion B N quees la tangente 4 la curva en el punto B. Estando ya en tangen-
te es facil seguir el trazo de la parte B €, como se hizo antes el de la parte
A B. — 2G@-~I-919. -

LOCALIZACION.
EN EL TERRENO.

Hasta aqui hemos dado una ligera idea del principio en que se funda el tra-
zo de curvas; pasemos ahora & deseribir rdpidamente algunos detalles de esta
operacién en el terreno.

. Como esta linea tiene un cardcter mas definitivo que la preliminar, los pun-
tos que la indiquen en el terreno deben estar més préximos y estar & la vez
en condiciones mucho mejores de estabilidad y duracién.

Las estacas se colocan de diez en diez metros, en terrenos ligeramente que-
brados, poniendo los niimeros con pintura roja en la cara de la estaca que
mira 4 un observador que recorre el trazo. En los P €y P.7'lo mismo que en
los puntos de cambio de instrumento se colocan estacas grandes de seccién
circular, sobre las cuales se marca con una tachuelita, el punto en que se ve-
rificé la coincidencia con la extremidad de la valiza. Estos puntos conviene
tenerlos fijos de posicion, abrigados y 4 la vez faciles de hallarse; se concilian
estas circunstancias de la manera siguiente: la estaca redonda tan luego como
est4d bien sumergida y con su punto marcado con tachuela, se cubre con una
estaca comin colocada de plano, en cuya cara inferior va inserita la numera-
cién que corresponde.al P €6 P Ty en seguida se cubre perfectamente con
tierra que se saca, haciendo cuatro hoyos en cruz al derredor del punto y que
sirven para encontrarlo con facilidad. Las estacas de cambio de instrumento
son también redondas, se entierran enteramente y.al lado de ellas se coloca
una estaca comin que lleva la numeracién correspondiente.

Peimbert.—4
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Antes de salir al campo conviene llevar anotados, en una hojita de block,
todos los datos relativos al trazo de curvas, tangentes, desarrollos, valores de
los P Cy P T correspondientes; haciendo un ligero croquis que facilita mu-
cho la operacién.

Presento el registro adjunto que ‘pertenece 4 un tramo de linea localizada
del ferrocarril de San Marcos 4 Nautla, para que se vea una de las maneras
propias y adecuadas de digponerlo.

FERROCARRIL DE SAN MARCOS A NAUTLA. RUMBOS.

Eatacl m ! Grados, Ang. de Toters. Obser. Cale, Notas,

P T 8140+788 | 38750| " = S 36°53' W Enero17-95.
P C 8136--8.80 [105722| 4°00’ 1. | 7°42' 1.
81290 73, L¥

P T 8126-+3.58 | es=83 , 15 S 44°30' W|S 44°35’ E.
81230 \poers

P (€ 811940.30 [130"30/132804D. | 49°28’ D.
8115480 a

P T8106+40.00 134=74 z , S 5°0' ElS 4°53' E.
81020 4.4

P (C'8092-1-5.26 |214°5011°304D. | 77°28' D.
808506

P T8071+0.76 |524™47 : S 82°30' E S 82921’ E.
8032® 353,78 1225 ;

P C 8018-+-6.29 [583270, 2°50’D. | 74°18’ L.
79920 ;

P T 79834259 |216™46) S 8°00 E E
79940 22
79700 N S 27°00' E E

P C 796146.13 [154™17| 2°50’D. | 30°40’ D. ;

| peaTg P T7946-+1.96 [210"46| | S 39°00' E S38°43' E.

3 e 79360 \ I=28 S 75°30’ £ S75°16' E.
R P C 79254-1.50 |286™58 7°10’D. | 75°25' D.

T906@® 4, 92
P T 789645 N 65°52' E

S 8°03
S 26 ° 52/

Como vemos, en la columna de estaciones se anotan cuidadosamente los
PCy PT6P € C*lomismo que los puntos de cambio de instrumento, sefia-
landolos con su marca especial ©

Las distancias se anotan considerandolas por partes: las tangentes y el
desarrollo de las curvas, desarrollo que se ealcula como dijimos con anterio-
ridad.

Respecto & rumbos, la manera de anotarlos y compararlos es idéntica 4 la
usada en el trazo preliminar; solamente ailadiré que en las curvas, hay que
conbinar el rumbo de la tangente anterior con el doble de la deflexién corrida
hasta el punto en el cual quiere hacerse la comprobacién; de suerte que en
realidad el rumbo que se observa es el de la tangente en dicho punto.

Al caleular las graduaciones del limbo correspondientes 4 las diversas de-
flexiones pueden presentarse dos casos curva 4 la derecha 6 la izquierda. Si

* Puntos de curva compuesta 6 de varios centros.
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el instrumento empleado tiene como es comtin la graduacién en el mismo sen-
tido que las agujas de un reloj; no hay en el primer caso, sino sumar las de-
flexiones, segun se van calculando; si al contrario se trata del segundo caso
(curva & la izquierda) habré sucesivamente que restarlas de 360°.

La siguiente curva, es 4 la derecha, y la presento para que se vea la dispo-

sicion del eéleulo:
CURVA A LA DERECHA.

P C=875112.72 Desarrollo = 105=60
G=12°-30’ P T=8761-48.32
1=68°-00’ Deflexién por 20 metros = 6°15’

Deflexién total =33°-00" % i 200 T =830
" 1 5 " =1°33'74
1" " 1 " =0°18'75
Estaclones, Cireule. Extaclones, Clreulo.
8751 4 65— 0°—42/75 8755 - 98*—13°—12/7H
1°—33'75 5 1°—33'75
8752 — 2°—_16’50 8756 —14°—46’50
: 1°—33'75 3°—07" 5
8752 + 5- 8°—5H0'25 8757 —17°—54' 0
1°—38"756 3°—07" &
8753 - 5°—24'00 8758 —21°—01’ 5
1°—33'7H 3°—07' 5
87563 + 65— 6°—5T7'7TH 8759 —24°—09’ 0
1°—33'75 3°—07" 5
sy - e 1 g __9omo__1p/
87564 8° —31/50 8760 2;0_-{1)!_‘;’ g 15600 [18.75
—_ e —_— 6000 8"32
8756 - 11°—3900 8761 —30°—24' 0 3750
1°—33/75 = Deflex. lotal =33°—00’ 000
_ = Dif.= 2°—36'

87565 4 5-13°—12'75

El valor del P 7'se comprueba al hacer este céleulo, pues al llegar 4 la es-
taca 61 la deflexion que falta para llegar al P T es igual 4 2° 36, que di-
vidida por 1875, que es la deflexién por metro, nos debe dar por cociente
8™32,como se habia obtenido antes para el P 7. Por consiguiente, la mnanera
de comprobar el P T consiste: en calcular primero el desarrollo de la curva y
sumarlo al valor del P C, obteniendo de esta suerte un primer valor; en segui-
da dividir la dltima deflexién por la deflexién por metro para encontrar como
cociente el nlimero de metros y fracciones que resta afiadir al dltimo punto
fijado para obtener el segundo valor que debe igualar al primero.

Es maés facil calcular el desarrollo de la curva dividiendo la deflexién total
(mitad del éngulo de interseccién) por la deflexién por cadena de 10 metros
(cuarta parte del grado) y de esta manera el cociente expresa en metros el
desarrollo, evitando como dntes se indicé la multiplicacién por 2.




El trazo general de curvas no presenta dificultad alguna, cuando se efectiia
en terrenos que no tenga“accidentes notables que lo interrumpan 6 cuando se
trata sencillamente de enlazar alineamientos ya conocidos de posicién; mas en
la préctica suelen presentarse algunos casos que en algo hacen variar las ope-
raciones generales.

No es mi 4nimo entrar en el estudio de todos y eada uno de los problemas
que & este respecto pueden ocurrirse, se encuentran ya demasiado explicados
en los numerosos manuales americanos del Ingeniero, como el Henck, Searles,
Thrauwtwine, etc.; indicaré tnicamente dos de los casos més comunes que
suelen presentarse:

12 Interposicién de un obstéculo.

2? Necesidad de alcanzar algiin punto obligado._

1°—Si el obstaculo no es muy grande puede feagnarse facilmente prolongan-
do la tangente & la curva en el punto que se crea conveniente, calculando en
seguida dicha tangente, correspondiendo 4 un Angulo eentral bastante grande
para salvarel obstaculo. Estacionando en seguida el instrumento en la extremi-
dad de la tangente, bastard mirar el punto de tangencia, correr en seguida
un angulo I’ igual al que nos sirvi6 para el cdleulo de la tangente.y medir en
esta direcci6n una distancia 4 B igual & la tangente calculada para obtener
un punto B de la curva, desde el cual y visando 4 podra continuarse el tra-
zo fig. 11.

La tangente la calculamos, por la sencilla relacion T=R tg. T

En ciertos casos puede resolverse esta misma cuestion de Ja manera si-
guiente:

Supongamos una curva 4, B, € lacual se ha trazado con facilidad hasta un
poco antes del punto B, en donde se encuentra un obstéculo, pudiendo verse
tinicamente en la direccién 4 B (fig. 12). Mediremos el &ngulo que forma esta
direccién 4 B con la tangente en el punto 4 y para esta deflexién « caleula-
remos el valor de la cuerda 4 B por la relacion

c—=AB=2Rsenil
4] A]f:stena

midiendo en la direccién de esta cuerda, su valor, encontrado por el eélculo
de la formula anterior y haciendo luego en el punto obtenido B un éngulo
A B 0 igual 4 ¢, estaremos en tangente 4 la curva y en posibilidad de seguir
el trazo de la parte B C.

Tanto en este caso como en el anterior hay que calcular el desarrollo de la
curva correspondiente al dngulo central empleado para obtener la numera-
cién correspondiente al punto B.

Si el obstdculo por salvar fuese muy considerable, de suerte que aun las
mismas tangentes prolongadas lo encuentren 6 impida por completo visar
cualquiera direccion se recurre al trazo de una curva concentrica de mayor
6 menor radio 4 una distancia conveniente para salvarlo.
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Esta curva puede trazarse de dos maneras diferentes: considerando cons-
tante el grado y calculando el valor de la nueva cuerda D E 6 bien, haciendo
el trazo de esta nueva curva con la misma cuerda 4 B y calculando el nuevo
grado. De todas maneras es preferible el primer camino pues se tienen ya
las deflexiones y solamente hay que modificar el valor de la cuerda, valor que
es facil de calcular, en los tridngulos semejantes O E Dy O A B, por la re-
lacién

DE_OD_ PR
AB—O0O4—R
J F‘-—.A___‘E'H,

D ol — R

designando por R’ el nuevo radio que se adopte.

Una vez que se llega & un punto N conveniente, se deshace la operacibn,
midiendo en la direccién del radio una distancia N C= 4 D y obteniendo de
esta suerte el punto €, cuya numeracién es facil de deducir, teniendo en cuen-
ta el niimero de cuerdas trazadas en la curva auxiliar.

2°—Supongamos que hay necesidad de pasar por determinado punto que
por esta razén recibe el nombre de obligado, circunstancia que acontece fre-
cuentemente en el paso de acantilados, barrancas, esearpados, ete., puntos di-
ficiles en los cuales no puede cambiar la linea de posiciéon. Pueden presen-
tarse 3 casos: el punto obligado estd en alineamiento recto, es el P 7| 6 en fin,
es un punto cualquiera de la curva, reduciéndose todos, como vamos 4 ver, 4
uno sélo y siendo su solucién semejante.

Como el error que puede encontrarse 6 que se encuentra realmente en la
préctica, depende principalmente de la medida del 4ngulo de interseccién que
se mide aproximadamente en el plano, valiéndose de un trasportador; en estos
casos, en los que se necesita gran aproximacién, la cuestion se reduce 4 medir
en el terreno prolongando las tangentes 6 alineamientos necesarios, el nuevo
dngulo de interseccion que va & usarse. Con este 4ngulo medido directamente
en el terreno, se calcula el valor de la tangente 7'= R #g ¥ 1y se fija en el
terreno mismo la posicion exacta del P C., teniéndose entonces la plena segu-
ridad de que la nueva eurva que partade él 6 la tangente que le siga pasarén
por el punto obligado.

Al hacer el cdlculo de esta tangente nunca debe olvidarse que entre curva
y curva de diverso sentido debe haber por lo menos un alineamiento de 20
metros y se deberd modificar el valor del 4ngulo de interseccién hasta que esto
se verifique.

La linea localizada necesita, después de su situacién en el terreno, ser per-
fectamente nivelada como la linea preliminar, teniendo cuidado de anotar el
nivelador la naturaleza del terreno que va atravesando, la importancia de los
thalwegs, barrancas, cantiles, ete. que atraviesa su linea, situar los puntos que

Pelmbert,—9
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crea yiecesarios para el buen conocimiento de su perfil, y en fin, reunir toda
clase de datos que presten posteriormente indicaciones favorables de construc-
cibn.

Una vez dibujado el perfil, si la operacién de localizacién ha sido bien eje-
cutada, debe éste presentar ventajas sobre el perfil preliminar, mejorando las
deficiencias que en aquel se notaran.

Conviene en una columna especial colocar los datos de alineamiento PCy
P T, grado y 4ngulo central de las curvas, lo mismo que las listas de las altu-
ras del terreno y de proyecto, los tajos y terraplenes que vayan resultando,
pues de esta manera el que localiza las pendientes, aunque lo hace en el per-
fil no pierde nunca de vista el alineamiento y puede proceder 4 la compensa-
¢ién de curvas en caso necesario.

Se da 4 estas listas la disposicién siguientes:

PENDIENTES, .

ALINEAMIENTOS. | L \

!
|
TERRAPLENES, ;

TAJOS.

CONSTRUCCION.

PERFIL. EsSPRSORES.

FORMACION.

ESTACIONES. Py - .

KILOMETROS.

Al emplearse curvas de radio corto debe tenerse en cuenta que el tren al’en-
trar en una curva experimenta cierta resistencia y esta resistencia aumenta
con la diminucién del radio de la curva. Pues si una curva, de corto radio,
sube 4 la vez con la pendiente que se haya asignado como limite superior de
pendientes, habra necesidad de disminuirla de tal manera, que el tren que pase
por ella experimente la misma resistencia que si subiera en alineamiento recto
y con la referida pendiente limite. A esta operacién se le llama ** compensa-
cién de curvas.”

Como la compensacién depende directamente de la resistencia que experi-
mente un tren al entrar en las curvas, y ésta 4 su vez depende de causas de-
masiado complejas como velocidad, exfuerzo de traceién, ete.; hay que guiarse
linicamente por las experiencias y datos experimentales deducidos tiltimamen-
te, y al efecto, consigno la manera empirica de efectuar esta compensacién.
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A un dngulo central de 5 veces el grado de la curva se le multiplica un coe-
ficiente que varia con la pendiente, reduciendo los minutos 4 fracciones de
grado; y el producto, se rebaja de la pendiente que se haya elegido para la
curva.

Pendientes, Coeflcientes.
$ 4 1 por ciento. 0.018
1ali » 0.016
1443 » 0.014
3 en adelante. 0.012

'En el Ferrocarril de Cuernavaca y Pacifico, siguiendo las ideas emitidas por
Wellington en sus experiencias hechas en los Estados Unidos, la compensa-
cién se efectiia de la manera siguiente: rebajando “siempre” 4 la pendiente go-
bernadora 0. 04 por cada grado de dngulo del ntimero que represente el “Grado
de la curva.’

Para aclarar esto pondeé un ejemplo compensado de las dos maneras: su-
pongamos una curva de 11°— 30’ de grado, y sea por ejemplo 2.50 por ciento
la pendiente gobernadora.

Empleando el primer procedimiento procederiamos asi:

Pendiente compensada: = 2.50 —n X 5 X 11° 30’ =
=250—nX5X11.56 =
=250—n X 57.6

Como la pendiente gobernadora es de 2.50 por ciento, luego n = 0.014, sus-
tituyendo queda: Pendiente = 2.50 — 0.014 X 57.5 = 1.70.

ém pleando el segundo procedimiento tendremos que rebajar 0.04 por grado
en el dngulo que nos represente el “‘grado de la curva;” es decir, rebajaremos

115 5 X 0.04 = 0.46
luego -
Pendiente compensada = 2.50 — 0.46 = 2.04.

Se ve, por lo mismo, que el primer procedimiento desperdicia pendiente,
comparada con el segundo.

Para finalizar lo relativo 4 compeusacién pongo el siguiente articulo que
pertenece al sabio ingeniero mexicano Sr. Leandro Fernéndez, que publicé 4
este respecto:

Compensacidn de curvas.
La resistencia de un tren moviéndose en una curva de radio ¢, cuyo plano

tiene por pendiente general (), con velocidad V, es designando por R la re-
sistencia por tonelada de carga;
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para velocidades cortas y 40 carros:

B=009 V+09:+M

para velocidades grandes y 12 carros:

R=009 V+09i+ 3 370000

Con el auxilio de estas férmulas ya se puede establecer la regla para la com-
pensacién en las curvas,
Si R, es la resistencia en el alineamiento ¢ ¢ su pendiente, tendremos

R, =0.09 V4 0.9 i,

Si R, es la resistencia en la curva de radio , y pendiente i’
350. 000

R,=009 V4097 +

6 Ry— 009 V+097 + 3700“0

segln sea la velocidad.
Para que las resistencias sean iguales, es necesario que

0.9 (i— )= 350.000 ,__ 370.?00
‘ p? ’
6 que ;
(= y= 350.000 ,__ 370.000

Qe 0 9ip?

segiin sea la velocidad.

La tabla siguiente da las diferencias de pendiente (i — ') para diferentes ra-
dios, habiéndose afiadido una columna para los dngulos de deflexién corres-
pondientes 4 una cuerda de 100 pies.

Primer caso, Segundo caso,
Radlo, Ang, Deflx, (=1, —1)
1,000 1°45" 0.0004 0.0004
900 1°58 0.0005 0.0005
800 9011/ 0.0006 0.0006
700 9030/ 0.0008  0.0008
600 92055/ 0.0011 0.0011
500 3930/ 00016 0.0016
Ao . 402 0.0024 0.0026
300 5°50/ 0.0043 0.0046
300 8°45' 0.0097 0.0103
100 17°33 0.0389 0.0411
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Esta tabla demuestra que para radios que excedan de 200 4 300 metros, no
vale la pena establecer la compensacién; pero para los que no llegan 4 esa can-
tidad la compensacién es de suma importancia. Para 100 metros de radio la
resistencia equivale 4 una pendiente del 4 por ciento (Leandro Fernindez).

Tan luego como estan localizadas las pendientes en el perfil de la linea lo-
calizada, se procede al cilculo de las alturas de proyecto, para que después
combinadas con las obtenidas en la nivelacién directa del terreno, nos den
como resultado los espesores; es decir, la magnitud de los tajos y terraplenes.

Para facilitar este céleulo, se caleulan primero las diversas alturas por tra-
mos de 100 en 100 metros; después éstos se subdividen en tramos de 10, ins-
cribiéndose igualmente sus elevaciones y finalmente se calcula la diferencia
por metro, que servira tinicamente para las estacas que tengan numeracién no
completa. 3

De esta manera se comprueban los resultados y se notan con facilidad los
equivocos.

Tomemos una parte del perfil de construccion en el kilometro 79 del Ferro-
carril de San Marcos 4 Nautla. En la estacién 7,830 la altura del proyecto es
de 2,308™. 214 y se comienza 4 subir con una pendiente de 0.70 por ciento
hasta la 7,850, en la cual sigue el trazo 4 nivel. Calculemos las alturas inter-
medias, es claro que siendo la pendiente de 0.70 por ciento, las estacas 40 y
50 tendrin respectivamente por alturas 2308.914 y 2309.614. Por 10 metros
correspondera una diferencia de 0.07 y finalmente por 1 metro 0.007. Tenien-
do todas estas alturas de proyecto, se combinardn con las alturas correspon-
dientes del terreno para obtener los tajos y terraplenes.

Respecto 4 la compensacion en las terracerias, diré que ésta debe procurarse
siempre al proyectar las pendientes, aunque no es necesario en nuestro pais
llevarla con la precisién que en Europa, debido al poco valor que en general
tienen las tierras, ddndose en muchas ocasiones el caso de tomar la tierra que
falte para la conclusién de un terraplén del terreno mismo 4 un lado de la
via, haciendo una 6 mas zanjas de préstamo mejor que transportarla del tajo
6 tajos préximos.

APENDICE.

LIGEROS DATOS SOBRE CONSTRUCCION.

Conociendo ya todas las alturas de proyecto y por consiguiente la magnitud
de las terracerias, para proceder 4 la ejecucién de las mismas, hay que inseri-
bir el valor de los tajos y de los terraplenes en el terreno mismo, al lado de

Pelmbert.—10
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cada estaca en el lugar correspondiente. KEstos niimeros se escriben sobre es-
tacas que se colocan en direccién normal 4 las del trazo y al lado de ellas,
usando el color azul para los nlimeros que expresen terraplen y rnJo para los
que indiguen tajo.

Esto es refiriéndome 4 las estacas del eentro de la linea; en cuanto 4 las la-
terales que deben definir la obra y que adelante diré los medios usados en su
coloceacién, no llevan més inscripeién que una T cuando se trata de terraple-
nes y una C cuando se trate de tajos, usando la misma disposicién en los
colores.

Cuando se trate de las estacas de centro y 4 las que primero me he referido,
conviene llevar al campo y tomando los datos del perfil definitivo, en la forma
siguiente, la lista de las alturas y espesores relativos.

ELEVACIONES,
Estaclones, Terreno. T Proyeclo, T, (5%
7745 2300.59  2301.419 0.83
7746 2301.27 2301.42 0.15
7747 2301.94 2301.42 0.52
7748 2301.23 2301.42 0.21
7749 2302.06 2301.42, 0.64
7760 2304.29 2301.42 2 87
7751 2304.48 2301.57 2.91
77562 2304.97 2301.72 3.25
7753 2304.07 2301.87 2.20
7754 2304.21 2302.02 2.19
7755 2307.07 2302.17 4.90
7756 2309.33 2302.32 7.01
7757 2300.83 2302 48 7.35
7758 230829 230263 5.66
7759 2306.19  2302.78 3.41
7760 2302.84 2302 93 0.09
7761 2300.64 2303.08 2.44
7762 2300.38 2303.23 2.85
7763 2301.33 2303.38 205
7764 2302.84 2303.53 0.69
7765 2304.29 2303.68 0.61
7766 2304.11 2303.83 0.28
7767 2303.89 2303,99 0.10
7768 2303.78 2304.14 0.36
7769 2303.89 2304.29 0.40
7770 2304.30 2304.44 0.14
7771 2305.33 2304.59 0.74
7772 2305.92 2304.74 1.18
7778 2306.07 2304.89 1.18
7774 2305.91 2305.04 " 0.87
7776 2305.89 2305.19 0.70
7776 2305.69 2305.34 0.35

77 2305.65 2305.50 0.15
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En cuanto 4 las estacas laterales, hay dos sistemas para determinar los pun-
‘tos en que deben situarse: el inglés y el americano. El primero consiste en
hacer en el terreno el levantamiento de una seccion 6 perfil transversal en la
estaca, que se quiere marcar, con sus laterales correspondientes. Estas seccio-
nes no muy extensas (12 4 15 metros de cada lado de la estaca son suficientes),
se dibujan después a4 la escala de 0™ 005 por metro y después teniendo en
cuenta la cota del centro se construye el perfil de 1a obra proyectada, tajo 6 te-
rraplén. En el Fervocarril de Nautla se les di6 una base 6 mesa 4 los terra-
plenes de 4™.00 y 4 los tajos una cama de 4™.50, usando diversos taludes, se-
gin la naturaleza del terreno. En terrenos tobéceos y ligeramente arcillosos,
he visto usar con éxito para terraplenes el 11 por 1 que es aproximadamente
el talud natural de estas tierras. En tajos de la misma especie, el # por 1. En
tierras un poco més consistentes, puede emplearse comodamente para tajos el
1 por 1, y en fin, en el tajo practicado en roca y situado entre los kilémetros
76 y 77 del mismo Ferrocarril de Nautla, los taludes no excedian de ; &4 un
25 por 1. Cuando estos tajos son de cierta altura, paréceme conveniente en-
sancharlos un poco en su parte superior, empleando una pendiente menor con
objeto de evitar derrumbes posteriores que podrian ser peligrosos.

Cuando se encuentra dibujado tanto el perfil del terreno, como el de la obra,
ya es facil ver en distancia horizontal cuél es la distancia de la estaca del cen-
tro 4 las laterales y pasar en seguida al terreno 4 situarlas.

Para el levantamiento de estas secciones se usa un registro anélogo al em-
pleado en el levantamiento de la topografia; y para mayor claridad, tomare-
mos algunas de las secciones hechas con tal objeto en el kilometro 86 (Fig. 14).

Vemos que la tinica diferencia consiste en que los desniveles no van por
curvas de dos en dos metros, sino que son variables segiin las inflexiones més
notables del terreno en las que naturalmente se coloca el estadal; ademds, se
van sumando 6 restando, segiin el caso, de manera de obtener siempre el des-
nivel absoluto del punto en cuestién con relacién al plano que pasa por la
estaca del centro, lo cual facilita en gran manera el dibujo.

El procedimiento americano no necesita previo levantamiento y construe-
cién de la seccién, sino que directamente en el campo, haciendo uso de un es-
tadal y de un nivel de Locke, pueden situarse con bastante rapidez las dichas
estacas. Veamos en qué consiste:

Llamemos d, el desnivel del punto E, con relacién al centro I 6 estaca de li-
nea, r la cota roja 6 de proyecto, y supongamos que la pendiente del terraplén
es p. La cota de proyecto sumada al desnivel d, y multiplicada por la pendien-
te (p), nos dard la cantidad E, a y ésta sumada 4 la semi-mesa nos dara la
distancia horizontal buscada al punto E, (Fig. 15).

Igualmente el desnivel d, del punto E, al punto / 6 estaca de centro, resta-
do de la cota roja (r) y multiplicado por la pendiente (), nos da la cantidad

.iﬁ?.v_r.'

-,
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a E,, que sumada # la semi-mesa, nos da la otra distancia pedida. Por consi-
guiente, y estando situado en la estaca de centro, se manda poner aproxima-
damente el estadal en un punto que se crea es el que se busca, se determina
luego el desnivel y se hacen con él Ins operaciones indicadas, comparando en
seguida la distancia obtenida en este edlculo con la medida directamente; sila
diferencia encontrada entre ambas no excede de 0™.05 4 0™.10, el punto es
aceptable; mas en caso contrario se mandard acercar 6 alejar el estadal segiin
convenga, con la seguridad de que al segundo 6 tercer tanteo se acierta al pun-
to. Veamos el caso de un tajo (Fig. 16).

La cota roja sumada al desnivel d, y multiplicada por la pendiente (p) del
talud, dard la distancia e E,. El desnivel d, restado de la cota roja (r) y multi-
plicado por la misma pendiente (p), dard la distancia E, «. Ambas cantida-
des sumadas 4 la semi-cama (2".25 en nuestro easo) dardn las distancias ho-
rizontales buscadas.

Para fijar mejor lo anterior, pongamos el siguiente ejemplo: se trata de po-
-ner la estaca inferior en la estacion 7,762. La cota de terraplén en el centro,
es de 2™.85, y supongamos que éste tiene un talud de 13 por 1 y que una vez
hecho el primer tanteo encontramos para ese punto aproximado el desnivel
1.10.

La operacién se hara como sigue:

cota de terraplén, 2.85
desnivel d, = 1.10

suma = 3.95
mitad = 1.97

suma = 5.92
semi—-mesa = 2.00

distancia = 7.92

Midiendo la distancia al estadal se encontr6 ser 7,95, la diferencia siendo
de 0.03 el punto es aceptable. Si la distancia hubiera diferida una cantidad
mayor, se moveria el estadal convenientemente, se repetiria el cilculo con el
nuevo desnivel, hasta encontrar como anteriormente un resultado satisfactorio.

El procedimiento americano, como se ve, es algo més laborioso en el eampo,
pero exige finicamente una sola estancia en el mismo para verificar la opera-
c¢ibn que por otra parte es muy sencilla y rapida; el inglés, en eambio, exige la
construceién de los perfiles, aunque tiene la ventaja de que se posee un docu-
mento oficial para cualquiera duda que se presentase en lo sucesivo, y ademas,
da las secciones de las terracerias dibujadas y dispuestas para el céleulo de su
cubicacién.

Como el edleulo de la cubicacion de terracerias, es anterior 4 las demés fases
de construceién que tocaré después ligeramente, por no alargar demasiado el
presente trabajo, indicaré el procedimiento americano de cubicacién de terra-
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cerias que he visto usar con éxito y rapidez, y que parte tdnicamente de los
datos tomados en la colocacion de estacas laterales por el mismo procedimien-
to americano.

Pongamos un terraplén:

La superficie de seccién serd igual 4 (fig. 17) la de los tridngulos que tienen
por superficie  ma y 1 ma’, més la de los que tienen # rd y & rd’; serd pues
igual 4

2 S=im@+a)+3rd+d)

Las cantidades @ y @’ se obtienen combinando la cota roja con los desniveles
extremos al poner las estacas laterales.
En el caso de tajo, tendremos: (fig. 18).

= fe(@+ )+ 3% T(rf—!— d’)

Este procedimiento en easo de una seccién mixta con tajoy terraplén da re-
sultados un poquito exagerados, como puede verse en las figuras siguientes:
(figs..19, 20 y 21). '

Las partes hachuradas verticalmente, son las que resultan como excesos en
el caleulo anterior, considerando este caso verdaderamente especial; de suerte
que salvo pequefias fracciones, que como en la primera figura pueden dar lu-
gar 4 alguna compensacién, en las demdas los resultados obtenidos, haciendo
uso de la formula anterior, pecan siempre por exceso y nunca por defecto. En
terrenos que tengan pendientes uniformes 6 no muy quebradas y variables, el
método da resultados muy aproximados.

El registro para este cdleulo podria disponerse de esta manera:

Derecha, Izquierda, superflele,

Est, Cota Roja. a d a’ i (a+a') (el 4 ") T, Q.

Sl &
g e By e S

Multiplicando en seguida (« + @) por t my (d 4 &) por & r para los terra-
plenes y sumando ambos productos; 1 ¢ por (¢4 a’) y ¥ r por (d + d') para
los tajos, y adicionando también ambos valores, se tendrdin ya las superficies
totales que se escribirdn en sus columnas respectivas, listas ya para poder em-
plearse con ellas el método de cubicacién que mejor parezea.

Pelmbert,—11
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El procedimiento general que vi emplear en la construccién de terraplenes,
es el siguiente: se introducen en el terreno y en el lugar de cada estaca, ramos
6 troncos que se eligen bien derechos y que tienen por altura la que piensa
darse al terraplén que va & formarse; bastando luego, como se comprende fa-
cilmente, rellenar con tierra hasta que la mesa alcance el nivel marcado por
la punta del tronco.

Para los tajos se sigui6é un procedimiento inverso: las estacas se eonservaron
sobre cilindros 6 conos formados por el mismo terreno, dandoles 4 estos conos
6 cilindros la altura marcada en la estaca de centro (fig. 22).

Estos terronos cuando no tienen una altura exagerada pueden aprovecharse
para fijar después en el lugar correspondiente la estaca que llevan en su parte
superior. Para eso vi emplear un gran tripié de madera, cuya altura seria de
3™43™ ¥ como maximo, cuyos pies abarcaban el mogote de tierra. Después es-
tableciendo la coincidencia de la estaea, con una plomada que el referido tripié
tenia en su centro, era ficil, quitando con cuidado la tierra, marcar después,
valiéndose de la misma plomada, el lugar correspondiente de la estaca (fig 22).

Este procedimiento imperfecto no se usa sino en casos de facilidad extrema;
y tratdndose de los puntos desverdadera importancia y que fijan la posicién
de la linea, su manera de referenciarlos es la siguiente: al colocar cotas de cen-
tro, el ingeniero que llega 4 un P.C. 6 4 un P. 7. 6 P. C. C., estaciona su ins-
trumento en él y fija dos alineamientos que préximamente se corten en dngulo
recto. Istos alineamientos se fijan en el terreno con dos estacas cada uno, en
las cuales se marea perfectamente el punto de la coincidencia con una tachue-
lita, y que se sitiian & una distancia conveniente para quedar fuera del alcance
de las terracerias por hacerse.

Una vez construidas éstas, si se quiere volver 4 situarel P C6 P T'en la
vertical correspondiente, bastard situar el instrumento en cualquiera de las es-
tacas fljadas para esta referenciacién, visando luego la otra se tendra ya la di-
reccion de un alineamiento, alineamiento que se fijara 4 su vez, valiéndose de
dos nuevas estacas colocadas muy cerea de la posicién en que préximamente
debe encontrarse el P 7'6 P C que se busea.

Esta misma operacién repetida con el otro alineamiento, fijard la posicion
del punto buscado, pues una vez fijadas estas dos nuevas estacas que lo defi-
nen, bastard, valiéndose de dos hilos, determinar su interseccion, desde la cual
y con una plomada se determinara el punto exactamente.

Luego que estos puntos estin fijados sobre las terracerias, se procede 4 re-
trazar la linea; y una vez verificado esto, se nivelan las estacas con objeto de
completar las pequeiias diferencias y completar las alturas 6 disminuirlas hasta
hacerlas iguales 4 las cotas de proyecto. Pondré como ejemplo la nivelacién
siguiente, que forma parte de la nivelacién practicada en la linea de construc-
c¢ion en el kilémetro 77.
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Alturas, Conecciones,

Bst, Proyecto, or Terrena, s 5T o
7668 2299.18 2299.17 X e s sy, e
7667 2299.18 2299.156 Q03 1 ARy
7666 2299.18 2299.13 D06 s i
7665 2299.18 2299.13 08, "0 et
7664 2299.18 2299.17 0.0 5 et
7663 2209918 2299.15 QOds = v G
7662 2299.18 2299.18 4 b, | LSRR Yo
7661 2299.18 2299.17 001 = T3 heisss
7660 2299.18 2299.15 D030 St
7659 2299.18 2299.16 ABIE LSS e
7658 2299.18 2299.17 AT TEE s s o
7657 2209.18 2299.17 DO IS
7655 2299.18 2299.17 | Q01 Faviite
7653 2299.18 22992058, .. 0.02
7651 2299.18 229RE2  aee 0.04
7649 2299.18 ZI0DIHY B 0.04 .
7647 229918 24 TR b e T e 0.02
7645 2299.18 220921 ¢ .o, CNEO2
7643 2299.18 11 B S 0.03
7641 2299.18 BR0908 N 0 sl 0.00
7640 2299.18 220008 it i 0.00
7639 2299.18 2299.17 D01 o\ eliia
7638 2299.18 2299.15 G030 . e
7637 2299.18 229924 5L ok 0.06
7636 2299.18 2288 21 S 0.03
7635 2299.18 2299.20 0.02
7634 2299.18 2299.11 Qi S e
7632 2299.18 2299.12 Q.0B% oo
7631 2299 18 209920 " i 0.07
7630 2299.18 29FR3 < L. 0.05
7629 2299.19 929921 Ta. . 0.02
7627 2299.22 SRa995 W R 0.03
7626 2299 23 220828 - e 0.00
7625 2299.24 2299.21 A s es
7624 2299.26 2299.15 O3 5 s
7623 2299.27 2299.19 B e s
7621 2299 .30 2299.20 (15 11 R Moy s

Estas diferencias siempre que no sean muy notables, su correccién se queda

para el calzado posterior de la via. :
~ Tan luego como las terracerias se encuentran practicadas, se procede inme-
diatamente al tendido de la via. '

Los durmientes que vi emplear en el Ferrocarril de San Marcos 4 Nautla,
tenian las siguientes dimensiones: 2™.50 de largo y una seccién de 0.20 por
0.20, y se colocaban espaciados de 0.50 4 0.60 de separacién, alineados del lado
derecho en los alineamientos y del lado exterior en las curvas.
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Este alineamiento de los durmientes se hace del lado llamado “‘cabeza del
durmiente” que es el mejor cortado; sirve después para la colocacién de los
rieles, y al alinear el durmiente se debe tener cuidado que la distancia entre
Ia cabeza de la estaca y el centre del tajo 6 terraplén sea precisamente igual
4 la mitad del durmiente, es decir: 1™.25.

Como el calibre de la via angosta es de 0™.91 6 tres pies ingleses, basta luego
contar de la cabeza del durmiente la diferencia que hay entre el semi-largo
del durmiente y la mitad del calibre, disminuida también del semi-ancho del
patin, para tener el lugar exacto y correspondiente del lugar en que debe co-
locarse el riel (fig. 23).

De esta manera se obtiene la distancia A4 B, rayéndola sobre el durmiente.

Se procura, ademds, que los durmientes queden en posicion horizontal, tra-
tdndose de alineamientos 6 tangentes; mas al entrar en las curvas puede su-
ceder, si éstas son de corto radio, que haya necesidad de hacer lo que se llama
peraltamiento del riel exterior, como indicaré luego y con objeto de contrarres-
tar el efecto de la fuerza centrifuga. Una vez clavado uno de los rieles, es fa-
cil colocar el otro, conociendo el calibre y dédndoles igualmente en las curvas
la holgura conveniente al material rodante que se use.

Respecto al peraltamiento del riel exterior, recordaremos la razén en que
se funda y la formula que sirve para calcularlo (fig. 24).

La componente que obra sobre un vehiculo que se mueve en un plano cuya
inclinacién es («) es P sen «. En las curvas esta componente debe contrarres-
tarse con la fuerza centrifuga 6 més bien ésta debe contrarrestarse con la in-
clinacién del plano de la curva,

La fuerza centrifuga tiene por expresién

—omnt
4 R

que igualada 4 la componente anterior, da

muv?
S P sen a=1m g sen a
puesto que el peso P del cuerpo es igual 4 su masa (m) por la aceleracién g;

despejando 4 sen «, queda
8N a= _'b"___
R

pero como

e
SNha= -
a

llamando ¢ el peraltamiento y a el calibre de la via; sustituyendo este valor,
queda despejando al valor buscado e

av?

Rg

T —
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Para la via angosta, teniendo en cuenta la holgura en las curvas, el valor
de a es casi igual 4 1™; suponiéndole este valor, para e resulta
pa Yy
Ry
He tabulado la formula anterior suponiendo una velocidad méxima de 40
kilometros por hora, dando 4 g el valor g = 9™.88 y para curvas cuyo grado
esté comprendido entre los valoves 1° y 15°.
Tomando logaritmos, queda

[ —

2 log. v—log. g—log. R=log. ¢
pero
—log. g + 2 log. v = constante — 1.0966713;
luego sustituyendo el valor de
2 log. v—log. @

nos quedara la formula siguiente, cuya tabulacién presento al fin de este tra-
bajo:
1.0966713 —log. R = log. e.

Este peraltamiento va disminuyendo como se ve una cantidad casi constante
0™.0054; y en curvas cuyo grado es inferior 4 2° 6 3°, su valor es tan redu-
cido que no vale la pena hacerlo. Hay dos maneras de repartir este peralta-
miento y dos maneras de ejecutarlo practicamente: puede repartirse por mi-
tades entre los dos rieles, 6 bien, lo que es més ficil y que comunmente se
hace, peraltar con todo su valor el riel exterior.

Para ponerlo en préactica puede rebajarse el durmiente lnterno, el valor del
peraltamiento, 6 bien darle este valor, calzando el durmiente del lado externo.
Al calzar el durmiente y para saber el momento en que la operacion esta ter-
minada, se hace uso de reglas escalonadas que llevan un nivel de burbuja en
su cara superior, y que estando en posiciébn horizontal el nivel, las diversas
lineas que unen uno de los apoyos con los diversos escalones, toman sucesiva-
mente las inclinaciones correspondientes 4 los peraltamientos requeridos en
las diversas curvas * (fig. 23).

Una vez efectuado el clavado completo de los rieles y verificado la rectifica-
cién del calibre por medio de un patrén conveniente, no resta sino balastrar
la via, valiéndose de materiales permeables y resistentes como escorias, ba-
saltos, ete., que sirven para proteger el durmiente y el terraplén mismo. No

(*) Como regla empirica muy usada para encontrar el valor del peraltamiento, he visto usar al
siguiente:

Via ancha.—Se toma una cuerda = 1.587 V, en la cual Ves la velocidad en millas y la flecha del
arco sublendido por esta cuerda, es el valor del peraltamiento en pulgadas.

Via augosta.—La férmula es aniloga, cuerda=1.25 V.

Pelmbert,—12
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debe también olvidarse que al clavar los rieles debe dejarse un pequefio espa-
cio entre uno y otro, para prever las deformaciones que sobrevendrian por el
calor en el caso de que no hubiera dicho juego.

Para esto se hace uso de pequeflas piececitas metélicas llamadas “palomas”
en forma de escuadras de hierro 6 de T, y que se colocan entre riel y riel 4 la
hora del clavado y unién entre los mismos (fig. 26).

Para terminar estos ligerisimos apuntes de construcci6n, presento la seccién
del riel, las placas de union, pernos, ete., usados en el Ferrocarril de Nautla,
advirtiendo que el riel tenia un peso de 40-RRd¢ por yarda (fig. 27).

Respecto 4 las numerosas obras de arte que se presentan en la ejecucién de
un ferrocarril, nada indico, pues es evidentemente cuestién de otro estudio dis-
tinto del presente; me limitaré 4 sefialar el sistema de puentes provisionales
americanos, que es el mas usado para salvar provisionalmente los claros, aun
de ciertas dimensiones y aun para la formacién de grandes terraplenes.

Me referiré 4 un ejemplo, desceribiendo el que vi poner en el kilémetro 75
y entre las estaciones 7449 4 5 y 7455 + 5.

El terraplén proyectado para ejecutarse en esta parte, tiene como altura
méaxima 7™.20. ¥

El claro por salvar, es, como se ve, de 60™, mas avanzando los terraplenes
de uno y otro lado se redujo muchisimo, quedando como claro final 15 me-
tros, distribuidos poco méas 6 menos de la manera siguiente. (fig. 28):

Los burros americanos constan de las piezas siguientes: un cabezal descan-
sando en sus extremidades sobre dos pies derechos que 4 su vez descansan en
una solera, °

Con objeto de hacer indeformable el sistema y de hacer mas rigido el con-
junto, se colocan unas tornapuntas laterales que partiendo igualmente de las
extremidades del eabezal, descansan en la solera. Véase el croquis adjunto que
da idea de la disposicién general (fig. 29). _

Las dimensiones de las piezas empleadas, fueron las siguientes: 0™.28 por
0™.28 de seccién y las alturas de los cuatro burros sucesivamente:

8m.512
8™.437
- 8m.327
7™.607

Estas alturas se obtuvieron por diferencia entre las alturas de proyecto y
las alturas del fondo de las cepas, efectuadas con objeto de colocar los burros.
La nivelacién practicada con este objeto, di6 para el fondo de las cepas las al-
turas siguientes: :

1% cepa, 2310™.878. Alturas de proyecto — 2319™.390
22 » 2310™.863. » » » — 2319™.300
3% » 2310™.883. » » »  —2119™.210
4 » 2311™.513. » » » —2319™.120

-
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Rebajandoles todavia el peralte de la trabe, mas 0.20 del durmiente, es de-
cir, un total de 0™.48 quedan las alturas finales de los burros.

8= 032
8,017
7™ 847
7™ 297

Las cepas fueron rectangulares de 1™.50 de profundidad y en el fondo de
las mismas se colocaron medios durmientes de 0.20 por 0.20 de seccibn, colo-
cados normalmente 4 la solera con objeto de repartir uniformemente la pre-
gién. :

La profundidad de estas cepas depende de la naturaleza del terreno en que
se practican, en el caso 4 que nos referimos, el terreno era demasiado resisten-
te (arcilla compacta y toba pomosa) y se ahondaron hasta encontrar el terre-
no firme.

Una vez colocados y nivelados los burros se consolidaron poniéndoles pie-
zas transversales de contra-venteo, cdmo se ve en el croquis adjunto.

Como los terraplenes cargaban directamente sobre los burros laterales, con
objeto de que no se fatigaran con este exfuerzo, se ligaron los cuatro burros
por medio de piezas horizontales (¢) () que con ligeras entalladuras enmues-
caban los pies derechos, haciéndolos solidarios y repartiendo el empuje de las
tierras sobre el conjunto unido de este modo (fig. 30).

CArcurLo DEL PUENTE.

19 Trabe.—Para el calculo de la trabe, supondremos que en el claro que es
3 metros caben como un méximo 2 ejes de locomotora, y recordemos que, se-
gtin el teorema de Cullman, el momento méximo sera cuando los ejes estén
igualmente distantes del centro é igual al producto de uno de los pesos por
su distancia 4 su extremo préximo.

De suerte que en la figura adjunta (fig. 31), designando por 2 Pel peso que
carga sobre uno de los ejes y (a) su distancia al apoyo préximo, el momento
miximo serd Pa siempre que e =« y P = P’. Las trabes empleadas te-
nian por secci6n las dimensiones siguientes: 0™.23 por 0™.28, su momento de
resistencia sera igual 4

RI

n

é igual al flexionante P a. Verifiquemos esta igualdad con los datos anterio-
res y tendremos
Momento flexionante: 7,000% X 0™.50 =
= 850,000

Suponiendo que cada eje cargue 14,000% y teniendo como unidades el kilo
y el centimetro.




me— ’;‘__‘ ; — g = b — P —————
s
y 4R
2
Momento de resistencia = % = —6-9—651 =106 A2
=10 X 0.23 X (0.28)2 =
=180.320

Como se colocaron dos trabes de las mismas dimensiones, el momento de
resistencia seré doble del anterior, es decir,

Momento de resistencia — 360.640
flexionante = 3850.000

Diferencia = 10.640

»

Es decir, el momento de resistencia mayor que el flexionante.
Para determinar el exceso de resistencia del conjunto, busquemos las dimen-
siones de la viga, satisfaciendo 4 la ecuacién general:
=P
n

2
60 g S 10 bA2 = 10‘}5 (0.28)% = 350.000

de la cual b = 0™45. Para saber qué fuerza ha producido este momento
(10.640), lo dividiremos por la distancia (0™.50), es decir, 212%,

Como se ve perfectamente, las dos trabes colocadas bajo cada riel, una al
lado de otra, son suficientes, sin tener en cuenta que el momento de inercia
de la trabe, durmiente y riel, hechos solidarios por el peso del tren y por los
clavos de unién, aumenta considerablemente, y por lo tanto el momento de re-

“sistencia del conjunto.
2? Paral.—Como esta pieza en los diversos burros no excede de 8™.00 y

casi se acerca 4 este valor, lo tomaremos como longitud méxima para el célcu-

lo de esta pieza.,
La formula para calcular una pieza comprimida en sus extremidades, es

N( 1+ 0.006 (%)”)

' R
En nuestro caso
N=17,000% !
R=60
1— 8,00
h =28
z 2
7,000 ( 1+ 0.006 (
S ( (__l') ) — @85°2
60
& p=5880 _ om o4
h 8.28

Estas piezas tienen en el proyecto & que me refiero 0™.23 por 0™.28, pero
como tienen una extremidad hundida en el suelo 1™.50, disminuye muchisi-
mo la longitud y aumenta la resistencia. Ademads, las tornapuntas empleadas
en estos sistemas de burros, aunque no cargan ningilin peso vertical, sirven
para dar estabilidad al coujunto y contrarrestar los empujes horizontales del

movimiento del tren.

AL LA ™
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Estas ideas tan generales que han servido de tema en el presente estudio
para su desarrollo, son muy limitadas y apenas sirven para darse cuenta de
las miiltiples operaciones que se efectuan en ur trazo y su ejecucion. Como un
complemento & ellas pongo en seguida las siguientes tablas: la de “Gradas de
curvatura” que prolongué hasta el Grado 40°00" y la de “peraltamientos del

riel exterior en las curvas.”

(Frados de curvatura para cuerdas de 20 metros.

Grado. Radlo, Grado. Radlo. Grado, Radlo. Grado. Radio.
m, m, m. m.
0°05"  13.750.98 3°45"  305.63 8°50" 129.86 16°10 71.11
10 6.875.47 50 298.99 9°00 127.45 20 70.39
15 4.583.67 55 292.63 10 125.14 30 69.79
20 3.437.75 4°000  286.54 20 122.91 40 68.99
25 2.750.20 05 280.69 30 120,846 50 68.32
30 2.291.83 10 275.08 40 118.68 17°00/ 67.66
35 1.964.43 15 269.69 50 116.68 10 66.93
40 1.718.88 20 264.51 10°00" 114.74 20 66.36
45 1.527.89 25 259.562 10 112.86 30 65.73
50 1.375.11 30 254.71 20 111.06 40 65.12
55 1.250.10 35 250.09 30 109.29 50 64.51
1°007 1.145.93 40 245.62 40 107.59 18°00/ 63.92
05 1.057.78 45 241.31 50 105.93 30 62.21
10 982.23 50 237.16 ~11°00/ 104.33 40 61.65
15 916.75 b 233.14 10 102.87 50 61.12
20 859.45 5°00" _ 229.26 20 101.27  19°00/ 60.58
2H 808,90 05 225.50 30 99.81 10 60.06
30 763.96 10 221.87 40 98.39 20 5955
35 723.76 15 218.35 50 97.01 40 58.H5
40 687.57 20 214,94  12°00/ 95.66  20°00/ 57.58
45 654.83 25 211.63 10 94.36 20 56.65
50 625.07 30 208.43 20 93.09 40 55.75
H5 H97.87 35 205.32 30 91.85  21°00! 54.87
2°00/ 572.99 40 202.30 40 90.656 20 54.02
05 550.07 45 199.37 50 89.47 40 53.20
10 528.92 50 196.63  13°00/ 88.34 22°00/ 52.41
15 '509.33 55 193.73 10 87.22 10 51.77
20 491.14 6°00"  191.07 20 86.14 20 51.39
26 474.22 10 185.91 30 856.07 30 51.01
30 458.40 20 181.03 40 84,04 40 50.64
35 443.62 30 176.39 50 83.03 50 50.27
40 429.76 40 171.94  14°007 82.05  23°00/ 49.90
45 416.74 H0 167.79 10 81.09 10 49.55
50 404.48 7°00"  163.80 20 80.15 20 49.20
55 392.93 10 160.00 30 79.23 30 48.85
3°007 382.02 20 156.37 40 78.34 40 48.51
05 371.69 30 152.90 50 T7.47 50 48.17
10 361.91 40 149.568  15°00/ 76.61 . 24°00’ 47.83
15 352.64 50 146.40 10 76,77 10 47.561
20 343.82 8°00/ 143.36 20 74.95 20 47.18
25 335.44 10 140.44 30 74.15 30 46.86
30 327.46 20 137.63 40 73.37 40 46.55
35 319.84 30 134.94 50 72.67 50 46.23
40 312,58 40 132.36  16°00/ 71.63  25°00! 45.92
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Grado.

25°10

50
26°00
10
20
30
40
50
27°00

Radio,

76.61
79.23
82.05
85.07
88.34
91.85
95.66
99.81
104.33
- ' ; 109.29
B 114.74
> 3 120.76

' . 127.45

134.94
143.36
152.90
163.80
176.39
191.07
208.43
229.26

. 264,71
286.54
327.46
382.02
458.40
572.99
763.96
1145.93

Radlo,

m,
45.62
45.33
45.03
44.74
44.45
4417
43.89
43.61
43.34
43.07
42.80
42.54

50

Grado. Radlio, Grado,
m.
27°10/ 4228 29°30/
20 42,02  30°00
30 41.77 30
40 41.52  31°00/
50 41.27 30
28°00/ 41.03  32°00/
10 40.79 30
20 40.55  33°00/
30 40.31 30
40 40.08  34°00/
50 39.85 30
29°00/ 39.62  35°00/
Radio = 30™,00

Radlo,

m.
38.95
38.31
37.68
37.08
36.49
35.93
35.38
34.85
34.33
33.83
33.34
32.87

Grado = 38° —22" —3474

Tabla de peraltamientos.

* Grado.

15°00/
14°30/
14°00’
13°30/
13°00/
12°30/
12°00/
11°30/
11°00/
10°307
10°00/
9°30/
9°00/
8°30/
8°0v’
7°30/
7°00/
6°30"
6°00/
5°30/
5°00/
4°30/
4°00/
3°30/
3°00/
2°30/
2°00’
1°30/
1°00/

Velacidad, 40 kilémelros por hora.

_ Peraltamiento.

0.1630
0.1576
0.1522
0.1468
0.1414
0.1360
0.1306
0.1251
0.1197
0.1143
0.1088
0.1034
0.0980
0.0925
0.0871
0.0817
0.0762
0.0708
0.0653
0.0599
0.0544
0.0490
0.0436
0.0381
0.0327
0.0272
0.0218

ssssssens

+ - Las flechas son para cuerdas de 20 metros.

Via angosla, 3.

Fleehns,

0.656
0.634
0.611
0.589
0.569
0.549
0.524
0.502
0.480
0.459
0.437
0.414
0.392
0.371
0.350
0.327
0.306
0.284
0.262
0.640
0.218
0.196
0.1756
0.154
0.130
0.100
0.086

Grado,

35°30/
36°007
30
37°00/
30
38°00/
30
39°00/

uuuuuuuuuu

Radio,

m.
32.41
31.96
31.53
31.11
30.70
30.29
29.90
29.52
29.15

~—28.19

Diferencia,

0.0054
0.0054
0.0054
0.0054
0.0054
0.0054
0.0055
0.0054
0.0054
0.0055
0.0054
0.0054
0.0055
0.0054
0.0054
0.0055
0.0054
0.0055
0.0055
0.0054
0.0054
0.0055
0.0054
0.0055
0.0054
0.0055
0.0054

-----
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PLANO DE COMPARACION.
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