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LAS icl('lts genel·ales que si l'ven de f,(' ma á ed.o ligero é incompleto estud io, 

adqui ridas en un co,'to porí udo de práctica profesional, alcanzan ahora los 

honores de la publicidad, debido á I!\ bondadusa iniciati va y cooperación de mi 

esti mado profesor el & •• ; I Ingenie ro An tonio M . Anza. Al aceptn r 

gustoso la di stinción q ue me otorgn, hago presentes mis votos de gl'lltitud ni 

Sr. Ingen iero Carlos Dllz,,; bajo cuya dirección adquirí los COl' los conocimien­

tos que ah " ra ex pongo¡ y al mis mo t iem po deseo q ue éstos nyudcu en algo, 

faci litando el trllblljo á Jos que se defliquen al estudio de unn cuestión de im­

por ta ncia tan trasccndcnt.I¡1 y de resultados tan em inentemente úti les y prác­

licos, como la presente. 
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RECONOCIMIENTO Y TRAZO PRELIMINAR. 

Los procedimientos seguidos en el estud io y localización de un t razo de via 
férrea por la mayor parte de los Ingenieros norte-americanns y mexicanos, di­
fieren bastante, aunque no en esencia, de los generalmente adoptados por los 
Ingenieros europeos. 

Habiéndose leva.ntado en aquellos paises cartas geográficas y !lun topográfi­
cas bastante exac~a8t conocidos como cstá.n s us accidentes orográficos que los 
surcan, 1ll. cuestión del r econocimiento previo del terreno y d~1 estudio verda­
dero del trazo que mejor convenga en la localidad, se hace, como se comprenrle 
fácilmente, sobre las referidas car tas, que dan un ... idea s umamente ap roximada 
del terreno y por consecuencia de las pend ientes generales que es conveniente 
adoptar y de los HEni tes más 6 menos extensos en que es posible colocarse. 

En América y principalmente en México y pllÍses sud-americanos, 1M di­
versas comarclls en que se encuentran las cordilleras y sermni,\s están poco 
menos que inexploradas y desconocidas. H I\y por lo mismo necesidad urgente, 
cuan do se quiere practicllr un trazo en tales regiones, de principiar por hacer 
un reconocillliento, que podríamos llamar general, Qn el cual el objeto princi­
pal consiste en tener una idea más .6 menos a prüxi mtlda. de Ins di fe rencias de 
nivel que existen entre los puntos que so q uieren ligar, :lsÍ CfHno blmbién de co­
nocer ap roximada mente el desarrollo probable de la lí llel' que enlnzartl Lde3 
puntos. En !S('guitln y s irvien(I,) de b ttS6 este fPCo nneim iento general, so prac­
tican utl'O Ú otros más li mi tadus y exactos, valiéndose de ist ru men tos más pre­
cisos que ind icll ré en seg ui,ln y que tienden tudos al conocimiento exacto de la 
topografía de una f!\j l\ de terreno más Ó menos a mplia, que sirve luego de vas to 
campo de movili zación y estudio para la localización defi nit iva de los tl'azos, 

En estos reconocimientos generales, el ingeniero para pode¡' fOl'ITInr un ¡t ille· 
ra:-iocompletn do la línea que roonl'l'i\.v q ue pretenda a provechar, si r\' iéndole 
seguramente como base de su estud io, necesita llevar instru mentos que le per­
mitan determi nar con la aproximación del CIIl!O, s u posici6n; más bien el co­
nocimiento de las t res coordenadas de los di versos puntos que Vo.yl\ siguiendo 
y que considere á. s u enten der como forzosos ú obligados para s u trazo. Usa rá. 
como instrumento ang ular 6 goni6mett'o la hrúj ula de reflexión, las di stancias 

, 
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1M apreolar6 vali6ndoae del pud6mt&roy en ..... m" ~reo defa .. 
tadta¡ ea tln, la. diferonei .. de ninl, .. deoir, el pertll de la U ... qne _ ...... 
lo podré formar tomando .u. aUuna oo. UD bue. barómetro aDeroide ,lI.­
Tando ademAs como auxiliar un nivel de Locke 6 de mano. 

Beapecto al DIO del barómetro aaeroide .. nvie.e reoordar algun .. regl .. 
para IU manfljo. El principio on qll8Mfa.ndaeete inatrumeD&oenuncildopor 
Vidi, 8Itrib. en l.a dernrmat'jonea mú 6 menos grftndM que 1 .. variacionee 
de presión atmo8férica hacen sufrir' una caja metálica de pareclea muyeJM. 
tiO&l. 

Se gradó. pur comparaci6n COD lUl barómetro de me .. orio, pero .. te gra­
duación incorrecta aún en BU orige.t DO tarda en eer menoe preclu, , ODa86-

cuencia de una variación lenta en la eluticidad del muelle melAlioo y unade­
furmación permanente del mismo. 

Como el grado de el .. tieidad varia OOD la temperalo .. , alguDoo bar6metrce 
de .. te el ... lO encuentran provi.toa de un term6metro quelndiea la tempe­
ratura del aparato; pero .. preferibl. haoer oao de loo barómetro. aneroid .. 
compenaados, que con una presión atmofl.férica ooDatante dan la mi ... lectura, 
cualquiera qUtt sea la temperatura del in.trumanlo. La oompenuci6n aiendo 
uua operación delicada, trae neceeariamenM un pequelo error, peculiar' eada 
aneroide '1 que .. aria 000 la tempentura del mismo. Bate error que ra,.. ve­
_ exeed. d. O"'.OOOll-por 6°6 C. d. dif.reooi. eo latemperatllra, puede d. 
"'rmi ....... por oomparaci6n edD un ba"metro d. cubeta , div ...... IA!m¡!ora­
tu ... y oonlidera.do _ dif.r.nela total oomo proporcional al .. Imero d. 
gndoo IImiteo •• lre 1"0 oual .. lO hayan practieado 1 .. leotuna. 

D. tod .... tea ca .... de error y del origea de 1 .. miallÍu, lO dea~d. la 
• .-¡dAd que hAy de nomparar con oierta freoaencia el aneroide pera elifuinar 
en lo p .. aible eaLas diferencias. 

Ademb, el principio de la compensaoión .upune quo t'1 aneroide tiene un~ 
tempe .... tura uniforme en tuda. 8U8 partee é igual' la de la Itm6efera que lo 
l'fldeft, por eonliguiente se le debe precaver de 1 .. yariaoionee brDlOftl de tem­
pehtu~a, expolición al lul Ú utra "IU8a que pudiera OCItlionar un deaequili­
brío de temperatura en la8 distintas partes del aparato. Comunmente estA pro­
tegido por una oaja de cuero y debe baoene la observación, oul00Andolo , 1. 
IOmbr., en lug41' abrigado y horizontalmente, esperando el tiempo necesario 
""ra que Be .... tabl .... el equilibrio entre la temperatura del a""rato yla d. 
la atmósfera que lo rodea. 

En uno de loa, reconocimientos que practiqué en loa manantialea aituadOl 
en la Sierra de 111.8 Cruce8, vertientee del VAlle de Toluca, valiéndome de un 
anernide oompenaado (NegreUi y Zambra) perfectamente oom""rad", •• oon­
Iró 1 .. diCere.cia •• iguienleo: 

I18TACJONIi:8. ........... Tem~t_ DI_ 

Ajolotes ......................... 0"'.6126 4°5 102"'.5 
La Gaohupina ..... ~ .... .... . ... 0"'.6060 H OO 14-.7 
Tio Pablo y Callado Honda .. O'" .5OIíl H04 .......... 



, 
El nneroirle teniA por corrección entre esos limites de temperatura 

c= +Om.0037 

. y la fónnul ft que usé para la determinación de las diferencias de ,..nivel, fué 

,,=18346 (1+0.002 (T+t) (Iog B-· log b) 

en In. cualR y bson las lecturas barométricas á las temperaturas atmosfé ricas 
respectivas '1' y t. 

Estas diferencias de nivel obtenidas después por nivelación topográfica, 
fuoron: 

S6 ve pues, que la mayor diferencia igual á lm5 no excede ni con mucho al 
límite de aproximación del instrumento y que, por consiguiente, empleando 
el aneroide con suma preMución y cuidando en compararlo con precaución, 
puede tenerse cierta seguridad en sus indicaciones. 

Una vez exp uestas estas anteriores reflex iones sobre el USH del bal'ómetro 
aneroide, dnremos algunas regln.s generales que deben guia r al ingeniero en 
el estudio de un trazo: 

1~ Una vez elegida su pendiente gobernadora y su grado limi te en las CUl'­

vas, hará. todos los esfuerílos plJsibles para que su linea de reconocimiollto se 
mantenga entre los referidos límites. 
~ Procurará. evi tar las g randes abril s de arte y reduci rá. hasta donde le sea 

elndo,el movimiento pos terior do terracerins, es .decir, tenderá á que las obras 
subsecuentes sea ll económicas. 

3~ No Mlamente se limitará. al estudio especial de una linea de reconoci­
miento, s.ino que sus trabajos se harán por distin tas regiones y sus esfuerzos 

·serán combinndos, pues ele otra. manera quizá la primera solución que encon ­
trara no fuera, sin duda, la mejor. 

U na vez furOlado el proyecto general de los puntos que es conveniente too 
car y de la zona que es necesario seguir, se procede al trazo de la línea llama· 
da preliminn.·, Los puntos llamados obligados satisfaci endo á. las condiciones 
generales de pendiente, limita n el estudio en genen¡l que los une, a l particu. 
lar de los tl·arnos que comprenden. Por consiguiente entre estos diversos pUII ' 

tos y sujetándose á In pend iente asignada entre ellos en el estudio general se 
procede á los trazos de las llamudlls líneas preliminares. Estas HUCllS formn­
das únicamente por un tl sucesión de nlineamientos rectosJ se marcaD en el 

' ]arrello 'p(u' puntos situados de 20 en 20 metros I en cada Ulle) de los cuales se 

] Esta medida debe sm· siempre horizontal, y CU3.ndo la pendiente del terreno es fuerte se hace 
la medida ¡1or tram{lS más cortos, valiéndose el cadenero de atrás cuando se sube y el de adelante 
cuando se baja de una plomada para la colocación de la estaca. 

l'dmbert.-8 
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coloca una Mtaca. El instrumento angular usado en eeu operación ea el tran­
lit .mericaDo Ó el taquimetro italiano de minuto y el ingeniero para goiane 
en esta operación usa continuamente un nivel de Locke y un estadal com6n, 
para darse una cuenta aproximada y "pida de la pendiente que lleva. 

Las diversas variaciones angulares que de~ forzosamente experimentarla 
linea preliminar reciben en el lenguaje ferrocarrilero el nombre técnico de 
deflexioDes y las definiremos diciendo que: ,Deflexión es el ángulo compren .. 
dido entre un alineamiento y l. prolongación de su anterior,_ teniéndoae 
siempre cuidado al a.notarlos de indicar 8U aenUdo, según que se inclinen á la 
derecha ó á la izquierda de un observador quebimine en el sentido del trazo. 

Las ~tacas 8e Dumeran siguiendo loa números pares 2, 4, 6, 8, ete., de 8uer­
te que visto el número de una estaca y multiplicado pc,r 10 dará inmediata­
mente la distancia en metros hasta el punto coosiderado. Para la medida de 
estas distancias se emplea la cadena 6 el resorte común de 20 metrus y mu­
chas veces sucede qua estandll muy marcllda. Id. penaiellte del terreno, la cade­
na no puede llevarse horizontalmente sino en trAmos cortos y eotonces estas 
estacas se anotan con el número par de la Iloterillr, mAs el número de metl'08 
medidos basta ellas. 

Lo mismo acontece cuando so cree conveniente cambiar de dirección en un 
punto cuya numeraci6n DO corresponda' una eataca par y todas estas anota­
ciones se hacen con lápiz azul sobre la cara de la. estaca, que mira á un obser­
vador querecorre..el truo. A los puntos de iollexi60 @e les afiRde, como mar­
ca especial para distinguirlos, un pequeño triángulo, encima del número, con 
un punto en su centro y á los que únicamente sirven de cambio de inatrumao-
10 parA la prolongación de un alineamiento se les coloca un pequefio circulo 
con 8U centro igualmente marcado (fig. 1). 

Es también necesario anotar Jos rumbos ó azimutes de estos alineamientos, 
lo cual se hace de la manera siguiente: el primer alineamiento lleva cumo 
rumbo el directamente oooervado en 18 brójula y los demb 88 obtienen J)('r 
combinación de 18s deflexiones sucesiv88 0011 los nombres que hts preceden, 
obtenilmdose de esta suerte los rumbos calculadus que deben compararse con 
J08 observados en la brójula y que igualmente se 8notan. 

Las brójulas americanas t.'Stán di"ididfts por cuadrantes, cuyol ceros se 
encuentran en la linea N.S. y al anotar un rnmbo se hará siempre de aeuer· 
do con esta. diaposición especial de la brójulll. Al calcularlo se combiuará p.l 
rumbo anterior con la nueva deflexión, segun que ésta se dirija á la derecha 
6 la izquierda, asentando como regla general que en el primero y tercer"cua­
<lrantas se Adicionará la deflcxión al rumbo si es á la. derecha y 88 sobstraen\ 
ai es á la izquierda, invirtiéndose esta regla para el segundo y CUllrto. 

Para aclarar estR.8 ideas, asl como para. presentar unlt forma de registru 
cómoda en esta operación, pondré el siguiente, que corresponde al principio de 
la linea prclimiulI.r ejecutada en mi práctica de ftnrocarriles en la Sierra 
de Tlatlauqui (Ferrocarril de San Marcos á Nautla) . 
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TRAZO PRELIM INAR. RUAIBOS • 

- DIoI&ad... ~. . -- - -
P T7896+5 N 65°52' E. Dbre.4 de 94. 

79060 
7926 + 6 6 301" 46 °30' D. S 67 °38'E S 68 00 E. Dbre.5 
7948 + 4 6 218 28 55 D. S 38 43 E S 39 10 E. 
7970 + 10 6 226 30 40 D. S 8 03 E S 8 20 E. 
7976 6 250 63 30 1. S 71 33 E S71 48 E. 
8014 6 ISQ 11 30 D. S 60 03 E S 60 20 E. 
8034 6 200 36 30 D. S 23 33 E S 23 50 E. 
80,18 6 140 • 23 30 D. S O 03 E ~ O 25 E . 
8060 0 120 

" " 8072 6 120 17 00 1. S 17 03 E S 17 15 E. 
8076 6 40 65 00 1. S 82 20E S 82 20 E. 

. 
8086 0 lOO 

" " 8096 6 lOO 30 00 D. S 52 03 E S 52 30 E. Obre. 6 
8102 + 12 6 72 39 00 D. S 13 03 E SI3 30 E. 
8108+ 4 & 1')2 lJ 30 D. S 1 33 E S I 40 E. 
811 2 6 36 5 37 1. S 7 l O E S 7 10 E. 
8IJ6 + 14 6 54 

" " 8124 + 5 6 71 48 00 D. S 40 50W S41 10 W . 
. 

8128 6 35 7 45 D. S 48 35W S 48 40 W. 
8136+ 14 6 94 18 38 D. S 30 05W S 30 25 W. 
8148 6 106 24 30 D. S 5 35 W S 5 50 W. 
8152 6 40 15 30 1. ~ 9 35 E S 9 50 E. Obre. 7 

Como se ve, los rumbos observados difieren de los ca,lculados, dependiendo 
esta diferencia de la aproximación limitada de la brúju!fI. Los instrumentos 
americanos teniendo círculos bastante grandes en su brújula y bien divididos, 
se prestan para la npreciación hasta de 10 minutus, mas como en nuestro ca­
so el intrumento e mpleado fué un taquimetro de minuto, cuyn bri'¡jula tiene 
una aprox imnción más limitarla, la diferencia se hace mucho más sensible. 
De todas maneras, este rumbo observado, no sil· ve sino de comprobación y no 
influyo nuncn on el valor del rumbo verdade ro, que siempre es el calculado. 

Algunos veces sucede que la brújul a. experimenta desvillciones inesperadas, 
á cons6C uencill de la na.turaleza met».1ifera del terreno que so atraviesa, pre­
sencia de g l·a.ndes roc<\s, etc. ; conviene para poder descubrir estos errores, que 
no dependen del observl\dor y que por otra. parte on nada perjudican la exac­
titud de la operación misma, lleVAr en cuent/\ siempre los ru'mbos iove sos, 
pues de esta manera , si la operación ha sido bien ll evada, la diferencia anor­
mal que se encuentre entre el rumbo crt lculado y el observado del nuevo ali­
neamiento, deberá ser igua l á la que exi sta e lltre el rumbo inverso que debie­
ra tener el alineamientu anterior y el que real mente marque la aguja. 

Conocidos ya los elementos y las bases de esta operación, daré una descrip­
ción li g~rl\ de 1ft ejec l1ci6u material de la mismll. El instrumento una vez per­
fectnmente bien centradn y nivelado, debe tenor en coi ncidencia el cero del ver· 
nier con el del limbo. H¿lciendo uso del movimiento general y con el allteojo 
en posición inversa se visurá el punto iwtcrior, en el eunl se colocará una va­
liza , fijando este movimie llt.o en la coi{lcidencin. Se hará gi rar e ntonces el an-
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teojo al derndor de IU ej. horilO~11 .. eoltará .1 movimiento panicular • 
.. tim6ndoee .n oeguida la deflexi6ll 6 deovia.i6n angular. oegdn convenga. 
UDa v .. elegida .. ta deflexi6n lO eja" .. te movimi.nto particular 1 .. pro· 
aed.rá , la colooaci6n 1 alineamiento de laa .. ta .... según lO indi06 anterior­
mente. 

Al hacer .. taci6n .n 108 distintol puntoa d. ioft.xi6n .6 d. prolong •• i6n del 
trazo, ea necesario antea de quitar el instrumento del punto en que se opera 
para tranlportarlo al ~8iguiente, reatiAcar la operación repitiendo lo antes 
hecho¡ ea decir: dirigir una viaual al panto anterior en posici6n invana y en 
el cero, volver en seguida á la directa, corriendo de nuevo la de1lexi6u antee 

. tomada y si la operaci6n ha estado bien ejecutada el punto fijado debe coinci· 
dir axactamente con el hilo vertical de la retient., moviéndoSd en caao contra­
rio la estaca convenientemente halta la perfecta coinoidencia. 

Una vez seguros de esta parte de la operación,. hace lo que se llama.dar 
punw,. de la maoera siguiente: cuando el ingeniero que dirige el trazo y que 
camina siempre adelante, está bastante lejano del que lleva el "tranlit" 1 cree 
conveniente cambiar de dirección y fijar el punto en que se encuentra, hace 
que el cadenero haga una Befia) particular con la valiu, que indica al que con­
duce el tranBit que dade rectificar BU operación oomo anta 18 dijo. Esta eefial 
consiste en tomar l. v.liza con ambas manoa por sua extreminadee y en se­
guide I .... ntar 1 .. bfalOl colocAndola 00 pooici6n ceai horizontal. El q 110 neva 
el tran.it, cuando eltá de acuerdo en 8U rectiftcación, hace al cadenero uoa 18-

ftal algo semejante, que con8iste en levantar y bajar 101 braws describiendo 
UD plano, cuya aela) indica al cadenero que debe marcar el punto colocando 
UDa tachuelita en la cabeza de l. estaca y precisamente en el lugar que ocu .. 
paba la punta de la valiza, cuando tuvo lugar 8U coincidencia con el hilo ver­
tical d. la relioula. 

Huta ahora tenemoa ya reeogidua en el terreno todos los elementos necesa· 
rios p.ra la coDstrucción de) caminl), seguido por el trazo en un planu horiznn ­
tal, por UD aistema de coordenadas polarel, un rumbo y una distancia, y cuyo 
polo varia con8tantemente de posición. El conocimiento de la tercer oourde­
nada le tien" haciendo una ni velación topográfica de todol los puntos marca· 
dos en la preliminar, tomando ademú todOl los datos indispensables para l. 
oonslrucción del pert}) du la linea qu~ 18 ba aeguido_ 

Cuando se quiere tener ¡den de la poeibilidad más ó meno(l. grande que puede 
baber para llevar un trazo por determinada región y 111 mismn tiempo no se 
quiere bacer el trazo concienzudo de una preliminar, sin partir para ello de 
una base más BOgura, se efectúa un reconocimiento que pudria IIRmRne ante­
preliminar y que se bace como sigue: Como in8trumento angular se emplea la 
brújula de reflexióo, anotando en 101 puntos de inflexión loa rumbos; las dis­
tancias se toman con cadena común de 20 metrog, colocando en lugar de aeta­
cas fiehas, que el cadenero de atrás debe recoger sueeaivamente y las alturas 
8e toman haciendo un.- nivelación topográfica, rápida á la vez que exacta, do 
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los puntos que se van marcando con las referillns fichas. En los puntos de cam­
bio de instrumento se colocan estacas que 8e numeran 10 mismo que en los 
trazlIS anteriores. 

El registro, Sutnllrncnte sencilll), no consta. sino de tres columnas, como se 
ve en el adj unto, que pertenece á un ensayo de prelirnina~ que se hizo partien­
do del P T 7896 + 5* con objeto de c.:! tudiar 1118 pendientes yel desarrollo que 
podría tener un trazo que siguiera c1\si paralelo Q.l cam ino de rrlatlauqui hasla. 
Ocotlán, en cuyo lugar se apartará de esta dirección general inclinándose al 
N.E. y su lvlllldo en seguida las bar rancus de Xomeco, Xalehuala, cte., hasla 
¡I{"ga .. á. San José. 
E~te punto se habia ya alcanzl\do pOI' el estudio cuyo pla.no presento. 

Y..,taclonee. 

8094 
8072 
8036 
8000 
7940 
7916 

PT 7896 +5 
8246 
8224 
8186 
8166 
8142 

mltalleh .. ,. [ lIumlM)l.. 

--

220" 
360 
360 
300 
300 
2'0 
195 
210 
380 
200 
240 
480 

215°00' 
220°00' 
213°45' 
200°30' 
204°00' 
216°00' 
219°30' 
197°00' 
198°30' 
258°00' 
207°00' 
1i9°15' 

NOTAS. 

El P T 7896 + 5 es el punto 
inicial del trazo efectuado por 
el Sr. Ingen iero Daza yel final 
del prlleticlldo por el Sr. IlIge· 
niero Endy. 

E ste lige ro estudio no condujo á. un resultado favorable, pues aunque bu­
biem podido continuarse con ulla pendiente moderada, al crUZAr las barran­
cas mencionadas, alargllTÍl\ en mucho el trazo y no presentllrÍa en rea lidad 
ventaja nlguna sobre el anterinr. 

De cualquiera manera que sea, sirvió bastan te, pues en primer lugar hizo 
ver la inconveniencia de segui¡' tlll dinección y en segundo ratificó y afirmó 
la idea del primer tl'az¡ldo. E:Jte e~tl1c1i o, Ild l!más, tuvo li' ventaj ft de bacerse en 
un día y di ó} como se ve, con rapidez el resultado apetecido. 

Se bajó con una pendiente gone l'¡l! del 2.27 por ciento, como puedo "erse en 
la adj unto. Hatl!: 

r. ..... ,.. ••. 

1'" kilómcll'O ....... .......... ............. 7896 á 799612.21 por ciento. 
~ " ............ .............. .... 7996 " 8096 2.28 " 
3"' " .............................. 8096" 8196 2.05 " 

De esto ú ltimo punto al final, que fué la estllca 8246, hubo un a. difcrencin de 
13m 21, que corresponde á un" pend iente de 2.64 por ciento. 

En estos reconuci mientus ante-prel iminares, Ins opernciones se ha.cen con 
mucha rllpidez, el nivellldol' es el que t.iene que opel'ar con ll1!lyor priSl.l, pues 
In medida y culoelwi6n de las fichns es muy viulenta y no se continih l. hnat:'l 

* Práctica en el Ferrocarril de San Marcos á Nnutla. 
l'elmbert._~ 

• 
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que el esladal se coloca en la ficha próxi~a á recogerse por el cadenero de 
atrás. Son de mucha utilidad, pues dan inmediatamente idea del camino que 
debe seguil'se en lo de adelante al trazarse la. verdndera preliminar y además, 
como la nivelación) aunque rápida, se bace con cuidado, pueden fijarse duran­
te ella puntos de refqrencia (bancos y turnings), que después al hacerse el ver­
dadero estudio, base de lo topografía, se rectifican tocándolos por segunda vez. 

El instrumento angular es, como se habrá. visto, de una aproximnci6n esca­
saj mas esto si se not..'l no es de importancia, pues el error que podría cometer­
se en la observación de los áugulos,solamente teudríainfluencil\ si se dibujara 
este alineamiento 6 si sirvieran estos á.ngulos de fuudamCllto parll operllciones 
subsecuentes que tuvieran por base el conocimiento eXllCto de las dQflexionesj 
mas como el objeto del rumbo es muy distinto en oRte caso, pues s6lo.sil·VC 
para tener la dirección aproximada de los puntos, si se tl"t1tu después de encon ­
trarlos con facilidad en el terrenoj un error de un gradll como máximo, no se­
ria. de influencia, pues los puntos se encuentran ya. fijos y el rumbo sólo sirve 
pum facilitar su encuentro en el caso de que se crea útil aprovecharlos. 

NIVELACIÓN. 

La nivelación en un trazo, tieno por objeto el conocimiento de las alturas de 
un número de puntos tal, del mismo, que basten pan la formación de su per­
fil. El nivelaelor no se limiwrá por consiguiente ádeterm inar únicamente las 
IlILur8s de las estacns colocadas en la preliminar, sino que tomará igualmente 
nota ele todas las diferencias notables (nlLuras Ó depresiones) que encuentre en 
la. línea elel trazo, aun cuando en ellas no hubiere estncas. Como se tienen 80-

ltunente conocidas nlturas de puntos nislados del perfil, lo que equivale á su­
poner entre ellos pendientes unifurmesj se comprende que dicho perfil será 
tnnto más aproximado á. la verdad, cunnto má.s se aumento la proximidad de 
los puntos nivelados. 

Se ha convenido en esta clase de trubnjos, suponel· uniforme ó casi uniforme 
In pendiente q no existe entre dos estacas, siempre ti tle el terreno que las separa. 
no presente á la vista diferenci1ls apreciables. En c/\s(, contr8rio, deberá colo­
carse una nueva estaca en el punto de infl t.>xión del terreno, rcfidendo su dis­
tnncia ni punto anterior. 

Generalmente las alturas se relacionan ni nivel dd Ulur tomado como pla­
no de comparllció:1 y para eso es necesario determini\r b¡lrométricllmenLe Ó 

de otra manera la altura absoluta de un punto fijo, situadtl en el nrigtlll del 
trazo y que sirve de punto de partida parrt la nivelación que ab¡lrfJuo los nue­
vos puntos del mismo. 

R especto á la operación misma en su parte ejecutiva, es demflsiado cOlloci­
da pllr8 repetirla, me limitaré sencillamente á indicar l/ls modificaciones y la 
disposici6n general que sufre en un trazo. 



Siendo necesario eliminar y evitar en 10 posible los errores inherentes á 
todo operación topográfica como la. presente, recordamos que éstos pueden ser 
de dos naturalezas distintas: de observación y de registr('l, Los últimos fáci­
les de encontrilrse y de enmendarse debido á la forma especial de registro 
usada en estos casos .y que indicaré Illcgn, no son de importanciuj en cuanto á 
Jos primeros, si I ;l thmen y su presencia exige la repetición de la nivelación. 

Solumente se pueden encontrar, tl't\yendo la nivelación al punto inicial, es 
decir, cerrando un poligono. 

Con objeto de disminuirlos en lo posible, la nivelación de los diversos tm­
mos de la linea se hace por trnmos relati \'amente cortos, ref~ ridos á puntos 
fijos, llamados «bancos» y que porel.cllrá:.:ter de estabilidad y posición que tie­
nen en el terreno pueden usarse como puntos de referenCia inam() vibles. Es­
tos bancos separados por distancias que varían de 600 á 1,000 metros se esco· 
j en com unmentR, sobre rocas, entalladuras que se practican en los troncos y 
raíces ó cualquier otro punto firme y se marcan uSllndo por cost umbre las 
iniciales B M I Y el nílmero de órden correspondiente. 

Como es fácil notllr, mientras mayor sen. la proximidad de los bnllcos, la 
rectificación de la nivelación será más sencilla en el caso de que hubiere algún 
er ror, pues éste se encontrará 10cIJlizI:I.do y uislado, por decirlo así, en un tramo 
relativamente corto y será por consiguiente fácil de hallarse. 

Es bueno también que los bancos eatén fuera del alcance de las terracerÍas 
y obras da arte que on lo sucesi va se ojecut.cn¡ pues de esta manera. se con ser­
,'n.n durante y aun después de la construcción, si rviéndole de mucho. E s casi 
una regla que en las proximidades de una obra de arte como puente, viaduc­
to, túnel ~tc., debe siempre situarse uno ó más ballcoa que serán los puutos 
de partida pum ral1tcionar, duran te la cjecución de la obra, todas las alturas 
del pro);ecto en construcción á Ins ya conocidas de los bancos. 

Como ejemplo de registro /lmericallo de nivelación, pl'csanto los adjuIlt03 
,que forman parte el primero de la IíncR loclllizada en el tramo de ferrocarril 
de San MIlrcos á Ntlutla y el seguudu de la línea igual monte localiMda del 
trazo de canlll prnyecbl{lo pllm OIlClLUS!U' IlI s Mguas de algunos manantiales 
situados en la Sien'll de las Cruces.! 

FERROCARRIL DE SAN MARCOS Á NAUl'LA. 

EstacIone.. Enlace. Alt. 11l~t. JulermedlM. Ele\'adone8. NotaL 

m. m. 
B" (N' 1). 3.58 1 2311.696 2308,11 5 

- ---
P T. 7896+ó 2.71 2308.99 

7898 2.40 2309.30 
7900 2.30 2309.40 
7902 1.76 2309.95 
7904 1.37 2310.33 

1 Abreviación de las yocca inglesas (Bencll mnrk) , 
2 Ganada Hondn, Tia Pablo, El Puerco, La Gachupina, El Abra, Oyameles, Tepozanes y Ajolotes. 
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Eilt.aclon es. Eulace. ALt. 1081. In lermedlfUl. Elel'oolonee. Nota&. 

7906 .¿'.;J>. ¿ r¿' 1.49 "'. 2319·21 
7908 1.79- 2309.9.1 

T P (7908). O.88q, 2~ lO,889 1\?90 2310.00º . 
7910 

, 
1.21 2309.08 • 

7912 1.47 2309.42 
7914 1.57 2309.32 
i9lG I. GO 2309.29 
791 8 1.91 2308.98 

47920 2.26 2308.63 
7922 2.7? 2308.17 

T P (7922). 0.380 230.G2~,,- 2.,644 2)08. 245 ... -, 
7924 0.99 2307.63 
7925 1.24 2307.38 
7926 1.59 2307.03 

---
(8 M. NI? 2). 1.273 2307.352 Sobre tronco á la dere-

---- cita á 10-, 
7928 2.07 2306.55 
7930~ 2.44 2306.18 
7932 2.51 2300.11 
7934 2.47 2300.15 

T P (7934). 2.220 2308.413 2.432 2306. 193 
793G 2.14 2300.27 
7938 1.77 2306.04 
79-10 1.39 2307.02 • 
7942 1.16 2307.25 
7944 0.64 2307.77 

T P (7944). 3.052 2310.886 0.579 2307.834 
7946 2.57 2308.32 
7948 1.98 2308.91 
7950 1.80 2309.09 
7952 2.86 2808.08 
7954 3.26 2807.67 
7956 2.06 2308.23 
7958 2.30 2308.59 
7960 1.70 2309.19 
7962 0.94 2300,95 

T P (7902). 3.908 2313.914 0.880 2310.000 • 
7964 2.64 2319.27 
7966 . 2.16 2311.75 
7968 1.51 2312.40 

----
OM. N'? 3). l.JG2 

. 
2312.732 Sobre tronco á la iz-

- -- qllieroa y a 5-, de la 
7970 0.08 23 13.23 estaen (7968). 

T P (8970). 0.593 2313.321 
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EMPRESA C IlOUSA.L y CIA.-'l'F.RClm TnAMO DE ACUEDUCTO . 

1-:;'¡la<:lLonOll, 

B " (20). 

827 
827 + 4 
828 
829 
830 
831 

T P (31). 
832 
833 
834 
835 
83G 
837 
838 
839 
840 

T P (40). 

840 + 4.50 
841 
842 
843 
844 
84)) 
846 

T P (4G). 
8-17 
848 
849 
850 
85 1 
852 
853 

T P (53). 

L a Gacltupina y Cañada Honda. 

A l!, rn~\.. Inte rmedIas. Eh¡"lUllones. Nouu. 

m. 
0.250 184.587 

(Manantial.) 
Tlo Pablo N? 4. 

1.795 185.759 

1.930 185.607 
. (Manantial .) 
'1'[0 Pablo Nl} 2. 

1.(¡7ii 186. 130 

" • ~ 
Z 

1.81 
1.45 
0.87 
0.82 
0.G23 
l.84 
1.07 
1.56 
1.11 
0.82 
1.01 
1.30 
1.22 
2.25 
2.082 

N. de M. 
1.70 
0.24 
0.83 
0.92 
1.21 
1.29 
1.152 
2.00 
1.75 
1.96 
2.02 
2.04 
2.03 
1.82 
1.624 

m. 
184.337 

]79.85 
178.88 
182.78 TloPahlo. N.doM. 
183.14 826 ...... 182.59 
183.72 821 ............... 2.74-179.85 
183.77 827+ 4 ........... 3.71-178.88 
183.9G4 
183.92 
184.69 
184.20 
184.65 
184.9{ 
184.75 
184.46 
184.54 
183.81 
183.677 

180.81 
] 83.91 
185.37 
18-1.78 
184.69 
184.40 
184.32 
184.455 
184.13 
184.38 
184.17 
184.11 
184.09 
J84.1 0 
184.3 1 
184.506 

La manera de comprob~l' la exactitud de las sumas y restas hechas en el 
campo es muy aencilla y fácil de deducir; llamaremos A. la nltura del punto 
de partida, El Ez. Ea .. ....... En fas lecturAs de enlace y LI L '1 L a ... ...... L n 
las "intermedias de (turning) . 

PchllOOrt..-5 

• 
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La altura del primer turn ing será designándoln por '1. 

la del segundo 
la del tercero 

la de un enésimo 

l\=A +E¡ -L, 
Tz= T¡+ E2 -L';l 
Ta = Tz+ Ea-La 
0'_ . · ••• · ••••• .• •.•••.•..•• 
....................... , ... 

• 

Si sustituimos los valores de TI, T~ . ... ...... en lus siguienlcs hasta llegar 
á Tu, encontraremos que aste turning tiene por altura 

Tn=A + (E, +E, + E. + ....... + Enl - (L, + L, + L, + ....... +Lnl 
T~ "":"' A + ¡ E,-;" L a 

So sumarán en consecuencia á la altura inicial, todos los en laces que prece. 
den al punto cuya altura se trata de ver si no está influenoiada por lI!glm 
orror do suma ó resta, á la suma se le quitará. la slIma de todas las lecturas 
de (turn ing)¡ y sl el resultado os idóntioo al obtenido paroialmento en 01 re· 
gistro la operación del mismo habrá sido bien ejecutada. 

Es unft buena costumbre rectificar en el mismo campo el registro, proce· 
diendo por hojas, á. las que se acostumbra ponel'les esta marca "f9...íl otra aná. 
logll, pucs de esta suerte so evitará la propagaci6n de un error semejante, 

Cunndo la linea preliminar presenta una pendiente exagerada, cosa que 
acontece fl'ecuentemente en el cruzamiento de un tha lweg, barrnnca, etc" es 
conveniente para fltcilitar el trabajo y sím para favorecer la exactitud de la 
operaci6n misma, salvar el obstáculo colooando un turning dol otro lado yen 
seguida nivelar los puntos intermedios va1i6ndose del nivel do mano. Esta ni. 
velnciólI , que parto naturalmente de la última estaca nivelada, tom.ando su al. 
tura como baBe y que debe enlazarse con el turning colocado con nnteriol'idlld 
del otro htdo, puedo practicarse de d08 maneras: teniendo en cuenta la altura 
de la visual del observador para descontada 6 sumarla convenientemente, 6 
bien eliminando este factor, que siempre entorpece en /lIgo la marcha y rapi. 
doló de l¡l operAción, procediendo del modo siguiente: se coloca el obscrvndor 
en un punto situado de ta l manorA, que la visual hnriznnta! del observador 
situado en él pase p OI' la estaca, cuya a.lturl\. se conoce. En seguida y sin cam. 
biar de sitio visarA el estndal colocado en el puntu CUyll altura trilla de nbte­
ner y la lectura que tenga será evidentemeute el desnh 'ol entre los d08 puntos. 

Este método aplicado con esmero da resultados muy aceptnbles y evita mu­
chas veoos el uso de puntos intermedios que son siempre inciertos. 

Si en lugar de hacerse de este modo, se efectuase vnliéndose del 11ivel COlTI1'm 

y situando los turnings necesarios, dal'Í!l lugilr Ó. u'na Acumulación de el'l'prea 
que tl\l vez quedarÍtln sin compcnsnci6n, ol'igi nnrin. mucho tl'tl blljn ti cn uSll de 
lit pendiente y la dificultad consiguiente de estilciOlll\l'Se en semrjnntes 'Condi· 
ciones y no compensll l'ia seguramente cl l'esul tado fillt\ 1. 

• 
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Una vez conocidus las altu ras de los puntos que constituyen In preliminar, 
se procede al dibujo del perfil , tomando como escala de 1M longitudes ~ y 
para las alturas m. De esta manera se pueden apreciar perfecti\mente las 
obras de tel'l'accl'Íl. que conviene pl'oyoctl,ll'j y para haoer fácil esta ap l'ecinción, 
sobro el perfil dibujado, se muevo una hebra de hilo negro, que nos represen· 
ta la línea de proyeoto, hasta darlo In pendiente que 80 juzgue oportuna. 

En ton onas CAsi planos ó en aquellos lugares en los cuales por la oatul'l1. 
loza cos tosa de los tajos 6 terraplones se necesita valori za r con más exaotitud 
]a mug rt.i tnd de lni terril oerías , se dibuja el perfil ', usando las 6E.culas do IitS 

di sk'\.noias hOl'Í zoutales y de las alturas, en la relación de n respectivameute, 
E ste perfil prelimilHu' no sirve sino pum di\!' una idoa de la bondad del tr¡1· 

'zo ·prelimill a.r, y en é l cO Bvíone e!!'Ludiar las modifi caciones que debe s ufrir éste, 4 

cuando se proyeote la lí nea definitiva 6 localizada. 

TOPOGRAFIA. 

Una vez practicada la nivelación de todos los puntos suficientes para la foro 
mación del perfil do la línea preliminar, y oonooidas por Jo u_n to las alturas 
de todos los puntos que In forman, se tiene ya In base para prinoipiará leVt1n. 
tal' la topografi a de una faj/\ de terreno más ó menos amplia que se rvirá para 
el estudio de 11\s pendientes 1 movili zación de la línea 'preliminar, 

El procedimiento general usado en este levnntamiento es el do seco¡ones 
transversales . 

Siendo la línea. preliminar unn verdadera sección poligonal del terreno, de 
la que se conocon las coordenad<ls ó posición determinad" de cadl\ uno de sus 
puntos que la formnn , natural es 01 aprovecharla como punto de partidl\ para 
las operaciones s ubsecuentos , tanto mA~cunnto que los rumbo!! de los alinea. 
mientos que la for man y 18s altu ras de todos s us puntos se conocen con baso 
tante aproximaoión (min uto en los rumbos y centimetro on las alturas), P or 
consig uiente, cn(I,\ secci6n tt'nnSV6t'S)¡] partirá. de un punto de In preliminarl 

de al turll conoeidll , y Il footando la d irección, yl\ recta ó poligonal, Beguirá. con· 
torneando las in fl "xiones más notablos del t.erl'eno, que ovidentemente Borán 
I ll S que más in terese aeUSfl r en el pln.no ylas que por 10 mismo importe cono, 
oar con precisión. E stlls secciones 80n verdad8l'os ali neamient08 á. rumbo y 
di stancia , nivelfl dos con nivel de mann, y cuyos puntos so toman comunmente 
6. 2 metl'os de desnivel unos de otros , 

Se comprAnde luego, que mientras mayor s(fa el Ill\mero de secciones he· 
Ch h8, mayur serA el nÍlmero de puntos niveli\dos del terl'e ll o y mej or 'el cono­
cimiento de su to pog rafía; y siendo ndem ás , uno de los objetos esenci ales do 
este tm bllj o, el aCusa" Cl) !! cie l'ta e:wcli tud las des iguA I dades y Rcciclon les de ¡In­
portancia que se presell ton, es neccsorio practicllr es tas seccioncR j como Illci!· 
mente 80 piensa) en las desigualdades mismasj es decir, 'da preferoncia en 108 
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thalwegs y crestas, procur{mdolas seguir en sus di stintas direcciones, como in­
dicaremos en lo sucesivo. 

L os instl'Uruentos usados tlll el levantamiento de secciones trans versales son 
de una aproximación mAs limitada. que los que se usaron en la línea prelimi­
nar. Como instrumento angulnr que nos sil' vo pura fijar el rumbo de las sec­
ciones, se emplea la brújula de reflexión, Ins dist..'\ll cias se toman con cinta ca­
mun, y por ílltimo, las alturas con nivel de Locke. 

Indicat'emo~ ligeramente cual es la mlll'oha que se sigue en esta 9pel'ación, 
colocado el ¡ngeniel'o en el pun to de In preliminar que juzgll conveniente para. 
desprender de é l una sección, y s uponiendo, como se hace generalmente, que 
tra ta de encOlltrar los , puntos correspondientes á lns CUI'vas de nivel, pases 
que se 9ncuentren en la dirección que fijl\ desde luego, pa ra su sección, valién­
dose de su brújula y de una 6 más vu lizas que munda colocnr en la dirección 
misma, opera de la maner ,-l sig uie" tc: estu ndu situado en A (li g.4) cuya ultul'n 
connce y q uo desig naremos p Ol' ll , si quiere deseen de" ve I¡¡ di fe rencia q ue hlly 
entre s u altura II y 1/1 eurva pr6xima pa r infe rior, diferenci:l que Ilnmaremos ]{. 
Luego, si manda colocar en In dirección de s u sección un cst,ndnlllll stll encon ­
trar un punto R en el que la lectura sell K + O, siendo O, la Il ltura de la visua l 
del observador, dicho punto p ertenecerá á In curva próxima inferior y par que 
busca. 

Si al contrario trata de ascender, buscará. un punto D en el cual la lectura 
sea 0- 1{', desig nando !l0r l e In diferencia que hay entre 1.\ próxima curva 
par superior y la altura lt del punto de partida. 

Una vez encontrado un punto do la primer curvl1 , ya sea. superior 6 infe­
rior, la cues tión se reduce á seguir buscando en la misma direcci6n puntos de 
dos on dos metros, teniendo naturalmente cuidado desde un principio deanoo 

tal' las distancias horizontales di d~ ... .. . etc., que los separan , sigu iendo la for-
lila de reg ist "o es pecial que indico luego. 

• 

• 

• 

• 
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Como so ve por la inspecci6n de lss anteriores páginas el resgistro de esta 
operación para lIevarse como es debido, necesita ser hasta donde sea posible 
copia del terreno mismo, para lo cUAl se ha convenido en considerar el eje del 
libl'o como el trazo, colocándose en él, y empezt\ndo por abajo se inscribe el 
número de la estaca en la cllal se va á hacer una secClón é inmediatamente 
abujo la cifra. que indique la altura del mismo punto. En seguida y según que 
la sección parta á. la derecha 6 á. la izquierdA del trazo, asi se Ilondrá en elli­
bro, poni.endo, como se nota, abajo de los números plll'es que indican las curo 
VIlS de 2 on 2 metros, lll s distancias s ucesiva~ que las aepa ran y la totales al 
punto inicial ó de 1)1\ rtida. El rumbo se anota al margen de la página. 

Es tAmbién muy útil y de muchl\ importafICia ptlrll la mejor inteligencia y 
facilidad en 01 dibujo, diseñar en el mismo campo croquis que se acerquen en 
cunnto se pueda á In renlid ltd¡ en estos croquis se expresllll los detalles que por 
su natural eza misma ó quizá por su importancia relntiva no merezcan suje­
tarse á una medida. estrictn. ó a l menos nproximada, sino que simplemente 
quedan al arbi trio del que confi gura, para que éste con cieltu destreza los ano­
te del modo que cOlIsidere más propio y más comprensible. En estos casos 
quedAn comprendidos la clase de los t.erreJtoa que Iltrll viesa el trazo, los case· 
ríos, mncherías, etc., la forma y configurllción general del terreno, los acan­
tilados y deslaves, etc., siempre que éstos no queden demasiAdo próximos á 
la linea, p.ues en tal caso habrá que acusarlos con precisióu . 

Para esto basta desprender de un punto conveniente una sección poligonal 
que se njuste en lo posible á. la furma general del accidente en cuesti ón, y de 
algunos de los puntos de esttl sección, se desprenderán secciones secundarias 
normales á la primera Ó con rumbo dete rminndo ó simplemente levantando 
ordenadas has ta los bordes del cantil ó deslave. 

Como se ve, es el procedimiento de rumbo y distancia, ya bajo la forma de 
un sisteOlu de cOul'denad¿ls polares, cuyo polo varÍ<l de posición, ya f's te mis. 
mo com bi nudo con el do coordenadas cartesianas; añadiendo IIdemás la. circuns­
tuncia fel iz de que todos los puntos que comprende, tienen sus alturas conoci­
das con suficiente eX8<:tit ud [errores de 5 á 10 centímetros] y por lo mismo 
perrect.nmente fij o's de posición, 

Los ejes de coordenn rlas á. los cuales quedan referidos t.odos los puntos de 
un levantamiento semeja nte son, como se hn visto, la meridianll Ul8gnética y 
su perpendicular, ambos situados en un plano horizontal que es el de COmp!l' 
ció n y que comunmente es el nivel del mal'. H emos visto también al trlltnrse 
de la preliminar que un er ro r angular cualquiera ocurrido en el trazo, se ha­
ce inmediA.tamente visible al comparar el rumbo calculado con el observado 
y el directo con el inverso, sobre todo cuando se atraviesa por alguna locali· 
dad en la que existan yacimientos ferruginosos ó magnéticos, en cuyos cusos 
In brújuln experimenta grandes desviaciones, En estos puntos que se conocen 
perfectamente al pasar con la línea preliminar, no podrá usarse 18 brújula de 
reflexión en el levantamiento de la topogmfia, sino que, ladirección de lns seco 
ciones se referirá. a l aJineamiento preliminar, ya. midiendo el ángulo que existll 
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entre ambos ó ya valiéndose de tres magnitudes lineales que formen un pe­
queño triángulo, dos de cuyos lados estén respectivamente en las direcciones 
de la sección y de la línea preliminar. 

La determinación del rumbo. de estas secciones, es de unR. aproximación re· 
lativamente limitada [un cuarto de grado á 10 sumo] y enteramente suficien­
te para el caso, pues ull a desviación de un medio grado en una sección no pro­
duciría á una d islll llcia corta de lo preliminar error sensible en las nlturns de 
sus puntos y mucho menos en la forma gClleral de las curvas. 

No así al tratarse de la preliminar que es un Jevnntamientocontin uo á rum­
bo y distancia, y que cualquier er ror que se cometa se transmite y no puede lo­
calizarse, siendo además necesario conccer el elemento angula r con cierta. pre­
cisión para multitud de operaciones subsecuentes de localización que tienen 
todos por base el conocimiento eucto deja deflexión. 

La topog rafía q uo bien pudría llamnrse general y que solamente sirve para 
dar una. idea también general aunque bastflnte aproximada del terreno, debe 
distinguirse siempre y no confundirse con la topografía de una faja de terre­
no que podríH. mu.'1 des igual· blljo el nombre de «fajll de movilizllci6l1,» la cual, 
CUinO su nombre lo indica sirve para hacer posterior mento la verdadera mo­
vilización de la preliminar ~uscando un mínimum y una compensación de te­
Tracería hasta constituir In línea localizadll 6 defin itivl\ y que necesita, como 
se comprende fácilmente por el objeto á. que está. destinadn, ser de una exacti­
tud y precisión mucho mayores que la topografía general. 

Afortu ll adomente siempl'e que la linea preliminar esté en buenas condi · 
ciones, esta faja de terreno, no muy ancha, consta álo más de 10 ó 12 curvas 
arriba y abajo de la. línea, disminuyendo considerablemente y red uciéndose á 
una extensión mín ima en los pu ntos que por su carácter de dificu ltad se les 
llama obligados y en los CHill es la preliminar se confunde con la localizada. 

Al contrario eu aquellos sitios e ll los que se colllprende que la linea locali­
zada, quizá se separe basta nte de In preliminar, prestándoije el terreno para 
varias soluciones, será necesario amplir convenientemente esta fllja de topo­
grafía exacta, levantada, como se ha dicho con anterioridad, por secciones que 
comullmento están separadas Ullas de otms por distancias de 20 metros por 
térmi no medio 6 más bien sujetas al juicio del topógrafo que opera. 

Algunos ingenieros completau á vista y con una. aa.lquita de la preliminar 
en b que se encuellt ra dibujada ya la parte de topografía levantada por sec- . 
ciones, la. cunfigurnci6 11 galleral del te rreno, dibujando los accidentes más no­
tables que lo carllcterizan y poniendo todos los datos y detalles que vengan á 
complemento .. el plano de la zona que se estudia. 

CONSTRUCCION DEL PLANO. 

Tan pronto como se ha terminado el levantamiento topográfico 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
go á. su construcción en el plano, empleando un buen transportador para tomar 
los rumbos y usando la escaln de 1 : 2.000 para expresar las magnitudes Ji­
neaJI!S. 

Con objeto de disminuir la propagación angular inherente á la construc­
ción de un levantamiento á rumbo y distancia es conveniente colocar al trans­
portador en el centro del papel, perfecta,mente orientado, valiéndose de dos 
lineas perpendiculares entre si, cuya dirección representa la de los rumbos 
cardinales y tomar de' una vez por todas el mayor nÍlmero de rumbos posi­
ble, que se van anotando al margen del transportador. 

E n seguidu, y valiéndose de las eSCUAdras, se vnn trnnsportnndo estas di ­
recciones y tomando sus magn itudes respectivas á la referid a esenIa. Se en­
tinta esta línea con azul, poniendo en los puntos de inflexión un triangulitoy 
el número que en el terreno corres ponde á. la estacaj teniendo además cuida­
do de marcar con pequeñas lineas transversales las estacas, con el objeto de 
evitar equivocas en las operaciunes posteriores . 

Estando ya de es ta manera dibujada la prel iminar, se construyen las sec­
ciones transversales hechas en el levantamiento topográfico, tomando sus rum­
bos con transportador sencillo. Luego, valiéndose de un doble decímetro bien 
divid ido, se tomAn las distancins al punto de partida de la sección, que, como 
se recordará, para este objeto se van sumando en el registro de campo. Supo­
niendo que el límite de apreciación fuera el TI de milimetro, equivaldrá en el 
terreno á una diferencia correspondiente de O. ro20. 

Todos los puntos se numeran según lns curvas que representan . 
La IhÍea preliminar estando nivelada es una verdadera sección del terreno, 

hay necesidad por consiguiente de utili zarla y al objeto consultando el perfil, 
que como se recuerda está construido en distancia horizon tal á la misma es­
enia del plano ~, y en elevltción al décuplo :rh-, en él se verán con facili­
dad los puntos de intersección de las curvas de nivel, pases con el terreno y 
las distancias hori zontales correspondientes. 

No queda luego sino unir todos los puntos que tienen la misma altura su· 
jctándose á los croquis, y dando á las curvas la forma necesaria para imit8.r 
en cuanto sea. posible los acc identes del terreno. 

Casi siempre quedan fuera de las secciones espacios sin configurar y que el 
dibujan te debe completar usando las indicaciones de los hroquis, haciendo utla. 

configuración á ojo y siguien do 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 más gruesas quc las demás. 

Los caminos, caseríos, cursos de agua, etc., también 8e marcan usando tin­
tas convencionales; en fin, cuanto se crea útil ó de importancia para ilustrar 
el pl<ll1o queda al arbitrio del dibujante Ó configurador ex presar, con más Ó 

menos detalles los datos que sean útiles para los estudios subsecuentes y pres­
tall III conjunto, además, UII aspecto agradable. 

• 



• 

.­-, 

LOCALIZACIÓN. 

IDEAS GENERALES.-PRIMERO EN EL PLANO. 

El estudio de localización 8e basa. y tiene por fundamentos esenciales: la. di· 
rección ó situación del estudio preliminar y la idea general de las pendientes 
que domine al t razo en cuestión. 

Estas ideas generales que deben servir de guía y norma al que localiza, su· 
fren modificaciones que dependen de la naturaleza del terreno, de las dificul· 
tades más ó monos grandes que presenta el mismo y de la necesidad urgen· 
te que hay de buscar la com pensación en las terrucarías y la ausencia. de obras 
especiolas que por su mismo carácter resultarian costosas. 

R eflexionando en lo anteriormente dicho, se comprenderá que una linea de 
localización para ser buena, necesita apoyarse en una línea prelimi nar que sa­
tisfaga lo más posible á las exigencias ó á. la idea gener»1 del trazoj pues de 
lo contrario resultaría que á poco andar, ambas líneas se apartarían ó diferi· 
r ian demasiadoj y siendo la zona pr6ximaá la preliminar, la mejurestudiada, 
la que tieno sus accidentes mejor expresados y su configuración más aproxi . 
mada que 1:'<1 resto, hay que aprovecharla y no apartarse demasiado de ella 
para no incurrir en errores quizá cOllsiderables. 

El ingeniero que lleva el trazo preliminar debe, p'les, al veri ficarlo, fijarse 
en las pelldientes que aproximadamente lleva. su linea, en la faci lidad q Íle ha· 
brá. en lo sucesivo para en lazar por curvas sus al ineamientos, en la manera 
más fácil de salvar los obstáculos naturales que se le presenten, y en fin, en 
todas aquellas circunstancias aprovechables que facili ten el trabajo de locali· 
zación, haciendo de su pl·eliminar casi una local izada; es deci r, que en el estu· 
dio posterior del cual voy á tratar,ambllB lineas casi se confundan, se presten 
mutuo apoyo, separándose lo menos pos ible . 

Si la idea general que ha dominado en el trazo es la de subir, 6 al contra· 
rio, la de descender, 6 bien una combinación de ambas, ascender para descen­
der ó vice-versa, hay que perpetuarla, in terru mpiéndola de vez en cuando 
por tramos á nivel, que si rven de descanso, evitandosubidl.ls ó bajadas quizá. 
inl'ttiles y que no son convenientes para una explotación rápida y cómoda. 
Estos mismos trltmos á. nivel se usall, como es fác il recordar, para el estable· 
cimiento de estaciones; en las curvas de corto rtld io) püra obtener la compen­
sación buscadu en lus puntos de cnmbio de sentido en la pendiente, yen fin, 
en todos aq uellos sitios que por su carácter de dificultad de ejecución y peli. 
gro subsecuente merezcall, la atención y vigilancia. posterior de explotación. 

Una linea preliminar que cumpla con estas condiciones csenciale"i puede 
servir de base para. un buen estudio de localización, pues no hnce sino desa· 
rrollar, completar y mejorar las ideas que se han lIevudo en tal línea, atenién· 
dose y plegándose siempre á las condiciones genernlcs prácticas yeconóruicns 
de una buena construcción. 

Pehnbert.- 7 
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'!'ratando desde luego la. cuestión de las pendientes, diré que en nuestro tra­
zo se tomó por límite superior el 3 p8. compensado y como la compensa­
ción depende directrllnente del radio minimo de curvqtura que se adopte y 
éste nunca rué inft;l rior á (R = 85m07, G = 13° 30') resultll, que para este ca­
so lími te y para curva de semejante radio, la' pendiente rué de 2.19 p8. como 
equivalente á una del 3 1'8. en alineamiento recto. 

Los radios de curvatura tuvieron también BU límite yen cuanto á, las terra­
cerías se procuró no tener sino excepcionalmente tajos de 10 tí 12 metros, y 
solamente se proyectaron tales obras en Ilquellos Jugares que por la constitu­
ción fáci l de las rocas que lo constituían no p1'6sentnbt\n dificu ltades serias de 
construcción. 

Se procuró igualmente evitar los g randes puentes y viaductos. 
Con estas nociones como base, so ve que el estudio de localización en el pIa­

no exige cierta atención y cuidado para slltisf:.lcer hasta dondesea posible con 
Ifts anteriores exigencias. S~ hacen general mente varios proyectos de líneas, 
se construye el perfil de ellas, recorriéndolas con un compasillo, cuya abertu­
ra marque por ejemplo (cadenas de 10m), apreciar.do á vista y valiéndose d~ 
las curvas del plano 11\5 distintas a lturas de los puntos que sucesivamente se 
van tocando. Para hacer esta apreciación, se supone que la pendien.te del te­
rreno comprendida entre dos curvas es uniforme, lo cual no siempre es exac­
to¡ pero, para In formación de este perfil aproximado no hay error sensillle al 
hacer tal suposición , pero este perfil sólo sirve para dar ligera idea sobre el 
relieve del terreno en esa línea. 

De todos estos perfiles el que resulte con menos obra de terracerÍa y en me­
jores condiciones de pendiente y curvatura, será evidentemente el que se eli­
ja, y una vez escogido se procede á su construcción formal en el plano, para 
lo cual los ángulos 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
ría sumamente defectuosa, casi siempre se supone el ángulo que se trata de 
medir entro dos alineamientos, igual al número exacto de grados y fracciones 
de grado que más se le ap roxime. 

E n seguidu y valiéndose de una serie de patrones de curvas recorti\dos en 
cartón, se ve cuál de ellos e!:l el que mejor cOl1viene, calculAndo luego el valor 
de la tangente á la. curva por la conocida relación . 

l'=Rtg l I. 

en la que R es el radio do la curva que se adopte y q ue va á alojarse ent re los 
alineamientos, é 1 el ángulo de intersección que estos formnD y que acabamos 
de medir en el plano. (Fig. 8.) 

Este ángulo de intersección J, que tratándose de dos alineamientos de la 
preliminar se confunde con la deflexión, ,es también ig ual a l áugulo en el cen­
tro de la curva y una vez obtenido el ,valor de,la tangente por In fórmula 

, 

• 
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anterior b'asta descontar este valor del número de la estIlen del punto de in­
flexión, para obtAmer el corres pondiente nI punto inicial de la curva. 

E ste punto inicial se marcn con Ins ltl tras P. C. que sig nifican punto ele cur­
vatura , y el fi nal con P. T. que indica ((p unto de ta ngencia.» 

Al hacer este trabaju Ud localización d~ curvas, debe también recordarse 
que los reglamentos vigentes prohiben 01 empleo de curvas in versas, y que 
entre cun' ll y curva debe haber por lo menos un alíneamiento do 20m en vín 
angosta y más de 50m en vi n. ancha. 

En resumen se ve que una linea locllliznda consta de alinenmientos rectos 
6 ta ngentes, eulazados por curvas circulares. La operac ión de In locl\li v.llci6n 
está sujeta Ílnicamente á reglas muy generales, y su éxit.o dependf': primero, 
del Auxilio que le preste un buen' estudio preliminar, .v segundo, de la pericia, 
babilidad y buen oj o práctico de quien localice. Esta Hilen locali zada se lleva 
luego al terreno y como casi siempre sucede, que por mej or estudiAda que esté 
su topografía , se encuentran en este trazo algunas diCe.renci'ls ligeros; vuel ve á 
sufrir esta línea. localizada ligeras correcciones, que se apreciull , repi to, en el 
terreno mismo, y que después, y de una manera definitiva se asienta n en 
el plano. 

Antes de pasar tí. la descripción de esta operación en el terreno, recordaré, 
aunque muy ligerumente por ser bastante conocidos, los principios geométri­
cos en que se funda el trazo de curvas circulares. De las va rias maneras que 
hay de efectuarse esta operación, me referiré á lo más en uso, es decir, al tra­
zo de curvas por el sistema de_«deflexiones.» 

Supongamos una cur"~ circuh.r ..d. R. e ...... enJazlldu cll cl punto A con UII 

alil1 eamiento..ti N y ell el punto ]) otro alineamiento ]) M. (Fig. 9.) 
Entre. la cucl'da A B = C, el ángulo en el centro G correspondiente y el 

radio R de la curva, exis.te la siguiente relación: 

C= 2R 861' t G. 

Además, el ángulo H A B formado\ por la tangente y In cuerda y llam ado 
«deflexión ,» es igual á la mi tad de) áng ulo en el centro subtendido por In cuero 
da y llamado G 6 grado de la curva. Por consiguiente, si situados en el pun ­
to A trazamos un ángulo igual A l G, Y en esta di rección medimos una cuer­
da e correspondiente, obtendremos un punto E de la curva. En seguida, y 
corriendo otro ángulo igual al anted or , medimns partiendo del punto obteni ­
do E, la misma cuerda B e= ..ti R basta la in tersección con la nueva direc­
ción A e, tendremos otro punto e de la CUrVl\. De esta manera con la misma 
cuerda e y la misma defiexión ]) = ! G podriamos obtener más 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 curvfls se siga esta. misma disposición, y al efecto S6 supo­
ne esta cuerda de 20 metros. Al hacer esta convención se supone que la cuer ­
da e se confu nde con cl a reo que 8ubtende 6 que a l menos con los radios de 
curvatu ra usados, la diferencia entre el arco y su cuerda casi no es sensible. 
Una vez lI dmitida esta cuerda e como constante, para el trazo de todas las CUf­

vas, resta únic<Ullcnte determinar sucesivamente los 'diversos valores de G 
para los cambios correspondientes de R en sus diversas magnitudes, lo cual 
se determina fácilmente de la anterior relación, despejando á. 

Los ingleses tabulan esta fórmula, dando á. R diversos valores crecientes 
entre determina"dos límites; mas como en el campo se especula con la deflexión 
que es la mitad del grado y éste no resulta un número exacto siguiendo este 
procedimiento, es pl"eferible suponer val ores enteros á. G .J¿,~.~er los corres­
pondientes de R que aunql,!.e no queden expresados en JUleetves enteros , on 
~Jada entorpecen la -marcha de la operación y si dan una idea muy aproxi ma­
da y suficieute de la magnitud del radio que se está uSllndo" 

Despejando á R, queda 

R - e 
- 28mt G 

Presento al final de este trabajo la tabulación de 6sta fórmula prolongada 
hast..'l. curvaS de rudios muy cortos (R = 28m79_ G = 40°()(Y)¡ trabajo que 
hice teniendo en cuenta su utilidad para el trazo de curvas en ferrocarriles de 
vía mínima" 

Como muy raras ,'eces sucede que la. curva. contiene un número entero de 
cuerdlls ó cadenns de 20 metros, sino que en las más ocasiones acontece, que 
para llegar a l punto final resta un a. pequeña frncción e ]) menor que 20 me· 
tros, hay que calcular la deflexión final e A lJ que corresponde á. esta última 
cuerda , lo cua l se huce de la manera sigu iente: se calcula el desarrollo de la. 
curVl.l, s uponiendo, como hemos dieho ya, confundidos las cuerdas eon los arcos 
s ubtendidos, pOI' la siguiente relación 

I 
n= G' 

que nos dará el nÍlmero n de cadenas de 20 metros contenidas en el ángu lo de 
intersección I. Multiplicado en seguida este nÍlmero de cadonas y fracciones 
de cadena por 20, nos dará en metros el desl\rrr01l0 de la curva, que sumado 
ni va lor del P O nos dará el del p" T. buscado. Conoceremos en seguidll. por 
diferencio, el valor de la. cuerda e lJ en metros, y como conocemos también 
la"defiexión por 20 metros, que es la mitad del gl'tHlo O, un a. simple propor­
ción n08 dará. el valor de la deftexión buscada e A n. 



· Para facilitar este cálculo y aun para fijar puntos intermedios de In curva 
á distancias menores de 20 metros, conviene calcular de~de luego In deflexi6n 
por metro, tomando 1" vigésima pnrtc de la deflexión D = t G Y consideran· 
do en seguida las deflexioncs por 2, 3, 4 ...... o •• , etc., metros, como propol'cio. 
naJes á estas mllgnitudes. • 

Hasta aqui hemos supuesto que el trllzo de la curva se ha vel'ificaclo desde 
el punto A , pero muchas veces sucede cjue hay necésidad de cambiar el instru­
mento en un pun~ intermedio y enlloces se procede como sigue: supongamos 
la curva A, B, e (fig. ID), Y que pa rtiendo del punto ¿1 se ha llegado hasta 
el punto B, no pudiéndose seguir el trazo desde A pOI' encontrarse un obs­
táculo que impide la. vista.lEstnndo estacionado el illstrumento en B, se 
notará por la inspección de la. figura que el ángulo E A B es igual ni E~..4"8 
y és te igual á M B Ni luego bastará visar el punto A en posición invOl'sll, pa­
sar luego á la directa y CO l'rer el ángulo jl( B N igllltl á In "sumlt de las de­
flexiont!s corridas con Iln te rioridad hz\stll el punto B," para estar en la direc· 
ción B N que es la tungente tí. la cu rva. en el punto B, Esta.ndo ya 0 11 tangen­
te es fáci l seguir el trazo de In pltrte B e, como so hizo antes el de lt\ parte 
A B. - :¡, '; .x- Q'1. -

LO CALIZACIÓN . 

EN F. L TEUUENO. 

Hasta aqui hemos dado una ligera idea del principio en q uc se funda el tra­
zo de curvaSj pasemos ahora á describir rápidamente algunos detalles de esta 
operación en el terreno . 

.. Como esta línea tiene un carácter más definitivo que lit preliminar, los puno 
tos que la. indiquen en el te rreno deben estar más próximos y estar á la vez 
en condiciones mucho mejores de estabilid¡td y dUI'ación . 

Las estacas se colocnn de diez en diez metros, en terrenos ligeramente que­
bl'ados, poniendo los nllmeros con pintura roja en la. cara de la estaca que 
mira á. un observador que recurre el trazo, E n los P O Y P. ']'10 mismo que en 
los puntos de cambio de instrumento se colocan estucas g randes de sección 
circular, sobre las cuales se marca con una tachueli ta , el pUllto en que se ve­
rificó la co incidencia con la extremidad de la valizn . Estos puntos conviene 
tener los fij os de posición, nbrig<&dos y á. la vez fáciles de hallarse; se concil ian 
estas circunstancias de 1.\ manem siguien te: la estaca redonda tan luego como 
está bien sumergida y COII su punto marcado con tachueln, se cubre con ulla 
estaca común colocada de plano, en cuya cara inferior va inscrita la numera­
ción que corresponde .al P O ó P T yen seguida se cubre perfectamente cnll 
tielTa que se saca, haciendo cuatro hoyos en cruz al den edor del punto y que 
s irven para encontrurlo con facil idad, Las estacas de cambio de instrumento 
son tnmbién I'edondas, se entierran enteramente y ,al lado de ellas se colocn 
una estaca común que lIe\'a la numeración correspondiente, 

l'elmberL,-tI 
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Antes de sal ir al campo conviene' lIevar anotados, en una boj it!l. de block, 
todos los dato!J relativos al trazo de curvas, ta.ngentes, desarrollos, valores de 
los P e y P T correspondientes; baciendo nn ligero croquis que facilita. mu­
cho la operación. 

Presento el registro adjunto que pertenece á un tramo de línea loca1izada 
del ferrocarril de San Marcos á Nautl n, para que se vea UIlI\ de las maneras 
propias y adecuadas de disponerlo. 

FEnROCARII II. DE SAN MARCOS J. NAUTLA . RUMBOS. 
__ o -- 01-..,... ,.- A_l." 1.1en. 

_. 
o .... ._. 

P T SI40+ 7./¡l¡ 
.-

3S"50 • ,. S 36°53' W . Enero 17-95, 
P e SI36 +S.S0 105"22 4°00/ I. 7°42/ 1. 

81200 7.\1.' 
~ 44' 30' W P T 8126+ 3.58 - ,',¿s' 844 ° 35' E. 

81230 
P e su 0+ 0.30 130"30 3"56'lJ. 49°28' D. 

8115+80 • 
P T 8106+0.00 1 34' 7~ 

$.1,5 
s 5°00' S 4 ° 53' E. 

81020 
P e 8002+5.26 214"50 ."304'). 77°28' D. 

80850 
P T 8071 + 0.76 524"47 , 82°30' S 82 ° 21' E. 

80320 351."). ¡'I> 
P e 8018+6.29 ó53"W 2P-50' D. 74°18' l . 

79920 , 
~ 8'00' E P l ' 7983+ 2.50 216"46 S 8°03' E. 

79940 • 
79700 1- t> S 27°00' E S 26 ° 52' E. 

P e 79lH+ 6.13 154'"17 2°50' 0 . 30°40' D. 
~ 39'00' ~ P 1'7946 + 1.96 210"46 

,;-J r' 
538 ° 43' ·E. 

79360 ~ 75' 30' E S 75 ° 16' E. 
p e 7925+1.50 286"58 70 10'0. 75°25' D. 

7-9060 ~,n. 
P ~. 7-806+6 N 65°52' E 

Como vemos, en la columna de es taciones se a notan cuidadosamente los 
p Cy P T ó P e C* lo mismo que los puntos de cambio de instrumento, seVa· 

. ' Jándolos con su marca espeCial 0 . 
L as distancias se anot/ln considerándolas por par tes: las tangentes y el 

desarrollo de las curva~, desarJ'ollo que se cnl<:uJa como dijimos con anterio­
ridad. 

Respecto á rumbos, la manera de anotarlos y compararlos es idéntica á la 
usada en el traz0 p reliminar; solamente tuiudil'é que en las curvas, hay que 
con binar ell'umbo de la tltngente anter ior con el doble de la deflexión corrido. 
hasta el punto en el cutd quiere hacerse la comprobaciónj de suerte que en 
realidad el rumbo que se obser va es 'el de In tangente en dicho pun to. 

A l calcular las graduaciones del limbo correspondientes á las diversas de­
flexiones pueden presenttlrse dos casos curvn Ó. la derecha ó la izquierda. Si 

* Puntos de curva compuestCl Ó de varios centros. 

" 



sí 

el instrumento empleado tiene como es común 18 graduación 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 trnta del segundo caso 
(curva á la izquierd:1) habrá sucesivamente que restarlas de 360°. 

La siguiente curva, es á. la derecha, y la presento para que se ven. la dispo­
sición del cálculo: 

P C=8751+ 2.72 
G= ]2°_30' 
1 = 63°-00' 

Dcflexi6n total = 33°_00' 

8751 + 5- 0° --42'75 
1° -33'75 

8752 - 2° -16'56 
1° -33'75 

8752 + 5- 3° -li0'25 
1° - 33'75 

8753 - 6° - 24'00 
1° - 33'75 

8753+5- 6° - 57'75 
1°.-33'75 

8754 

8755 

- 8°-3 l'50 
~ ~IJ!% 

CURVA Á LA DERECHA. 

Desarrollo = lOó-SO 
P T = 8761 + 8.32 

Dcflexi6n por 20 metros = SOI5' 
" "10,, =3°07'5 

" 
" 1) 11 = ] °33'7, 

" " 
1 

" 
8755 + .w- 13°-12'75 

+-5 1 °_33'75 
-----

8756 -14°--46'50 
3°-07' 5 

... _-- -
8757 _17°_54' O 

3°_07' Ó 

------
8768 _21°-01' .5 

3°_07' 5 

8759 _24°_09' O 
3°-07' 5 

-------
8760 -27°-16' 5 

3°_07' 5 

8761 _ 30°_24' O 

15600 1'8.75 
6000 8"32 

3750 
J - el ? r 

- 11 ° -39'00 
1° - 33' 75 Dcflex. lolal = 33°_00' 

Dir. = 2°- 36' 
000 

8755 + 5-]3° -12' 75 

El valor del P l'se comprueba al hacer es te cálculo, pues al llegar á la es­
taca 61 la deflexi ón que fa.lta pal-a llegar al P T es igual á 2° 36', que di- · 
vidida por 18'75, que es la deflexión por metro, nos debe dar por cociente 
8m32,como se habia obtenido antes pa.ra el P 1~ Por consiguiente, la .nnnera 
de comprobar el P T consiste: en cn.lculñr primero el desarrollo de la curva y 
sumarlo al valor del P e, obteniendo de esta suerte un primer valor¡ en segui. 
da dividir la última deftexión por la dcfiexión por metro pura encontrar como 
coCiente el número de metros y fracciones que resta añadir al último punto 
fijado para obtener el segundo valor que debe igualar nI primero. 

Es más fácil calcular el desarrollo de la curva dividiendo la deflexión total 
(mi tad del ángulo de intersección) por In deflexión por cadena de 10 metros 
(cuarta parte del grado) y de esta Hl/lOera el cociente expresa en metrvs el 
de!5arrollo, evitando CuinO ántes se indicó In multiplicación por 2 . 

• • 
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El trllzo genera l de curvas no presenta dificultnd alguna, cua ndo se efech'ia 
en terrenos que no teng¡\"acciden tes notables que Jo ilJtc rJ'umpan 6 cuando se 
trata sencilluTncnte de enlnzar alineamientos ya conocidos de posición; mas en 
la práctica suelen presenta rse algunos casos que en algo hacen variar las ope­
raciones genernles. 

No es mi ánimo entrar en el estudio de todos y cacl!! uno de los problemas 
que á. este respecto pueden OC UrI' i r S8, 8e encuentran ya demasiado expl ic,¡dos 
en los numerosos rn!\nuales amcri canost.lel Ingen iero, corno el H enck, Senrl es, 
ThrauwLwinc, etc.; indica ré únicamonte dos de los casos más comunes que 
suelen presentarse: 
r~ I nOO .'posición de un obstáculo. 
29 Necesidad de a lcanzar a.lg ún punto obli¡zado. 

'-',~""" ",-

19-5i el obstáculo no es muy grande puede~ fácilmente prolonglln-
do la tnngente á la curva en e l punto que 'se crea cUllveuiente, ca lculandu e ll 

seguida dicha tangente, cor respond iendo á un á ngulo central bastante grande 
para su. I varel obstáculo. E~taci tHl lllldu eu seguida e l instrumento eo la extremi­
dad de la tangente, basta rá. mina e l p un to de tangencia, corre r en seguida 
un ángulo l ' ig ual al que nos si rvió para el cálculu de la tungellte .y medir en 
esta dirección una d istancia .d. B ig ual á la tangente calculuda para obtener 
un punto B .de 111 cu rva, desde el cuttl y visando A POd l'á cuntinuUl'se el tra­
zo fig. 11. 

La tangen te la calculamos, por la sencilla relación 'l'=R t,g, jo l '. 
En ciertos casos puede r esolverse esta mis ma cuestión de la. manera si­

g uiente: 
Supongamos una curva .d., B, e Ineua l se ha trazado con fa cilidad hasta un 

poco ántes del punto B, en donde se encuentra un obs táculo, pudiendo verse 
Ílnicamonte en la dirección A B (fig, 12), Mediremos el ángulo que forma esta 
d irección A 11 con la tangente en e l punto A y para. esta dcflexión a calcula­
remos e l valor de la cuerda A 11 pOI' la relación 

e = .ti. 11 = 2 11 ,en . l ' 
6 A JJ = 2 11 sen . 

midiendo en la dirección de esta ouel'da, su valnr, encontrado por el cálculo 
de la fónn ula anterior y haciendo luegu en el puntu obtenido J) un ángulo 
A 11 O igual á a, estaremos en tnngente á hL curva y en pusibilidad de seguir 
e l t razu de la parte B o. 

Tan to en este CtlSO como en el nnterior hay que calcul ar e l desnrrollo de la 
curva cOl'l'espo ndiente al ángu lo cellt ral empleadu para ubtener la numera­
ción correspondiente al punto J), 

Si e l obst.áculo por sul nl.r fuese muy considerable, de s uerte que aun las 
mismas tangentes prolongadas lo encuentren ó impida por completo visar 
cualquiera dirección se recurre nI t razo de una curva conccnt rica de mayor 
ó menor l'Ildio á una distancitt conveniente para s~lva rlo. 

1' · 
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Esta curva puede trazarse de dos maneras diferentes: considerando cons­
tante el grado y calculando el valor de la nueva cuerdu ]) E 6 bien, haciendo 
el trazo de esta nueva curva con la mismo. cuerda A B Y calculando el nuevo 
grado. De todas maneras es preferible el primer camino pues se tienen ya. 
las defiexiones y solamente ha.y que modific~1' el valur de la cuerda, valor que 
es fácil de calcular, en los triángulos semejante:i O E D Y O A B, p,or la r~· 

ladón 
DE OD R' 

A B=O;¡=R 

lJE -J} B. R' , - lt 

designando por R' el nuevo radio que se adopte. 
Una vez que se llega á un punto N convenien te, se deshace la operación, 

midiendo en la dirección .del r arlio una dist,ancill N C= A ]) Y obteniendo de 
esta suerte el punto e, cuya numeración es fácil de deducil', teniendo en cuen­
ta el número de cuerdas trazadas en la curva auxiliar, 

29-Supongamos que hay necesidad de pasar por determinado punto que 
por esta razón recibe el nombre do obligado, ci l'cunstancia que acontece freo 
cuentemente en el paso de acanLilados, barra ncns, escnrpados, etc" puntos di­
ficiles en los cuales no puede cambiar la linea de posición, Pueden presen· 
tarse 3 casps: el punto obligado está. en alineamienLo recto, es el P T, ó en fin. 
es un punto cualquiera de la curva , reduciéndose todos, como vamos á. ver, á 
HilO sólo y siendo su sol ución semejante, 

Cumo el error que puede encontrarse ó que se encuelltra realmente en la 
práctica, depende principalmente de la medida del ángulo de intersección que 
se mide aproximadamente en el plllno, valiéndose de un t1'8sportadorj en estos 
casos, en los que.se necesita gran aproximación, la cuestión se reduce á. medir 
en el terreno prolougando las tanRentes ó al inea mientos necesarios. el nuevo 
ángulo de in terseccióu que va á. usaree. Con este ángulo medido directamente 
en el terreno, se calcula el " RIor de la tangente T= R tg + 1 Y se fija en el 
terreno mismo la p\lsición- exacta del P C" teniéndose entonces la plena segu­
ridad de que l:t nueVil curvn que pl:lrtade él ó la tangente que le s igll paS!l rán 
por el punto obligado. . 

Al hacer el cálculo de esta tangente nunca debe olvidarse que ent l'e curva 
y curVA de diverso sentido debe haber por lo menos un alineamiento de 20 
metros y se deberá. modificar el valor del ángulo de in tersección hasta que esto 
se verifiq ue, 

L/\ linea loca li zada necesita, después de su situación en el terreno, ser per­
fectamente nivelada como la línea preliminar, tenieudo cuidadu de allowr el 
niveladur 11.1 naturaleza del t.e rreno que va Iltra \'esando, la importancia de los 
thalwegs, barrancas, cantiles, etc, que atraviesa su línea, situar los puntos que 

Pelmbert._ lI 



34 

crea Jlcccs&rios para el buen conocimiento de su perfil, y en fin, reunir toda 
clase de <ltatos que presten posteriormente indicaciones favorables de construc­
ción. 

Una vez dibujado el perfil , si la operación de localización ha sido bien eje­
cutada, debe éste presontar ventajas sobre el perfil preliminar, mejOl'ando las 
deficiencias queen Ilquel se notaran. 

Cunviene en una columna especial colocar los datos de alineamiento P e y 
P T, grado y ángulo central de las curvas, lo mismo que las listas de las altu­
ras del te rrono y de proyecto, Jos taj os y terraplenes que vayan resultll.ndo, 
pues de esta IUlUle r a e l que localiza las pendient.f>s, aunque 10 hace en el per­
fil nll pierde lIunca de vista el alineamiento y puede proceder á. la compensa­
ción de ourvas en CMO necesario. 

Se da á estas listas la disposición siguien tes: 

PENDIENT.l<;S. . 
ALI NEAMIENTOS. 

TERRAPLENES. • 
TAJOS. 

CONSTRUCCIÓN. 

FORMACIÓN . 

ESTACIONBS. . 

KILOMETROS. 

Al empIcarse curvus de radio corto debe tenerse en cuenta que el tren al:en­
trl\r en una curva experimenta ci~rta resistencia y estilo resi stencia aumenta 
con In diminución del I'l¡dio de la curva. Pues si UIH\ cun'a, de curto rndio, 
sube á la vez con la pendien te que se haya asig nl\do comu límite superior de 
pendientes, habrá necesidlld de disminuirla de tal manertt, que el tren que pase 
por elJa experimente b misma resislencitt que si subiera en 1I1ineaOliento recto 
y con la referida pendiente lími te. A esta operación se le llama u cumpensA­
ción de curvas," 

Como la compensación depende directamente de la resistencia que experi­
mente un tren al entrar en las curvas, y ésta á su vez depende de causas de­
mnsiado complejl\s como velocidad, exfucrzo de tracción, etc.; hay que guiarse 
únicamente por hl; S experiencius y datos experimentales deducidos últimamen­
te, y al efecto, cOI1f5igno la mllnera empirica de efectuar esta compensación. 
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A un ángulo central de 5 veces el g rado de la. curva se le multiplica un coe­
fi ciente que varía con la. pendiente, reduciendo los minutos á fracciones de 
grado; y el producto, se rebaja de la pendiente que se hllYI1 elegido para la 
curva. 

Pendiente!!. 

; á 1 por cien to. 
1 á H , 
H á 3 , 
3 en adela nte . 

CQellclen teL 

0.018 
0.016 
0.014 
0.012 

. En el Ferl'ucarl'i l de Cuernava.ctl y Pacífico, sig uiendo las ideas emiti.t.llls p U l' 

W elling ton en s us experiencias hechas en los E stados Unidos, JI¡ compensa­
ción se efectúa de la manerA. siguiente: rebajando "siempre" á la pendiente go­
bernndOl'n 0.04 pUl' cada grado de ángulo del nÍunero que re presente el ¡'Grado 
de l!t curva." 

P ara aclarar esto pondPé un ejemplo compensado de las dos maneras: su­
pongamos una curva de 11°_ 30' de g rado, y sell por ej emplo 2.50 por ciento 
la pendiente gobernadora. 

Empleando el primer procedimiento procederiamos 8si: 

Pendiente compensada: = 2.50 - nX5 X 1LO 30' = 
= 2.50-" X 5 X 11.5 = 
= 2.50-11 X 57.5 

Como la pendiente gober nadora es de 2.50 por ciento, luego n = 0.014, sus­
tituyendo queda: P endiente = 2.50 - 0.014 X 57.5 = 1.70. 

lmpleaudo el segundo prncedimiento tendremos que rebnj llr 0.04 por g rado 
en el áng ulo que 1I 0S represente el "gradn de la curvaj" es deci • ., rebajtt remos 

• 

luego 
11; 5 X 0.04 = 0.46 

P endiente compensada = 2.50-0.46 = 2.04. 

Se ve, por lo mismo, que el primer procedimiento desperdicia pendient.e, 
com parnda con el segundo. 

P ara finalizar lo relativo á. compensación, pongo el Miguien te artícul o que 
pertenece al sabio ingeniero mexicano Sr. Leandro F ernández, que publicó á 
este respecto: 

Compensación de curvas. 

L It resistencia de un tren moviéndose en un a cUl'vn Je rad io P, (:uyo plallo 
tiene por pelldiente general ( i ), COII velocidad V; es designando por R la re· 
sis(encia pUl' tonelada de cargaj 

• 
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para velocidades cortas y 40 carros: 

R= 0.09 V + 0.9 i + 350.~ 
p 

para velocidades grandes y 12 carros: 

R = 0.09 V+0.9i+ 370.~ 
p 

Con el auxilio de estas fórmu las ya se puede establecer la regla para lacom­
pens8ción en las curvas. 

Si R¡ es la resist6ncia en el alineamiento é i su pendiente, tendremos 

R, = 0.09 V + 0.9 i, 

Si ~ es la resistencia en la curva de radio p y pendiente i ' 
• 

R, = 0.09 11'+ 0.9 i' + 350.~ 
P . 

ó R, = 0.09 V + 0.9 i' + 370.?OO 
p 

según sea la. velocidad. 
Para que las resi stencias sean ig uales, es necesario que 

O· 9 (' _ ") - 350.000 ó - 370.000 
• .,. , - I! - I! 

P P 
6 que 

(i - f) = 350.0,00 Ó _ 370.0,00 
9 p'fl - 9 p I! 

segÍln sea la velocidad. 
La tabla s iguiente da las diferencias de pendiente (i-i' ) para diferentes ra­

dios, habiéndose añadido nnn columna para los Angulos de deflexióll corres­
pondientes á una cU6l'da de l OO'pies. 

Prlluer caso. ~uado ouo. 

Rlld.lo. AD/j:. Denll:, (f - f 'J. (f - f'). 

1,000 1°45' 0.0004 0.0004 
900 ) °58/ 0.0005 0.0005 
800 2°11' 0.0006 0.0006 
700 2°30' 0.0008 0.0008 
600 2°51)' 0.0011 0.0011 
500 3°30' 0'0016 0.0016 

4 00 4°22' 0.0024 0.0026 
300 5°50' 0.0043 0.0046 
300 8°45' 0.0097 Om03 
lOO 17°33' 0.0389 0.0411 

• 
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Esta tabla demuestra que para radios que excedan de 200 á. 300 metros, no 
vale la pena establecer la compensaciónj pero para los que no llegan á esa can ­
tidad ]a compensación es de suma importancia. Para 100 metros de radio la 
resistencia equivale á una pendiente del 4 p OI' ciento (Leandro Fernándcz). 

1'an luego como están localizadas las pendientes en el perfil de la linea lo­
calizada, se procede al cálculo de la8 alturns de proyecto, para que después 
combinadas con las obtenidas en la nivelación direéta del terreno. nos den 
como resultado J08 espesoresj es decir, la magnitud de los tajos y ternlplenes. 

P~ra facilitar este cálculo, se calculan primero las dive rsas altu ras por tra­
mos de 100 en 1<lp metros¡ después éstos se subdividen en tramos de 10, ins­
cribi¡'ndose igualmente sus elevaciones y finulmente se calcula la diferencia 
por metro, que servirá únicamente para las estacas que tengan nurnarllCión no 
completa. 

Da esta 'manera se comprueban los resullados y se notan con facilidad los 
equívocos. 

Tomemos una parte del per fi l d!3 construcción en el ki lómetro 79 del Ferro­
carri l de San Marcos á NauLla. En la estación 7,830 la altura del proyecto es 
de 2,308"'.214 Y se comienza á subir con unll pendiente de 0.70 por ciento 
hasta la 7,850, en la cuu l sigue el trazo á. nivel. CalculCluos las alturas in ter­
medias, es claro que siendo la pendiente de 0.70 por ciento, las estacas 40 y 
50 tendrá.n res pectivamente por alLuTlls 2308.914 y 2309.614. P or 10 metros 
corresponderá una diferencia de 0.07 y fin al mente por 1 metro 0.007. Ten ieu­
do todas estas alturas de proyecto, se combinará.n con las alturas cOl'l'espon­
diente~ del terreno para oblcner los tAjOS y terraplenes. 

Respecto á. la com pensaeión en las terl'acel'Ías, diré que ésta debe procurarse 
~i emr. re nI proyectar lna pend ientes, llunquc no es necesario en nue8tro pahJ 
llevarla con la precisión que en Europa, debido al poco valor que en general 
tienen las t ierras, dándose en muchas ocasiones el caso de tomar la tierra que 
falte para la conclusión de un te rraplén del terreno mismo á. un lado de la 
vía, haciendo una ó más zalljas de préstamo mejor que transportarla del tajo 
6 tajos próxi mas. 

APÉNDICE. 

LIOJ.':IWS DATOS SOBRE CONSTRUCCiÓN . 

Conociendo ya todas Ins nltu l'lls do proyecto y por consiguiente la magnitud 
de laa terracerías, pm·t\ proceder á. lit <>jecución de las mis mas, hay que inscri­
bir el valor de Jos tajos y de los terraplenes en el terreno mismo, nI lado de 

l'ellllbcr~.-I O 
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cada estaca en el lugar eOfl'cspondiente. Estos números se escriben sobre es­
tª,cas que se colocan en dirección normA] á Jus del trazo y al lado de ellas, 
usando el color azul para los números que expreEcn ter rl\plon y rojo para los 
que indi<luen tajo. 

Esto es refiriéndome á las estacas del centro de la líneaj en cuanto á las In.­
terales que deben definir la obra y que adelante diré los medio8 usados en su 
colocación, no llevan más inscr ipción que una '11 cuando se t rata de terraple­
nes y una e cUllndo se trate de tajos, usando la misma disposición en los 
colores. 

Cuando se trato de las estacas de centro y á las que primero me he referido, 
conviene Hevar a l campo y lomando 108 d3toS del r.er61 defi ui tivo, en la forma 
siguiente, la lista de las alturlls y espesflrcs I'elstivos. 

¡':U:V¡\CI ON~.:I:I. 

E~laclonc~. Tl'rrono. l' roYI!<lIO. '1'. c. -
77'15 '2300.59 2-301.419 0.83 
7746 2301.27 2301.42 O. ] [j 
7747 2301.9·1 2301.42 0.52 
7748 230 1.23 2301.42 0.21 
7749 2302.06 2301.42. 0.6. 
7750 2304.29 230] .42 287 
7751 2304.48 2301.57 2.9 1 
7752 2304.97 2301.72 3.25 
7753 2304.07 2301.87 2.20 
77M 2304.21 2302.02 2. 19 
7755 2307 .07 2302.1 7 4.90 
7756 2309.33 2302.32 7.01 
7757 2309.83 2302 48 7.35 
7758 2308.29 2302 6~ 5.66 
7759 2306.1 9 2302.78 3,4 1 

7760 2302.84 2302 H3 0.09 
7iGI 2300.64 2303.08 2.44 
7762 2300.38 2303.23 2.85 
7763 230 1.33 2~03.38 2.05 
77G4 2302.84 2303.53 0.69 
77Gi) 2304 .2!) 2303.68 0.6 1 
7766 2304. II 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 
7i72 2305.92 2304.74 1.1 8 

7773 2306.0i 2304.89 1.18 
'r774 2305.91 2:l05.04 . 0.87 
7775 230.5.89 2305. 19 0.70 
7776 2305.ti9 2305.34 0 .35 
7777 2305.65 2305.50 0.15 

-



En cuanto á. las estacas l:lterales, 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 sección 6 perfil transversal en h\. 
estacn, q uc se quiere murcar, con sus laterales correspondientes. E stas seccio­
nes no muy extensas (12 á. 15 metros de cada Jada do la estaca son suficientes), 
se dibujan después á la esca.la de om. OO5 por metro y después teniendo en 
cuenta la cota del centro se construye el perfil de la obra proyecta.da, tajo 6 te­
rrll¡;lén. El! el F en'ocill-ril de NnuUa se les dió UI1!t base ó meSn á. los terra­
plenes de 4'".00 y á los tajos Ull!t cama de 4111.50, usando diversos tal udes, se· 
gún !tt naturaleza del terrollo. En terrenos tobáceos y ligeramente arcillosos, 
he vi!:lto usar con éx it.o para. terraplenes el H por 1 que e8 aproximadaml1l1te 
el talud na.tural de estas tierras. En tajos de la misma especie, el t por 1. En 
t,ierras nn poco más consistentes, puede emplears*, cómodamente para tajos el 
1 pOI' 1, Y en fin, en el tajo practicado en roca y situado entre los kilómetros 
76 y 77 del mismo FerrOCllrl'i1 de Nautltl , lús taludes no excedílln de n- á un 
-.h por 1. Cuando estos tajos son de cierta altura, paréceme conveniente en· 
su.ncharlos un poco 011 su pal'te superior, empleando unu plludiellte menor COII 

objeto de evitar derrumbes posteriores que podrían ser pelig rosos. 
Cuando se encucntra dibujado tanto el perfil del terreno, como 01 de la obra, 

ya es fácil ver en distancia horizontal cuál es In di sLlIll cia de la estu.cn del ce no 
t.'o á las laterales y pasar en seguída al ton eno á. si tuarlas. 

Pura el levantllllliellto do estas secciones se usa un registro análogo :11 e lll­
pIcado en el lovant.amicnto de la topoWafíflj y pl1m mayOl' cla rid ud , tomnre­
mas algunas de las st!Cciones bechas con La ) objeto en el kilómetro 86 (Fig. 14). 

Vemos que la Ílnica d iferencia consiste en que los desniveles no vnn por 
curvas de dos en dos metros, sino que son vn¡-jables según las inflex iolles más 
notables dol terreno en las que Ilatur¡llmcnte se coloca el estadaJ; además, se 
van sumando ó resLando, segllll el cllso, de manera do obtener siempre el des­
nivel absoluto tIel punto en cuestión con relación al plano que pusa por lit 
estnca del centro, lo cual faci li ta en g ran Ill l\nera el dibujo. 

El pl"oced it:Qiento americano no necesita previo levantamiento y constl'UC· 
ción de la sección, sino que directamente en el campo, haciendo uso de un es­
tadal y de un nivel de L ocke, pueden situarse con bastante rapidez las dichas 
estacas. Veilmos en qué consiste: 

Llamemos di el desnivel del punto El con relación al centro l ó estaca de Ii· 
nea, r 11\ cot..'l. roja ó de proyecto, y supongamos que la pendiente del terraplén 
es p. La cota de proyectosurnad:'l al desnivel di y multiplicada por la pendien­
te (p) , nos dará. la cantidad El a y ésta sumada á la semi-mesa nos dará In 
distancia ho!'izontal buscada al punto El (Fig. 15). 

Ig ualmente el desnivel <12 del punto El al punto l ó e::¡taca de ceutro, resta­
tIa de la cott~ roj a (r ) y multiplicado por la pendiente (1)), nos da la cantidad 

• 

• 
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a ~, que sumada í¡, In semi- mesa, nos da la. oLra. distancia pedida. Por consi· 
g uiente, 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 dete rmina 
luego el desnivel y se hacen con él Ins operaciones in clicadus, comparll.n do en 
seguida la distl\llcin obtenida en este cálculo con la medida d irectnmen tej si la 
diferencia encontrada entr~ ambas no excede de QIU,05 á 0111 .10, el punto es 
:lceptablcj mas en ClISO contrario se mandará acercar 6 alejar el c!:Itadal según 
convenga, con la seguridad do que al segundo ó tercel' tanteo se aciert.n al pun­
to. Veamos el caso de un tllj o ( Fig. 16). 

La cotn rojll s umada al desnivel dJ y multiplicí\da por la pendiente (p) del 
tal ud , dará la di stl\ncia a E~. El desn ivel di restado de 111 collt roja (1') y multi ­
plicado por la misma pendiente (p), dal'{' la d istancia El a. Ambas cantida­
des sumadas {¡, la semi- camu (2U\.25 e ll nucst l'O caso) dal'f¡,n l;l s distancias ho­
rizontales buscnclfl!i! . 

Pura fijar mej or lo anterior, pongamos el siguiente ejemplo: se trata de po­
·ner In es taca inferior en la estación 7,762. La cota de tel'raplén en el cenLro, 
es de 2m .85, y supongamos que éste ti ene un tal ud de H por 1 y que una vez 
hecho el primer t.anteo encontramos pum ese punto aproximado el desnivel 
1"\ 10. 

L a operación se hará como sigue: 
m. 

cota de tcn aplén, 2.86 
desnivel di = 1.10 

S UIll II = 3.95 
luitar! = ] .97 

S UI]HI. = 5.92 
semi- mesa = 2.00 

di8t:.mcin = 7.92 

M idiendo In distancia a l eslada l so encont ró ser 7111 .95, In d ife1'encia siendo 
de 0.03 el punto es ucepLable. Si la distancia hubiera direrido una cantidad 
mayor, se moverÍn el estadal convp.nientemente, se r epetiri!\ el c{,lculo con el 
nuevo desnivel, hasta encontri\r como antel'ÍormenLe un res u Itadp sa tisractorio, 

El procedimiento americn llo, como se ve, es algo más lubol'iosn en el campo, 
pero cxige únicamente unlt soln cstancia en el mismo para verifi car lit opel'a­
ci6n que por otm pa.rte es muy senci lla y rápidll¡ el ing lés, en cambio, exige In 
construcción de los perfiles, aunque ti ene la ventajn de que se posee un diJC U­
mento oficial purll cllulquieradudaq uese presentase en lo sucesivo, y ndemas, 
da las secciones de las ter racerí l1s dibujadas y disp llcStllS para el cálculo de su 
cubicación. 

Como el cá lculo de la cubicación de terrftCcríns, es antel'io'r á las demás fases 
de construcción que tocnré después ligeramente, por no alargar demasiado el 
presente tr nbajo, indicflré el proced imiento II mer icn no de cubicnción de ter ra-



cerias que he vi$to usar con éxito y rapidez, y que pinte únicamente do 108 
datos tomados en la colocación de estacas laterales por el mismo procedim ien. 
to americano. 

Pongamos un terraplén: 
La superficie de sección será ig ua.l á (fig. 17) la de los triángulos que tienen 

por superficie f?na y J 1/t{t', más 1:\ de lus que tienen l 'rd y ~ r d'j será pues 
igUftl á. 

S = t?n (a + (1') + t ,. (d + (l' ) 

Las canti dades a y a' se obtienen combinando la cota. roj a. con los desni\'eles 
extremos al poner Ins cst/teas latera les. 

En el caso de t¡¡jo, ten dremos: (fig. 18). 

S ~ 'l c (" + «') + t r (d + d') 

Este procedimiento en caso de una sección mixta con tajo y terraplén da. re· 
sultados un poqui to exagerados, como puede verse en las figuras siguientes: 
(tigs . . 19, 20 y 21), 

L as partes hachuradas verticalmente, son las que resul tan como excesos en 
el cáhmlo anterior, considerando este caso verdaderamente especia l; de suerte 
que sa lvo peq ueñas fracciones, que como en la primera figura pueden dar lu· 
gur á. alg una compensación, en las demás los resultados obtenidos, haciendo 
uso de In fórmula anter ior, pecan siempre por exceso y nunca por defecto. En 
terronos que tengan pendientes uniformes ó no muy quebradas y vllriables, el 
método da resultaclos muy Ilpr.¡ximados. 

El registl'o )):\ r /\ este cálculo pod ría disponerse de esta, manera: 

OcreehR. I~QuI Gr(lll. ~upernele. 

~::st. Cota n oJa. " " "' (<< + 0') «(/ + d' ) 

Multiplicando en seguida (a + a') por i m. y (d + (t') por! r para los tcrra· 
plenes y sumando ambos prod uctos; f e ror (a + a' ) y i r por (el + d') para 
los tajos, y adicionando también ambos vrdores, se tendrán ya las superficies 
tota.les que se escribirá.n en sus columnas rcspectivas, li stas ya para poder em· 
pIcarse con ellas el método de cubicación que mejor parezca. 

I'i!!mbert._ll 
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El procedimiento general que vi emplear en la construcción de terrap"lenes, 
es el siguiente: se introducen en el terreno yen el lugAr de cada estaca, ramos 
ó troncos que se eligen bien del'cchos y que ti enen pOI' altu ra la que piensa 
darse al terraplén que va á. formarse; bnstando luego, como se comprende fá.· 
ci lmente, rellena)' con tierra hustn que la mes;.. alcance el nivel marcado por 
In punta del tronco. 

P ll ra los tajossesigui6 un procedimiento inverso: las caLdeas se COnSel'Vl\rOn 
sobre cilindros ó conos forlllados por el mismo terrenrl, dándoles á estos conos 
6 ci lindros lt\ nlLura marcada en h\ csLnca de CCIlLl'O (tig. 22). 

Estos t Ol"I'O n 08 c Ullndo no tienen UIl!l3Itul'it eXl.Ige rada pueden ll provedwrse 
pam fijttl' después en ellugllr correspondiente IR estaca que llevan eu s u pill'te 
superior, P ara eso vi emplear un gran tri pié de madel'n, cuya altura se rí a de 
3m á. 3'" f como mtíxim(l, cuyos pies abal'ca buu ellU ogote de tierra. Después cs­
tnblecienclo 1.1 coi ILcidencill de la. estaca, CO IL una pltunada que el roferido tri pié 
tenía en su centro, erll fáci l, quitando con cuidado la tierl'I.I, marcal' después, 
valiéndose de In misma plomada, ellugal' correspoudientede la est/lca (fig 22). 

E :ilto procedi miento iml}crfecLo no se usa sino en casos de facilidad extl'emílj 
y t l'atándose de los puntos de tverdadera im portancia y que fijan la posición 
de la línea, s u mane ra 'de referencia l'los es la sig uiente: al colocar cotas de ccn­
tro, el ingen iero que lIeg.ll á un p, O, ó fL nn p , T. ó p, C. C., estaciona su ins­
t rumento en pi y fi ja dos ali neamientos que próximamente se corten en ángulo 
recto, Estos al inea lllieutos se fijan en el terreno con dos estncns cada uno, en 
las cUlIles so mllJ'(:¡~ per fectamellte el punto de 111 cfl incidencill con un ll tachue­
l itA! y que se sitúan n un A. fti stnllcia conveniente para queda r fllem del alcance 
de las te'l' I'Acerias por hacerse. 

Una vez constl'uídas és tas, si se quiel'c volver {, situar el P Oó P Ten la 
vertical cor respondiente, basta rá. situ'tr el instrumento en cualquiera de llls es­
tao!ls flj adas para, estll referenciución, visando luego la otra se tendrá. ya la d i­
rección de un ali neamiento, alineiJ.tn iento que se fijflrá á. s u vez, valiéndose de 
dos nuevas estacas colocadas muy cercA. de la posición en que próximament.e 
debe enoontrarse el P T ó P e qua se busca. 

Estn misma. operación repetida COIl el otro al ineamiento, fijar{" la posición 
del punt.0 buscado, pues una vez fijad/ls estas dos nuev:ls estacas que lo defi ­
nen, bIlSLal'{L, valiéndose de dos hilos, determinnr s u intersección, desde la cual 
y con una ploUl llda se determilHlI'{¡. el punto exactamellte. 

Luego que estos puntos están fijadns sobre Ins tel' rllce l'íll~, se lH'ocede á re­
tra:l,al' hL Iíllea j y una \'ez verifi c1\ do esto, se nivela n ltus est.llC1\S con objetu de 
CÚHI pl~LIll' las peq ueñlls di feren cifls y co mpletar IMs tdtul'¡\ s ó di8mi n Uil'l llS hllsta 
hAcerlas igu ll les á. las cotas de prllyecto. POll clré como ejemplo la nivelnción 
siguiente, que fOl'ma parte de 1:.\ ni velación practicncla en la li nefL de cunstruc· 
ción en el kilómetro 77, 
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Alluru. Coneoclonf!~. 

"''''1 .. PtOyeeto. Terreno. T. c. 

7668 2299.1 8 2299. 17 0.01 
7667 2299.18 2299. 15 0.03 ...... 
7666 2299.18 2299.13 0.05 
7665 2299. 18 2299. 13 0.05 
7664 2299.18 2299. 17 0.01 
7663 2.299. 18 2299.1 5 0.03 
7662 2299.18 2299.18 0.00 
7661 229!U 8 2299.17 0.01 
7660 2299.18 2299.15 0.03 
7659 2299. 18 2299.16 0.02 
7658 2299.1 8 2299.17 0.01 
7657 2299. 18 2299. 17 0.01 
7655 2299. 18 2299. 17 0.01 
7653 2299.1 8 2299.20 0.02 
7651 2299. 18 2299.22 0.04 

7649 2299. 18 2299.20 0.04 

7647 2299. 18 2299.20 0.02 

7645 2299.18 2299.21 0.02 

7643 2299. 18 22!J!).1 9 0.03 

764 1 2299.18 2299.18 0.00 

7640 2299.18 2299.18 0.00 

7639 2299.18 2299.17 0.01 

7638 2299. t 8 2299.15 0.03 
7637 2299.18 2299.24 0.06 

7636 2299.18 2299.2 1 0.03 

7635 2299.1 8 2299.20 0.02 

7634 2299. 18 2299. 11 0.07 
7632 2299. 18 2299.1 2 0.06 
763 1 2299 18 2299.25 0.07 

7630 2299. 18 2299.2;J 0.05 

7629 2299. 19 2299.2 1 0.02 

7627 2299.22 22!J9. 25 0.03 

7626 229923 2299.23 0.00 

7625 2299.24 22!J9.21 0.03 
762<1 22!J9.2G 2299. 15 0. 11 

7G23 2299.27 2299 1!l 0.80 

7621 2299.30 2299.20 0 .10 

Estas diferencias siem preq ue no seal) muy notables, su corrección se queda 
para el calzado posterior .de la via. 

'1'an luego como lus tcrracerías se encuentran practicadas, se procede inme-
diata mente al tendido de la vía. ' 

Los durmientes que vi omplear en el Ferrocarril de San Marcos á Na utla , 
tenian las siguien tes dimensiones: 2m.50 de hU'go y una sección de 0.20 por 
0.20, y se colocaban espaciíldos de 0.50 tÍ 0.60 ue S;c pu1'tlci6n, alineados del lado 
derecho en los alineamientos y del lado exterior en las curvas. 



Este alineamiento de los durmien tes se hace d(}1 lado 111.1m ado "cabeza del 
du\'miente" que es el mejo\' cortado; sin'e después pura la colocnción de los 
ri eles, y al alinenr el dUl'lniente se debe tener cuidado que la dist!lll cia entre 
la cabeza de la estacil y el celltrC' del tajo ó te rraplén sea precisnmente igual 
á lit mitad del du rn)iente, es decir: lm.25. 

Corno el calibre de "1 vía angosta es de O'" .91 ó tres pies ingleses , basta luego 
contar de la cabeza del durm iente la diferencio que bay en tre el semi-largo 
del dlu'miente y la ITli ta tl de l cn lib rt1, disminuída tinnbiéll del semi-ancho del 
pntín, para tener el lugar exacto y correspondiente del lugar en que debe co­
locarse el r iel (fig. 23). 

De es ta mnnera. se obtiene lit di stancia A B, rayándula !!!obre el durmiente. 
Se procura, además, que los durmiente~ queden en posici6n hOl'izQontnl, tra­

tándose de alineamientos 6 tange;ntesj mas al cntrnr en las curvas puede su­
ceder, si éstas son de corto rad io, que haya necesidad de hacer lo que se llama 
peraltamien to del riel exterior, como indica ré 1 uego y con obJeto de contrtlrres­
tlll' el efecto de In fu erza centrifuga. Una vez clavado uno de los ri eles, es fá­
cil colocar el otro, conociendo el ca libre y dándoles igualmente en Jas cu rvus 
la holg ura conveniente al materia l rodllnte que se use. 

Respecto al pera.1tamiento del ri el exterior, recordaremos la razón en que 
se funda y la fórmula que sirve pal'l)' calcul arlo (fig. 24) , 

La componente que obra sobre un vehículo que se mueve en un plano cuya 
inclinación es (a) es P sen a. En las curvas esta componente debe contrarres­
tarse con la. fuerza centdfuga ó más bien ésta debe contrar restarse con la in­
clinación del phlllO de la curva . 

L a fuerza centrífuga tiene por ex pres ión 

1ll v't. 
J= ­

R 

que ig ualada á hl componente anterior, fl a 

?n V Z 

----¡r- = P sen a = 11t 9 sen a 

puesto que el peso P del cuerpo es igulll á s u masa (m) por la aceleración 9; 
despeja.ndo á. sen a, queda 

pero como 

.' sen a= --
R g 

sen a= _,_ 
a 

llamando e el peralta miento y a el calibre de la vía; sustituyendo este valor, 
queda despejü lldo al valor busc.:'l.do e 

a v't. ,=--
R g 



Para la vla angosta, ten iendo en cuenta la holgura. en las curvas, el valor 
de a el! casi igual á 1 mi suponiéndole este valor, para e resulta 

.' .=--
Rg 

He tabulado la fórmula anterior suponiendo una velocidad máx.ima de 40 
kilómetros por hora, dando á 9 el valor fJ = 9m .88 y para curvas cuyo grado 
esté comprendido entre 108 valores 1° y 16°. 

Tomando logaritmos, ~ uedlt 

2log. v - log. g-log. R = log. e 

pero 

-lag. 9 + 2 lag. v = constante = 1.0966'118; 

luego sustituyendo el valor de 

2 lag. v-log. ~ 

nos quedará la fórmula siguiente, cuya tabulación presento al fin de esle tra· 
bajo: 

1.0966718- log. R = log. e. 

Este peraltnmiento va disminuyendo como se ve una cantidad casi constante 
om.ooó4¡ y en curvas cuyo grado es inferior á 2° ó 3°, su valor ~s tan redu­
cido que no vale la pena hacerlo. Huy dos maneras de repartir este peralta· 
miento y dos maneras de ejecutarlo prácticamente: puede repartirse por mi· 
tades entre los dos r ieles, ó bien, lo que es más fácil y que comunmente se 
hace, peraltar con todo su valor el riel exterior. 

Para ponerlo en práctica puede reblljarse el durmiente interno, el valor del 
peraltamiento, ó bien darle este valor, c<llzando el durmiente del lado externo. 
Al calzar el durmien te y para saber el momonto en que la operación está ter· 
minada', se hace uso de reglas escalonlluas que llevan un nivel de burbuja en 
su cara superior, y que estando en posición hori zontal el nivel, las diversas 
líneas que unen uno de los apoyos ca 11 los di.versos escalones, toman sucesiva· 
mente las incl inaciones correspon<Í iell tes á los peraltamientos requeridos en 
las diversas curvas '" (fig. 23). 

D ll n vez efectuado el clavado completo de los rieles y verificado la rectifica­
ción del cal ibre por medio de un patrón conveniente, 11 0 res ta sino balastrar 
la vía, valiéndose de materiules permeables y resistentes como escorias, ba­
saltos, etc., que si.·ven parll. proteger el durmiente y el te rraplén mismo. No 

(*) Como regla emplrica muy usada para encon trar el valor del peraHamiento, he visto usar al 
t siguiente: 

Via allclta,-Se toma una cuerda = l.58i V, en la cual Ves la velocidad en millas y la necha del 
arco su l¡lendido ~or esta Cllerda, I:S el ':11101' del peraltamiento en pulgadas. 

Vla augOlla.-La fórm ula es análoga, cuerda = 1,25 1'. 

l'lehnben..- 12 
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debe también olvidarse que al cl ava.r los ri eles debe dej arse un pequeño espa­
cio entre uno y otro, para prEwer las deformaciones que sobrevendrían por el 
calor en el caso de que no hubiera dicho juego. 

P ara esto se hace uso de pequeñas piececi tas metálicas llamadas " palomas" 
en forma de escuadras de hierro 6 de T , y que se cu loclIn entre ri el y riel á. la 
ho ra del cla vadu y un ión entre los mismos (fig. 26). 

P ara termin ar ~stos li gcl'Í!:d mos apun tes de const rucción , presento la sección 
del ri el, las plne;'l! de uni ón, pern os , etc., 11311dos eu el FCn OCll l'l'il de Nl1 ut la, 
advirtiendo que el ri el ten ia un peso de 40~ror ya rdll (tig. 27) . 

Respecto á las numerosas obrlls ~Ie arte que se presentn n en la ejecución de 
un fCrI'ocarriJ, lHiela indico, pues es eviden temente cuestión de otro estudio dis­
tin to del presentej me limitaré á seña.lar el sistemll de puentes provisionales 
nmericanos, que es el más usudo para. salvar provisionalmente los c l!:Il'OS, aun 
de cier tas dimensiones y aun para la fo rmación de g ran des terrll p lenes, 

}ore referiré á un ej emp!!>, describiendu el que vi poner en el kilómetro 75 
y entre las estaciones 7449 + 5 Y 7455 + 5. 

El ter raplén proyectado para ejecuta rse en es ta parte, tiene como altura 
máx ima 7Jll .20. . 

El claro por salvl1l', es, como se ve, do 60m, mas avanzando los ten nplenes 
de uno y otro lado se redujo muchísimo, quedando COUl O cl3.I'o Hllalló me­
tros, d istribuíclos poco más ó ¡nenos de la manera sig uiente. (fig. 28): 

L os bUrl"ol:l a mericanos constan de las piezas s iguientes: un cabezal del:lcun· 
san do en sus extremidades sobre dus pies derechos 'que á su vez descausan ell 
una solera .. 

Con objeto de hacer indeformable el- sistema y de hace.r más rígido el cun· 
junto, se coloclln unas tol'nllpuntas laterales que ptu·ti endo igual mente de l a~ 

extremidades del oabezal, descansan en la solera. Véase el croquis udjuuto que 
da idea de la disposición general (lig.29). . 

L as dimensiones de las piezas empleadas, fueron las sig uientes: om.28 por 
om.28 de sección y las alturas de los cuatro bur ros sucesi vamente: 

8m .512 
8m .437 
8"'.327 
7m .607 

Estas alturas se obtuvieron por diferencia entre las altul'lls de lJ1'oyecto y 
las al turas de l fondo de las cepns, efectundas con o?jeto de colocar lo!:! bu n os. 

La ni velación practicada CO Il este obj eto, <lió para el fon do de las cepas las nI· 
o . . 

turas sig UIentes: . 

• 

l ' cepa, 23 1Om .878. 
2' , 231OID.863. 
3' » 2310'".883. 
4~ » 2311 m .513 . 

AI Lura. de proyecLo - 2319"'.390 
.. JI » - 2319m .300 
» » , -2119m .2l0 
» » » - 23l9m .120 

• 
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Rebajándoles todavía el peralte de la trabe, más 0.20 del durmiente, es de-
cir, un total de Qm.48 quedan las alturas final e:, de los burros. 

8m ,032 
8m ,017 
7~,847 

7m ,227 

L llS cepas fueron rectangulares de 1,n.50 de profundidad y en el fondo de 
las mismas se colocaron med ios durmientes de 0.20 por 0.20 de sección, coJo­
cados normalmente á la solera con objeto de reparti r uniformemente la pre­
si6n. 

La profu,ndic1ad de eslas cepas depende de la naturaleza del terreno en que 
se practicaD, en el casoáque nos referimos, el 1orreno era demasiado resisten­
te (arcill a compact,tl 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, cl.Jmo se ve en el croquis adjunto. 

Como los terraplenes cargaban directamente sobre los burros laterales, con 
objeto de que 110 se fatigaran con este ex fuerzo, se liga ron Jos cuatro burros 
por medio de piczas hori zontales (a) (a) que con ligeras entalladuras en mues­
caban los pies derechos, haciéndolos solidarios y repartiendo el empuje de las 
tierras sobre el conjunto unido de este modo (fig. 30). 

CÁLCULO DEL P UENTE. 

19 Trah8.- Para el cálculo de la trabe, supondrcmos que en el claro quees 
3 metros caben como un máximo 2 ejes de locomotora., y recordemos que, se­
gÍm el teo rema. de Cullman, el momento máxi mo será cuando los ejes estén 
igualmente distantes del centro é igual al producto de uno de los pesos por 
su distancia á su extremo próximo. 

De suerte que en la flgura adjunta (íig. 31), designando por 2 Pel peso que 
carga sobre uno de los ejes y (a) su distancia al apoyo próximo, el momento 
máximo será Pa siem pre que a = a' y P = P '. Las trabes empleadas te­
ninn por sección las dimensiones siguien~s: om.23 por om.28, su mODlento de 
resistencia sera igual á 

RI 

" 
é igual al ftexionante P a. Veriflquemos esta igualdad con los datos anterio­
res y tendremos 

Momento ftexionante: 7,OOOk X om".50 = 
= 350,000 

Suponiendo que cada eje cargue 14,OOOk y hmiendo como un idades el kilo 
y el cenUmetro. 
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Momento de resistencia = R I = 60 b h
Z 

= 10 b h2 
n 6 

= 10 X 0.23 X (0.28)' '= 
= 180.820 

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

Momento de resisten cia = 360.640 ' 
ficxioDantc = 350.000 

" 
Diferencia. = 10.640 

Es decir, el momento de resistencia mayor que el Hexionante. 
ParIL determinar el exceso de resistencia del conj untoj busquemo~ las dimen­

siones de la viga, satisfnciendo á. la ecuación general: 

nI = Pa 
n 

60 b h' = 10 b h' = 10 b (0.28)' = 850.000 
6 v 

de In cual b = om.45. Para saber qué fuerza ha producido esle momento 
(10.640), lo dividiremos por la distancia (om.50) , es decir, 212lr. , 

Como se ve perfectamente, las dos trabes colocadas bajo cada riel, una al 
lado de otra, son suficientes, si n tener en cuenta que el momento de inercia 
de lu trabe, durmiente y riel, hechos solidurios por el peso del tren y por los 
clavos de unión, aumenta considerablemente, y por lo tanto el momento de re­
sistencia del conjunto. 

29 Paral.-Como esta pieza en los di \rersos burros no excedo de 8m.OO y 
casi so acerca á. este valor, lo lomaremos como longitud máxima para el cálcu­
lo de estu pieza. 

La fórmula para calcular una pieza compri-mida en sus extremidades, es 

En nuestro caso 
N = 7,OOOk 
R = 60 
1= 8,00 

11. = 28 

R 

7,000 ( 1+ 0.006 U)') 
.... = 685c2 

60 

~=b= 685 = OIn.24 
J¡ 8.28 

Estas piezas tienen en el proyecto á que me refiero ODl,23 por om,28, pero 
como tieuen ulla extremidad hundida en el suelo 1m,50, disminuye muchisi­
mo la longitud y aumenta la resistencia. Además, ¡tlS torll8puutlls emplcndas 
ell estos sistemas de burro!3, aunque no cargull ningún peso vertical, s irven 
para dltr 'estabilidad al cuuj unto y conlrancstar los empujes horizontales del 
movimiento del tren, 
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Estas ideas tan generales que han servido de tema en el presente estudio 

para su desarrollo, son muy limik'\dus y n.penlls sirven para. darse cuenta de 
las mítlLiples operaciones que se efcctuan en UT! trazo y su ejecución. Como un 
complemento á ellas pongo en seguida las siguientes tl.lblas: la de "Gradas do 
curvfttut'a" que prolonglló hasta el Grado 40°00' y In. de "peraltnmiontos del 
ri el exteriur en Ins curvas." 

1 
/' G-rarlos !le cltl'vat.w'(t lJara cuerdas de 20 metrQs. 

0 ... 110. Itnd lO. Orado. llad lo . G,.IIdo. ItIUllo. umdo. Hilil lo. 

111. m. m. m. 
0°05' 13.750.98 3°45' 305.63 8°50' 12V.85 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 3.4.37.75 4' 00' 286.M 20 122.9 1 40 68.99 
25 2.750.20 05 280.69 30 120.iSA6 1)0 68.32 
30 2.291.83 10 275.08 40 11 8.68 17°00' 67,riG 
35 1.964.43 15 269.69 50 116.68 10 66.93 
·10 1.71 8.88 20 264.5 1 ]0°00' 114.74 20 66.36 
45 1.527. 89 25 259.52 10 11 2.86 30 65.73 
50 1.375. 1] ~O 254.71 20 11 1.05 40 65.12 
55 1.250.10 35 250.09 30 109.29 50 64.5 1 

} °00' 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 °0<)1 104.33 40 61.65 
15 916.75 55 233.14 10 102.87 50 61. 12 
20 859.45 5°()()' 229.26 20 101.27 19°00' 60.58 
25 808.90 05 225.50 30 99.81 10 60.06 
30 763.96 10 221.87 40 98.39 20 5955 
35 723.76 15 2 18.35 50 97.01 40 58.ó5 
40 687.57 20 214.94 12°00' 95.66 20°00' 57.58 
45 654 .8:3 25 2 11 .63 10 94.36 20 56.65 
50 625.07 30 208.43 20 93.09 ,10 55.75 
55 597.87 35 205.32 30 91.85 21°00' 54.87 

2°Q()I 572.99 40 202.30 40 90.65 20 54.02 
05 550.07 '15 199.37 50 89.47 40 53.20 
10 528.92 50 196.53 13°00' 88.34 22°00' 52.4 1 
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 
25 474.22 10 185.91 30 85.07 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 1'1°00' 82.05 23°00' 49.90 
'15 416.74 50 167.79 10 8 1.09 10 49.55 
50 40-1 .48 7°00' 163.80 20 80.15 20 49.20 
55 392.93 10 160.00 30 79.23 30 48.85 

3°00' 382.02 20 156.37 40 78.34 40 48.51 
05 37 1.69 30 152.90 50 77 ,47 50 48. 17 
10 361.91 40 149.58 15°00' 76.61 24°00' 47.83 
15 352.64 50 146.40 10 75.77 10 47.5 1 
20 3<13.82 8°00' 143.36 20 74.9fJ 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 72.6 7 50 46.23 
40 3 12.58 40 132.36 16°00' 7).63 25&00' 45.92 

1'e lm bcrl,- 13 



50 

0""'" IIndlo. Om(lo. Rad io. Grndo. Hndlo. Onulo. Rndlo. 

m. m. m. m. 
25°10 45.62 27°10' 42.28 29°30' 38.95 35°30' 32.41 

20 45.33 20 42.02 30°00 38.31 36°00' 3 1.96 
30 45.03 30 4 1. 77 30 37.68 30 31.53 
40 44 .74 40 41.52 31 °00' 37.08 37°00' 31.11 
50 44.45 50 41.27 30 36A9 30 30.70 

26°00 4·1.17 28°00' 41.03 32°00' 35.93 38°00' 30.29 
10 43.89 10 40.79 30 35.38 30 29.90 
20 43.61 20 40.65 33°00' 34.85 39°00' 29.52 
30 43.34 30 40.31 30 34.33 30 29.15 
40 43.07 40 40.08 34°00' 33.83 40°00';-- 2S·.'tn 
50 42.80 50 39.85 30 33.34 ... . (' .... 

27°00 42.54 29°00' 39.62 35°00' 32.87 

Radio = 3Om.oo 
Grndo = 38° - 22' -34/1,4 

Tabla de p eraltamiMI,t oS. 

Vc1ncidad, 40 kilómclros por horno "In ango:üa, 3'. 

Uadlo . ·Omdo. PcrnllallllCllto. ~·lochJU;. IJlrCI'9"oln.. 

• 76.61 15°00' 0'. 1630 0.656 0.0054 
79.23 1-4°30' 0.]576 0.63'1 0.0054 
82.05 ] 4°00' 0.1 522 0.611 0.0054 
85.07 13°30' 0.1468 0.589 0.0064 
88.34 ]3°00' . 0.14,1 4 0.569 0.0054 
91.8& 12°30' 0.1 360 0.549 0.0054 
95.66 120 00' 0.1306 0.524 0.0055 
99.8 1 11 0 30' 0.125 1 0.502 0.0054 

104.33 110 00' 0.11 97 0.480 0.0054 
109.29 10°30' 0.11 43 0.459 0.0055 . 
114.74 ]0°00' 0.1088 0.437 0.0054 
120.76 9°30' 0.1034 0.4 14 0.0054 
127.'15 9°0(), 0.0980 0.392 0.0055 
134.94 g0 30' 0.0925 0.371 0.0054 
143.36 8°(hl' 0.0871 0.350 0.0054 
152.90 7°30' 0.0817 0.327 0.0055 
163.80 7°00' 0.(1762 0.306 0.0054 
176.39 6°30' 0.0708 0.28'1 0.0055 
191.07 6°00' 0.06&3 0:262 0.0055 
208.43 5°30' 0.0599 0.640 0.0054 
229.26 5°00' 0.0544 0.218 0.005<I 
254.71 4°30' 0.0400 0.196 0.0055 
286.54 4°00' 0.0436 0.175 0.0054 
327.46 3°30' 0.0381 0.154 0.0055 
382.02 3°()()I 0.0327 0. 130 0.0054 
458.40 2°30' 0.0272 0.100 0.0055 
572.99 2°00' 0.0218 0.086 0.0054 
763.96 1°30' 

1145.93 1°00' 

Las flechas son para cuerdas de 20 metros. 
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