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PROLOGO 

El siglo XX se ha caracterizado por los enonnes progresos en el Cél!, 

po de la ciencia y la tecnología. En efecto, es una etapa que ha presen­

ciado el desarrollo de importantes descubrimientos; desde la comunica--­

ci6n interoceánica y los inicfos de la aviación, hasta la fenomenal ex-­

pansión de la industria electrónica, que incluye las computadoras; y pr!_ 

cisamente la asociación entre estas máquinas y el hombre, así como la -­

rnnsiderable ampliaci6n del intelecto humano que permite la computadora, 

puede ser el avance dominante en las décadas finales del siglo XX. 

En la actualidad, es posible imaginar que a fines de siglo, las co! 

putadoras tendrán la capacidad de realizar tareas que serían imposibles­

de igualar para el hombre, podrán inclusive "pensar" racionalnrnte. 

Sir: embargo, hay una diferencia fundamental entre el hombre y la 

computad.:ira: el hombre tiene afanes, impulsos, deseos de pensar y emoci,2_ 

nes; por otro lado, aún la máquina más desarrollada, carece casi total-­

mente de es tas cualidades o "debilidades", de hecho no sufre de la cali­

dad descrita por Pascal: "El corazón tiene muchas razones ce las cuales­

no sabe nada la razón". 

Dentro de las principales ventajas que tiene el 1.ombre sobre la com 

~utador~ sobresalen: 

Requiere mucho menos energía que la :ná~uina. 

~:inguna cor.1putadora comparable con el cerebro hut::;i:1o, podría ser 

una unidad que pesara 80 kg. 

::: hombre puede prC'ducir otros hombres sin la necesidad de un -­

"trabajo especializado". 

;:: : n la falla de rriuchai; neuronas, el cerebro hw:ano r.0 interrui;;;;Je 

s·; operación normal; mientras que en las co:-¡,utadoras, una falla 

:~¿r{a derivar en enormes errores. Es decir, el cere~ro dañado -

¡:;:.;.ede "autorcpararsc'' restablecienco nui::vas conexiones entre las 

neuronas, que no siguen un diagrama rígido de cableado caco en -

las computadoras. 

Vl1 
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Pero tambi(n la computadora presenta ventajas sobre el hombre: 

Es muchos miles de veces mas rápida que el cerebro humano, aun-­

que depende del tipo ce dispositivos periféricos que controlan -

su entrada y salida. 

Pueden almacenar más de un millón de bits de infonnación por se­

gundo, mi;:ntras que el cerebro humano apenas almacena un bit por 

segundo. 

Puede borrar de s~ memoria infonnación inútil, lo que para el -­

hombre resulta imposible de hacer voluntariamente, afectando su­

capacidad de aprender nuevas cosas, 

En lo referente al problema computadora-cerebro, una de las posibi­

lidades de construir una máquina que opere como el propio cerebro, es de 

cir, que realice una tarea de la misma manera que el hombre, presenta 

grandes dificultades: 

El cerebro es un conjunto muy complejo en ~~e las neuronas actG­

an como elementos bifuncionales (que transmiten o no un impulso­

el~ctrico); ello se complica por el hecho ~e que ocurren proce-­

soa semejantes en las uniones entre ellas. 

Probablemente cada neurona del cerebro esta conectada a JO mil -

más, y pue¿e ser influida por cientos de otras neuronas simultá­

neamente en tanto que una "neurona" de computadc·ra (interruptor­

de dos polos) recibe impulsos simultáneos de sólo una o dos "neu 

ronas" distintas. 

Aunque la velocidad de transmisión de ir.fonnación de una neurona 

a otra es 100 mil veces más lenta que la correspondiente a una -

computadora, el cerebro puede realizar una gran cantidad de ope­

raciones simultáneame~tf (proceso en para~elo), con lo que se -­

compensa parte de su desventaja de \'Elocidad, la computadora so­

lo puede efectuar unas cuantas oper3ciones simultlfoeas. 

E:s claro que lai; diferencias entre el ceH°:>ro t1umano y las compuLa­

doras sen enormes, aún sin el hecho de mencionar que el hcmbre puede ma­

nipular su medio, en tanto que las máquinas mis desarrolladas son de lo­

más ineficientes al respecto. 



IX 

Es importante que los hombres dedicados a los campos de la ciencia­

y la tecnología, aprendar a explotar las ventajas que la computadora ti~ 

ne sobre nuestros cerebros, con la tranquilidad de que las maquinas no -

podrán ser superiores a sus creadores y que el fin de éstas, sólo depen­

de ~: es t5 en manos del propio hombre. Pero los benef idos que ellas pue­

den brindar a nuestra sociedad son enormes, como en la época de la Revo­

lución Industrial lo fue la maquinaria para el desarrollo de la humani-­

dad. 



llTRODOCCION 

Es evidente que el desarrollo econ6mico y social de un pals esti li 

gado, lntimamente, a un adecuado Sistema ele Transporte Nacional. 

Un eficiente sistema de transporte, facilita la comunicación e in-­

tercambio entre los centros productores y consu:~idorcs del país¡ así co­

mo la integraci6n de las distintas comunidades, aumentando las oportuni­

dades para su desarrollo; así mismo, propicia el comercio exterior y de­

termina la localización de las actividades productivas y de población. 

Por lo descrito en los párrafos anteriores, salta a la vista la pri 

mordial importancia económica que tiene el transporte en el contexto na­

cional. De manera directa, el transporte contribuye al desarrollo de las 

cuatro ramas de la economía: producción, distribución, circuladón y 

consumo, y es consecuencia del desarrollo de éstad que se presente un de 

sarrollo paralelo del país. 

No obstante, la i::iportancia social de los transportes no deje que -

dar en segundo plano; puesto que al conectarse distintas poblaciones, se 

establece inmediatamente un intercambio material y espiritual de muy di­

versos 6rdenes. De hed:o,el transporte provee de un gran número de empeles, 

ocupando en México cerca de 800,000 trabajadores en lo prestaci5n de ser 

vicios y aproximadamente 350,000 en la construcción. 

Con el creciniento de la economía y la población mexicana, se ha re 

querido de un.a infraestructura sólida que permita transportar eficiente­

mente la producción, r~c~yendo esta funci6n e~ el subsector transportes, 

del cual nos ccuparenos de dos de sus activiéades; el transporte carrete 

ro y el transporte ferroviario. 

En un país como ~éx:_co, 1.1 necesidad de un eficiente sistema de 

transporte terrestre es grande, ésto Sé debe a que la ::ayor parte de la­

población se encuentr;J irregularmente distribuida, ya sea en las tres -

ciudades pri~cipales ~(1 ~erritorio nacio~al (Distrito Federal, Guadala­

jara y Monterrey) o en localidades menores dé 2,500 h,1bitantes. Sin em­

'.Jargo, exi5t.c1 tres ¡:iD1:>1emas princi;:>.1le~ en Hézico que dificultan el -

crecimiento de la red c!e transportP. tr:rnstrc,; nacional: 

X 
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Extensi6n territorial. La superficie territorial de México es de 

11 967,183 km2; en este basto territorio se encuentran disemina-­

das un gran número de comunidades, que en muchos casos su co111.li­

ci6n es de total incomunicación terrestre. 

Topografía. La mayor parte del territorio nacional se compone de 

tierras altas, montañosas o abruptas, debido a los pleg~mientos­

de la Sierra Madre Occidental, de la Sierra Madre Oriental y de­

otras cordilleras menos importantes que surcan el país en todas­

direcciones. 

Econ&nico, Este tercer aspecto es consecuencia directa de los -­

dos anteriores, que elevan considerablemente los costoo de cons­

trucci6n de vías terrestres. 

Como consecuencia, y a pesar de los problemas mencionados, en años­

subsecuentes se tendran que construir, aunque lentamente, nuevas líneas­

férreas y carreteras, así como ampliar las existentes. 

En los estudios de vías ter res ~.res destacan varias e tapas: planea-­

ción, reconocimiento, localización, configuración, proyecto, construc--­

ción, operación, mantenimiento y/o abandono, dentro de estas etapas el -

campo de aplicación de la microcomputadora es enonne. Esta herramienta -

brinda una serie de ventajas insustituibles a sus usuarios y proporciona 

grandes ahorros de tiempo, dinero y trabajo, que resultan muy significa­

tivos si se siguen los métodos tradicionales de trabajo, 

Para los fines de esta eyprsidón, la aplicación de 1;1 microcomput!!_ 

dora seri enfocada al aspecto de ~llc~lo de vías terrestres, describien­

do la secuencia de trabajo de campo correspondiente y él procedimiento de 

cálculo tradicional; apoyándolos en sil!lples programas para co1:1putadora -

.:;ue resulven la esencia c!el problema y que, s; se desea, ;;odrán ser co::i­

plcmentados o aumentados para obtf.'ner una presentación '.'l..Ís adecuada. 

Indudablerneni'.1''. el tr:ili:ijo de l.a wicrocomputadora no se limit,1 úni­

camente .1 prublemas tí:cnicos como la ejecución de cálcu:os oatematicos,­

existoen otros problc-1na::1 de tipo fina:icier0 CjUe se pueden resolver eficie!!_ 

trnente con una microcomputadora; ca~J ejeDplos sobresalen: manejo de al 

macenes, control de i.nventaril)s, personal, tarifas, nóminas, pagos de 

pri::i..,s, altas, a~ce11110B, bajas, etc., inclusive, las primeras aplicacio-
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nes de las computadoras se dieron en el campo financiero, 

En el capítulo I se muestran a grandes rasgos algunos aspectos ge­

nerales del Sistema de Transporte Terrestre Nacional, en concreto, los -

ferrocarriles y carreteras, su importancia nacional, si tuaci6n actual y­

las diferencias b5sicas que existen entre ~~bos. 

El capítulo II contiene una dcscripci6n general de las aplicacio-­

nes, tt:cnicas y financieras, ~s importantes de la micro computadora en -

las vías terrestres; se describe la máquina empleada en este documento,-

6U operación básica y su aplicación especÍfica en los problemas del pro­

yecto geométrico. 

Corresponde al capítulo 111 describir la secuencia de trabajo en • 

los proyectos de vías terrestres; mencionando las labores de campo y ga­

binete que se deben realiza~ a lo largo del proyecto y la forma de ejec.!:!_ 

tarlas; así miSlllO, se presentan algunos programns útiles; tales como: -­

comprobación de cierre de polígonos y dibujo de secciones de configura--

ción. 

Por otro lado, el capítulo IV se encarga del proyecto geométrico y 

los programas aplicables correspondientes; se abarcan casi todos los ti­

pos de curvas, verticales y horizontales, cálculo de la rasante, cálculo 

de áreas y volúmenes de las secciones transversales y la curva masa. En­

es te capítulo, se aprecia ya el enonne campo de aplicación de la micro-­

coruputadora en pr·:J!:>lernas técnicos, eompl emc:ntando la pJrte final del ca­

pítulo anterior. 

En el capít11lo V se presentan una serie de trabajos que generalme.!!_ 

te se deben realizar en un proyecto de vías terrestres, tales como: orien 

taciones astronÓ<-...icas, cálculo de coordenadas en poligonales abiertas, -

igual dad es de cadena:níentos y nivelaciones; proponiendo programas aplic!!_ 

bles que facilita~ le labor de cálculo, desde luego serán expuestos los­

procedb.ientu~ tradicinnales y la importancia de estos trabajos en el -­

proyecto. 

?or últil:'.lO, el capítulo VI presenta las conclusiones y recomenda­

ciones del aut<Jr, :Casadas en el desarrollo de los cinco capítulos anteri~ 

res, se expondrán t.mb ién lns principales inconvenientes q11e $1> pu<>dm -

presentar al utilizar máquinas electr6nicas y cuando dejan de ser una he 
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rramienta práctíca en el contexto de la empresa. 

El objetivo primordial del presente documento, es el de exponer, en 

forma muy geuernl ,las apl i c.'.lc iones r¡ue hoy en día pue<len tener las micro 

computadoras y computadoras personales en el campo de las vías terres--­

tres, enfocándolas primordialmente al aspecto técnico de cálculo; así -­

mismo, se pretende dar una idea general de lo sencillo que resulta elabo 

rar un programa, el escaso mantenimiento que requiere la máquina y su re 

ducido espacio de instalaci6n, quedando a criterio del lector la evalua­

ción de los ahorros de tiempo, dinero y trabajo que éstas le puedan brin 

dar. 



CAPITULO I 

GE~irRALIDADES DEL SISTEMA DE TRASSPORTE TERRESTRE NACIONAL 

", •• El sistema de transporte es instrumento <le carácter estratégi­

co para el desarrollo social y económico del país. Posibilita la integr~ 

ciór: econ6mica, política, y cultural, y penuite ejr.rcc>r la soberanía so·­

bre el territorio nacional. Desde el punto de vista econcÍt:lico, el trans­

porte interviene determinantemente en los costos de producción y distri­

bución de los bienes y servicios y les agrega valor al disponer de estas 

mercancías y prestaciones en el lugar y en el momento que se necesitan.­

La infraestructura de transporte es un el erriento esencial para, en conjttE_ 

to con otras inversiones, impulsar y aprovechar el potencial de dt>sarro­

.llo <!e las distintas regiones y puede contribuir en forma importante a -

la reordenación territorial de la actividad económica y los asentamien-­

tos humanos. 

El impacto del sector transportes en la construcción, la fabrica--­

ción de equipos, el consumo de energéticos y en la generación de empleos, 

refuerza su carácter estratégico; por lo que desempeñará un papel susta~ 

cial tanto en la línea de estrategia de reordenación econ&nica como en -

la de cambio estructural. .. " (1). 

SISTEMA DE TRANSPOHTE 

Se puede definir "Sistema de Transporte", en base a las dos palabras 

que lo componen: 

Sistema: Conjunto de elementos interrelacionados estrechamente, pa­

ra la obtención de un fin cocún. 

:ransporte: Se deriva etiCJOlÓgicamente de dos raíces latinas: Trans 

(a trav~s) y pnr!are (llevar). 

~s decir, podeoos entender por Sistema de Transporte el conjunto de 

e:e::t::nt::;s interrelacionados estrec'..amente, con el objeto de llevar, a 

rra-.·es de un ;:iedío, Getenninados ·:iier.r,s :.- servicios. 

(l> ?lan Sacíonal de Desarrolle 1983-1988. !iacional Financiera. 



2 

Existen varios tipos de transporte, segGn se aprecian a continua--

ción: 

Transporte 

de mercancías (flete)} 

de personas (pasaje) 

de pensamientos (co- } 

rreos, telegrafos, te 

léfonos, etc. ) 

de energía (electrici_ 

dad) 

Transporte propiamente 

Comunicaciones 

Enfocamos el presente documento, al estudio del transporte de pers~ 

nas y mercancías, y por tal razón, todavía se puede obtener otra clasif.! 

caci6n: 

tierra 

Transporte Agua 

Aire 

{ 

Carretera 
Ferrocarril 
Transporte urbano 
Duetos 

{ 

'!arítimos 
:luviales 
Canales 
Lacustres 

{ 

Vehículos más pesados que 
(aviones, helicópteros) 

\'ehículos mas ligeros que 
(globos, dirigibles) 

el aire 

el aire 

Dentro de los objetivos del pre ser. te trabajo, se encuentran los ··-·· 

transportes por tierra, excluyendo duetos v transporte urbano. 

Tanto la carretera como la vía del ferrocarril son las infraestruc­

turas que 'Jrindan la posibilidad de operación de un Sistema de Transpor­

te Terrestre ~acicnal, por otro lado, el ferrocarril y el autotransporte 

son los nodos que movilizan persor.as y bienes mediante vehículos motoriza 

don a trav~s ~e las vras y carreteras nacionales. Su accesibilidad a los 

espacios geográficos, flexibilidad, facilidad operativa y menores reque­

ri~ientus de inv~rsi5n en rclaci6n a Jtrcs nedios de transporte, los co­

locan en una posici6n sobresaliente dectrc del Sisteffia de Transporte Te­

rr~stre Sacional. 
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I~PORTASCIA DEL TRANSPORTE 

El transporte tiene una gran importancia desde el punto de vista -­

económico primordialmente, es posible afirmar que donde no hay transpor­

tes, la actividad económica se reduce a niveles h5sicos de subsistencia; 

es decir, a pnjducir lo estrictamente necesario para el consumo indivi-­

dual. La producción de excedentes destinados a la exportaci6n, no ten-~ 

drían significado alguno si no existiera la posibilidad de trasladar los 

recursos y las mercancías de un lugar a otro. La demanda de servicios de 

transporte aumenta paralelamente al crecimiento de la economía de un pa­

ís y la prestación de este servicio puede ser un factor importante en el 

ritmo de distribución geográfica del desarrollo nacional. 

Además de su gran importancia económica, el transporte tambi~n con­

tribuye al desarrollo social en dos aspectos principalmente: facilita la 

integración de las distintas comunidades del país, aumentando sus oport!!. 

nidades de desarrollo, y tiene un importante efecto multiplicador en la­

genaración de empleos, ocupando en México cerca de 800,000 trabajadores­

en la prestación de servicios y aproxi::adamente a 350,000 rn construcción. 

Por último, corno c~emandante de bienes y servicios, el transporte -­

juega un papel muy importante en el desarrollo interno del país, repre-­

sentando un 16% de la construcción del sector público en cuanto a obras­

de infraestructura, las compras de equipe de transporte un 11% de la fo.!. 

mación bruta de capital y se destina al transporte el 53% del consumo f.!. 

nal de hidrocarburos. 

SISTEMA DE TRANSPORTE TERRESTRE NACIONAL 

Con los transportes terrestres modernos, se ha propiciado el creci­

miento d~ las industrias y el desarrollo de grandes ciudades, sobre todo 

en re¡;iones localizadas fuera de las zonas de ríos navegables y de las -

zonas port~arias marítimas. 

Antr,s de 1830, la mayor parte de las grandes ciudades se encontra­

ban en zo::.as portuarias, mientras que las pequeñas poblaciones del inte­

rior, se co:nwücaban entre sí por diligencias de tracci6n animal sobre -

caminos aa:es, .?.p~nas superiores a las elementales veredas de herradura. 

Cor: la construcción de los ferrocarriles (1830) pincipia el trans­

porte terru;tre m:>derno y se apoyaría casi totalmente en él ha.tita el 
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año de 1920 cuando nace el transporte autolllOtor. La carretera ha consti­

tuido un fuerte rival para el ferrocarril, obligándolo a modernizarse pa 

ra tratar de llegar a un relativo equilibrio económico del transporte t~ 

rrestre, aprovechando el camión y el ferrocarril en las zonas y clase de 

carga donde producen mayor eficiencia, lo que representa una coordina--­

ción del transporte terrestre con un beneficio general. 

Sin embargo, lo descrito en el párrafo anterior está lejos de ser -

una realidad en México, puesto que el autotransporte domina casi en to.:... 

dos los aspectos económicos al ferrocarril. 

TRANSPORTE FERROVIARIO 

Del ferrocarril sobresale como caracterfetica primordial su costo -

mínimo terrestre, consecuencia de: la escasa resistencia entre el riel y 

la rueda, el gran tonelaje de un tren y de usar 2 HP por tonelada bruta­

de carga y 5 HP por tonelada bruta de tren de pasajeros. Los ferrocarri­

les disponen de un amplio margen para mejorar sus equipos, vías, talle-­

res, los métodos comerciales y la coordinación. En cuanto a la resisten­

cia al rodamiento, el ferrocarril necesita vencer una fuerza 5 veces me­

nor que el autotransporte; y también requiere de 5 veces menos personal­

que el necesario para igual autotransporte. Un ferrocarril puede compo-­

nerse de 100 carros con diferentes tonelajes cada uno, llegando a ser de 

90 ton. en los carros caja, midie.ndo cerca de un kilómetro y medio de 

longitud, alcanzando velocidades promedio de 20 km/h en cargueros y 45 -

km/h en los de pasajeros. Otra característica de los ferrocarriles es su 

~ínímo consllllo de eneriéticos,lo que resulta ventajoso sí se estudian 

los crecientes ª~"entos del petróleo, además brinda la opción de electri 

ficar sus líneas, reduciendo aún más sus costos de operación. Por todo -

lo expuesto, el ferrocarril tiene ante sí una factible replanifícación -

con a~plio margen de superación y permanencia, principal~ente ea países­

donde su deficiencia es grande. 

BOSQUEJO HISTORICO 

[l primer proyecto de ferrocarriles cata del año de 1837, que pre-­

tendia unir el puerto de Veracruz con la Ciudad de M&xico, pero no llegó 

a realizarse sino hasta 1873 co~ 424 kn. de longitud; sin ecbargo, e6ta­

l{nea no tuvo efectos económicos en el país. A partir de este año y has-
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ta 1910 1 se representarta el ause de loa ferrocarriles alcanzando la red 

los 19,280 km; dicho auge fue obra de Porfirio Dfaz, que ae convencí~ de 

que el ferrocarril le era inherente al progreso del pa!s. Al estallar la 

Revoluci6n, el ferrocarril se convirti6 en un al'lllA estrat~gica primor--­

dial y en la lucha por poseerlo o evitar que el enemigo lo manejara, ae­

destruy6 o averió una gran parte del sistema. La reconstrucci6n viene ~­

hasta 1937 y se considera que duró hasta 1982. En 1948, ee inicia un pe­

r!odo de rehabilitaci6n de los ferrocarriles, pues el sistema contaba -­

con m(a de 40 años de servicio; en 1954 se inicia la construcci6n de ca­

rros mexicanos de ferrocarril. Para 1964 la longitud de vfas f~rreas 11,! 

ga a los 23,616 km; en esta fecha habían en M~xico 10 empresas ferrovia­

rias con personalidad propia y diversos reg!meoea legales. En 1979 la -­

red creci6 hasta los 19,985 km. de v!aa principales y 5,328 km, de v!as­

secundarias o de servicios. 

Tanto el desarrollo como la localilaci6n de las vfas f'rreas obe­

deci6 a criterios y necesidades del siglo pasado; sin tomar en cuenta ni:! 
gún tipo de planeacii5n. Sin embargo, debido a la angustiosa situaci6n -­

que vivía el país, por la falta de vías de comunicaci6n, cualquier pro-­

yecto era bueno,simultáneamente se establecía una forma mSs ripida de -­

penetración de los productos manufacturados que se demandaron en el país. 

Cabe señalar que la red f~rrea no esti cabalmente integrada como­

se aprecia en la íig. 1.1, donde se pueden detectar regiones aisladas -

sobre todo a lo largo de las costas y penínsulas. Adem~s, la dnica for-­

ma posible de coounicar las costas por v{a firrl!41 es utilizando el tri.!!.­

s i to multinodal. 

SITUACION ACTt:AL Y PROPOSITOS AL FL'Tl'RO 

Paulatinamente el ferrocarril ha ido disminuyendo su participaci6n 

en el transport~, consecuencia del rezago ~n la ::ioderni~aci5n tanto de • 

aus instalaciones colllO de sus aétodos de operación. En el despl.a:r:411\Í.en­

to de pasajeros solo atie:nde al 1% del moviiniento interurbano, con equi­

p'.l pesado y anticua<lc. En c:arga absorbe d 17% del transporte nacional -

y se ha ido concretando a ::.ovimientos ma#ivos de insur.ios 7 productos de­

bajo valor específico, pero estratégicos para el abasto popular y el de• 

sarrollo industrial. Se ~o::ipone de 1,600 locomotoras (fuerza tcactiva) -

1 
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fig. 1.1 

y 53,000 carros (equipo de arrastre), que son poco utilizados debido a -

la baja eficiencia de talleres y sistemas de mantenimiento. Por otra Pª!. 

tu, los usuarios también limitan la disponibilidad del equipo, al utili­

zar los carros como bodegas y no disponer de un adecuado sistema de car­

ga y descarga. 

La red ferroviaria de 20,000 km. de vías prir.cipales (9,000 compo­

nen la red troncal) no responde a las necesidades actuales de transporte 

debido a: su anticuada configuración radial compuesta por vía sencilla -

casi en su totalidad, insuficientes laderos y espuelas, escasa señaliza­

ción, curvas y pendientes Í'ronunciadas y baja capacidad de carga en el -

SO?; de los p11entes y alcantarillas. Los patios y tenninales presentan -

proble~as de saturaci6n y pscas3 vinculación cor. otros medios de trans-­

porte, 8SÍ corac una insuficiente conservación de las vías de instalacio­

nes complementarias. 
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Adicionalmente, el desarrollo de los ferrocarriles se ha visto limi 

tado por las ínadt>cuadas concli.ciones laborales y la estructura de remun!_ 

raciones que no promueven la renovación del personal, su capacidad y su­

productividad. 

Dentro del Plan Nacional de Desarrollo (1983-1988) se fijan los si­

guientes lineamientos futuros para el ferrocarril: "El transporte ferro­

viario deberá aumentar su participación en el transporte nacional de car 

ga al 21% en 1988 y al 30% en el año 2000 y conservar el 1% en el trans­

porte de pasajeros en el corto y mediano plazo, para aumentarlo al 6% en 

el año 2000. Se requeriri que a corto plazo el ferrocarril recupere los­

movimientos de productos de baja densidad econó:nica que se han derivado­

al autotransporte y a mediano plazo participe en mayor medida en los --­

grandes movimientos de productos elaborados y perecederos, integrando la 

red a un mayor número de usuarios. 

En el transporte de pasajeros la participación de los ferrocarriles 

a corto plazo seguirá siendo marginal, en tanto se modernizan los siste­

;;ias de operación y la infraestructura, subsistiendo solo los servicios -

de mayor demanda y eliminando los que puedan atenderse adecuadrunente con 

servicios de autobuses; en el largo plazo debe aumentar considerablemen­

te su participación". 

IMPORTANCIA NACIONAL 

Con el tendido de vías férreas, así como de sus instalaciones, la 

actividad contribuye a la consolidación de poblaciones e incremento en -

el nGmero de pobladores en regiones poco habitadas, así mismo en la int~ 

gración de actividades que anteriormente eran i:rrproductivas, apoyando de 

esta manera el desarrollo de la economía. 

Considerar.do 1 a variable '?lacroeconó:nica "inversión pGblica", media.!!. 

te la cual se: desarrolla parte de la infraestrectura como apoyo al desa­

rrollo de la eco:iomía en ger1era.l, en el lapso de 1939 a 1950, el 37 .9% -

ce la inversión bruta en transportes se destinó al riel; en tanto que P.!!_ 

ra el lapso cor.;prenrlido entre 1960 y 1980 la im·ersión pública en el su.!!_ 

sector dr,creció en términos relativos de 36.0:': a 15.27.; aunque en tenni­

nns absolutos se .incrf.'lllentó c;isi 20 ·1eces en 20 años. En lo que concier­

ne a la actividad ferroviaria el comportamiento de la inversión dentro­

::iel sector co::iunicaciones y transportes, para 1960, representó el 45.6'.t,-



en 1970 bajó a 29.6%, teniendo su menor partidpad6n en 1975 con un 

23. 7"., y por último inaementarse en términos relativos a 30.1% en 1980. 
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En cuanto al Pnmportmniento de la inversión en la construcción fe-­

rroviaria pasó de 2.S:t en 1960a8.0%en1970, alcanzando el 19.7% en ---

1980, €sto refleja Li constn1cción del tramo Coróndiro-L5zaro Cárdenas. 

Ahora bien, es oportuno señalar la participación que tienen los fe­

rrocarriles en cuanto a la infraestructura nacional. En 1981 Mexico con­

tó con una extensión de vías férreas de 25,510 km. en una superficie de­

l '967,183 km2, el país tiene una densidad promedio de 77.115 km2 de te­

rritorio por cada km. de vía; así mismo, del total de la población 

65'395,826 habitantes, corresponden 0,378 km. de vía por cada 1,000 hab.!_ 

tant.,s. 

Lo descrito en los últimos párrafos, se denota en los cuadros 1.1 -

y l. 2. 

! 
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Cuadro 1. 2. 

TRANSPORTE CARRETERO 

La actividad autotransporte o transporte carretero, tiene la pecu~ 

liaridad de enlazar espacios geográficos, di&:1.inuyendo el tiempo en que­

la actividad ferroviaria lo ha hecho, y tener fácil acceso a los centros 

de producción y acopio, permitiendo con ello transportar los bienes has­

ta los centros de consumo. Por otro lado, el autotransport.:? requiere de­

una inversión a corto plazo nuy por debajo de la correspondiente a los -

ferrocarr i 1 es, rs to se debe a que el autot ransporte se adapta más f1cil­

wente a los probler;,,a¡¡ topográficos y constructivos, y a que no requiere­

de las instalaciones inherentes al f ~rrocarril; todo ésto lo convierte -

en la opción inmediata más económica. En cuanto a los tipos de vehículos 
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que transitan por las carreteras existen: autom6viles particulares de t,! 

po turismo, autobuses de pasajeros y camiones de carga, principalmente.­

La potencia requerida por ton. neta, capacidad de carg.1 y velocidad de -

operación para automóviles y camiones son de 100 llP, 1.5 ton., 80 km/h.­

y 8 HP, 2 a 15 ton., 50 km/h., r"spertivaruente. Anualmente, los autobu-­

ses de pasajeros recorren 65,000 km. y por otra parte, los camiones de -

carga transportan 40,000 ton. por km. Por lo expuesto, es fácil detectar 

los altos consumos de combw1tibles que requieren estos transportes y la­

menor capacidad de carga comparada con el ferrocarril; sin embargo, debi 

do a la carencia de un servicio directo ferroviario, que utiliza hasta -

tres veces el tiempo de transporte por carretera, el autotransporte se -

ha convertido en el principal medio de transporte terrestre. 

BOSQUEJO HISTORICO 

Su inicio parte de los caminos reales q11e se construyeron durante -

el Imperio Azteca. Posteriormente, en la época de la Colonia, se crearon 

7,000 km. de estos caminos reales para transportar carga y pasajeros por 

medio de vehículos tirados por bes tías. En 1930 ya se contaba con una ex 

tensión de 1,426 \l:m. extendiéndose a 9,926 km. en 1940 bajo la dirección 

de la Comisión Nacional de Caminos. En este año, el 48% de las carrete-­

ras estaban pavimentadas. De 1940 a 1950 se le puede denominar etapa de­

aceleración en la construcción de caminos, debido a que se llegó a pavi­

mentar el 63.4% y 50.8% respectivamente; en esta epoca la red de carrete 

ras llegó a los 21,422 km. aumentándose 49,600 km. de 1950 a 1970. Para-

1972, la extensión total llegó a los 124,391 km. de los cuales el 36.4%­

estaban pavimentados, 31,620 km. revestidos y 45,222 km. eran terrace~ 

rías. Al inicio de los años 80, la longitud alcanzó los 213,192 km. de -

los cuales 31.1% estaban pavimentados, conformiíndose la red con 14,757 -

km. de carreteras troncales. 

Es oportuno mencionar que la longitud de carreteras se encuen ~ 

tra trazada paralelamente al sistema ferrnviario y a los puertos claves, 

todo elle por la dependencia que el país tiene del comercio exterior, En 

la fig. I. 2, se mue:>tra la configuracit'in actual de 1118 carreteras en Hé-

xico. 

SITUAC!ON ACTUAL Y PROPOSiiOS AL YU'Il.lltO 

El transporte carretero constituye el ~ucleo del sistema de tra.ns--
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~~LES CARRETERAS DEL PAIS 

\ Jry·-· 

.. •R·l.""H.OW_._ 

fig. 1.2. 

porte, al atender el 80~ del movimiento interurbano de carga y el 97% -­

del servicio público de pasajeros. 

Para el autotransporte público federal se cuenta con una flota de -

154,000 camiones; 26,300 autobuses y actualmente (1980) se enfrenta a -­

pro~lemas de disminución de la demanda, 40% de los vehículos están inac­

ti·:os, deudas i~portantes en moneda extranjera, carE.ncia ce divisas para 

la adquisición de refacciones y problemas laborales y de :arifas bajas.­

El transporte de carga muestra fallas de organización y carencia de un -

financiamiento <Jdecu.:ico; además, el servicio combir:ado con los ferroca-­

rriles y el trarsporte ~aríti~o, se ha retr~sado considerablemente. En -

cuanto al transrorte de pasajeros, es adecuado en trayectos largos, pero 

en zonas suhurbénas es insuficiente y de baja calidad, ademas de no con­

tar con polític¿.s tarifarías consistentes. 
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Nuestra red de carreteras alcanza una longitud de 213, 192 km. de -­

los cuales el 31.1% están pavimentados; ello ha permitido que el 85To de­

la pohlación disponga de comunicación terrestre permanente. Sin embargo, 

la Led manifiesta deterioro y coogestionamicnto significativos en diver­

sos tramos, particularmente en los 25,000 km. de la red troncal basica,­

debido a la insuficiencia de las inversiones destinadas a la conserva--­

ción y a la ausencia de modernizaciones. Por esta razón sera necesario,­

en el futuro, reparar estos tramos y hacerlos nuevamente ope.rables para­

el autotransporte. 

En el Plan Nacional de Desarrollo (1983-1988) se fijan los siguien­

tes lineamientos futuros para el transporte c-arretero: "Como consecuen-­

cia del impulso al ferrocarril y al transporte marítimo, el transporte -

carretero deberá disminuir su participación, en terminas relativos, en -

el movimiento interurbano nacional de carga al 75% en 1988 y al 65% en -

el año 2000 y en el servicio de pasajeros al 97% y 93% respectivamente.­

Se fortalecerá la programación concertada para lograr un desarrollo efi­

ciente del autotransporte y una mejor coordinación y complementación de­

éste con los otros modos. Se impulsará el transporte colectivo, mejoran­

do la calidad del servicio entre grandes ciudades y en zonas suburbanas, 

€sto permitirá racionalizar el consumo de energéticos y atenuar la cont_! 

minación ambiental, el congestionamiento de las vías y el deterioro de -

las mismas". 

IMPORTANCIA NACIONAL 

En la actualidad la actividad que ha destacado por el volúmen de -­

carga y el número de pasajeros, es sin duda la actividad carretera, e~lo 

debido al impulso que la inversión pGblica ha cana~izado para fomentar es 

ta parte de la infraestructura y al ni'.Í::lero de vehíct.:los oferentes que 

?articipan en esta actividad. El autotrans?orte publico federa], cuenta­

con un activo de 650,000 millones de pesos; genera 570,000 eopleos y mlis 

¿e un millón de indirectos. 

La inversión pú~lica canalizó al substctor el ~IS.OX ¿e su inversión 

total en 1960, disr,inuyendo periódicacente !:asta el 15.~% en 1980. En lo 

cc:icer:iicite a l;i actividad carretera.el coc;porta::iento de la ir.versión­

ceiltro del sector co::iunicaciones y transportes, para 1960,representó <!1-

31. 21:, logrando fiU mayor participación en 1965 con el l19.0% y decrecien-
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do, paulatinamente, hasta llegar al 21.2% en 1980, 

En cuanto a la construcdón de carretf'ras, la inversilin ha aumenta-

do de 1960 a 1980, pasando del 69.3% .il 90.5%, (cuadro 1.3), 

También es conveníent(' señalar la participación de las carreteras -

en la infraestructura nacional; si en la actualidad se cuenta con 213,192 

len. de carreteras y la superficie de la República es de 11 967,183 km2, -

el país tiene entonces una extensión promedio de 9.23 km2 de territorio­

por cada km. de carretera; así mismo, considerando una población de 

67'395,826 habitantes, corresponden 3.16 km. de carretera por cada 1,000 

habitantes. 
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TOTAL 1'<JR CH'."'.'O T07A~ POR CI[~"'!"') ·;";Al l'Ol CltlllO 

1960 8 176 l 014 l6.0 9]9 lJ.l 6ll 69.l 

1961 ll 049 ] 4(1<l 26.1 1 161 49.D 1 248 14. I 

IHD JO 210 6 500 21. I 2 609 40. l 1 ;22 4).0 

i97S 99 Oll 21 091 2J. l ) ]92 ]).! 4 192 l6. 7 

: ~ao 4:.:. 109 IM 409 11.2 ll 626 21.2 12 JJS 90,S 

1 

r:urn: S.C. T. Dirttc.ti5n C.oer1l de Fenc.c.1rrih• ea Operadc!a. 

DeptrtMftlt.o d. Pla!lu 1 Proar~• "'l:•tAdhtica Perrowiaru laclon.tl .. 1971J y 1980. 

Cuadro J.3 

CO~ARACIO:\'ES 

A le largo de este capítulo,se han presentado las ventajas particu­

lares que los transportes terrestres tienen unos sobre otros; sin embar-
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go, aGn existen otros parámetros que pueden influir en la decisi6n de -

utilizar el transporte carretero o el ferroviario: 

Se transporta la carga en tren para distancias desde 300 hasta -

3,000 km. o más; en camiones grandes entrl' 50 y 400 km., pudien­

do llegar a 2,000 km. en casos aislados, y en pequeños camiones­

y pick ups para tráficos desde 1 hasta 200 km. 

Los ferrocarriles pagan 3 veces mas cargos fijos por derecho de­

vía que los autobuses y 4 veces mas que los camiones. 

Para el tiempo empleado en caminos, éste puede ser de 1/2 ó 1/5-

del total usado por el ferrocarril. Est0 d1;bido a las demoras en 

estaciones, patios, terminales y falta <le señalización. 

Nuestros trenes tienen un recorrido medio diario demasiado bajo, 

lo cual arroja velocidades de tren promedio sobre 24 horaa de me 

nos de 8 km/h. y a pesar de ello, su productividad real anual e­

quivale a la media anual de 400 camiones medianos, los cuales 

producen 50,000 ton. netas por km/año. 

Con las locomotoras diesel-eléctricas pueden recorrerse de 100 a 

150 mil km. y solamente pennanecer 20 días en taller de repara-­

cienes, Los carros de carga recorren 20 mil km. con 10 días en -

el taller; los cochPs de pasajeros 50 mil km. con 15 días fuera­

de servicio; los camiones de carga en promedio recorren 20 ó 25-

oil km. al año con 10 días de reparación y los autobuses 60 mil­

km. con 15 días. 

Sin embargo, podemos mencionar otro tipo de diferencias, pero en el 

contexto nacional. La figura 1.3 muestra la inversión en el transporte -

terrestre, es evidente que a partir de 1978 el ferrocarril ha recibido -

u~ =::or presupuesto que la ca:-:-eLra; sin ei:bargo, una ínficla parte se­

dedic6 a la construcción de nuevas v1as (19.71. en 1980) en tanto que la­

car:etera utilizo la oayor parte del ?resupuesto en la construcción 

(S~.5~ 2n 1980). 

El cuadro 1.4 r..uestra el co:::porta::iiento del transporte terrestre de 

1j7G a ! 980 en cuanto a.l rr.anejo de carga y pasaj e~0¡¡; es evidente la 

grar. ·;encaja que en aróos aspectos tier.c el autotransporte sobre el ferro 
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carril. También se puede apreciar la Tasa de Crecimiento Anual en ambos­

modos de transporte, siendo oenor en el ferro carril de 1970 a 1980 en el 

trafico de pasajeros y d€ 1978 a 1980 para el tráfico de carga, en térmi 

nos generales. 
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Por Último, las figuras 1.4 y 1.5, muestran los pasajeros-kilóme-­

tro y toneladas-ki16metro transportados por el autotransporte pÚblico f.!_ 

deral y por el ferrocarril, respectivamente. Evidentemente en el número­

de pasajeros-kilómetro, la participación del ferrocarril es pricticamen­

te nula, siendo más significativa en el niioero ó~ toneladas-kilómetro. 

CONCWSIONES 

Frente al transporte de carga y de pasajeros el riel ha perdido pr.!_ 

senda. Las diferentes causas que extilican esta disminución no solo tie­

nen que ver con cuestiones de orden técnico, administrativo o económico­

(curvas y pendientes que obligan a reducir las velocidades comerciales,­

deficiente m.antenim.iento general del sist?ma, lll.'.llas condiciones de dur-­

mientea y balastos, baja velocidad tractiva de operación, escasez de equ,! 
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po de arrastre por un ciclo de carga muy largo, sistCl!las operativos obs~ 

letos, mala programaci6n del tráfico, tarifas inadecuadas, etc,), sino­

tambien con asuntos de naturaleza sod.o-pol ítica. 

Por otro lado, es por todos conceptos inconveniente que el autotran.! 

porte compita con el ferrocarril en el transporte de carga a grandes die 

tancias, por lo que surge la necesidad de una reestructuración del actual 

sistema tarifario, estableciendo tarifas conjuntas que tengan vigencia -

en todo el sistema. Las nuevas cuotas que se fijen al transporte por fe­

rrocarril podrán eliminar la competencia del autotransporte a distancias 

mayores de 400 km. 

Solo cuando una región ha alcanzado un desarrollo tal que el trasl.!_ 

do de su creciente producción por autotransporte pueda resultar incostea 

ble, debe planearse la construcción de un ferrocarril. Un ferrocarril no 

puede actuar por sí solo como primer factor de desarrollo económico,sino 

que requiere de una expansión económica previa que le asegure un fuerte­

volGmen de carga para que su operación sea costeable. 

En cuanto a la coordinación del transporte de mercancías, la forma­

d e describirla <;s con el s]guiente ejPl!1plo: la carga originada en alguna 

localidad, es conducida por un pequeño vehículo automotor a través de ca 

minos vecinales y brechas hasta conectarse con un gran remolque de 20 ton. 

de capacidad del servicio pGblico concesionario de una carretera de pri­

mer orden, para posteriormente transbordar en una estación de ferrocarril 

y así finalizar ese gran recorrido, en alguna terminal terrestre o marí­

tima. En cuanto a la coordinación del transporte de pasajeros, un ejem-­

plo podría ser el siguiente: las grandes estaciones de turismo, precisan 

del servicio que el ferrocarril puede ofrecer para el transporte de 6 a-

8 automóviles por platafonna de dos niveles, ésto origina un gran desea.!! 

so del automovilista y 1m incremento de su radio de gira vacacional. 

Pero tal vez la cont:lus ión más ü1portante, y necesaria en estos mo­

nentos, es la pronta reincorporación del ferrocarril al Sistema de Trans 

porte Terrestre Nacional, ind·idablemente los proble:nas a vent:er son mu-­

ch?S y de muy distintas índoles, políticos, económicos, sociales, etc.,­

¡iero lo que es se¡; uro. es qu.e MP:üco está desperdiciando un gran elemen­

to y un valioso aliado para el desarrollo nacional. 



CAPITULO ll 

LA HICROCOMPUTADORA APLICADA EN LOS TRABAJOS DE VIAS TERRESTRES 

"La computadora ha afectado claramente la práctica de la ingenie­

ría. Se esta convirtiendo cada vez más en un recurso indispensable para 

el diseño, sirviendo de auxiliar a los ingenieros en fonnas como: bÚS((U:! 

da bibliográfica, reducción de datos, operaciones matemáticas, optimiza­

ción iterativa, simulación, etc ... "(l). 

VENTAJAS DE LAS COMPUTADORAS APLICADAS EN LA INGENIERIA 

En la actualidad, la computadora ha influido al ingeniero en forma­

directa e indirecta. Directamente se presentan dos efectos principales:­

para muchos representa un aprendizaje de nuevas técnicas, como los méto­

dos numéricos (una rama de la ingeniería poco aplicada antes de aparecer 

las computadoras) y la programación en computadora; pero para la mayoría, 

se ha traducido en adquirir otro tipo de conocimientos como: la naturale 

za de la computadora, lo que puede hacer, su.; linútacio~s y sus aplica­

ciones. Indirectamente, la computadora ha tenido diversos efectos; para­

unos, se ha convertido en una necesidad de utilizar con mayor frecuencia 

l<•s matemáticas. Antes de aparecer las computadoras, el uso práctico de­

las técnicas matemáticas era muy limitado por el tiempo que se requería­

para realizar los c';Ílculos; sin embargo, con la compu.tadora, este obstá­

culo ha desaparecido, debido a que las máquinas pueden desarrollar un -­

gran núr.iero de técnicas rnetemáticas con rapidéz y a un costo tolerable. 

A pesar de que las computadoras reducen al míni.Jo los trabajos te-­

diosos y repetitivos, el ingeniero no tiene que dejar de hacer sus trad.! 

cionales trabajos con lápiz, esquemas, búsqueda de infonnación, etc.;~ 

pc¡que se debe precisamente a ese trabajo, que las :náquinas puedan ser -

aplicddas en los métodos de cálculo tradicionales; sin un procedimiento­

de cal :ulo, la computadora resulta totaln:ente inútil. 

Los ingenieros de antaño se veían forzados frecuentemente a reali~ 

zar simplificaciones toscas e indeseables en r.iuchos de sus modelos mate-

(1) Fundamentos de Ingeniería. Edward Kríck. México. Limusa 1979. 
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máticos y de simulación; el propósito, ahorrar tiempo y trabajo en la e­

laboraci6n de cálculos. Pero estas simplificaciones tenían como consecuen 

cia directa el aumento de los factores de seguridad, provocando éstos, a 

su vez, un aumento en el costo de las obras o subutilización de maquina­

ria, por ejemplo, al consumir mayor cantidad de materiales o utilizar m! 
quinas más grandes que las necesarias. Pero en nuestros días, con la c~ 

putadora, el ingeniero puede recurrir al modelo más elaborado y obtener­

res11ltadoe más precisos, lo que propicia una reducción importante de los 

factores de seguridad tradicionales. 

Finalmente, cabe mencionar que muchos de los adelantos logrados hoy 

en <lía, como los viajes espaciales, la energía nuclear, el transporte ~ 

aéreo, las comunicaciones, entre otros, se habrían retrasado considera-­

blemente sin la ayuda de la computadora. Es posible afirmar que la comp~ 

tadora, aplicada en la ingeniería, medicina, gobierno, arquitectura, li­

teratura, etc., ha llegado a ser considerada como una máquina que ha lo­

grado realizar lo imposible e impráctico a partir del momento que vivía­

la humanidad cuando apareci6 en escena. 

BOSQUEJO llISTORICO DE LA COMPUTADORA 

La historia se inicia en 1642, cuando Blas Pascal construyó una su­

madora mecánica llam.:ida ''máquina aritmética" que únicamente podía sumar­

y restar. En 1671, G.W. Leibnitz adaptó la máquina de Pascal para desa-­

rrollar operaciones mateoáticas, logrando, además de sumar y restar, mu! 

tiplicar, dividir e incluso extraer raíces cuadradas. Debido a la falta­

de tecnología, el proyecto se abandonó hasta que en 1804 J.H. Jacquard -

inventa la "tarjeta" perforada, que la aplicó en los telares. Treinta -

años después Charles Babbage inventa la "máquina de diferencias" que po­

día resol ver polinomios !-:asta de 8 términos, posteriormente la "máquina­

anal íti ca" que podía evaluar cualquifer fón~ula basándose en los princi-­

pios dP las tarjetas perforadas de Jacquard; sin embargo, este hombre -

fue vencido por las hostilidades de sus contemporáneos y la falta de téE_ 

nicas de ing(·niería de pr·ecisión, dejando inconclusos sus trabajos. La -

pri:ic:ra r"aquina de calcular que alcanzó éxito comercial fue la del fina_!! 

ciero francés T. de Colmar quiPn la inventó en 1820 y la fabricó para su 

vénta en 1831. Aunque en 1871 viene la aplicación de las máquinas eléc--
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tricas por Hennan Hollerith, en 1878 nace la itldustria de las calculado­

ras mecánicas en All'mania, donde A. Burkhardt es el fundador. En Héxico­

se instala una máquina de Hollerith en 1929 para los Ferrocarriles Nacio 

nales. Es en 1887 cuando L. Bolée concibe la multiplicaci5n directa y su 

maquina es comercializada en Suiza por O. Steiger quien la fabrica con -

el nombre de "Millonaria". En 1892, W.S. Burroughs establece la verdade­

ra transición entre las calculadoras mecánicas y las máquinas eléctricas 

en Estados Unidos. En 1925 Vannever Bush construyó una máquina analógica 

que funcionaba en base a variaciones de voltaje. En la década de los 30, 

L.J. Comrie en Inglaterra y W.J. Eckert en Estados Unidos, utilizaron -­

equipo de procesamiento industrial parct estudios astronómicos y por otro 

lado, G.R. Stibitz diseñó su máquina semiautomática llamada "computadora 

compleja", en base a una maquina de teletipo. Fue hasta 1944 cuando Aiken 

introduce la primera computadora totalmente automática, electromecánica­

aunque no electrónica, llamada "Mark l". 

En 1945 nacen las llamadas computadoras modernas, J, Hauchly y J .P. 

Eckert construyen la maquina llamada "ENIAC", cuya velocidad de ejecu-­

cion era lj mil veces mayor que la de Mark l; sin embargo, esta máquina 

no era de programa almacenado; ésta se establece de 1945 a 1947 por J.­

Von Neuman. Las primeras maquinas prácticas se aplicaron entre 1948 y -

1949, obteniendo los primeros listados. En 1950 llega la primeta compu­

tadora come1-cial llamada" Ferranti Mark l". En 1951 entra en operación 

la máquina llamada "LEO" que atacó grandes problemas de la industria y-­

gobierno de Estados Unidos funcionando hasta 1965. Para el año 1954, Fe­

rranti desarrolla en Inglaterra la computadora llamada "PF..GASUS" y bajo­

la direcció~ de W.S. Elliot, auxiliado por Christopher Strachey, mejoran 

en gran esca!a las deficiencias del "software" de las máquinas anterio­

res. Para estas fechas ,Grace M. Hopper había ya escrito el primer compi­

lador. Para finalizar con esta etapa de la computadora, en 1954 Christo­

pher Strache:.- diseña la primera codificación de instrucciones de coorput_! 

do!"a. A partir de es tí' toomento, y a escasos 30 años, las computadoras ·-­

han logrado avances sorprendentes en todos los campos, di vers ificandose 1 

en gran escala, los tipos de r.iáquínas, variedad de lenguajes, equipos -­

auxiliares. etc. 

En general la historia de las computadoras se divide en tres etapas 

o gen!'r;;cior:es; que se muestr.in a continuación: 
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Primera Generl'-cióc: Esta etapa se desarrolla durante las di!cadaa de los­

años 40 y 50; su característica principal es el uso de tubos elec~ 

tróoicos (bulbos) como ~omponente primordial. Por este motivo su ta 

oaño era muy grande y su mantenimiento romplicado¡ se calentaban rá 

pidamente siendo necesarío un costoso equipo de refrigeración. Otro 

inconveniente era su poca fiabilidad, fallando en promedio una vez­

cada hora; ésto hacía necenario contar con la total dedicación de -

U-:J grupo de personas destinadas al mantenimiecto. Los tiempos de e­

jecución de programas largos, implicaban esperas incluso de varios­

días. La computadora únicamente podía dedicarse a una tarea a la -­

vez, permaneciendo ociosos el resto de los componentes. 

Segunda Generación: Se desarrolla durante la década de los años 60; su -

característica primordial es la introducción de transistores en su­

diseño, que vinieron a sustituir ventajosamente a los bulbos. Esta­

inovación provocó una considerable reducción en el tamaño físico de 

las máquinas, un aumento en la confíabilidad de operación y una ma­

yor velocidad en el trabajo de calculo. Es tas máquinas ya empiezan­

ª utilizar las cintas magnéticas que les permitían ejecutar proce-­

sos de cálculo y de entrada o salida simultáneamente. 

Tercera Generación: Fnmarcada en la década de los 70; su característica­

fundamental es la introducción de la microelectrónica (circuitos i.!!_ 

tegrados microminiaturizados o "chips"). Otra característica es la­

¿e poder aceptar a distancia información para su procesamiento y -­

posteriormente enviar los resultados obtenidos (teleproceso). Esto­

supuso una nueva reducción del equipo y el promedio de una falla ca 

da varios ::;iles de horas. En es ta generación las máquinas pueden e­

jecutar varios programas simultáneamente y se aplican ya los discos 

::cagneticos. En consecuencia, nacieron las computa¿oras personales y 

las ~ini y c:ücrocomputadoras; reduciendo el costo ce las máquinas,­

sus re~uerimientos de electricidad y alllllentando L1 capacidad de me­

oor::a y la velocidad del equipo periférico. 

Acti.:almente hay conflicto entre los e,;pertos respecto a la genera­

ción ce ~amputadoras que se vive; sfo embargo, seguramente en la década­

actual pasaremos a la cuarta generación e incluso la superaremos para -
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inaugurar una quinta. 

DESCRIPCION GENERAL DE LA OPERACION DE LAS HICROCOMPUTADORAS 

" ••• Es evidente que como cualquier otra realización de la ingenie­

ría, no se necesita diseñar o construir el equipo para poderlo utilizar; 

es mas, para el ingeniero resulta suficiente un conocimiento general de­

los componentes de la computadora y de su modo de funcionar, del mismo -

modo que los que se requieren para manejar un automóvil o utilizar un -­

telar •.• " (1), 

Una computadora es una máquina, que procesa infonnación. Para que -

funcione, se le debe proporcionar un conjunto único de instrucciones, -­

llamado "programa", para cada tarea que tenga que realizar. El programa­

es almacenado en la memoria interna de la máquina el tiempo que sea nec!_ 

sario y una vez "memorizado" podrá ser ejecutado, llevando a cabo las -

operaciones deseadas, tantas veces y en el momento que se requiera, para 

finalmente proporcionar los resultados correspondientes. 

En cuanto al programa, se forma por un conjunto de instrucciones o­

"sentencias" ordenadas, que le indican a la computadora la secuencia y -

operaciones necesarias para llegar al resultado deseado; una sola instruE_ 

ción puede: 

1) Pedir datos del exterior (usuario) e introducirlos en el almace­

namiento (memoria). 

2) Ejecutar una operación aritmética específica entre nGmeros selec 

cionados. 

3) Comparar cifras o palabras y con' el resultado efectuar nuevas~ 

operaciones. 

4) Ejecutar una prueba lógica para determinar qué parte del progra­

ma debe ser ejecutada a continuación. 

5) Retirar los resl'1 tados del all!lacena:niento v representarlos, me­

diante v;rias opciones, a su usuario. 

Por lo explicado en párrafos anteriores, podemos raencionar los si--

(1) r'erroc;irriles. Francisco H. Togno. México. RSI. 1979. Pág. 740. 
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guientes componentes básicos de una computadora: la unidad de entrada, -

la unidad de procesamiento, alriacen;1miento y ront rol , y la unidad de sa­

lida; tal como se muestra en la figura 2,1, 
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Estos componentes o "unidades", trabajan sobre los programas que ·se 

proporcionen a la máquina, siguiendo los lineamientos generales: 

l) En ur: lenguaje comprensible para el usuario, la unidad de entra­

da recibe el programa y los datos corres~oncientes al problema -

en cuestión, l lanados "programa fuente" y "datos de entrada", -­

respectivamente. Existen varias fon:'.Js de realizar esta opera-­

ción: ~or el teclado de la oáquina, tarjetas perforadas, carretes 

de cinta ::ia¡:nétira y por discos o tar.bores cagnéticos. Tanto el­

programa fuente romo los datos de entrada, son enviados a dife­

re~tes sectores de la me::ioria, donde permanecerán hasta ser uti 

lizados. 

2) En la unidad de proces8llliento 3e traduce el programa. fuente a un 
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lenguaje comprensible para la máquina (programa objeto) y posterior 

mer.te lo ejecuta utilizando los datos de entrada, previamente tradu 

cidos, obteniendo así los resultados o ''datos de salida", los cua-­

les serán enviados a otro sector de la memoria donde quedarán alma­

cenados hasta que la máquina reciba la orden de retirarlos. 

3) Como función principal de la unidad de salida tenemos la de retirar 

los datos de salida, y tal vez una parte de los de entrada, del al­

macenamiento donde se encuentran y enviarlos al exterior, en forma­

comprensible para el usuario, mediante varias opciones: directamen­

te por pantallas e impresoras o indirectamente por tarjetas, cintas, 

discos o tambores. 

Aunque hasta ahora solamente se ha hablado de computadoras, el sis­

tema de operación es similar para las microco::!putadoras; inclusive, sol!_ 

mente hay dos características genéricas que las distinguen entre sí: 

La microcomputadora se basa principalmente en un circuito inte-­

grado capaz de ejecutar un programa y controlar las unidades ne­

cesarias para dicha ejecución (microprocesador). 

Sus dimensiones son considerablemente i:;,~s reducidas. 

Los conociQientos necesarios sobre las microcomputadoras, están en­

función del tipo de utilización que se le desee dar, pero, incluso al n!, 

vel más sencillo, es conveniente conocer, al menos desde un punto de vis 

ta descriptivo, la estructura física de dichos sistemas, objetivo que se 

pretendió cubrir en este apartado. 

SISTE~·IA DE PROGRA'lACIO~ BASIC 

Como se estableció en el apartado anterior, para que una microcomp~ 

tadora pueda llevar a cabo los procesos que desee el usuario, es necesa­

rio proporcionarle el adecuado conjunto de ins:rucciones agrupadas y or­

denadas en lo que se denomina programa. El procesador (CPU) irá extraye.!!_ 

do las ínstruccior:es de l.1 mell!Oria central cor: el fin de proceder a su -

ejecución. Por razones tecnológicilS, la ter.,or~a solo al~acena díg~tos bi 
~arios (bits: unos y ceros); por tanto, las únicas instrucciones que la­

::iáquina es caoáz ce entender son combinaciones <le ceros y unos: instruc­

ciones elaboradas en código de máquina; sin embargo, realizar un progra­

l'!la en código de máquina es una tarea dura y r¡ue generalmente propicia un 
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gran número de errores. Para eliminar estos inconvenientes se crearon -­

lenguajes de programación cada vez máa alejados del lenguaje de maquina, 

pero más próximos al lenguaje 111.nnano; a estos lenr,uajes se les conoce -­

como ''lenguajes de alto nivel" y han proliferado considerablemente en los­

últimos años, en tal forua que para 1980 se tenían cerca de 200 lengua-­

jes diferentes registrados y han seguido awnentando. Cada uno de estos -

lenguajes son aplicables en determinadas ,freas de trabajo: científico, -

administrativo, algebraico, menejo de ficheros y bancos de datos, etc.;­

sin embargo, hay dos lenguajes que son aplicables tanto en problemas cíe,!!_ 

tíficos como administrativos: BASIC y PASCAL; el objetivo de este traba­

jo incluye Gnicamente el lenguaje BASIC del cual trataremos de presentar 

una descripcilin general, 

RASIC son las iniciales de Beginner 's All-purpose Sy111bolic Instruc­

tion Code (código de instrucciones simbólicas de uso general para princ_!: 

piantes) y fue diseñado inicialmente para enseñar a programar. No obstan 

te, ha llegado a ser un lenguaje tan completo y con tantas característi­

cas, que se ha extendido su uso entre un gran número de programadores. -­

Fue desarrollado inicialmente durante los años de 1963 a 1964, en el --­

Dartmouth College de Harmover (New Hampshire), bajo la Girección de los­

profesores John Kemeny y Thomas Kurtz. Las ventajas más sobresalientes -

de este lenguaje son: 

1) Es un lenguaje fácil de aprender y agradable ce usar, que no re­

quiere de profundos conocimientos mate~áticos. 

2) Por su sencilléz, permite al programador modificar el programa.­

en caso de error, s\n mayor esfuerzo. 

3) Es adecuado para usarse en sistemas de tie~po compartido, permi­

tiendo al progra::iador usar grandes ~áquinas a ~ajo costo. 

BASIC es un lenguaje de programación con instrucciones que recuerdan 

las fónnulas del álgebra eleaental, con algunas ?alacras en idioma inglés 

co:no: :..ET, GO, TO, REAU, If, PRl~T, THF:\, E~i), FOR, etc., lo que lo hace 

un lenguaje ameno, pues está orientado a ser accesi~le a todas las pers~ 

nas. 

t.:n programa escrito en BASIC está forr..ado por ·1n conjunto de líneas 

de programa que contienen !as instrucciones n~cesarias para llevar a ca-
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bo una tarea; no obstante, el escribir las instrucci.ones que constitu-­

yen un prograinc. es solo la ultima fase, la C:;Jüclusión de un complejo -­

trabajo de análisis del problema específico y de su síntesis en una es­

tructura compatible con la máquina. El análisis del problema a resolver 

lleva a sintetizar incluso las operaciones más complejas en una serie -

de funciones elementales representables gráficamente mediante los súnb~ 

los adecuados. De esta representación gráfica, diagramas de bloque y de 

flujo, se pasa a la escritura de las instrucciones propiamente dicha. A 

continuación se definen los diagramas antes mencionados y en la figura-

2. 2, se muestran las formas geométricas utilizadas en la representa---

ción: 
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lleva a sintetizar incluso las operaciones más complejas en una serie -

de funciones elementales representables gráficamente mediante los s!~ 

los adecuados. De esta representación gráfica, diagramas de bloque y de 

flujo, se pasa a la escritura de las instrucciones propiamente dicha. A 

continuación se definen los diagramas antes mencionados y en la figura-
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Diagrama de bloque: Representa el medio de comunicaci6n entre el analis­

ta con la persona que requiere la solución del problema y que no co 

noce la tenninología ni los conceptos empleados por el analista, 

pero que sabe una parte fundll!Dental re:preGentada por el problema 

del cual se requiere solución. 

Di.agrama de flujo: Es la representaci6n grlifica de la solución de un pr~ 

blema, de manera que directamente se pueden escribir las instrucc~ 

nes en el lenguaje de programación utilizado. 

Una vez concluidos los diagramas mencionados, el programador podrá­

estructurar el programa que dé solución al problema en cuestión, pero -

contando ya con una secuencia ordenada, y completa, de las instrucciones 

y operaciones lógicas y matemiíticau que habríÍn de desan:-ollarse, redu­

ciendo, en gran fonua, las posibilidades de error. Las instrucciones que 

confot'llllln dicho programa, deben cumplir con ciertas condiciones element!. 

les: 

1) Cada instrucción debe aparecer en un renglón separado, un renglón 

equivale a 72 caracteres pudiendo llegar a los 132. 

2) Una instrucción no puede exceder los Hmítes del rengl6n conti­

nuando en el siguiente. 

3) Cada instrucción debe principiar con un número entero de orden,­

el cual no podrá repetirse en dos instrucciones consecutivas. 

4) La numeración deberá ser creciente. 

5) Se pueden dejar espacios en blanco donde se desee para hacer m§e 

legible la instrucción. 

Por otro lado, se ha establecido que la máquina únicamente entiende, 

y trabaja, el programa en un código binario¡ en consecuencia, el progra­

ma recién elaborado (programa fuenta) ceb2rá ser traducido por la miqui­

na a un lenguaje binario de ceros y unos (programa objeto). Dicha tra.duc 

ción puede ser realizada por otros dos programas: por un programa int~r­

prete o por un programa cOr.?pilador. 

Intérpretes: iraducen cada instrucción del programa fuente en el -

momento de su ej ec.ucion. Como al mfaruo tiempo que lllCI desarrolla 

el programa se ejecuta la traducción, el tiempo de eJJpera es "!. 
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yor; sin embargo, los intérprPtes tienen la ventaja de señalar 

los errores en forma inmediata pennitiendo corregirlos rápida­

mente, 

Compiladores: Estos traducen todo el programa fuente de una vez.­

Una vez concluida la compilación, la máquina muestra la lista­

de errores detectados y al corregirlos, es necesario realizar­

una nueva compilación. Sin embargo, el tiempo de ejecución es­

menor, debido a que el programa compilado está ya traducido y­

sin errores. 

Una vez obtenidos los resultados, la máquina puede realizar con --­

ellos dos operaciones: o los almacena en algún dispositivo periférico o­

les muestra a su usuario por algún mecanismo similar. 

MICROCOMPUTADORA TRS-80 MODELO 1 NIVEL 11 

Una de las primeras microcomputadoras comerciales fue la TRS-80 de­

la compañía Radio Shack, que desde 1963 es propiedad de Tandy Corporation. 

Aunque esta maquina ha reducido considerablemente su participación en el 

mercado de Estados Unidos (del 50% en 1979 al 22% en 1982), su manejo y­

operacion son sumamente sencillos, por lo que resulta apropiada para que 

los principiantes ~n programación se familiaricen con las microcomputad~ 

ras y aprendan a manejarlas en forma por demás sencilla. 

La presentación de este equipo es en tres modelos, contando con dos 

niveles (LEVEL I y LEVEL U) en su modelo I. El equipo que será utiliza­

do en la presentación de los programas a lo largo de este documento, es­

el modelo I en su nivel II y a continuación se muestra una descripción -

general de sus elementos integrantes: 

ljnidad central de procesamiento (CPU): Este elemento consta de un 

tecl.::Jo alfanumérico y establece la comunicación en forma escrita 

del usuario con la máquina. Constituye el autentico "cerebro" de­

la oáquina y tienP tres funciones principales: gestionar la memo­

ri.1, controlar la infon:iaci~n )' operar con los datos; en torno su 

yo se organizan el resto ce las unidades funcionales. Su elemento 

principal es un ::iicroprocesador (chip). 

- ~nitcr de video (Video ~ísplay): Constituido por una p&ntalla de 
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12" en bl11ttco y negro, establece la comunicación en forma visual­

entre la maquina y su usuario. En él se muestra el programa fuen­

te, se solícita información y se exponen los resultados, si as'I'. -

se desea. Tiene una runpli.tud de 64 columnas por 16 renglones, pu­

diendo representar caracteres alfanl.lllléri(os o gráficos en la pos_! 

ción que se desee. 

- Interfase (Expansion Interfase): Este elemento tiene dos funcio-­

nes básicas; amplía la capacidad de la memoria de 16 K a 48 K y~ 

permite la operación de los dispositivos periféricos (grabadora -

de cassette, impresoras, diskettes, etc,), que se deseen utilizar. 

- Grabadora de cassettes (Cassette tape recorder): Elemento perifé­

rico que tiene la función de almacenar datos y programas, para 

proporcionarlos en el momento que se requieran, utilizando una 

cinta magnética de cassette común. Evita con ésto que el usuario­

tenga que proporcionar a la maquina programas o datos, ya obteni­

dos, por medio del teclado, agilizando en gran escala la tarea de 

"capturar" información. Se pueden conectar dos grabadoras s ir:iul t,! 

neamente, operando una como sistema de entrada y la otra de sali­

da <le infonnación. 

- Impresora (Line Printer TI): También es un eJ er.iento periférico 

encargado de registrar en forma escrit~: programas, resultados o­

datos requeridos por el usuario. Su capacidad es de 80 caracteres 

por renglón y puede escribir can l~tras mayGsculas, minGsculas o­

de doble censidad (doble ancho de las norrrales). Su velocidad de­

impresión es de 21 líneas por dnuto (líneas de 80 caracteres) y­

tiene una variedad de 96 caracteres alfanuméricos regidos por el­

código ASCII-2. La estructura de ur. caracter se forna por una ma­

trfz de 7 x 7 puntos. 

- Interruptor gener~l (Line Filter): Se encarga de distribuir la -­

energía eléctrica necesaria a cada componente y regular las varia 

ciones de voltaje q·Je se presentan al encender otros aparatos eléE_ 

tricos. A este interruptor se conectan las terminales de la impr~ 

sora, grabadoras (o discos), :;ionitor de video, interfase y la --­

fuente de poder de la CPU, que funciona como regulador de ésta --
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también. Posteriormente el interruptor será conectado a un ench_!! 

fe de energía eléctrica casero, consiguienJo así la aliIDP.ntación 

suficiente para cada elemento. 

Debemos mencionar que e 1 elemento miís pesado del Jescri to anterior­

mente es la impresora, que alcanza los 5 kg.; con €'.'sto, es Ucil imagin.:ir 

el poco reso que representa todo el C'quípo, que difírilmente llegará a -

los 12 kgs., en total. Por otro lado, el equipo se puede instalar perfeE_ 

tamente en una superficie de 1.00 por 0.60 mts., lo que dá una clara id~ 

a del poco espacio requerido por la máquina; sin C'mbargo, esta microcom­

putadora también tiene ciertos requerimientos: necesita un enchufe de ti_ 

po casero que esté conectado a "tierra", una temperatura ambiente de 10-

a 25 grados centígrados y casi nula humedad atmosférica, estas condicio­

nes normalmente se cumplen en la mayoría de las oficinas en México, par­

lo que no representan un obstáculo para la correcta operación de la mi-­

crocomputadora. 

En la Figura 2.3, se muestran los elementos integrantes, las conexio 

nes que deben existir entre ellos y la distribución general recomendable: 

l 
120 l'•C 

fig. 2.3. 



32 

APLICACIOXES EN LAS VIAS TERRESTRES 

" No es desconocido el gran papel que ha venido a jugar las llama­

das computadoras electrónicas en una diversidad de actividades humanas.­

Obviamente los ferrocarriles y las carreteras no se han sustraído a este 

proceso, pues ofrecen un amplio car.ipo dentro de sus actividades, suscep­

tible de ser incorporado a los modernos sistemas de procesamiento de da­

tos". (1). 

Aunque nuestro objetivo primordial es el aspecto dPl cálculo de las 

vías terrestres por medio de microcomputadora, existen otra.'! actividades 

en las vías terrestres susceptibles a ser procesadas; dichas actividades 

se pueden, por su sencilléz, dividir en dos grupos: administrativos y -­

técnicos. 

PROBLEMAS ADMINISTRATIVOS 

Los casos mas representativos de este grupo son: manejo de almace-­

nes, inventarios, personal y tarifas. Inclusive, una de las primeras a-­

plicaciones de las microcomputadoras, se dió en la solución de dichos -­

problemas. Para los ferrocarriles, anualmente se desvían una considera···­

ble cantidad de recursos para mantener las existencias de sus almacenes. 

La microcm:;putadora puede ser aplicada para detenninar la existencia óp­

tima, los tiempos de pedido, etc. l'n caso similar se presenta en el auto 

transporte público. Así mismo, est;;r en la posibilidad de registrar inme 

diat<lf.'.ente altas, modificacionees o bajas y poderlas tener a la mano son­

operaciones que pueden realizarse acertadamente utilizando la microcomp_!! 

tadora. 

PROBtEMAS TECNICOS 

Ilustrativos de este segundo grupo, son los problemas de: proyecto­

de nuevas vías, conservación, control de carros, aprovechamiento de fue!. 

za tractiv2, operación de patios y terminales, estu¿ios de origen-desti-

no, etc. 

Probablemente la aplicación más conocida de la microcornputadora, en 

(1) Ferrocarriles. Francisco M. Togno. México. RSI. 1979. Pág.740. 



33 

este grupo, es en cuanto al proyecto de nuevas vías, determinación de -­

puntos obligados, trazo, construcción, etc, 

Es indiscutible la gran importancia que tiene la conservación en -­

cualquier vía terrestre. Debido a la magnitud de rPcursos que se desti-­

nan a estas actividades, es necesario tener un inventario al día del es­

tado que guardan los diversos elementos de 1~ vía tales c:orno terracerías, 

balasto, durmientes, rieles, carpetas, herraj es, pavimentos, obras de ar 

te (alcantarillas, puentes y túneles), patios y tnminales, etc, ün pro­

grama que proporcione con veracidad estos datüs para elegir una correcta 

política de conservación, es de indudable utilidad en cualquier ewpresa. 

En los estudios de origen-destino, todas las poblaciones pueden co­

dificarse en cintas magnéticas para microcomputadora; dichas cintas en -

conjunto con las entrevistas (aforos), se utilizan para extrapolar y ob­

tener estimaciones del tráfico anual toscamente aproximado en lo refere.!!_ 

te al tonelaje comercial, la clase y distancia media del transporte por­

tonelada neta, aGn resultando m5s preciso en cuanto al nGmero y clase de 

los vehículos. 

APLICACIOl'¡ES GENERALES EN LOS CALCULOS DEL PROYECTO GEOMETRICO 

Con el objeto de mostrar la aplicación directa de la rnicrocomputadE_ 

raen el c5lculo de las vías terrestres, se describir5 a continuación el 

procedimiento para la obtención de perfiles y secciones del proyecto de­

finitivo, basáncicse en fotografías aéreas y equipos aerofotogrametricos. 

El proceso aerofotogrametrico se inicia con la obtención de un mosai 

ca a escala l:S0,000 sobre un apoyo terrestre preliminar. Un segundo VU! 

lo denominado "alto", nos pennitirá obtoo;ner planos con altimetría a ese_! 

la de 1:10,000 con curvas de nivel e~·1idistantes 10 :netros; los planos -

así obtenidos s~~ suficientes para el anteproyecto de la línea que debe­

ser trazada en el terreno como una línea preliminar, para servir '.le apoyo 

a los levantar:íentos topogr~ficos y nivelaciones terrestres. El antepro­

yecto a escala 1:10,000 servirá cowo una simple gu]a para trazar de nue­

vo en el terreno un segundo polígono de apoyo, cuyos vértices deberan -­

anojonarse y pintarse a menera de poderse destacar y ser fotografiados -

por un segundo ·.-·.ielo "medio" para o'.lrener pl.1nos a escala 1 :2,000. Sobre 
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mayor detalle qul' el e>riginal (l :I0,000) donde Sl' obtendrá un but!n per~­

fil y se proycctnrá la rasante para entregar este resultado a los geólo­

gos, quienes resolverán los problemas de taludes, coeficientes de abund,! 

miento, porcentajes de c0111pactación, cimientos y datos topohidráulicos.­

Con todo este material, se puede recurrir a un tercer vuelo "bajo" donde 

loa planos se reducen a escala l : 1,000 y permiten obtener secciones tran.! 

versales cada 20 metros, 

Con todos los datos obtenidos, se podr§ alimentar de infonnación a­
una microcomputador;¡ que resolverá los problemas de: itreas de corte y 

terraplén, volúmenes abundados, ordenadas de curva masa y reproducir las 

rasantes, hasta optimizar la mejor soluci5n para el trazo que se ordena, 

segan datos que han sido colocados en su "memoria", sob1e clasificaci.Sn, 

precios, taludes, compactaci6n y numerosas especificaciones tanto geomt!~ 

tricas como de construcción. 

El cálrulo por microcomputadora, también resuleve desde las senci-­

llas ecuaciones de las curvas sil:1ples, hasta las complejas ecuaciones -­

donde la velocidad de disefio y la sobreelevación de la curva, define la­

espiral clotoide usada. 

Cuando se loculiza una via terrestre en zonas de lomerío o planicie, 

donde la vegetarí5n es escasa, entonces puede ser conveniente efectuar -

el m~todo afireo-elertr5nico, con la seguridad de obtener buenos resulta­

dos a un bajo costo de proyecto, cuando se dispone de personal y equipo. 

Pero cuando la inclinací5n de ladera es fuerte (en lomerío o montaña es­

carpada) y cuando l.:¡ vegetación lo impida, no es conveniente utilizar el 

método ai!reo-elect rónico más allll del llanada "vuelo alto", 

Hemos mencionado el significado y la importancia de los diagramaa -

de bloque y de flujo, en cuanto a la solución cie problemas por computad~ 

ra; ahora es tiempo de aplicarlos a proble::.as muy frecuentes en el pro­

)'í'cto de vías terrestres. Se presenta en la fi¡rnra 2.:. el diagr¡¡¡¡,a de -­

flujo que 6irve para calcular el alineamiento y rasante geométricos¡ por 

otro lada, la figura 2. 5 rr.uestra el diagrama de bloque p,'lra efectuar el~ 

cálculo de curva masa y trazo. 
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Evidentemente, estos diagramas distan ~ucho de ser verdaderos pro~ 

gramas para '.:omputadora, por lo que se les conoce cor.iunmente como "algo­

ri trnos"; sin e:nbargo, en base .1 ellos resulta sencillo proponer la estru.!:_ 

tt1ración de :.ir programa que dé solución a los problemas descritos ante-­

rionn0nte. La tarea del progra:::ador es la ce traducir dichos algoritmos­

ª un lenguaje de alto nivel (BASIC) comprensible para la máquina. 
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Los diagramas mostrados, se basan en los propuestos por el Ing. L.­

E. ~ir anda hace 17 años (196 7) para una computadora Ifü! de la Oficina 

Fotoelectrónica de la Dirección General de Vías Terrestres de la SOP; es 

aquí donde se denota el gran avance de las microcornputadoras en benefi-­

cio del ingeniero civil; logrando efectuar trabajos que antes eran excl~ 

si vos para gra[Jdes cu.áquinas, y en lenguaje BASIC, que resulta mucho más -

sencillo que el FOFTRAt-.' utilizado en aquellos aiios. Hemos de mencionar -

tawbién que la microcoMputadora ha superado la etapa de la "tarjeta per­

forada'', elimi[Jando el uso de grandes máquinas perforac'oras, la gran ca.!!. 

tidad de tarjetas necesarias para elaborar ~n prograr::a e introducir in-­

forr,ar:ión (datlls), los largos tiempos de resolución :: los grandes ra:igos 

de error, ademas de per::iitir una comunicaciÓP más directa entre la caqu.!_ 

na y su usuario utilizando las pantallas de \•ideo, el color, el sonido,­

etc; GUe ade:nas per;¡¡iten efectuar correcciones rápidamente, sin necesi~ 

dad de "reperforar" tarjet,1s. 
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SECUENCIA DE TRABAJO EN LOS PROYECTOS DE VIAS TERRESTRES Y PROGRAMAS UTILES 

En el estudio de ferrocarriles y caminos destacan varias etapas: 

l. Planea e ión 

2. Reconocimiento 

3. Localización 

4. Configuración 

s. Proyecto 

6. Construcción 

7. Administración 

8. Operación y Conservación 

9. Abandono 

PLANEACION 

Esta primera etapa es de primordial importancia, puesto que en ella 

se deter:ninara la conveniencia o no de la construcción de una nueva vía­

terres tre. La palabra planeación se deriva del latín planus, hacer pla-­

nes; sin embargo, L1 pl:rneación no se limita a este aspecto, sino que -­

además controla y vigila el cumplimiento de dichos planes. Dentro de la­

planeación de vías terrestres se distinguen varias etapas: 

l. Diagnóstico.- An5lisis de la situación actual. 

2. ~ecesidad a satisfacer. 

3. Integración de una comisión o grupo responsable. 

l, Objetivos y cetas. 

5. ~ledidas de efectividad.- Incicadores que muestran el avance lo--

grado. 

6. Definición de recursos necesarios. 

1. Generación de alternativas ~e solución. 

8. Evaluación de alternativas, ligada a las ~edidas de efectividad. 

9. Toma de decisiones o selección. 

D. Prograz:iación. Asi~nación, en el tier:ipo, de recursos monetarios. 

11. Evaluación Expost.- Análisis de todas las etapas para detectar -

defectos y corregirlos; regresando a la primera etapa. 

37 
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Evidentemente dentro de las dos primeras etapas, se deben determi-­

nar las condiciones actuales y futuras de la zona por donde pasara la -­

vía: 

l. Inventario de recursos naturales, centros mineros, agrícolas, --
ganaderos, industriales, etc. 

2. Estimación de la población. 

3. Estimación dd tráfico (Ton-km y pasajero-km). 

Con toda la información recopilada, se procede a determinar la con­

veniencia o no de la construcción de la nueva vía de comunicación. 

RECONOCIMIENTO 

El trazo ideal del alineamiento de una vía, es el recto entre orí-­

gen y destino, y a nivel; sin embargo, debido a los accidentes topográf_!. 

cos, ésto no es posible y se debe buscar el lugar más fácil y económico­

para salvarlos. Estos lugares son llamados "puntos obligados" y los hay­

de dos clases (fig.3.1.). 

l. Topográficos o técnicos.- un puertc en una cordillera o un estre 

cliamiento en el cauce de !Jn 1.i'.o. 

2. Económicos, políticos o sociales.-'rn centro de producción o una 

población importante. 

"'º 

fig. 3.1. 
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Para determinar los puntos obligados es necesario realizar un "re~ 

aocimiento" de la zona, que se puede efectuar en avión (obteniendo foto­

grafías aéreas por medio de las cuales se definen las rutas a rJeguir y -

los desniveles), en helicóptero o a pie; el modo que se utilice depende­

del tipo de vegetación y los accidentes del terreno (barrancas, cañadas, 

etc.), principalmente. Una vez decidido el modo de realizar,.. reconoci­

miento, se registrarán los siguientes datos, referentes a los puntos ~ 

obligados: 

l. Alturas. 

2. Distancias aproximadas entre puntos. 

3. Pendiente aproximada del terreno entre puntos (en base a los anf:!.. 
riores). 

Con el reconocimiento se pretende llegar a obtener un croquis que -

complemente los detalles de las cartas geográficas o topográficas, para­

utilizarlo posteriormente en la realizaci6n de un plano aproximado de la 

región y los perfiles de las· rutas probables. 

ESTUDIO TOPOGRAFICO DE LA VIA 

Con los datos obtenidos en el reconocimiento, el estudio topográfi­

co de la vía se hace por tramos, entre puntos obligados consecutivos, si 

guicndo el siguiente procedimiento general. 

LOCALIZACION 

En realidad la localización se inicia en el momento que se definen­

los puntos obligado3 principales, posteriormente se determinan los pun-­

tos obligados intermedios, que dependen, únicamente, de los accidentes -

topograficos, buscando su óptima ubicación en el terreno y dependiendo -

de la pendiente pern1isible, alineamiento, economía del trazo, etc. Sobre 

el terreno el trabajo consiste en ir definiendo una línea, buscando que­

la pendiente entre p1mtos consecutivos, sea igual o menor a la máxima -

permisible; para este fin, se tomara la dirección que convenga procuran­

do mantener dic/1a pen<liente, lo cual puede hacerse en Jos fonnaa: 

NIVEL DF. HA~O, l~STADAI. Y CINTA 

Tomando como base la altura del ojo del observador, se busca leer -

en el estadal una lectora, para que a la distancia de una cinta (10 a),-
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el terreno suba o baje la altura requerida según la pendiente que se bu.! 

ca, (fig.3.2). 

fig. 3. 2. 

CLISIMETRO 

Es un aparato muy parecido al nivel de mano, pero con un nivel adaE_ 

tado para poder marcar en un círculo graduado el ángulo vertical corres­

pondiente a la pendiente buscada. Con este aparato no se necesita medir­

distancias, únicamente leer en el estadal la altura del ojo del observa­

dor y cuando ésto suceda, .se obtendrá el siguiente !Junto, siendo el ante 

rior el sitio donde está parado el observador. En la fíg. 3.3., se mues­

tra gráficamente la operación de este aparato. 

fig. 3.3. 

, ,.. l t _!... • o 04 
·<>O 

, ....... 004 
I• 14 11' u• 
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Con cualquiera de los dos métodos, se obtiene una serie de puntos 

que definen una línea muy quebrada con la pendiente impuesta; llamada 

"línea a pelo de ti erra'', la cual marca el camino gener.11 a seguir. Des­

de luego resulta casi imposible construir la vía sobre esta línea, debi­

do a los quiebres; aunque si se pudiera hacer, no se presentarían ni co_r 

tes ni terraplenes o resultarían muy pequeños, lo cual la haría la solu­

ción más econ6orica. La fig.3.11., muestra el perfil de la línea a pelo de 

tierra, que prácticamente se confunde con el terreno natural. 

01ST.llill'CIAS 

fig. 3.4. 

La línea a pelo de tierra sirve como eje de una faja de terreno que 

posteriormente habrá de "configurarse" para estuciar, en el dibujo, el -

trazo definitivo mas conveniente y que siga lo ~as cerca posible a la l.! 
nea eje (pelo de tierra) de 1a faja configurada (fig.3.5). Se pueden ob­

tener dos o tres soluciones alternativas, de las cuales se hará un estu­

dio mas profundo para elegir la más conveniente. 

fig. ).5. 
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CONFIGt;RACION 

La configuración de la faja descrita anteriormente, consiste, fund2_ 

mentalmente, en obtener una representación lo mSs exacta posible, de las 

características topográficas del terreno. Por medio de la configuración­

representamos las tres dimensiones del terreno en solamente dos, distan­

cias horizontales y elevaciones con respecto a un plano general (nivel -

de mar). Antes de presentar la secuencia del trabajo de campo, hemos de­

definir dos conceptos: 

POLIGONO DE APOYO O POLIGONAL. 

Los polígonos de apoyo pueden ser de dos tipos (fig.3.6.). 

l. Abiertos: cuando el punto final del polígono no es el punto de -

partida del mismo. 

2. Cerrados: cuando el punto final del polígono es.el punto de par­

tida del mirno. 

lfltRlHO O ZCJrfA ~ 
CONf'IGl>IUR 

fíg. 3.6. 

Las poligonales abiertas se emplean cuando se desea configurar una­

f aj a de terreno, haciendo coincidir sus puntos de inicio y término con -

los correspondientes de la poligonal, por lo que es el empleado en vías­

terrestres. Por otro lado, las poligonales cerradas, se emplean ~u.ando -

se desea configurar un terreno o zona determinada, c;uedando ésta dentro­

del poli'.gono, coincidien¿o e_l_ prir.Juo y Gltirl(' punto de la pol ::_gonal. En 

ambós casos se deberá comprobar que Jas poligonales estén bien trazadas, 

,.'cu::ipliendo con las condiciones angular.:s de cierre de polígonos. 
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- POLIGONALES CERRADAS 

Se pueden comprobar en dos fonnas: 

+ Mediante las dPflexiones de los vértices y la condición es que: 

t Deflex. dere<'has - t Deflex. izquierdas = 360º 

+ Con los ám,ulos internos de la poligonal y la condición es que: 

i Angulos internos = lBOº(n-2); n = número de vértices. 

Desde luego existe una tolerancia angular y en este caso se adopt_! 

ra la mas general; T = l' /ñ' ; donde "n" es el nlí111ero de ángulos medidos, 

suponiendo una aproximación del aparato (tránsito) del'. 

A continuación se presentan los programas 8ASIC que cornpueban la -­

condición angular en este tipo de poligonales, 

DEFLEXIONES 

1 REH POLIGONALES POR DEFLEXIONES. GUILLERHO HANCILLA URREA. HEXICO 1901, 
5 CLSICLEAR10000lDIMG(50lrH(50l•Sl50lrA$!50llINPUT'NUHERO DE VERTICES'lA 
10 FORX=1TCAIPRINT'VERTICE';X¡'QEFLEXION EN GRADOS MINUTOS Y SEGUNDOS'IINPUfG<Xl 
rH<XlrS(XJ:INPUT'DERECHA O IZGUIERDA'¡A~IXl:NEXTX 
20 FORY=!TOAIIFA$(Yl='D'THE~GO=GD•GCYllHD=HD+H!Yl :SO=SD+SCYl!NEXTYlELSEGI=GI+G!Y 
llHI=HI+H<Yl!SI=SI+SIYllNEXTY 
30 K(ll=GDlK12l=Gill!ll=MD:L!21=HI:NCll=SD:N(2)cSI:FORZ=1T021SA!Zl=N<Zl/60:58!Z) 
ciHT(6A!Z)llSC!Zl=SA<Zl-SBCZJ:SO!Z)c5C(ZJK601HACZ>•LCZl+SBCZllHr<Zl=HACZl/60lHC( 
Zl•INT!HB(ZJ>IHD<Zl•HB!Zl-HC!ZllHECZl=MDCZlk60:GACZ>=KCZl+HC(Zl!NEXTZ 
10 c~s:PRINTªHETODO DE DEFLEXIONFS':PRINT'VERTICE OERE~HAS IZQUIERDAS' 
60 FORM•ITOA:PRINTTA8(3)iCHRtC61•M>;:rFA$CM)•'D'THENPRINTTA9(7)~(MJ;rAB<ll)H!Mli 
TAB<111S!WllNEXTM:ELSEPRIMTTA8Cl9)C!Ml¡TA9<23lHCMllTAB(27lS!Ml:NEXTM 
70 PRINT'SUHAS'llPRINTTADC6lCA<1liTAB<lllHECll¡TA8(11lSD<1liTA8!1BlGAl2liTAB<23l 
HE!2llTAe<27JSD<2> 
80 IFGACll>GA(2>TH,~GA(1l=GA<ll-l:ME(ll=HECll+59lSDC!l•SD!ll+60:II=GA!ll-GA!211J 
J•INT<HE<1>-HEC2ll:~K=SD!ll-SOC2l!ELSEGA!21=GAC2l-l:HEC2l•HE!2l+59:S0!2l=SD<2l+6 
O :IIEGA<2l-GA C 1l: JJ=INT <HE C2 >-HE! l > > :1<f:=SD ( 2 l-50 C 1 l 
90 IFKl<)•60KK•Kl<-601JJ•JJ•I 
100 IFJJ>=60licII+l!JJ•JJ-60 
110 PRINT'SUHA DE OEFLEXIO~ES 'iIIiJJiKK:PRINT'LA SU~A DEBE SER 360 O O':END 

~ETODQ DE D~~LEXIO~f.S 
VE~TICE DERECH~S JZO~IE~O~S 

A 35 16 30 
8 9C O O 
e 55 32 o 
D 7'< l 'l O 
E 85 26 l 5 
F ~6 2 1 D 
~ 76 16 10 u 

f-i 20 11 15 
I 90 1 o " w 

5UHAS '1J71 3.q 10 111 3~ 10 
SUHA DE DEFLEXIONEB 360 o o 
~A SLMA DEBE SER 360 O o 
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ANGULOS INTERIORES 

5 REH ANGULOS INTEqIORES. GUILLERMO MANCILLA URREA, HEXICO 1981. 
10 CL61CLEAR10000lDIHGC~Ol1H(~O>•S<:SO>IINPUTºCUANTOS VERTICES'IAIFORX•lTOAIPRINT 
'VERTICE '1 XI' GRADOS 1 HnlUTOS, SECLINOOS' IINPUTG <X> o l1'X >, S( X> lNf:XTX IFORY•1TOA 
31 GC•CG+GCYllHH•HH•H<Y>1SSzSS+SCY>lNEXTYlSAoSS/6015B•INTCSA>:SCzSA-SBISO•SC•601 
HAcHH+SBIHB•HA/60lHC•INTCHP,llHD=HB-MCIME•H0•601GA•GC+HCICLSlPRINT'POLIGONO'I 
50 PRINTº LEVANTADO CON TRANSITO' IPRINT'Y CINTAI ANCULOS INTERIORES. 'IPRINTIFORZ 
•1TOAlPRINT'VERTICE 'ICHRl(61+Z> i IPRINTTAB<l:SlGCZ) 1 lPRINTTAB(20111CZI l IPRINTTAB<2 
5lS(Z l INEXTZ :PRINT'SUHA' 1: PRINTTABC 1 'l l GAi IPRINTTAB< 20 >PIE; lPIHNTTABC 25160 
60 AI•1Bl•<A-2l1PRIHTºSUHA DE ANGULOS INTERNOS'llPRINTTABC11lAI 
100 PRINT'TOLERANCIA PROPUESTA 'JlOT=SORCAllOU•INT<OTllOV•OT-OUIOM•OV•6010X•INT( 
DMl 1 QYcQM-OX IIFDY>• • 50X&OX+l: ELSEPRINTOU 1 OXI 'HINUTOS' IEND 1ELSEPRINTOU1OX11 END 

POLIGONO LEVANTADO ca~ TRA~SITO 
Y C!NTAI ANGULOS INTERIORES, 
VERTICE A 88 .. o 
VERTICE 0 181 23 o 
VERTICE C 171 27 o 
VERTICE D 201 52 o 
Vf:RT!Cf E 18() 9 o 
VERTICE F 179 17 o 
VERTICE G 88 59 o 
VERTICE 1-' 91 7 o 
VE'\T!Ct. ! 179 51 20 
VERTICE 1 Zü3 35 11 .., 
VERTICE I< 121 36 o 
VERTICE L 216 '17 3~ 

VERTICE H 100 o o 
VERTICE N 177 '117 o 
VERTICE O 9'41 13 :? o 
vrqnce: P ae 13 !So 
VERTICE a 193 33 20 
VEPTICE R lb6 7 o 
VERTICE S 3'I e 14 30 
VEF\'TICE T 179 29 o 
VERTICE U 1e1 3 3'J 
VERTICE V 91 37 o 
SUHA 3~9Q 5~ 30 
SUMA DE ANGULOS INTERNOS 3600 
TOLERANCIA PROPUESTA 1 '41 M!NU,.OS 

1 

POLIGONAi.ES ABI i::RTAS 

Solo hay una forma de llevar el control angular: 

+ Co~probació~ de las direcciones de los lados mediante rtnnbos as­

tronómicos, cada cie:-tc número de lados. 

Por esta razón, es necesario tener especial cuidado en la medida de 

las de flexiones de los vértices, en la determinación del primer rumbo -
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(RAC) y en el sentido de la deflexión. 

El siguiente programa en BASIC comprueba los cálculos, realizados -

a ruano, de los ruz:ibos de los lados en base a las deflexiones y el primer 

nunbo (RAC). 

1 REH RUHBOS OE POLIGONALES ABIE~TAS. C. MANCILLA URREA, Hf.EXICO 1901, 
1 CL6lCLEAR10000!DIHG<25>1H<2S>•C•<2SloRG<25l1RH<2SloCCS!25> 
~ INPUT'NUHERO OC UERTICES 'IAlINPUJ'PRI~ER RUMBO !EN GRADOS Y HI~UTOS> 'IGoH!IN 
PUT'HEoSErNHrSH 'iX•:B=ASCCLEFTS!X$,1ll!C=ASC(RIGHTSIXl•1lllO=INT!!B+Cl/10l-1J 
10 RG(Ol•GIRH(O)•~:ccs<O>•XllFORX•ITOA-Z:~RINT'DEFLEXIO~ EN EL VERTICE •;cHRS!65 
+XlllINPUT' GRADOS Y MINUTOS 'lG!XloH(X>!lNPUT'DERECHA !Ol O IZOUIE~DA (J) 'iCS( 
XllIFCS(Xl='D'THENGO=GD+G(Xl!HO=HD+H(XllNEXTX!ELSEGI•GI+G(Xl:HI=HI+H(XllNEXTX 
11 IFY•A-2THEN35!E~SE15 . 
15 IFOu1JHENGGS<1l•'NE'lGCS<2l•'SH'ICGS!3l 0 'N~'!GGS(1)•'SE':Y=Y+1:GOSUB100:GOT01 

1lELSE20 
20 IF0=2THENGGS<1l='SE'lGG$(2l•'NM'!GGS!3l='NE'!GGS(1l='SM':Y~Y+t:GOSUB200!GOT01 
'llELSF.25 
ZS IF0=3THENCGt<ll•'NH':GGS<2>='5E':GGt<3l='SW'!GGSl1>='NE'IYrY+l!GOSUB200lGOT01 
11ELSE30 
30 IFD=1THENGGt!ll='SW'IGGS<2>='NE'!GGS<3l•'SE':GGt<1>='NM'lY•Y+t:GOSUB1001CCT01 
1 
35 CLSlPRINT'EST, P,V, OE~.DER. Df.F,IZO. RUHPO' 
10 FORZ•OTOA-2:~RihTTAB(llCHRS<65+ZllTAP<7>CHR$(66+Zli:1rc•<Zl•'O'THENPRINTTAP(l 
2>GCZllTAB<15lr<Zli:ELSEPRINTTAB!22lG<Z>iTA8<25lHCZll 
~5 PRINTTAB<3ll~G<ZliTA~'3•1RM!7)1TA2•371CCS!Z>:N~XTZ 

50 RG (Al =GI :RH ( (l)=,11: Y=A: GOSU8530: RG <A+ l l =GD: RH <A+ I l=Hú: Y=A+ 1: GOSUt:~30: If"RG e Al", R 
CCA+llTHENRGCA+2)•RG<A>-RGCA+ll!RH<A+2>=RM(Al-RH!A+ll:Y=A+2:GOSUR5!0!GOSUB530:GO 
ross:F.LSERG(A+2l=RCCA•l>-RG<Al:RH<A•2)=~~1A+1l-RH<A>:cosues1o:cosues30 
SS PRINTTAB(0)'SUHAS'iTAL<12lRG!A+1liTAB<16lRM<A•lliTAB!22lRG<A>iTA8126)R~(Al!PR 
INT. DIFERENCIA DE DEFLEXIONES • me <A+2) i RH(A+'2) ¡: JFGI>GDTllENPRINT. I' :F.LSE PRINT. 
o• 
60 PRINT'LA OIFEf•tNClA DEL PRIMERO Y ULTIMO RUH80' :PRINT'DE8E SE~ IGUAL A LA DIF 
Ef<ENCIA OE' :PRINT'DffLE:tIONES •• :rno 
100 IFCfCYl='O'THE~GOSUB500!GOT01201ELSEIFG>GCYlTHENRG<Yl•G-GCYl:RH!Yl•H-M(Yl!CC 
f(Yl=GGf!1>lGOT0130!ELSEGOSU8520lGOSUB51G 
110 IFRG!Yl>90THENRG(Y)=179-;C(Yl:RHCY)•60-RHCYl!CCf<Yl•GG•<2J!GOT0130:ELSECCSCY 
)sGG$ ( 3) IGDTG130 
120 IFRG!Yl)1BOTHENRG(Yl=RGCYl-100!CCflYl=GG$C2llGOT0130!ELSEIFRG<Yl>90THENRG(Y) 
•179-RG<YllRH<Yl=60-R~IYllCCS(Y)•GGf(41:GOT01J~:ELSECCi(Y)=GGf(ll :GOT0130 
130 GOSUBSIO:GOSUE530:GOSUB540:RETURN 
ZOO IFCS!Y)•'l'THE~G~5U~500lGOT0210!ELSEIFG>G<YlTHfNRC<Yl•C-G<Yl:RH•H-H(Yl!CCSCY 
>•GGS(ll:GOTOZ30!ELSEGOSU9520:GOSUB510:GOT0220 
210 IFRGCYl>IBOTHENRG<YJ•RG(V)-180!CC•<Y>=GGfC2>!GOT0230!ELSEIFRC<Yl)90THENRC(Yl 
•179-RG<Y>:RM<Y>•60-RH!Yl:CCf(Yl•CGf(Ji:GOTC230:ELSECCt<Y>aGGt<ll 
228 IFRCCYl)90THE~RC<Y>•179-RG<YllRH<Yl=60-RH<Y>:cc•<Y>•GCf(2l!COT0230:ELSECCt(Y 
)aGG$(1l 
230 GOSUBS10!GGSUS5JO:r.osuas1o:RETURN 
500 RGIYl•G•Glr>:•M!Y)•M•M(•,:RETURN 
510 !FRH<Y><OTHE~~GIYl•RG<Yl-l!RH(Yl•RH!Y)+60:GOTD511lELSERETURN 
520 í<G(Yl•G(Yl-GIRM<Yl~H<Y)-H!RETURN 
530 IFRH<Y>>=60THENRGCYl=RG!Yl+::RH<Yl•RH!Yl-60!GCT053G:ELSERETURN 
510 G•RG (Y): H=RH ( Yl ! E.•ASC ( LEFH (ce• (Y), 1)): C=ASC 1 RlGllT $( CCt(V,, 1) ) :oaIIH ((f'+C) /1 
Ol-13lRETURN 
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CALCULO DE RUM8DS A PAñTIR DE DEF~_fXIONES, 

EST, P.v. DEF,Of.R, DEF. IZQ. RUM80 
A B o o ...., 'I~! N!~ 

B e 35 11 79 ~3 N~ 
e D 26 '19 53 'I NE 
D E '18 19 4 45 N€ 
E F 19 22 24 7 NE 
F G 26 38 50 4!5 NE 
G H 23 58 26 47 NE 
H I .c¡5 33 72 20 NE 
I J 19 o 53 20 NE 
J K 29 .c¡z 83 2 Nr: 
K L 28 'I 5'1 58 NE 
L M 58 25 3 27 NW 
H N '12 o 38 33 NE 

SUMAS 198 26 20"1 35 
DIFERENCIA DE DEFLEXIONr::S 6 9 I 
LA DIFERENCIA DEL PRIMERO Y ULTIMO RUMEO 
DEE:E SER IGUAL A LA DIFERENCIA DE 
OEFLEXIONES, 
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SECCIONES TRANSVERSALF.S DE CONFIGURACION 

El método de las secciones transversales permite conocer, por medio 

de las curvas de nivel, las características topográficas del terreno o -

zon.:i en estudio. Consiste, fundamentalmente, en trazar uno o varios pol_! 

gonos por los puntos convenientes de la zona por levantar, para posterio.!. 

mente, y transversalmente al polígono, deten:llnar las secciones transver 

sales del terreno de la zona en cuestión. Otro tipo de secciones trans-­

versales son las llamadas "especiales" y consisten en: 

a) Trazar prolongaciones de los lados de la poligonal (en los v5rti 

ces) cuando es n~cesario cubrir una zona en blanco, seccionando­

de un lado de la prolongación o de a.robos, para lograr intersecci~ 

nes eutre secciones y que sirvan como comprobación. 

b) Trazar secciones transversales, u oblicuas, de un lado de lapo­

ligonal o de ambos, cuando se requiera obtener una sección de t~ 

rreno en un punto detenninado (cadenamiento cerrado, lindero de­

un predio, etc.). 

En cualquier caso, la superposici5n de secciones proporciona una -­

forma de comprobación. Los elementos descritos, se muestran en la figura 

3.7. 

fig. 3. 7. 

Para obtener las sH::iones transversales; se pueden seguir dos pro­

cedimientos: 
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a) Nivel fijo¡ cuando el ancho de la zona por configurar es muy 

grande y el terreno tiene pendiente suave. Con ésto se evita la­

pérdida de tiempo al transladar el aparato de un punto a otro. 

b) Nivel de mano; cuando el terreno es accidentado. Este método es­

el más usado, debido a que el observador puede transladarse ráp.!_ 

damente de un punto a otro. Aunque por este procedimiento .se pie!. 

de aproximación, es aceptable; debido a que la configuración no­

requiere de gran precisión. 

Con el uso de cualquiera de los dos niveles y una cinta,se obtienen 

las distancias nonnales a la poligonal a la~ cuales se localizan los pu!!_ 

tos de cota cerrada por donde pasarán las curvas de nivel (fig.3.8.). 

Si se presentan secciones que no sean nonnales al po Hgono (especi_! 

les), el procedimiento e~ el mismo, solo que también se mide el ángulo -

formado entre la sección y el polígono. 

- - -- - - ___ _!..!_! 

---··· !_8p ___________ !_!'? _ LIO 

fig.3.8. 

La configuración realizada por este procedimiento, es aplicable ta!!_ 

to en levantamientos de terrenos como en el estudio de vías terrestres y.· 

según sea el ca~o, se requerirá de poligonales abiertas o cerradas (fig. 

3. 9). 
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fig. 3.9. 

A continuación ~e presenta un programa BASIC que determina, en el -

papel, la posición de los puntos de las curvas de nivel (en 30 mts.) a -

ambos lados de la poligonal. Este programa se ejecuta introduciendo,pre­

via:nente,los valores de las distancias de los puntos y números de curvas 

de nivel. Desde luego este sencillo programa puede ser modificado para -

que se tome en cuenta las secciones especiales y para que sea aplicable­

en una impresora de mayor capacidad (132 caracteres), con el objeto de -

obtener secciones rn.1s largas. 

1 Rm SECCIONES TRANSVERSALES, CUILLERHO HANCILLA URREA. ltEXICO 199" • 
:s Cl.StOIMOI ( 1000) •CI< 1000) ,OJClOOO) .JO( 1000) .oo<JHD) .cou 000) tEJ( 1000) •JOC1011> 
ICLEMUIOOO:INPLJT'NOKBRE DEL TRAMO' 111t:coro11• 
111 IHPUT'ES LA ULTIHA SECCIOH'lBtlIFBt•'S'THENCLSIENO 
111 S-Stl:INPUT'CUANTAS SECCIONES DEL LADO IZQUIEROO'IIIIFl•OTHEN12S 
121 FORX•lTOI:PRINT'SECCION •1x:· DISTANCIA y CIJr<\IA'llNPUTDI<X>.cI•<x>:DJ<X>•OIC 
X>-IXT<DIC X> l: IFDJ< X>:>"', 5TllENOJ< Xl nIHT<OI C X>>+ l II!HX >•Jt--OJ( X> INEXTX 1 ELSEID< X> •3 
1-IHTCDI<XlllHEXTX 
12!1 IHP'UT'CUANTAS SECCIONES !>EL LADO DERECHO' ID 
1311 :I.FO•OANOiaOTHENPRINTTAB < 31l'11': PRIHTTAD <38 l '•' IGOT017:i 
131 IFO.,OTHENIFS=ITHEN131JELSEl~O 
13'J FOOY•lTOO:PRINT'S!:CCIDN '¡y¡• DISTANCIA Y CllllVA':ÍHPIJTODCYl,CDJ<Y>:EJ<'l'l"'DO< 
Y>-IJH rno ( 'l'l): IFEJ (y)>~. s THEtlEJC y)~ INT <OO<Y)) • 1 :.ro<Y) •Jl+E:J CY): NEXTY!ELSEJO( Y> •3 
l•lHHOO< Yl l IHEXTY lil'S•l THENIJ8ELSE1 ·tO 
IJO ct.BIPRINT'SECCIONAHIENTO OEL TRAMO •1At!PR1NTCl!Rt<J2llf'f!IHTIPRIHT'38 
21 U O U 20 31' fFOP.Z•tT068STEP5lPRINTTAB<Z 
J"l'llHEXTZIPRINT:PP.INT 
l ... XFI•tTHEH11~ELSEFORT .. IT01STEP-1 I f'RINTTAIH ID<T> l RI(;lfltCCU (T) '1); HIEXTT 
115 l'ftINTTA9(31>'r'I 
155 UD•ITllENl ~6f.LSEl'ORU~1 TOOlPR:::tiT"!t',ij(JD<U> >RIC~fft <CDHU> • 1 >; :HE:XTU 
156 f"'RIHT 
14't .IFI•DTHEN165f.LSEfOllV•IT01STEP-1 i PRINTTllBUO(\I)) •, •; lt<EXTV 
16:1 PRIHTTAS<JB>'•'I 
171 :tfl>alTHEH172ElSEFORUalTOOIPRIHTTAB(JO(Nll'.'JINEXTN 
17% PfWlt 
17?1 f>1UNTTAB<30)'•';1PIUNTTAS(59JS!PRINTTAIHao1···1GOTOlll 
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Se recomienda utilizar la impresora para que fije los puntos de un­

solo lado de la poligonal; posteriormente se hará lo propio con el otro­

lado y con esto, al unir las dos hojas, se obtendr§n secciones de 150 ~ 

mts., con la impresora utilizada en este trabajo (80 caracteres), o de -

260 mts., si se utiliza una impresora más grande (132 caracteres). 

Por último, se mostrará la configurar:ión de una poligonal abierta -

realizada por la microcomputadora. En este ejemplo, se trata de una zona 

adyacente a un PI de tm.a vía terrestre, cuya topografía se desea conocer. 

Obviamente, el programa podrá ser aplicado en problemas de configuración 

de poligonales cerradas también. 
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Una vez definidos estos dos conceptos (poligonales y secciones 

transversales); prosigamos a describir el trabajo de campo realizado en­

la configuración. En la faja de terreno, ya definida en la localización, 

se fijará una poligonal abierta trazada por donde más convenga, dentro -

o a veces fuera de la misma; en este último caso, el seccionamiento se -

realizará de un solo lado de la poligonal, cubriendo el ancho total de -

la faja (fig.3.10). Una vez trazada la poligonal, y estando debidamente­

estacada (marcada en distancias de 20 m), deberá ser nivelada para obte­

ner las cotas de todos los puntos sobre ella; en los vértices y a cada -

20 metros. 

fig. 3.10. 

Posteriormente se procederá a obtener la topografía del terreno 

(curvas de nivel) por el método de las secciones transversales, en todos­

y cada uno de los puntos del polígono, A este polígono se le conoce como 

"línea preliminar" y debe quedar perfectamente referenciada para poder -

después localizarla cuando se regrese al terreno a trazar la línea defi­

nitiva; de hecho, esta línea definitiva se traza :7.ediante "ligas" (dis-­

tancias y ángulos medidos en el dibujo) entre la preliminar y la línea -

definitiva. 

La configuración llega a su fin al dibujar la faja estudiada, con -

sus correspondientes curvas de nivel y con ésto presentar, aceptablemen­

te, un panorar.ia gene<al de la topografía de la zo.i.i por la que ha de pa­

sar el eje de la nueva vía terrestre. 

PROYECTO 

Esta parte del estudio se realiza totalr.iente sobre el dibujo (faja-
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configurada), en gabinete y comprende varias etapas: 

l. Proyecto en planta del eje de la vía, 

2. Perfil del eje proyectado. 

3. Proyecto de la subrasante sobre el perfil, 

4. Secciones transversales de construcción. 

5. Area de las secciones y cálculo de volGinenes. 

6. Curva masa de proyecto. 

PROYECTO EN PLANTA DEL EJE DE LA VIA 

Así como en el terreno se emplea el clisímetro para trazar una línea 

con pendiente dada, en el plano se realiza esta misma operación con un -

compás de puntas. Conocida la equidistancia entre curvas de nivel y te-­

niendo como restricción una cierta pendiente, se determina la abertura -

del compás que al tocar dos curvas consecutivas origina dos puntos y la­

línea que los une tiene la pendiente buscada (fig.3.11). 

1 
1111 I 

t~--¡--
DESNIVEL 
CONSTANTE 

1 c111• 20• A ESCALA 1:2ooo(MISllA DEL PLANO) 

fig. 3. 11. 

Con la misma escala con que está dibujado el plano configurado, se­

separan las puntas del compás y partiendo del punto inicial, se asciende 

a desciende brincando de curva en curva; la unión de todos es tos puntos­

proporcíonará una línea muy quebrada que hemos denominado "línea a pelo­

de tierra", que será la base para proyectar e 1 eje definí ti vo de la vía­

terrestre. La linea definitiva se trazar& lo m5s cerca posible Je la lí­

nea a pelo de tierra, utilizando ~angentes que se cortan en un punto de­

inflexión, llamado PI. Posteriormente se unirán dichas tangentes median­

te curvas horizontales que igualnente deber~n apegarse a la línea a pelo 

de tierra(fig.3.12.). 
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TANGENTE 

LINEA DEFINITIVA 

fig. 3.12. 

Con el procedimiento descrito, se obtendrá una nueva línea, aparte­

de la preliminar y la de pelo de tierra, llamada "línea definí ti va", la­

cual define claramente el eje de la vía terrestre en planta y se dibuja­

ra un plano exclusivamP.nte para ella que deberá contener: curvas horizon 

tales y tangentes proyectadas, y su descripci6n geométrica, cadenamiento 

de la línea, topografía de la zona, rwnbos astron6niicos calculados de -­

las tangentes y las coordenadas por medio de las cuales se dibujó la lí­

n~a definitiva (fig. 3.13). 

PERFIL DEL EJE PROYECTADO 

Esta etapa tiene como objetivo el lograr una vista perpendicular al 

plano vertical de la línea definitiva trazada en planta; es decir, un 

perfil de la línea definitiva, siguiendo por las tangentes (tramos rec-­

tos} y curvas horizontales. Para conseguir este propósito, se dibujará -

un plano que represente dos ejes, en el horizontal se sitúa el cadenamie!!_ 

to de la línea definitiva y en el vcrtiral las elevaciones, valores de -

las curvas de nivel, del terreno; es decir, del plano en planta se obte!!_ 

dráti los kilometrajes de los puntos donde se cruzan la línea definitiva, 

incluyendo las curvas horizontales, y una curva de nivel, se localiza el 

cadenamlento en el eje horizontal y el valor de la curva de nivel en ei­

vertical; y donde se crucen, resulta un punto del perfil. En la fig.3.14. 

se muestra una Hnt:.a en planta y su correspondiente perfil. 
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10 

• ~ 
IO -

o 
600 700 600 1))0 Z.!ltOOO 10 o 

B 

fig. 3.14. 

Como se puede apreciar en la figura anterior, se utilizan diferen-­

tes escalas en los ejes horizontal y vertical; ésto se hace con el obje­

to de tener una mayor aproximación al determinar los valores de los esp~ 

sores (diferencia de cotas,en un punto, entre el terreno y la subrasante) 

para posteriormente calcular los volúmenes de material por mover. Es re­

comendable que la escala vertical sea cinco o diez veces mayor que la ho 

rizontal: 

horizontal• 1:2,000 

vertical 1: 200 

horizontal a 1:500 

vertical 1; 100 

El plano de perfil reviste una importancia pri~ordial, pues en él -

se muestran todas las características del proyecto. Debe contener: eleva 

ciones del terreno y subrasante, espesores y volfunenes ¿e material en -­

corte y terraplén, ordenadas de curva masa, perfil del terreno, subrasa_!! 

te, curva masa, desarrollo de la línea er• planta y sus características -

geométricas, curvas verticales y sus datos geométricos, cantidades de o­

bra, igualdades de cadenamientos, especificaciones de drenaje, bancos de 

nivel, pendientes de proyecto, etc. La fig. 3.15. ilustra un plano de 

perf:'.i. 

[Q el caso del perfil, es factible aplicar un programa que dibuje -
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el contorno del terreno, aunque se podrii combinar después con otros re-­

sultados de programas que complementen dicho plano. Basta por ahora lo-­

grar que la m~quina dibuje el contorno, a partir de los siguientes datos: 

cadenamiento de la línea.definitiva y elevación de cada estaci5n. Para -

lograr este propóo;üo, aplicaremos el siguiente programa BASIC que dibu­

ja el perfll de un tramo de la l{nea definitiva de una vía terrestre: 

1 RE" P~RFIL DEL TERREHO. GUILLERHO llANCILLA URREA. HEXICO 1984, 
11 CLSICLEARtDODOIOIKEllODl•FllDOl.CllOOllINPUT'NOMDRE DEL TAHO'IA• 
61 f'ltlNT'CAOENAHIENTO INICIAL ll<ILOllETRO Y HETROSl' IINPUTK 11hHI11 
11 PRINT•CADENAHJENTO flHAL CKILOllETRO Y KETROS>•1INPUTKC2l•Hl21 
ltl 1fKC1l•KC21ANDHtll•KCZlTHENC•llCCTOt201ELSE110 
lit HC1l•H(ll+201IfHC11•1180THENHlll•OtKl11•Klll•llELSEl20 
1%1 PRINT'ESTACION 'IKllll' • 'IHlll:XzX+I 
131 lNPUT'ELEVACI[)¡;';EtXllIFX•IFkE13~ELSEl6D 
13!1 PRINT'PERFIL DEL TRAllO 'JAtlPRINTIPRIHT 
111 l'R1NTTAE:C01'0 11 21 31 10 50 60 CA 
DENA"I' COTD,• 
158 fkINlTABCOI'+---------+---------+~-------•---------+---------+---------+' 
161 PkINTTABIOl'l'llFtXl•IHTCEtXlllCIXlaE(X>-FCXlllFC<Xl>••45THENFCXl•FCXl+l 
171 PRINTTAB <FIX))',' lTABl61lKI11 l '+' l"( 11 l' 'IE IXI IIFC•ITHEN190ELSEI DO 
191 PRINTTABIOl'+---------+---------+---------+---------+---------+---------+'IC 
LSIENO 

f'iRFlL DE~ TRAHO DE PRUEEA DE PROGRAMA, 

• u u 10 SI 61 Cji¡O[~A~I, COTA, 

~~~~~---~· ~~~~--~---~·~·~··········· ¡¡ l ¡¡¡ 
~, :~ .. '~~ "' ~~ : ::; 

......... :~ • 68~ 
-' 2Z • 7C D 

" z: • 7ZC 
:=- ~i : ~:: 

2? • 790 
22 • eco 
=~ • e~o 
22 • 6'40 
22 • 860 
:z • 880 
%2 • flC 
Z2 + UI 
22 • •40 
2Z • 961 
zz • 98' 
23 • a 
%3 • zc 
2l • 4; 

'• U+ H 
1 ) n• ec 
1 Z1 + ICI 
1 :3 • lit +-------+------+----···-·------+-----.-.---·-----· 

u 
n.s4 
23 • IZ 
2•.1 
271!1 
30.lJ 
3• 
J•.97 
37,9q 
J~.~· 

': 
33 
:)t,.!• 
37,9~ 

39 ·'!11 
J9.99 
•t.04 
•3·'' 
•3,79 
03,77 
•l 
43,91 
49,24 

39,75 
31 
~,... 1 
l7. IZ 
38,U 
31,u 
36 
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Evidentemente la longitud del eje "y" (elevaciones del terreno) pu~ 

de ser aumentada si se emplea una i.mpresora :nás grande (132 caracteres), 

tal como sucedió en el caso de las seccí0nes transversales, para la Ion&!_ 

tud de la secci6n. Los resultados presentados por la impresora son aproxi_ 

mados si se utiliza la escala vertical 1:400 y la horizontal 1:5000, ésto 

se debe, como ya se mencionó, a las características técnicas de la impr~ 

sora que está diseñada para imprimir espacios en pulgadas y no en centí­

metros. A pesar de que los resultados gráficos proporcionados por la im­

presora no son muy precisos, veremos, en el siguiente capítulo, como en­

el aspecto de cálculo resulta todo lo contrario, pues los resultados prE_ 

porcionados por la máquina son sumamente precisos y sencillos de repre-­

sentarse por medio de tablas. 

PROYECTO DE LA SUBRASANTE SOBRE EL PERFIL 

Para estas alturas del proyecto se tendrán definidos: el perfil del 

terreno y el desarrollo en un plano horizontal o planta d~l eje de la -­

vía terrestre; sin embargo, aún hay que deterainar el desarrollo en el -

plano vertical o perfil de dicho eje. Para lograr este objetivo se recu­

rre al termino "subrasante", que es el perfil del eje de las terracerías 

terminadas y sobre el cual pasará, paralelamente, la "rasante" o perfil­

de la superficie de rodamiento o riel, según la vía terrestre de que se­

trate. Para trazar la subrasante se llevan a cabo una serie de líneas -

rectas con sus respectivas pendientes, según se requieran, to~ánsose, dos 

de ellas, en un punto o vértice llamado PIV. Posteriormente, dichas lí-­

neas con pendiente deberán unirse por medio de las llamadas "curvas ver­

ticales", que resultan tangentes a los diferentes tramos de subrasante -

por unir y que se estudiarán en el siguiente capítulo. Siguiendo el sen­

tido del cadenamiento, las pendientes pueden ser positivas (+) cuando -­

ascienden o negativas (-) cuando descienden. El objeto de trazar la sub 

rasante, es el de compen~ar, lo más posible, las cantidades de material­

por mover; es decir, que el volíÍnen de material por excavar (corte) sea, 

en lo más posible, igual al volGmen de materia: utiliza¿o para el relle­

no (terraplén). Para lograr dicha compensación, es nectsario pegar la -­

subrasante: al terreno lo más posible, pero sin sobrepasar las pendientes 

¿e proyecto especificadas para el tipo de ~ra terrestre de que se trate. 

Las pendiPntes se proyectan hasta déciJ;10s y se er.presan, siempre, en po!. 

ciento 5.4%, 2.0%, etc. Cuando el terreno es muv accidentado, los volúme 
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nea de material por eJ<cavar, o para rellenar, resultan @UY grandes, por­

otro lado, si el terreno es sumamente uniforme, la subrasante se puede -

pegar tanto al terreno, que ésta estad representada por el perfil del -

propio terreno. En la fig. 3.16. se muestra un ejemplo de trazo de la --

PROYECTO DE SUBAASANTf 

fig. 3.16. 

subrasante, donde se especifica una pendiente máxima del 5%. Es importa!!_ 

te resaltar que la subrasante debe compensar, aproximadamente, los volú­

menes de material en corte y terraplén (fig. 3,17): 

fig. 3.17. 

Pueden existir dos casos generales; que la rasante quede abajo del­

terreno, en cuyo caso tene!'lOS un corte,o que la rasante quede sobre el 

terreno, en cuyo caso tendremos un terraplén. Al punto donde se cortan 

la subrasante y el terreno, se le conoce corno punto de paso o "cero". 

SECCIOHES TRANSVERSALES DE CO:<>STRl'CCIOS 

Estas secciones se obtendrán en el terreno después de haber trazado 

la línea definitiva. Al igual que las secciones de configuración, se de­

terminan a cada 20 metros, llQrmalmer.te a la lfne;i, siguiendo el cadena~ 

~iento y ~~diendo existir sec~iones especiales de construcción en los ~ 

puntos más i~Jportantes de la línea. Su objeto es el de ;:iostrar la seccíón 

de la vía que ha\Jrá de construirse posteriormente. Se dibuja11 en papel -



60 

milimétrico a escala 1:100, horizontal y vertical, y el procedimiento es 

el siguiente: a partir de la línea definitiva (previamente nivelada y e.!_ 

tacada) se recorren urui a una las distinta& estaciones y puntos import8..!!, 

tes del eje; en cada una de ellas, se tomarfn secciones transversales ~ 

(30 mts. a cada lado) anotando en una libreta los puntos donde sea m§s -

notable el cambio en la forma del terreno. Estos puntos deberán referir­

se en cuanto a su distancia al eje y su nivel con respecto al punto don­

de se encuentra parado el observador (fig. 3,18), 

IO• .4 ·O. 

101• ttO 
I~ llERtCllA 

+o.• 

REO IS TAO 

fig. 3. 18. 

Todas las libretas se envían al gabinete donde serán dibujadas las­

secciones; el dibujante pone un punto en el papel milimétrico (estaci6n) 

y a partir de él mide a la derecha y a la izquierda las distancias cont~ 

nidas en la libreta y determina los niveles de cada punto; uniendo los -

puntos así obtenidos, aparece la forma del terreno en esa secci6n. A con 

tinuací6n, se hace referencia al perfil de la línea, donde se determina­

si la subrasante pasa arriba del terreno, abajo de él, o al mismo nivel­

que el mismo, en la estaci6n en cuestión (fig.3.19). 

fig. 3.19 

Este punto se localiza en el papel milimétrico, en la estaci~n co-­

rrespondiente, con respecto a su nivel referido al terreno. En este mo--
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mento se debe contar con la especificación en cuanto al ancho de la cor~ 

na de la vía,que depende del nGmero de carriles o vías por construir y -

de su clase (con acotamiento, con camellón, etc.). Este ancho especific_! 

do, se ~e~resenta por una línea cuyo punto medio es el punto de la subr_! 

sante localizado en el papel. La pendiente o "talud" de las excavaciones 

y terreplenes que deberá considerarse, depende de la clase de terreno en 

el que se esté trabajando, pues en cada caso, debe dirsele la inclina~­

ción de reposo natural para evitar derrumbes. As{ pues, los cortes pue~ 

den tener desde taludes a plomo (roca) hasta 11/2 X 1 en materiales suel 

tos y los terraplenes desde 11/2 X 1 hasta 2 X l; estos reportes los pr~ 

porcionan los Geólogos al finalizar sus trabajos de Mecánica de Suelos.­

Los taludes así determinados, se trazan en la sección en cuestión, a Pª.!. 

tir de los extremos de la corona y hasta que se crucen con el terreno. 

Aunque solamente hemos descrito las secciones en corte y en terraplén, -

aún existe otro caso y son las llamadas secciones en "balcón", que son -

una combinación de corte y terraplén; estas secciones se presentan cerca, 

y en los puntos de paso, que son los lugares por donde la subrasante cru 

za el perfil del terreno al pasar de corte a terraplén o viceversa. (fig. 

3.20). 

c • 
t • 

IJolC~ ~~ ~l.1Al(J'I 
corte ~~~·: 
terrapl~u -';~ 

fig. 3. 20. 
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En la figura siguiente (fig. 3.21) se presenta una secci6n de cons­

trucción, dibujada en el papel milimétrico, en base a las e.xplicaciones­

desarrollajas y a las figuras 3.18 y 3.19. 

&UCHO C! :c.110MA 6 '0• 
TM.UC lh COATI 11/1 lll 

•0.1 

fig. 3.21. 

En este apartado la actividad predominante es la del dibujo y por -

las características descritas de la microcornputadora utilizada, su apli­

cación resulta ser casi nula; por otro lado, el aspecto de cálculo no in 

terviene, en ningún caso, en el desarrollo de este apartado, lo que hace 

aún más difícil la aplicación de la máquina. 

AREAS DE LAS SECCION2S TRA~SVERSALES Y CALCL'LO DE VOLUMENES 

Las secciones transversales, obtenidas en el apartado anterior, se­

aprovecharán para obtener los volúmenes de material por excavar y relle­

nar. El principio de cálculo de dichos volúmenes, se basa en la ootención 

de las áreas de laG secciones transversales y relacionar dos consecuti-­

vas con su distancia constante (20 mts). Aunque existen varios métodos -

y artificios para calcular las áreas de las secciones, el :::iás sencillo,­

y el más preciso, es el planímetro (1). Cooo las secciones fueron dibuj_! 

das a la ~ism.a escala horizontal y vertical, la aplicación de este apar!_ 

to es aún mejor; sin embargo, se presentarán dos métodos de cálculo de -

áreas que pueden aplicarse con una aproxi~ación suficiente: 

a) Contar !:l<lterialmente los cuadros enteros, del papel milmétrico. 

(1) Mi5uel Montes de Oca. Topograffa. !!SI. Pág. 68. 
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que quedaron dentro de la secci5n; posterionnente se repite esta 

operaci5n para los medíos y cuartos de cuadro. Sumándolos se en 

cuentra el área aproximada en m2. 

A • 25 cuadros enteros + 10 medios cuadros + 6 cuartos 

A• 25 + 10/2 + 6/4; A = 31.5 m2 

b) Dividir la sección en fajas del mismo ancho, por medio de líneas 

verticales separadas entre sí una cantidad constante (k = 0.5 cm), 

El !rea de la sección se calcula: 

A• k (J:L) Km separaci6n constante entre líneas verticales 

L • suma de las longitudes de las líneas vertica-­

les 

De la misma manera que el caso anterior, por la igualdad de escalas, 

los resultados serán metros. 

3cm 

cm 

A = 0.5 cm X 10.5 cm m 5.25 cm2, 

comprobaci5n: 

A 
3cmX3cm 

.. 2 4.5 cm2, 

Diferencia = 16% 

Independientemente del método aplicado, una vez obtenidas las áreas 

de todas y cada una de las secciones transversales, se procede a calcu-­

lar los volúmenes de material entre las mismas. En los estudios de vías 

terrestres, la fórmula comurunente aplicada es: 

Al + A2 
V • z d •••• (a) 

f6rmula que se deriva de la del prismoice. Como la distancia (d) entre -

secciones es constante y vale 20 mts.; la ecuaciór. (a) se simplifica: 

\' = (A 1 + A2)10 .... (b); A1 y A2 " Areas consecutivas separadas 20 m. 

La ecuación (b) es aproximada, pero facilita en gran forma los cál­

culos. ~;aturalmente que cuando se trate de secciones especiales que no -

disten 20 mts., b fórmula por aplícar c,s la s;eneral (a). 

En el siguiente capítulo se presentara la for·::¡a de ordenar una tabla 

y realizar estos cálculos por a1edio de la microcooputadora. También se -
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tratari el aspecto del "abundamiento", que es el fen6meno que aparece en 

el material excavado, y extraído, y consiste en que éste al.Dllenta de vo­

lúmen, Este material excavado, es el que se acarrea al lugar donde se ha 

de formar un terraplén. 

CURVA MASA 

La curva masa es una gráfica que se traza referida a dos ejes cart~ 

sianos, las abcisas contienen el cadenamiento de la línea y las ordena-­

das los volúmenes de material en corte o terraplén, obtenidos en el apa!. 

tado anterior, segGn la curva sea ascendente o descendente. También per­

mite detenninar la distribución económica de los volúmenes excavados y -

calcular el costo para dicha distribución. Se dibuja en el mismo plano -

que el perfil, pues los cadenamientos deben ser coincidentes. Entre esta 

ciones consecutivas, la curva masa ascenderá si hay cortes de material-­

(+) y descenderá si se presentan terraplenes (-). La forma de calcularla 

es mediante una tabla que consta de 19 col1.Dnnas, la última de las cuales 

contendrá el valor de las ordenadas de la curva masa que habrán de dibu­

jarse. La escala horizontal es la misma del perfil, mientras que la ver­

tical se recomienda que sea de 1 cm= 200 m3, pero podrá escogerse una -

diferente si los volúmenes acumulativos son fuertes. La fig.3.22., mues­

tra una descripción gráfica de la curva masa. 

PROPIEDADES DE LA CURVA MASA 

Una vez trazada la curva, resultarán evidentes las siguientes propi~ 

dades: 

l. Entre dos estaciones, la curva crece de izquierda a derech8r cuando -­

hay cortes; y en el mismo sentido, decrecerá si lo que se presentan -

son terraplenes. 

2. La curva tendrá puntos máximos cuando hay cambios de corte a terraplén 

y mínimos en caso contrario. 

3. Si se traza una linea horizontal que r.orte a la curva en dos puntos,­

se estará determina1\<10 una "compensadora", pues entre dichos puntos -

1011 volÚ!:Jenes en corte y en terraplén resultarán iguales. 

4, la diferencia de ordenadas entre r~os puntr)s de la curva mana, indica -

el vollimen de waterial que existe entre dichos puntos. 
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.:. L../ 

5. Cuando la curva masa queda por arriba de una línea compensadora, el­

materi.al de corte será acarreado hacia adelante (siguiendo el caden~ 

miento) y utilizado para rellenar el espacio que quede después del -

punto m.:'\ximo. Por otro lado, si la curva pasa por abajo de la compe_!! 

sadora, el raaterial de corte que se encuentre del punto mínimo a la­

derecha, sera acarreado para atrás (sentido contrario al caderurmien­

to) y empleado para rellenar el vacío que se encuentra del punto mmc.!_ 

rio a la izquierda. 

6. El area que se presente entre la curva masa y un.a línea compensadora, 
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es el producto de un vol<imen por una distancia (estación de 20 mts.); 

por ejemplo, si se mide el área comprendida entre la curva masa y la 

compensadora, y supone:nos que ésta última corta a la curva en las es 

taciones 100 + 100 y 100 + 200, tendremos los m3 de material que hay 

en los 100 mts. (5 estaciones) limitados por la compensadora; o sea, 

tantos metros cúbicos en 5 estaciones. 

Al estudiarse un tramo de curva masa, se pueden trazar varias com-­

pensadoras; de hecho, entre mas de éstas se tracen es mejor, pues el ma­

terial se distribuirá mas adecua~amente. Pero entre dos líneas compensa­

doras, quedara siempre un tramo sin compensación; en estos tramos, si la 

curva asciende, habrá material de corte sobrante que no se puede usar P.! 

ra rellenar y por éso se le conoce como "desperdicio"; por otro lado, si 

en dicho tramo la curva desciende, nos indica que hace falta material de 

relleno que no puede ser proporcionado por la excavación, entonces se 

tendrá que obtener de otro lado llamado ''banco" y al material de ahí ex­

tarído se le denomina "préstamo". Los volÚti:!enes de material de desperdi­

cio o préstamo se miden en el dibujo y la figura 3.23. muestra cómo: 

fig. 3. 23. 

Al volúmen de material obtenido en la propiedad número 6, se le co­

:ioce como "acarreo total" entre los puntos de cruce de la curva masa con 

la compensadora. Para cor.iprender el significado del "acarreo" y "distan­

;::ia de acarreo", nos referí remos a la figura 3. 24. 

L;i forma de medir el área entre 1 a curva masa y la compensadora, es 

similar a la descrita para la "cubicación de terracerl'.as" del apartado -

1::terior. 

Se llama "distancia libre de acarreo" a la distancia que el contra­

tista acepta que no se le pague por concepto de a~arreo. Esta distancia-
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dl • Distancia libre de acarreo 

d2 m Distancia de acarreo 

Ff:Rf!L d3 • Media distancia Je acarreo 
o sobreacarreo 

2 X d3 • Dis tanda de acarreo total 

d2 

fig. 3.24. 

depende de dos aspectos principales: el procedimiento de construcción y­

del acuerdo entre el contratista y el administrador; pero generalmente -

oscila entre 3 y 5 estaciones. El hecho de tener una distancia libre de­

acarreo, se debe a que en pequeñas l.:mgitudes es conveniente incluir el­

costo de acarreo en los precios u~:tarios, pues el trabajo es sencillo. 

Si consideramos al material de corte y terraplén, concentrados en -

los centros de gravedad, obtendre::ics la "distancia de acarreo". El refe­

rirse a los centros de gravedad, tiene por objeto compensar distancias;­

es decir, para evitar tomar el vol:J::ren de =aterial en cada punto y la -­

distancia a la que será llevado, se considera el punto medio del volúmen 

contenido en la curva masa, y se refiere al perfil para encontrar la dis 

tanda. 

A la diferen~ia entre la distancia de acarreo y la distancia libre­

de acarreo, se le conoce como "distancia de acarr~o total" y en base a -

ella se obtendrán los costos por .::cncepto de acarrea. 



68 

Por ultimo, se puede presentar un problema; que resulte antieconó~ 

mico acarrear el material de un corte, para ser empleado en un terraplén, 

siendc mejor obtener el material de un banco. Para determinar la "distan 

cia máxima de acarreo total", se aplica la expresi6n: 

Costo por concepto de excavación + 
Costo por sobreacarreo por m3/est Distancia de acarreo libre (en esta-­

dones). 

El resultado serán estaciones y es el límite económico del acarreo­

más allá del cual, nos conviene obtener el material de un banco. 

Aunque en este apartado no se ha hecho alusión al aspecto de cálcu-

lo, veremos en el capítulo siguiente cómo se realiza y la enorme aplica-

ci6n de la microcomputadora en este sentido. También se describirá el 

llenado de la tabla y el significado de cada columna que la integra. 



CAPITULO IV 

DISENO GEOMETRICO Y PROGRAMAS APLICABLES 

La planta de las vías terrestres emplea tangentes, curvas circula­

res simples, corapuestas y espirales, en tanto que el perfil del eje de­

la vía, está constituido por varias líneas rectas (con diversas pendie!!. 

tes) unidas por curvas parab6licas o verticales. 

Primeramente nos ocuparemos de las curvas que se trazan en planta,­

para después desarrollar las que se requieren en el perfil. 

CURVAS HORIZONTALES 

Cuando se vi6, en el capítulo anterior, el aspecto del proyecto de­

la línea definitiva, se determinaron una serie de tramos rectos, llama-­

dos "tangentes", que se cortaban en un punto conocido como "PI" {punto -

de intersecci6n o inflexi6n). Evidentemente una vía terrestre no puede -

desarrollarse siguiendo esas tangentes entre PI consecutivos, por lo que 

se han propuesto las llamadas "curvas horizontales". Estas curvas son 

las que se emplean para cambiar, suavemente, de una dirección a otra, 

uniendo las distintas tangentes trazadas. Aunque generalDente son arcos­

circulares, también pueden ser tramos de curvas similares a las espira-­

les (clotoides) o utilizarse combinadas unas con otras o consigo mismas. 

Estas curvas se determinan en el plano de la planta, escogiendo el­

radio que mejor se adapte a las tangentes y a la topografía, de tal man~ 

ra que se provoque el mínimo movimiento de material (terracerías) sin ~ 

descuidar la velocidad de proyecto. Como el cadenamiento debe ser contí­

nuo,se marcarán, igual que las tangentes, cada 20 mts., lo cual se hace­

mediante cueréas de 20 mts. Una vez trazadas o dibujadas en el plano, -­

las curvas ho::-izontales sc,din calculadas en el gabinete para, posterior­

mente, enviar los resultados a la brigada en el campo y que se encarguen 

de detenninarla en el terreno. 

Por sus características, las curvas horizontales se clasifican en:­

curvas simples,curvas compuestas, curvas espirales (clotoides) o de tra!!_ 

sición y curvas inversas. 

69 
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CURVAS SIMPLES 

Las curvas simples se constituyen por un tramo de una sola circunf .!:_ 

rencia y son el ejemplo típico para 111Dstrar los elementos que generalme_!! 

te integran una curva horizontal. La fig.4.1. muestra los elementos que­

deben determinarse para finalmente llegar a trazarla en el terreno. 

fig. 4.1. 

/l .. Deflexión 

PI s Punto de intersección o de 

infle.xi6r1 

PC • Punto de cOr.tienzo 

P'f • Punto de tangencia 

R • Radio 

ST = Subtangentes 

e • Cuerda (20 mts.) 

G .. Grado de la curva 

se • Subcuercla 

G'• Sub grado 

,.@. 
CIJEROA 1 C J 

CP •·Cuerda principal 

LC • Longitud de curva 

M • Ordenada media 

E Externa 

O • Centro de la curva 

f • Flecha 

~ • Angulo de una cuerda 

l • Longitud de un arco 

9 • Angulo de deflexión a un PSC 

PSC = Punto sobre curva 

De estos elementos, los que se toman cOtllO base para calcular los ~ 

dem~s dato6 de la curva son: 

- Deflexi6n (A): se mide en el plano de planta r.iediante un transportador, 

aunque su valor r;erf aproxim<Jdo. Para que resulte lo más preciso­

poaible, habrá de medirse en cnapo, con transito, y con el recal-
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cular los datos de la curva. T1111bién se puede calcular con la dife 

rencia de rumbos de las subtangentes. 

- Cuerda (c): depende de la curva por traEar, generalmente vale 20 m. si 

el grado (G) no pasa de 10º, ya que para ese valor, el radio es ma 

yor de 100 mts. y el arco es casi igual a la cuerda. Para curvas -

con (G) entre iOº y 20º se usan cuerdas de 10 mts. y para (G) en-­

tre 20º y 40º de 5 m. 

- Radio (R): Determinado por el proyectista, buscando que sea grande pa­

ra no tener curvas forzadas (mientras mayor sea el radio, el grado 

será menor y la curva mis suave) pero adaptándcse a las caracterís 

ticas del terreno para no producir movimientos de material costo--

sos. 

En los caminos el radio mínimo aconsejable es de 35 m. (G = 35°) -­

aunque es preferible que sean mayores de 100 m. Por otro lado, los ferro 

carriles requieren un radio mínimo de 200 m. (G = 6º) debido a la fric-­

ción de las ruedas con el riel al aumentar la curvatura. 

Una vez determinado el radio, se calcula a qué grado de curvatura -

corresponde, adoptando corno definitivo el grado cerrado más próximo y de 

preferencia que sea par, para facilitar los c5lculos si se realizan tra­

dicionalmente. El radio únicamente se ~tiliza para cálculos, pues en el­

ca::ipo, al trazar la curva, no intervi~e en lo absoluto. Teniendo los -­

tres datos antes mencionados, los ele:ientos restantes de la curva se cal 

culan con las siguientes expresiones, referidas a la fig.4.1.: 

e 
2 G R •Sen 2 

para c .. 20 m: 

G 
c • 2 R Sen 2 F • 

R • 10 
Sen G .... en 

2 

e 
2 

Sen G 
2 

En general R. 1145.92 m para cuerdas de 20 m. y G • lº; "n" e& el V,! 
n 

lor del grado de curvatura del cual se desea conocer su radio •. 
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ST ~ R •Tan 2 ST • R Tan ~ •.. , (.2); de las expresiones (1) y (2): 

A R .. ST Cotg T 

Nlimero de cuerdas enteras• ~ ; al obtener esta división, queda.un re­

siduo que es el valor del subgrado (G 1
): 

Nlimero de cuerdas enteras • ~ + residuo; G' • Residuo. 

G' 4 se. 2 R Sen T; LC m e; X 20 m. (para R ::>-100 mts.); 

o también: LC • (número de cuerdas enteras x 2C) + SC 

Cuando R < 100 m. se puede multiplicar el nlimero de cuerdas enteras por 

el valor del i;rco de la cuerda de 20 m. para obtener un valor in.is aprox! 

mado: 

LC ., fl x arco 
G 

Finalmente, para la externa y la ordenada media tenemos: 

R +E Seo ta E • R [ Sec A 
- l J ---= T T R 

6 H • R Sen !::. M = R - R Cos T ver T 

y la cuerda principal: CP ~ 2 R Sen ~ 

Una vez conocida la longitud de la curva, se procede al cálculo de­

los cadenamientos del PC y del PT. El cadenamieato del PI se conoce gr«­

ficamente al ser medido en el proyecto, pero cás aproximadamente cuando­

se tiene trazada, en el terreno, la línea defi~itiva. Conocido el cadena 

miento del PI, se calculan: 

Cadenamiento (PC) ~ Cadenamiento PI - ST 

Cadenaa:iento (PT) • Cadenamiento ;:e + LC 

A continuación se presenta un programa BAS:C, que calcula los eleme.!!. 

tos de una curva simple partiendo de los tres datos b4sicos (,d,c,R) y­

los resultados producidos por el mismo. 
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1 RDt CIMUAS Sl"PLES. GUitLERHO KANCnLA URREA. "EXICO 1981. 
15 Cl..81IP•3,1115927 
50 INPUT'HOl18RE 0€ LA CURVA'IAllINPUT'RADIOo CUERDA Y OEFLEXION CG/Hl'IRClloC1DG 
rOttlIHl'UT'CAOENA"IEENTO DEL PI CKHl Y CHETROSl'IKioHEIOE•<<DH/6tl+OGl•IP/180 
61 RR•CCC/2)/RCllllCC•2•<ATNCRR/SCRC-RR•RR+llll:CC<ll•ICC•180l/IP 
79. CG<2>•INTCCCC1l>ICC<3l•CGC1l-GCC2>1CG11l•INTICC<3>•60llPRINT'CON EL RADIO PRO 
PUESTO SE OBTIENE UN VALOR DE C DE 'IGC<2llCC!1llINPUT'CUAL ES EL VALOR UUE OEBE 
A PARA G? IC/Hl'iCoHIICl1l•<<HI/60l+Gl•IP/180 
90 R•CC/2l/ <SIN< CI 1)/2) l IST•<R•TAN<DE/2l l INC•( <DEatB8'IPl/CCU >•181/IP» ICE•IHTC 
NC>:RE•<NC-CE>•<C<1>•1BO/IP>ITUcRC•IP/1811ER•INTCREll~Z•INT<<RE-f:Rl•61llSC•<2•R• 
BDHTU/2>) 
110 EE•1/<COS<DE/2lllE=R•<EE-1llH=<R-R•COS<OE/2lllCP•(2•R•SIN<DE/2ll 
120 LC•<DE/C ( 1)) •C:PCcHE-ST: IFPC<OTHEHLsKI-llPC•PC+UIO :ELSEL=Kl 
130 PT•PC+LCIIFPT>lOOOTHENJ•KI+t IPTaPT-1000 IELSEJ•KI ICLSIPRINT 'CURVA 'IAS 
150 PRIMTIPRINT'DATOSl'IPRINT'CUERDA• 'ICr'OEFLEXIOH• 'IOCIOH 
16D PRINT'RADIO PROPUESTO ORIGINAL~ 'IR!1l 
111 PRIHT'CADENAHIENTO DEL PI• 'IKil'+'IHEIPRINTIPRIHT'RESULTAOOSI' 
190 PRINT'GRADO• 'ICIHioo'RADIO• 'IRIPRINT'SUBTANCENTE• 'ISTo 
200 PRINT'NUHERO DE CUERDAS ENTE~AS• 'ICEIPklNT'SUOCRADO• 'IERICZr'SUBCUERDA• •1 
ne 1 PRINT. LOUGITUO DE CURVA.. • 'LC. 'EXTERNA• 'IE 1 PRINT 'ORDENADA 11EDIA• • 1 H •• CUEROlll 
PRINCIPAL• 'I CP 

210 PRIHT'CAOENAHIENTO PC'ILl'+ºIPC,IPRINT'CAOENAHIENTO PT'IJl'+'IPTIEHD 

CURVA DE PRUEBA DE PROGRAMA, 

DATOS: 
CUERDA= 20 DEFLEXION= 10 12 
RADIO PROPUESTO ORIGINAL: 300 
CADENAMIENTO DEL PI= 101 + 300.~ 

RESULTADOS: 
GRADO= 1 O 
sueTANGENTE= 106.279 
SUBGRADO= O 12 
LONGITUD DE CURVA= 203,5 
ORDENADA HEDIAu 17.881 
CAOENAHIENTO PC 101 + 19'1.222 

RADIO= 206.537 
NUM~~O DE CUER~A9 ENTERAS• 10 
6UBC~E~DA• 3.~007 
EXTERNA~ 19,074~ 

cur.~OA PRINCIPAL• 199.299 
CADENAM!ENTO PT 101 + 397,722 

Con los resultados proporcionados, se procederá a solicitar a la -­

brigada de campo que determine la curva en el terreno. Para lograr este­

c...Jetivc, se deben cubrir <los etapas: la primera consiste en determinar­

los puntos principales, o de tangencia, de la curva (PI, PC, PI); por lo 

que será necesario contar con una libreta de campo similar a la que se -

rJuestra a continuación: 
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101 + 397. 72. PT 

PI • 101 + 300.50 

A· 40° 42' der. 

G • 4º 00' 

R • 286.54 m. 

ST., 106.28 m. 

LC • 203.50 m. 

100 + 194.22 PC 

La segunda etapa consiste en trazar, físicamente, la curva en el -­

terreno, para tal fin existen dos metodos: 

a) Transito y cinta 

b) Cinta exclusivamente 

TRAZO DE CURVAS SIMPLES CON TRANSITO Y CINTA 

Consiste en determinar los puntos de la curva en el terreno median­

te deflexiones, medidas con tránsito, y distancias, medidas con cinta, a 

partir del PC o del PT, según se requiera. El esquema general se presen­

ta en la fig. 4.2. 

fig. 4.2. 

Las deflexiones empezarán a toa:arse con la visual del PC al PI, va­

riá:-.dolas de 1/2 G en 1/2 C, hasta llegar al PT; f,; decir, poniendo et -­

tránsito en el PC y visan<!o el P1, las deflexiones que se marcarlín son:-
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G/2, G, t 112 G, 2G, etc ••• , hasta llegar a ver el PT, que previamente d,! 

bió ser marcado mediante la ST a partir del PI. Para cada deflexión se -

mide la cuerda (20 m. si es el caso) desde el punto anterior y donde se­

crucen la visual del tranfiito y 111 cinta, se tendrá un nuevo punto de la 

curva. Este trabajo se puede comprobar angular y linealmente en el campo: 

Angularmente: Una vez realizadas todas las deflexiones, el transito deb_! 

rf marcar el valor de <A /2). Tolerancia = + 01'. 

Linealmente: La distancia entre el último punto trazado (con cuerda ent_! 

,ra) y el PT, sera la SC previamente calculada. Tolerancia=+ 0.10 m. 

Para el procedimiento explicado, se supone que el PC coincide con -

el cadenamiento cerrado de la primera cuerda; sin embargo, ésto no suce­

de siempre en la práctica. Como el cadenamiento debe continuar a lo lar­

go de la curva, la primera cuerda que se marca es lo que le falte al ca­

denamiento del PC para llegar a la siguiente estación cerrada. 

La deflexión correspondiente se calcula conociendo la deflexión por 

metro de la curva, la cual se obtiene: 

G A 
2 2 

d e 2o ; o ; d = LC d = deflexión por metro de la curva. 

A continuación se presenta el programa BASIC que calcula las deflexi~ 

nes necesarias para el trazo de una curva en el campo, partiendo de los­

datos de curva ya obtenidos y considerando cuerdas de 20 m. En este caso, 

se supone que el grado (G) ya se determinó en base a una primera proposi_ 

ci6n del radio, como se vió antl'riormente. 

1 ~ TRAZO DE CURVAS SinPLES. CUILLERHO MANCILLA URflEA, "EXICO 1981. 
11 Cl.81Ildf>UT•HOHBRE DE LA CVR\IAºIAtlPRINT'CRADO EH IC> Y IH>•J:IHPUTCrHIPRINTºCA 
DE!fAlllEJfTO DEL PC (1{11) Y <H)•¡:JHPUTCKrCH:PRINT'CAOENl\KXENTO Of:L PT IKHI y fH)ºI 
IINP1JTTKr TH 
21 P1lIHT'DEFLEXION EH (C) y IHlºllINPUToc.011:rRINT"LONC;ITUD DE CURVA•;:1HPUTLC 
39 CR•C+IH/60l:DE•OG+COM/60>:0cOE/LC/Z:ON•0•60100•INT!OfllllOP•INT<CON-D0>•601 
•1 PRIHT"CADENAHIENTG DEL PkIJiE~ PUHTO EN (KHI Y <H>'J::DlPUTPKrPHIDK<l>.PK-CK 
51 Ot!(l)•Pl1-CHILO•<DKl11•1000l+OHC1> 
U Elt-LO•Ll•6UEO•IHT IErO l EP•EH-EDIE:Cl•INT <EP•68>: CU•< ICIV21•60 l 
65 IFEO>-l>OlHEHEV•EV+l!EO=E0-601COT065 
67 xn;U>•6tTllENCV•CV• I: üU .. GU-M 1 COT067 I ELSECLS 
71 P'RINTºCURVA 'IAtlPRlHTlPRIHT"Pc·;cK1•+•1cH1:PRI~Tl~B<2tl'CRA. ltIH. SEc.· 
81 l'ft'INTTA8(1lPKlº+'¡PHITA81211EVITAB!27>EOITA9f33l(Q 
" Pn-PH+2OllFPH>•UOGTlltwPi<•PK+1 IPl1•PH-1 O O O 
111 EO•El>+CUIEV0 EV+CVlIFE0>•60THENEV•EV+llEO•ED-60 
111 PRIHTTAB<1lPK1•+•¡p~;7A8(21lEViTA0<2i>EOITABC33>EO 
128 If((~K•110Dl+20+P">>•<<TK•1000l+THITHEH1301ELSE91 
13• TH•T~-P"ITO•TH•D:TE•!~TITO>ITF•TO-TEIT,•Tf•6GIT"'*INTCTC)ITI•TC-THITJ•INT!Tl• 
61 > IPRINT •py' 1 TKI •+•1 l11i :CZ•EV+TEl~Z•EO+THISZ•EO+T J:XFSZ>•.UTHEHHZ•HZ+l 182•6?-61 
151 Ifltl>•61THE:NGZ~Z+1 JKZ•l1Z-6DIPRINTTASC:Zl lCZ 1 TMH27 lPfZI 'O'tBC3319ZI IENO 
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OATOIS 
CUIRO,,.• 20 DEFLEXIDN- 76 3 
•ADIO PROPUESTO ORICIHAt.• 800 
CAOEN,,.MIENTO DEL PI• 99 + 7S2.448 

f'cHUL. T '11006 S 
G"ADO• 1 30 
fU9T'11NGENTE• 597.113 
lilUtCR'1!DO• 1 3 
LONGITUD 01 CURVA• 1011 
O~OENAOA MEDIA• 162.lSS 
CADENAHIENTO PC 99 + 1SS.03S 

RADIO• 763,966 
NU"ERD DE CUERDAS ENTERAS• 50 
SUBCUERDAm 11,0002 
EXTERNAc 205.952 
CUERDA PRINCIPAL= 911,211 
CAOENAHIENTO PT 100 + 1691835 

c~mVA o:.-: F':~Jt:.SA DE PRC~:r\~MA, 99 ~· 660 16 56 

f'C 99 
99 + 680 19 '11 

+ 155,035 GRA1 HIN, SEG, 99 + 700 20 26 
99 + 160 o 11 10 99 + 720 21 11 
99 + 180 o 56 10 99 + 7.IJO 21 56 
99 + 200 1 41 10 c¡c¡ ... lt>O ~~ 4~ 
99 + 220 2 26 10 99 + 700 23 26 
99 + 2"10 3 11 10 99 + 800 21 11 
99 + 260 3 56 10 99 + 820 24' 56 
99 + 200 .q "11 10 99 + 8'10 25 'U 
99 + 300 5 26 10 99 + 1360 26 26 
99 + 320 6 11 10 99 + 880 27 11 
99 + 340 6 56 10 ·99 + 900 27 56 
99 + 360 7 "11 10 99 + 920 28 'H 
99 + 380 8 26 10 99 + 9'10 29 26 
99 + .Do o 9 11 10 99 + 960 30 11 
99 + 420 9 56 1() 99 + 980 30 56 
99 ... 'Í'I o 10 41 1[o 100 + o 31 •u 
99 ~- '160 11 26 10 100 + 20 32 26 
99 + 480 12 11 10 100 + '10 33 11 
99 + 500 12 !36 10 100 + 60 33 56 
99 + 520 13 '11 10 100 + 80 3.q '11 
99 + 5'10 1 'I 26 10 100 + 100 35 26 
79 + 560 15 11 10 100 + 120 36 11 
9r, ... ~p, o ~: ... ' 10 100 + 1"10 36 56 .;e 
fr9 + é: o e 16 41 10 100 + 160 37 11 
91 + 620 17 26 !C PT 100 + 169.035 38 1 
<;·9 + (:l. G 18 1, 1 ( 

En el caJ:Jpo se fijará primero el PI y con la ST ~~ determina el PC­

(99+75~. :.~8 - 597.~13= 99+155.035 ci.) de la curva. Para calcular la prim~ 

ra deflexiór., y así alca;;?.<'!r la prirr;e•a estación cerrada (99+160 -

99+i 55.035 " 4. ~65 ::i.) teneraos que: 

~ 
-¡- 38" 1.5' 

d .. u: ; d .. lo 1 ~ • 00 ; d "' 2 1 15" o 
45' 

d - - .. 2• 15" 20 

-111 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
1 lJ 
29 
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entonces 4.956 x 2' 15" .. 11' 10"; que es la primera deflexión. Con esta 

deflexión se miden 4.956 m. y donde se crucen la visual del aparato y la 

cinta, se tendrá el segundo punto de la curva 99+160 (el primer punto es 

el propio PC). A partir de él, se mide una deflexión Je 45' (el aparato­

!llllrcará 56' 10" que es la deflexi6n acu:nulada) y con la e in ta a 20 rnts. -

se localiza el tercer punto (99+180), el procedimiento se repite hasta -

llegar al tíltimo punto de estación cerrada (10o+l60). De la misma forma­

que se siguió al principio, se calcula el PT: 

PT = PC + LC; PT ~ 99+155.035 + 1014.00; PT o 10o+l69.035 

distancia de 10o+l60 a 100tl69.0J5 = 9.035 m. 

9,035 X 21 1511 = 20 1 20" 

tsta es la última deflexión que orientará a la visual hacia el PT-­

y que con la distancia de 9.035 m •. medida de la última cuerda, localiza­

rá el PT de la curva. En este momento la deflexión acumulada en el trán­

sito deberá ser(/::,./2), que sirve como comprobaci6n también. Con ésto so­

lo se determina el cadenamiento de la curva, pero el PT debió localizar­

se en el terreno anteriormente, con la ayuda de la ST. 

TRAZO DE CURVAS SIMPLES CON CINTA EXCLUSIVA."fENTE 

En este caso se pueden utilizar tres procedimientos: 

a) Cuerdas prolongadas 

b) Normales a las tangentes 

e) So reales a la cuerria principal 

En la practica los dos Oltimos son poco utilizados, pues el trabajo 

es más laborioso. Por esta razón solo describiremos el primero. 

!-fETODO DE LAS CUERDAS PROLO~GADAS PARA CUR\'/..S SIMPLES 

Este procedi~iento es el ::ias utilizado por la facilidad ¿e cálculo­

}' porque va siguiendo la curva, indepenJientemente de las tangentes y -­

cuerda principal, asemejár,:!r;:,e al me tocio de las de flexiones. El desarro­

llo gráfico se ~uestra en la Fig. 4.3. 

El procedimiento es el siguiente: el pri3er pun~o (l} se fija por 

una nor:1al a la tange::te (a-1) y su localizaci6n está dada por: 

?c.:a-= c Cos G/2 y 2--=-l • e Sen G/2 
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fig. 4. 3. 

para fijar los demás puntos (2, 3, 4, etc.) se prolonga la cuerda ante-­

rior y se mide sobre ella una distancia igual a la cuerda (20 m. si es 

el caso} obteniendo: l-b3 2-c=3-d y de esos puntos se mide la distancia -

de deflexión (t), hasta unirse con las cuerdas PC-l=l-2=2-3=3-4, y esas­

uniones serán los puntos de la curva. Hay que aclarar que (t) no son nor 

males a¡:¡)", c-2, 3-d, etc. Para calcular los valores de (t) aplicamos: 

t = 2 

como R 

G 
e Sen 2 

c 
2 Sen G 

2 

t ·= c G 
2 Sen 2 ... (A) 

G c 
entonces: 2 Sen 2 = R 

finalmente, sustituyendo (B) en (A}: 
c2 

t. -
R 

(B} 

En este caso solo se trata del trabajo de campo, por lo que no es 

necesario realizar cálculos complicados o tediosos; sin embargo, hem~s 

propuesto dos programas BASIC qlle facilitan enormemer.te el cálculo de las 

curvas simples y su localización en el terreno. Si se' operan dichos pro­

gramzs, se podrá constatar la velocidad a la que trabaja la máquina com­

parada con la ri!spectiva rara un calculista. Auemás por su alta capaci-­

dad de resolución, pennite ensayar varios radios hasta obtener el más a­

decuado y de esta manera lo¡>rar proponer el grado (G) m1is conveniente y­

con un consíderab:Le ahorro de tiempo. 

Cl'RVAS COMPUESTAS 

Están integraeas por varios tramos de curvas simples, con diferen-­

tes radíos, segGn las necesidades del terreno o de las estructuras (puos 



79 

a desnivel). Cada tramo es calculado como una curva simple independiente, 

y por geometría y trigonometría, se pueden conocer todos los elementos -

de las tangentes (distancias) y los datos básicos para trazarlas. La fig. 

4.4. muestra dos casos típicos de curvas compuestas y en uno de ellos, su 

posible aplicación en los pasos a desnivel. 

fig. 4.4. 

En ocasiones estas curvas pueden demandar el uso de una curva de -­

transición entre ambas, así como aplicar otras espirales en la entrada -

y salida de la curva compuesta. El caso más simple lo representa la fig. 

4.5. mostrando dos curvas simples de radios Rl y R2, así como las ~cua-­

ciones base: 

P~:a 
/ \ 

11/ \º 
/ 

I u \ 
A¡:(. _!TI ~ SU~ B 

sry :-,sr~ 

STI: Al ton Al /2 

5T2• A2 tan A2 /2 

sr1+ sr2 o 11 ----·--·--ttn :a unAI Hn A2 

(curvas c0mpuéstas sin espirales) 

fíg. 4.5. 

Con los datos obtenidos, se mide (b + STl) para poder marcar el PC, 

así cono (a+ SI2) para marc~r el PT. 

Aunque las curvas compuestas se pueden disef.ar en muy diversas for-

111as, prescntareoos, Goicament e, el programa !lAS IC que resuelve el caso -



80 

m.ds general (fig. 4.S.). 

l REH CURVAS COHPUESTAS. CUI~LERHO HANCTLLA URREA, HEXICO 1981, 
10 CLBIINPUT'NO~BRE 0E LA CURVA'IAtlPRINT'CAOENAHIENTO DEL PI CKH> Y CK>'llINPUT 
KK<l>rHE<1>1PRINT'CRN>O DE LA PRIHERA CURVA CG> Y !H)'llINPUTG<lleHCll 
15 IP•3 1 11159Z65~1PRINT'DEFLEXION EN !C> Y <H)'llINPUTDGlllrDHClllPRINT'CRAOO DE 

LA SECUHOh CURVA CG> Y !Hl'llINPUTG!2lrH<2>1PRINT'OEFLEXION EN <C> Y CH>'llIHPú 
TPC!211DHCZllINPUT 1 CUERD4'lCUICCCl>•C!ll+IH(ll/60llGG(2lcG<2>+CH<Z>l60) 
20 9EC11•SIN<<<GG!1l/21•1P/1801llSE!ZlaSIN<<<GGC2112l•IP/1BOll 
30 R<11•<CU/2)/5EllllR<2l•!CU/Zl/SE<2llDEC1l~DG<11+!DH<1l/60) 
~O DE<Zl•DG(2)+(0H(21/68llTA<ll•TAH<IDE<ll/2l•lP/180llTA!2l=TAN<<DEl2l/Zl•IP/180 
llST<1>~R<ll•TA<lllST<2>cR<Zl•TA<2ll6l•DE<1l+DEC2>1SJ=INT!SlllSK•SI-SJ 
80 SL~INT<SK•60llGH<1l•SIN<DE11l•IP/1BO>IGH<2l•SIN<DE!2l•IP/1BOllST•ST<ll+ST<2> 
90 A•(6T•CH!1ll/SIH<CSI>•IP/1BOllB•<ST•GHC2lll<SIN!!Sll•IP/180)) 
100 CLSIPRINT"CURVA 'IAtlPRINT'RESuLTADOSl'IPRINTIPRINT'CURVA 1'o'CURVA 2' 
130 PRI~TG<l);H<l>rG<2llH(2)r'GRADO'lPRINTDG(l)l0H<l>•DGC2llDM!2lr'OEFLEXION' 
1~0 PRINTR!llrR<Z>1'RADIO'IPRINTSTC1leST<Z>•'SU9TANGENTE' 
170 PRINT'OISTANCIA PC A PI t 'IB+ST<1llPRINT'OISTANCIA PI A PT l'IA+STCZ> 
180 PRJNT'SIGHA 1 'ISJl~Li:PRINT' DISTANCIA A - B 1 'IST 
~90 l'RINT'DISTANCIA a l'lAllPRINT' DISTANCIA b 1 'IB 
200 L(1)m(QEl1l/GGl11l•CUll(2)c(QE(2)/GG(Zll•CUILC=L<1>+L<2l 
210 PRINT'LONGITUD DE CURVA t 'ILC 
230 PRINT'PI • 'lKM<1ll'+'lHE!111lPRINT'CUERDA 1 'ICUIDI•HE<l>-B-STClllOR•~I+LC 
2~0 IFDI<OlHENOI•DI+10DGIKM!1l•KMl1l-11GOT0211 
260 lFDR>1000THENDRxDR-lOOOIKH!2l•KMC1)+11GOT0260 
270 PRINT'CADENAHIENTO PC 1 'IKH<lll'+'IDI 
200 PRINT'CADE~AMIENTO PT 1 'IKM<Zll'+'IDRIENO 

CURVA DE PRUEBA DE PROGRAMA, 

CURVA 1 CURVA 2 
' o 3 30 'º 15 45 o 
1•1.013 321.1ee 
e1.,44f 13e.436 

OIITAHCIA PC A PI 1 sea.ea~ 
OIITANCIA PI A PT t 233,199 

GRADO 
OEFLEXION 
RADIO 
SUBTANCENTE 

IIGMA t 1e 15 DiiTANCIA Á - e t 181. 291 
136.941 OllTANCIA 1 1 97,5625 DISTANCIA b 

LONCITUD DI CU~VA 1 351,916 
PI• 104 + 151.1~ CUERDA 1 20 
CAOEMAHllNTD PC 1 104 + 66S,Se! 
CAOINAMIINTO PT t 108 + 2615301 

Evidentemente estos resultados pueden ser comprobados si se calculan 

las dos curvas circulares independientemente, cuidando de que la curva -

colllj)uesta no tenga espirales en ningún traioo de su desarrollo. 

CUR\'AS ESPIRALES O DE TRMlS lCIOS 

Las curvas espirales, de transici6n o clotoides, se diseñan para tE_ 

dos los p1·oyectos de ferrocarriles, y carreteras de primer orden. Norma! 

mente se ubican a la e:ltrada y salida de las curvas simples y compuestas, 

pero pueden utilizarse, también, entre dos de ellas. Se constituyen por-
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una serie de cuerdas iguales de 10 6 5 mts., pero con radios que var{an­

disminuyendo hasta el radio de la curva central, sea ~sta simple o com-­

puesta. Se les llama "espirales" por su gran parecido con el trazo aprox! 

mado de dicha curva. 

Su objeto fundamental, es el de pasar, suavemente, de una tangen te­

a la curva circular y viceversa, evitando el cambio brusco de direcci6n­

en el PC y en el PT (de Oº en la tangente a 10º en la curva y viceversa, 

por ejemplo). La fuerza centrífuga que experimenta un vehículo al entrar 

en una curva, se cotraresta con una sobreelevaci6n en la curva que no -­

puede darse bruscamente a partir del PC, para resolver este problema de­

pasar instantáneamente de un plano horizontal a uno inclinado, se gradúan 

simultanea y gradualmente el radio y la sobreelevación de la curva logra!!_ 

do una "transición" más suave. En consecuencia, la curva espiral es una­

curva cuyo radio varía de punto a pwito y origina un aumento paulatino -

de la sobreelevación en la curva, hasta llegar a los valores propuestos. 

Al ir variando los radios y la cuerda permanecer constante, los grados -

(G) también varían, por lo que se establece una ley de variación que pu! 

de ser 15', 30 1 ó lº, según el terreno y las especificaciones de la línea 

que se proyecta. Así, por ejemplo, si se desea detenninar la espiral pa­

ra una curva circular de G s 5°, con una ley de variaci6n de 1°, la pri­

mera cuerda tendrá G = 1º y R = 1,145.09 m, la siguiente cuerda G m 2º y 

R 572.99m; la siguiente G .. 3° y R = 382.02 m; la siguiente G • 4° y -

R • 286.54 m. y con ésto, se habrá llegado a la curva central de G = 5° y 

R = 229.26 m; como lo muestra la Fig. 4.6. 

Estas curvas pueden ser simétricas, o no, a la entrada y a la salida 

de la curva central (sea ésta simple o compuesta), pueden existir solo a 

la entrada o a la salida, pueden ser intermedias y en los extremos, etc. 

Por tal razón, se han estudiado todas las variantes y se han establecido 

f6rmulas para calcular cada caso. En este trabajo se hará referencia, -

linicamente, al caso m!ís general: curva simple con espirales Gimétricas,­

que es utilizado cuando se presentan probler:Jas de transito con velocidad 

unifor.iie, la fig. 4.7. muestra graficai:iente este caso. Las espirales as!_ 

mt!tricas se eciplean cuando hay que acomodar la línea a un problema topo­

gráfico local o para adaptarse a una velocidad variable. 



PC • Punto de curvat•Jra 

PT Punto de tangente 

A .. Angulo central de 

siwple 

PCC • Punto de 'curva compuesta • 

cci • Punto intermedio de curva -
compuesta 

.~ • Angulo de la espiral 

~ • Angulo central de la curva­
símple 

~ • Angulo total (espirales y -
curva simple) 

Le = Longitud de la espiral 

fig. 4 .6. 

fig. 4. 7. 
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PCC "' Punto de curva COIDpUesta 

.. 

la cUiva 

J ª Angulo central de la espiral 

en cada extremo 

T .. Tangente de la espiral 

2:: = Angulo total de las dos esp_!, 

rales y la curva simple 
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TST ,. Tan.gente y subtangente 

PI e Punto de intersecci6n 

d = Diferencia entre D y el 

radio de la curva simple 

EC = Externa compuesta 

D • Distancia perpendicular del -

centro de la curva simple a -

la tangente original 

R • Radio de la curva súuple 

O • Centro de la curva 

El procedimiento de calculo es el siguiente: se escoge, según conven 

ga, el grado de la curva central e inmediatamente se conocer! el nlimero­

de tramos que forman la transici6n al establecer la variaci6n que proce­

da (si G • 3° y variaci6n ª 30'; se tendr~n 6 tramos). Cada tramo es una 

pequeña curva simple de la que se conocen sus &ngulos, longitudes y de~ 

flexiones con respecto a la tangente. 

El Ing. G. Quiroga S., se auxilió de una computadora IBM-1620 para­

calcular 70 tablas que cubren todos los casos imaginables de clotoides.­

En la primera tabla propuesta por el Ing. Quiroga, se obtienen: la longi 

tud (Le) de la clotoide en metros, el angulo central ( J) en grados, min~ 

tos y segundos y la sobreelevación (e) de la curva en cm; en base a la -

ley de variación elegida (v) el grado de la curva central (G) y la velo­

cidad de proyecto (V), tomando las siguientes expresiones: 

10 G 
Le .. -V-

::a. 3 ¡ Le G Le = 0.0001 V G; = ~ ; para cuerdas de 10 m. 

e .. 0,001 v2 G; con las siguientes restricciones: 

e: 100000 ¡entrada + /salida = ¿ v= -7 y 

Conocidos estos datos, se hace referencia al resto dé las tablas -­

propuestas por el Ing. Quiroga y de esta manera se determinan todos los­

elementos de la espiral. Los primeros datos por deter.ninar son (x) y (y) 

quE:: son la suma de las proyecciones de las cuerdas :: ~ue fijan el punto­

(PCC) donde teroina la espiral y COlllienza la curva central. Con estas -­

proyecciones se calculan los elementos restantes en base a la fig. 4.8.-

'i a las siguie:ite s ectk1C iones: 

X = Le - Le [ f0

2 

-Á~ + 9 ,{:0 - ... ] ; /en radianes 

y .. Le [f -//+ ·1~~ó - 75{~ + ··.]; J en radianes 



R "' ij ; / eu radianes ; d • y - R (1 - Cos J); T • x - R Sen J 

IJI( = Ang. Tan .l. 
X 

C • __:¡_ ·, TC • _c - Sen .-. 
Sen.e Sen¡ -· 

TL • x - (TC Cos J) ; D • y + R Cos / ; TST • T + D Tan ~ 

ST • D Tan ~ EC • D Sec ~ R; A = ~ -2 J 
para comprobar: d • D - R TST • ST + T 

fig. 4.8. 
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A continuación se presenta el programa BASIC que calcula todos los­

elCTüentos de una curva símple con espirales sim~tricas, En este caso so­

lo se obtienen los datos de las clotoides puesto que la curva simple cen 

tral se calcula COIDO se describió en el apartado correspondiente. Se 

muestran también los resultados oh tenidos para una curva espiral p1ácti­

ca, de la cual se requieren COIOO datos: el grado (G) de la curva c<?ntral, 

el ángulo total <Ii de las dos espirales y la curva simple, la veloci-­

dad (V) de proyecto en km/hr., la variación (v) elegida y el cadenamien­

to del ptmto de inflexi6n (Pl). 



l RE" CURVAS ESPIR41..EB. CUILLERHO HANCILLA Uflttf:A, "EXICOol9Q1, 
S CLSIIPa3, 1115926511lNF·uT'NOl1BRE OE LA CURVA" l8' 
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ZI INPUT"CRAOO DE CURVATURA <Cl Y <H>ºICCoGHl~•CC+CCH/60>:INPUT'VARIACION <C> Y 
CHl"IVCoVH:VA•VG+CVH/60>1lNPUT 0 SICHA IC> Y <H)'lS~oSH:SJaSG+CSH/60)1INPUT'VELOC 

IOAD DE PROYECTO IKH/HRl'IVEIINPUT'CAOENAHlENTO DEL PI <KH> Y CHl"IPK•P" 
30 LE•ClO•GRl/VAIZZ•,G001•CR•<VEC31!IFLE>cZZTHCMPRINT'CORRECTO'ILEl'>•'lZZ:EL6EP 
RINT'LA LONGITUD OE LA ESPIRAL ES HUY CORTA. REVISAR OATOS'ILEi'<'IZZ:corozo 
10 DEm<LE•CRl/10:ZX•COE•IP)/1BOISE•,OO!•CR•<VEt2l:~w-1000001cvEr3>1IFVA<•WWTHENP 
RIHT'CORRECTOº IVAI '<•' IWW!ELSEPRINT'VARIACION 111.JY C.RANDE' IVAI '>' IWMI 'REVISAR OAT 
os• :corozo 
50 IFCZ•OEl<•SITHENPRINT'CORRECTO'l<Z•DEli'<•"iSIIELSEPRINT'delta HUY GRANOE'ICZ 
ll0€ll'>"l6Il'REVISAR DATOS"IGOTOZO 
61 OX•<<ZXC2l/10>-<<ZXC1l/2!6l+c<ZXC6l/936811JCD-l.E-<LE•DXllOYs<ZX/3)-(CZXC3l/12) 
+((ZXC~>l1320>-<<ZXC7)/75600llYO~LE•OYIRA=<91•LEl/COE•IPl10IcYO-<RA•<l-COS!ZXll) 
IT•XO-<RAK<SIN<ZXllllLA•<YO/XOllAL•CATN<LAll•lBt/IP 
90 CU•YOl<SINIAL•IP/1SOlllTC•<CU/SIN<ZXl>•SINCIAL•IPl/1SO>ITL•XO-<TC•COS<ZXlllIO 
•YD+<RA•COS<ZXlllTS•T+:IO•TAN<<SI•IPl/360)llST•ID•TAN<<SI•IPl/360l 
lDf EC•<I0•<1/COSl<SI•IP)/360lll-kAlOH=SI-<2•0EllCD•ID-RAICT•ST•TIIFCD=DIANOCT•T 
STHENPRINT"CALCULOS CHECAOOS'lGOTOIZOlELSEPRIHT"HAY OIFERENClA'iCOrOilPRINTCTrTS 
IINPUT"OESEA CONTINUAR (S/N)'IAtlIFA$•'S'THEN131ELSEENO 
130 LC•COH/CR>•201AB•TS/10001AC•IHTCAB>IAD•<AB-ACl•10001CK•PK-ACICH•PH-AOllFCH<O 
THENCK•CK-llCH=CH+lOOD 
110 BA=LE/10001BB•INTIBAllBC•<BA-BBl•1000ICKC1)•Cl<+BBICH11l•CH+BCIIFCH<l>>1000TH 
ENCKC1l=CK(1)+11CH<1l•CHC11-1000 
1~0 CA=LC/1000ICB=INT<CA)ICC=<CA-CB>•1000lCK(2J•Cl<<1>+CBICH<2l•CH(l)+CCIIFCHCZ>> 
1000THENCK<2l•CK12)+11CHC21•CHCZl-1000 
160 TK•CK<Zl•BB:TH•CHC2ltBClIFTH>1000THENTK•TK+11TH•TH-1000 
170 CLSIPRINT'CURVAl 'iB•IPRINT 
100 PRINT'OATOSl'lPRINT'GR~DO :•;GGlGHor'VARIACIONI 'lVCIVHIPRINT'SIGHAl 'lSGJSH 
or'VELOCIDADI 'IVElPRINT'CADENAHIENTO DEL PI: 'IPKl'+'IPH:PRINT'RESULTAOOSI • 
190 PRINT'L• 'iLEor'delta= "ilDZ=INTIDE>:O~=OE-OZ:OV=INTCDW•60llPRINTDZiOVlrRIHT 
'v• 'lSEr1'X= 'IXD:PRINT'Y= 'IYD••'R• 'IRAIPRINT'G= 'IDior'í= 'lTIPRlNT'ALfA• 'I 
IAZ•IHT<AL>IAY•AL-AZ:AV~INT<AY•60>:PRINTAZIAV10'C• •;cu 
200 PRINl'TC• •;rc •• ·TL= 'ITLIPRINT'D= •110 •• •1sr- 'ITSlPRINT'ST= •;sr.,•Ec= 'lE 
CIPRINT'OELTA• 'l!CZ=lNT<DMllCW•OM-CZICV•INT<CM•60l:PRINTCZlCVoo'LC= 'iLC 
210 PRINT'PC= 'iCKl'+"ICH,'PCC(ll• 'ICK<1ll"+'lCHllllPRINT'PCC(2)• 'ICK(2ll'+'IC 
~<2>1'PT• 'ITKl'+'ITHlENO 

CURVA: DE PRUEBA DE PROCRAHA. 

DATOBS 
CRAOO S 3 O 
BICHAS 35 11 
CAOENAHIENTO DEL PI: 
RESULTADOS: 
L• 120 
... 11.7 
y.,, l>t 27212 
d• 1.56939 
ALFA• 2 59 
TC• At0.0912 
O• 383,5At1 
ST• .i.21.óO:'i 
DEL TA• 17 11 
PC• O + 971.211 
PCC(2)M 1 + 205.8 

1 + 152,B 

VARIACION: 
VELOCIDAD! 

o 15 
70 

delta• 9 O 
X• 119.701 
R• 381.972 
T• 59.9507 
C:a 119.069 
TL• 80.1036 
TST• 101 .556 
EC• 20.3858 
LC• 111.556 
PCC<l>s 1 + 91.2113 
PT• 1 + 325,B 
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El último punto por tratar es el referente a el trazo de las espir!_ 

les en el terreno. La forma de hacerlo es mediante deflexiones que tam-­

bien vienen contenidas en las tablas del lng. Quiroga. En ellas se defi­

nen los valores que se deber4n leer en el aparato al tener como estaci6n 

un punto de la espiral y visando cualquiera de los puntos restantes de -

la clotoide; sin embargo, estas deflexiones pueden ser calculadas en ba­

se a las proyecciones (x) y (y) de las cuerdas de la espiral y totnando -

como estación el PC de la curva: 

1J Y¡ 
f'¡ "' Ang Tan -

X 1 

A Y¡ + Y2 r 22 "'Ang Tan 
xl + x2 

Todo el procedimiento gráfico de las deflexiones se muestra en la -

fig. 4.9. 

( u .. 

y 

fig. 4.9. 

Tomando como base la curva espiral resuelta por el últí.ruo programa­

mostrado, el procediltiento de cálculo de las def!exiones ccusiste en lo­

siguiente: primero se calculan todos los elementos de la curva con espi­

rales, como las deflexiones serán medidas a partir del PC {0+971.244) es 

necesario calcular las deflexiones que se darán al aparato para ir deter 

etc 
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minando cada punto de la espiral y que estarfn equidistantes 10 mts; es­

decir, con las deflexiones obtenidas y midiendo 10 m. con la cinta de -­

punto a punto, se irá determinando la espiral. 

Las deflexior.es (0) pueden calcularse, simplificadamente, de la si­

guiente manera: 

¡ 
T 

El valor (~) se conoce y vale 9°; asimismo, el valor (Le) equivale 

a 120 a. y en lo que respecta a (c), variarf de 10 en 10 o. (longitud de 

una cuerda) hasta llegar a los 120 m., obteniendo en consecueticia 12 de­

flexionea ( 0 ) . 

En el caso de las espirales, no se consideran las estaciones compl~ 

tas (cerradas) puesto que se trata de puntos obligados, sino que se va -

llevando la fracción a lo largo de la espiral hasta llegar al PCC 

(l+-091.244) donde se inicia la curva central y entonces se procederá a -

trazarla con el método descrito para el trazo de las curvas simples con­

tránsíto y cinta. A partir del PCC (1+205.800) do~de tennir.a la curva -­

central, se trazará una espiral similar a la priDera hasta llegar al PT­

(1+325.800). 

A continuaci6n se presenta el programa BASIC que calcula las deflexi.!!_ 

nes requeridas para trazar una espiral en el terreno,particularmente apl,! 

cado a la ultima curva resuelta. En este caso, únicamente será necesario 

calcular una espiral (del PC al PCC (1)), puesto que la 0tra (PCC (2) a­

PI) es si:Jétrica a la calculada y las deflexiones serán las mismas. La -

curva céntral (simple o compuesta) se calcula CODO se desc~ibi6 en el a­

partado ccrrespondiente, considerando: PC = PCC (1) y PT = PCC (2). 

~·1 REH TRAZO OE ESPikALES. GUlLLERHO Hl\NClllA Uf<~~A. M~XICQ,198•. 
10 CLS:~kPUT'NOHllRE OE LI\ CUH'.JA'iAt:Irlf>UT'LONl;IT\10 DE LA E~<-IJ;AL';LE:INF'UT'OELTA 

lllNUSCUl..A cc,H y 5l'IOG•Ot'i·OS:OT•<DS/J688l+(01VdGl•OCllNPUT'CA[)[NAIUENTO PC (KH 
~ y (Hl'iCK•Cl1:INPUT'CAOENA11lENTO PCCl1> Cl<fl) Y "11l'iPK,PHlCLS 
20 f'IHNT'C~JRVA'IAilPRINT'LONClTUO OE LA [Sf'IllAL,..llf:I '11,'r'Clellt•' IOCICHIOSIPRIN 
T'ESTACIO#l P,V, OEF'LEUON ACUl'l.:..AOO' IP~INT'f'C• '10<1'+' 1 
CH: CUn lt u )(•~t: ICll•CH•CUIIfCl1>•100 OTHEMCK•CK•l :ci.~-lOlOIPRINTT A[J e 10 lCIO ••• ICHI !ELSEPR 
INTTAB<HlCHI 
10 FI•CC(CU,XllLElC2l•CPT/J)lfC•INT<FillFH•fl-Fc;:FJ=FH•60lFtt•IHT<FJ>IFL•FJ-fHIFK 
sfl•6t !FS=ll/T <fl< 1 :FQ,.r¡;-FS: IFFO:.-•, .. ~TH[Ní5uf"G+l 
15 PRINTTAB<~5lFCJFHlFSllSCnSC•fCISH•S~+fMllO•i...,I 
5t lf'5'5>-61THENSl'IESI01 :ssosS-60 ICOTO:SO 
u lrSK>a/>lllll:HSC•Sl:• l I sH~SH-60 tCOTOM 
7t PRIHTTAB<161SCISrtlSSSIF(Xntu~~[)lHENOOELSE.31 
ea PRlNT'P~C(l)• ·1~Kl'+'IPHIENO 
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CURVA OI nUEIA OE PAOGRAH4, 
l.ONCITUO DE LA ESPIRAL• 120 H. delta:o 9 o o 
UTACION P.v. DEFLEXIOH ACUHULAOO 
PC• • + f71.211 

991.211 o 1 15 o 1 15 
991.2"t1 o 5 o o 6 1:5 

1 + 1.21396 o 11 15 o 17 30 
11.2 .... o 20 o o 37 30 
21.2""9 o 31 15 1 a 45 
31.211 o '1:5 o 1 53 15 
"f1.24"f 1 1 15 2 55 o 
s1.211 1 20 o i 15 o 
61.211 1 't 1 15 5 56 15 
11.244 2 't 60 8 1 1 :5 
81.211 2 31 15 10 32 
91.2'f"1 3 o o 13 32 

~ccc 1 >• l + •1.2 .... 

Evidentemente los resultados obtenidos son los mismos que presen­

ta en Ing. Quiroga en sus tablas para una variación de 15', cuerdas de 

10 m. y una longitud de espiral de 160 m, de los cuales tomamos única­

mente los 120 m. iniciales. A lo largo de este apartado se h3n descri­

to los casos más comunes de curvas espirales, pero debe quedar asenta­

do que los casos de aplicación de estas curvas son muy variados, co--­

rrespondiendo a cada uno un cierto número de fórmulas que tambi~n son­

susceptibles de procesarse en microcomputadora. 

CURVAS INVERSAS 

30 
30 

Se forman al trazar dos curvas, una a continuación de la otra, P!. 

ro con deflexiones contrarias. So es recomendable que el PT de la pri­

mera coincida con el PC de la segunda, puesto que la sobreelevación es 

inversa y se daría un cambio brusco de una a otra, ir..plicando un esfuer 

zo de torsión en los carros y locomotoras del ferrocarril y en los ca­

micnes grandes de carga; ¡xir esta razón, se suele dejar una pequeña -­

tangente (5 a 10 n. en ca:~inos y 20 a JO!:'. en ferrocarriles) para po­

der cambiar paulatinamente de una sobreelevación a otra. Solamente en­

casos que no se requiera s0brcelevaci6n falguncs entronques, desvlos,­

patios de baja velocida¿, etc.) se podrá omitir ~l uso de la tangente­

i~termedia. Ambos tipos de curvas se ~uestran en la Fig. 4.10. 
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fig. 4.10. 

En las curvas inversas los radios pueden ser iguales o no, depen-­

diendo de la topografía del terreno y de la clase de vía que se este -­

proyectando. Pueden ser simples, compuestas, espirales o combinadas unas 

con otras y la forma de calcularlas, es similar a la descrita con ante­

rioridad, realizando el cálculo para cada curva por separado. Cuando no 

exista tangente intermedia, se considerara al PT de la primera curva co 

mo el PC de la segunda y en caso contrario, el PC de la segunda quedará 

definido por el cadenamiento que se lleve a través de la tangente. 

Con el desarrollo efectuado hasta este ~omento, se han definido to 

das las curvas que intervienen en la pla:1ta de una vía terrestre; sin -

embargo, han quedado pendientes las que se requieren en el perfil. 

CURVAS VERTICALES 

Dentro del capítulo III se vió el aspecto del proyecto de la subr,! 

sante sobre el perfil, se definieron una serie de tramos rectos con di­

ferentes pendientes, s c,¿;ú;:i e 1 terreno y las especificaciones del proyeE_ 

to, que se cortaban en puntos comunes llamados PIV. Evidentemente resul 

ta imposible transitar por estas pendientes o líneas entre PIV consecu­

tivos, siendo necesario recurrir a un artificio que permita pasar gra-­

dualmente de una pendiente a otra. Este artifi:io son las llamadas "cur 

vas parabólicas" o vertí cales. Se les 11,ma parabólicas porque precisa­

::,ente se componen de un tra..""'10 de parábola de eje vertical y que propor-
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cionan tres ventajas primordiales: una adecuada transici6n de una pen-­

die.o.t:e a otra debido a que en la entrada y salida de la curva la varia­

ci5o de pendiente es la mitad que para el resto de la misma, una varia­

ci3o uniforme de pendiente entre las cuerdas de la paribola y una gran­

facilidad para calcularlas debido a sus propiedades geométricas. Como -

es conocido, las parábolas pueden ser cóncavas o convexas; en las vías­

terrestres, a las curvas par~l>ólicas c6ncavas se les llama "columpios"­

y a las convexas "cimas". Los casos más comunes de curvas verticales en 

cima y en columpio se lllUestran en la fig. 4.11. 

A• P1 - P, 

A• - P, • P 

A• P, .. ,, 

A• ... P,. P, 

C\J!Vll!i \of:RllCAL.IS E~ Cúll.WIO 

TIPOS DE CURVAS VERTICALES 

fig. 4.11. 

P1= P9nd1enle de ent 1•d•. 

P2: P•ndJente d• ullda 

A:Oiferencia de ~dlent" 

L= Lot'19Uud de le cuoe 

K:V•tlack>I\ ele lortgi1r.td por 
un1d1d dt pend1 • nlt 

K=~ L.a:: K A 

Como se aprecia en la figura anterior,las curvas verticales inician 

en el punto "PCV" y tentinan en el "PTV", dependiendo la longitud entre 

ambos de: 

a) tspecificaciones que est5n en funci6n de la pendiente de las tange_!! 

~es, visibilidad y distancia de frenaje. 

b) Variaci6n de pendiente pen:U.sible por tramo (cuerda) de 20 m.(vari_! 
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ci6n de pendiente por estación de 20 m.) 

Se entiende por variación de pendiente a la magnitud co1111tante s!_ 

gGn la cual varían las pendientes de las cuerdas (20 m. generalmente)­

cont1'.guas en una paribola. Esta variación constante únicamente no se -

presenta en la primera y Gltima cuerdas de la parábola, donde la varia­

ción vale la oitad de ella. En consecuencia, la diferencia algebr!ica­

de las pendientes de las tangentes (D), dividida entre el número de -­

cuerdas de la parábola (N) nos da la variación resultante: 

D 
V • Ñ (1) 

Usualmente la cuerda es la de 20 m, y resulta fácil calcular con­

"pendiente por 20" (p/v), en lugar de pendiente por ciento (%): 

2 2 
2% • T5() x 20 m. • 5 • 0.4 p/v 

ésto nos permite obtener el desnivel por cada cuerda, al calcular las­

pendientes de las mismas, expresadas en (p/v). 

Para cada proyecto se especifica la variación correspondiente se­

gGn la clase de vía terrestre y el tipo de curva (cima o columpio) de­

que se trate. Con esta variación y conocida la diferencia entre las -­

pendientes de las tangentes (D), se puede conocer, en base a la ecua-­

ci6n (1), la longitud de la curva, multiplicando(~ x ~O), La longitud 

así obtenida debe satisfacer las necesidades de distancia de frenaje -

y visibilidad que se especifiquen. 

En cima o en columpio las curvas verticales tendrán longitudes d.! 

ferentes según sea el caso, pero,indistintamente, el parámetro utiliz! 

do para determinar dicha longitud será la velocidad de proyecto. La 

longitud mínima de una curvQ en cima, por ejemplo, es función de la 

distancia de parada para una velocidad determinada, dependiendo de que 

la distancia de visibilidad sea r:iayor o menor que la longitud de la -­

curva. Para deterninar la longitud rnínka, existen ¡·rHicas y f6rmulas, 

que dependen de la velocidad de proyecto principalmente. 

En el caso de las carreteras, el planteamiento general para la s! 

twci6n en que J,¡¡ :ongitud de curva vertical en cima sea menor que la­

distancia de visibilidad de encuentro es: 



L • 
2 

D de 
Cl 

; donde K • de 2 
--cT ; entonces L • D K 

L • Longitud mínima de curva vertical en m. 

D •Diferencia algebráica de pendientes en(%), 

de• Distancia de visibilidad de encuentro en m. 
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Cl• Constante que depende de la altura de ojo del conductor (1,14 m.)-

y de la altura del vehículo observado (1.37 m.) se define (Cl • 1000). 

Con esta f6rmula se determina la longitud mínima necesaria por s~ 

guridad de las curvas verticales en cima. Para las curvas verticales -

en columpio, la fórmula general que proporciona la longitud mínima por 

seguridad, considerando que la longitud de la curva es mayor que la -­

distancia de visibilidad de parada, es: 

D de
2 

de
2 

L • C2 + 3.5 de ; donde K • C2 + 3.5 de entonces L = D K 

las variables mostradas son las miscas que en el caso anterior y ade~ 

más: 

C2= Constante que depende de la altura de faros del vehículo (0.6 m.)­

y el ángulo de desviación del haz de luz (I"); se define (C2 a 120), 

A continuación se muestran las gráficas que proporcionan los valo 

res de (L) directamente y de (K) para las fórmulas, en función de la -

velocidad (V) y de la diferencia algebraica de pendientes en(%). Se-­

gún se puede apreciar en las gráficas, la longitud mínima de la curva, 

no podrá ser menor de 20 y 40 m. (dependiendo de la velocidad de pro-­

yecto y de las especificaciones de la carretera) si ~sta resulta menor 

que los valores mencionados, se deberán tomar dichos valores. 

Para los ferrocarriles se especifica un ci~rto valor de la varia­

ci6n, según la clase de vra que se proyecte: 

vras clase A en coluopio V "' 0.01 (p/v) 

V fas clase A en cima V • 0.02 (p/v) 

Vías clase B en columpio V • 0.02 (p/v) 

\'fas clase B en cima V ,. 0.04 (p/v) 

Vías clase e cualquier 
caso V '" 0.0 .. (p/v) 

En las vías clase C se considera •ina variacicSn de 0.04 (p/v) en -
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cualquier caso, debido a la baja velocidad que se desarrolla. La clas,! 

ficaci6n de vtas t10strada, es la propuesta por el AREA en su manual de 

1921: 

CLASE A Incluye aquellos distritos de ferrocarril que tengan mgs de -

una vía troncal o aquellos con una sola vía troncal cuyo trá­

fico sea igual o mayor de: kilometraje de carros de carga, -­

que pasen en el distrito por año y por km, 150,000; o kilome­

traje de coches de pasajeros, por año y por km, 10,000 con una 

velocidad máxima de trenes de pasajeros de 80 km/h. 

CLASE B Comprende todos aquellos distritos de un ferrocarril con una­

sola vía 1'roncal cuyo tráfico sea menor que el mínimo de la -

clase A y que iguale o exceda del siguiente: kilometraje de -

carros de carga que pasen por el distrito por año y por km, -

50,000; con una velocidad máxima de trenes de pasajeros de --

64 km/h. 

CLASE C Comprende todos los distritos de un ferrocarril que no alcan­

cen los requisitos de las categorías A y B. 

En las carreteras se propone un valor de la variación (v) y con -

la diferencia de pendientes (D) se calcula la longitud de curva (L); -

posteriormente, con la ayuda de las graf icas y/o f6rmulas se calcula -

la longitud mínima (L min.) que, comparada con la primera longitud ca.!_ 

culada, deberá ser menor; si ésto no sucede, se cambia el valor propue.! 

to de la variación y se repetirá el procedi=.iento hasta que la longitud 

calculada sea mayor que la mínima. 

El lng. Aurelio Chávez, de los ferrocarriles Sacionales de M~xico, 

propuso Pn 1962 un procedimiento de e ale u lo para curvas verticales ba-­

sándose en las pr0piedades d~ la parábola. El procedi.!::iento consiste en: 

"Divídase la diferencia algebráica (D) cie las ?endientes de las tangen­

tes por enlazar 'ya transformadas a penciente por 20) entre la varia--­

ci&n (v) que se elija; si el cociente es enter~ y par y el PI se loca-­

li~a en estación CO!llpleta, ese cociente representará el número de cuer­

das de 20 m. (núaero de c•Jerd:is x 20 "' L) q·Je ::!ebe te:1er la par§bola y­

rv) la variación definitiva; y si es impar o fraccionario, tómese el nG 
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mero par inmediato superior a (L) y vuélvase a dividir (D) entre (L);­

el cociente representara la variaci6n definitiva (v) que se debe aJop­

tar. A la pendiente de una de las tangentes se le resta o se le suma,­

segan sea el caso (cima o columpio), la semivariación (v/2) y se sigue 

sumando o restando la variación completa (v) para ir obteniendo las 

pendientes de las cuerdas; a la pendiente de la últir4 cuerda se le su 

m.a o se le resta la semivariación (v/2) y se debe enconrrar, como com­

probación numérica, la pendiente de la segunda tangente. Si el PI se -

localiza en una media estación, el número de cuerdas debe ser impar, -

procediéndose de la misma manera para determinar las ?endientes de las 

cuerdas". 

Unicamente se proyectarán curvas verticales cl.lando la diferencia­

de pendientes (D) sea mayor que 0.2% en ferrocarriles y 0.5% en caminos, 

ya que en los casos de diferencia igual o menor que la indicada, el -­

cambio es tan pequeño en el terreno, que se pierde durante la construc 

ción. 

Generalmente las curvas verticales son parábo:as simétricas, au.!!. 

que podrán ser obligadas (así.~étricas) cuando se te=;a un punto oblig!_ 

do, entradas a puentes, cruces con ferrocarriles e :arreteras etc. Al­

proyectar las curvas verticales, es posible hacer ~ue el PIV coincida­

con una estación cerrada; en este caso, el PC\' y el ?TV quedarán tam-­

bí~n en estaciones cerradas que previament(: debiere~ ser niveladas; -­

con esto, se conoce de antemano las cotas y cadenamí~Jtos de los tres­

pur.tos, y al calcular la curva, se deberán compro)a:. 

A continuación se presentaran los dos tipos de curvas verticales­

que existen, se !llOstrarán las características de c.a¿a una de ellas y -

los ejemplos de calculo correspondientes, auxiliá~~~s~ de la microcom­

?ULtadora. Estos cálculos se realizarán en base al ?=c~edi~iento ?ro-­

~uesto por el Ing. A. Chavez, que es el mas utilizado en los proyectos 

de vías terrestres gracias a su sencilléz y rápid~ resolución. 

CLT:A E\ CIMA 

Supongamos que en uo proyecto de ferrocarril ccn vía clase B, nos 

encor:tra1:1os con una curva vertical que tiene las sig~ientes caracted.! 

:icas: el PIV tiene un cadenamiento de 37+!.JO, con '.l.""!a elevación de -
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874.67 o; la tangente de entrada tiene una pendiente de 2.8% y la de sa 

lida de -1.65% y se requiere el proyecto d" dicha curva. Debido a los -

signos de las pendientes, es obvio que se trata de una curva en cima. -

Para una línea clase B con curvas en cima, se especifica una variaciGn­

de 0.04 (p/v). El primer paso es convertir las pendientes de entrada y­

salida, dadas en(%), a decimal (p/v): 

tangente de entrada = + ~· 8 = + 0,56 

tangente de salida = - ~· 65 = - 0.33 

Diferencia algebraica (D) de las pendientes: 

D = + 0.56 - (-0.33) ; D • + 0.89 

Súmero de cuerdas 

N .. R 

(N) de la parabola: 

( l) N 0.89 .••• ; = (f.04; N ., 22.25 
V 

Como (S) es fraccionario, se toma el entero inmediato superior (N=23) -

y se recalcula la variación despejandola de la ecuación (1): 

D 0.89 
V "'Ñ ; V = 2) ; V " 0.0387 

Establecido el nCimero de cuerdas, la longitud de la curva se determina: 

L = N x 20 L = 23 x 20 ; L • 460 m. 

En seguida, se calculan los cadenamientos y elevaciones del PCV y del -

PIY: 

L 460 PCV • PIV - 2 ; PCV • (37+430) - """'f" ; PCV • 37+200 

elev. ?CV 

elev. PCV 

L = elev. PIV - 2 

8_, 67 460 
• 1'4. - -2-

(pendiente de entrada) 

(0,028) ; elev. PCV • 258.23 ~. 

Oe la ::dsma forma para el ?TV tenemos: 

PTV = (37+430) + 4 ~o ; Pn' = 37+MO 

~!e-.-. :>!'." = 874.67 -
4 ~0 (0.0165) elev. PT\' = 870.875 :::. 

A continuación, se procede a calcular las elevaciones de cada punto 

~·.;e, en co'.ljunto, conforman la curva vertical; a la pr:b-era pendiente -

'cada e¡; ;:/v) se le resta la semivariaci6n (vi2); el resultado así obte 
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nido sera sumado a la cota del PCV para obtener la elevación del primer 

punto de la curva: 

Pcv + o.56 -
0 ·~387 • + o.5407 (1) 868.23 + 0.5407. 868.7707 

A partir de este punto, se considera la variación completa, repitiendo­

el procedimiento descrito: 

+ 0.5407 - 0.0387 • + 0.502 
+ 0.502 - 0.0387 - + 0.4633 

+ 0.0763 - º"0387 • + 0.0376 
+ 0.0376 - 0.0387 • - 0.0011 
- 0.0011 - 0.0387 = - 0.0398 

- 0.2333 - 0.0387 = - 0.2720 
- 0.2720 - 0.0387 = - 0.3107 

(2) 868.7707 + 0.502. 869.2727 
(3) 869.2727 + 0.4633. 869.736 

(14) 872.2405 + 0.0376 z 872.2781 
(15) 872.2781 - 0.0011 = 872.2770 
(16) 872.2770 - 0.0398 = 872.2372 

(23) 871.4577 - 0.2720 871.1857 
(23) 871.1857 - 0.3107 .. 870.8750 Pt1 

En el último punto, la elevación obtenida debe ser la misma que la 

calculada para el PTV. Para comprobar la segunda pendiente, se conside­

ra nuevamente la semivariaci6n (v/2): 

- o.3101 - 0 ·~387 = - o.3305 • - o.33 

Las cotas del PCV y del PTV, deben además coincidir con las obteni 

das durante la nivelación de la línea. Los cilculos se pueden efectuar­

con una aproximación de décimas de milímetros, obteniendo una aproxima­

ción suficiente. 

Tomando como base este procedimiento se puede diseñar un programa­

BASIC para microcomputadora, que cubra todos los casos posibles de cur­

vas verticales. En este trabajo, se omite el listado de dicho programa­

que, por sus di:nensiones, requerirfa de un gran espacio para su presen­

tación; sin embargo, los resultados proporcionados por dicho programa, 

para l:l caso particular C:escrito anteriormente, se muestran a continua­

ción: 



CURVA : DE PRUEBA DE PROGRAMA. 

VARIACION CALCULADA• ,0386957 
HEDIA VARIACION• ,0193478 

CALCULO DE CURVA VERTICAL 
DEL KM, 37 + 200 AL KM, 37 + 

PENDIENTE 1• 2.8 % EN 230 METROS 
PENDIENTE 2•-1,6e X EN 230 METROS 

VARIACION• .01 
P.c.v •• CADENAHIENTO y COTA • 
P.I.V.rCADENAMIENTO Y COTA • 
P.r.v •• CADENAHIENTO y COTA • 

MIHERO OE CUERDAS• 23 

PENDIENTE NUHERO 1• .56 

660 

37 + 200 
37 + 430 

37 + 660 

COTA P.c.v.= 868.23 CADENAHIENTO P.c.v.- 37 + 200 
868.771 37 + 220 
869.273 210 
869,736 260 
870.161 280 
870,516 300 
870.893 320 
971.202 310 
871.472 360 
871.703 380 
871.895 400 
872.019 420 
872.164 110 
872.21 460 
872.278 480 
872.277 500 
872.237 520 
872.158 510 
872.041 560 
871.985 580 
871.691 600 
871.457 620 
871.186 6~0 
870.875 660 

COTA P.T.v.u 070.875 CAOENAHIENTO P.r.v.- 37 + 660 
f>ENDIENTE NUMERO 2•-.33 
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868123 
174.67 
870.87~ 

Con todas las cotas obtenidas, se traza la curva en el plano del · 

perfi:, marcando los cadenamíentos, ¿istancias, elevaciones, longitud -

de curva, pendientes, etc. 



99 

74 

72 

10 

+ 2.8% en 230m. . -1.65% en 230m. 

" " > • - . ... Q... a. o 
a. 

+---CURVA VE.l.CAL • 400m--+-

Evidentemente el programa podría ser ampliado para trazar en el Pi! 

pel la curva que se este proyectanco en base a las elevaciones de los -

puntos ya obtenidos, pero existe el :nconveniente de que el dibujo que­

resulte no tendrá una escala decima: puesto que, como se ha mencionado, 

las i:npresoras se diseñan para dar e;?acios en fracciones de pulgada. 

Por otro lado, en el caso de las par¿::.Olas, en los puntos cercanos al -

punto de inflexión, Ja diferencia de elevaciones es ruuy pequeña ( ü 1'JID­

en el ejeuplo) y la mayoría de las i.JDpresoras corJunes, no tienen el po­

der de tr2zar con tanta precisi6a; en estos casos, es ~is conve~iente -

utilizar un plot ter " Jigítalizado:: ::ue determinan ::ada uno de los pun­

tos de la curva, con una c;.ayor precisión y a la escala que se desee. 

;:rnvA p; COL~""!-!PIO 

Ahora supongamos que el proyecto en cuestión es una carretera que-
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tiene \llUl velocidad de proyecto de 70 km/h y que en el desarrollo del­

perfil, nos encontramos con un cambio de pendientes en dos tangentes ~ 

consecutivas, ésto trae como consecuencia una curva vei:tical que habrf­

de diseñarse a partí r de la siguiente información: pendiente de entrada. 

- 1.00%; pendiente de salida+ 0.20%; cadenamiento PIV 37+440 con una -

elevación de 1874.45 m. El cambio de signos de las pendientes nos indi­

ca que se trata de un columpio. El primer paso es encontrar la longitud 

de curva mínima para la velocidad de proyecto y compararla con la lon­

gitud calculada a partir de una variaci6n propuesta, que en este caso -

se considerará de 0.01 p/v. 

La diferencia algebraica de pendientes (D) en porciento es: 

D = - 1.00 - (+ 0.20) ; D = - 1.2% 

para curvas en colwnpio, la longitud mínima de cutva se calcula con la­

siguiente fórmula, donde (D) se da en valor absoluto: 

. D de2 de2 
L ml.D = CZ + 3•5 de donde C2 + 3•5 de .. K ; entonces 

L min = D K 

para una velocidad de 70 km/h, de las grificas se obtiene un valor (K • 

20); entonces: 

L min • 1.2 x 20 ; L mio • 24 m. 

Sin embargo, y según las gráficas, la longitud mínima de cutva para una 

velocidad de 70 km/h, no puede ser menor de 40 m, como el resultado es-

24 m, consideramos: 

L min = 40 m. 

para determinar la longitud de la curva calcula.da con una vari.aci6n pr.!?_ 

puesta, se requieren transformar las pendientes en (%) a pendientes --­

(p/v): 

prjmera tangente: - 1.00 
--5- - 0.2 

segunda tan.;:ente: + 0.20 = + 0 •04 
5 

entonces, la diferencia algebraica de pendientes equivale a: 

D • - 0.2 - (+-0.04) ; D • -0.24 
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aplicando la siguiente ecuaci6n ( (O) en valor absoluto ): 

N • !?_ • N "' 0.24 
V ' 0.01 

N • 24 ; L m N x 20 L .. 24 X 20 ; L a 480 m. 

como L > L ruin (480 1n>40 m), podeioos considerar aceptable la varia-­

ci6n de 0.01 p/v; entonces procedemos a calcular la curva vertical. En­

este caso, como (N) es una cifra cerrada, no es necesario recalcular -­

(v). Calculando los cadenamientos y elevaciones del PCV y del PTV; obt~ 

nemos: (considerar pendientes en valor absoluto) 

L 480 PCV • PIV - 2 ; PCV • (37+440) - ~2~ ; PCV = 37+200 

elev. PCV .. L 
elev. PIV + 2 (pendiente de entrada); 

elev. PCV = 1874.45 + 
4~º (0.01) ; elev. PCV = 1876,85 m. 

PTV = 37+680 PTV ~ PIV + ~ ; PTV + (37+400) + 4 ~o 

L elev. PTV = elev. PIV + 2 (pendiente de salida); 

elev. PTV = 1874.~5 + 4 ~0 (0,002) ; elev. PTV • 1874.93 

siguiendo el procedimiento propuesto para las curvas en cima: 

PC - 0.2 + OZOl = -0.195 

-0.195 + 0.01 
-0.185 + 0.01 

0.185 
0.175 

-0.015 + 0.01 0.005 
-0.005 + 0.01 .. + 0.005 
+o.005 + 0.01 • + 0.015 

+o.025 + 0.01 • + 0.035 

(1) 1876.85 - 0.195 - 1876.655 

(2) 1876.55 - 0.185 = 1876.47 
(J) 1876.47 - 0.175 1876.295 

. 
(20) 1874.855 - 0.005• 1874.850 
(21) 1874.850 + 0.005• 1874.855 
(22) 1874.855 + C.015= 1874.870 

(24) 1874,895 + 0.035• 1874.93 PT 

y comprobando la segunda pendiente con la media variación (v/2): 

+ o. 035 + o 2 o l = +I) • 04 

En este caso, como en las curvas en cima, las cotas obtenidas para 

el rCV y PTV se deben comprobar con las obtenidas, previamente, en la -

nivelación de la lfnea, 
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A continuaci6n se presentan los resultados proporcionados por un -

programa BASIC, cuyo listado se omite por las razones explicadas en -­

las curvas eu cima, al darle a la microcomputadora los datos de la curva: 

CURVA: DE PRUEBA DE PROGRAMA. 

VARIACION C~LCULADA• .01 
· HEOIA VARIACION• 5E-03 

CALCULO DE CURVA VERHCAL 
DEL KH. 37 + 200 AL KM, 37 + 680 

PENDIENTE 1•-1 X tN 240 HETROS 
PENDIENTE 2• .2 l EN 210 HETROB 

VARIACION• .01 
p.c.v.,CAOENAHIENTO y COTA • 37 + 200 
P.I.v.,CADENAHIENTO Y COTA• 37 + 140 
P.T.V.rCAOENAHIENTO y COTA • 37 + 690 

1876.&S 
1971.4'5 
1974.93 

NUMERO DE CUERDAS• 21 

PENDIENTE NUMERO 1=-,2 
COTA P.c.v.= 1876.85 CADENAHIENTO P.c.v.= 37 + zoo 

1876.66 37 + 220 
1876.17 210 
1876.30 260 
1876.13 200 
1875.97 300 
1875.83 320 
1875.70 310 
1875.57 360 
1875.15 380 
1875.35 100 
1875.25 120 
1875.17 110 
1875.10 160 
1875.03 180 
1871.98 500 
1871.93 520 
1874.89 510 
1874.87 560 
1871,B~ 580 
1871.85 600 
1e7'1 .85 621 
187~.87 6i0 
1874.90 660 
1871.93 680 

COTA P.T,V.= 1871,93 CADENAKIEHTO P,T,V,m 37 + 680 
PENDIENTE NUMERO 2m .04 -
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Con las elevaciones proporcionadas, se prosigue a dibujar la curva 

en el plano del perfil: 

~ CURVA VERTICAL ~ 

1
10r-Oll'1 .... lf)Ol1'-11)1t1Wl.._Ol....,t-l')Q1P.OIOll),._O\ 1 
G•N-Olm~on•l'1N-OOQO\Cl)~CDCDCDCDm 1 g .. ·e ........ ·g ........ 1 

781 1 

761 1 
:::::::::::~::~~'.:!:~~:e::~;i.e.~-... 0.20 %-

741 PlV 

1 : +-1.00% tn 240m.-t-+0.20% en 

oon o~ 
0CD •• 
"' IÓ <t..¡ ..... + .... 
.... CD .... CO ,.,_ ....,_ 
• • 
>,,; 
U.I! 
o.. 

P n 
>,, 
"1 .! 
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Las razones por las que no resulta aplicable la impresora para f i­

nes del dibujo de la curva.son las que se explicaron para el caso de -­

las curvas en cima. 

CALCl'LO DE RASANTE 

Una vez concluidos los planos de planta y perfil de la vía terres­

tre, se procede a estudiar los efectos que se pueñ en ¡:. resentar en el de 

sarrollo de las tan¡;entes verticales del proyecto. Hemos visto que en-­

tre dos curvas viarticales exfate siempre una tangcnt:e que las une; dicha 

tangente tiene como características su longitud y su pendiente. la lon­

gitud de una tangente es la distancia, ~edida horibontalmente, entre el 

fin de la curva anterior y el principio de la siguiente. La pendiente -
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de la tangente es la relaci6n entre el desnivel y la distancia entre ~ 

dos puntos de la misma. 

En ocasiones puede resultar necesario disminuir la pendiente de una 

tangente vertical al presentarse, por sí solos o combinados, cualquiera 

de los siguientes efectos: resistencia a la pendiente, curvatura hori-­

zontal, frío, ondulaciones de vía, variación en el escantillón de la -

vía, cte.; cualquiera de estas circunstancias provocan que !'l vchículo­

que transita ascendentemente por la vía terrestre tenga que reducir su­

velocidad en un cierto tramo. Para evitar esa reducción ele velocidad, -

que dependil'ndo del vehículo puede ser mas fácil o más dif íc i1 recupe-­

rar la de proyecto, se a!rnt.e en un cierto porcentaje la pendiente de la 

línea en ese trruno. Cuando el Vt•hículo desciende por una tangente, acu­

mula energía ciuetica que provoca un atL'Tiento de velocidad al entrar a -

las curvas, ¡fo to trae como consecuencia un aumento proporcional de la -

fuerza centrífuga que tiende a desplazar al vehículo fuera de la curva-

y a acrecentar el esfuerz;o entre el conjunto rueda-superficie de roda-­

miento. 

Aunque cada uno de los ef t'ctos mencionados contri buyl!n con un cier 

to porcentaje en la reducción de la pendiente, el mas frecuente, tanto­

en ferrocarriles como en caminos, es el efecto que tiene la curvatura -

horizontal en el desarrollo del perfil ele la línea. Al entrar un vehícu 

lo en ascenso a una curva horizontal, la velocidad disminuye por la ma­

yor resistencia que se presenta en el conjunto rueda-superficie de rod_! 

miento, lo que provoca que la velocidad sea menor .l la salida que a la­

entrada de la curva; este efecto se compensa disminuyendo la pendiente, 

a lo largo de la curva, en un cierto porcentaje que se ha determinado -

experimentalmente. Esta mir.ma solución es aplicable en el caso de vehr­

culos que descienden, aliviando un poco el efecto de la fuerza centrífu 

ga y del esfuerzo rueda-superficie de rodamiento. A la pendiente dismi­

nuida en esta fonna, se le conoce como "pendiente compensarla" y el f ac­

tor de reduce ión es de O. 03 a O. 05 por cada grado de curvatura horizon·· 

tal, tal que: 

P ca.:upensada "' P entrada - (O.OS G) 

En curvas relativamente cortas con relación a la longitud del veh,! 
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culo, así como l!neas de alta velocidad,se aplica el coeficiente 0.03 -

y 0.05 para curvas de corto radio y vehículos lentos con menor longitud 

que la de las Ct.rvas. Cuando se presentan curvas espirales, la pendien­

te compensada se aplica en el tramo circular y el promedio de las pen­

dientes de proyecto y compensada en el tramo de la tr-ansición. 

Con esta variación de pendientes a lo lar¡;o de la tangente vertí-­

cal, resulta necesario calcular· las elevaciones Je cada uno de los pun­

tos que en conjunto conforman dicha tangente, según se muestra en la -­

fig. 4.12. 

+ .... .., 

fig. 4. 12. 

PLANTA 

PERFIL 

Real 

'".!!!!,nt!.!••cenao 
Pro1ecto,.,,-

Tomando una pendiente de proyecto de +2%, si entrarnos a una curva hori­

zontal ce G = 4º, la pendiente del perfil de dicha curva disminuirá a: 

p "' + 2'; - (4° X 0.05) j p '" + 1.8% 

al salir de la curva, se vol•1erá a la pendiente original de +2%; si -

contir:·.iai:;os el desarrollo de la línea en planta "i entramos en una curva 
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<le G e 3° con espirales, las pendientes se reducirán a: 

P curva circular = + 2% - (3º x 0.05) ; Pee = + 1.85% 

P espirales•+ 2% ; l.BS% Pe m + 1.925% 

para volver a salir de la curva con _una pendiente de +2% (ver Fig. 4.12). 

Generalmente los cambios de pendientes de las tangentes, no provo­

can un cálculo de curvas verticales, pues la diferencia algebráica entre 

ellas es muy pequeña y no alcanza el valor especificado (apartado de 

curvas verticales) para producir una curva vertical; sin Pmhargo, se de 

ben determinar las elevaciones de las estaciones (cada 20 m.) que serán 

utilizadas durante la construcci6u de la l[nea. 

En caso que la pendiente de la rasante tenga que ser compensada, -

primero se bara esta operación y posteriormente se diseñarán las curvas 

verticales. 

Tomando como base la fig. 4 .12. (vía en ascenso), la secuencia de -

cálculo es la siguiente: a partir de los cadenamientos, se pueden cono­

cer las distancias entre todos los puntos del perfil y con la primera -

eievación y las pendientes compensadas, se calcularán las elevaciones -

correspondientes. 

PST 37+{)00.00 

(PC 37+144.16) - 37+o00.00 = 144.16; con+ 2% 
? 

100 X 144.16 "' 2.88 ; 100.00 + 2.88 

(P'T 37+394.16) - 37+144.16 • 250.00; con+ 1.8% 

~O~ X 250.00 "' 4.5 102.88 + 4.5 

(PT 38+-008.56} - 37+928.5ó = 80.00 con +l.925% 

1.925 lOO X 80.00 • 1.54 ; 117 .51 + l.54 

(PST 3&+541.17} - 38+008.56 • 532.61; con +2~ 

2 
100 X 532.61 • 10.65 ; 119.05 + 10.65 

elev. 100.00 

102.88 

107.38 

119.05 

129.70 

Si la v!a es descendente, el procedimiento es el mismo, con la dif.!, 
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rencia que las elevaciones se van restando. En la misma fonna que se -­

calcularon las elevaciones para los puntos principales, se calculan las 

correspondientes a los puntos intennedios entre dos de ellos, conside-­

rando las distancias constantes de 20 m. (estaciones); por ejemplo: 

37+144.16 

37+160.00 

37+180.00 

37+380.00 

37+394.16 

15.84 m. en +l.8% • 0.29 m. 

20.00 m. en +l.8% ~ 0.36 m. 

20,00 m. en +l.8% = 0.36 m. 

14.16 m. en +l.8% 0.25 m. 

102 .88 

103.17 

103.53 

107.13 

107.88 

En base al desarrollo descrito, s~ presenta el programa BASIC que­

calcula las elevaciones de los puntos principales y estaciones interme­

dias, así como los resultados correspondientes al ejemplo de la fig. --

4. 12, para el caso ascendente y considerando el tramo del PC al PT de -

la curva compuesta. Asumimos que para el caso descendente, el procedí-­

miento es el mismo, con la diferencia q~e los desniveles se irln restan 

do, esta diferencia se detecta en el programa en su instrucción 110; el 

signo de la operación ZP = EI+ZD tendría que ser negativo para el caso­

descendente. 

1 REH RASANTE. CUILLERHO Hl\NCILLA URREA, rEX!C01198'1, 
1 CLSIINPUT'NüHP.RE DE LA LINEA'iC$1PRINT'LINEA 'ICSIPRINTIPRINT'PUNTO 

PENDIENTE ELEVAClON' 
10 IHPUT'NOHBRE DEL PU~TO DE PARTIDA'iAl:IJIPUT'ELEVACION'iPEIINPUT'CADENAMIENTO 
IKl Y C HI' ll(p, l'IPIPRINTTABI O lMITABI "I > KP 1 '+• JKPI H.81 '10 >PE 
20 1NPUT'N011BRE DEL !:JIGUIENTE PUNTO';B1:1~VT'CAOENt.11!ENTO 0() Y CHl'H<S,tlS:INPU 
T'PENDIEllTE II > • IPS ITPs ( < <t<SwtOOO HHS >- < P'.P•t 000 l +Hf'l >:DE"< F·S11 O O> np:: PF•PE+DE 
10 PRINTTABCDlBllTABl"llKSi'•'iH51TA8117>PSiTA0(23>'Z EN' iTPl'•'ITABl1DlPF:INPUT' 
EO EL UL T!HO 1 S/Nl' IDt :If 'H•' 5' THENbO: ELSEXf>•t<S: HP=HS :PE=f'F: GOT020 
:57 INf'UT'ES EL Ullil'O (5/ll)' l(:f:lFGt~·s·THEflt:HDlr .. sE70 
60 PRINTIPRJHT'ELEVACIONES POR ESTACION' 
70 INPUT'N!JM81':E DEL f'UtlTO OE 11nc10•:u:Hlf'Uf'CA)cll(,l1IDHO (10 y <H>'iKlrHI:INPU 
T'fLEVACIO•i'iEI:rnPIJT'NQl'![)Rf (}[L ULTIMC PtJN'TO'IFl 
YO ll>PUl'CADENA'11EIHO <K> Y CHl'IKlJ1HU:INP1JT'PUNl'l DE ARRANtlUE. CI() Y O't>'ll<A•H#ll 
IIWUT"PHIDHNTE l:tl ENTRE LOS PUNTOS'lf'P:2."2s(Cl(A•lDO~l•HAl-(IKI•lGOOl+Hll 
UO FRINT :PRINT • PUllTO PENO!EIHE EU:VACION': PRINTTAB< O >Et 
ITA&C1lKil'•'lHilTAB<,OllI 
111 ZD•IPP/lGOl•ZZlZPcfJ+ZO 
120 IF< <KA•lOOO l +HA>>< <KU• 1O00 PttUl lHE~ HO; HSEPRINTTAP < 9 lHfd TAB ( 17lPP 1TAB(23> 'X 
[N'IZZi'•'ITABl'I0>7P:ZZ•20:EI•ZP:Hn·~A·Z•;ca10110 

l'ID XX•l!KU•10&0l+ttU>-l<KI•100Dl+NA-20)ll'tl:IffTTAB<O>FvlTABCilKUl'+"IHUITAA!l7>PPS 
TAB<23 I '% EN'; XXI'•'; H:Rm(Pf>/108 >•XX: SS'-'EI~lfRitHTABI '10>SS1 PRllH ICOT057 



LINEA DE PRUEBA DE PROCRAllA. 
PUNTO 
PC 37 + 515.23 
PCC 37 + 595.23 
PCC 37 + •nB,56 
PT 30 + 0.s6 

ELEVACIONES POR 

PUNTO 
PC 37 + 51!5.23 

520 

~"º 560 
580 

PCC 37 + 595,23 

rvwro 
l'CC '37 ,,. !IVS.23 

610 
621 
611 
/uSI 
690 
701 
720 
710 
761 
798 
eoe. 
820 

ª"º 860 
aeo 
900 
920 

PCC 31 + 928.56 

PUNTO 
PCC 37 + 928.56 

9"10 
960 
980 
1000 

PT 30 + B.56 

PENOIEMU: 

l , 92'!5 X EH 81 a 
1.85 X EN 333,329 • 
1.925 X EN 80 a 

ESTACIOH 

PENDIENTE 

t,925 X EH '1.76953 • 
1.925 X EN 20 • 
1,925 X DI 20 • 
1.925 X Elt 20 • 
1,925 X EH 15.230'!5 • 

Pt:HD 1ElflE 

1.85 :Z: DI "l.769S3 '* 
t.E5 :Z: EN 21 • 
1.05 X DI 21 a 
1.os x E't 21 • 
1.0s :z: DI 21 • 
1.os x E!f 21 • 
1.ns X EN 21. 
1,E5 X EN 21 a 
1.ns x E,. 21 • 
1.os x E .. 21 • 
1.es :z: E-. 21 • 
1.ss x E'I 21 • 
1.es :z: EH 20 • 
1.os X EN 21 • 
1,85 :Z: EH 21 • 
1.85 :Z: E>t 20 • 
1.85 X EH 21 • 
1.es x Ell e.5'5859 "' 

PENDIENTE 

1,925 X E" l! .~111 • 
1.ns X EH 2D • 
1,925 % EN 211 a 
1 , 925 X EM 28 11 

1.925 X EH a,55959 • 

ELEVACION 
109.804 
111.344 
111.su 
119. 0'!51 

ELEVACION 
109,BO'I 
109.896 
110.281 
110.666 
111.051 
11l.3'1'1 

ELEIM&lO)I 
Ul.31'1 
111.132 
111.002 
112.172 
llZ.542 
112.912 
113.182 
113.452 
114.922 
114,392 
11'1,762 
115 .132 
115.502 
115.872. 
116.241 
116,612 
116.982 
117.352 
117.511 

ELEVAC!ON 
117.511 
117.731 
118.116 
118.501 
118,886 
119.051 
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Con estos resultados se procederá a calcular las curvas verticales, 

considerando que si una curva horizontal queda dentro de una vertical.­

el cilculo de la rasante del PCV en adelante Guedará anulado, tomando -

las elevaciones que produzca eJ. cálculo de la ct:rv3 vertical, según se­

vió en el apartado correspondiente. ~s cecir, únicamente se consideran­

los resultados correspondientes a la rasante en los tramos en tangente­

(entre PTV y PCV consecutivos). 



109 

CALCULO DE AREAS Y \'OLIJ.MENES DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES 

En el capítulo III, se expusiernn algunos métodos para calcular -

las áreas de las secciones transversal es y post erionuente los volGmenes 

de material por mover. En la práctica el método más cwpl cado c:s el del­

planímetro, puesto que proporciona un ahorro considerable de tiempo (de 

cálculo y de trabajo en campo) cou una adecuada aproximación en las -

uiediciones. A la cuantificaci6n del material por mover se 1 e denomina­

"cubicación de terracerías" y existen metodos"exactos"que si bien propa.!. 

cionan exactitud, tlllllhién inducen pérdidas de tiempo en el clílculo y en 

el trabajo de campo. El método analítico para la cubicaciñu de terrace­

rías, se basa en el rcgistrn de las secciones lransverr,ales del terreno, 

donde se anota, en forma de quebrado, numerador (espL'SOr vertir:al con -

respecto al plano de la plantiJla) y denominador (distancL1 horizontal­

al eje de la sección o "centro de línea" o "CL"), dichas ~ecciones deb~ 

rán ser tomadas a los puntos de quiebre de terreno más notables, según­

la fig. 4.13. 

Hcalo 1:100 (horlz,rort.J 

1.2 SJ .l U 3. 7 -=...:;:¡-di,tanciot 
Pf 

__ __.:s .. ., ___ ,..._.....:;J_,a._-+ - °"'"° 01 ""'°"° 

fig. 4 .13. 

En ~1 terreno la forma de obtener las secciones es similar a la -

descrita, en el capítulo anterior, para las secciones de configuraci6n. 

Las áreas se obtienen fácilmente al tratar como a los determinantes dos 

puntos de quiebre consecutivos, empezando siempre del centro y termin8;!! 

do en los extremos, con.siderando positivos a los productos descendentes 

(columna "doble are.a") y negativos a los ascendentes (columna de "corre!:_ 

ción") • El ¡;rocedioi~.to resulta más comprensible, si nos referimos a -

la fig. 4.13 considerando los datos que ahí se muestran: 
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Doble lrea (+) Correcd.6n (-) 

AK • 0.3 • 1.0 • 0.30 LB= 0,0 X 0.2 ., o.oo 
B.1 • 0,2 X 1.6 • 0.32 KC • l.Ox0.4• 0.40 

CI • 0.4 • 2.5 • 1.00 JD • 1.6 X 0.5 .. 0.80 

Dll • 0.6 • 3.4 • l. 70 IE • 2.5 X 0.8 "' 2.00 

EG .. 0,8 X 3.0 • 2.40 HP .. 3.4 X 0,Q • o.oo 
AM'" 0.3 ll: 1.2. 0.36 LT"' 0 .. 0 ll0.695a o.oo 
TN • 0.695x 3.ll • 2.16145 MS • 1.2 X LO .. l.20 

so .. 1.0 X 3.7. 3.70 NR ,. 3.11 X 1.4 .. 4.354 

RP = 1.4 X 3.0 a 4,20 DQ ~ 3,7 X 0.0 • o.oo 
-16 .14145 8.754 

Una vez detenniuados todos los productos (positivos y negativos)• se 

slllllan obteniendo el total de doble área y el total de la correcci6n, 

que a su vez se suman al gebraicameule: 

Doble área u lb.14145 

Corrección -= - 8. 754 

Doble área correcta = 7.38745 

Por último se obtiene la mitad de la doble irca correcta y as! se tendrd 

el área total correcta: 

7 · 3~745 m 3.693725 m
2 

; área total correcta 

entonces; área de la sección• 3.70 m2 

El procedimiento descrito es aplicable, de la misma manera, para -

las secciones en terraplén y en balc6n; en ~stas últimas, se calcularf­

por separado el área de corte y la correspondiente del terrapl~n, empe­

T.ando, siaispre, del centro de la línea hacia los extrerios. 

Este t:étodo (por demás tedioso) es digno de una microcomputador11 • 

que a trav{s de la llliltematiz.aci6n ele-::tróuica de datos, presenta la bo_!! 

dad de dicho método rc'al i z.ado coa cuidadotlas observacionts y sabiendo -

que los errürc•s accidentales para calcular vulúmene9 en tramos de gran­

longitud, se compensao y BE'. obtienen resultados estadístic<lW!nte satis­

factorios. E! prngran~1 aplic«blf! i;e muestra .:i continuaci6n y lo~ resul­

tado~ que éste proporciona svn los correspundii::nte~ a la fíg. 4.13. 



l RE" AAEAS OE SECCIONES. CUILLERHO 11ANCIILA URREA, HEXICOr1981, 
38 CLSIINPUT'NOHBRE DE LA SECCION'IAI 

111 

10 INPUT'ANCllO DE CORONA'IACllNPUT'OESNIVEL EM El. CENTRO DE LA LINEA'IOICU 
~O INPUT'CUANTAS SECCIONES DEL LADO IZOUIEROO';X:INPUT'CUNATAS SECCIONES DEL LAD 
O OERECHO'IYlFORIG2TOX+11INPUT'LONCITUD Y OE914IVEL A LA IZQUlEROA'ILICiltDIIIl 
70 NEXTI:LO<Y+ZlcAC/2:LICX+Zl~LDIYt2>1FORJ•ZTOY+11INPUT'LONCITUO Y DESNIVEL A LA 
DtRECHA'ILOCJlrOO<J>INEXTJl~D<11•0l(11 

80 PRINT'SECCION'IAS:PRIHl!PRIHT'LADO IZOUIEROO'IPRINT'DOBLE AR~A'rr'CORRECCION' 
98 FDRK•1TOX+llPA<K>~OICKl•LI<K+1llSA=SA+PA<KllHEXTKIFORL•1TOY+ZIPOCLl•LI(Ll•Ol< 
L+1JISD•Sl>+POCLllHEXTLIFORH•lTOX+1:PRIHTPACMlooPO<HllNEXTH 
9~ PkINT'LADO OERECHO'IFORN•1TOXIAP<Nl•ODINl•LD<N+1llAS•AS+AP<HllHEXTNIFOR0•1TOY 
+1 IOP<Ol•LOCOl•00<0+1lIDS-DS+DP<O1: NEXTO:FORP•1TOX :PRIHTAP <Pl • r DPCPl IHEXTP 
110 PRINTIPRINT<SA+AS>rr<SO+DSll' SUNA'IRE•AllSC<SA+AS-SD-DSl/ZllPRINTIPRINT"AR 
EA DE LA SECCION 'fAtf' • 'IRE1'•2'lEND 

SECCION DE PRUEBA DE PROGRAMA. 

LADO IZQUIERDO 
DOBLE AREA 

.3 
• 32 
1 
1.7 
:z • ., 

LADO DERECHO 
.36 
2.161't5 
3.7 
-1t2 

16.H15 

CORRECION 
o ... 
.a 
2 
o 

o 
1.2 
4,351 
o 

s.754 SUHA-

AREA DE LA SECCION DE PRUEBA DE PROGRAMA. = 3.69373 m2 

Una vez obtenidas las áreas de las secciones transversales del pr~ 

yecto, será necesario determinar los volúmenes de material existentes -

entre dos secciones (estaciones) consecutivas, a lo largo de toda la ~ 

línea. Este calculo se puede desarrollar mediante la fórmula del pris-­

moide: 

d V. 6 (Al+ 4 Am + Az) ..•.. (1) 

donde d 2 distancia entre las dos secciones extremas 

Az:1 m Arca de una sección intermedia entre las dos secciones extre 

mas, que se tiene que medir directamente en el terreno 
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Si se aplica la fórmula (1) el trabajo de campo será mayor, pues se 

tendrán que obtener secriones cada 10 m para deteninar cü valor de 

(Am)¡ por esta razón, en los trubajos de vías terrestres se prefiere -

aplicar una fórmula miÍs sencilla, aunque menos aproximada, que en gen!_ 

ral <la valores ruás grandes para los volGmenes; a esta fónnula se le co 

uoce como "áreas medias": 
Al + A2 

V .. 
2 

d • • • • (2) 

cowo en la mayoría de los casos (d) es 20 m; la fó11llula (2) se simpli­

~ica a: 

fórmula que facilita enormemente los cálculos. Evidentemente, cuando -

se trate de volúmene:; entre secciones especiales (no distantes 20 m) ,­

se deber~ aplicar la fó1mula ( 1). Cuando se desee calcular el voleimen­

de material entre más de dos estaciones, existe la siguiente fórmula: 

d ~ equidistancia entre secciones (20 m) 

A0 y An = Areas extremas 

A. Areas intennedias 
l 

Cuando el área de una sección de extremo tiene forma de trapecio­

regular, y por otro lado, la otra sección extrena ti~ne un área casi -

nula, la fórmula de las áreas medias produce grandes errores, que pue­

den evitarse con la f5rmula del prismoide (l) o corrigiendo la formula 

( 2) : 

V 

son los espesores de las secciones extremas al centro de la 

línea. 

:::. 1 y b2 " distancia total entre los extremos del talud d( ~orte o terr.! 

plén (no se refiere a la plantilla, sine al cruce terreno-t.! 

lud). 

En general, la mayor aproxir.iación en la cubicaci5n de terracerías 

$e obtiene cu.ando (d) es mínima, requiriéndose seccionar cada 5 m en -



los grandes cortes y terraplenes con terreno irregular. 

Finalmente, puede uaarse la f6rmula de Simpson: 

V .. ~ (A0 + 4 suma lircas impar + 2 suma ireaa par + ~) 

d • equidistancia entre secciones 

A0 y An ª Areas extremas 

Al' A3, AS 

A2' A4• A6 

..... • Areas iq¡area 

•••••.• Areas p~ 
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En las tangentes la distancia entre los centros de trazo (centro­

de línea) y los centroides de masa del corte o terrapl~n, son iguales;­

pero en las curvas de radio corto, la distancia curva entre centroides­

(a' - b'), es mayor o menor que el arco del eje de la curva comprendido 

entre dos secciones (a-b) (fig. 4.14), ésto trae como consecuencia una­

excentricidad (e) que se deberá tomar en cuenta para corregir el volG-­

men teórico calculado. 

uoo....,..,.....,.....,.....,,_.....,....,.....,_,.....,....,,._.,....,....,.,,.,,....,...,.,......,.....,.,.....,....,.,.....,....,.,......,..,.....,..,._._. .. ...,.,. 

-· .,,,,,. b'-llneo d• centroides > ob 

b- lineo de trozo 

ll-ollneo d• centrotdn <ob 

.!.!!. • 0
1 

ti 
R R!.1 

R t oli - :: -=coneccldn 
o..~~=>----.<Jo R o b 

R + 
fig. 4.14. fig. 4.15 

Para encontrar el valor de (e) basta dividir la secci6n en cues-­

tión en dos partes de igual área, utilizando el planímetro por ejemplo, 

donde la dis.':ancia de dicha divisoria al centro de línea es la distan­

cia (e) buscada (fig. 4.15). Entonces, el volGmen en curva buscado e1: 

+ 
V curva m V t~rico x (R ; e) 
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El vol<lmen te6rico se calcula con cualquiera de las fórmulas vis-­

tas: (reas medias, prismoide, S:Unpson, etc.; lo mismo sucede para el -­

calculo de áreas: planímetro, etc. 

En este apartado, debido a la diversidad de fórmulas para calcular 

volúmenes, con su consiguiente sencilléz, no se presentará un programa­

para microcomputadora que los determine; sin =bargo, en el apartado si 

guiente, se calcularán en liase a la fórmula del área media, quedando 

contenidos en la· tabla que ahí se de~cri birli. 

CALCULO TlE CURVA MASA 

En el capítulo anterior, se describió el c.;ncepto de curva masa, -

se definieron sus propiedades y gus características generales; sin em-­

bargo, no se tocó en lo absoluto el aspecto del cálculo de la misma. En 

este apartado se presentará la fonua de calcular dicha curva, a patir -

de una tabla de valores que consta de 19 columnas como se a1uestra a con 

tinuación: 

Al+t::r·· --- vo en 
Semidis- t-·----4 
tancia 

1-----·-t-1-.·e ... · r'""· r.,.e._' _-'s'-u_b_,t_·a Cor t Terr Co Te Cor Ter 
-t----t-~-t-~-~--it----+-~-1 

64+940 

+960 

2 3 

198.8 196.6 

200.5 200. l 

--·-

I¡ 

0.19 

0.41 

Vollimen abundado 

5 6 7 8 9 10 11 12 

2. 9 -

Suma algebráica de Ordenada-
F a e t o r reducido volúmer:es de curva 

Abund. Compac. Corte Terraplen (+) ··:orte (-) terrapl.€ masa 

13 

J. 3 

14 15 16 17 18 19 

0.9 96.2 96.2 000.0 
096.2 

A esta tahla se le conoce como "re¡.;istro de curva u.asa" y debe ser 

lleuada una vez que, por cualquier r.iétodo, se lum realizado los cUculos 

de las áreas de las secciones. 
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Columna (1): Contiene el aombre (cad~namiento) de las estaciones donde­

se han tomado las secciones de construcd.ón. Generalmente equidistan -

20 m, aunque en algunos caoos podrán ser mas frecuentes cuando se tomen 

secciones especiales al present;,irse uu terreno muy accidentado. Por otro 

lado, si el terreno es 1111ífonne, las S<.;c.,iones pueden tomarse a mayor -­

distancia (40 ó 60 1u, por ejemplo). Columna('..!): En ella aparecen las -

elevaciones del terreno obtenidas directamente del plano del perfil, -­

con respecto a un plano general de referencia (nivel del mar). Columna -

(J): Contiene latl elev.;ciones correspondien~ -s a la rasante de proyecto, 

obtenidas del plano de perfil de la lín~a y, de igual rJanera que las -

elevaciones de 1 terreno, referidas a un ;il ano general de referencia (ni_ 

vel del r;;ar), En el perfil de la línea :;a se tienen proyectadas las pe_!! 

dientes de las tangentes y coincidiendo la distancia entre estaciones -

(20 m), se puede conocer la elevaci6n de cada una de ellas, corno se vi5 

en el apartado de ci'ilculo de rasante, Las curvas verticales entre tan­

gentes, también deberán estar calculadas, por lo que se conocen las el~ 

vaciones de cada estación dentro de la curva, Columna (4): En ella se -

anotan los espesores de corte. Un corte se presenta cuando la elevación 

de la rasante (rol, (J)) es menor que la correspondiente al terreno (col. 

(2))¡ es decir, cuando la diferencia de valores de (2) - (3) es positi­

va, se tendra un corte. Culunma (5): Son los espesores de terraplén. Es 

ta situación se presenta cuando la elevación de la rasante (col, (3)) es 

u~yor que la del terreno Ccol.(2)); es d~cir, cuando la diferencia de -

valores de las colur;mas (2) - 13) es negativa, se tendrá un terraplen,­

Coltmma (6): Aparece el resultado de calc•11ar, por cualquier metodo, el 

área de las seccion~s en corte, según se vio en el apartado anterior. -

Columna (7): Contiene el cálculo del área p2ra el terraplén. Se obtiene 

com:i se describió para la colUJJma (6), Collllllila (8): Son los resultados­

de sumar dos áreas de i;ecciones consecutivas; en el ejemplo: el área de 

la sección (64+940) más el área de la sección (64+960); correspondien-­

tes a los cortes. Columna (9): Es d rnismo caso que la colll!lna (8), pero 

parci los terraplenes. Colu:::ma (10): Es la sernidi stancia entre las dos -

secciones en cuestión; si se toman a cada 20 m, el valor de esta colum­

na sera 20/2 • JO m. Collmllas (ll) y (12): Contienen los volGmenes de -

matE: rial calculados por la fómula de las áreas oedi as; simplemente se 
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multiplican los valoYes de la colU111na (8) ó (9) por el valor de la co--

1Ulllll4 (10). Columnas (13) y (14): El coeficiente de abundamiento se a-­

pHca por la taz6n de que al excavar en los cortes o en bancos un cier­

to volCiwen de material, los espacios intermolc;culares aUlllentan y el vo­

lÚll!en original au:nenta, en consecuencia, un poco m!is, ésto ¡irovuca que­

los vol limenes de material excavados calculados, aLnnenten un cierto va-­

lor q1m tendr§ que considerarse para los acarreos. Para el caso de la -

coinpactadón, dependiendo del tipo de 1:iaterial producto de bancos o cor 

tes, será más fácil o 1n.á.s difícil "cm1prirnirlo" hasta su estado ori¡¡i-­

nal, llegando hasta un cierto porcentaje que se representa por el coefi 

ciente e.le compactación, que también considera el aumento de la compact.!!. 

ción o asentamiento con el tiempo y el uso. El coeficiente de abundamie_!! 

to afecta directamente a los cortes, mientras que el de compa<.. •ación se 

aplica a los terraplenes. Exper ímentalmente se han calculado los sigui.e_!! 

tes: 

Material 

Tierra negra 

'12.terial are 
no so 

Roca suelta 

Roca fi ·a 

Abunda 

1. O a l 

1.1 a 1 

l. 3 a 

1.4 a 

- -
mientD 

.25 

. 3 

• 4 

-- -· 
.65 

Compac ta..:ión Observaciones 

0.98 a 1.0 Tierra vegetal y-
arcillas ·--

o. 75 a 0.9 ·--
O. 7 a o. 7 5 Transportado en -

camión 

0.6 a 0.7 En banco 

En la columna (13) se anotará el coeficiente de abundariiento de los 

cortes y en la (14) el de compactación de terraplenes. Estos valores pu~ 

den no ser constantes a lo largo de toda la línea, porque dependen del-­

tipo de material del que se constituye el suelo por el que se desarrolle 

la 1 Ínea; es decir, pueden te:-ier un cierto valor entre al[•~nas estaciones 

y cambiar a otro, en otro tramo, al cambiar el tipo de suelo por el que 

pasa la línea. Para el ejemplo suponemos que el material es arenoso, con 

un cierto porcentaje de grava. Cült.mmas (!.Si y ( 16): Son los volúmenes­

de material P.n corte y terr~pléo, respectivamente, afectados por los ~ 

coeficientes correspondientes. La col~na (15) es la ~ultiplicaci6n de­

la (11) por la (13) y la colusnna ~16) es el producto de la (12) por 
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la (14). Columnas(l7) y (18): Al efectuar la resta de la columna (15)-­

menos la (16), sí el resultado es positivo se anotará: en Ja columna (17) 

y si resulta negativo en la (18). Esto nos proporciona el material so-­

orante o faltante entre las dos estaciones en cuesti6n. Se tendr5n valo 

n's en las colmnnas ( 15) y (! ú) cuando se presente una scc dón en bal­

cón, si solamente es corte tendrá valor la coltnnui1 (15) y si es terra-­

plén la (16). Coll!UIWl (19): El prúner valor se supone para efectos del­

dibujo; es recomendable empezar con un volúmen positivo, para evitar -­

<tue se presenten ordenadas negativas al desarrollar los cálculos ( 1000-

por ejemplo). A esta primera ordenada se le swnará el volúuwn de corte­

º !;e le r.estará el de terraplén que se presente entre las dos primeras­

estaciones, la nueva ordenada así obtenida se anota en la columna (19)­

y a ella se le sumará o restará el siguiente valor dependiendo.de que -

sea corte o terraplén el volúmen de material entre la segunda y tercera 

estación. El procedimiento se repite, obteniendo las ordenada¡¡ para las 

distintas estaciones. La ordenada de curva mai;a representa el volúmen -

de material acumulado hasta cierto punto. Con todas las ordenadas cale~ 

ladas se dibuja dicha curva en el plano del perfil de la 1 ínea. Cada -­

punto de la curva se define por coordenadas (x, y); donde "x" es el cade 

namiento de una estaci6n y "y" su ordenada. Posteriormente se estudiarán 

los movimientos de tierras, según se explicó en el capítulo anterior en 

el apartado de curva wasa. Por último, se presenta el programa BASIC que 

calcula las ordenadas para la curva masa y un ejemplo de aplicación práE_ 

tico. 

En este caso, se puede comprobar el gran poder que tiene la micro­

co~:putadora para desarrollar cálculos matemáticos. Con la aplicación de­

este programa, el tiempo de c5lculo se reduce a unos cuantos minutos y­

se obtiene un considerable ahorro de trabajo manual en gabinete. 

Por las raZ-Ones expuestas a lo laq;o de los dos últinos capítulos, 

no es conveniente utilizar la impresora cel equipo con el que se ha tr_! 

bajado en este documento, para obtener d dibujo de la curva masa; sin­

embargo,al realizarlo se obtendría una idea general del volúmeu de mate 

rial con el que :.e esta trabajando. Se podría proponer un programa silni 

lar al pr~sentado en el capítulo anterior, que se empleó para el dibujo 

del perfil del terrt-.no. pero para el ca.so de la curva masa, definiendo: 
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¡ REH CUl<VA /iASA. GUILLERHO MANCILLA URREA. HEXICOrl 901, 
41 CL.S:GHi=•ttt.Jt':UGf~ºftft.t'llNPUT'CAOENAttlENTO ULTIMA ESTACION IK> Y (lil'JU 
K•UM 
51 INPUT 'Cr.DENAMIENTO f"RI11ERA ESTACION" ¡pK,PHIPO~PH:PP"'PKIINPUT'FACTOR OE ABUNDA 
KIENTO'iFA:INPUTºFACTOR CE COMPACTACION';fCIINPUT'COORDENADA DE INlCIO"J01(0) 
55 CLS:c;osur6~0:PRINT'ESTACION •¡pp¡•+•;po:COSUB500!CDT090 
6D po .. po+;>O:IFPO~lOOOHIENf'f-•uPP+l :pouo 
f>1 If" ( ( PP• l O 00 J<PO); < <UK&l O O O)+ UH >THEHZ=n :PO~PlilPP .. PI( 1COSUB70O1GOTOI00 l ELSEZ:Z+J 
:RR=Z:G05Ufl~30 
98 IF z~oTHENLPRINT r Al)( o )f•I< ¡ •• '¡ PM l: EL SELPRUITlAO< o )PP J • +.'POI 
95 LPRlNTTABl!O)USINGGH$iETIZ)i:LPRINTTAB<17)U6lNGCH$JES<i)ll!FAt<Ziu•c•rHENLPRI 
NTTAIH 22 l USJN(,GH$ ¡ TS C Z l; :EL S(Lf'RlNYTABIZl>USINCCHSIASS(TS(Z)) 1 
96 LPRINTTABl33lUSINGGMtiAC<ZllllPRINTTAB<:ii8)USINCCHtlAT(Z)lllPRI»TTA0<4dlUWINGG 
ff$i 6C < Z l 1:l.PRINTTAB152 l UGINGGtf'f; ST C Z) 1llPRINTTltllC591 •U, O' I COT060 
1~• IFZ>RRTHENENDELSELPRINTTA8COlUDINGCHtJVC!%)11lPRINTTA9(7lUSINCCHtlVT<ZlllLPR 
IHTTABl11lFA::LPRINTTABl19lFCl:LPRINTTAB<2ilUSINGCH•ICV!Z)JllPRINTTA9(31>UGINCCH 
ti TV<Z) l llFASCZ Je 'C' THENLPRINTTAO 131ll USINGGffUlZIZ) l IEL6ELPRINTT~IH1SlUSINGCHt JA 
BS<ZZC Zl l; 
181 LPR1NTTA8153JUSINGUGS;orcz1:z-z+1 lGOTOlOO 
~00 INPUT'ELEVACION TERRENO"IET<ZllINPUT'ELEUACION SUORASANTE'IES!ZllTO(Z)•ET(Z) 
-ES!ZllIFTSIZl>OTHENAS!Z)•'C'IELSEAS(Z)•'T' 
510 INPUT'AREA EN CORTEºiACIZllINPUT'AREA EN TERRAPLEN"IAT<ZllIFZ•CTHENRETURN 
528 SC<Zl=ACIZ-l)+AC<ZllSTIZ>=AT<Z-ll+ATIZllVCCZl•SC<Z>•191VT<Z>•BTCZ)•101CV<Zl• 
VCIZl•FAITV<Zl=VT(Zl•FCIZZIZl~cv1z>-TU<Z>:OlCZ>=OI<Z-l)+ZZ<Z>IRETURN 
600 LPRINT'ESTACION ELEVACIONES ESPESORES AREAS A1+A2 SEMID'ILPRI 
IH' lERREN SLJf;RAS CORT TERR CORTE l'ERRA CORTE TERRA' IRETURN 
708 LPRINT' VOLUMEN FACTOR VOL.A&, Y REo SUHA AL~. VOL, ORDENAOA'llPfllNT 
'CORlE TERRAP ABUN COHP CORTE TErnRAP +CORTE -TERRA CURVA HASA' lflETURN 

ESTACION ELEVACIONES ESPESOHES ARE AS A1+A2 SEHID 
TERREN 9UBRAS CORT TERR CORTE TERRA CORTE TERRA 

6'i + 9'40 199.83 199.6'1 o .19 2.90 o.oo o. 00 o.oo 10.0 
6'1 + 960 200.53 200.12 o .11 1.:50 o.oo 7. '10 o.oc 10.0 
61 + 980 201.26 200.60 0.66 9.80 o.oo 14,30 0.00.10.0 
65 + o Z02.'13 201.08 1.35 12.70 o.oo 2Z.50 o.oo 10.0 
65 + 20 199.90 201.96 2.06 1. 1 o '19.50 16.80 'i9.50 10. o 
65 + 'iO 199.10 202, O..IJ Z.9'l o.oo 39.50 1.1 o 89.00 10. o 
65 + 60 202.27 202.52 0.25 O. O'O 3.90 o.oo '13.40 10.0 
65 + 80 203.69 203.00 0.69 9. '10 o.oo 9. 40 3,90 10.0 
65 + 100 20'+.28 203,'IB o.so 11. 00 o.oo 20. 10 o.oo 10.0 

VOLUMEN FACTOR VOL.AB. Y RE. SUHA ALG. VOL, ORDENADA 
CORTE TERRAP ABUN COHP CORTE TEERRAP +CORTE -TERRA CURVA MASA 

o.oo o.oo 1 .11 .9 o.oo o.oo o.oo 100 o. o 
lit. o o o.oo 1.11 .9 82 .11 o.oo 92 .1'f 1002.1 

113.00 o.oo 1.11 ,9 158.73 o.oo l~B.73 1210.9 
225.00 o.oo 1. 11 .9 2'19.75 o.oo 219.75 1190 .ó 
160.00 495. 00 1.11 ,9 186.'18 4'15.50 259. 02 1231.6 
11.00 890,00 1.11 ,9 45. 51 801. 00 755.'t9 476.1 

o.oo 'J3"·ºº 1.11 ,9 o.oo 390.60 390.60 95.5 
9'1. o o 39.00 1.11 ,9 10"1.3"1 35.10 69.21 154.7 

201.00 o. o o 1.11 .9 226. "l'I o .-oo 226.H 301.2 

el cadenamiento y la ordenada corresp-0ndiente a cada punto, cuidando que 

la escala vertical sea la adecuada para la magnitud de las ordenadas 

con las que se esté trabajando. 



CAPlTUID V 

TRABAJOS COMPLEMENTARIOS Y PROGRAMAS APLICABLES 

Generalmente en los proyectos de vías terrestres existen un cier 

to número de trabajos 4ue si bien no forman parte del proyecto en sr. 
su realizaci6n es, en ocasiones, necesaria para el correcto desarro-­

llo del mismo. A estos trabajos los denominaremos con el nombre de -

"complementarios", aunque debe quedar establecido que no por ésto ti~ 

nen una menor importancia. Dentro de los principales trabajos comple­

mentarios tenemos: 

- Orientaciones Astron6micas 

- cálculo de coordenadas de poligonales abiertas 

- I¡r~aldad de cadenamientos 

- Nivelaciones 

El término "complementario" lo aplicare:::ios por la raz6n de que -

no necesariamente se deberíín realizar todos 2.os trab:ijos ruencionados­

en un solo proyecto, pero, generalmente, al menos tres de ellos si se­

tendríin que desarrollar para fines de las vías terrestres. 

En el presente f'apítulo se describirá 1;1 utilidad y la forma de­

calcular cada uno de dichos trabajos, apoyándolos en simples programas 

BASIC para mícroc.oqrntadora que los ejecutarán en base a ejemplos 

prácticos. 

ORIENTACIONES ASTONOMICAS 

ti •.• Para poder obtener con precisi6n las direcciones de las lí--
neas de los l(:vantamientos, y las posiciones geográficas de los dive!_ 

sos punt:1G e ende se trabaja, es necesario recurrir a las observado--

nes y cálculos astronómicos, tanto por su precisi6n, como por el he--

cho de que producen datos invariables dentrc de los fines prácticos ••• " 

(1). 

En el presente apartado nos de<licarel'lOs, únicamente, a describir 

el procedí.oiento para obtener el RAC (Rlllllbo Astronómico Calculada) de 

ll) Topogra.Ua. Miguel Hontcs de Oca. RSI. ~.éxico Pág. 225 a 298. 

ll9 
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una línea, en base al método de "distancias zcnitales absolutas dcl­

sol"; que es el método más utilizado en las vías terrestres. Debemos 

mencionar que el tema de Orientaciones Astronómicas es muy extenso -

y cuenta con varios métodos para <letenninar el RAC de una 1 ínea (1). 

A grandes rasgos,el método de las distancias zenitales absolu-­

tas,consiste en obtener el azimut astronómico de una línea y poste-­

riormente, en base a él, obtener el RAC. La ecuación que proporciona 

el azimut es: 

Sen ..!_ A 
2 z 

donde: 

" J--~-Í_2 _(~z_+_~---~J_)_Co_s_1 _/2_( z_+_l/J _+_tÍ~) 
Cos r/J Sen z 

A .. Azimut buscado. Es el ángulo horizontal medido sobre el plano -z 
del horizonte del lugar, entre la dirección norte - sur y la vi-

sual a una estrella (sol). 

z = Angulo complementario de (A); ( z = 90º - A) 

A Altura zenital. Angulo vertical medido del plano del horizonte­

del lugar a una estrella (sol). 

rJ = Latitud. Es el ángulo que forma la vertical de un lugar (referi­

da al centro de la tierra) con el plano del ecuador; se mide s~ 

bre un plano nor~al al ecuador de Oº a 90º hacia el norte o ha­

cia el sur. 

cÍª Declinación. Es el ángulo de elevación de una visual a una estr_! 

lla, referida al plano del ecuador de Oº a 90° al norte o al sur, 

o positiva y negativa respectivamente. 

En la fórmula mostrada (~) deberá considerarse con el signo que 

tenga (+al norte y - al sur). Los elementos de la ecuaci6n se muestran 

enlafig.5.1. 

El trabajo de campo consiste en obtener los sigui-0ntes datos: 

Lugar, fecha y hora de la observación 

- Angulo horizontal línea-sol 

Angulo vertical del sol 

(1) Topografía. Miguel Montes de Oca. RSI. México. PSg. 225 a 298. 



121 

ESHRA HRRfSTRE un:n•' CU.t:STES 

fig. 5 .1. 

Para tener una mayor aproximaci6n, s~ sugiere que se tomen cuatro ve 

ces los datos mencionados, a diferentes horas del día, dentro de los 

siguientes intervalos: 

8 y 9 horas, o , 15 y 16 horas 

Para hacer observaciones solares, el procedimiento más empleado 

es el siguiente: por medio del tr5nsito se localiza el sol, proyec-­

tandolo sobre una tarjeta, y se debe lograr la tangenda del disco -

solar con las líneas de la retícula del a¡iarato, en cuadrantes diagE_ 

nales opuestos, primc•ro con el aparat'.l en posición directa (ler. cu~ 

drante) y posteriormente en inversa (cuat'.rante diJgonalmente opuesto), 

para que al promediar los ángulos m.:>diéos se obtengan los valor.es co 

wo si se hubiera medido al centro de: 301. Se tomarán lecturas tanto 

del disco horizontal Oos dos vernieres), co;:io del vertical del apa­

rato. t;sualml:nte, las lecturas .:ntre a:n'Jas tan~encías no deberán exc<? 

der los 5 minutos, pu.::sto que el sol no se "r:ueve" en línea recta, -

en dicho lapso de tiempo los errores cometidos son despreciables. -­

(fig. 5 . 2. l . 

Cada par de tangencias constituye una o::servación y para tener­

la seg•Jridad en la obtencién del azi.!.:;ut de la línea, se recomienda -

hacer una serie de 4 observaciones, par.·a que el azimut final.mente ob 

:enido para la línea, sea el pro~cdio de los calculados en cada una, 

Sí albuno de los azioutes ¿ifiere en -.ás Je ·3• de los otros, debe 

desecharse para no alterar el promedio. Se muestra a continuaci6n -



\_ .. AnttoJO rn Dlrtcti> 

r°'tonyencio 

Flg. 5. 2 

2CI tOrtQll'ICiO 

fig. 5.2. 
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Sentido del 
501 

1-1 

el registro de campo que se debe llevar en las observaciones: 

Serie Posición P.V. 
Tienpo- Circulo horizontal circulo -
rc_.nt-rn A B vertical 

1 
Directa Señal --- Oº 00' 100º 00' -----

Sol 8.03.18 38º 33' 218° 34 1 32° 22' 

Inversa Sol B.05.07 217º 55' 37' 57' 33º 10' 
Señal ---- 180° 00' --OOOo· -----

s U M A S i6 .08. ~ 5 76° 30' 436° 29. 65' 32' 
p R O M E D I o 8. 04. 12. s 38º 15' 218º 14 1 32º 46' 

Adicional::-.ente, se ce:":ie:i conocer el lugar y la fecha de la ob-­

servacíón, que para el caso anterior son: "Er.tronque Reforma, Taba~ 

co"; ::'! cie j".mio de !952. Con esta infonr.ación es necP.sario recu--­

rrir al Anuario del Observatorio Astronór.iico \acional, de la l':\N·'., -

que contiene los datos ~lra el neridiano 90' de Green~ich en hora -­

del c12ntro, y c!onde se é:>c::itrar5 la ]atitud ( cÍ> del lu¡;ar :: otros­

datos necesJrios para desarroll.u lo& c!iLulcs astronómicos, co:oo se 

verá en el i>jroplo de determinación del RAC para el caso !:Jostrado 

arriba. 
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Del Anuario,los datos que se deben obtener para realizar los -­

cálculos astronómicos del ejemplo son: 

- Hora del centro (He) del paso del sol por el meridiano 90º de --­

Greenwich el dia 21 de junio de 1982 (llh Olm 41.53s). 

Variación horaria (Vh) considerando los días 21 y 22 de junio de-

1982. (+o .50") • 

Declinación del sol CtÍs) al paso por el meridiano 90° de Green-­

wich, para la fecha en cuestión (+23º 26' 27 .8"). 

Corrección por re fracción C/), tabulados en funci6n de (z), en -

la tabla de Newcomb del Anuario ( l' 30"). 

Latitud del lugar (0), en base al sitio de la observaci6n (17º 19 1), 

A continuación se muestra el cálculo: 

He (Anuario) 

Promedio hora del centro de la observ!, 

ción (tabla). 

Intervalo (a-b) 

Intervalo en decimal ((c) en decimal) 

Vh (Anuario) 

Corrección por intervalo (dxe)/3600 

J s (Anuario) 

Declinación del sol a la hora de la -

observación ( J) (f~) 
Altura aparente observada (Tabla) 

Distancia zenital aparente (90° - i) 

/ (Anuario) 

Distancia zenital (z) (j+k) 

rJ (Anuario) 

Az (aplicar ecuación del azimut) 

Angulo sol-sefial (Tabla) 

RAC (n-o) 

(a) 12h Dlm 41.5Js 

(b) 8h 04m 12.50s 

(c) 3h 57m 29.0Js 

(d) 3. 958063888 

(e) +:.50" 

(f) O, O' 1.98" 

(g) +23° 26' 27,8" 

(h) :?3° 26' 29,78" 

(i) 32º 46' 

{j) 57• 14 1 

(k) O' 01' 30" 

(1) 57º 15' 3011 

(m) : 7° 59' 

(n) 73º 13' 48.15" 

(o) 3~' 15' 

(pi 34º 58' 48.15" 

Aunque el eje:;iplo se desarrolló para una sola observación, a -­

continuación se presenta el progrllr.l<! P,,\S!C para ¡;¡icrocomputadora 
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que puede encontrar todos los RAC que se deseen. El programa ser§ -

aplicado a un ejemplo con 4 observaciones, la primera de las cuales 

es la desarrollada enteriormente . 

• ~t.'Q::t~"Ql'(""-.. 5..,..,,~""'"--------"""------------"'--"'--~""'~ 
1 REH ORIENTACIONES ASTRONOMICAS, GUILLERMO MANCILLA URREA,HEXIC011991o 
5 CLSICLEAR10000!0IMA$(100l:OIHG0(100l1MD!100!•5D<10Ql:IP=3,1115927 
~O IHPUT'HUMERO DE SERIE'IA$:COSU8900:GOSUBBDO 
50 lNPUTGD<Xl1HD(XlrSD<Xl!GOSU8800lIFX>1ZTHEN60ELSE50 
60 Y=Y+1:S<Yl=SD!ll+SD<2llM(Yl=HD!l)+HO<Zl:G<Yl•G0(1)+GD<2llCOSU91GOOIY•Y+11SIY) 
c$0(1)+S0<9l!MIY>=MD(1l+H0<9>:G<Yl=GD!41+GOC9)1COSU810001Y•Y+1l5(Yl•SD<9)+SO<~>I 
HIYl=HD!Bl+HD(5llG<Y>=GD<8l+GD<SltGOSU81DOD:Y=Y+llS(Yl•~0<11>+SD<12) 
61 HIY)=MD<ltl•HO(l2J:G<Y>~GD!l!l+GD!12l:GOSU81000 
70 fORZ=1l04:PC!Zl=G<Zl/Z:PH<Zl=H!Z>l2:PS(Z)sS<Zl/21GOSUB10501NEXTZ 
BD CLS:PRINT'SER POS P.V, TIEMPO DE CIRCULO HORIZONTAL CIRCU'IPRINT' 

CENTRO A B VERTl'IPRINTTAB(l)A•ITAB<Sl'D'ITAB 
(Bl'SEN'ITAB!13l' •¡ 
fO PRINTTABCZ~lG0!3+PllH0<3+P>ITABl37lGD<7+P)IH0(7+PllTA8<51l' 'IIFPc3THEN13CELS 
EPRINTTAB(llAJITAB<S>'D'ITABIBl'SOL' 1 
100 PRINTTABl13lGD<l+OllHD!1+DllSD!l+OllTABC24lCDl1tOllHD<4+011SDl1+0llTAB(37lGD 
CB+OllMD(S•O>lSO!B+OllTABl511GDl11+0llHO(l!+Ol:IF0=1THEN120ELSE110 
110 PRINTTA&l11ASITABl5l'l'ITAB<B>'SOL'l:0•0+11COT0100 
120 PRINTTAaltlAflTABC5l'l'ITAB!8l'SEN'llPcP+31GOT090 
130 PRINTTA8!0)'5 UH AS 'ITABC13lC<lllHC111S<1llTAB!24>Gl211H<2>1S<2llTA8137lG 
(3)1Hl3llS<3>1TAB<51lG!1llH11llSC1l:PRINTT~BIDl'PROHEOIO'ITABl13>GZClllRHl!llQS( 
1>1TA9124)QZC2llRH(ZllQS(2llTABl311QZ(3)1RHl3)1Q0(3)1TAOC5llQ%(~)1RHC411Q9(41 
139 IFAts 1 1'THEN140ELSC1SO 
140 PRINT'Hc':PRINT'PROHEDIO HORA CENTRO':PRINT'INTERVALO'IPRINT'INTERVALO OECIH 
AL'IPRINT'Vh'IPRINT'COkhECClON POR INTERVALO'IPR!NT'd•lt• 1 1 IPRINT'd•lt1'IPR:NT' 
ALTURA APAREHTE'IPRINT'OISTANCIA ZENITAL'IPRIHT'ro'IPRINT'z'IPRIHT'fi'IPkINT'Az' 
141 PRINT'ANGULO SOL-SENAL'IFRINT'RAC':STOP 
150 INPUT. HC <tt. H. s).; HH. HH' HS 1 CH•HH-OZ ( 1): MH=HH-RH ( 1) 1 SH~Hs-os ( 1): IfSH<= OTHEHSH 
•SH+60:HHcHH-1 
151 IFHH<=OTHENHHcHH+60:CH=CH-1 
152 l'IU•CH+(HH/60 l+<SH/3600 l :INPUT'VH' ; Vli: CI= CVH•HUl !INPUT 'OS ( G•l1rSI' iGRrHI 1SE: 5 
~-SE~I:ZA•B9-QZC1>:AZ=60-RHl1>llNPUT"RO <HtSl'iRHrRSIAW=AZ+RHlIN?UT'FI <C•K>'lf 
l:tfft 
153 WE•GR+IHI/60)•<SB/3600)1WR•ZA+(AW/6ül+CRS/3600)1WTaFC+FM/601S1•WR+WT-WtlSZ•W 
R+WT•WE:S3=<Sl/2l•IP/1BO:s1=(S2/2l•IF/1BO:s5~SIN!53)156=CQS(54):S7~S~•96l5G•sr~< 
WR•IP/180 l •COS OH •IP/ 190 l : S9=50R ( 57 /58 l : X1=ATN!59/SOR ( -59•S9•1 l l : X2•X1121X3•X2•1 
80/IP 
151 X1•INT!XJl:X5•X3-X1:X6•X5•60:X7•INT<X611XB•X6-X71X9•INT<X0•69>1Z1•X~-QZ(allt 
Z•X7-RH<2>:IFZ2<=0THENZ2•Z2+601Zl•Z1-1 
155 PRINTHH;HHIHS:PRlHTOZC1);RHC1)10SC1llPRINTCH;HHl5H:PRINTHU!PRIMTVHIPRIHTCI:P 
RIHTCRiHI;SElPRINTGRlHiiSB:PRINTOZ<4>1RH!~>:PRINTZAIAZlPRINTRM;RS!PRINTZAiAMIRS: 
PRlNTFCiFH:PRlNTX11X71X9lPRINTOZC2llRH<2llPRINTZ1iZ2;X9 
900 X•X+l:PRIHTAS(XJ!RETURN 
908 ASl1)•'0IRECTA SOL HORA <H•M•&l':AS<21•'INVERSA':A•C3l•'OIRECTA SENAL A ICJH 
,5¡•:As<,>='SüL':AS<Sl='¡NVERSA 50L':ASC6l~'SENAL':A,(7)•'DIRECTA S~NAL a (G•H•6 
)'IAfC8l='SO~' :At<9>•'¡hVE~SA SDL':ASCIOl•'SENAL' 
911 Af!lll='OIRECTA SOL VERTICAL IG1H0Sl':AS<\2)c'INVERSA':RETURl4 
1010 IFS<Yl>=60THEHS<YJ=S(Y)-60lHCY)•H!Yl+l 
1111 IFK<Y>>~60THEHH(Yl•HCY)-60!G(YlcC<Y>+1!RETURN!ELSERETURN 
1150 OZ<Zl•IhT<PGCZJJ:RZ<Zl•PG<Z>-OZ(ZI :sic¡>•RZ<Z>•60IOH!ZJ•PH(Zl•S1CZllRHIZ>•I 
HTIOHl2>l:S~IZ>=GHCZl-R~CZ>:oscz>cINT(PSIZl•16HCZ)•60))1lF0&1Zl>•40THEN0G(Z)•Qg( 
Z>-6D:RMCZJ=R1!Zl•l 
1161 IFRH<Z>>..¡,DTH.EHRl1<Zl~Rtt<Zl-6Q:kZCZ>:RZCZl+11RETURH:ELSERETORH 
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OER POS r.v. TIEHPO OE CIRCULO HORilONUL CIRCU 
CENTRO A B VER TI 

1 o SEN o o 100 o 
1 D SOL 9 3 IB 3B 33 e 219 31 o 32 22 
1 I SOL 9 5 7 217 55 o 37 57 o 33 10 
1 X SEN 100 o o o 

a U H A S 16 o 2~ 76 30 D 136 29 o 65 32 o 
PRm1EOrO 8 1 12 30 15 o 218 11 30 32 16 o 

SER POS P,V. lIE11PO OE CIRCULO HORIZONTAL CIRCU 
CEHTRO A B VER TI 

'Z o SEN o o 100 o 
2 o SOL 8 7 57 38 12 o 218 13 o 33 26 
2 X SOL 8 9 32 218 3 D 38 2 o 31 11 
2 I SEN 100 o • o 

B U 11 A S 16 17 29 76 11 o 136 16 o 67 37 o 
PROHEOIO 8 B 11 38 .22 8 218 23 o 33 18 30 

arn POS P,v; TIEHPO DE CIRCULO HORIZONTAL CIRCU 
CENTRO A B VER TI 

3 o SEN o o 180 o 
3 o SOL B 11 55 38 17 o 210 17 o 3'1 20 
3 I SOL a 11 38 213 15 o 30 15 o 35 20 
3 I SEN 180 o o o 

B U f1 A S 16 26 33 77 2 o 132 2 o 69 "º o 
PROMEDIO 8 13 16 38 31 o 216 1 o 31 50 o 

SER POS P.v. TIEHPO DE CIRCULO HORIZONTAL CIRCU 
Cf.NTf<O A B VER TI 

1 D SEN o o 180 o 
1 o SOL B 17 o 39 1 o 219 2 o 35 30 
4 X SOL 0 18 32 218 19 o 38 19 o 36 11 
4 X SEN 180 o o o 

8 u 11 ¡\ s 16 35 32 77 20 o '137 21 o 71 11 o 
PROHEOIO B 17 16 38 10 o 210 10 30 35 52 o 

He 12 1 11.53 12 1 11.53 12 1 11.53 12 1 11.53 
PROMEDIO HORA CENTRO 0 " 12 0 0 "" 0 13 16 B 17 16 
lNTEl\VALO 3 57 29.53 3 52 57,53 3 '18 25.53 3 53 55,53 
INTERVALO DECIMAL 3.9582 3.08265 3 .00709 3.73209 
Vh ,5 ,5 ,5 ,5 
CDR":ECCION PGF< INTERVALO 1,9791 1.41'!32 1.90355 1·Bó605 
delta 5 23 26 27,9 2'3 26 27.B 23 26 27.B 23 :?6 21.0 
del ta 23 26 29.77 23 26 29.71 23 26 29.70 23 26 29.666 
ALTURA APAf'E>,TE 32 16 33 '18 31 50 35 52 
AL TUf<A ZEtHTA~ 57 11 56 12 55 10 :s., 0 
ro 1 30 1 2t 1 2'1 1 21 
z :57 15 30 56 1.3 ';:.6 55 11 2'1 51 9 21 

fi 17 59 17 59 17 59 17 59 

Az 73 13 .¡¡¡ 73 n 37 73 31 3 73 39 6 

ANGULO SOL-SE•ML 30 1.'j 38 ¡_l.. 38 31 30 10 

RAC 34 58 "ª :;~ o 37 35 o 3 31 59 6 
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Con los cuatro RAC obtenidos, se desechan los que difieran mfs­

de 03' coa los demás y con los restantes se calcula un promedio arit 

metica que será el R.AC definitivo con · i derando para 

la vía terrestre. l'ara el ejemplo ant•!rior tenemos: 

la. Serie R.AC 34º 58' 48 11 

2a. Serie RAC 35° oo• 37" 

Ja. Serie RAC 35° 00' 03" 

4a. Serie RAC 34º 59' 06" 

139° 58' 34" ----

Promedio RAC definitivo = 34° 59' 39" 

y para fines del proyecto= 35º 00' 00" 

entre 4 

el proyecto de -

Para calcular el promedio direct'llllente sin necesidad de reali 

zar cálculos manuales, el programa mostrado podrá ser modificado, 

aunque aquí no se ha hecho por razones ilustrativas. Si el RAC se 

calcula por los métodos tradicionales :' posteriormente se aplica el­

prograrna correspondiente, se podrán co11statar los ahorros de tiempo­

y trabajo que brinda esta poderosa herramienta. 

CALCULO DE COORDE~AD,\S DE POLI GO\,\l.ES I BI EPTAS 

Cuando se dibuja la planta de la \Ía terrestre en el papel, se­

dehe seguir un métoGo que localice con excatitud los puntos más im--

. portantes iPI) de la lfnea; ésto dcbid a que si se trazaran con es­

calímetro :: transpor:ador, lo' errores cometidos <acumulados), podrían 

deformar, dependiendo de la escala del jibujo, el trayecto real de -

la vía terrestre. El m~todo n&s u:iliza o y que con·gran exactitud -

proporcio~a la u~icación de los puntos (PI) en el plano, es el de -­

las coordenadas. Este ~~todo se ~asa en tr~s datos principales: dis­

tancia entre PI consecutivos, ceflexión que se presenta en cada uno­

cie ellos fderecha o :z'luierda) y el rum 10 astronómico calculado (RAC) 

entre: el ?r~er punto ¿e la línea y el Jlrimer PI. El desarrol.:.o del 

cálc~lo •e realiza con la ayu¿a de una labla que contendr5 todos los 

dat s p~~c~a:es nect;arios para lle~ar inal~ente a las coordenadas-
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buscadas. Es necesario que el proyecto en planta de la lrnea est~ ~ 

totalmente concluido, en cuanto a las curvas horizontales, para po-­

der determinar las coordenadas. A contínuaci6n se muestra la tabla -

que se requiere durante el cálculo. 

Est. Punto- Subt. Tang. Sub t. Deflexión Rumbo 
visado atra. adel. I D (RAC) 

1 2 3 4 s 6 7 8 

Seno +X - X Coseno +Y - y Coordenadas 
X y 

10 11 12 13 14 15 16 17 

Columna (1): Cadenamientos de los puntos (PI o PST) donde se coloca­

ría el transito para Qedir un determinado rumbo que lo orientaría -­

hacia otro PI o PST, se le conoce como "estación". Columna (2): Es -

precisamente el cadenamiento del punto (PI o PST) observado desde el 

PI o ?ST anterior. Se le denomina "punto visado" (P.V.).Columnas (3-

4, 5 y 6J: Distancia que existe e.ntre la estación (columna l) y el -

punto visado (colQ~na 2). Comu en los dos PI en cuestión se tiene un 

tramo de curva, simple o espiral, la distancia se determina: 

Curvas sÍ.l'lples ST (del PI estación) + T + ST (del PI visado) m Dist. 

Curvas espirales TST (del PI estacióni + T + TS7 (del PI visado) "'Dist. 

las (TST) se miden de los PI a los?~ o PT, según sea el caso; es 



128 

decir, la TST o ST del PI estaci6n, se medir5 de dicho PI al PT de -

la curva; por su parte la TST o ST del PI visado, se medirá de dicho 

PI al PT de la curva. Fin.:ilmente, T C'S la distancia entre PC y PT de 

las curvas en cuesti6n (fig.5.3). 

fig. 5.3. 

Columnas (7 y 8): Contienen el valor de la deflexión del PI estaci6n, 

según sea derecha o izquierda respectivamente. Columna (9): Valor -­

del rUlllbo (RAC) entre lo~ PI en cuestión. Se obtiene en base al (RAC) 

definido para el primer tramo de la línea y el valor de la deflexión. 

La forma de calcular los rumbos, en base a las deflexiones, se prese.!!_ 

t6 en el capítulo II en el apartado de configuración, cuando se est~ 

diaron las poligonales abiertas; inclusive, ahí se presentó el pro-­

grana BASIC para microco111putadora que calcula todos los rumbos entre 

los diferentes PI de la vía terrestre. Coltnnnas (lO y 13): Seno y C.2, 

seno, respectiva~ente, del rumbo ~ostrado en la columna (9). Colum-­

na.s (11 y 12): Producto del seno del rumbo, entre los PI en cuestión, 

por la distancia entre dichos PI ; es decir, es el producto de las­

columnas (10) por (6), considerando el ?reducto positivo (11) si el­

rur:ibo es Este y negativo (12) si es Oeste.Columnás (14 y 15): Es el­

mismo caso que las columnas (11) y ( 12), pero multiplicando la dis-­

tancia por el coseno del rwnbo. El resultado obtenido ser& positivo­

(14) si el nwibo es :;,irte y negativo (15) &i es Sur. Columnas (16 y-

17): Contienen los valores <le las coordenadas definitivas de los ?I. 

El primer par es arbitrario, pero se <;tJgiere que tenga un valor tal­

que al restar las proyecciones negativas (Oeste y Sur), no se obten-
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gan valores negativos para las coordenadas resultantes (10,000 y ---

10,000 por ejemplo). A las coordena~as "X'' (cohunna 16}, se le suma­

ran o restaran, segGn sea el caso, los valores de las colmnnas (11)­

Y ( 12); y por su parte, a las coordenadas "Y" (columna 17), se les -

swuarán o reütarán los valores de las columnas (14) y (15) respecti-

vamente. 

En el plano de la planta se trazarán dos ejes coordenados (per­

pendiculares o no a la orilla del papel) y se marcan las intersecci,2_ 

nes entre coordenadas cerradas (fig. 5.4.) 

r 

10,200 +· t -+ + + 
• (I0,2~;!0,l:IO) 

~.100 + + + + + 
10,000 

L.....l...~--''--~-L.~~"-~-L~~ 

I0,000 10,100 10,20J 10,:ioo IO,•M 

fig. 5.4.' 

Midiendo con escalímetro, entre los puntos de intersección co-­

rr<?s'pondientes, los valores de las coordenadas calculadas, se obten­

drá la situación de cada uno de los rr que determinan la línea. 

Siguiendo los objetivos planteados para este trabajo, a continu_! 

ción se propone en porgrama BASIC que calcula las coordenadas de una 

línea, siguiendo el procedimiento descrito y aplicado a un problema 

común. 

Los rumbos entre PI fuPron calculados C'll base al programa pre-­

sentado en el capítulo 11, para l.i.s poligonales abiertas, partiendo­

de un RAC ce NE 72º 20 ' . 

EST. P.V. Ot:F.OUL OEF'.IZD. RUHBO 
A B 72 20 NE 
e e 19 :n zo NE 
e o 29 1< IJJ 2 NE 
o E 28 1 51 ~e NE 
E f ~o 25 3 27 NM 
F r; ~2 39 33 NE 

$11'11!9 71 '12 10~ 29 
l'.IIHRENCli< OE CH:.fl.(J(!ONC:S ::n 17 '1 

"'~·--,',~"-~-......1l!l:R~P~ta~ • .;=:::¡'f~~~~""; 
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1 REH COO~OEHADASo CUILLERHO MANCILLA URREA. HEXICOtl981o 
10 CL61CLE~R1000010IHEKl50lrEH<50l,~K15011PHl5011Tl<50l1TACS0>1T2150>•CRl50l1HI( 
50lrAtl50l1RGl50l•RHl50ltRS<50l•Btl50l1Ctl50ltDl50l•COC50>1DCC50>tSEC58l1COISD>1 
S0(50)1CDC59l1Ytl5011Xtl50l 
21 IP•3.11159271ZS='ttt•ttt,ttt'IINPUT'NOHBRE DE LA POLICONAL"IO•IINPUT'NUHERO O 
E RUHBos•;y1FORX•1TOY 
59 INPUT"ESTACION <Kl Y CHl'JEK<XlrEH<XllINPUT'P,V, CK> Y CHl"IPK(X)oPHIXllINPUT 
ºT0T 1'1T1CXllINPUT'TANGENTE'ITA<X>:INPUT'TST 2'iT2(XllINPUT'DEFLEXION (Cl Y (Hl 
"ICR<XlrM!IXllINPUT'DERECHA O IZOUIERDA'IAtlX> 
60 INPUT"Rc'"1BO CC•Hl'IRGIXltRH<XllINPUT"NORTE O SUR'IBS<X>IINPUT"ESTE U OESTF:'IC 
tCX):NEXTX . 
65 INPUT'COOROENADAS DE ARRANCUE (y) Y <Xl'lvtCO),Xt<OllTt"''ftltl>:Xt•Xt(OllFORZ:l 
TOYID(ZlwT1<Zl+TACZl+T21ZllCO<Z>•RGCZl+CRHCZl/40llOCCZ>•<COCZl•IPllllQIO~CZleDIN 
IDGCZll:COIZ>•CDS<OG<Z>>:EDIZl=D<ZlKSE<Zl:CD<Zl•D<Zl•CO<Z> 
70 IFHS<Z>•"N'THENYtlZl•Yt+CDIZlELSEYtlZl•Yt-CD<Z> 
60 IfL$1Zl•"E'THENXtCZ>•Xt+SD<Z>ELSEXt(Zl•Xt-&DIZl 
90 Yt~YtlZ>:XtaXtCZ>INEXTZ 
100 ClSlrRINT'POLIGONAL 'IOSIPRINTIPRINT' ESTACION PUNTO VISADO TSTl TANGE 
tnE TST2 DISTANC, •: FDRV"'l TDYIPIUNTTAB (O lEK<Vl l '+' 1 EH<V> ITA8113lPK ( Vl; '+' ;PH < 
VllTABl2ólT11VllTAB<3'1)TAIV>ITA0(13>T2<VliTABISl>D<VllHEXTVlPRINTTAB<OlPK(V-1li' 

•·.' 110 PR1NlPl1<V-1)1PRINTlPRINT' DEFLEXION RUHBO SENO +X ~X 
CD5E~O':FORV•1TOYlIFASIV>•'l'THENPRINTTAB<O>GRIVllHI<VlllELSEPRINTTA9<6)GR(V) 

1t1I(Vll 
120 PRINTTABl11lRC<VllRHIVlilBS<Vl+Ct!VlllTA0(25lSE<V>llIFC$(Vl='E'THENPRINTTAB( 
31JSD<V>;:ELSEPRINTTAB<1'1lSDIVll 
130 PRINTTABC53lCO<V>INEXTVIPRINT 
110 PRINT' +Y -Y C O O R O E N A D A B'IPRINT' 

X Y'IFORV•OTOYIIFBt<V+1lw'N'THENPRINTTABCO>CO<V+1111ELSEPRINTTAOCBlCD 
CV+ll 1 
1~0 PRINTTABl20lUBINGZtlXtlVlllPRINTTABl32lUSINGZtlYt<V>INEXTVIENO 

POLtCOHllL DE PRUEBA DE PROCRAHA, 

UTl\CION PUNTO VISADO TBU TANGENTE TST2 OIBTANC, 
38 + 780. 80 39 + '189 .7'1 152.36 '125.25 131. 25 708,Bó 
39 • '11J9,71 10 + 3¡7,12 169. :l'I 3'11. 97 269.37 029,:¡9 
18 + 317.12 10 + 765.66 96.21 313.19 'l~.92 '155.32 
11 + 765.66 11 + 3'17.11 13.SB 522,JB 21. '19 587."15 
11 + 317.11 13 + 275,35 238.76 1512.57 203. 87 1985.20 
13 + 275,35 13 + 7 03 .11 63.29 316.26 38.'16 11e.01 
13 + 713.11 

OEFLEXION f<UHBO SENO +X -x COSENO 
72 20 NE ,952030 67'S.'129 .313179 

19 D 53 20 NE .802123 665."125 .597159 
29 "12 63 . 2 tlE ,992617 151·9~9 .121292 

28 1 51 58 NE ,810819 °'ª1. o 15 • 57"053 
59 25 3 27 NW ,0601775 119 .16"1 ,999198 

12 38 33 NE .623197 279 .199 .792065 

+Y -Y e o o R O E N A O !\ B 
X y 

215.121 10.000.000 10,000.000 
195.391 1Gt675.'129 10.215.121 
55.2267 l.1 t.'.!10 .05~ 10,110.~1~ 

337.227 U•792.B13 10.765.74: 

1991. 6 12•273.027 11.ioz,9¿9 

3!11.373 12• 151.363 13· ºª"'· !571 
12•133.562 1;a,131,9H 
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Existe además una forma gr§fica de comprobar las coordenadas ~ 

(fig. 5.S.): 

''~ 
(IO,:tz8.16 ¡ IO,G45.64) 

fig. s.s. 

prolongando la tangente que llega al PI, se marcarán 10 cm. sobre -­

ella, a partir de dicho PI, obtenido el punto {A) . Del punto (A) se­

marca una perpendicular que corte a la tangente que sale del PI, ob­

teniendo la distancia (a) esa distancia se multiplica por 10; del r~ 

sultado así calculado se obtiene la tan-1 y ese ángulo debe ser aprox_! 

madamente igual a la deflexión (~. 

IGUALDAD DE CADE..'\AHIENTOS 

En algunas ocasiones puede suceder que un punto, de una vía te­

rrestre, tenga diferentes cadenamientos. Esto se presenta cuando el­

punto en cuestión es la coincidencia de dos cadena.mientes que vienen 

en distintas direcciones. Un ejemplo que explica este caso, puede -

ser una cañada, barranca, etc. (fig. S.6.): 

S1+4T'l.1" -$tl>tid9 

H•7801t 

Jl+IOZ.ct 

fig. S.6. 

B 

43+703.14 -Stnrlfo 
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El punto (C} tendrá un cedenamiento determinado si el punto de part.!_ 

da es (A) y otro si se inicia de (B), aunque su elevación ser§ la-~ 

misma viniendo de uno u otro punto. Si es te caso lo analizamos en la 

planta del proyecto, tendremos algo semejante a la fig. 5.7.; donde­

se consideran curvas espirales (por present~rse TST). En caso de que 

las curvas fueran simples, se consideraría la ST. 

A p~ 
!4+.H8.62 

~T.:ST:.:..:.;I •:..:2~2~0:,:.9;::.l __ ~I ettv. 449.10 •I 
Plt PT 58+802.411 

S8f.~H.IO 

( •'• •• 4 411.70 11) n-.:.;h;.:5;.:5.:.:.
1
·:;;30::..._-<)-.-----<Y" 

PT PC 
38+780.88 Si+S~:S.19 

fig.5.7. 

Pl2 
:Sll+481J.74 

e 

Corresponden al punto (C),fig. 5.6, los cadenamientos de los PT­

mostrados: 38+802.49 viniendo de (A) y 38+780.88 viniendo de (B}; a­

pesar que el cadenamiento sea diferente, la elavación tendrá que ser 

la misma en ambos sentidos; puesto que se trata del mismo punto. Sin 

embargo, se presenta el problema de definir la distancia entre Pll y 

PI2, para fines del cálculo de coordenadas; la distancia que habrá -

de considerarse es: 

1° Diferencia de cadenamientos de la igualdad: 

38+802.49 - 38+780.88 .. 21. 61 m ••••• (a) 

2º Tangente+ (a): 

551.30 + 21.61 = 572.91 rn .... (b) 

)
0 TSTl + TST2 + (b): 

220.98 + 135.95 + 572.91 = 929.84 ~ 

esta distancia es la que se considerará para los fines del c(lculo -

de coordenadas. Pero existe otra forma: 

l º PC del PI2 - PT (viniendo de B): 

39+3S3.i9 - 38+780.88 = 572.91 m ••••• (a) 
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2° TSTl + TST2 + (a): 

220.98 + 135.95 + 572.91 = 929,84 m 

Resultado similar al calculado anteriormente. 

Evidentemente, los fines de este apartado fueron puramente e.! 

plicativos y, por la sencilléz de los cálculos realizados. no se pr~ 

sentará un programa para microcomputador a que lo resuleva. Sin embaE_ 

go, con uuas cuantas instrucciones, que compon¡;an un programa por -

demás sencillo, ae consigue que la máquina calcule todas las iguald.!!_ 

des que se deseen. Inclusive, se podría incorporar al programa de -­

cálculo de coordenadas, couiD una subrutina del mislllO. y así determi­

nar las igualdades directamente. 

NIVELACIONES 

Conforme se va avanzando en el trazo de la línea en el terreno, 

una brigada niveladora deberá ir determinando las elevaciones de los 

puntos importantes y estaciones con r~specto a un plano general de -

comparnción (nivel del mar comu=ente), Como se describió en el cap_f 

tulo III, los resultados de la nivelación serln utilizados en la con 

figuración, proyecto de pl:!rfil, proyecto de la subras.:inte, secciones 

transversales de constr·Hcción y curva masa. Evidentemente la ímpor-­

tancia que reviste una adecuada nivelación es primordial, pues sus -

resultados serán múnejados a lo lurgo de casi todo el proyecto. 

Como objetivo de este apartado, se pretende mostrar el procedi­

miento de cálculo que se debe seguir para determinar las elevaciones 

de todos los puntos de la línea que sean necesarios y la correspon-­

diente aplícaci6n de la microcomputadora en este sentido. Asimismo,­

se describirá el trabajo de campo y algunos aspectos importantes inhe 

rentes a las nivelaciones. 

Con el objetivo de contar con elementos de referencia y control 

para obtener las cotas de los puntos del terreno, se escogen o cons­

truyen marcas fijas notables en lugares convenientes. Estos puntos -

se denominan "bancos de nivel" y su co~a es conocida cm base a otros 

puntos ya nívelarlos o se les asigna una rualquiera según sea el caso. 

Dentro de los procedí.mhmtos de nivelación (l), el utilizado en 

(1) Topografía. Miguel Montes d¡;, Oca. ll5I. Pág.80 



134 

las v!as terrestres es el conocido como "nivelaci6n directa o topo-­

gdifica". Se ejecuta con aparatos llamados "niveles" que pueden ser­

de dos tipos: fijos o topogrSficos y de mano. Como se ha visto en -­

capítulos anteriDres, el nivel de mano proporciona grandes ahorros -

de tiempo y trabajo al aplicarse en las labores de campo y por esta 

razón es el más utilizado en los trabajos que requieren poca aproxi­

mación, pero para los fines de la nivelación de la línea, que requi~ 

re mayor exactitud, se utiliza el nivel fijo. Con este aparato, el -

desnivel entre dos puntos se determina tomando lecturús en estadales 

colocados sobre dichos puntos y obteniendo la diferencia entre ellas 

(fig.5.8.): 

•tfodol 11todol 

fig. 5.8. 

Dentro de los procedimientos de nivelación directa, el método-­

más utilizado en vías terrestres es el conocido como "nivelación de­

perfil". Este oétodo tiene por objeto determinar las cotas de puntos 

a distancias sobre el trazo de la línea, para posteriormente obtener 

el perfil de dicho trazo. Los puntos que se mencionan son las esta-­

ciones (equidistantes 20 m) y puntos principales de la línea (PC, PT, 

PST, etc.). 

Las nivelaciones entre el primero y el último punto de la línea, 

se van llevando por la ruta que mejor convenga, utilizando puntos in­

termedios lla:n.ados "puntos de liga" (PL) como referencia de las dis­

tintas posiciones del aparato (fig.5.9.): 
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fig. 5 .9. 

Como se aprecia en esta figura, los puntos de liga se emplean-­

para, refiriéndose a ellos, determinar las posiciones y cotas que -

irá tomando el aparato, siendo el primero de ellos un banco de nivel 

generalmente. Deberá colocarse el estada1 en los diferentes puntos -

de trazo y en iH se irán deter;ninando (desde una posición fija del -

aparato) los valores de las diferentes lecturas. Log datos obtenidos 

en campo se vaciarán en una libreta, cuya configuración se muestra a 

continuación: 

1) 
unto ob 
ervado 

BNl 
o 
1 
2 
3 
4 

Ll 
5 
6 
7 
8 

L2 

2 
+ 

3 
Cota del 
A arato 

4 
Lecturas -
(-) BN, PL 

%- z 4.091 

5 
Puntos 

(-) 

6 

Cotas 

50.000 
50.282 
50.559 
50.995 
51. 503 
51. 368 
52. 558 
53. 3 
53.633 
53.312 
52.989 
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En la primera columna se anotan los puntos que se observen des­

de la posición fija del aparato; el primero de los cuales, es un ban 

co de nivel (BNl) con cota conocida (50.000). Colocando el estada! -

en el banco de nivel y/o en los puntos <le liga, se obtiene el valor­

de la segunda columna considerada positiva. Con la cota conocida y -

el valor de la segunda columna, se obtiene la cota del aparato (ter­

cera columna) al cual se le irán restando las lecturas obtenidas en­

el estadal al colocarlo en los puntos Je trazo de la línea (columna-

5); el resultado así obtenido es el valor de la cota del punto de -­

trazo en cuestión (columna 6). Esta operaci6n se repite hasta llegar 

a otro banco de nivel o punto de liga (PLI) anotando el valor de la­

lectura en la colunma 4 ,que restándoselo a la altura del aparato, -

se obtiene la cota correspondiente a dicho punto de liga o banco de­

nivel. En este momento se cambia de posición el aparato y se repite­

todo el procedimiento empezando del Gltimo punto de liga (PLl), con­

cota ya conocida (52.558). 

En base a la tabla mostrada, se propondrá a continuación el pr~ 

grama DASIC para microcomputadora que calcula las cotas de los pun-­

tos de trazo de una vía terrestre, partiendo de los siguientes datos: 

lecturas en el estadal, cota del primer punto (banco de nivel) y ca­

denamie.nto de la línea. Con el objeto de hacer representativo este­

programa será aplicado a un probl~na de nivelación común. 

1 REH NIVELACIONES. CUILLERHO HANCILLA URREA, HEXIC0•198~. 
10 CL91CLEAR190lllDIHLP<50>•CA<SO>•PL(~0>•8N<50l•LE<50l 4, IHPUTºNOHBRE DEL TRAMO'JAS:PRINT'TRAMO ':A~:PRINT 
!50 K•l<+1 I PfUNTºAPARATO EN.¡ K-1 ¡ • A POS'."CIOW :rn:"' l THENGOSu8 lo o o: COSU81050: GOTOSO 
61 f'RINT'CUANTAS ESTACimlES ENTRE BN O PL' ;K-11 'Y BN O PL' IKlINPUTAIFORXm1 TOA:f'~ 
IHTºLECTURA EN PUNTO DE TRAzo•;x-1;:1NPUTLP(X)ICA(X)cAA-LP(X) :NEXTX 
78 PRINT'LECTLJRA EN EL BN O PL' ;K¡ ll"-?UTPUXl:CAC:O•AA-"L(Xl 
80 FORY111TOA lf'RI1;TTAB < JlY·l ITAEi < ~ 1>L.P<Yl1 T«i (~O )Ud Y> 1 N(XlY 
90 PRINTTAB(3l'PL':K:TA2<29lPL(YllTAB<5:>CA(Yl:~·o:corcso 
1800 PRINTºCOTA DEL &NO PL DE ARRANOUE'lK;IIN~~T8N<Kl:INPUT'LECTURA EN E6TADAL 
PUESTO EN DICHO (l.H O PL'ILE<KllAA•BH<Kl•LE<~>:kETURN 
10~0 PRIHT' PUNTO (+) COTA LECTURAS PUNTOS COTAS':PRINT'OBSER~ 
ADO APARATO <->ON Y PL C-l' 
1168 PRINlTA8<J>ºBh1'1TAB<10lLECKllTAB!18>AAiTA0<~0)0N<Kl :RtTURH 
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TRAHO OE PRUEBA DE PROCRAHA, 

PUNTO (•t) COTA LECTURAS PUNTOS COTAS 
08SERVAOO APARATO <->BN Y PL (-) 

BHl .3.92 19.919 19.:5:57 

• 1,39 18.:569 
1 1109 l81B:S9 
z lt1 19.!!19 

1128 1Bo669 
3 1 o31 181609 
1 1.1 181819 
:s 1.01 18.909 

' .a:s 19. 099 
1 19 191119 
a 111 18.919 
9 1.t:S6 18.793 

PL 2 

PUNTO (+) COTA LECTURAS PUNTOS COTAS OBSERVADO APARATO C-)BN Y PL (-) BH1 2.265 21.ose 191793 o z,37 1B.68B 1 2,39 18.669 2 3,37 17.689 3 2167 19.389 1 2171 181319 :s 2175 18,309 
6 199 20 .169 
7 1129 191778 
8 2112 18,939 
9 2.s~ 10.:soe 

11 2.e2 18.238 
11 2171 18.318 
12 2.21 18.788 
13 3.02 18.038 
11 31l 171959 
..... 2 3.06 171998 

Si bien existe una forma de comprobar los cálculos del regís--

tro, la 1ivelación únicamente puede comprobarse repitiendo el trab! 

jo por un camino distinto al pri:nero o contando con un banco de ni-

vel en el último punto que compruebe la última cota obtenida. La --

forma aritmética de conprobar el registro, consiste en su.':Jar todos­

los valores de la columna 2 (~+), haciendo lo propio con los de la 

columna l. <l: -) y cumpliendo con la siguiente condición. 

(¿ ( ... )) - <l: (-)) =desnivel dt: B"l ó PLl, a, B:>2 ó PL2 

para el caso de la tabla utilizada como ejereplo: 

4.~16 - 4.091 = 50.525 - 50.000 

0.525 • 0.525 

y en el caso del ejeraplo resL;elto por el progrr..a: 
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(0.392 + 2.265) - (1.156 + 3.060) • 17.998 - 19,557 

- 1.559. -1.559 

Si el trabajo se llega a repetir por otro camino, para compro­

bar la nivelación,existe un error mlximo permisible: 

donde: 

Error máximo .. ± 0.04 .fP 

p = número de kilómetros recorridos con la nivelación. 

Error m~xímo = resulta en metros. 

Teniendo las cotas de todos los puntos en el terreno y sus di.!, 

tancías, se puede dibujar el perfil del trazo, según se vió en el ca­

pítulo correspondiente. 



c.&PITULO VI 

OOICLOSIONKS Y IECOHEJIDACIO~ 

A lo largo de este trabajo, se ha presentado la fonna en que las 

microcomputadoras son aplicadas como auxiliares en los procedimien-­

tos de cálculo en los proyectos de Vías Terrestres. 

Se describieron a grandes rasgos las características generales­

e importancia tanto de las Vías Terrestres como de las máquinas elec 

tr6nicas, también llamadas COI!'putadoras. 

Por un lado, hemos visto la enonne importancia que revisten las 

Vías Terrestres en el desarrollo de cualquier país. Esto ha origina­

do que en la presente administración en México, se fonnulara un Pro­

graoa .Sacional de Comunicaciones y Transportes. En es te programa, se 

plantean las estrategias que conducirán al fortalecimiento del Siste 

ma de Transporte Terrestre Nacional, mediante la construcción, recons 

trucci6n, modernización y mantenimiento de los sectores carretero y 

ferroviario y de esta manera coadyuvar al establecimiento de un ade­

cuado Sistema Integral de Transporte, apoyado en los lineamientos 

asentados en el Plan Nacional de Desarrollo 1983-1988. 

Dentro de los citados lineillnientos, se contempla la reintegra-­

ción en el largo plazo del transporte ferroviario a los intereses n_! 

cionales; ésto como consecuencia de la inconveniencia que existe en­

que dicho sector sea dominado, casi en su totalidad, por el autotrans 

porte. 

Ha quedado establecida la considerable interacción que se pre-­

senta entre el transporte terrestre y la ubicación, volúmen y creci­

miento de la actividad econ5mica en ~éxico. 

Así mismo, en razón de los importantes costos y beneficios que­

puede:: derivarse de una adecuada política de transporte o d.;,cis:ión -

de inversión, es cspecia11:1rnte recomendable que la planificación de­

los transportes terrestres sea global y de largo alcance. 

Por otro lado, el adelanto más notable en las Cil timas décadas -

del siglo XX, ha sido sin duda la incorporación de las :iáquinas elec 

119 
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trónicas a las actividades cotidianas de los seres humanos. 

El desarrollo que han alcanzado estas máquinas, ha impactado en 

tal forma a le raza humana, que inclusive ha nacido en ella un cier 

to "temor" de llegarse a ver dominada algún día por las computado­

ras. 

Sin embargo, presentamos las diferencias fundamentales que exi!_ 

ten entre el cerebro humano y las computadoras y en base a éstas, -­

concluimos que la aparente "dominaci6n" del ser humano por las máqu;!. 

nas electr6nicas, esta lejos de poder ocurrir, puesto que los hombres 

tienen objetivos incorporados, como el hambre, evitar dolor, el!Xlcio­

nes y otros; pudiendo afrontar problemas generales, en tanto que las 

computadoras solo pueden manejar un número limitado de problemas y se 

deben reprogramar para resolver uno nuevo, lo que quiere decir que -

requieren de información "predigerida" y los que realizan es ta tarea, 

son sus "creadores" .••• los propios hombres. 

Particularmente, dentro del enorme campo de las computadoras, -

existe un tipo de máquina que por su fácil manejo, bajo costo y po-­

der para ser aplicada en problemas generales, ha quedado al alcance­

casi de cualquier persona; estas maquinas se denominan "microcomput!_ 

doras" debido a lo reducido de sus dimensiones. 

Las microcooputadoras han penetr~do en casi todos los campos de 

los profesionistas,incluyendo,desde luego, la Ingeniería. El uso de­

estas pequeñas máquinas, ha proporcionado al ingeniero un instrumen­

to que le permite desarrollar precisa~ente su ingenio, en beneficio 

de la sociedad. 

Pero desgraciada~ente, la mayoría de los ingenieros han despre­

ciado el potencial que las microcomputadoras tienen en la aplicaci6n 

de casi todos sus trabajos, derivando su uso a técnicos "capacitados" 

para el manejo de las QÍsmas. 

Una recOlllendación predominante es que los ingenieros se convier 

tan un poco en progra:c~dores, combinando así el conocimiento de una­

ciencia con la for::.la técnica de desarrollarla, desplazando de esta -



manera, la técnica pura que carece de una base científica con la con 

siderable calidad y eficiencia de los proyectos ingenieriles, que ca­

da vez son~ necesarios en paises como el nuestro. 

Con el objetivo principal de mostrar una aplicación prlfctica de 

la microcomputadora en el campo específico de la ingeniería civil, -

se eligió el Estudio y Proyecto de Vías Terrestres, donde hemos li.mi. 

tado el uso <le la máquina a probl~nas de cálculos matemáticos que r_! 

ducen ampliamente el tiempo y trabajo ro¡>.querido por un proyecto que­

se realice por los m~todos tradicionales. 
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Es recomendable que los ingenieros penetren más en este campo -

y descubran las aplicaciones de las máquinas electrónicas en etapas­

ta.les como diseño, construcción, administración, manejo de informa-­

ción y muchas más. Precisamente, los proyectos de Vías Terrestres, -

engloban todas estas etapas e igualmente casi la totalidad de las r_! 

mas de la ingeniería civil, como: Estructuras, Geotecnia, Hidr§ulica, 

Construcción y Sistemas principalmente. 

El ingeniero dedicado a cualquier rama de la ingeniería civil,­

puede aplicar la microcomputadora en el sentido quí2 ::iás le convenga­

y un campo general para lograrlo, es sin duda las Vías Terrestres. 

Cono objetivo secundario, se presentaron en forma sencilla y ~ 

neral, los trabajos de campo y gabinete necesarios en cualquier pro­

yecto de Vías Terrestres y con ésto, proporcionar una ayuda a los -­

profesionistas e ingenieros interesados en el tel!l.3, :uando se encuen 

tr~ en problemas de este tipo. 

Para los cálculos realizados, se presentaron tanto el procedi-­

llliento tradicional, como la comprobación del mismo por medio de pro­

;ra:nas BASIC procesados en cicrocomputadora, y de esta manera, se mo~ 

tró lo sencillo que resulta elaborar dichos progra.::as, así como su -

alto poder de resolución, lo que deriva en grandes aiiorros de tiempo 

v trabajo para los proyectistas de Vias Terrestres. 

Con el fin de constatar la velocidad a la que trabajan las mi-­

croc::imputadoras, su exa<'.titud y fácil '."lanejo, recomendamos aplicar -

l.:is programas presentados en probleoas específicos, así cor.JO la com--



plementación de los mismos para úbtener una presentación de los re-­

sultados más completa y adecuada. 

Si se cuenta con un poco de experiencia en programación, es re­

comendable que los diferentes programas presentados sean combinados­

unos con otros (utilizando subrutinas, por ejemplo) y en consecuen-­

cía, abarcar var íos problemas en un solo programa. 
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En prolilemas de cálculos matemáticos, demostramos el enorme po­

der que ti!.enen las microcomputadoras en cuanto a velocidad y preci-­

sión; sin embargo, los problemas de dibujo por lo general no son re­

sueltos eficientemente por las impresoras comunes; debido ésto a que, 

por sus características técnicas de fabricación, son en su mayoría d.!_ 

señadas para imprimir espacios medidos en pulgadas y no en centíme-­

tros. 

En consecuencia de lo anterfor, se obtienen dibujos aproximados 

a la escala 1:4 (por la razón de que 4 pulgadas son aproximadamente-

10 centímetros) como los presentados en este documento. 

Consideramos recomendable utilizar dichos dibujos para fonnarse 

un criterio general <le lo que se está proyectando. f:l interesado po­

dr5 plantear sencillos programas para obtener los dibujos, que se -­

omitieron en este trabajo por quedar fuera de nuestro objetivo funda 

mental: la rnatcmatización electrónica, encontrando una gran ayuda en 

problemas como: trazo de rasante, curvas verticales y horizontales,­

curva masa, perfil del terreno y en general, todas las actividades­

que requieren del dibujo. 

A pesar de este inconveniente en las impresoras, y como conse-­

cuencia del mismo, los equipos periféricos de las microcomputadoras­

se han diversificado a gran escala, contando en la actualidad con -

digitaliz.adores y plotters que trazan planos con gran precisión y a­

escala conveniente. 

Para el caso particular del equipo utilizado en el desarrollo -

de los :netodos computarizados de este docwnento, se carece de dichos 

periféricos opcionales, pero existen otras marcas y modelos de máqui­

nas que los contienen y que, inclusive, ,:uen tan con diferentes colo-



res de plumas que trazan el perfil del terreno con tinta negra, el -

proyecto definitivo con roja y la topografía de la zona en sepia. 

Áquí surge la recomendación de estudiar sobre estos equipos pe­

riféricos y aprender c6ino se pueden simular proyectos en pantallas -

de video y, una vez aceptado, transmitirse al papel, obteniendo de -

esta manera proyectos y planos con un alto nivel de precisión en un­

tiempo y un costo considerablemente bajos. 
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Estos equipos, son suceptibles de manejarse por coordenadas, lo 

que permite trazar las secciones transversales de construcción, que­

es la tarea de dibujo que más tiempo requiere. Inclusive cuentan con 

pr.ogramas de fábrica que directamente calculan el área de la figura­

(sección de construcción, curva masa, etc.) que se trace sobre el -­

plano coordenado, lo que reduce aún más el tiempo de cálculo y con -

una mayor exactitud. Otra ventaja que presentan estos dispositivos,­

es la de poder trabajar en diferentes dimensiones de papel, alcanza.!l­

do los 1.20 ~ x 1.60 m, que deriva en planos con las aedidas que se­

deseen. 

Con el objeto de evitar que el lector se llegue a ver en probl,! 

mas de proyectos de Vías Terrestr~s, realizados por conputadora, que 

no satisfagan sus necesidades al aplicar dichas máquinas, recomenda­

mos, y creel:!Os conveniente, leer la historia que las computadoras 

tienen en su aplicación eGpecífica en las Vías Terrestres. 

Fue aproximadamente hace 22 años (1962), cuando las máquinas 

electrónicas empezaron a ser aplicadas en el campo de las Vías Terre!_ 

tres. Aunque en estas fechas a!in no "nacfan" las r:iicroc:onputadoras,­

el proyecto era realizado por el método "aerofotograir.étrico-electró­

nico" ::iediant~ fotografías áereas y grandes computadoras de marca -­

IB!i de la ent-::nces llamada Secretaría de Obras Públicas (SOP). Con -

este método, se lograba avanzar el proyecto hasta el cálculo de la -

curva masa; sin embargo, el objetivo primordial que revestia el uso­

de las comp·;tadoras, no se estaba c'-II:lpliendo satisfactoriamente, pue! 

to que si bien reducían el tiempo :: traba jo de los ::iétodos tradic io­

nales, los ingenieros pr.oyectist2s l:uscJhan, insisti;-ntemente, una -­

cierta "perfecci6n" del proyecto, ésto conducía a que se repitieran 
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varias veces los trabajos en cooputadoras, alterando las especifica­

ciones del proyecto, hasta obtener los resultados que satisfacieran­

las necesidades del proyectista (::iodificaciones en los radios de las 

curvas, pendientes, compensadoras, trazo, etc.). En consecuencia, el 

tiempo total que consumía un proyecto realizado con computadoras, 

era muy similar al requerido p<>r los métodos tradicionales y los re­

sultados "perfectos" no presentaban grandes ventajas ni diferencias; 

acle.is, el costo del trabajo aerofotogrametrico, combinado con el -­

correspondiente al tiempo de máquina que resultaba al finalizar el -

proyecto, no representaba importantes ahorros de dinero. Por las ra­

zones explicadas, las computadoras perdieron aplicación en el proyeE_ 

to de las Vías Terrestres, en consecuencia de la pérdida de inter~s­

en las "ventajas" del método. 

So obstante, 22 años después (1984), al presentarse los enormes 

avances de la electrónica y las técnicas matemáticas, el proyecto de 

Vías Terrestres realizado en máquinas electrónicas, est~ renaciendo, 

Act~lmente se esta aplicando el sistema CAD/CAM para el proyecto de 

ferrocarriles y cam.inos, aunque en etapa experimental. Con modernas­

máquinas y dispositivos perifericos, se está logrando proyectar las­

Vías Terrestres con la "perfeccióu" que hace 22 años resultaba anti­

econlimica y lenta. Por medio de pantallas de video, digitalizadores, 

impresoras y accesorios adicionales, se consigue ensayar varias op-­

ciones de especificaciones para el proyecto, obteniendo resultados -

inmediatos y sin la necesidad de consumir tiempo de máquina, ésto -­

aunado a las técnicas matemáticas (como la aplicación de la "Teoría­

del Transporte" en la curva masa, donde el producto a transladar es­

e! material extraído de un corte y su destino el lugar donde se 

construirá un terraplén) ha logrado superar los inconvenientes de an 

taño, obteniendo proyectos rápidos, con gran precisi6n y a un costo­

tolerable. 

Concluirnos que actualmf'nte, se está realizando el proyecto de -

Vías Terrestres en minicomputadoras, pero no es difícil im.:tginar que 

a la vuelta de algunos años, las mir.rocornputadoras contarán con las­

características necesarias para ela'iorar un proyecto totalmente, au~ 

que en la actualidad, únicamente sirve como un auxiliar. La defini.fi 

va incorporaci6n de lan microcomputa<loras en el campo de las Vías --
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Terrestres, llegara cuando los elementos integrantes de los sistemas 

de c6mputo y las técnicas matemáticas alcancen un desarrollo tal. -­

que el trabajo resultará "poco" para una minicomputadora, derivando­

éste, necesariamente,a las microcomputadoras. 

Actualmente, no siempre es conveniente adquirir un equipo de mi 

crocomputaci6n como auxiliar en los trabajos de Vías Terrestres¡ de­

hecho, hay ciertos problemas que deben ser evaluados antes de decidir 

se a adquirir estas máquinas, como el volúmen de trabajo y personal­

capacitado. 

Se deberá realizar un estudio econ6mico de estas variantes y e~ 

tablecer la factibilidad de inversi6n en una máquina, considerando -

las ventajas que se pretenden obtener de ella y así evitar. ya real! 

zado el gasto correspondiente, su posible éxodo de la empresa con la 

irremediable pérdida de una gran herramienta de trabajo de indiscuti 

ble utilidad para los profesionistas dedicados al proyecto de Vías -

Terrestres. los ingenieros civiles. 

Finalmente, es recomendable que el ingeniero civil decidido a -

trabajar con microcomputadoras, no limite su utilización a un caso -

específico (cálculo, por ejemplo) pues de esta manera, pocas veces -

resultará rentable la máquina; debe, entonces, abarcar todos los cam 

pos de aplicación de las máquinas: diseño, administración, construc­

ción, proyecto, inventarios y muchísimas otras, manteniendo así a su 

servicio,a un "empleado" que le puede ser de gran ayuda para afron-­

tar problemas por dl!I:lás diversos en su profesión, con un considera-­

ble ar.orro de tiempo y dinero que, sin nás, son siem?re los princip.!, 

les enemigos a vencer por el ingeniero civil =exicano. 
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