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PROLOGO

El siglo XX se ha caracterizado por los enormes progresos en el cam
po de la ciencia y la tecnologia. En efecto, es una etapa que ha presen-
ciado el desarrollo de importantes descubrimientos; desde la comunica=--
cién interocednica y los inicios de la aviacién, hasta la fenomenal ex—--
pansidn de la industria electrdnica, que incluye las computadoras; y pre
cisamente la asociacidn entre estas miquinas y el hombre, asi como la --

considerable ampliacidn 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 com
putadoras tendrdn la capacidad de realizar tareas que serian imposibles-

de igualar para el hombre, podrin inclusive "pensar" racionalmente.

Sir embargo, hay una diferencia fundamental entre el hombre y la --
computadora: el hombre tiene afanes, impulsos, deseos de pensar y emocio
nes; por otro lado, afin la maquina mids desarrollada, carece casi total--
mente de estas cualidades o '"debilidades'", de hecho no sufre de la cali-
dad descrita por Pascal: "El corazdn tiene muchas razones ce las cuales-

no sabe nada la razén".

Dentro de las principales ventajas que tiene el hombre sobre la com

sutadorz sobresalen:
- Requiere mucho menos energia que la mijuina,

- Ninguna computadora comparable con el cerebro humano, podria ser

una unidad que pesara 80 kg.

-~ Il hombre puede preduciv otros hombres sin la necesidad de un --

"trabajo especializado".

- C-n la falla de muchas neuronas, el cerebro hurano rno interrumpe
s operacién normal; mientras que en las co-rutadoras, una falla
-udria derivar en enormcs errores. Es decir, el cerebro dafiado -
suede "autorepararse' restableciendo nuevas conexiores entre las
neuronas, que 70 siguen un diagrama rigido de cableado cowo en -

las computadoras.

V11t



VIII

Pero también la computadora presenta ventajags sobre el hombre:

Es muchos miles de veces mds r@pida que el cerebro humano, aun--—
que depende del tipo de digspositivos periffricos que controlan -

su entrada y salida.

Pueden almacenar mis de un milldén de bits de informaciln por se-
gundo, mientras que el cerebro humano apenas almicena un bit por

segundo.

Puede borrar de su memoria informacidn inditil, 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 comnstruir una miquina 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 que las neuronas act{-
an como elementos bifuncionales (que transmiten o no un impulso-
eléctrico); ello se complica por el hecho e que ocurren proce-~

so8 semejantes en las uniones entre ellas.

Probablemente cada neurona del cerebro estd conectada a 10 mil -
mds, y puece ser influida por cientos de otras neuronas simultd-
neamente en tanto que una '"neurona" de computadcra (interruptor-
de dos polos) recibe impulsos simult@neos de sélo una o dos "neu

ronas' distintas.

Aunque la velocidad de transmisidn de ir.formacidn de uma neurona
a otra es 100 mil veces m3s lenta que la correspondiente a una -
computadora, el cerebro puede realizar una gran cantidad de ope-
raciones simultdneamente (proceso en paraielo), con lo que se ~-
compensa parte de su desventaja de velocidad, la computadora so-

lo puede efectuar unas cuantas operaciones simultfineas.

s claro que las diferencias entre el ceredro humano y las compuia-

doras scn enormes, afin sin el hecho de mencionar que el hombre puede ma-

nipular su medio, en tantc que las miquinas mds desarrolladas son de lo-

mis ineficientes al respecto.
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Es importante que los hombres dedicados a los campos de la ciencia-
y la tecnologia, aprendar a explotar las ventajas que la computadora tie
ne sobre nuestros cerebros, con la tranquilidad de que las miquinas no -
podrdn ser superiores a sus creadores y que el fin de éstas, sdlo depen~
de v estd en manos del propio hombre. Pero los beneficios que ellas pue-~
den brindar a nuestra sociedad son enormes, como en la &poca de la Revo-
lucidn Industrial le fue la maquinaria para el desarrollo de la humani--

dad.




IBTRODUCCION

Es evidente que el desarrollo econdmice y social de un pais esta 1i

gado, Intimamente, a un adecuado Sistema de Transporte Nacional.

Un eficiente sistema de transporte, facilita la comunicacidén e in--
tercambio entre los centros productores y consumidores del pals; asi co-
mo la integracifén de las distintas comunidades, aumentando las oportuni-
dades para su desarrollo; asi misma, propicia el comercio exterior y de-

termina la localizacidn de las actividades productivas y de poblacidn.

Por lo descrito en los parrafos anteriores, salta a la vista la pri
mordial importancia econdmica que tiene el transporte en el contexto na-
cional, De manera directa, el transporte contribuye al desarrollo de las
cuatro ramas de la economia: produccifn, distribucién, circulacién y —-
consumo, vy es consecuencia del desarrollo de &stas que se presente un de

sarrollo paralelo del pais,

No obstante, la importancia social de los transportes no debe que -
dar en segundo plano; puesto que al conectarse distintas poblaciones, se
establece inmediatamente un intercambio material y espirifual de ruy di-
versos Srdenes. De hecho,el transporte provee de un gran nfimero de empelos,
ocupando en México cerca de 800,000 trabajadores en la prestacidn de ser

vicios y aproximadamente 350,000 en la construccibn.

Con el crecimiento de la economia y la poblaci6n mexicana, se ha re
querido de una infraestructura sélida que permita transportar eficiente-
mente la produccidn, raceyendo esta funcidn ex el subsector transportes,
del cual nos ccuparemos de dos de sus activicades; el transporte carrete

ro y el transporte ferroviario.

En un pais como MéxIico, la necesidad de un eficiente sistema de -—-
transporte terrestre es grande, ¢sto se debe a que la mayor parte de la-
poblacidn se encuentra irregularmente distribuida, va sea en las tres —
ciudades prircipales Zel territorio racional (Distrito Federal, Guadala-
jara y Monterrey) o en localidades mcnores de 2,500 habitantes. Sin em—
bargo, existen tres problemas principales en Mérico que dificultan el —-

crecimiento de la red de transporte terrostre nacional:
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- Extensifn territorial. La superficie territorial de México es de
1'967,183 km2; en este basto territorio se encuentran digemina--
das un gran nimero de comumidades, que en muchos casos su condi-

cifn es de total incommicacidn terrestre.

- Topografia. La mayor parte del territorio nacional se compone de
tierras altas, montaflosas o abruptas, debido a los plegamientos-
de la Sierra Madre Occidental, de la Sierra Madre Oriental y de-
otras cordilleras menos importantes que surcan el pais en todas-

direccioneg.

- Econfmico. Este tercer aspecto es consecuencia directa de log -~
dos anteriores, que elevan considerablemente los costos de consg-

truccidén de vias terrestres.

Como congecuencia, y a pesar de los problemas mencionados, en aflos-
subsecuentes se tendrin que construir, aunque lentamente, nuevas lineas-

férreas y carreteras,asi como ampliar las existentes.

En los estudios de vias terresires destacan varias etapas: planea--
cién, reconocimiento, localizacidn, configuracién, proyecto, construCe==
cidn, operacidén, mantenimiento y/o abandono, dentro de estas etapas el -
campo de aplicacidn de la microcomputadora es enorme. 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 mé@todos tradicionales de trabajo.

Para los fines de esta exrsicién, la aplicacidn de la microcomputa
dora serd enfocada al aspecto de cilcuvlo de vias terrestres, describien-
do la secuencia de trabajo de campo correspondiente y ¢l procedimiento de
c¢dlculo tradicional; apoy3ndolos en simples programas para computadora -
gue resulven la esencia cdel problema y que, si se desea, todrin ser con-

plementados o auvmentadas para obtener una presentacidn nis adecuada.

Indudablemente, el trabajo de la uicrocomputadora no se limita Gni-
camente a problenas tilcnicos como la ejecucidn de cdlculos patem3ticos,-
existen otros problemza de tipo finmanciero que se pueden resolver eficien
temente con una microcowmputadora; como ejemplos sobresalen: manejo de al
macenes, control de inventarins, personal, tarifas, ndminas, pagos de --

primas, altas, ascensos, bajas, erc., inclusive, las primeras aplicacio-



XI11

nes de las computadoras se dieron en el campo financiero.

Ea el capitulo I se nuestran a grandes rasgos algunos aspectos ge-
nerales del Sistema de Transporte Terrestre Nacional, en concreto, los -
ferrocarriles y carreteras, su importancia nacional, situacibn actual y-

las diferencias bdsicas que existen entre anbos.

El capitulo II contiene una descripcifn general de las aplicacio=-
nes, t&cnicas y financieras, mfs importantes de la microcomputadora en -
las vias terrestres; se describe la miAquina empleada en este documento,~
su operacifn bidsica y su aplicacibn especifica en los problemas del pro-

yecto geométrico.

Corresponde al capitulo III describir la secuencia de trabajo en =~
los proyectos de vias terrestres; mencionando las labores de campo y ga-
binete que se deben realizar a lo largo del proyecto y la forma de ejecu
tarlas; asi mismo, se presentan algunos programas fitiles; tales como: -~
comprobacifn de cierre de poligonos y dibujo de secciones de configura—
cibn.

Por otro lado, el capitulo IV se encarga del proyecto geométrico y
los programas aplicables correspondientes; se abarcan caci todos los ti-
pos de curvas, verticales y horizontales, cdlculo de la rasante, cdlculo
de dreas y volimenes de las secciones transversales y la curva masa. En-
este capitulo, se aprecia ya el enormwe campo de aplicacién de la micro~-
computadora en problemas técnicos, complementando la parte final del ca-

pitulo anterior.

En el capitulo V se presentan una serie de trabajos que generalmen
te se deben realizar en un proyecto de vias terrestres, tales como: orien
taciones astromdmicas, cilculo de coordenadas en poligonales abiertas, -
igualdades de cadenamientos vy nivelaciones; proponiendo programas aplica
bles que facilitan la labor de cflculo, desde luego serin expuestos log—
procedizientos tradicinnales y la importancia de estos trabajos en el -~

proyecto.

Por Gltimo, el capitulo VI presenta las conclusiones y recomenda—
ciones del autor, tasadas en el desarrollo de los cinco capitulos anterio
res, se expondrdn también lns principales inconvenientes que se pueden =

presentar al utilizar miquinas electrfnicas y cuando dejan de ser una he



XIII

rramienta prictica en el contexto de la empresa.

El objetivo primordial del presente docuwmento, es el de exponer, en
forma muy general,las aplicaciones fque hoy en dia pueden tener las wmicro
computadoras y computadoras personales en el campo de las vias terres-——w
tres, enfoclndolas primordialmente al aspecto técnico de cdleulo; asi -~
mismo, sc pretende dar una idea general de lo sencillo que resulta elabo
rar un propgrama, el escaso mantenimiento que requiere la miquina y su re
ducido espacio de instalacibn, quedando a criterio del lector la evalua-
cidn de los shorros de tiempo, dinero y trabajo que &stas le puedan brin

dar.




CAPITULO I

GENFRALIDADES DEL SISTEMA DE TRANSPORTE TERRESTRE NACTIONAL

"™... El sistema de transporte es instrumento de caricter cstratégi~
co para el desarrolle social y econdmico del pafs. Posibilita la integra
cidc econdmica, politica, y cultural, y permite ejercer la soberania so-
bre el territorio nacional. Desde el punto de vista econdmico, el trans-
porte interviene determinantemente en los costos de produccidn y distri-
bucidn de los bienes y servicios y les agrega valor al disponer de estas
mercancias y prestaciones en el lugar y en el womento que se necesitan,.-
La infraestructura de transporte es un elemento esencial para, en conjun
to eon otras inversiones, impulsar y aprovechar el potencial de desarro-
1lo de las distintas vegiones y puede contribuir en forma importante a =
la reordenacidn territorial de la actividad econdmica y los asentamien--

tos humanos.

El impacto del sector transportes en la construccidn, la fabrica---
cidn de equipos, el consumo de energéticos y en la generacidn de empleos,
refuerza su cardcter estratégico; por lo que desempefiarid un papel sustaa
cial tanto en la linea de estrategia de reordenacidn econdmica como en -
la de cambio estructural..." (1}.

STSTEMA DE TRANGPORTE

Se puede definir "Sistema de Transporte', en base a las dos palabras
que lo componen:

Sictema: Conjunto de elementos interrelacionados estrechamente, pa-

ra la obtencidn de un fin conin.

Transporte: Se deriva ctimoldgicamente de dos raices latinas: Transg

(a través) y portare (llevar).

s decir, podemos entender por Sistema de Transporte el conjunto de
elenentss interrelacionados estrechamente, con 2]l objeto de llevar, a —-

trav8s de un nmedio, determinados sieres v servicios.

(1) Plan Nacional de Desarrollc 19B3-1988, Nacional Financiera.



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

cibn:
(" de mercancfas (flete)
Transporte propiamente
de personas (pasaje)
Transporte _< de pensamientos (co-—

rreos, telégrafos, te Comunicaciones

1éfonos, etc.)

de energia (electrici

\_ dad)

Enfocamos el presente documento, al estudio del transporte de perso
nas y mercancias, y por tal razén, todavia se puede obtener otra clasifi

cacidn:

Carretera
a4 tierra Ferrocarril
Transporte urbano
Ductos

Marftimos

Transporte Agua Fluviales
: Canales

Lacustres

Vehiculos mds pesados que el aire -~
(aviones, heliclpteros)

Aire
K, Vehiculos mds ligeros que el aire --
(globos, dirigibles)
Dentro de los objetivos del presente trabajo, se encuentran los ~--

transportes por tierra, excluyendo ductos v transporte urbano.

Tanto la carretera como la via del ferrocarril son las infraestruc-
turas que crindan la posibilidad de operacién de un Sistema de Transpor-
te Terrestre “acicnal, por otro lado, el ferrocarril y el autotransporte

son los modos que movilizan personas y bienes mediante vehiculos wotoriza
dos a través de las vizs y carretervas nacionales. Su accesibilidad a los
espacios geogrificos, flexibilidad, facilidad operativa y menores reque-
rimientos de inversiom en reclaciln a otres medios de transporte, los co-
locan en una posicifn sobresaliente derntrec del Sistema de Transporte Te-

rrestre Saciomnal,



IMPORTANCIA DEL TRANSPORTE

Fl transporte tiene una gran importancia desde el punto de vista --
econdmico primordialmente, es posible afirmar que donde no hay transpor-
tes, la actividad econdmica se¢ reduce a niveles bisicos de subsistenciaj
es decir, a prdducir lo estrictamente necesario para el consumo indivi--
dual. La produccidn de excedentes destinados a la exportacifn, no tene—
drian significado alguno si no existiera la posibilidad de trasladar los
recursos y las mercancias de un lugar a otro. La demanda de servicios de
trangporte aumenta paralelamente al crecimiento de la economia de un pa-
is y la prestacidn de este servicio puede ser un factor importante en el

ritmo de distribucidn geogrifica del desarrollo nacional,

Ademis de su gran importancia econdmica, el transporte también con-
tribuye 2l desarrollo social en dos aspectos principalmente: facilita la
integracién de las distintas comunidades del pais, aumentando sus oportu
nidades de desarrollo, y tiene un importante efecto multiplicador en la-
genaracidn de empleos, ocupando en México cerca de 800,000 trabajadores-

en la prestacidn de servicios y aproxizadamente a 350,000 en construccién,

Por Gltimo, como demandante de bienes y servicios, el transporte --
juega un papel muy importante en el desarrollo interno del pafs, repre-~
sentando un 16% de la construccién del sector piiblico en cuanto a ocbras-
de infraestructura, las compras de equipc de transporte un 11% de la for
macidn bruta de capital y se destina al transporte el 53% del consumo fi

nal de hidrocarburos.
SISTEMA DE TRANSPORTE TERRESTRE NACIONAL

Con lns transportes terrestres modernos, se ha propiciado el creci-
micnto de las industrias y el desarrollo de grandes ciudades, sobre todo
en regiones localizadas fucra de las zonas de rios navegables y de lasg -

zonas port:arias maritimas.

Antes de 1830, la mayor partc de las grandes ciudades se encontra—
ban en zosas portuarias, mientras que las pequeiias poblaciones del inte-
rior, se comunicaban entre sI por diligencias de traccibn animal sobre -

caminos teales, aptnas superiores a las elementales veredas de herradura.

Cor la construccidn de los ferrocarriles (1830) pincipia el trans—

porte terrestre moderno y se apovaria casi totalmente en &l hadta el —



afio de 1920 cuando nace el transporte automotor. La carretera ha consti-
tuido un fuerte rival para el ferrocarril, obligdndolo a modernizarse pa
ra tratar de llegar a un relativo equilibrio econdmico del transporte te
rrestre, aprovechando el camidn y el ferrvocarril en las zonas y clase de
carga donde producen mayor eficiencia, lo que representa una coordina--—-

¢idn del transporte terrestre con un beneficio general.

Sin embargo, lo descrito en el pirrafo anterior estd lejos de ser -
una realidad en México, puesto que el autotransporte domina casi en toie

dos los aspectos econdmicos al ferrocarril,
TRANSPORTE FERROVIARIO

Del ferrocarril sobresale como caracteristica primordial su costo -
minimo 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, vias, talle--
res, los métodos comerciales y la coordinacidn. 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, midiendo cerca de un kildmetro y medio de --
longitud, alcanzando velocidades promedio de 20 km/h en cargueros y 45 -
km/h en los de pasajeros. Otra caracteristica de los ferrocarriles es su
ainimo consumo de energéticos,lo que resulta ventajoso si se estudian -~
los crecientes aunentos del petrSleo, ademds brinda la opcifn de electri
ficar sus lineas, reduciendo afin mis sus costos de operacién. Por todo -
lo expuesto, el ferrocarril tiene ante s una factible replanificacién -
con awplio margen de superacidn y permanencia, principalnente en paises-

donde su deficiencia es grande.
BOSQUEJO HISTORICO

L1 primer proyecto de ferrocarriles data del afo de 1837, que pre—
tendia unir el puerto de Veracvuz con la Ciudad de México, pero no 1legd
a realizarse sino hasta 1873 con 424 kn. de longitud; sin embargo, esta-

1fnea no tuvo efectos econdmicos en el pais. A partir de este afio y has-



ta 1910, se representaria el auge de los ferrocarriles alcanzando la red
los 19,280 km; dicho auge fue obra de Porfirio Dfaz, que se convenci de
que el ferrocarril le era inherente al progreso del pafs. Al estallar la
Revolucifn, el ferrocarril se convirtid en un arma estratdgica primor--~
dial y en la lucha por poseerlo o evitar que el enemigo lo manejara, se-
destruy6 o averié una gran parte del sistema. La reconstruccidn viene «-
hasta 1937 y se considera que durd hasta 1982. En 1948, ge inicia un pe-
rfodo de rehabilitacifn de los ferrocarriles, pues el sistema contaba -~
con nfs de 40 ados de servicio; en 1954 se imicia la construccifn de ca-
rrog mexicanos de ferrocarril, Para 1964 la longitud de vfas férreas lle
ga a los 23,616 kn; en esta fecha habfan en MExico 10 empresas ferrovia-
rias con personalidad propia y diversos regfmenes legales. En 1979 la -~
red crecif hasta los 19,985 km. de v{as principales y 5,328 km. de vfas-

secundarizs o de servicios.

Tanto el desarrollo como la localizacifn de las vfas fé€rreas obe-
decif a criterios y necesidades del siglo pasado; sin tomar en cuenta mim
gln tipo de planeacifn, Sin embargo, debido a la angustiosa situacifn --
que vivia el pals, por la falta de vias de comunicacifn, cualquier pro--
yecto era bueno,simultineamente se establecfa una forma mis ripida de ~-

penetracién de los productos manufacturados que se demandaron en el pafs.

Cabe sefialar que la red férrea no estd cabalmente integrada como-
se aprecia en la fig. 1.1, donde se pueden detectar regiones aisladag --
sobre todo a lo largo de las costas v penf{nsulas. Ademis, la finica for--
ma posible de comunicar las costas por via férrea es utilizando el trén-

sito multinodal.
SITUACION ACTUAL ¥ PROPOSITOS AL FUTIRO

Paulatinamente el ferrocarril ha ido dismibuyendo su parcticipacifn
en el transporte, consecuencia del rezago 2n la modernizacidn tanto de -
sus instalaciones cowo de sus métodos de operacién. En el desplazamien-=
to de pasajeros solo atiende al 17 del movimiento interurbano, con equi-
po pesado y anticuado. En carga absorbe 21 172 del transporte nacional -
y se ha ido concretando a movimientos magivos de insunos y productos de-
bajo valor especifico, pero estratégicos para el abasto popular y el de-

sarrollo industrial. Se compone de 1,800 locomotoras (fuerza tractiva) ~
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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 par
tu, los usuarios también limitan 1a 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 vias principales (9,000 compo—
nen la red troncal) no responde a las necesidades actuales de transporte
debido a: su anticuada configuracidn radial compuesta por via sencilla -
casi en su totalidad, insuficientes laderos y espuelas, escasa sefaliza-

. . . . )
cidn, curvas y pendientes pronunciadas y baja capacidad de carga en el -
50% de los puentes y alcantarillas. Los patios y terminales presentan —
problermas de saturacidn v e:casa vinculacidn corn otros tedios de trans—-
- . . - 2 - - . -
porte, asi come una insuficiente conservacion de las vias de instalacio~

nes complementarias.



Adicionalmente, el desarrollo de los ferrocarriles se ha visto limi
tado por las inadecuadas condiciones laborales y la estructura de remune
raciones que no promueven laz renovacidn del personal, su capacidad y su-

productividad.

Dentro del Plan Nacional de Desarrollo (1983-1988) se fijan los si-
guientes lincamientos futuros para el ferrocarril: "El transporte ferro-
viario deberd aumentar su participacidn en el transporte nacional de car
ga al 21% en 1988 y al 301 en el afioc 2000 y conservar el 1% en el trans-
porte de pasajeros en el corto y mediano plazo, para aumentarlo al 6% en
el afo 2000. Se requerird que a corto plazo el ferrocarril recupere los-
movimientos de productos de baja densidad econdmica que se han derivado-
al autotransporte y a mediano plazo participe en mayor medida en log —--
grandes movimientos de productos elaborados y perecederos, integrando la

red a un mayor niimero de usuarios.

En el transporte de pasajeros la participacién de los ferrocarriles
a corto plazo seguiri siendo marginal, en tanto se modernizan los siste-
mas de operacién y la infraestructura, subsistiendo solo los servicios -
de mayor demanda y eliminando los que puedan atenderse adecuadamente con
servicios de autobuses; en el largo plazo debe aumentar considerablemen~

te su participacién'.

IMPORTANCIA NACIONAL

Con el tendido de vias férreas, asi como de sus instalaciones, la -
actividad contribuye a la consolidacidn de poblaciones e incremento en -
el nfinero de pobladores en regiones poco habitadas, asi mismo em la inte
zracidn de actividades que anteriormente eran improductivas, apoyando de

esta manera el desarrollo de la economia.

Considerardo la variable macroecondmica "inversién pfiblica”, median
te la cual sc desarrolla parte de la infraestructura como apoyo al desa-
rrollo de la economia en general, en el lapso de 1939 a 1959, el 37.9%1 -
de la inversidn bruta en transportes se destind al riel; en tantoc que pa
ra el lapso comprendido entre 1960 y 1980 la inversifn piiblica en el sub
sector decrecid en términos relativos de 36.07 a 15.2%; aunque en térmi~
nos ahsolutos se incrementd casi 20 veces en 20 aios. En lo que concier-
ne a la actividad ferroviaria el cowportamiento de la inversién dentro-

jel sector comunicaciones y transportes, para 1960, repregentd el 45.6%,-



en 1970 bajé a 29.6%, teniendo su menor participacifn en 1975 con un -~

23.7% y por Gltimo incrementarse en t&rminos relativos a 30.1% en 1980.

En cuanto al comportamiento de la inversifn en la construccién fe--
rroviaria pasé de 2.8% en 1960 a 8.0% ea 1970, alcanzando ¢l 19.7% en ---

1980, &sto refleja la construccifn del tramo Cordndiro-L3zaro Cirdenas.

Ahora bien, es oportuno seflalar la participacidn que tienen los fe-
rrocarriles en cuanto a la infraestructura naciomal., En 1981 Mé&xico con-
td con una extensidén de vias férreas de 25,510 km. en una superficie de-
1'967,183 km?2, el pais tiene una densidad promedio de 77.115 km? de te-
rritorio por cada km. de via; asi mismo, del total de la poblacin ----
65' 395,826 habitantes, corresponden 0.378 km. de via por cada 1,000 habi

tantes.

lo descrito en los Gltimos pérrafos, se denota en los cuadros 1.1 =

y L.2.
. LA DIVERSION PURLICA TYOWAL
(MILLOAZS DR PESOS QOYRIENTES),
VRS 108 é.\\'t.lilt'mﬂw".'l[u— InvYYIRSIQON % FRREROCARXRILES .
T0oM! TRANSPOXTLS .
AROS. | wrivea, ACTIVIDAD. CONSTRUCCION. "
TOTAL. l PoR_CITNTO. TOTAL. POR_CIZNTO. TOTAL., POR CIENTO.
1
19&” 8 376 ) i 36.9 1378 45.6 38 8
1968 13 049 LYo} W] Lo607 42.1 N 4.8
137 } 3 2% &S00 1.3 1821 9.6 153 8.0
H2s i 0%y 1. 09! 21.) 6 988 3.7 k3L [N ]
l s, Al 109 6a 409 15.2 19 32 .1 3 B 19.7

FLUENTY: 4.0.7, Direccifn Geseral ¢: Perrocarriles oo ‘paracifu.
Denartenento de Plases y Programas.

“iitadiszica Ferruviaria "acional”™ 1910 ¢ 1920,

Cuadro 1.1.




RITENSIDN T DENSTEMD ESTATAL DR LAS VIAS PYERNAS.

SUPERFICTE OH1 DF TERRITORIOTIN | K4S, B8 VIAJYO00 VIR

I xnd, K¥S, DX VIA. DE V1a. ©i2 DR TIRIITORTO. .DE HABYTANTES |C/1000 NABTTAXTES.
ACS. s 589 21223 2.} 11,997 306 328 0.419
B.C. T m 199,612 351.2 2.847 1 226 854 0.162
».C.8, 7y 877 -0- -0~ -0~ 221 081 -0 -
cave. 31 8% 390.9% 132,86 7,542 7l 203 1.0%2
ODAH. 181 37t 2 120,742 7.5 13,992 1 561 804 1.358
toL. $ 455 191.5%47 28.5 15,114 340 552 0.562
cals. 1) 887 846 841 135.1 7.0 2 099 9ia 0.261
CHIN. 247 o087 2 581146 9.7 10,444 1 9% B2d 1,313
D.F. 1 499 342.61) 4.4 s, 51 9 370 740 0.0%%
Dt 119 648 121534 9.4 10,159 1 160 169 1.048
cTO. 30 369 1 0.3.846 2.1 34,311 ) 048 187 0.3446
0. 6) 194 104,247 612.2 1433 21715 s 0.048
BG0. 20 %87 782,910 8.9 35.399 1 518 493 0.4%0
JaL. 80 137 1 010 240 1%.3 12,605 1297 132 0.238
nx. 21 46! 1 176_69] 18.2 54.819 753211 0.1%
NICH. $9 864 1127468 534 18.8% 3 050 028 0.370
NOR. 4 941 3NN 14.7 68.240 9312 7130 0.361
KAY . 17 611 J84 204 A 13.9i0 728 7151 0.527
K.L. &4 535 1654723 1.2 13.18 2 464 298 0.423
QAX. 95 364 672.19% 1419 1.048 2 515 268 0.27
P 31 919 992._5%% 3.2 29.262 3 284 645 0.302
QRo. 11 769 297.192 9.5 5. 301 731 304 0.407
Q.K00. 50 3%0 -~ 0~ -0~ -0 - 210 084 -0-
5.1.P. 62 848 1158.63% 4.2 18,436 1 671 642 0.693
SIN. 58 092 1 175,347 49.4 20.233 1 882 512 0.624
SON. 184 934 1 829,420 98.4 10,162 1 497 NS 1.254
TAB. 24 561 304 . €37 81,0 12,152 1 149 523 0.26%
TANPS. 19 829 864,282 92.4 10.826 1 922 804 0.449
TLAY. 3 914 352.621 111 90.09% 548 981 0.642
VER. 72 815 1 745771 1.2 24,252 5 26) 618 0.335
. 38 340 6. 283 65,3 15,258 1 033 268 0.591
€. 75 040 638.211 14,0 8.771 1146 149 0.574
TOTAL 1 967 183 15 510.317 A} 11.%67 67 195 826 0,378
FUENTE:  §.C.T. Ddrecciba Cemeral de Perrocartiles en Opersciba.

Departasento ds Plazes y Programos “Istadfstica Pevroviaria Kecicaal”™ 1980

Censa General de Publacifo Datos Preliminares 1980,

TRANSPORTE CARRETEROD

Cuadro 1.2,

La actividad autotransporte o transporte carretero, tiene la pecu~—

liaridad de enlazar espacios geogrdficos, disminuyendo el tiempo en que-

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

.o . -
de produccién y acopio, permitiendo con ello transportar los bienes has-

ta los centros de consumo. For otro lado, el autotransporta requiere de-

o sm . . .
una inversion a corto plaze muy por debajo de la correspondiente a log -

ferrocarriles, fsto se debe a que el autotransporte se adapta mis ficil-

wente a los problemas topogriaficos y constructivos, y a que no requiere-

de las instalaciones inherentes al ferrocarril; todo &sto lo convierte -

. . . - .
en la opcibn inmediata miis econdmica. Fn cuanto a los tipos de vehfculos
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que transitan por las carreteras existen: automSviles particulares de ti
po turismo, autobuses de pasajeros y camiones de carga, principalmente.-
La potencia requerida por ton. neta, capacidad de carga y velocidad de -
operacidn para autombviles y camiones gson de 100 HP, 1.5 ton., 80 ka/h.=~
y 8 HP, 2 a 15 ton., 50 km/h., respectivamente. Anualmente, los autobu-~
ses de pasajeros recorren 65,000 kw. y por otra parte, los camiones de —
carga transportan 40,000 ton. por km. Por lo expuesto, es fdcil detectar
los altos consumos de combustibles que requieren estos transportes y la~
wenor capacidad de carga comparada con el ferrocarril; sin embargo, debi
do a la carencia de un gervicio directo ferroviario, que utiliza hasta -
tres veces el tiempo de transporte por carretera, el autotransporte se -

ha convertido en el prinecipal medio de transporte terrestre.
BOSQUEJO HISTORICO

Su inicio parte de los caminos reales que se construyeron durante -
el Imperio Azteca. Posteriormente, en la &poca de la Colonia, se crearon
7,000 km, de estos caminos reales para transportar carga y pasajeros por
medio de vehiculos tirados por bestias. En 1930 ya se contaba con una ex
tensifn de 1,426 ¥m. extendiéndose a 9,926 km. en 1940 bajo la direccidn
de 1la Comisidn Nacional de Caminos. En este aflo, el 48% de las carrete--
ras estaban pavimentadas. De 1940 a 1950 se le puede denominar etapa de-
aceleracidn en la construccidén de camincs, debido a que se llegd a pavi-
mentar el 63.4% y 50.8% respectivamente; en esta &poca la red de carrete
ras llegd a los 21,422 km. aumentindose 49,600 lau., de 1950 a 1970. Para-
1972, la extengidn total llegd a los 124,391 km. de los cuales el 36.4%-
estaban pavimentados, 31,620 km. revestidos y 45,222 km. eran terrace——
rfas. Al inicio de los afios 80, la longitud alcanzd los 213,192 km. de -
los cuales 31.17 ecstaban pavimentados, conformindose la red con 14,757 -

km. de carreteras troncales.

Es oportuno mencionar que la longitud de carreteras se encuen —-—
tra trazada paralelamente al sistema ferroviario y a los puertos claves,
todo ellc por la dependencia que el pais tiene del comercio exterior. En
la fig. 1.2, se muestra la configuracidn actual de las carreteras en Mé-

Xico.
SITUACION ACTUAL Y PROPOSITOS AL FUTURD

El transporte carretero constituye el niicleo del sistema de trang—
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fig. 1.2,

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

del servicio pliblico de pasajeros. .

Para el autptransporte piiblico federal se cuenta con una flota de -
154,000 camiones|; 26,300 autobuses y actualmente (1980) se enfrenta a --
problemas de disminucién de la demanda, 40% de los vehfculos estdn inac-
tivos, deudas inportantes en moneda extranjera, carencia Ee divisas para
la adquisicidn de refacciones y problemas laborales y de :tarifas bajas.-
El transporte de carga muestra fallas de organizacién y carencia de un -
financianiento ddecuaco; ademds, el servicio combirado con los ferroca--
rriles y el trarsporte marftimo, se ha retrasado considerablemente. En ~
cuanto al transgorte de pasajeros, es adecuado en trayectos largos, pero
en zonas suburbgnas es insuficiente y de baja calidad, ademds de no con-

tar con politicds tarifarias consistentes.
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Nuestra red de carreteras alcanza una longitud de 213,192 km, de -~
los cuales el 31.1% estdn pavimentados; ello ha permitido que el 857 de-
la pohlacidn disponga de comunicacidn terrestre permanente., Sin embargo,
la 1ed manifiesta deterioro y congestionamiento significativos en diver=
s0s tramos, particularmente en los 25,000 km. de la red troneal bisica,=-
debido a la insuficiencia de las inversiones destinadas a la conserva---
cién y a la ausencia de modernizaciones, Por esta razdn seri necesario,=-
en el futuro, reparar estog tramos y hacerlos nuevamente operables para-

el autotransporte.

En el Plan Nacional de Desarrollo (1982-1988) se fijan los siguien-
tes lineamientos futuros para el transporte carretero: "Como consecuen~--
cia del impulso al ferrocarril y al transporte maritimo, el transporte -
carretero deber3 disminuir su participacidn, en t€rminos relativos, en -
el movimiento interurbano nacional de carga al 75% en 1988 y al 65% en -
el afio 2000 y en el servicio de pasajeros al 977 y 93% respectivamente,~
Se fortaleceri la programacidn concertada para lograr un desarrollo efi-
ciente del autotransporte y una mejor coordinacidén y complementacidn de~
€ste con los otros modos. Se impulsard el tranmsporte colectivo, mejoran~
do la calidad del servicio entre grandes ciudades y en zonas suburbanas,
€sto permitird racionalizar el consumo de emergéticos y atenuar la conta

minacifén ambiental, el congesticnamiento de las vias y el deterioro de -

las mismas".

IMPORTANCIA NACIONAL

En la actualidad la actividad que ha destacado por el vol{men de ~--
carga y el nlmero de pasajeros, es sin duda la actividad carretera, ello
debido al impulso que la inversidn piiblica hacanalizado para fomentar eg
ta parte de la infraestructura y al nmero de vehiculos oferentes que --
sarticipan en esta actividad. El autofransporte plblico federal, cuenta-
con un activo de 650,000 willones de pesos; generz 570,000 empleos y nmfis

de un milldn de indirectos.

La inversién pliblica canalizd al subsector el 2£.0% de su inversibm
total en 1960, disrinuyendo periSdicamente hasta el 13.21 en 1980. En lo
cencerniente a la actividad carretera,el comportaciento de la irversidn-
centro del sector comunicaciones y transportes, para 190,representd el-

31.27, logrando su mayor participacién en 1965 con el 49.01 y decrecien—
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do, paulatinamente, hasta llegar al 21.2Z en 1980,

En cuanto a la construccién de carreteras, la inversifin ha aumenta-

do de 1960 a 1980, pasando del 69.3% al 90.5%, (cuadro 1,3),

También es conveniente sefialar la participacibn de las carreteras -
en la infraestructura nacional; si en la actualidad se cuenta con 213,192
km, de carreteras y la superficie de la Repiblica es de 1'967,183 km2, -
el pais tiene entonces una extensidén promedio de 9.23 km? de territorio-
por cada km. de carretera; asf mismo, considerando una poblacién de ---
67'395,826 habitantes, corresponden 3.16 km. de carretera por cada 1,000

habitantes.

LA  INVERSION POBLICA  TOTAL

(MTLLOMES [ PESOS CORRIENTRS),

POBLICA - CloMts T TRAKGFORTES 1AvERSION X8 CARREIZRAR
ARODS TOTAL. ACTIVIDAD CONSTRUC  IOd
TOTAL ‘?‘On CILYTD Total POR  CIENTD TTAbl PoR CIENTO!
1960 5 I 3 014 36.0 939 a2 651 69,3
1965 13 049 1 4 26.1 1161 49,0 1 248 W2
1370 30 250 6 500 21.5% 2 609 “0.1 a2 £3.0
1975 99 0%) 21 o9l 213 71 5.1 4192 5.7
LIsu 44 109 & 409 15.2 13 626 1.2 12 338 90.5
i

FULeTE: 8.C.T. Direccibn General de Fertccarriles en Operacisa,

Departamento de Planes y Prograces "Eetadfetica Ferroviaris Xaclonal™ {970 y 1980.

Cuadro 1.3

COMPARACIONES

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

lares que los transportes terrestres tienen unos sobre otros; sin embar-
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go, afin existen otros parimetros que pueden influir en la decisibn de ~—-

utilizar el transporte carretero o el ferroviario;

-~ Se transporta la carga en tren para distancias desde 300 hasta -
3,000 km. o mis; en camiones grandes entre 50 y 400 ¥m., pudien-
do llegar a 2,000 km. en casos aislados, y en pequetios camiones-

y pick ups para traficos desde 1 hasta 200 im.

~ Los ferrocarriles pagan 3 veces mds cargos fijos por derecho de-

via que los autobuses y 4 veces mds que los camiones.

~ Para el tiempo empleado en caminos, dste puede ser de 1/2 6 1/5-
del total usado por el ferrocarril. Esto debido a las demoras en

estaciones, patios, terminales y falta de sefializacidn.

~ Nuestros trenes tienen un rvecorrido medio diario demasiado bajo,
lo cual arroja velocidades de tren promedio sobre 24 horas 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/afio.

- Con las locomotoras diesel-cl&ctricas pueden recorrerse de 100 a
150 mil km. y solamente permanecer 20 dfas en taller de repara--
ciones., Los carros de carga recorren 20 mil km. con 10 dias en ~
el taller; los coches de pasajeros 50 mil km. con 15 dfas fuera-~
de servicio; los camiones de carga en promedio recorren 20 § 25~
mil km. al afio con 10 dfas de reparacidén v los autobuses 60 mil-

km. con 15 dias.

Sin embargo, podemos mencionar otro tipo de diferencias, pero en el
contexto nacional. La figura 1.3 wmuestra la inversidn en el transporte -
terrestre, es evidente que a partir de 1978 el ferrocarril ha recibido -
un 2avor presupuesto que la carretcra; sin embargo, una Infima parte se-
dedicd a la construccidn de nuevas vias (12.7% en 1980) en tanto que la-
carretera utilizd la mayor parte del presupuesto en la construccién -—

(57.5% an 1980).

£l cuadro 1.4 nuestra el cozportaniento del transporte terrestre de
197C a4 1980 en cuanto al ranejo de carga v pasajeros; es evidente la —

gran ventaja que en arbos aspectos tiere 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 menor en el ferrocarril de 1970 a 1980 en el
trifico de pasajeros y de 1978 a 1980 para el trifico de carga, en térmi

nos generales.

10N EN TRANSPORTE TERRESTRE.
FEAROCARRRKS
[ o /
-3
.4
% CARRL TERAS
é 2]
3
3
/\/
L ~¥
/ / sdiE
LV N
RO i
1970 Tho T2 73 74 75 76 17 78 79 1ot 7 R r.
alos
PUENTE 0 Srmirs 0P sarmivsanCommns. Doskc e Py gromss £ -abevie Permm wre oo el “19°E 1 /99

fig. 1.3
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T3 T ]
[ ASYOTRANSPORTE . PERNOCARRTILES .
an 0 CARSA TARAJEROS CARCA PABAJEROS
YoA_t] roscimvmo vca® lpomcienro{r c A tporcievio] TCaA 2
19 4.8 - 91.1 - 5.1 - 1.9 .
1973 1.2 0.4 9%.3 L we | -0.4 6.7 -1.2
1972 H -0.8 91.8 0.3 25.6 0.8 6.4 -0.3
1973 5.0 0.6 9.6 1.0 5.0 | -0.% 5.4 -1.0
i 12.9 -2.1 93.4 0.9 7.1 2.t 06 -0.9
1973 ny 0.4 2.9 0.5 6.7 | -0.4 a1 ~0.5
1976 .1 0.8 9.7 0.8 159 | -o.8 3.3 -0.8
1977 7.4 -0.7 96.4 -0.3 6.6 0.7 %6 0.3
1878 "3 0.9 9.6 0.2 139 | -0 3.4 ~0.1
1979 76.8 1.5 7.6 1.0 3.2 | -2.% 2.4 “ 1.0
1980 8,8 1.7 97.9 0.3 s | -1 2.1 ~0.3

T CA: Tasa de Crecimimto Anual,
FUENTE: Direccibn General de Autotrengporte Federal. Perrocsrriles en Operacién y Planeacibn’ ’
u CARACINTMA Estwdio sobre la demasds de Remolque y Semiremolques 1979.

Cuadro 1.4

Por (ltimo, las figuras 1.4 y 1.5, muestran los pasajeros-kildme--
tro y toneladas-kilémetro transportados por el autotransporte pGblico fe
deral y por el ferrocarril, respectivamente. Evidentemente en el nﬁmera:
de pasajeros-kilmetro, la participacién del ferrocarril es pricticamen=~

te nula, siendo mis significativa en el nimero d= toneladas-kilémetro.
CONCLUSTONES

Frente al transporte de carga y de pasajeros el riel ha perdido pre
sencia. Las diferentes causas que explican esta disminucién no solo tie-
nen que ver con cuestiones de orden técnico, administrative o econdmico-
(curvas y pendientes que obligan a reducir las velocidades comerciales,-
deficiente mantenimiento general del sistema, malas condiciones de dur—~—

mientes y balastos, bsja velocidad tractiva de operacidn, escaséz de equi
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po de arrastre por un ciclo de carga muy largo, sistemag operativos obso
letos, mala programacibn del trdfico, tarifas inadecuadas, etc.), sino~

también con asuntos de naturaleza socio-politica,

Por otro lado, es por todos conceptos inconveniente que el autotrans
porte compita con el ferrocarril en el transporte de carga a grandes dis
tancias, por lo que surge la necesidad de una reestructuracidén 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 podrdn eliminar la competencia del autotransporte a distancias

wayores de 400 Ikm,

Solo cuando una regién ha alcanzado un desarrollo tal que el trasla
do de su creciente produccidn por autotransporte pueda resultar incostea
ble, debe planearse la construccidu de un ferrocarril. Un ferrocarril no
puede actuar por sf solo como primer factor de desarrollo econdmico,sino
que requiere de una expansidn econdmica previa que le asegure un fuerte-

vollimen de carga para que su operacidn sea costeable.

En cuanto a la coordinacidn del transporte de mercancfas, la forma-
de describirla es con el siguiente ejemplo: la carga originada en alguna
localidad, es conducida por un pequefio vehiculo 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 estacién de ferrocarril
y asl finalizar ese gran recorrido, en alguna terminal terrestre o mari-
tima. En cuanto a la coordinacidn del transporte de pasajeros, un ejem—-
plo podria ser el siguiente: las grandes estaciones de turismo, precisan
del servicio que el ferrocarril puede ofrecer para el transporte de 6 a-
8 autombviles por plataforma de dos niveles, &sto origina un gran descan

so del automovilista y un incremento de su radio de gira vacacional,

Pero tal vez la conclusidén mis importante, y necesaria en estos mo-
nentos, es la pronta reincorporacién del ferrocarril al Sistema de Trans
porte Terrestre Nacional, indudablemente los problemas a vencer son mu--
chns y de muy distintas Indoles, politicos, econdmicos, sociales, etc.,=
pero lo que es seguro, es que México esti desperdiciando un gran elemen~

to y un valioso aliado para el desarrollo nacional,



CAPITULO II

LA MICROCOMPUTADORA APLICADA EN LOS TRABAJOS DE VIAS TERRESTRES

"La computadora ha afectado claramente la prictica de la ingenie—
rfa. Se estd convirtiendo cada vez mls en un recurso indispensable para
el disefio, sirviendo de auxiliar a los ingenieros en formas como: bilsque
da bibliogrdfica, reduccifn de datos, operaciones matemdticas, optimiza-

cién iterativa, simulacién, etc..."(1).
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 principalessi-
para muchos representa un aprendizaje de nuevas t&cnicas, como los méto-
dos numéricos (una rama de la ingenieria poco aplicada antes de aparecer
las computadoras) y la programacidn en computadora; pero para la mayoria,
se ha traducido en adquirir otro tipo de congcimientos como: la naturale
za de la computadora, lo que puede hacer, sus limitaciobs y sus aplica-
ciones. Indirectamente, la computadora ha tenido diversos efectos; para-
unos, se ha convertido en una necesidad de utilizar con mayor frecuencia
las matemiticas, Antes de aparecer las computadoras, el uso prdctico de-
las técnicas matemiticas era muy limitado por el tiempo que se requeria-
para realizar los c3lculos; sin embargo, con la computadora, este obstd-
culo ha desaparecido, debido a que las miquinas pueden desarrollar un --

gran niimero de técnicas metemiticas con rapidéz y a un costo tolerable.

A pesar de que las computadoras reducen al minime los trabajos te--
diosos y repetitivos, el ingeniero no tiene que dejar de hacer sus tradi
cinnales trabajos con ldpiz, esquemas, blsqueda de informacifn, etc,; —

. . .
pcrque se debe precisamente a ese trabajo, que las maquinas puedan ser -
aplicadas en los métodos de céilculo tradicionales; sin un procedimiento-

de cil:ulo, la computadora resulta totalmente indtil.

Los ingenieros de antaio se vefan forzados frecuentemente a reali--

zar simplificaciones toscas e indeseables en nmuchos de sus modelos mate-

(1) Fundamentos de Ingenieria., Edward Krick. México. Limusa 1979.
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maticos y de simulacidn; el propdsito, ahorrar tiempo y trabajo en la e-
laboracién de cdlculos. Pero estas simplificaciones tenfan como consecuen
cia directa el aumento de los factores de seguridad, provocando &stos, a
su vez, un aumento en el costo de las obras o subutilizacidn de maquina-
ria, por ejemplo, al consumir mayor cantidad de materiales o utilizar mi
quinas mds grandes que las necesarias. Pero en nuestros dias, con la com
putadora, el ingeniero puede recurrir al modelo wls elaborado y obtener-
resultados mis precisos, lo que propicia una reduccidn importante de los

factores de seguridad tradicionales.

Finalmente, cabe mencionar que muchos de los adelantos logrados hoy
en dia, como los viajes espaciales, la energfa nuclear, el transporte —
aéreo, las comunicaciones, entre otros, se habrian retrasado considera--
blemente sin la ayuda de la computadora, Es posible afirmar que la compu
tadora, aplicada en la ingenieria, medicina, gobierno, arquitectura, li-
teratura, etc., ha llegado a ser considerada como una miquina que ha lo-
grado realizar lo imposible e imprdctico a partir del momento que vivia-

la humanidad cuando aparecid en escena.
BOSQUEJQ HISTORICO DE LA COMPUTADORA

La historia se inicia en 1642, cuando Blas Pascal construybé uma su-
madora mecdnica llamada "mAquina aritmética" que Onicamente podia sumar-
y restar. En 1671, G.W. Leibnitz adaptd la miquina de Pascal para desa--
rrollar operaciones matemdticas, logrando, ademis de sumar y restar, mul
tiplicar, dividir e incluso extraer raices cuadradas. Debido a la falta-
de tecnologia, el proyecto se abandond hasta que en 1804 J.M. Jacquard -
inventa la ''tarjeta" perforada, que la aplicé en los telares, Treinta —
afos despufs Charles Babbage inventa la "miquina de diferencias" que po-
dia resolver polinomios hasta de 8 términos, posteriormente la "miquina-
analitica” que podia evaluar cualquier férmula basindose en los princi--
pios de las tarjetas perforadas de Jacquard; sin embargo, este hombre —
fue vencido por las hostilidades de sus contemporidneos y 1a falta de téc
nicas de ingenieria de precisidn, dejando inconclusos sus trabajos. La -
primera ndquina de calcular que alcanzd €xito comercial fue la del finan
ciero francés T. de folmar quicn la inventd en 1820 y la fabricé para su

venta en 1831, Aumque ep 1871 viene la aplicacidn de las miquinas eléc-——



21

tricas por Herwan Hollerith, en 1878 nace la industria de las calculado-
ras mecidnicas en Alemania, donde A, Burkhardt es el fundador. En México-
se instala una miquina de Hollerith en 1929 para los Ferrocarriles Nacio
nales. Es en 1887 cuando L. Bolée concibe la multiplicacién directa y su
mdquina es comercializada en Suiza por O. Steiger quien la fabrica con -
el nombre de '"Millonaria". En 1892, W.S. Burroughs establece la verdade-
ra transicion entre las calculadoras mecdnicas y las maquinas eléctricas
en Estadosg Unidos. En 1925 Vannever Bush construy§ una mdquina analfgica
que funcionaba en base a variaciones de voltaje. En 1la década de los 30,
L.J. Comrie en Inglaterra y W.J. Eckert en Estados Unidos, utilizaron =-
equipo de procesamiento industrial para estudios astrondmicos y por otro
lado, G.R. Stibitz disefid su miquina semiautomdtica llamada "cowputadora
compleja", en base a una miquina de teletipo. Fue hasta 1944 cuando Aiken
introduce la primera computadora totalmente automftica, electromecfnica-

aunque no electrdnica, llamada "Mark 1",

En 1945 nacen las llamadas computadoras modernas, J. Mauchly y J.P.
Eckert construyen la m3quina llamada "ENIAC", cuya velocidad de ejecu--
cidn era 15 mil veces mayor que la de Mark 1; sin embargo, esta mfquina
no era de programa almacenado; 8sta se establece de 1945 a 1947 por J.-
Von Reuman. Las primeras miquinas prdcticas se aplicaron entre 1948 y -
1949, obteniendo los primeros listados. En 1950 llega la primera compu-
tadora comercial llamada " Ferranti Mark 1". En 1951 entra en operacidn
la méquina llamada "LEO" que atacd grandes problemas de la industria y--
gobierno de Estados Unidos funcionando hasta 1965. Para el afioc 1954, Fe-
rranti desarrolla en Inglaterra la computadora llamada "PEGASUS" y bajo-
la direccir de W.S. Elliot, auxiliado por Christopher Strachey, mejoran
en gran escala las deficiencias del "software" de las miquinas anterio--
res. Para estas fechas,Grace M. Hopper habia ya escrito el primer compi-
lador. Para finalizar con esta etapa de la computadora, en 1954 Christo-
pher Strachey disefia la primera codificacién de instrucciones de comrputa
dora. A partir de este momento, y a escasos 30 aflos, las computadoras ~--
han logrado avances sorprendentes en todos los cawpos, diversificandose,
en pran escala, los tipos de mAquinas, variedad de lenguajes, equipos ~-

auxiliares. etc.

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

o generaciores; que se muestran a continuacibn:
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Primera Generacibn: Esta etapa se desarrolls durante lag décadag de los-
anos 40 y 30; su caracteristica principal es el uso de tuhos elec-~
tronicos (bulbos) como componente primordial. Por este motivo su ta
mafio era muy grande y su mantenimiento complicado; se calentaban rj
pidamente siendo necesario un costose equipo de refrigeracifn. Otro
inconveniente era su poca fiabilidad, fallando en promedio una vez-
cada hora; €sto hacia necesario contar con la total dedicacidn de -
un grupo de personas destinadas al mantenimiernto. Los tiempos de e-
jecucidn de programas largos, implicaban esperas incluso de varios-
dfas. La computadora Unicamente podia dedicarse a una tarea a la —-

vez, permaneciendo ociosos el resto de los componentes.

Segunda Generacifn: Se desarrolla durante la década de los afios 60; su -
caracteristica primordial es la introduccidn de transistores en su-
disefio, que vinieron a sustituir ventajosamente a los bulbos. Esta-
inovacidn provocd una considerable reduccidn en el tamaho fisico de
las mdquinas, un atmento en la confiabilidad de operacién v una ma-
yor velocidad en ¢l trabajo de cilculo. Estas m2quinas ya empiezan-
a utilizar las cintas magnéticas que les permitfan ejecutar proce-~

sos de cdlculo y de entrada o salida simultdneamente.

Tercera Generacidn: Fnmarcada en la década de los 70; su caracteristica-
fundamental es la introduccién de la microelectrdnica (circuitos in
tegrados microminiaturizados o “chips"). Otra caracteristica es la-
ce poder aceptar a distancia informacidn para su procesamiento y -=
posteriormente enviar los resultados obtenidos (teleproceso). Esto-
supuso una nueva reduccifn del equipo y el promedio de una falla ca
da varios miles de horas. En esta generacion las miquinas pueden e-
jecutar varios programas simultdneamente y se aplican ya los discos
magnéticos. En consecuencia, nacieron las computadoras personales y
las rini y microcomputadoras; reduciendo el costo de las m3quinas,-
sus recuerimientos de electricidad y aumentando la capacidad de me-

moria y la velocidad del equipo perifériro.

Actualmente hay conflicto entre los expertos respecto a la genera—
cidu de computadoras que se vive; sin embargo, seguramente en la década-

actual pasaremos a la cugrta generacidn e incluso la superaremos para -~
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inaugurar una quinta.
DESCRIPCION GENERAL DE LA OPERACION DE LAS MICROCOMPUTADORAS

"... Es evidente que como cualquier otra realizacién de la ingenie-
ria, no se necesita disefiar o construir el equipo para poderlo utilizar;
es mds, 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 autombvil o utilizar un -~
telar..." (1).

Una computadora es una miquina, que procesa informacién. Para que -
funcione, se le debe proporcionar un conjunto Gnico de instrucciones, =-
llamado "programa", para cada tarea que tenga que realizar. El programa-
es almacenado en la memoria interna de la mdquina el tiempo que sea nece
sario y una vez "memorizado" podrd 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 imstruc
4
cidn puede:
1) Pedir datos del exterior (usuario) e introducirlos en el almace-
namiento (memoria).
2) Ejecutar una operacidn aritmética especifica entre nfimeros selec
cionados.
3) Comparar cifras o palabras y con el resultado efectuar nuevag -
operaciones.
4) Ejecutar una prueba 13gica para determinar qué parte del progra-
ma debe ser ejecutada a continuacidn.
5) Retirar los resultados del almacenamiento v representarlos, me~~
diante vsirias opciones, a su usuario.

Por lo explicado en pirrafos anteriores, podemos mencionar los gi--

(1) Ferrocarriles. Francisco M. Togno. México. RS1. 1979. P3g. 740.
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guientes componentes b3sicos de una computadora: la unidad de entrada, -
la unidad de procesamiento, almacenamiento y control, y la unidad de sa-

lida; tal como se muestra en la figura 2.1,

ESQUENA CENERAL SIHPLIFICADO DE UN SISTEMA DE CUMPUTADORA

ENTRADA
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PROCESANIENTO

Unided acitmética,
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— 8
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Ila, o grabadora de cin
ta.

e £047

B

Mexoria suxiliar.
Almacenaniento de mayor
capacidad para mansjar-
el exceso de lo oesoria
de tratuje,

fig 2.1.

Estos componentes o ''unidades”, trabajan sobre los programas que se

proporcionen a la maquina, siguiendo los lineamientos generales:

1} En un lenguaje comprensible para el usuario, la unidad de entra-

da recibe el programa y los datos correspondientes al problema -

en cuestidn, llamados "programa fuente" y "datos de entrada”, -~

respectivamente. Existen varias formas de realizar esta opera=~-

cibn: por el teclado de la niquina, tarjetas perforadas, carretes
de cinta magnética y por discos o tarbores magnéticos. Tanto el~
programa fuente como los datos de eantrada, son cnviados a dife--
rentes sectores de la memoria, donde permanecerdn hasta ser uti

lizados.

2) En la unidad de procesamiento se traduce el programa fuente a un
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lenguaje comprensible para la mdquina (programa objeto) y posterior
mente lo ejecuta utilizando los datos de entrada, previamente tradu
cidos, obteniendo asi los resultados o "datos de salida", los cua--
les serdn enviados a otro sector de la memoria donde quedardn alma-

cenados hasta que la miquina reciba la orden de retirarlos,

3) Como funcidn 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.

Aungque hasta ahora solamente se ha hablado de computadoras, el sis-
tema de operacidn es similar para las microcomputadoras; inclusive, sola

mente hay dos caracteristicas gend@ricas que las distinguen entre si:

- La microcomputadora se basa principalmente en un circuito inte--

grado capiz de ejecutar un programa v controlar las unidades ne-

cesarias para dicha ejecucién (microprocesador).
- Sus dimensiones son considerablemente mis reducidas.

Los conocimnientos necesarios sobre las microcomputadoras, estdn en-
funcidn del tipo de utilizaciGn que se le desee dar, pero, incluso al ni
vel mids sencillo, es conveniente conocer, al menos desde un punto de vig
ta descriptivo, la estructura fisica de dichos sistemas, objetivo que se

pretendis cubrir en este apartado.
SISTEMA DE PROGRAMACION BASIC

Como se establecid en el apartado anterior, para que una microcompu
tadora pueda llevar a cabo los procesos que desee el usuario, es necesa-
rio propercionarle el adecuado conjunte de ins:rucciones agrupadas y or-
denadas en lo que se denomina programa. El procesador (CPU) ird extrayen
do las instrucciones de 1a memoria central con el fin de proceder a su -
ejecucidn. Por razones tecnolbgicas, la nemoria solo almacena digitos bi
narios (bits: unos vy ceros); por tanto, las (inicas instrucciones que la-
maquina es capdz ce entender son combinaciones de ceros y unos: instruc-
ciones elaboradas en cbdige de miquina; sin embargo, realizar un progra-

ma en cddigo de m3quina es una tarea dura vy que generalmente propicia un
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gran nimero de errores. Para eliminar estos inconvenientes se crearon -=-
lenguajes de propgramacidn cada vez mis alejados del lenguaje de miquina,
pero mds prdximos al lenguaje humano; a estos lenguajes se les conoce ~—-
come "lenguajes de alto nivel'y han proliferado considerablemente en los-
iltimos afios, en tal forma que para 1980 se tenfan cerca de 200 lengua--
jes diferentes registrados y han seguido aumentando. Cada uno de estos =~
lenguajes son aplicables en determinadas dreas de trabajo: cientifico, -
administrativo, algebriico, menejo de ficheros y bancos de datos, etc.;-
sin embargo, hay dos lenguajes que son aplicables tanto en problemas cien
tificos como administrativos: BASIC y PASCAL; el objetivo de este traba-
jo incluye (nicamente el lenguaje BASIC del cual trataremos de presentar

una descripcibn general.

BASIC son las iniciales de Beginner's All-purpose Symbolic Instruc-
tion Code (cddigo de instrucciomes simbdlicas de uso general para princi
piantes) y fue disefiado inicialmente para enseflar a programar. No obstan
te, ha llegado a ser un lenguaje tan completo y con tantas caracteristi-
cas, que se ha extendido su uso entre un gran nimero de programadores. —-
Fue desarrollado inicialmente durante los afios de 1963 a 1964, en el —--
Dartmouth College de Hannover (New Hampshire), bajo la direccidn de los-
profesores John Kemeny y Thomas Kurtz. Las ventajas mis sobresalientes -

de este lenguaje son:

1) Es un lenguaje fdcil de aprender y agradable de usar, que no re-

quiere de profundos conocimientos matemiticos.

2) Por su sencilléz, pemmite al programador modificar el programa,-

en caso de error, sin mavor esfuerzo.

3) Es adecuado para usarse en sistemas de tiempo compartido, permi-

tiendo al programador usar grandes maquinas a -ajo costo.

BASIC es un lenguaje de programacidn con instrucciones que recuerdan
las férmulas del dlgebra elemental, con algunas palatras en idioma inglés
como: LET, GO, TO, READ, IF, PRINT, THEN, END, FOR, etc., lo que lo hace
un lenzuaje ameno, pues estd orientado a ser accesible a todas las perso
nas.

Un programa escrito en BASIC estd formado por in conjunto de lineas

de programa que contienen las imstrucciones necesarias para llevar a ca-
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bo una tarea; no obstante, el escribir las instrucciones que constitu--
yen un programs es solo la Gltima fase, la cuiclusién de un complejo —-
trabajo de anidlisis del problema especifico y de su sintegis en una es-
tructura cowpatible con la miquina. El andlisis del problema a resolver
lleva a sintetizar incluso las operaciones mis complejas en una serie -
de funciones elementales representables grdficamente mediante los simbo
los adecuados. De esta representacifn grdfica, diagramas de bloque y de
flujo, se pasa a la escritura de las instrucciones propiamente dicha. A
continuacién se definen los diagramas antes mencionados y en la figura-
2,2, se muestran las formas geométricas utilizadas en la representa—-

<
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bo una tarea; no obstante, el escribir las instrucciones que constitu--
yen un programs es solo la Oltima fase, la conclusién de un complejo ==
trabajo de andlisis del problema especifico y de su sintesis en una es-
tructura compatible con la miquina. El andlisis del problema a resolver
lleva a sintetizar incluso las operaciones mds complejas en una serie =
de funciones elementales representables graficamente mediante los sfmbo
los adecuados. De esta representacidn gridfica, diagramas de bloque y de
flujo, se pasa a la escritura de las instrucciones propiameute dicha. A
continuacifn se definen los diagramas antes mencionados y en la figura-
2,2, se muestran las formas geométricas utilizadas en la representa—-

¢idn:

r

5imbologfa de los diagramss d¢ flujo y de bloque.

comienzo y final del

operaciSn de entrade/
programa, .

selidn,

J

accifa genérica cinta perforads,
(asignacisn, process

de chleculo).

docurenty,
decieidn
1ntreduccifn menual
de dates (consdla),

decielén,

g

conector, cinta raguétics,

O

slnacesexiento
‘meToria ;.

operaciin manual,

I

opsracifa auxiliar

{fuern de 1free). utidad de dis<o.

LOBEOAR NJRN

tarjeta perforeda o srlece de cowunicacianee

i-troduccidn de datoe.

6 snector entre pdginas. cansette,

——wewn  1{nea de [iu;0. diskeste,
alzucennziants Dierae

ce linea. dispiny,

regetic:dn de e serie de
irstrucesones caertd> ndrery

——ree de vecesn.

Fig. 2.2.



28

Diagrama de bloque: Representa el medio de comunicacifn entre el analis-
ta con la persona que requiere la golucidn del problema y que no co
noce la terminologia ni los conceptos empleados por el analista, —
pero que sabe una parte fundamental representada por el problema ~—

del cual se requiere solucidn.

Diagrama de flujo: Es la representacibn grffica de la solucién de un pro
blema, de manera que directamente se pueden escribir las instruccio

nes en el lenguaje de programacidn utilizado.

Una vez concluidos los diagramas mencionados, el programador podrd-
estructurar el programa que dé solucidén al problema en cuestifn, pero -——
contando ya con una secuencia ordeunada, y completa, de las instrucciones
v operaciones l8gicas y matewditicas que habridn de desarrollarse, reduy—
ciendo, en gran fomma, las posibilidades de error. Las instrucciones que
conforman dicho programa, deben cumplir con ciertas condiciones elementa
les:

1) Cada instruccidn debe aparecer en un renglén separado, un renglén

equivale a 72 caracteres pudiendo llegar a los 132,

2) Una instruccidn no puede exceder los limites del renglén conti--

nuando en el siguiente.

3) Cada instruccién debe principiar con un nimero entero de oxdem,~-

el cual no podrd repetirse en dos instrucciones consecutivas.
4) La numeracidn deberd ser creciente.

5) Se pueden dejar espacios en blanco donde se desee para hacer mis

legible la instruccién.

Por otro lado, se ha establecido que la miquina {inicamente entiende,
v trabaja, el programa en un cddigo binario; en consecueticia, el progra-
ma recién elaborado (programa fuenta) debard ser traducido por la miqui-
na a un lenguaje binario de ceros y unos (programa objeto). Dicha traduc
cidn puede ser realizada por otros dos programas: por un programa intér-

prete 0 por un programa compilador.

- Iatérpretes: iraducen cada instruccidn del programa fuwente en el -
momento de su ejecucidn. Como al mismo tiempo que e desarrolla

el programa se ejecuta la traduccion, el tiempo de espera es ma
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yor; sin esbargo, los int@rpretes tienen la ventaja de sefialar
los errores en forma inmediata permitiendo corregirlos rédpida-

mente.

~ Compiladores: Estos traducen todo el programa fuente de una vez.-
Una vez concluida la compilacidn, la miquina muestra la lista-
de errores detectados y al corregirlos, es necesario realizar-
una nueva compilacifn. Sin embargo, el tiempo de ejecucidén es-
menor, debido a que el programa compilado estd ya traducido y-

sin errores.

Una vez obtenidos los resultados, la mdquina puede realizar con --—-
ellos dos operaciones: o los almacena en alglin dispositivo periférico o~

los muestra a su usuario por alglin mecanismo similar,
MICRCCOMPUTADORA TRS5-80 MODELO T NIVEL II

Una de las primeras microcomputadoras comerciales fue la TRS-80 de~
la compafila Radio Shack, que desde 1963 es propiedad de Tandy Corporationm,
Aunque esta miquina ha reducido considerablemente su participacidn en el
mercado de Estados Unidos (del 502 en 1979 al 22% en 1982}, su manejo y=-
operacidn son sumamente sencillos, por lo que resulta apropiada para que
los principiantes an programacidn se familiaricen con las microcomputado

. - .
ras y aprendan a manejarlas en forma por demds sencilla.

La presentacifn de este equipo es en tres modelos, contando con dos
niveles (LEVEL I y LEVEL II) en su modelo I. El equipo que serd utiliza-
do en la presentacidn de los programas a lo largo de este documento, es-
el modelo 1 en su nivel IT y a continuacifn se muestra una descripcidén -

general de sus elementos integrantes:

- Unidad central de procesamiento (CPU): Este elemento consta de un
teclzdo alfanumBrico y establece la comunicacidn en forma escrita
del usuario con la miquina. Constituye el autentico "cerebro" de-
la miquina y tiene tres funciones principales: gestionar la memo-~
ria, controlar la informaci®n y operar con los datos; en torno su
vo se organizan el resto de las unidades funcionales, Su elemento

principal es un nicroprocesador (chip).

- Moniter de video (Video Dieplay): Constituido por una pantalla de
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12" en blanco y negro, establece la comunicacidn en forma visual-
entre la miquina y su usuario. En &l se muestra el programa fuen-
te, se solicita informacién y se exponen los resultados, si asi -
se desea. Tiene una amplitud de 64 columnas por 16 renglones, pu-
diendo representar caracteres alfanuméricos o graficos en la posi

cidén que se desee,

Interfase (Expansion Interfase): Este elecmento tiene dos funcio--
nes bisicas; awplfa la capacidad de la memoria de 16 K a 48 K yw=
permite la operacién 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 funcidn de almacenar datos y programas, para -—-—
proporcionarlos en el momento que se requieran, utilizando una --
cinta wmagnética de cassette comin. Evita con &sto que el usuario-
tenga que proporcionar a la miquina programas o datos, ya obteni-
dos, por medio del teclado, agilizando en gran escala la tarea de
"capturar" informacidn. Se pueden conectar dos grabadoras simultd
neamente, operandc una como sistema de entrada y la otra de sali-

da de informacion.

Impresora (Line Printer IT): También es un elemento periférico --
encargado de repistrar en forma escrita: programas, resultados o-
datos requeridos por el usuario. Su capacidad es de 80 caracteres
por rengldn y puede escribir con letras mayiisculas, miniisculas o-
de doble densidad (doble ancho de las normales). Su velocidad de-
impresidn es de 21 lineas por rinuto (lineas de 80 caracteres) y-
tiene una variedad de 96 caracteres alfanuméricos regidos por el-
cddigo ASCII-2. La estructura de ur caracter se forma por una ma-

triz de 7 x 7 puntocs.

Interruptor general (Line Filter): Se encarga de distribuir la --
energia eléctrica necesaria a cada componente y regular las varia
ciones de voltaje que se presentan al encender otros aparatos eléc
tricos. A este interruptor se conectan las terminales de la impre
sora, grabadoras (o discos), monitor de video, interfase y la ---

fuente de poeder de la CPU, que funciona como regulador de ésta —
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también. Posteriormente el interruptor serd conectado a un enchu
fe de energia eléctrica casero, consiguiendo asi la alimentacidén

suficiente para cada elemento.

Debemos mencionar que el elemento mds pesado del descrito anterior-
mente es la impresora, que alcanza los 5 kg.; con &sto, es flcil imaginar
el poco peso que representa todo el equipo, que dificilmente llegard a -
los 12 kgs., en total. Por otro lado, el equipo se puede instalar perfec
tamente en una superficie de 1.00 por 0.60 mts., lo que dd una clara ide
a del poco espacio requerido por la mdquina; sin embargo, 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 centigrados y casi nula humedad atmosférica, estas condicio=
nes normalmente se cumplen en la mayoria de las oficinas en México, por-
lo que no representan un obstdculo para la correcta operacidn de la mi--

crocomputadora.

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

nes que deben existir entre ellos y la distribucidn general recomendable:
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APLICACIONES EN LAS VIAS TERRESTRES

" No es desconocido el gran papel que ha venido a jugar las 1lama—
das computadoras electrdnicas en una diversidad de actividades humanas.~
Obviamente los ferrocarriles y las carreteras no se han sustraido a este
proceso, pues ofrecen un amplio campo 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 del cilculo de las
vias terrestres por medio de microcomputadora, existen otras actividades
en las vias terrestres susceptibles a ser procesadas; dichas actividades
se pueden, por su sencilléz, dividir en dos grupos: administrativos y -~

técnicos.
PROBLEMAS ADMINISTRATIVOS

Los casos mds representativos de este grupo son: manejo de almace—
nes, inventarios, personal y tarifas. Inclusive, una de las primeras a--
plicaciones de las microcomputadoras, se did en la solucidn de dichos --
problemas. Para los ferrocarriles, anualmente se desvian una considera--
ble cantidad de recursos para mantener las existencias de sus almacenes.
La microcomputadora puede ser aplicada para determinar la existencia &p-
tima, los tiempos de pedido, etc. Un casc similar se presenta en el auto
transporte piblico. Asi mismo, estar en la posibilidad de registrar inme
diatarente altas, modificaciones o bajas y poderlas tener a la mano son-
operaciones que pueden realizarse acertadamente utilizando la microcompu

tadora.
PROBLEMAS TECNICOS

Ilustrativos de este segundo grupo, son los problemas de: proyecto~
de nuevas vias, conservacidn, control de carros, aprovechamiento de fuer
za tractiva, operacidén de patios y terminales, estudios de origen-desti-

no, etc.

Probablemente la aplicacidn mis conocida de la microcomputadora, en

(1) Ferrocarriles. Framcisco M. Togno. México. RSI. 1979, Pag.740.
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este grupo, es en cuanto al proyvecto de nuevas vias, determinacifn de --

puntos obligados, trazo, construccifn, etc.

Es indiscutible la gran importancia que tiene la conservacifin ea --
cualquier via terrestre. Debido & la wmagnitud de recursos que se desti--
nan a estas actividades, es necesario tener un inventario al dia del es-
tado que guardan los diversos elementos de la via tales como terracerias,
balasto, durmientes, rieles, carpetas, herrajes, pavimentos, obras de ar
te (alcantarillas, puentes y t{ineles), patios y terminales, ete, Un pro-
grama que proporcione con veracidad estos datos para elegir una correcta

politica de conservacifn, es de indudable utilidad en cualquier empresa.

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 trdfico anual tecscamente aproximado en lo referen
te al tonelaje comercial, la clase y distancia media del transporte por-

tonelada neta, alin resultando m3s preciso en cuanto al nimero y clase de

los vehiculos.
APLICACIONES GENERALES EN LOS CALCULQOS DEI PROYECTO GEOMETRICO

Con el objeto de mostrar la aplicacidn directa de la microcomputade
ra en el cilculo de las vias terrestres, se describirid a continuacidn el
procedimiento para la obtencién de perfiles y secciones del proyecto de~

finitivo, basdndcse en fotografias aéreas y equipos aerofotogramétricos.

El proceso aerofotogramétrico se inicia con la obtencidn de un mosai
co a escala 1:50,000 sobre un apoyo terresire preliminar. Un segundo vue
lo denominado "alto'', nos permitirZ obtener planos con altimetria a esca
la de 1:10,000 con curvas de nivel ecuidistantes 10 metros; los planos -
asi obtenidos sou suficientes para el anteproyecto de la linea que debe-
ser trazada en el terreno como una linea preliminar, para servir de apoyo
a los levantarmientos topograficas y nivelaciones terrestres. El antepro-
yecto a escala 1:10,000 servird cooo una simple guia para trazar de nue-
vo en el terreno un segundo polf{gono de apoyo, cuyos vértices deber@n --
amojonarse y pintarse a menera de poderse destacar v ser fotografiados -

por un segundo vielo "medio" para obtemer planos a escala 1:2,000. Sobre



los planos del segundo mosaico, se podr§ efectuar otro anteproyecto con-
mayor detalle que el original (1:10,000) donde se obtendrd un buen per--
fil y se proyectard la rasante para entregar este resultado a los gedlo~-
Bos, quienes resolverdn los problemas de taludes, coeficientes de abunda
wmiento, porcentajes de compactacidn, cimientos y datos topohidr8ulicos.-
Con todo ezte material, se puede recurrir a un tercer vuelo "bajo" donde
los planos se reducen a escala 1:1,000 y permiten obtener secclones trang

versales cada 20 metros.

Con todos los datos obtenidos, se podr8 alimentar de informacidn a=
una microcomputadora que resoiverd los problemas de: 8reas de corte y —-
terraplén, volimenes sbundados, ordenadas de curva masa v reproducir las
rasantes, hasta optimizar la mejor solucifn para el trazo que se ordena,
segln datos que han sido colocados en su "memoria", gohre clasificaciGn.
precios, taludes, compactacifn y numerosas especificaciones tanto geomé~

tricas como de construccidn.

E1l cilculo por microcomputadora, también resuleve desde lag senci--
1las ecuaciones de las curvas simples, hasta las complejas ecuacioneg -=
donde la velocidad de disefio y la sobreelevacién de la curva, define la-

espiral clotoide usada,

Cuando se loculiza una via terrestre en zonas de lomerfo o planicie,
donde la vegetacidn es escasa, entonces puede ser conveniente efectuar -
el método aéreo-electriinico, con la seguridad de obtener buenos resulta-
dos a un bajo costo de proyecto, cuando se dispone de personal y equipo,
Pero cusndo la inclinacién de ladera es fuerte (en lomerfo o montafia es-
carpada) y cuando la vegetacibn lo impida, no es conveniente utilizar el

método adrao-electrdnico mis allé del 1lamado "wvuelo alto".

Hemos mencjonado el significado y la importancia de los diagramas -
de bloque y de flujo, en cuanto a la solucién de problemas por computade
ra; ahora es tiempo de aplicarlos a problemas muy frecuentes en el pro~-
yocto de vias terrestres. Se presenta en la fipura 2.4 el diagroma de ~-
flujo que sirve para calcular el alineamiento y rasante geométricos; por
otro lado, la figura 2.5 muestra el diagrama de blogue para efectuar el-

cdlculo de curva masa y trazo.
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Evidentemente, estos diagramas distan oucho de ser verdaderos pro—
gramas para computadora, por lo que se les conoce comunmente como "algo-
ritmos'; sin embargo, en base a ellos resulta sencillo proponer la estruc
turacidén de up programa que d& solucidn a los problemas descritos ante--
riormente. La tavea del prograczador es la de traducir dichos algoritmos—'

a un lenguaje de alto nivel (BASIC) compremsible para la miquina.
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Los diagramas mostrados, se basan en los propuestos por el Ing, L.-
E. Miranda hace 17 afios (1967) para una computadora IBM de la Oficina --
Fotoelectrdnica de la Direccidn General de Vias Terrestres de la SOP; es
aquf donde se denota el gran avance de las microcomputadoras en benefi--
cio del ingenierc civil; logrando efectuar trabajos gue antes eran exclu
sivos para grandes miquinas,y en lenguaje BASIC,que resulta mucho mds —-
sencille que el FORTRAN utilizado en aquellos aios. Hemos de mencionar -
tanbifn que 1z microcomputadora ha superado la etapa de la "tarjeta per-
forada”, eliminando el uso de grandes miquinas perforaderas, la gran ean
tidac de tarjetas mecesarias para elaborar un programa e introducir in--
fornaridn (datos), los largos tiempos de resolucién - los grandes rangos
de error, ademis de permitir una comunicacidr mfs directa entre la niqui
na y su usuario utilizando las pantallas de video, el color, el sonido,-
etc; gue ademis permiten efectuar correcciones ripidamente, sin necesi--

dad de "reperforar" tarjetas,



CAPITYUDLO 1IIX

SECUENCIA DE TRABAJO EN LOS PROYECTOS DE VIAS TERRESTRES Y PROGRAMAS UTILES

En el estudio de ferrocarriles v caminos destacan varias etapas:

Planeacidn

Reconocimiento

Localizacidn

.

Configuracifén

Proyecto

Construccién

Administracidn

Operacién y Conservacifn

= - B - Y R N
.

Abandono

PLANEACION

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

se determinard la conveniencia o no de la construccidén de una nueva via-

terrestre. La palabra planeacidn se deriva del latin planus, hacer pla--

nes; sin embargo, la planeacién no se limita a este aspecto, sino que --

ademds controla y vigila el cumplimiento de dichos planes. Dentro de la-

planeacién de vias terrestres se distinguen varias etapas:

DiagnBstico.~ Andlisis de la situacidn actual.

Necesidad a satisfacer.

Integracifn de una comisidn o grupo responsable.

Objetivos y netas.

Medidas de efectividad.- Indicadores que muestran el avance lo--
grado.

Definicidn de recursos necesarios.

Generacifn de alternativas Ze solucifn.

Fvaluacidn de alternativas, ligada a las medidas de efectividad.
Toma de decisiones o seleccidn.

Programacidn. Asignacién, en el tiempo, de recursos monetarios.
EvaluaciGn Expost.- Andlisis de todas las etapas para detectar -

defectos y corregirlos; regresando a la primera etapa.
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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 pasarid la —-

via:

o

1, Inventaric de recursos naturales, centros mineros, agricolas, —-
ganaderos, industriales, etc.
2, Estimacidn de la poblacién,

3. Estimacidn del trifico (Ton~km y pasajero-km),

Con toda la informacidn recopilada, se procede a determinar la con~

veniencia o no de la construccidn de la nueva via de comunicacién.

RECONOCIMIENTO

£l trazo ideal del alineamiento de una via, es el recto entre ori--

gen y destino, y a nivel; sin embargo, debido a los accidentes topografi

cos, ésto no es posible y se debe buscar el lugar mi&s fdcil y econfmico-

ara salvarlos. Estos lugares son llamados "puntos obligados" y los hay~-
P y y

de dos clases (fig.3.1.).

1. Topogrdficos o técnicos.- un puertc en una cordillera o un estre
chamiento en el cauce de un rjo.
2. Econdmicos, politicos o sociales.— Un centro de produccién o una

poblacifn importante.
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Para determinar los puntos obligados es necesario realizar un "reco
nocimiento" de la zona, que se puede efectuar en avidn (obteniendo foto-
grafias aéreas por medio de las cuales se definen las rutas a seguir y -
los desniveles), en helicdptero o a pie; el modo que se utilice depende-
del tipo de vegetacidn y los accidentes del terreno (barrancas, caiiadas,
ete,), principalmente. Una vez decidido el modo de realizar q} reconoci-
miento, se registrardn los Biguientes datos, referentes a los puntos -—

obligados:

1. Alturas.
2. Distancias aproximadas entre puntos.
3. Pendiente aproximada del terreno entre puntos (en base a los ante

riores).

Con el reconocimiento se pretende llegar a obtener un croquis que -
complemente los detalles de las cartas geogrfficas o topogréficas, para-
utilizarlo posteriormente en la realizacién de un plano aproximado de la

regidn y los perfiles de las rutag probables.
ESTUDIO TOPOGRAFICO DE LA VIA

Con los datos obtenidos en el reconocimiento, el estudio topogrifi-
co de la via se hace por tramos, entre puntos obligados consecutivos, si

guicendo el siguiente procedimiento general.
LOCALIZACION

En realidad la localizacidn se inicia en el momento que se definen~
los puntos obligados principales, posteriormente se determinan los pun—
tos obligados intermedios, que dependen, (nicamente, de los accidentes -
topograficos, buscando su éptima ubicacién en el terreno y dependiendo -
de la pendiente permisible, alineamiento, economia del trazo, ete. Sobre
el terreno el trabajo consiste en ir definiendo una linea, buscando que-
la pendiente entre puntos consecutives, sea igual o menor a la mdxima —
permisible; para este fin, se tomard la direcciin que convenga procuran-

do mantener dicha pendiente, lo cual puede hacerse en dos formas:
NIVEL DF MANO, FSTADAL Y CINTA

Tomando como base la altura del ojo del observador, se busca leer -

en cl estadal upa lectura, para que a la distancia de una cinta (20 m),-
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el terreno suba o baje la altura requerida segin la pendiente que se bus

ca, (fig.3.2).

t
|
i
+

"

~ 4 «0.04
i00
) 1D 04010054
1808 a2]0.00 a2:0D4x 20
'I 10 100
-
fig. 3.2.

CLISIMETRO

Es un aparato muy parecido al nivel de mano, pero comn un nivel adap
tado para poder marcar en un circulo graduado el &ngulo vertical corres-
pondiente a la pendiente buscada. Con este aparato no se necesgita medir-
distancias, Unicamente leer en el estadal la altura del ojo del observa-
dor y cuando €ésto suceda, se obtendrd el siguiente nunto, siendo el ante
rior el sitio donde estd parado el observador. En la fig. 3.3., se mues-

tra graficamente la operacidén de este aparato.

CCNTZENTE OUE SE
WAATA $7BNL L
TEARE NO

an 2:-2 .00
00

Isorg ven GO&
h o2 e

100m

fig. 3.3.
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Con cualquiera de los dos métodos, se obtiene una serie de puntos -
que definen una linea muy quebrada con la pendiente impuesta; llamada ~-
"1{nea a pelo de tierra”, la cual marca el camino general a geguir. Des-
de luego resulta casi imposible construir la via sobre esta linea, debi-
do a los quiebres; aunque si se pudiera hacer, no se presentarfan ni cor
tes ni terraplenes o resultarfan muy pequefios, lo cual la harfa la solu-
cion mds econfmica. La fig.3.4., muestra el perfil de la linea a pelo de

tierra, que pricticamente se confunde con el terreno natural,

ILIVATIONES

DrSTAMCIAS

fig. 3.4,

La linea a pelo de tierra sirve como eje de una faja de terreno que
posteriormente habrd de "configurarse' para estuciar, en el dibujo, el =~
trazo definitivo mds conveniente y que siga lo mis cerca posible a la 131
nea eje (pelo de tierra) de la faja configurada (fig.3.5). Se pueden ob-
tener dos o tres soluciones alternativas, de las cuales se harad un estu-

dio mds profundo para elegir la mis conveniente.

PAIA QUE B CONFIBURARA

tvie 2 ond MN

fig. 3.5.
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CONFIGURACION

La configuracidon de la faja descrita anteriormente, consiste, funda
mentalmente, en obtener una representacifn lo mis exacta posible, de las
caracteristicas topogrificas del terreno. Por medio de la configuracibn~—
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 APOYD O POLIGONAL.
Los poligonos de apoyo pueden ser de dos tipos (fig.3.6.).

1. Abiertos: cuando el punto final del polfgono no es el punto de =

partida del mismo.

2. Cerrados: cuando el punto final del poligono es el punto de par-

tida del mismo.

TERREMO G 1ONA POR
CONFIQUAAR

CALA DE TEORFNO PROERQ ¥ LATIMO PO

POR I3 5.RAR A

fig. 3.6.

Las poligonales abiertas se emplean cuando se desea configurar una-
faja de terreno, haciendo coincidir sus puntos de inicio y t&rmino con -
los corfespondientes de la poligonal, por lo que es el empleado en vias~
terrestres. Por otro lado, las poligonales cerradas, se emplean cuando -
se desea configurar un terreno o zona determinada, quedando &sta dentro~
del poligono, coincidiendo el primero y (ltime punto de la poligonal. En
ambs casos se deberd comprobar que las poligonales estén bien trazadas,

‘%\mpliendo con las condiciones angularcs de cierre de poligonos.
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~—— POLIGONALES CERRADAS
Se pueden comprobar en dos formas:

+ Mediante las deflexiones de los vértices y la condicidn es que:
g Deflex. derechas - ¥ Deflex. izquierdas = 360°

+ Con los dnpulos internos de la poligonal y la condicifn es que:

L Angulos internos = 180°(n~2); n = nfimero de vértices.

Desde luego existe una tolerancia angular y en este caso se adopta
rd la nds general; T = 1' ¥n°; donde "n" es el nfmero de dngulos medidos,

suponiendo una aproximacidén del aparato (trdnsito) de 1'.

A continuacifn se presentan los programas BASIC que compueban la —-

condicidn angular en este tipo de poligonales,

DEFLEXIONES

F‘

1 REM POLIGONALES POR DEFLEXIONES. GUILLERMO MANCILLA URREA. MEXICO 1984,

5 CLS!CLEARI0000SDIMG(S0)+M(S0)»S¢S0)»AS(SO)IINPUT NUMERD DE VERTICES'iA

10 FORX=1TCAIFRINT *VERTICE®*;Xi *DEFLEXION EN GRADOS MINUTOS Y SEGUNOQS* IINPUTGIX)
eM{X) 1 S(X) IINFUT *DERECHA O IZGUIERDA®AS(X) INEXTX

20 FORY=ITOAIIFA$(Y)="D"THENGD=GD+L (Y) IHD=MD+M(Y) iSD=SD+8§(Y)  NEXTYELSEGI=CI+C(Y
) IMI=MI+H(Y) ISI=SI+5(Y) INEXTY

30 K(1)=GDIK(2)=GIiL(1)=HDIL(2)=HTIN(1)=SDIN(2)=STIFORZ=1T02!SA(Z)=N(Z)/4015K(1)
eINT{BA(Z))ISC(Z)I=SA(Z)~SB(Z)iSO(Z)=SC(Z) x4 0IMA(Z)I=L(Z)+SBITY IMR(ZI=MN(Z) /60 I MC(
Z)sINT(HB(Z) ) iND(Z)=MB(Z)~-MC(ZIIME(Z)=MD(Z)IXE0LGA(Z)I=K(Z)+HC(Z) INEXTZ

40 CLSiPRINT*METODO DE DEFLEXIONFS*IPRINT'VERTICE DERECHAS IZQUIERDAS®

60 FORH=ITOAPRINTTAB(3) ICHRICAA+H) i (IFAS(H)a "D THENPRINTTAS(ZIG(NI I TAB(L1IM(H) ¢
TAB(1A)S(H) INEXTHIELSEFRINTYAR (19)C(M) i TABC2I)M (MY TAB(Z7)S(N) sNEXTH

70 PRINT'SUMAS®; I1FRINTTAB(AIGA(L)FTAR(IIIME(L1)ITAB(14)5DC1);TAR(IBIGA(2)iTAB(23)
HE{2)3TAB(27)8D(2)

80 IFGA(1I>GA(2) THONCA(L)I=CAL1) -1 iHE(1)=ME(1)+52i5D(1)=SD(1)+60 ' II=GA(1)-GA(2) i
JeINT(ME(1)-ME(2) ) IKK=6D(E)-SD(2) IELSEGA(2)=CA(2)~1 I1ME(2)=ME(2)+522:SD(2)=SD(2) +4
0:IX=GA(2)~GA(1) SJJ=INT(ME(2)-HE(1)) IKH=8D(2)-8D(})

90 IFKK>c60KKuKK~60? JUadd+1

100 IFJUO=60ITI=II+1 JJsdd-440

110 PRINT'SUNA DE DEFLEXIONES "#IT/JJiKKIPRINT'LA SiUUMA DERE SER 360 0 0°:END

*ETODD DE DESLEXTONES Rt R
VESTICE OERECHAS TZAuLERDAS

A 35 146 30

13 ¢ 0 0

c 55 32 0

D 74 14 0

£ B 26 i3

F 56 2 10

G 76 16 10

H 20 11 15

I 96 $0 O
EUMAS 471 34 10 111 34 10
SUMA DE DEFLEXIDHEB 340 0 ¢ 2601810 N
LA SLMA DERE SER 360 0 0




ANGULQS INTERIORES

5 REM ANGULOS INTERIORES, GUILLERNQ MANCILLA URREA, MEXICO 1984,

10 CLEICLEARLIOQOO0:DING(S0)»M(S0) +S(S0)IINPUT*CUANTOS VERTICES' JAFORX=1T0AIPRINT
"VERTICE *1X3°® CRADOS, MINUTOS, SECUNDOS® $INPUYG(X) +M(X)sS(X)INEXTXIFORY=1TOA

30 CG=CO+G (Y)Y IMHMmMNeNLY ) SExS5+S(Y)INEXTY!SABSS/401SBINT(SA) ISC=SA-5RS0nSCx40S
HA=MH+SBIHB=HA/ L0 INCRINT (ML) 1HD=MB-HMC I MEmND® 403 CAaGL+HCICLS IPRINT*POLIGOND" ¢

30 PRINT® LEVANTADO {ON TRANSITO® IPRINT®Y CINTA} ANGULOS INTERIQRES,'!PRINT!FORZ
sITOAPRINT *VERTICE ‘*SCHRS(84+7) IPRINTTABCIS)IG(Z) 1 iPRINYTABC(20)H(Z) 3 1PRINTTAB(2
S)S(Z)INEXTZIPRINT SUNA® i !PRINTTAB(19)CAS tPRINTTAR(20)ME} {PRINTTAR(25)6D

60 AI=180x(A-2)IPRINT®SUHA DE ANGULOS INTERNDS®iIPRINTTAB(14)AI

100 PRINT®TOLERANCIA PROPUESTA '3 10T=SOR(A)!CU=INT(OT) IQV=0T~0UI0N=QUX5030XnINT(
0i) 10Y=0H-0XIIFOY>=, 3OX=0X+1 {ELSEPRINTOUIOXS *MINUTOS* IENDJELSEPRINTOUIOXILEND

POLIGONDQ LEVANTADO CON TRANSITOQ -
Y CINTA: ANGULOS INTERINRES, Bac 30" s
VERTICE A g8 4 0

VERTICE B 184 2 0

VERTICE C 171 27 0

VERTICE D 201 52 0

VERTICE E i8¢ ¢ 0

VERTICE F 179 47 0

VERTICE G 88 38 0

VERTICE H 91 7 0

VERTICE I 179 51 20
VERTICE 203 35 ¢

VERTICE K 121 3¢ 0

VERTICE L 214 7 3¢
VERTICE M 160 0 0

VERTICE N 177 47 0

VERYICE 0O P4 13 210
VERTICE P g6 13 =0
VERTICE G 192 33 20
VEFTICE R 166 7 0

VERTICE 8 340 14 30
VERTICE T 179 29 0

VERTICE u 161 3 39
VERTICE V ¢1 37 0

SUMA Jiee 5% 30

BUMA DE ANGULOB INTERNOS 3400
TOLERANCIA PROPUESTA 4§ 41 MINUTOS

-— POLIGOKALES ABILRTAS

Solo hay una forma de llevar el control angular:

+ Comprobacidn de las direcciones de los lados mediante rumbos as-

trondmicos, cada ciertc nimero de lados.

Por esta razdn, es necesario tener especial cuidado en la medida de

las deflexiones de los vértices, en la determinacidn del primer rumbo —
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(RAC) y en el sentido de la deflexida.

El siguiente programa en BASIC comprueba los cdlculos, realizados -
a mano, de los rumbtos de los lados en base a las deflexiones y el primer
rumbo (RAC).

1 REM RUMBOS DE POLIGONALES ARIERTAS. G. MANCILLA URREA. MEEXICO 1%04.

& CLEICLEARLODOO:DIMG(25),M(25)C8(25) +RG(Z5)»RM(25)CCH(2T)

3 INPUT*NURERD DC VERTICES *3AIINPUT*PRIMER RUMBO (EN GRADOS Y MINUTDS) *IGeMIIN

PUT*REsSEeNW+SH ' iX4IB=ASCILEFTH{X$,1)) C=ASCIRIGHTI(X$+1))ID=INT ((B+C) /10)-13

10 RC(O)=GIRM{OY=MICCH(0) =X IFORX31TOA~2 IPRINT*DEFLEXTION EN EL VERTICE *;jCHR$(45

+X)5LINPUT® CRADNS Y HINUTOS *"3GOX) #M(X) !INPUT'DERECHA (D) O IZOUIERDA (I) *;C$(

XILIFCS(X)I=*D"* THENGD=GD+G (X ) 1 HD=MD+M(X) INEXTXIELSEGI=CI+G(X) I MI=MI+M(X) tNEXTX

14 IFY=A-2THENJSIELSELD

15 IFD=iTHENGGS (1)=*NE* 1GG3(2)="SH  IGGS(3)="NN"GC$(4)="SE" IY=Y+1!GOSUR100:GOTODL

SI1ELSE2D

20 IFD=2THENGG4(1)="SE*{GL$(2)="NH ' ICGS{3)="NE"!CCS(A)="SH" 1Y=Y+1 ¢ GOSUE200:COTOL
tELSERS

25 IFD=3THENCGS(L)="NH"!GG$(2)=*SE"ICGE(3)="SH IGLH(A)="NE* {Y=Y+1 $G0OSUE200:G0OTD1

41ELSEDD

30 IFD=4THENGG$(1)="SH*ILC$(2)="NE IGGS(I)="SE*IGCH(4)="NW" I ¥Y=Y+1 {GOSUR108!IGCTOL

]

35 CLS!PRINT'EST. P.V. DEF,DER. DEF.1Z0. RUMPD*

40 FORZ=0TOA~2 FRINTTAB(1ICHRS (45423 TARB(Z)ICHRY(446+2)51IFCH(2Z) =D THENPRINTTAR(]
2)GCYiTAB(LIS)IM(Z) § SELSEFRINTTAB(22)G(Z) i TAB(ZSIM(T) 3

45 PRINTTAECSLIRG(ZYiTAZ(ZAIRM(Z)ITAE(37ICCS(Z) INTXTZ

50 RGOA)=GLIRM(A)I=ATIY=AGOSUES30 IRG(A+1)=GDIRHCA+ 1) =R IY=A+ L IGOSUESIDIIFRG (AR
C(A+1)THENRG(A+2)=RG(A)-RG(A+1) {RM(A+2)=RM(A)~RH(A+1) LY=A+21GOSURS10:GCOSUBE3D GO
TOSSIELSERG(A+2)=RC(A+L) -RGCA) IRM(A2) =M (A+1)-RM(A) ICOSUES10:GOSUES30

55 PRINTTAB(O) *SUMAS iTAB(12)RC(A+1) i TABI16IRM(A+1)iTAB(22)RG (A) i TAS(ZLYRM(A) LPR
INT*DIFERENCIA DE DEFLEXIDNES "iRG(A+2)iRM(A+2) i IFGIDGOTHENPRINT *I* {ELSE PRINT®
D*

60 PRINT'LA DIFERENCIA DEL FRIMERO Y ULTIMO RUMEQ® !PRINT’DEEE SER IGUAL A LA DIF
ERENCIA DE'I!PRINT'DEFLEXYIONES. *{END

100 IFCS$(Y)="D* THENGOSUBS00:GOTO120ELSEIFGOGCY)ITHENRG(Y)=G-G(Y) IRM(Y)=H-H(Y)I(C
${Y)=CCs (1) IGOTOI30IELSEGDSUBS20:GOSUEDLC

110 IFRG(Y)I>FOTHENRG(Y)=17F7-AG(Y)IRH(Y)=60~-RM(Y)ICCH(Y)=GGH(2)IGOTOLII0ELSECCS(Y
)=GGe(3)I160TG130

120 IFRG(Y)>1B0THENRC(Y) =RG(Y)-180:CCe(Y)=CC$(2)COTOI30ELSEIFRG(Y) Q0 THENKRG(Y)
=179-RCLY)IIRH(Y)=40-RH(Y)ICCHLY)=CG(4):GCOTOIILIELSECCHIY)I=GG4 (1) {GOTOL30

130 GOSUBYL10:1GOSUES30:GOSURSA0IRETURN

200 JFCS(Y)="1* THENGISUSSOOIGOTOZI0IELSETFCOGCY)ITHENRGLY)=G-G(Y) S RM=H-M(Y)ICCS(Y
I=GG8 (1) IGOTOZIDIELSEGOSUSS203G0SURT10:G0TD220

210 IFRG(Y)>IBOTHENRG(Y)=RG(Y)~180ICCH(Y)=CG9(2)IGOTO0230IELSEIFRG(Y)>P0THENRG(Y)
®179-RCLY)IRHC(Y)z60-RMCY) ICC8(Y)=GCe (I iGOTCI230IELSECCS(YI=GO8 (1)

228 IFRG(Y)>IOTHENRG(Y =179-RG(Y)IRM(Y)=40-RM(Y)ICCH(Y)}=LC8(¢2)C0OTOZ30ELSECCS(Y
=G (4)

230 GOSUBSL0IGGSUBS30IGOSUBTA0IRETURN

500 RGIY)I=G+GU)IFM(Y)=HeM( Y IRETURN

5310 IFRM(YICOTHENRG(Y)=RGIY)~1IRM(Y)=RM(Y)+40:G0TOSL0:ELSERETURN

520 RC(Y)I=G(Y)-GIRMLY)=M(Y}~HIKETURN

530 IFRMY)D>=40THENRGIY) =KG(YI+ I RMUY)=RM(Y)-4026CTOS3 0 ELSERE TURN

540 G=RG(Y)IM=KM(Y) E=ASC(LEFTSI(CCS(Y) 1)) C=ASC(RICHTS(CCH(Y) 1)) IDaINT((P+C) 1
0)-3JIRETURN




CALCULO DE RUMEOS A PARTIR DE DEF'.EXIONES,
EST. P.V, DEF.DER., DEF.IZG. RUMRO

A B [ 44 42 NE
&8 c 35 11 79 %53 NE
c )] 26 49 53 4 NE
D E 48 19 4 4% NE
E F 19 22 249 7 NE
F G 26 38 30 45 NE
G H 23 58 26 47 NE
H I 45 33 72 20 NE
I J 19 ¢ 53 20 NE
Jd K 29 42 83 2 NE
K L 28 4 94 58 NE
L M 598 29 3 27 NHW
M N 42 0 38 33 NE
SUMAS 198 26 204 3%

DIFERENCIA DE DEFLEXIONES 6 9 I

LA DIFERENCIA DEL FRIMERO Y ULTIMO RUmEOD
DEEE SER IGUAL A LA DIFERENCIA DE
DEFLEXIONES,
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SECCIONES TRANSVERSALES DE CONFIGURACION

El m8todo de las secciones transversales permite conocer, por medio
de'las curvas de nivel, las caracteristicas topogrificas del terrenc o -
zona en estudio. Consiste, fundamentalmente, en trazar uno o varios polf
gonos por los puntos convenientes de la zona por levantar, para posterior
mente, y transversalmente al polipono, determinar las secciones fransver
sales del! terreno de la zona en cuestidn. Otro tipo de secciones trans--

versaleg son las llamadas "especiales'" y consisten en:

a) Trazar prolongaciones de los lados de la poligonal (en los virti
ces) cuando es necesario cubrir una zona en blanco, seccionando~
de un lado de la prolongacidn o de ambos,para lograr interseccio

nes eutre secciones y que sirvan como comprobacidn.

b) Trazar secciones transversales, u oblicuas, de un lado de la po-
ligonal o de ambos, cuando se requiera obtener una seccifn de te
rreno en un punto determinado (cadenamiento cerrado, lindero de~

un predio, etc.).

En cualquier caso, la superposicidn de secciones proporciona una «=-

forma de comprobacidn. Los elementos descritos, se muestran en la figura

.

SECCION ESPECIAL CRLICUA

PACLOMGACICN _ADO BC, (O
SECCITMES §3PEC ALES L svacS

INTERSECCICHES PaRA
PROLONIACION LADO AB, Consm patize
CON SECCIONES (€0 ALrg D
OF LW $0L0 LAlT

SECWw £3 T LIAL TRANSVENSAY
{13+,80CO)

OO0 w {meviom)

e incrime!

fig. 3.7.

Para obtener las secciones 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 €sto se¢ ecvita 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 mis usado, debido a que el observador puede transladarse ripi
damente de un punto a otro. Aunque por este procedimiento ge pier
de aproximacidn, es aceptable; debido a que la configuracidn no-

requiere de gran precisidn,

Con el uso de cualquiera de los dos niveles y una cinta,se obtienen
las distancias normales a la poligonal a las cuales se localizan los pun

tos de cota cerrada por doade pasardn las curvas de nivel (fig.3.8.).

Si se presentan secciones que no sean normales al poligeno (especia
les), el procedimiento es el mismo, solc que también se mide el Angulo -

formado entre la seccidn y el poligono.

sunto 43 O
el 29

fig.3.8.

La configuracién realizada por este procedimiento, es aplicable tan
to en levantamientos de terrenos como en el estudio de vias terrestres y, -

segln sea el caso, se requerird de poligonales abiertas o cerradas (fig.

3.9).
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OISO SCOONES TRANSVERSALES
. AUXILIAR

fig.3.9.

A continuacidn %e presenta un programa BASIC que determina, en el -
papel, la posicién de los puntos de las curvas de nivel (en 30 mts.) a -
ambos lados de la poligonal. Este programa se ejecuta introduciendo,pre-
viamnente,los valores de las distancias de los puntos y nfimeros de curvas
de nivel. Desde luego este sencillo programa puede ser modificado para -
que se tome en cuenta las secciones egpeciales y para que sea aplicable-
en una impresora de mayor capacidad (132 caracteres), con el objeto de -

obtener secciones mjs largas.

—’

4 RER BECCIONES TRANSUERSALES. CUILLERMO MANCILLA URREA., MEXICO 1984.

5 CLSIDIMDI(1006),CIC1000),DJC1000) ,IDC1000),0D(1900),CHC1000)+EJ(1000),JD(1028)
ICLEARIG000 1 INPUT*NOKBRE DEL TRAHD® 3 A$:GOT0110

100 INPUT'ES LA ULYINA SECCION®;B9! XFB=*5°THENCLS IEND

118 8aSt1:INPUT®CUANTAS SECCIONES DEL LADO IZGUIERDO® )I3IFI=0THENIZS

128 FORXw1TOI!PRINT®SECCION *#X;' DISTANCIA Y CUKUA®SINPUTDI(X)»CI$(X) :DJ(X)=DI(
XO=INTEDI(X)) IFDICX) e, STHENDJ(X)=XNT(DI (X)) +18 ID(X)=38-DJ(X) INEXTXIELSEID(X ) =3
0-IMY(DI(X))INEXTX

125 INPUT*CUANTAS SECCIONES DEL LADO DERECHD® 1D

130 IFD=CANDI=0THENFRINTTAB(30)*u" ! PRINTTAB(3E) “R* $GOT0L7S

133 JFO=0TYHENIFS=1THEWI3BELSEL1A40 . ‘
133 FORY=1TODSPRINT?SECCION '3Y;® DISTANCIA Y CURVA®:INPUTDD(Y),CD$(Y) IEJ(Y)=DD(
YI-XKTCODLY) > IIFEJY )= STHENEJCY )= INT(ODY) ) +130CY ) =384€(Y) IMEXTYSELSEJD(Y =3
S+IMTIOD(Y) YINEXTYIXFS= I THENI3GELGE L 10

130 CLBIPRINT® SECCIONANIENTO DEL TRAHD * FAS:PRINTCHRS (32) IPRINTIPRINT 30

20 10 v 18 20 30°1FORZ=8TOGOSTEPS IPRINTTAB(Z
3§t B IMEXTZIPRINT (PRINT

148 IFI=8THENIAZELSEFORT=ITO1STEP-1 t FRINTTABCID(T) YRIGHTEACI® (T) 1) 5 SHEXTT

143 PRINTTAD(8)*x"¢

133 IFD=OTHENISSELBEFORUSTITODIPRINT T ABIJD(UY )RICHTS (CDS (UX e 1) 3 INEXTU

154 PRINT

168 IFX=DTHIN]GSELSEFORV=TTOL1STEP-12 FRINTTABCID(VS)® . " i SHEXTYV

165 PRINTTAB(30) %"}

179 IFDedTHEN17 ZELSEFORH=1TODIPRINT TAB(JID(ND ) * . * 3 SHEXTH

172 PRINY

175 PRINTTAB(30)*x*; IPRINTTAB(S?IS PRINTTADIS) "k 1COTO100

SRS |




Se recomienda utilizar la impresora para que fije los puntos de un-
solo lado de la poligonal; posteriormente se hard lo propio con el otro-
lado y con &sto, al unir lag dos hojas, se obtendrdn secciones de 150 —
mts., con la impresora utilizada en este trabajo (80 caracteres), o de -

260 mts., si se utiliza una impresora mis grande (132 caracteres)
Por iltimo, se mostrard la configuraridén de una poligonal abierta -

realizada por la microcomputadora. En este ejemplo, se trata de una zona
adyacente g un PT de wna via terrestre, cuya topografia se desea conocer.

Obviamente, el programa podrd ser aplicado en problemas de configuracidn

de poligonales cerradas también.

[~ ]
-y - T . a
-~ e
(=]
- .
\~
—

OR MMM NN N

V.
\M

BECCIONAMIENTO DEL TRAMO (1) DE PRUEBA DE PROCRAMA.
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Uns vez definidos estos dos conceptos (poligonales y secciones =---
transversales); prosigamos a describir el trabajo de campo realizado en-
la configuracién. En la faja de terreno, ya definida en la localizacién,
se fijard una poligonal abierts trazada por donde wis convenga, dentro -
o a veces fuera de la misma; en este iltimo caso, el seccionamiento se -~
realizar@ de un solo lado de la poligonal, cubriendo el ancho total de -
la faja (fig.3.10). Una veg trazada la poligonal, y estando debidamente-
estacada (marcada en distancias de 20 m), deberi ser nivelada para obte~
ner las cotas de todos los puntos sobre ella; en los vértices y a cada -

20 metros.

Linga & w0

POLIGONOD PaRA
CONFIGURACION O
PRELIMINAR

fig. 3.10.

Posteriormente se procederd a obtener la topografia del terreno -~
(curvas de nivel) por el método de las secciones transversales,en todos-
y cada uno de los puntos del poligono. A este poligono se le conoce como
"linea preliminar" y debe quedar perfectamente referenciada para poder -
después localizarla cuando se regrese al terreno a trazar la linea defi-
nitiva; de hecho, esta linea definitiva se traza rediante "ligas" (dis--
tancias y 8ngulos medidos en el dibujo) entre la preliminar y la linea -

definitiva.

La configuracién llega a su fin al dibujar la faja estudiada, con -
sus correspondientes curvas de nivel y con &sto presentar, aceptablemen-
te, un panorama general de la topografia de la zcaa por la que ha de pa-

sar el eje de la nueva via terrestre,
PROYECTO

Esta parte del estudio se realiza totalmente sobre el ditujo (faja-
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configurada), en gabinete y comprende varias etapas:
. Proyecto en planta del eje de la via,
. Perfil del eje proyectado.
. Proyecto de la subrasante sobre el perfil,

1

2

3

4, Secciones transversales de comstruccién.

5. Area de las secciones y cdlculo de vol(menes.
6

. Curva masa de proyecto.
PROYECTO EN PLANTA DEL EJE DE LA VIA

Agf como en el terreno se emplea el clisimetro para trazar una 1{nea
con pendiente dada, en el plano se realiza esta misma operacidn con un -
compfs de puntas. Conocida la equidistancia entre curvas de nivel y te--
niendo como restriccidn una cierta pendiente, se determina la abertura -
del compdis que al tocar dos curvas consecutivas origina dos puntos y la-

linea que los une tiene la pendiente buscada (fig.3.11).

im
X#e—2:20m

COMPAS DE 0.03
PUNTAS .

AN

) s e e e

DESNIVEL
CONSTANTE

Teme 20m A ESCALA {:2000 (MISMA DEL PLAND)

fig. 3.11.

Con la misma escala con que estd dibujado el plano configurado, se~
separan las puntas del compds y partiendo del punto inicial, se asciende
a desciende brincando de curva en curva; la unién de todos estos puntos-
proporcionard una linea muy quebrada que hemos denominado "linea a pelo-
de tierra", que serd la base para proyectar el eje definitivo de la via-
terrestre. La linea definitiva se trazari lo mis cerca posible de la 11~
nea a pelo de tierra, utilizando tangentes que se cortan en un punto de-
inflexidn, llamado PI. Posteriormente se unirdn dichas tangentes median-
te curvas horizontales que igualmente deber@n apegarse a la 1inea a pelo

de tierra(fig.3.12.).
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P SR 2o,
LINEA & PELO CURVA 80
TANGENTE : A ."""‘m"“'- 4 TANGENTE
70
LINEA DERNITIVA
60

LENEA PRELIMINAR

fig. 3.12,

Con el procedimiento descrito, se obtendrd una nueva linea, aparte-
de la preliminar y la de pelo de tierra, llamada "1inea definitiva", la-
cual define claramente el eje de la via terrestre en planta y se dibuja-
rd un plano exclugivamente para ella que deberd contener: curvas horizon
tales y tangentes proyectadas, y su descripcifn geométrica, cadenamiento
de la linea, topograffa de la zona, rumbos astronfmicos calculados de --
las tangentes y las coordenadas por medio de las cuales se dibujd la 1f-

nea definitiva (fig. 3.13).
PERPIL DEL EJE PROYECTADO

Esta etapa tiene como objetivo el lograr una vista perpendicular al
plano vertical de la linea definitiva trazada en planta; es decir, un -
perfil de la linea definitiva, siguiendo por las tangentes (tramos rec--
tos) y curvas horizontales. Para conseguir este propSsito, se dibujard -
un plano que represente dos ejes, en el horizontal se sitfia el cadenamien
to de la linea definitiva y en el vertical las elevaciones, valores de -
las curvas de nivel, del terreno; es decir, del plano en planta se obten
drén los kilometrajes de los puntos donde se cruzan la 1fnea definitiva,
incluyendo las curvas horizontales, y una curva de nivel, se localiza el
cadenamiento en el eje horizontal y el valor de la curva de nivel en ei~-
vertical; y honde se crucen, resulta un punto del perfil. En la fig.3.14.

ge muestra una lfnea en planta y gu correspondiente perfil,
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70

[l

40
224800 600 YOO 8600 %00 23000 100

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 aproximacifn al determinar los valores de los espe
sores (diferencia de cotas,en un punto,entre el terreno y la subrasante)
para posteriormente calcular los volGmenes 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 horizontal = 1:500
vertical = 1: 200 vertical = 1:100

El plano de perfil reviste una importancia primordial, pues en &l -
se muestran todas las caracteristicas del proyecto. Debe contener: eleva
ciones del terreno y subrasante, espesores y volimenes de waterial en --
corte y terraplén, ordenadas de curva masa, perfil del terreno, subrasan
te, curva masa, desarrollo de la linea er planta y sus caracteristicas -
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 um plano de —-
perfil.

En el caso del perfil, es factible aplicar un programa que dibuje -
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el contorno del terreno, aunque se podrd combinar después con otros re--
sultados de programas que complementen dicho plano. Basta por shora lo--
grar que la mfquina dibuje el contorno,a partir de los siguientes datos:
cadenamiento de la 1fnea definitiva y elevacidn de cada estacién. Para -
lograr este propdcito, aplicaremos el siguiente programa BASIC que dibu-

ja el perfil de un tramo de la lfnea definitiva de una via terrestre:

1 REN PERFIL DEL TERRENO. GUILLERMD WANCILLA URREA. HEXICO 1984,

10 CLSICLEAR10000DIMECI00),F(2100Y,C(100) LINPUT*NOMBRE DEL TAMO®iAS
60 FRINYV'CADENAMIENTO INICIAL (KILOMEYRO Y HETROS)*LINPUTK(1)sM(1)
80 PRINTCADENAHIENTO FINAL (KILOMETRO Y MEYROS) ®$INPUTK(2)sM(2)
108 JFXC1)=K(2)ANDH(1)=N(Z)THENG=L {GCYO120ELSELLD

118 HC1D=M(1)+201IFNC1)=1000THENHC1)=BIK(1)aK(1) @1 ELSELZ0

128 PRINTESTACION *3K11)5* « *iH(1)iXxX+}

130 INPUT ELEVACION'FE(X)}IIFX=1FKE135ELBEIS0

135 PRINTPERFIL DEL TRAMO °}A$IPRINTIPRINT

149 PRINTYAE(O0)* 0 i¢ n 38 490 S0 60 CA
DENANY, coyo.*
168 FPRINTTAB(0)*4-—- $ommm——— + + fomm e ey

168 PRINTTABC(O) 1 FLF (X)mINTC(E (X)) IG(XIDELX)-FIXISIFC(X)Du , ASTHENF(X)mF (X)+1

170 PRINTTABIF(X))* . "iTAB(SIIK(1) 3 45103 *JE(X)IIFC=1THENLQOELSEL1DO

198 PRINTTAB(O)*+ + + L + + +41C
LSIEND

PERFIL DEL TRAMO DE PRUEBA DE PROGRAMA,

'] 10 1 n 40 n 40 CADENANI,  COTA,

4 * * o e mm=

' 22 ¢ 540 )

' 22 ¢ 540 23.%4

' 22 ¢ SE0 23.17

] o2 ¢ 800 4.1

' ™~ 22 4 625 27,78

] \ 37 e 480 20,7

' ™~ 22+ 647 3

1 ~. 22 4 400 28,97

! )} 2 e 700 37.99

t - < 20726 3%.me

' 2 e 780 32

' C:—-——' 22 « 748 33

[} 2 & 780 8.4
2! N 22 ¢ 8L0  37.8¢
B ~ 32 . 830 39,84

1 22 + 640 39.99

' . 22 + 840 41,04

! y 22 ¢ 880 43.73

) : 22 ¢ 900 43,78

! )] 22 + 920 43,77

t 'd 22 4 %40 A

' 2+ %40 43.9)

{ -") 22 ¢ 980 40,24

1 L€ 238 .78

' o 23+ 20 2m

i 4 23+ 4 a1

t \\ 23 ¢ 65 37.02

t 23+ B0 38,48

' 71+ 100 38,9

' 23 4 188 38

A
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Evidentemente la longitud del eje "y' (elevaciones del terreno) pue
de ser aumentada si se emplea una impresora mAs grande (132 caracteres),
tal como sucediS en el caso de las seccicmes transversales,para la longi
tud de la seccifn. Los resultados pregentados por la impresora son aproxi
mados si se utiliza la escala vertical 1:400 y la horizontal 1:5000, &sto
se debe, como ya se mencionf, a las caracteristicas té&cnicas de la impre
sora que est3 disefiada para imprimir espacios en pulgadas y no en centi-
metros. A pesar de que los resultados grificos proporcionados por la im-
presora no son muy precisos, veremos, en el siguiente capftulo, como en~
el aspecto de cdlculo resulta todo lo contrario, pues los resultados pro
porcionados por la miquina son sumamente precisos y sencillos de repre--

sentarge por medio de tablas.
PROYECTO DE LA SUBRASANTE SOBRE EL PERFIL

Para estas alturas del proyecto se tendrdn definidos: el perfil del
terreno y el desarrollo en un plano horizontal o planta del eje de la --
via terrestre; sin embargo, aln hay que determinar el desarrollo en el -
plano vertical o perfil de dicho eje. Para lograr este objetivo se recu-
rre al término "subrasante”, que es el perfil del eje de las terracerias
terminadas y sobre el cual pasard, paralelamente, la "rasante" o perfil-
de 1la superficie de rodamiento o riel, segiin 1a via terrestre de que se~
trate. Para trazar la subrasante se llevan a cabo una serie de lineas -
rectas con sus respectivas pendientes, seglin se requieran, to~dnsose, dos
de ellas, en un punto o vértice llamado PIV. Posteriormente, dichas 1i~-
neas con pendiente deberdn unirse por medio de las llamadas "curvas ver-
ticales", que resultan tangentes a los diferentes tramos de subrasante -
por unir y que se estudiardn en el siguiente capfitulo. Siguiendo el sen-
tido del cadenamiento, las pendientes pueden ser positivas (4+) cuando —
ascienden o negativas (~) cuando descienden, El ohjeto de trazar la sub
rasante, es el de compensar, lo mis posible, las cantidades de material-
por mover; es decir, que ¢l volimen de material por excavar (corte) sea,
en lo mis posible, igual al vollimen de material utilizade para el relle-
no (terraplén). Para lograr dicha compensacifn, es necesario pegar la --
subrasante al terreno lo mis posible, pero sin sobrepasar las pendientes
de proyecto especificadas para el tipc de via terrestre de que se trate.
Las pendientes se proyectan hasta décimos y se erpresan, siempre, en por

ciento 5.4%, 2.0%, etc. Cuando el terreno es muv accidentado, los volime
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nes de material por excavar, o para rellenar, resultan guy grandes, por-
otro lado, si el terreno es sumamente uniforme, la subrasante se puede -
pegar tanto al terieno, que ésta estar$ representada por el perfil del -

propio terreno. En la fig. 3.16. se muestra un ejemplo de trazo de la --

PROYECTO DE SUBRASANTE

PEAPIL DEL TERRENO

CuRvA VERTICAL
coCoRYy T TERMAMLEN

fig. 3.16.

subrasante, donde se especifica una pendiente mixima del 5X. Es importan
te resaltar que la subrasante debe compensar, aproximadamente, los volid-

menes de material en corte y terraplén (fig. 3.17):

PURTO CK PASO
\ AASANTE

TIRRAMEN

PUNTO DX P2 30

fig. 3.17.

Pueden existir dos casos generales; que la rasante quede abajo del-
terreno, en cuyo caso tenemos un corte,o que la rasante quede sobre el -
terreno, en cuyo caso tendremos un terraplém. Al punto donde se cortan —

la subrasante y el terreno, se le conoce como punto de paso o "cero,
SECCIONES TRANSVERSALES DE CONSTRUCCION

Estas secciones se obtendrin en el terreno despu@s de haber trazado
la ifnea definitiva. Al igual que las secciones de configuracifn, se de-—
terminar a cada 20 metros, mnrmalmente a la 1linea, siguiendo el cadena—
aiento y pudiendo existir secciones especiales de construccién en los —
puntos mas importantes de 1a !Inea. Su objeto es el de mostrar la seceidn

de la via que habrfl de construirse posteriormente. Se dibujan en papel -~



milimétrico a escala 1:100, horizontal y vertical, y el procedimiento es
el siguiente: a partir de 1la linea definitiva (prevismente nivelada y es
tacada) se recorren una a una las distintag estaciones y puntos importan
tes del eje; en cada una de ellag, se tomarBn secciones transversales —
(30 mts. a cada lado) anotando en una libreta los puntos donde sea wfs -
notable el cambio en la forma del terreno. Estos puntos deberén 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),

819

10341120

DERCCHA

REGISTRO

fig. 3. 18.

Todas las libretas se envian al gabinete donde serin dibujadas las-
secciones; el dibujante pone un punto en el papel milimétrico (estacién)
y a partir de &l mide a la derecha y a la izquierda las distancias conte
nidas en la libreta y determina los niveles de cada punto; uniendo los -
puntos asi obtenidos, aparece la forma del terreno en esa seccifn. A con
tinuacidn, se hace referencia al perfil de la l{nea, donde se determina-
si la subrasante pasa arriba del terreno, abajo de €1, o al miswo ndivel-

que el mismo, en la estacidn en cuestidn (fig.3.19).

TEARENG
420 /"‘":\\
J— N

— W rLY.

t.ar SUBRAS LnT
1) .Lo RASLNTH
w1000
WA 110
fig. 3.19

Este punto se localiza en el papel milimétrico, en la estacibn co—

rrespondiente, con respecto a su nivel referido al terreno. En este mo—
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mento se debe contar con la especificacién en cuanto al ancho de la coro
na de la via,que depende del nfirero de carriles o vias por construir y -
de su clase (con acotamiento, con camelldn, etc.). Este ancho especifica
do, se vepresenta por una linea cuyo punto medio es el punto de la subra
sante localizado en el papel. La pendiente o "talud" de las excavaciones
y terreplenes que deber3 considerarse, depende de la ¢lase de terremo en
el que se esté trabajando, pues en cada caso, debe dfirsele la inclina—-
cifn 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 1; estos reportes los pro
porcionan los GeSlogos al finalizar sus trabajos de Mecinica de Suelos.-
Los taludes asi determinados, se trazan en la seccidn en cuestidn, a par
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, -
alin existe otro caso y son las llamadas secciones en "balctn", que son -
una combinacifn 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).

convE
PLRFIL DEL TERAONO

n“wa 4 I
¢ = corte - D, Temarcen

t = terraplén .

fig. 3.20.
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En la figura siguiente (fig. 3.21) se presenta una seccifn de cons-
truccibn, dibujada en el papel milimétrico, en base a las explicaciones-

desarrolladas y a las figuras 3.18 y 3.19.

|
ANEHO CE LchomA B € 30w
TALUE En CORTEDP 10/2 X)
]
TERREND cofte
ot e uo“" R
1 Y- -us
' d|
! $ U2
SUBAASANTE <mnet IR
efmnra g
3.40m 3e0a
B
fig. 3.21.

En este apartado la actividad predominante es la del dibujo y por -
las caracteristicas descritas de la microcomputadora utilizada, su apli-
cacidn resulta ser casi nula; por otro lado, el aspecto de cdlculo no in
terviene, en ningln caso, en el desarrollo de este apartado, lo que hace

alin mis diffcil la aplicacién de la miquina.
AREAS DE LAS SECCIONSS TRANSVERSALES Y CALCULO DE VOLUMENES

Las secciones transversales, obtenidas en el apartado anterior, se-
aprovechardn para obtener los volimenes de material por excavar y relle-
nar, El principio de cilculo de dichos volfimenes, se basa en la obtencidn
de las 8reas de las secciones transversales y relacionar dos consecuti--
vas con su distancia constante (20 mts). Aunque existen varios métodos -
y artificios para calcular las Areas de las secciones, el m3s sencillo,-
v el nis preciso, es el planimetro (1). Como las secciones fueron dibuja
das a la misma escala horizontal y vertical, la aplicacifn de este apara
to es aln mejor; sin embargo, se presentardn dos métodos de cdlculo de -

dreas que puecden aplicarse con una aproximacidn suficiente:

a) Contar materialmente los cuadros enteros, del papel milimétrico,

(1) Mizuel Montes de Oca. Topograffa. RS1. P3g. 68,
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que quedaron dentro de la seccidn; posteriormente se repite esta
operacidn para los medios y cuartos de cuadro. Sumindolos se en

cuentra el &rea aproximada en m2.

A = 25 cuadros enteros + 10 medios cuadros + 6 cuartos

A= 254 10/2 + 6/4; A= 31.5m

b) Dividir la seccibn en fajas del mismo ancho, por medio de 1{neas
verticales separadas entre si una cantidad constante (k = 0.5 cm),

El drea de la seccidn se calcula:

A =k (£L) K = separacién constante entre lfneas verticales
L = suma de las longitudes de las lineas vertica--

les

De la misma manera que el caso anterior, por la igualdad de escalas,

los resultados serfn metros.

A=0,5cm X 10.5 cm = 5.25 cm2,

k = 0.5 cm comprobacifn:

cm
palnX3iem. 5,

Diferencia = 16%

Jem
Independientemente del método aplicado, una vez obtenidas las dreas

de todas y cada una de las secciones transversales, se procede a calcu--
lar los volfimenes de material entre las mismas. En los estudios de vias

terrestres, la fOrmula comunmente aplicada es:

f6rmula que se deriva de la del prismoide. Como la distancia (d) entre -

secciones es constante y vale 20 mts.; la ecuacifn (a) se simplifica:

vV = (Ax + AZ)IO v (b); Al y A, = Arcas consecutivas separadas 20 m.

2

La ecuacién (b) es aproximada, pero facilita en gran forma los cil-
culos. Naturalmente que cuando se trate de secciones especiales que no -

disten 20 mts., l8 fdrmula por aplicar ¢s la general (a).

En el siguiente capitulo se presentari la foraa de ordenar una tabla

y realizar estos eilculos por aedio de la microcoeputadora. También se -
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tratard el aspecto del "abundamiento”, que es el fenSmeno que aparece en
el material excavado, y extraido, y consiste en que 8ste aumenta de vo-
limen. Este material excavado, es el que se acarrea al lugar donde se ha

de formar un terraplén.
CURVA MASA

La curva masa es una grifica que se traza referida a dos ejes carte
sianos, las abcisas contienen el cadenamiento de la linea y las ordena--
das los vol(imenes de material en corte o terraplén, obtenidos en el apar
tado anterior, segfin la curva gea ascendente o descendente. También per-
mite determinar la distribucifn econSmica de los vollmenes excavados y -
calcular el costo para dicha distribucién. Se dibuja en el mismo plano -
que el perfil, pues los cadenamientos deben ser coincidentes. Entre esta
ciones consecutivas, la curva masa ascenderd si hay cortes de material--
(+) y descenderi si se presentan terraplenes (-). La forma de calcularla
es mediante una tabla que consta de 19 columnas, la filtima de las cuales
contendrid el valor de las ordenadas de la curva masa que habrdn 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 podrd escogerse una -
diferente si los vol{menes acumulativos son fuertes. La fig.3.22., mues-

tra una descripcidn grifica de la curva masa.
PROPIEDADES DE LA CURVA MASA

Una vez trazada la curva, resultarin evidentes las siguientes propie
dades:

1. Entre dos estaciones, la curva crece de izquierda a derecha,cuando ——
hay cortes; y en el mismo sentido, decrecer3d si lo que se presentan -
son terraplenes.

2. La curva tendrd puntos miximos cuando hay cambios de corte a terraplén
y minimos en caso contrario.

3. Si se traza una linea horizontal que corte a la curva en dos puntos,-

se estard determinando una "compensadora’, pues entre dichos puntos -

los vol@inenes en corte v en terraplén resultardn iguales.

4, la diferencia de ordenadas entre os puntns de la curva masa,indica -

el vollmen de material que existe entre dichos puntos.
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5. Cuando la curva masa queda por arriba de una linea compensadora, el-
material de corte serd acarreado hacia adelante (siguiendo el cadena
miento) y utilizado para rellenar el espacio que quede después del -
punto miximo. Por otro lado, si la curva pasa por abajo de la compen
sadora, el material de corte que ge encuentre del punto minimo a la-
derecha, serd acarreado para atrds (sentido contrario al cadenamien-
to) 7 empleado para rellenar el vacfo que se encuentra del punto mfixi

no a la izquierda.

6. El drea que se presentz entre la curva masa y una linea compensadora,
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es el producto de un volGmen por una distancia (estacidn de 20 mts.);
por ejemplo, si se mide el drea comprendida entre la curva masa y la
compensadora, y suponemos que &sta (ltima corta a la curva en las es
taciones 100 + 100 y 100 + 200, tendremos los w3 de material que hay
en los 100 mts, (5 estaciones) limitados por la compensadora; o sea,

tantos metros clbicos en 5 estacionmes.

Al estudiarse un tramo de curva masa, se pueden trazar varias com—-~
pensadoras; de hecho, entre mis de &stas se tracen es mejor, pues el ma-
terial se distribuir@ mis adecuacamente. Pero entre dos lineas compensa-
doras, quedard siempre un tramo sin compensacidn; en estos tramos, si la
curva asciende, habr3 material de corte sobrante que no se puede usar pa
ra rellenar y por &so 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 excavacidn, entonces se -=
tendrd que obtener de otro lado llamado "bamco'" y al material de ahi ex-
tarfdo se le denomina "préstamo". Los volGmenes de material de desperdi-

cio o préstamo se miden en el dibujo y la figura 3,23, muestra cdmo:

3o.COWP 1e_COMMNLACORA

p=

2e COMP DESPEADICIO PRLITAMO

s COWR

DL SHERCKID
Ja COm

fig., 3.23.

Al volémen de material obtenido en la propiedad nimero 6, se le co-
noce como "acarreo total" entre los puntos de cruce de la curva masa con
la compensadora. Para comprender el significado del "acarreo" y "distan-

cia de acarreo", nos referiremos a la figura 3.24.

La forma de medir el &rea entre la curva masa v la compensadora, es
similar a la descrita para la "cubicacifm de terracerias" del apartado -

anterior.

Se llama '"distancia libre de acarreo” a la distancia que el contra-

tista acepta que no se le pague por concepto de acarreo. Esta distancia-
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COMF€NSADORA// curva Masa” 1
CURVA MASA
fig. 3.24.

depende de dos aspectos principales: el procedimiento de construccién 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 pequeiias longitudes es conveniente incluir el-

costo de acarreo en los precios unitarios, pues el trabajo es sencillo.

Si consideramos al material de corte y terraplén, concentrados en -
los centros de gravedad, obtendremcs la "distancia de acarreo'. El refe-
rirse a los centros de gravedad, tiene por objeto compensar distancias;-
es decir, para evitar tomar el volixzen de zaterial en cada punto y la --
distancia a la que serd llevado, se considera el punto medio del volmen
contenido en la curva masa, y se refiere al perfil para encontrar la dis
tancia.

A la diferennia entre la distancia de acarreo y la distancia libre-

de acarreo, se le conoce como "distancia de acarreo total" y en base a -
1]

ella se obtendrdn los costos por ccacepto de acarreo.
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Por filtimo, se puede pregentar un problema; que resulte antieconf--
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 mixima de acarreo total", se aplica la expresifn:

Costo por concepto de excavacidn
Costo por sobreacarreo por mJ/est

+ Distancia de acarreo libre (en esta--
ciones).
El resultado ser@n estaciones y es el limite econfmico del acarreo-

mis alld del cual, nos conviene obtener el material de un banco.

Aunque en este apartado no se ha hecho alusifn al aspecto de cdlcu-
lo, veremos en el capitulo siguiente ¢Omo se realiza y la enorme aplica-
cibn de la microcowputadora en este sentido, Tambi&n se describird el --

1llenado de la tabla y el significado de cada columna que la integra.



CAPITULO 1V

DISENO GEOMETRICO Y PROGRAMAS APLICABLES

La planta de las vias terrestres emplea tangentes, curvas circula-
res simples, compuestas y espirales, en tanto que el perfil del eje de-
la via, estd constituido por varias lineas rectas (con diversas pendien

tes) unidas por curvas parab8licas 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 vif, en el capitulo anterior, el aspecto del proyecto de-
la 1¥nea definitiva, se determinaron una serie de tramos rectos, llama--
dos "tangentes", que se cortaban en un punto conocido como "PI" (punto -
de interseccién o inflexién). Evidentemente una via 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 direccidén a otra, --
uniendo las distintas tangentes trazadas. Aunque generalmente 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 topografia, de tal mane
ra que se provoque el minimo movimiento de material (terracerias) sin -
descuidar la velocidad de proyecto. Como el cadenamiento debe ser conti-
nuo,se marcarin, igual que las tangentes, cada 20 mts., lo cual se hace-
mediante cuerdas de 20 mts. Una vez trazadas o dibujadas en el plano, --
las curvas horizontales serdn calculadas en el gabinete para, posterior-
mente, enviar les resultados a la brigada en el campo y que se encarguen

de determinarla enm el terreno.

Por sus caracteristicas, las curvas horizontales se clasifican en:-
curvas simples,curvas compuestas, curvas espirales (clotoides) o de tran

sicidn y curvas inversas.

69
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CURVAS SIMPLES

Las curvas simples se comstituyen por un tramo de una gola circunfe
rencia y son el ejemplo tipico para mostrar los elementos que generalmen
te integran una curva horizontal. La fig.4.1. muestra los elementos que-

deben determinarse para finalmente llegar a trazarla em el terreno.

A 0’
3
L or
A TANSENTE
TANGENTE vy
o hld N S TEA
*\ &
| P ()
Mo
/) sIsEcTRy CUERDA (€ )
: 4
fig. 4.1.
A = peflexidn CP = Cuerda principal
PI = Punto de interseccifn o de LC = Longitud de curva
inflexién M = Ordenada media
PC = Punto de comienzo E = Externa
PT = Punto de tangencia 0 = Centro de la curva
R = Radio £ = Tlecha
ST = Subtangentes ¢ = Angule de una cuerda
¢ = Cuerda (20 mts.) ! = Longitud de un arco
G = Grado de la curva © = Angulo de deflexién a un PSC
8C = Subcuerda PSC = Punto sobre curva

G'= Subgrado

De estos elementos, los que se toman como base para calcular los ~-
dends datos de la curva son:
- Deflexifn (A): se mide en el plano de planta mediante un transportador,

aunque su valor serS aproximado. Para que resulte lo ufs preciso~

posible, habrd de medirse en campo, con trinsito, y coan 81 recal-
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cular los datos de la curva. Taebién se puede calcular con la dife

rencia de rumbos de las subtangentes.

- Cuerda (c): dependc de la curva por trarar, gencralmente vale 20 m. si
el grado (G) no pasa de 10°, 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 i0° y 20° se usan cuerdas de 10 mts. y para (G) en——

tre 20° y 40° de 5 m.

- Radio (R): Determinado por el proyectista, buecando que sea grande pa-
ra no tener curvas forzadas (miemtras mayor sea el radio, el grado
serd mwenor y la curva mis suave) pero adaptdndecse a las caracteris

ticas del terreno para no producir movimientos de material costo--

808.

En los caminos el radio minimo acomsejable es de 35 m. (G = 35°) --
aunque es preferible que sean mayores de 100 m. Por otro lado, los ferro
carriles requieren un radio minimo de 200 m. (G = 6°) debido a la fric--

cién de las ruedas con el riel al aumentar la curvatura.

Una vez determinado el radio, se calcula a qué grado de curvatura -
corresponde, adoptando como definitivo el grado cerrado mis préximo y de
preferencia que sea par, para facilitar los cdlculos si se realizan tra-
dicionalmente. El radio @inicamente se utiliza para cdlculos, pues en el-
campo, al trazar la curva, no intervizme en lo absoluto. Teniendo los --
tres datos antes mencionados, los elementos restantes de la curva se cal

culan con las siguientes expresiones, referidas a la fig.4.1.:

c ¢
2 ¢ c . 2
" Sen 3 3 ¢* 2 R Sen 7 F Sen G
2
. re 10 :
para ¢ = 20 m: R Sep © e D)
2

En general R - 1145.92 m  para cuerdas de 20m. y G = 1°; "n" es el va
u
lor del grado de curvatura del cual se desea conocer su radio.
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ERI = Tan % 3 ST = R Tan 'ZA «o.s (2); de las expresiomes (1) y (2):

R = ST Cotg %

a)

N(mwero de cuerdas enterasg = il al obtener esta divisifn, queda un re-

siduo que es el valor del subgrado (G'):

a

Nlmero de cuerdas enteras = T + residuo; G' = Residuo.

]
SC = 2 R Sen %— s LC = -g— x 20 m. (para R >100 mts.);

o también: LC = (nimero de cuerdas enteras x 2C) + SC
Cuando R <100 m. se puede multiplicar el nimero de cuerdas enteras por
el valor del srco de la cuerda de 20 m. para obtener un valor mis aproxi

mado:

LC = T X arco

Finalmente, para la externa y la ordenada media tenemos:

B——%—£—=Se@-—A—; E-R[Sec—?—-l]

2
H=R-RCos—?—; M= R Sen ver

S Sl

y la cuerda principal: CP = 2 R Sen

Ona vez conocida la longitud de la curva, se procede al cdlculo de~
los cadenamientos del PC y del PT. El1 cadenamieato del PI se conoce gri-
ficamente al ser medido en el proyecto, pero mds aproximadamente cuando-
se tiene trazada, en el terreno, la linea defiritiva. Conocido el cadena

miento del PI, se calculan:

Cadenamiento (PC) = Cadenamiento Pl - ST

Cadenariento (PT) = Cadenamiento C + LC

A continuacidn se presenta un programa BASIC, que calcula los elemen
tos de una curva siniple partiendo de los tres datos bfsicos (A,c,R) y-

los resultados producidos por el mismo.
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1 REM CURVAS SIMPLES. GUILLERMO MANCILLA URREA. MEXICO 1984,

15 CLBIIP=3.1415927

S0 INPUT*NOMBRE DE LA CURVA® 3ASSINPUT*RADIOs CUERDA Y DEFLEXION (G/M)*IR(1),CyDC
+OMIINPUT *CADENANIEENTD DEL PI (KM) Y (METROS)®*IXKI/MEIOE=((DH/68)+DG)nIP/180

60 RR={(C/2)/R(1))2GG=2x(ATN(RR/SAR(~-RRERR+1))) IGG(1)=(CCE180) /1P

78. CG(2)®INT(GG(1))ICC(I)INGE(1)~GG(2)1CG(A)=INT(GG(3)IXE0)IPRINT “CON EL RADIO PRO
PUESYD SE OBTIENE UN VALOR DE C DE “iGG(2)3CG(4) IINPUT"CUAL ES EL VALOR QUE DEBE
A PARA G? (G/M)"iGeMIIG(1)=((HI/460)+C)NIP/180

20 R=(Cr/2)/(BINCG(1)/2)) 15T=(RETAN(DE/2)) INC=((DEX1BQ/IP)/(G(1)x188/1IP)) ILE=INT(
NC) SRE={NC-CE)X(G(1)X180/1IP) I TU=REXIP/1GOIER=INT (RE) {CZ=INT ((RE~ER)X40) IGCw(22RR
SINCTU/2))

110 EEe1/(COS(DE/Z2)MIE=RX(EE-{) IM=(R-RRCOS(DE/2) ) ICP=(2ZxRXSIN(DE/2))

120 LC=(DE/G(1))xC:PC=ME~STSIFPCCOTHENL=KI~1{PC=PC+1080ELSEL=KI

130 PTsPC+LCITIFPTO1000THENJ=KI+13PTePT~1000ELSEJ=KTICLSIPRINT " CURVA *iAS

150 PRIMTIPRINT*DATOS!® {FRINT'CUERDA® *JCy *DEFLEXION= *;DGi0H

160 PRIRT"RADIO PROPUESTO ORIGINAL= *jiR(1)

178 PRIHT®CADENAMIENTO DEL PI= *JKI)*+° IMEIPRINTIPRINT*RESULTADOSE®

198 PRINT°GRADOw *jGiMIrr"RADIO= *IRIPRINT®SUBTANGENTE= *3ST,

200 PRINT®NUMERD DE CUERDAS ENTERAS=s *JCE!PRINT®SUBGRADOs *JERICZs*SUBCUERDA= *}
BCIPRINT LOMGITUD DE CURVA= *jLCys *EXTERNA= ®JEIPRINT "ORDENADA MEDIA= °*iM,"CUERDA
PRINCIPAL= *iCP

210 PRINT®CADENAMIENTO PC3L3°+°BPCs {PRINT"CADENAMIENTO PY*}Ji"+°iPTIEND

CURVA DE PRUEEA DE PROGRAMA.

DATOS?

CUERDA= 20 DEFLEXION= 40 42
RADIOC PROPUESTO ORIGINAL= 300
CADENAMIENTO DEL PI= 101 + 300.°C

RESULTADOS?

GRADO= 4 0 RADIO= 286.537

SUBTANGENTE= 106.278 NUMERO DE CUERDAS ENTERAS= 10
SUBGRADO= 0 42 SUBCUERDA= 3.%007

LONGITUD DE CURVA= 203.5 EXTERNA= 19,074%

DRDENADA HEDIA= 17.884 CUERDA FPRINCIPAL= 199,289

CADENAMIENTO PC 101 + 194.222 CADENAMTENTO PT 101 + 397.722

Con los resultados proporcionados, se procederd a solicitar a la --
brigada de campo que determine la curva en el terreno. Yara lograr este-
cojetive, se deben cubrir dos etapas: la primera consiste en determinar-
los puntos principales, o de tangencia, de la curva (Pl, PC, PT); por lo
que seri necesario contar con una libreta de campo similar a la que se -

. s
nuestra a continuacion:



74

101 + 397.7z2 PT

D
¥

ST =
LC =
100 + 194.22 PpC

101 + 300.50
40° 42' der.
4° 00
286.54 m,
106.28 m.
203.50 m.

La segunda etapa consiste en

terreno, para tal fin existen dos

a) Trangito y cinta

b) Cinta exclusivamente

trazar, fisicamente, la curva en el --

metodos:

TRAZO DE CURVAS SIMPLES CON TRANSITO Y CINTA

Congiste en determinar los puntos de la curva en el terreno median-

te deflexiones, medidas con transito, y distancias, medidas con cinta, a

partir del PC o del PT, segln se requiera. El esquema general se presen- .

ta en la fig. 4.2.

PL A
A - 6/2 6/2
1 > ) G/2
c 4
PC f 672
P
\\ r ¢ PY
\
\
\
\
\
\ ‘
\ fig. 4.2.

Las deflexiones empezardn a tomarse con la visual del PC al PI, va-

riandolas de 1/2 G en 1/2 G, hasta llegar al PT; s decir, poniendo el -~

trinsito en el PC y visando el PIT,

las deflexiones que se marcar$n son:-
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G/2, G, l”

bié ser marcado wediante la ST a partir del PI. Para cada deflexidn se -

26, 2G, etc..., hasta llegar a ver el PT, que previamente de

mide la cuerda (20 m. 8i es el caso) desde el punto anterior y donde se-
crucen la visual del tré@nsito y la cinta, se tendri 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 trdnsito debe

£ marcar el valor de (A /2). Tolerancia = + 0l'.

Linealmente: La distancia entre el {ltimo punto trazado (con cuerda ente

ra) y el PT, serd la SC previamente calculada. Tolerancia = + 0.10 m.

Para el procedimiento explicado, se supone que el PC coincide con -
el cadenamiento cerrado de ]a primera cuerda; sin embargo, &ésto no suce-
de siempre en la prdctica. 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 estacidn cerrada.

La deflexidn correspondiente se calcula conociendo la deflexidn por

metro de la curva, la cual se obtiene:

g 4
2 .
d =55 ¢ © d = f% ; d = deflexidn por metro de la curva.

A continuacifn se presenta el programa BASIC que calcula las deflexio
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 determind en base a una primera proposi

cién del radio, como se vid anteriormente.

n |

1 REN TRAZO DE CURVAS SINPLES. GUILLERMD MANCILLA URREA. HMEXICO 1984,

10 CLBIINPUT HOMHBRE DE LA CURVA®IASIPRINT'CRADD EN (L) Y (M) *3:INPUTGC/HIPRINTCA
DENAMIENTO DEL PC (KM) Y (M)*; IINPUTCKsCHIPRINT®CADENMIXENTO DEL PT (KM) Y (M)}
IINPUTTK TN

29 PRINTDEFLEXIUN EN (G) Y (M)"HIINPUTDG/DMIPRINT LONGITUD DE CURVA'; !INPUTLC
30 GRuGH(M/40) IDESDG+(ON/60) 1D=DE/LC/2:DN*DXEIDO=INT(DN) IDP=INT ( (DN-DO)x40)

48 PRINTCCADENAMIENTG DEL FRIMER PUNTO EN (KM) Y (H)*JSINPUTPKPHIDK (1) wPK-CK

98 DM(L)=PH-CMILO=(DK(1)x1000)+DM(1)

60 ENsLORORSOIEOSINT(EN) IEPREN-EOIEGwINT (EP240) 3CU=( (CRA2)X40)

3 IFEO>=60THENEVSEV41E5=E0-60160T045

&7 IFCUDmSGTHENCUnGY+1:5UnGU~4C ICOTOA7 LELSECLS

79 PRINT*CURVA *iASIPRINTIPHINT PC*iCKI*+*;CMIIPRINTTARC20)Y*CRA. MIN, BEG."

89 PRINTTAB(AIPKI®+* iPISTAB(21)EVITAB(27)EDS TAB(33)ED

78 PHaPH+Z0IXFPHO=1 000 THENPK*PK+1 ! PH=PH-1000

100 EO=ED+CUIEVSEV+CUITIFEQ =60 THENEV=EV+1 3 ED=ED-60

119 PRINTTAB(A)IPK: "« *3PH:iTAB(21)EV; TAB(27)YEQSTAE(33)EQ

129 IFU(PKRIE00)+20ePMID>=((TKR1000)+TH)THERIZ0ELSEDS

120 THTH-PHTO»THED S TESINTC(TD Y I TFeTD-TEITCmTF XS0 I THIMT(TG) S TInTC~THITJuINT(TLE
AB)IPRINT PT JTHI ¢ 3 TH; [ CZEVTEIRZmED+ THIST2ED+TUL IFSTOa4 0 THEMHIWNZ +1382057-410 h
159 IFRI>=AGTHENGLaLT 4L INZoNI-40IPRINTTADIZLICII TARIZ7IMIITAB(3IA)ISLLIEND
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g

CADENAMIENTO PC 99 + 155,035

OATOS3

CUERDA= 20 DEFLEXIONs 76 3

RADIO PROPUESBTO ORIGINAL= 800

CADENAMIENTO DEL PI= 99 + 752.446

RESULTADOG!

GRADO= 3 30 RADIO= 763,966

SUBTANGENTEw $97.413 MUMERD DE CUERDAS ENTERAS= 50
SUBGRADOs {1 3 SUBCUERDA= 14,0002

LONGITUD DE CURVAs 1014 EXTERNA= 205.852

ORDENADA MEDIA= 162,158 CUERDA PRINCIPAL= 941.214

CADENAMIENTO PT 100 + 149.0635

FCURUA DE FRUEEA DE PRCURAMAL 99 + 660 16 56 10
99 + 4B0 19 41 18
FC 99 + 155,035 GRA. MIN., SEG., 99 + 700 20 26 10
99 + 160 0 11 10 99 + 720 21 11 10
99 + 180 0 56 10 99 + 740 21 56 10
99 + 200 1 41 10 97 + 7460 i) Al 10
99 + 220 2 26 10 79 + 780 23 26 10
99 + 240 3 11 10 99 + 800 24 11 10
99 + 240 3 56 10 99 + 820 24 56 10
99 + 200 4 41 10 99 + 840 25 41 10
99 + 500 5 26 10 ?9 + 860 26 24 10
99 + 320 b 11 10 99 + 880 27 11 10
99 + 340 6 56 10 29 + 900 27 856 10
99 + 340 7 41 10 99 + 920 28 41 16
99 + 380 8 26 10 99 + 940 29 26 10
99 + 200 9 11 10 29+ 960 30 11 10
99 + 420 9 56 1e 99 + 980 30 56 10
99 + 440 10 4 10 100 + 0 31 41 19
99 + 440 11 26 10 100 + 20 az 26 10
99 + 450 12 11 10 100 + 40 3311 10
99 + 500 12 56 10 100 + 40 33 56 10
?9 + 520 13 a1 10 100 + 80 34 41 10
99 + 540 14 24 10 100 + 100 as 26 10
$9 + 560 15 11 10 100 + 120 36 11 10
95 + 589 e 5¢ 10 100 + 140 36 56 10
99 + &0C 16 a1 1o 100 + 160 a7 41 10f
97 + 420 17 26 ic PT 100 + 149,035 38 1 29
A I DA

En el campo se fijard primero el PI y con la ST o2 determina el PC-

(99+752.448 - 597.:13= 99+4155,035 m.) de la curva. Para calcular la prime

ra deflexidn, y asi alcanzar la primera estacidn cerrada (99+160 - -

99+155.035 = 4,365 a.) tenemos que:

A

7z . 38° 1.5'
d=1cs 9= Torv00

1
;d=2"15" ;03 d= LEMgS 20 15"

20
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entonces 4.956 x 2' 15" = 11' 10"; que es la primera deflexién. Con esta
deflexifn se miden 4.956 m. y donde se crucen la visual del aparato y la
cinta, se tendrd el segundo punto de la curva 99+160 (el primer punto es
el propio PC). A partir de &1, se mide una deflexifn de 45' (el aparato-
marcard 56' 10" que es la deflexidn acunulada) y con la cinta a 20 mts.-
se localiza el tercer punto (99+180), el procedimiento se repite hasta -
llegar al (ltimo punto de estaciSn cerrada (100+160). De la misma forma-

que se gigui§ al principio, se calcula el PT:

PT = PC + LC; PT = 994155.035 + 1014.00; PT = 100+169.035
distancia de 1004160 a 100+169.035 = 9,035 m.
9.035 x 2" 15" = 20' 20"

Esta es la filtima deflexién que orientarf a la visual hacia él PT--
y que con la distancia de 9,035 m, medida de la Gltima cuerda, localiza-
rd el PT de la curva. En este momento la deflexifn acumulada en el trin-
sito deberd ser(/\/2), que sirve como comprobacién también. Con &sto so-
lo se determina el cadenamiento de la curva, pero el PT debif localizar-

se en el terreno anteriormente, con la ayuda de la ST,
TRAZO DE CURVAS STMPLES CON CINTA EXCLUSIVAMENTE
En este caso se pueden utilizar tres procedimientos:

a) Cuerdas prolongadas
b) Normales a las tangentes

¢) Normales a la cuerda principal

En la prictica los dos Gltimos son poco utilizados, pues el trabajo

es wds laborioso. Por esta razén solo describiremos el primero,
METODO DE LAS CUERDAS PROLONGADAS PARA CURVAS SIMPLES

Este procedimiento es el mis utilizade por la facilidad Ze cdlculo-
y porque va siguiendo la curva, independientemente de las tangentes y --
cuerda principal, asemejdnlsse al m&todo de las deflexiones. El desarro-

1lo grafico se muestra en la Fig. 4.3.

El procedimiento es el siguiente: el primer punto (1) se fija por -

una normal a la tangecste (a-1) y su localizacién estd dada por:

QU

= ¢ Cos G/2 v a2 -1 = c Sen G/2

"C-a
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-

fig. 4.3.

para fijar los demds puntos (2, 3, 4, etc.) se prolonga 1a cuerda ante--
rior y se mide sobre ella una distancia igual a la cuerda (20 m. si es -
el caso) obteniendo: l-b=2-c=3-d y de esos puntos se mide la distancia -
de deflexidn (t), hasta unirse con las cuerdas PC-1=1-2=2-3=3-4, y esas-
uniones ser@in los puntos de la curva. Hay que aclarar que (t) no son nor

males a 1-b, c-2, 3~d, etc. Para calcular los valores de (t) aplicamos:

t=2 c Sen % ; t'=c 2 Sen % eee (A)

como R = ¢ ; entonces: 2 Sen c.¢t ees (B)

2 Sen G 2R
)

finalmente, sustituyendo (B) en (A): t =

x]?o

En este caso solo se trata del trabajo de campo, por lo que no es -
necesario realizar cfilculos complicados o tediosos; sin embargo, hemos -
propuesto dos programas BASIC que facilitan enormemente el cdlculo de las
curvas simples y su localizacidn en el terreno. Si se operan dichos pro-
gramas, se podrd constatar la velocidad a la que trabaja la miquina com=-
parada con la respectiva para un calculista. Ademis por su alta capaci--
dad de resolucidn, permite cnsayar varios radios hasta obtenmer el mis a-
decuado v de esta manera lograr proponer el grado (G) mis conveniente y=-

con un considerabie ahorro de tiempo.

CURVAS COMPUESTAS

Estdn integradas por varios tramos de curvas simples, con diferen--

tes radios, seglin las necesidades del terreno o de las estructuras (pasos
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a desnivel), Cada tramo es calculado como una curva simple independiente,
y por geometria y trigonometrfa, se pueden conocer todos los elementos -

de las tangentes (distancias) y los datos bisicos para trazarlas. La fig.
4.4, muestra dos casos tipicos de curvas compuestas y en uno de ellos, su

posible aplicacidn en los pasos a desnivel.

fig. 4.4.

Ea ocasiones estas curvas pueden demandar el uso de una curva de -~

transicidn entre ambas, asi como aplicar otras espirales en la entrada -
y salida de la curva compuesta. El caso mis simple lo representa la fig,

4.5. mostrando dos curvas simples de radios Rl y R2, asf como las ecua--

ciones base:

7N\
7/ \e 2 RI4A2
/ g \ .
g ST st _\B ST RY fon AI/2

§T2: R2 ton A2/2

srus?!' 0 ..t
29n X senAl  sen AZ

(curvas compuestas sin espirales)

fig. 4.5.
Con los datos obtenidos, se mide (b + ST1) para poder marcar el PC,
asi como (a + ST12) para marcar el PT,

Aungque las curvas compuestas se pueden diserar en muy diversas for-

mas, prescntarenos, Guicamente, el programa BASIC que resuelve el caso ~



wds general (fig. 4.3.).

URVAS COMPUESTAS. GUILLERMO MANCTLLA URREA. HEXICO 1784,
;DREEBEINPUT‘NGNBRE DE LA CURVA'iA%IPRINT*CADENAMIENTO DEL PX (KM) Y (M)"ilINFUY
XK{1)sMECL)IPRINT*GRADO DE LA FPRIHERA CURVA (G) Y (M)°}IINPUTG(1)oM(1)

15 IP=3,141592454PRINT DEFLEXION EN (G) Y (M)* 3 IINPUTDG(1)eDM{1) IPRINT*GRADD DE
LA SECUND& CURVA (C) Y (M)*3IINPUTG(2) #M(2) IPRINT*DEFLEXION EN (G) Y (M)'i8INPU
THG(2) DM 2Z) SINPUT *CUERDA® iCULCC(1) =G 1) 4 (N(1)/60)IGC(2)=G(2)+(N(2)/60)

20 SE(1)=SIN(C(CE(1)/2)xIP/180) ) ISE(2)u8IN(((CC(2)/2)xIP/1B0))

30 RCII=(CU/2)/SE(1) ER(2Ya(CU/Z)/SE(2)IDEC1)=DGLI)I+(DNH(1)/60)

50 DE(2)=DG(2)+(DH(2)/68)ITA(L)=TANCI(DE(1)/2)xIP/180) ITA(2)=TAN(DE (2)/2)%IP/180
BT (1)=R(1IRTA(L1) IST(2)=R(2IXTA(2) ¢ SI=DE(1)+DE(2) I6J=INT(8I)1EK=SI-5J

B0 SL=INT(SKx80)IGH(L)=BIN(DE(1)RIP/1680)IGH(2)=8IN(DE(2)xIP/100) 1ST=ST(1)+57(2)
90 A=(STRGH(1))/BINR((STISIP/180)E=(STAGH(2)/(SIN((SI)XIP/180))

100 CLSIPRINT®CURVA “iIA$IPRINT"RESULTADOS! " IPRINTIPRINT*CURVA 1°¢*CURVA 2°

130 PRINTG(L)iN(1)sG(2)FM(2) s "GRADO® IPRINTDG(1) S0H (1) +DGC2)§DM(2) ¢ *DEFLEXION"
150 PRINTR(1)sR(2) ¢ "RADIO" PRINTST(1)¢8T(2)» *SUBTANGENTE®

170 PRINT*DISTANCIA PC A PI § *1B+8T(1){PRINT*DISTANCIA PI A PT {*;A+8T(2)

180 PRINT°SICMA 1 *§SJ3ISLIIPRINT’ DISTANCIA A - B ! "IST

490 PRINT'DISTANCIA & $°*iA}!PRINT® DISTANCIA b ! *iB

200 L{1)=(DE(1)/GC(1)IMCUIL(2)=(DE(2)/GG(2))RCULLL=L(1)+L(2)

210 PRINT*LONGXTUD DE CURVA t *iILC )

230 PRINT®PI = *JKM(1)3*4"JHE(1)ZIPRINT'CUERDA ! °*3CUIDI®MEC1)-B~5T(1)3DR=DI+LC
240 IFDICOTHENDI=DI+1000iKH(1)=KH(1)~11C0T0O240

260 IFOR>$000THENOR=CR-1000¢IKM(2)=KM (1) 410070240

270 PRINT*CADENAMIENTO PC ¢ *JKM(1)1°+'3DX

280 PRINT*CADENAMIENTO FT ! *3KM(2):°"+°iDRIEND

! &

CURVA DE PRUEBA DE PROGRAMA, iﬂ
CURVA 1 CURVA 2

é4 0 3 3 GRADO

30 15 45 ¢ DEFLEXION

191,073 327,458 RADIO

51,4449 135,434 EUBTANGENTE

DIBTANCIA PC A PI | 166,585
DIBTANCIA PI A PT § 233,199

BICMA | 78 15 DISTANCIA A - B t 187,201
DIBTANCIA & | 97.%625  DISTANCIA b ! 134,941
LONGITUD DE CURVA | 357,974

PI = 104 + B57.14 CUERDA | 20

CADENAMIENTO BC | 104 + 460,558

CADENAMIENTO PT | 108 + 26,5208 <l

Evidentemente estos resultados pueden ser comprobados si se calculan
las dos curvas circulares independientemente, cuidando de que la curva -

compuesta no tenga espirales en ningiin tramd de su desarrollo.
CURVAS ESPIRALES O DE TRANSICION

Las curvas espirales, de transicifn o clotoides, se disefian para to
dos los proyectos de ferrocarriles, y carreteras de primer ordem. Normal
mente se ubican & la entrada y salida de lag curvas simples y compuestas,

pero pueden utilizarse, también, entre dos de ellas. Se constituyen por-




81

una serie de cuerdas iguales de 10 & 5 mts., pero con radios que varfan-
disminuyendo hasta el radio de la curva ceatral, sea €sta simple o com-~
puesta. Se les llama "espirales’ por su gran parecido con el trazo aproxi

mado de dicha curva,

Su objeto fundamental, es el de pasar, suavemente, de una tangente-
a la curva circular y viceversa, evitando el cambio brusco de direccifn-
en el PC y en el PT (de 0° en la tangente a 10° en la curva y viceversa,
por ejemplo). La fuerza cemtrifuga que experimenta un vehiculo al entrar
en una curva, se cotraresta con uma sobreelevacifn en la curva que no --
puede darse bruscamente a partir del PC, para resolver este problema de~
pasar instant@neamente de un plano horizontal a umo inclinado, se gradfian
simultdnea y gradualmente el radio y la sobreelevacién de la curva logran
do una 'transicifn" mds suave. En consecuencia, la curva espiral es una-
curva cuyo radio varia de punto a punto y origina un aumento paulatino -
de la sobreelevacidn en la curva, hasta llegar a los valores propuestos.
Al ir variando los radios y la cuerda permanecer constante, los grados -
(G) tambi&n varian, por lo que se establece una ley de variacién que pue
de ser 15', 30' 6 1°, segfin el terreno y las especificaciones de la linea
que se proyecta. Asi, por ejemplo, si se desea determinar la espiral pa-~
ra una curva circular de G = 5°, con una ley de variaci6én de 1°, la pri-
mera cuerda tendrd G = [° y R = 1,145.09 m, la siguiente cuerda G = 2° 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 habrd llegade a la curva central de G = 5° y

R = 229.26 m; como lo muestra la Fig. 4.6.

Egtas curvas pueden ser gimétricas, o no, a la entrada y a la salida
de la curva central (sea &sta simple o compuesta), pueden existir solo a
la entrada o a la salida, pueden ser intermedias v en los extremos, etc.
Por tal razbn, se han estudiado todas las variantes y se han establecido
f6rmulas para calcular cada caso. En este trabajo se harid referencia, ——
inicamente, al caso mBs general: curva simple con espirales simétricas,-
que es utilizado cuando se presentan problemas de trinsito con velocidad
uniforse, la fig. 4.7. muestra grificamente este caso. Las espirales asi
métricas se emplean cuando hay que acomodar la l1inea a un problema topo-

griafico local o para adaptarse a una velocidad variable.
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.5 = Angulo

A = angulo
simple

:E = Angulo

PCC = Punto de curva compuesta.

cci = Punto intermedio de curva -
compuesta

curva simple)

Le = Longitud de la espiral

de la espiral

central de la curva-

total (espirales y -

= Punto de curvatura

Punto de tangente

Angulo central de la curva

simple

Tangente de la espiral

PCC = Punto de curva compuesta
J = Angulo central de la espiral
en cada extremo
= = Angulo total de las dos espi

rales y la curva gimple
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TST = Tangente y subtangente D = Distancia perpendicular del -
P1 = Punto de interseccidn centro de la curva simple a -
d = Diferencia entre Dy el la tangente original
radio de la curva simple R = Radio de la curva simple
EC = Externa compuesta 0 = Centro de la curva

El procedimiento de cdlculo es el siguiente: se escoge, segln conven
ga, el grado de la curva central e inmediatamente se conoceri el nfimero-
de tramos que forman la transicifn al establecer la variacifn que proce-
da (8i C = 3° y variacibn = 30'; se tendr#n 6 tramos). Cada tramo es una
pequefia curva simple de la que se conocen sus &ngulos, longitudes y de—

flexiones con respecto a la tangente.

El Ing. G. Quiroga S., se auxilié 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 obtiemen: la longi
tud (Le) de la clotoide en metros, el dngulo central (J) en grados, minu
tos y segundos y la sobreelevacidn (e) de la curva en cm; en base a la -
ley de variacidn elegida (v) el grado de la curva central (G) y la velo~

cidad de proyecte (V), tomando las siguientes expresiones:

Le =-1—%-9 ; Le T 0.0001 V> G; d- L‘ZOC ;

para cuerdas de 10 m.

e = 0,001 V2 G; con las siguientes restricciones:

v -3 LO_Q_(_;_.LO_ IR Jentrada + Jsalida = 5_-_
v

Conocidos estos datos, se hace referencia al resto de las tablas —-
propuestas por el Ing. Quiroga y de esta manera se determinan todos los-
elementos de la espiral. Los primeros datos por determinar gon (x) y (y)
que son la suma de las proyecciones de las cuerdas v que fijan el punto-
(PCC) donde termina la espiral y comienza la curva central. Con estas --
proyecciones se calculan los elementos restantes en base a la fig. 4.8.-
y a las siguientes ecuaciones:

2 A 6
Le-Le[‘-J--—w;~ J - ...];Jen radianes

S
1C 216 9,360
5 7

3
y = Le [é - 112 + l',l‘lﬁ) - 7—5%65 + ] ; Jen radianes

=
[
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Ra-;iez ;Ienradianes;d-y-R(l-Cos‘);Tﬂx-RSenJ;

c
a‘=Ang.Tan~zx ; c--é—m?'-;-‘ ;TC--S-E‘—j Sen oC;

z .

'I‘L-x—(TCCoul);D-yi-RCosJ;TST-T+DTln2 3
ST-DTan% ; EC-DSecgiu'n;Aag-zJ ;

para comprobar: d = D - R § TST = ST + T

T 3r '
: K
)
pch—T—b 1Y - 4
p WY G
B ey ST s
}
L]
o |
| -
\
< \
\
’J’f
-
b -
gfiP® S PT
fig. 4.8,

A continuacidn se presenta el programa BASIC que calcula todos los-
elementos de una curva simple con espirales simétricas, En este caso so-
lo se obtienen los datos de las clotoides puesto que la curva simple cen
tral se calcula como se describid en el apartado correspondiente., Se ---
muestran también los resultados chtenidos para una curva espiral pricti-
ca, de la cual se requieren como datos: el grado (G) de la curva central,
el &ngulo total (F) de las dos espirales y la curva simple, la veloci--

dad (V) de proyecto en km/hr., la variacidn (v) clegida y el cadenamien-

to del punto de inflexidén (PL).
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1 REM CURVAS ESPIRALES. GUILLERMO NANCILLA URREA. MEXICO0.1984.

S CLSIXIPu3, 1415926541 INFUT*NOMBRE OE LA CURVA®:BS

29 INPUT*GRADD DE CURVATURA (G) Y (M)°ICC»GMICR=CC+(GH/60) IINPUT VARIACION (G) Y
(M) IVC s UMIVA=VG+{UM/60) LINPUT*SIGMA (G) Y (M) *iSTSMISI=SG+(SM/60) LINPUT *VELOC

IDAD DE PROYECTO (KM/HR)*JVEIINPUT'CADENANIENTO DEL PI (KM) Y (M)*IPK/PN

30 LE=(10aGR)/VAIZZ» 0001 xCRE(VECI) IIFLE=2ZTHENPRINT CORRECTO " ILEI D>} ZZ IELSEP

RINT'LA LONGITUD DE LA ESPIRAL ES MUY CORTA, REVISAR DATOS'ILE;*<*1ZZ:G0T020

40 DE=(LEXGR)/40:ZX=(DERYIP)/1B0ISEs, 00InGRN(VET 2) 1Wikn100000/CVEL3) ITFVACRWHTHENP

RINT*CORRECTO® iVA; *<="' INHIELSEPRINT*VARIACION MUY GRANDE®IVAI*>' iWKI*REVISAR DAT

05*:G0T020

- 50 IF(2PEI<=SITHENPRINT *CORRECTO" j ¢2KDE) i *<=*;SXIELSEPRINT "delta MUY GRANDE®; (2

®DEYI*>* #6613 *REVISAR DATOS®*IGOTO20

60 DX=((ZXL2)/10)-C(IXL4)/216)+L(IXC6)/9360)XD=LE~(LEXDX)IIDY=(ZX/3)-((IXL3)/42)
«((IX0S)/1320)-C(ZXL7)/75400)3YD=LEXDYIRA=(FORLE) /(DEXIP)I0DI=YD- (RAX(1-COSI(ZX)})
$T=XD-CRAX(SINCZX)) ) iLA=(YD/XD) tAL=(ATN(LA) IR180/IP

$0 CU=YD/(BINCALXIP/180) )1 TCu(CU/SIN(ZX))RSIN((ALRIP)/180) S TLuXD-(TCRCOS(ZX))PID
«YD+(RAXCOS(ZX)) ITS=T+ IDXTAN((SIXIP)/360)) 1ST=ID¥ TAN((SIXIP)/340)

108 ECo(IDN(1/COS((SIXIP)/360)))~HAIDN=SI~(ZNDE) ICD=ID-RAICT=ST+TIIFCDO=0IANDCT =T
STHENPRINT*CALCULOS CHECADOS*3GOTO120ELSEPRINT "HAY DIFERENCIA’FCDDIIPRINTCT,TS
$INPUT"DESEA CONTINUAR (S/N)°*iASIIFAS='S* THEN13IBELSEEND

130 LC=(DN/GR)X201AB=TS/1000AC=INT(AB) ;AD=(AB-AC)x1000CK=PK~ACICM=PM-ADIIFCM<O
THENCK=CK~1{CM=CH+1000

140 BA=LE/1000!BB=INT(EA) {BC=(BA-BB)IX10001CK(1)=CK+BBICH(1)=CH+BCIIFCM(1)>1000TH
ENCK(1)=CK(1)+11CM(1)=CH(1)~1000

150 CA=LC/1000:CB=INT(CA) (CC=(CA-CBIX1000:CK{2)=CK(1)+CBICH(2)=CH({1)+CCIIFCHM(2)>
1000THENCK(2)=CK(2)+11CM(2)=CM(2)~1000

160 TKeCK(2) +BBITH=CH(2)+BCIIFTM> 1000 THENTK=TK+1 I TH=TN-1000

170 CLS!PRINT*CURVA! "iE$IPRINT

168 PRINT'DATOSI*IPRINT*GRADO $°*iCGiGHs ¢ "VARIACION? *iVGIVMIPRINT'SIGMA! "iSG3sSH
v *VELOCIDADS *iVEIFKINT*CADENAMIENTO DEL PIS ®ifK:i"+*iFN!PRINT*RESULTADOS: *
190 PRINT'Le *iLEsy*delta= *3iDZ=INT(DE)IDR=DE-DZ:DV=INT(DWxX&0)IPRINTDZ;DVIFRINT
Tex *iSEry"X= "iXDIFRINT®Y= *§iYDyss'R= *IRAIPRINT cC= "iDIss"T= *;TIPRINT'ALFA= '}
SAZSINT (AL ) tAY=AL-AZIAV=INT(AYRL0) IFRINTAZiAV»°C= *iCU

200 PRINT*TC= *iTCys*TL= *ITLIPRINT®D= *$ID»s*TST= *FTSIPRINT’ST= *;STyy*EC= *iE
CIPRINT*DELTA= *;3CZ=INT(DM) {CH=DH-CZICU=INT(CHR40) IPRINTCZ;CVs,"LC= *;LC

218 PRINT'PC= *iCKI"+*iCHMs"PCC(1)= *3CK(1) 14 JCHMC1)IPRINT PCC{(2)= *;CK(2)3"+}C
M{2)e"PT= *JTKI "+ THIEND

CURVA! DE PRUEBA DE PROGRAMA, 1
DATOS!

GRADO ¢ 3 O VARIACION? 0 15
sIGMAS 35 11 VELOCIDAD: 70
CADENAMIENTO OEL PI! 1 + 152.8

RESULTADOS?

L= 120 delta= 9 0

o= 14,7 X= 119,704

Y= 4.27212 R= 381.972

dw 1,36938 ¥= 59.9507

ALFA= 2 59 C= 119.868

TC= 40,0942 TL= 80.1036

D= 383,544 T8T= 181,556

BT 121,405 EC= 20,3858

PELTA= 17 11 LC= 114,556

PCm 0 + 971,244 PCC(1)= 1 + 91.2443
PCC(2)a 1 + 205.8 PTs 1 + 325.8 i
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El Gltimo punto por tratar es el referente a el trazo de las espira
les en el terreno. La forma de hacerlo es mediante deflexiones que tam—-
bién vienen contenidas em las tablas del Ing. Quiroga. En ellas se defi-
nen los valores que se deberfn leer en el aparato al tener cowo estacifn
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 tomando -
como estacidén el PC de la curva:

4! /9 Y1+ %2 /5 V1452473,
ﬂ,.’AngTan-'x—I; 2=AngTanT~—;(—; 3-AngTanm,etc

1+ 72

Todo el procedimiento grifico de las deflexiones se muestra en la -
fig. 4.9.

J

Tomando como base la curva espiral resuelta por el Gltimo programa-
mostrado, el procedimiento de cdlculo de las deflexiones ccnsiste en lo-
siguiente: primero se calculan todos los elementos de la curva con espi-
rales, como las deflexicnes serdn medidas a partir del PC (0+971.244) es

necesario calcular las deflexiones que se darfn al aparato para ir deter
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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 ird determinando la espiral.

Las deflexiores (@) pueden calcularse, simplificadamente, de la gi-

- (&) 4

El valor (J3 se conoce y vale 9°; asimismo, el valor (Le) equivale

guiente manera:

a 120 m. y en lo que respecta a (c), variarf de 10 en 10 m. (longitud de
una cuerda) hasta llegar a los 120 m., obteniendo en consecuencia 12 de-

flexiones ( @ ).

En el caso de las espirales, no se congsideran las estaciones comple
tas (cerradas) puesto que se trata de puntos obligados, sino que se va -
1llevando la fraccidn a lo largo de la espiral hasta llegar al PCC —-m—w
(1+091.244) donde se inicia la curva central y entonces se procederd a ~
trazarla con el método descrito para el trazo de las curvas simples con-
trinsito y cinta. A partir del PCC (1+205.800) donde termina la curva --
central, se trazard una espiral similar a la primera hasta llegar al PT-
(1+325,800).

A continuacién se presenta el programa BASIC que calcula las deflexio
nes requeridas para trazar una espiral en el terreno,particularmente apli
cado a la Gltima curva resuelta. En este caso, Gnicamente seri necesario
calcular una espiral (del PC al PCC (1)), puesto que la otra (PCC (2) a-
PT) es simBtrica a la calculada y las deflexiones serdn las mismas. La -
curva central (simple o compuesta) se calcula como ge describif en el a-

partado ccrrespondiente, considerando: PC = PCC (1) y PT = PCC (2).

LM'l REN TRAZO OE ESPIRALES. GUILLERMO MANCILLA UkFZA, “IXICO,1984.

10 CLS!INPUT *NOMBRE DE LA CURVA®IASIINPUT'LONCIVID DE LA ESFIRALCSLELINFUT DELTA
HINUSEIRA (DM Y S)*i0DGC DB/DSIOT=(DS/3604)+(0N/8G)+DCIINPUT"CADENANIENTD PC (KM
VY (M)iCKsCHIINPUT CADENANIENTO PCCC(L) (WM) Y CH)'iPK/PHICLS

28 FPRINT'CURVA®iA$IPRINT'LONGITUD DE LA ESPIRAL®"ILESI Moy 'caltem® [OGIOHIDBIPRIN

T*ESTACION P.V. DEFLEXION  ACUMLLADO® IPRINTPCa ' (K +"}
CHiCu- 18

38 X%+ 1CHeCHACULIFCH»=1000 THENCHaCK 41 ICHA=CH~3DI0 IPRINTTABC(18)CK: "+ iCH3 LELSEPR
INTTAR(24)CHI
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CURVA DE FRUEBA DE PROGRAMA,

LONGITUD DE LA ESPIRAL= 120 M., delta= 9 0 0

ESTACION P.V. DEFLEXION ACUMULADO

FCms 0 + 971.2494
961.244 0 1 15 0 1 15
991.244 0 % 0 4 6 15

1 + 1,243%96 0 11 1§ ¢ 17 30

11,244 0 20 0 0 37 30
21,244 0 31 15 1 8 45
31,244 0 43 0 1 53 4S5
41,244 i 1 15 2 55 0
51.244 i 20 o0 4 15 O
61.244 1 41 15 5 % 15
71.244 2 4 60 8 1 15
81.244 2 31 15 10 32 30
91,244 3 0 0 13 32 30

PCC(1)m 1 + 91,244 |

m—

Evidentemente los resultados obtenidos son los mismos que presen-
ta en Ing., Quiroga en sus tablas para una variacifn de 15', cuerdas de
10 m. y una longitud de espiral de 160 m, de los cuales tomamos finica-
mente los 120 m. iniciales. A lo largo de este apartado se han descri-~
to los casos mds comunes de curvas espirales, pero debe quedar asenta-
do que los casos de aplicacidn de estas curvas son muy variados, co---
rrespondiendo a cada uno un cierto nfimero de férmulas que también son-

susceptibles de procesarse en microcomputadora.
CURVAS INVERSAS

Se forman al trazar dos curvas, una a continuacién de la otra, pe
ro con deflexiones contrarias. No es recomendable que el PT de la pri-
mera coincida con el PC de la segunda, puesto gue la sobreelevacidn es
inversa y se daria un cambic brusco de una a otra, irplicando un esfuer
zo de torsién en los carrog y locomotoras del ferrocarril y en los ca-
micnes grandes de carga; por esta razén, se suele dejar una pequena --
tangente (5 a 10 a. en cazinos y 20 a 30 p. en ferrocarriles) para po-
der cambiar paulatinamente de una sobreelevacidén a otra. Solamente en~
casos que no se requiera sobreelevacidnm (alguncs entrouques, desvios,-
patios de baja velocidad, etc.) se podrd omitir ¢l uso de la tangente-

intermedia. Ambos tipos de curvas se nuestran en la Fig. 4.10.
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ot foagents intermad-a

' &2 (darecho!

fig. 4.10.

En las curvas inversas los radios pueden ser iguales o no, depen--
diendo de la topografia del terreno y de la clase de via que se estd ~--
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 cilculo para cada curva por separado. Cuando no
exista tangente intermedia, se considerard al PT de la primera curva co
mo el PC de la segunda y en caso contrario, el PC de la segunda quedard

definido por el cadenamiento que se lleve a través de la tangente,

Con el desarrollo efectuado hasta este momento, se han definido to
das las curvas que intervienen en la plaata de una vfa terrestre; sin -

embargo, han quedado pendientes las que se requieren en el perfil.
CURVAS VERTICALES

Dentro del capitulc 11l se vid el aspecto del proyecto de la subra
sante sobre el perfil, se definieron una serie de tramos rectos con di-
ferentes pendientes, sezlin el terremo y las especificaciones del proyec
to, que se cortaban en puntos comunes llamados PIV. Evidentemente resul
ta imposible transitar por estas pendientes o lineas entre PIV consecu~
tivos, siendo necesario recurrir a un artificio que permita pasar gra--
dualmente de wna pendiente a otra. Este artifizio son las llamadas "cur
vas parabBlicas" o verticales., Se les llama parabflicas porque precisa-

n:ente se componen de un tramo de parfbola de eje vertical y que propor=-
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cionan tres ventajss primordiales: una adecuada transicifn de una pen--
diente a otra debido a que en la entrada y salida de la curva la varia-
cibn de pendiente es la mitad que para el resto de la misma, una varia-
cida uniforme de pendiente entre las cuerdas de la parfbola y una gran-
facilidad para calcularlas debido a sus propiedades geométricas. Como -
es conocido, las paribolas pueden ser cdncavas o convexas; en las vias-
terrestres, a las curvas parabblicas c8ncavas se les llama "columpios'-
y & las convexas "cimas". Los casos mis comunes de curvas verticales en

cimp y en columpio se muestran en la fig. 4,11,

[ gy

8
CURVAS VERTICALES EN CRESTA

Pi= Pendiente de enyrada
P2z Pendienie de salids
AzDileroncis de pendisntes

Curvas VERTICALES EN COUAPIO L= Longitud da ta curve
K= Veri ] 1
TIPOS DE CURVAS VERTICALES Voriacion do lomgitug po
F% [E 0 O 3
fig. 4.11.

Como se aprecia em la figura anterior,las curvas verticales inician
en el punto "PCV" y terminan en el "PTV", dependiendo la longitud entre
ambos de:

a) Especificaciones que estln en funcifn de la pendiente de las tangen

tes, vigibilidad y distancia de frenaje.

b) Variacifm de pendiente permisible por tramo (cuerda) d& 20 m.(varia
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cifn de pendiente por estacidn de 20 m.)

Se entiende por variacibn de pendiente a la magnitud constante se
gGn la cual varfan las pendientes de las cuerdas (20 m. generalmente)-
contfguas en una pardbola. Esta variacifn constante Gnicamente no se -
presenta en la primera y Gltima cuerdas de la parfbola, donde la varia-
cidn vale la mitad de ella. En consecuencia, la diferencia algebr&ica-
de las pendientes de las tangentes (D), dividida entre el nlmero de --

cuerdas de la pardbola (N) nos da la variacién resultante:
D
Ve 1)

Usualmente la cuerda es 1a de 20 m, y resulta fdcil calcular con~

"pendiente por 20" (p/v), en lugar de pendiente por ciento (X):

2 2
27 = 1o~ ¥ 20 m. = T " 0.4 plv

€sto 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 variacidn correspondiente se-
glin 1a clase de via terrestre y el tipo de curva (cima o columpio) de-
que se trate. Con esta variacidn y conocida la diferencia entre las -~
pendientes de las tangentes (D), se puede conocer, en base a la ecua-—-
cién (1), la longitud de la curva, multiplicando (N x 20). La lougitud
asf obtenida debe satisfacer las necesidades de distancia de frenaje -

y visibilidad que se especifiquen.

En cima o en columpio las curvas verticales tendrin longitudes di
ferentes seglin sea el caso, pero,indistintumente, el pardmetro utiliza
do para determinar dicha longitud serd la velocidad de proyecto. La —
longitud mfnima de una curva en cima, por ejemplo, es funcién de la --
distancia de parada para una velocidad determinada, dependiendo de que
la distancia de visibilidad sea nayor o menor que la longitud de la -~
curva. Para determinar la loungitud minira, existen ;rificas y f&rmulas,

que dependen de la velocidad de proyecto principalmente.

En el caso de las carreteras, el plantcamiento general para la si
tuacién en que la Zongitud de curva vertical en cima sea menor que la-

distancia de visibilidad de encuentro es:
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2 2
L = D C?e ; donde K = ‘Q%T ; entonces L = D K

L = Longitud minima de curva vertical en m.
D = Diferencia algebrdica de pendientes en (%),
de= Distancia de visibilidad de encuentro en m.
Cl= Constante que depende de la altura de ojo del conductor (1,14 m.)-
y de la altura del vehiculo observado (1.37 m.) se define (Cl =1000).

Con esta f6rmula se determina la longitud minima necesaria por se
guridad de las curvas verticales en cima. Para las curvas verticales -
en columpio, la férmula general que proporciona la longitud minima por
seguridad, considerando que la longitud de la curva es mayor que la --
distancia de visibilidad de parada, es:

D dez de2

L=t 335 de e K= 350

; entonces L = D K

las variables mostradas son las mismas que en el caso anterior y ade-

mis:

C2= Constante que depende de la altura de faros del vehiculo (0.6 m.)-
y el dngulo de desviacidn del haz de luz (1"); se define (CZ = 120),

A continuacidn se‘muestran las gréficas que proporcionan los valo
res de (L) directamente y de (K) para las férmulas, en funcién de la ~
velocidad (V) y de la diferencia algebriica de pendientes en (%). Se--
glin se puede apreciar en las grificas, la longitud minima de la curva,
no podri ser menor de 20 v 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 deberin tomar dichos valores.

Para los ferrocarriles se especifica un cierto valor de la varia-

ciBn, segln la clase de via que se proyecte:

Vias clase A en columpio : v = 0,01 (p/v)
Vias clase A en cima : v =20,02 (p/v)
Vias clase B cn columpio : v = 0.02 (p/v)
vias clase B en cima v o= 0,04 (p/v)
Vias clase C cualquier --

caso : v = 0.0+ (p/v)

Ec las vias clase C se considera una variacidn de 0.04 (p/v) en -
v
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cualquier caso, debido a la baja velocidad que se desarrolla. La clasi
ficaci8n de vias mostrada, es la propuesta por el AREA en su manual de

1921:

CLASE A Incluye aquellos distritos de ferrocarril que tengan més de -
una via troncal o aquellos con una sola via troncal cuyo trd-
fico sea igual o mayor de: kilometraje de carros de carga, --
que pasen en el distrito por afio y por km, 150,000; o kilome-
traje de coches de pasajeros, por afio y por km, 10,000 con una

velocidad maxima de trenes de pasajeros de 80 km/h.

CLASE B Comprende todos aquellos distritos de un ferrocarril con una-
sola via weroncal cuyo trificc sea menor que el mfnimo de la -
clase A y que iguale o exceda del siguiente: kilometraje de -
carros de carga que pasen por el distrito por ano y por km, -
50,000; con una velocidad mdxima de trenes de pasajeros de ——

64 km/h.

CLASE C Cowmprende todos los distritos de un ferrocarril que no alcan=

cen los requisitos de las categorias A y B,

En las carreteras se propone un valor de la variacién (v) y con -
la diferencia de pendientes (D) se calcula la longitud de curva (L); -
posteriormente, con la ayuda de las grificas y/o f6rmulas se calcula -
la longitud minima (L min.) que, comparada con la primera longitud cal
culada, deberd ser menor; si ésto no sucede, se cambia el valor propues
to de la variacién y se repetird@ el procediziento hasta que la longitud

calculada sea mayor que la minima.

El Ing. Aurelio Chivez, de los ferrocarriles Nacionales de México,
propuso en 1962 un procedimiento de cilculo para curvas verticales ba--

sindose en las propiedades de la pardbola., El procedimiento consiste en:

"Dividase la diferencia algebrdica (D) de las pendientes de las tangen-
tes por enlazar ‘{va transformadas a pendiente por 20) entre la varia---
cidn (v) que se elija; si el cociente es entero v par y el Pl se loca--
liza en estacién completa, ese cociente representard el nlmero de cuer-
das de 20 m. (nlmero de cuerdas x 20 = L) que debe tener la parbbola y-

{v) la variacién definitiva; y si es impar o fraccionario, témese el nfi
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mero par immediato superior a (L) y vuélvase a dividir (D) entre (L)~
el cociente representarf la variacifn definitiva (v) que se debe adop-
tar. A la pendiente de unsg de las tangentes se le resta o se le suma,-
seglin sea el caso (cima o columpio), la semivariacién (v/2) y se sigue
sumando ¢ restando la variacidn completa (v) para ir obteniendo las -~
pendientes de las cuerdas; a la pendiente de la Gltira cuerda se le su
ma o se le resta la semivariacidén (v/2) y se debe encontrar, come com-—
probacién numérica, la pendiente de la segunda tangente. Si el PI se -
localiza en una media estacidn, el nlimero de cuerdas debe ser impar, -
procediéndose de la misma manera para determinar las pendientes de las

cuerdas".

Unicamente se proyectardn curvas verticales cuando la diferencia-
de pendientes (D) sea mayor que 0.2% en ferrocarriles y 0.5% en caminos,
ya que en los casosg de diferencia igual o menor que la indicada, el -~
cambio es tan pequefio en el terreno, que se pierde durante la construc

cidn.

Generalmente las curvas verticales son pardbolas simétricas, aun
que podrin ser obligadas (asimétricas) cuando se tez;2 un punto obliga
do, entradas a puentes, cruces con ferrocarriles c¢ :zarreteras etc. Al-
proyectar las curvas verticales, es posible hacer que el PIV coincida~
con una estacifn cerrada; en este caso, el PCV y el PTV quedarin tam--
bién en estaciones cerradas que previamente debierct ser niveladas; --
con ésto, se conoce de antemano las cotas y cadenamientos de los tres-

puntos, y al calcular la curva, se deberdn comprobar.

A continuacidn se presentarin los dos tipos de curvas verticales-
que existen, se mostrardn las caracteristicas de caca una de ellas y =
los ejemplos de cdlculo correspondientes, auxilidndicsc de la microcom-
puctadora. Estos cdlculos se realizar3n en base al prciedimiento pro--
suesto por el Ing. A. Chdvez, que es el mds utilizado en los proyectos

de vias terrestres gracias a su sencilléz y rdpidz resolucidn.
CUFEA EN CIMA

Supongamos que en ua proyecto de ferrocarril cen via clase B, nos
encortramos con una curva vertical que tiene las sigulentes caracterfs

ticas: el PIV tiene un cadenamiento de 37+430, con una elevacidn de —
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874.67 m; la tangente de entrada tiene una pendiente de 2.8% y la de sa
lida de -1.65Y y se requiere el proyecto de dicha curva. Debido a los -
signos de las pendientes, es obvio que se trata de una curva en cima., -~
Para una linea clase B con curvas en cima, se especifica una variacifn-
de 0.04 (p/v). El primer paso es convertir las pendientes de entrada y-
salida, dadas en (%), a decimal (p/v):

+2.8

tangente de entrada = g~ = + 3.56
tangente de salida = _1_1?9_; = -0.33

Diferencia algebrdica (D) de las pendientes: S
D=+ 0,56 ~ (-0.33) ; D = + 0.89

NGmero de cuerdas (N) de la pardbola:

Ne 2L e s

v
Como (N) es fraccionario, se toma el entero inmediato superior (N=23) -
v se recalcula la variacién despejdndola de la ecuacifn (1):

veD ., . 0.89
N 23

Establecido el n(mero de cuerdas, la longitud de la curva se determina:
L=Nx20; L=23x20; L =460 n.

En seguida, se calculan los cadenamientos y elevaciones del PCV y del -

PTV:

; v o= 0.0387

PCV = PIV - % i POV = (37+430) - 5‘-52’.9 ; PCV = 374200

elev. PCV = elev. PIV - % (pendiente de entrada)

elev. PCV = 874.67 - 139 (0.028) 3 elev. PCV = 258.23 c.

De la —isma forma para el PTV tenemos:

PTV = (374430) + 280 . prv < 374660

2
. 460 - -s
zlew. PV = 874 .67 ~ 5 (G.0165) ; elev. PTIV = 870.875 =.
A continuacifn, se proccde a calcular las elevaciones de cada punto‘
¢ie, en tonjunto, conforman la curva vertical; a la prizera pendiente -

‘cada en £/v) se le resta la semivariacién (v/2); el resultado as{ obte
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nido gerd sumado 4 la cota del PCV para obtener la elevacifn del primer

punto de la curva:

PCV + 0.56 - 942391 -+ 0.5407 (1) 868.23 + 0.5407 = 868.7707

A partir de este punto, se considera la variacifn completa, repitiendo-

el procedimiento descrito:

+ 0.5407 - 0.0387 = + 0,502 (2) 868,7707 + 0,502 = 869.2727

+ 0,502 =~ 0.0387 = + 0.4633 (3) 869.2727 + 0.4633 = 869.736

+ 0.0763 ~ 0,0387 = + 0,0376 (14) 872,2405 + 0.0376 = 872:2781

+ 0.0376 - 0.0387 = - 0.0011 (15) 872,2781 - 0.0011 = 872.2770

- 0.0011 ~ 0.0387 = ~ 0,0398 (16) 872,2770 - 0.0398 = 872.2372

- 0.2333 - 0.0387 = - 0.2720 (23) 871.4577 - 0.2720 = B871.1857

- 0.2720 - 0.0387 = - 0.3107 (23) 871.1857 - 0.3107 = 870.8750 PT

En el filtimo punto, la elevacifn obtenida debe ser la misma que la
calculada para el PTV. Para comprobar la segunda pendiente, se conside~

ra nuevamente la semivariacién (v/2):

- 0.3107 - 9:g3§1 = - 0.3305 & - 0.33

Las cotas del PCV y del PTV, deben ademfs coincidir con las obteni
das durante la nivelacidn de la l¥nea. Lo: cdlculos se pueden efectuar-
con una aproximacifn de décimas de milfmetros, obteniendo una aproxima-

cibn suficiente.

Tomando como base este procedimiento se puede disefiar 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 dimensiones, requerirfa de un gran espacio para su presen-
tacidn; sin embargo, los resultados proporcionados por dicho programa,
para el caso particular descrito anteriormente, se muestran a continua-

P
clon:
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CURVA § DE PRUEBA DE PROGRAMA.

VARIACION CALCULADA= ,038649%7
MEDIA VARIACION= ,0193478
CALCULD DE CURVA VERTICAL
DEL. KM« 37 + 200 AL KM. 37 + 660
PENDIENTE 1= 2,8 X EN 230 METROS
PENDIENTE 2=-1,465 X EN 230 METROS
VARIACION= ,04

FPeCoeV o  CADENAMIENTO Y COTA = a7 + 200
PeI.V.+CADENAMIENTO Y COTA = 37 + 430
P.T+V.rCADENAMIENTO Y COTA = 37 + 860

MUMERD DE CUERDAE= 23

848,23
874,467
870,875

qPENDIENTE NUMERD 1= ,564

COTA P.C.V,= 848.23 CADENAMIENTO P.C,V.= 37 + 200
868.771 37 + 220 :
849,273 249
B469.,736 260
870,161 280
870,544 300
870.893 320
871.202 340
871.472 360
871.703 380
871,895 400
872.049 420

H 872.164 440

872.24 4460
872,278 480
872.277 S00
872.237 52¢
872.158 540
872,041 540
871.885 580
871,691 400
871.457 420
871.186 640
B870.875 660

COTA P.T.V.= 870,875 CADENAMIENTO P.T.V.m 37 + 640

PENDIENTE NUMERQ 2=-.33 )

Con todas las cotas obtenidas, se traza la curva em el plano del -

perfil, warcando los cadenamientos, distancias, elevaciones, longitud -

de curva, pendientes, etc.
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.77

868.23
870.88

74

72

3
oe

68 +2.8%en230m. . =1.65% en 230m.

=37+4+20
P13 37+ 430
elev.2874.87

PT =37+ 600

PC

CURVA VERTICAL=460m

Evidentemente el programa podria ser ampliado para trazar en el pa
pel la curva que se esté proyectando en base a las elevaciones de los -
puntos ya obtenidos, pero existe el Znconveniente de que el dibujo que-
resulte no tendr3 una escala decimal puesto que, como se ha mencionado,
las impresoras se disefian para dar espacios en fraccicones de pulgada. -
Por otro lado, en el caso de las parZdolas, en los puntos cercanos al ~
punto de inflexidn, la diferencia de elevaciones es muy pequena ( & rm-
en el ejeaplo) y la mayoria de las impresoras cowunes, no tienen el po-
der de trazar con tanta precisiln; en estos casos, es mds conveniente ~
utilizar un plotter o digitalizador zue determinan cada uno de los pun-

tos de la curva, con una mayor precisifn v a la escala que se desee.
CURVA EN COLUMPIO

Ahora supongamos que el proyecto en cuestidn es una carretera que-
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tiene una 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 comp consecuencia una curva vertical que habri-
de disefiarse a partir de la siguiente informacifn: pendiente de entrada
- 1.00%; pendiente de salida + 0.20%; cadenamiento PIV 374440 con una -
elevacién de 1874.45 m. El cawbio de signos de las pendientes nos indi-
ca que gse trata de un columpio. El primer paso es encontrar la longitud
de curva minima para la velocidad de proyecto y compararla con la lon-
gitud calculada a partir de una variacifn propuesta, que en este caso -

se considerari de 0.0l p/v.
La diferencia algebrdica de pendientes (D) en porciento es:

D=-1,00-~(+0.20) ; D=~ 1,2%
para curvas en columpio, la longitud mfnima de curva se calcula con la-

siguiente fdrmula, donde (D) se da en valor absoluto:

L min = *_IL_QEE____ ; donde —»-——g33—~—— = K ; entonces
R =7 ¥ 3.5de €2 ¥ 3.5 de ;
Lmin=D K

para una velocidad de 70 km/h, de las gréficas se obtiene un valor (K =

20); entonces:
L min = 1,2 x 20 ; L min = 24 m.

Sin embargo, y segln las grificas, la longitud mfnima de curva 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 calculada con una variacién pro

puesta, se requieren transformar las pendientes en (%) a pendientes -—-

(p/v):

pr.imera tangente: - 1.00 _ 0.2
. 5 - - .

segunda tangente: + 0.20 _ +0.04
— .
entonces, la diferencia algebr@ica de pendientes equivale a:
D=-0.,2~(+0.04) ; D= -0.24
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aplicando la siguiente ecuacién ( (D) en valor absoluto ):

D 0.24
N==3 N = ooor ’ Nw24 ; LaeNx20; L=24x20; L =480m.

como L >> L min (480 w >>40m), podemos considerar aceptable la varia--
cifn de 0.0l p/v; entonces procedemos a calcular la curva vertical, En-
este caso, como (N) es una cifra cerrada, no es necegario recalcular --
(v). Calculando los cadenamientos y elevaciones del PCV y del PTV; obte

nemos: (considerar pendientes en valor absoluto)

PCV = PIV - % i PCY = (37+440) - é%g i PCV = 374200

elev. PCV = elev, PIV + %— (pendiente de entrada);

elev. PCV = 1874.45 + £§9 (0.01) ; elev. PCV = 1876.85 m.

PIV = PIV + % 5 PIV + (374400) + 220 ; PIV = 374680
elev, PTV = elev. PIV +-% (pendiente de salida);

480
elev, PTV = 1874.45 + 5 (0.002) ; elev. PTV = 1874.93

siguiendo el procedimiento propuestc para las curvas en cima:

PC - 0.2 + 0201 = -0.195 (1) 1876.85 - 0.195 = 1876.655
~0.195 + 0.01 = - 0.185 (2) 1876.55 ~ 0.185 = 1876.47
-0.185 + 0.01 = - 0.175 (3) 1876.47 = G.175 = 1876.295
~0.015 + 0.01 = - 0.005 (20) 1874.855 - 0.005= 1874.850
-0.005 + 0.01 = + 0.005 (21) 1874.850 + 0.005= 1874.855
+0.005 + 0.01 = + 0.015 (22) 1874.855 + C.015= 1874.870
+0.025 + 0.01 = + 0.035 (24) 1874.895 + 0.035= 1874.93 PT

y comprobando la segunda pendiente con la media variacién (v/2):

+0.035 4-5%511 = +0.04

En este caso, como en las curvas em cima, las cotas obtenidas para
el rCV y PIV se deben comprobar con las obtenidas, previamente, en la -

rivelacifn de la l{nea,
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A continuacifn se presentan los resultados proporcionados por un -
programa BASIC, cuyo listado se omite por las razones explicadas en —-

las curvas en cima, al darle a la microcomputadora los datos de la curva:

I}EURW\: DE PRUEBA DE PROGRAMA,

VARIACION CALCULADA= .01
" MEDIA VARIACION= 3E-03
CALCULQO DE CURVA VERTICAL
DEL KM. 37 + 200 AL KM, 37 + 480
PENDIENTE 1w-1 X EN 240 METRUS
PENDIENTE 2= ,2 X EN 240 METROS
VARIACION= , (1

P.C.V.,CADENAMIENTO Y COTA = 37 + 200 1874.0%
PeI Vs r CADENAMIENTO Y COTA = 37 + 440 1874.,48
P.T.V,»CADENAMIENTO Y COTA =« 37 + 680 1874.,93

NUMERO DE CUERDAS= 24

PENDIENTE NUMERD 1=-,2
COTA PoCuoVe= 1876.85 CADENAMIENTO P.C.V.= 37 + 200

1876 .66 37 + 220

1876.47 240

1876430 . 240

1876.13 280

1875,97 300

1875.83 320

1875.70 340

1875,57 340

1875.45 380

1875.35 400

1875.25 420

1875.17 440

1875.10 440

1875.03 489

1874.98 500

1874.93 520

i874.89 540

1874.87 560

1874.85 580

1874,85 600

1874.85 628

1674.87 4640

1874,90 640

1874,93 680
COTA P.T.V.= 1874,93 CADENANIENTO P.T.VU.= 37 + 480
PENDIENTE NUMERD 2= .04
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Con las elevaciones proporcionadas, se prosigue a dibujar la curva

en el plano del perfil:

t CURVA VERTICAL ]
| Ik
OMNAANN O ONNEGOOS O AMADON D
Yl a235788 533008533883
2 2 s
8 = =
\I'OO% 73

~1,00% 2#0m.—t—-+0.20% en 240m

w0 . (e 23]
83 % an
ND T *D,-
+ -~ +~ +~
~ @ ~ o ~ o
[ R " - " -
nw an n o
> > o -
(] A z.‘.‘
o e o e [ ]

Las razones por las que no resulta aplicable la impresora para fi-
nes del dibujo de la curva,son las que se expliceron para el caso de -~

las curvas en cima.
CALCULDO DE RASANTE

Una vez concluidos los planos de planta y perfil de la via terres-
tre, se procede a estudiar los efectos que se pneden presentar en el de
sarrollo de las tangentes verticales del proyecto. Hemos visto que en--
tre dos curvas verticales existe siempre una tangente que las une; dicha
tangente tiene como caracteristicas su longitud y su pendiente. La lon-
azitud de una tangente es la distancia, redida horizontalmente, entre el

fin de la curva anterior y el principio de la siguiente. La pendiente -




104

de la tangente es la relacifn entre el desnivel y la distancia entre ~-

dos puntos de la misma.

En ocasiones pucde resultar necesario disminuir la pendiente de una
tangente vertical al presentarse, por 51 solos o combinados, cualquiera
de los siguientes efectos: resistencia a la pendiente, curvatura hori--
zontal, frio, ondulaciones de via, variacién en el escantillén de la —
via, etc.; cualquiera de estas circunstancias provocan que el vehiculo-
que tramsita ascendentemente por la via terrestre tenga que reducir su-
velocidad en un cierto tramo. Para evitar esa reduccidén de velocidad, -
que dependiendo del vehfculo puede ser mds facil o nds dificil recupe--
rav la de proyecto, se abate en un cierto porcentaje la pendiente de la
Iinea en ese tramo. Cuando el vehiculo desciende por una tangente, acu-
mula energia cinética que provoca un aumento de velocidad al entrar a -
las curvas, ésto trae como consecuencia un aumento proporcional de la -
fuerza centrifuga que tiende a desplazar al vehiculo fuera de la curva-
y a acrecentar el esfuerzo entre el conjunto rueda-superficie de roda--
miento.

Aunque cada uno de los efectos mencionados contribuyen con un cier
to porcentaje en la reduccidn de la pendiente, el mds frecuente, tanto-
en ferrocarriles como en caminos, es el efecto que tiene la curvatura -
horizontal en el desarrollo del perfil de la 1inca. Al entrar un vehiqg
lo en ascenso a una curva horizontal, la velocidad disminuye por la ma-
yor resistencia que se presenta en el conjunto rueda-superficie de roda
miento, lo que prowoca que la velocidad sea menor a la salida que a la-
entrada de la curva; este efecto se compensa disminuyendo la pendiente,
a lo largo de la curva, e¢n un cierto porcentaje que se ha determinado -
experimentalmente, Esta misma solucin es aplicable en el caso de vehf-
culos que descienden, aliviando un poco el efecto de la fuerza centrifu
ga y del esfuerzo rueda-superficie de rodamiento. A la pendiente dismi-

L]

nuida en esta forma, se le conoce como "pendiente compensada" y el fac-

tor de reduccidn es de 0.03 a 0.05 por cada grado de curvatura horizon-
tal, tal que:
P coupensada = P entrada - (0.05 G)

En curvas relativamente cortas con relacién a la longitud del vehi
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culo, asi como lfneas de alta velocidad,se aplica el coeficiente 0.03 -

y 0.05 para curvas de corto radio y vehiculos lentos con menor longitud

que la de las curvas. Cuando se presentan curvas cspirales, 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 transicifn,

Con esta variacidn de pendientes a lo largo de la tangente verti--

cal, resulta necesario calcular las elevaciones de cada uno de los pun-

tos que en conjunto conforman dicha tangente, seglin se muestra en la —-

fig. 4.12.
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PERFIL
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>-....,,, ——— L o,
anﬂgntuosccnoo
broyecto »

fig. 4.12,

Tomando una pendiente de proyecto de +22, si entramos a una curva hori-

zontal de G = 4°, la pendiente del perfil de dicha curva disminuird a:

P=4+2% - (4° x0.05) ; P=+4 ].8BX

al salir de la curva,

se

volverd a la pendiente original de +2%; si -

contiruamos el desarrollo de la 1fnea en planta ; entramos en una curva
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de G = 3° con espirales, las pendientes se reducirdn a:

P curva circular = + 2% - (3® x 0,05) ; Pcc = + [,B85%

P espirales = T22 L LR . pe w1 9257

para volver a salir de la curva con una pendiente de +2% (ver Fig. 4.12),

Ceneralmente los cambics de pendientes de las tangentes, no provo-
can un cileulo de curvas verticales, pues la diferencia algebriica entre
clias es muy pequeiia y no alcanza el valor especificado (apartado de ==
curvas verticales) para producir una curva vertical; sin embargo, se de
ben determinar las elevaciones de las estaciones (cada 20 m.) que serdn

utilizadas durante la construccidn de la linea.

En caso que la pendiente de la rasante tenga que ser compensada, -
primero se hard esta operacifn y posteriormente se disefiarin las curvas

verticales.

Tomando como base la fig.4.12. (via en ascenso), la secuencia de =~
cadlculo es la siguiente: a partir de los cadenamientos, se pueden cono-
cer las distancias entre todos los puntos del perfil y con 1a primera -
eievacion y las pendientes compensadas, se calculardn las elevaciones -

correspondientes.

PST 374000.00 elev. 100.00
(PC 374144.16) ~ 37400000 = 144.165 con + 2%

Ta5 x 144.16 = 2.88 ; 100.00 + 2,88 102.88
(PT 374394.16) - 374144.16 = 250.005 con + 1.8%
158 x 250.00 = 4.5 ; 102.88 + 4.5 107.38

- . . . . .
- 3 . . . .

(PT 38+008.56) - 37+928.546 = 80.00 ; con +1.925%

1.923
100

(PST 38+541.17) - 384008.56 = 532.61; con +2%

x 80.00 = 1.54 ; 117.51 + 1.56 119.05

T%B x 532.61 = 10.65 ; 119.05 + 10,65 129.70

Si 1la via es descendente, el procedimiento es el mismo, con la dife
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rencia que las elevaciones se van restando. En la misma forma que se -~
calcularon las elevaciones para los puntos principales, se calculan las
correspondientes a los puntos intermedios entre dos de ellos, conside--
rando las distancias constantes de 20 m. (estaciones); por ejemplo:

17414416 . . i 102.88
374160.00 15.84 m. en +1.87 = 0.29 m. 103.17
374+180.00 20.00 m. en +1.8 = 0.36 m. 103.53
37438000 20.00 m. en +1.8% = 0.36 m. 107.13
37439416 16.16 m. en +1.8% = 0.25 m. 107.88

. . . . .

En base al desarrollo descrito, se presenta el programa BASIC que-
calcula las elevaciones de los puntos principales y estaciones interme-
dias, asi 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 procedi--
miento es el mismo, con la diferencia que los desniveles se irdn restan
do, esta diferencia se detecta en el programa en su instruccidn 110; el
signo de la operacifn ZP = EI+ZD tendria que ser negativo para el caso-

descendente.

1 REM RASANTE. GUILLERMO MANCILLA URREA. MEXICO,1984,

4 CLSIINPUT'NOMERE DE LA LINEA'ICSIPRINTCLINEA *ICS!IPRINTIPRINT'PUNTD

PENDIENTE ELEVACION®

10 INPUT*NOHMBRE DEL PUNTO DE PARTIDA'iASITMPUT'ELEVACION';PEIINPUT*CADENAMIENTO
(K) ¥ (M) P MPIPRINTTAS(0)ASITAB(A)IKPI " +* SHPITAB(A40)PE .

26 INPUT*NOHBRE DEL SIGUIENTE PUNTO®,BS$IINPUT'CADENANIENTO (K) Y (M)®:KS,HSIINPU
T'PERDIENTE (X)) SPEETP=({(KSE1000)+HS) - ((KPRIQUOI+HP) ) IDE=(FS/100) TP ;PF=PE+DE
40 PRINTTAB(0)BS$ITAB(AIKS; "+ iNSITAB(LI7)FSITAB(Z3) "X EN*iTFi"e* I TAB(40)PFIINPUT®
£8 EL ULTIHO (S/N)* 3D IF D85  THENSD LELSEXP=KSINP=HSIPE=FFIGOT020
57 INFUT'ES EL ULTIMO (S/H)*iC$ 1FGe= S  THERENDIELSETD
40 PRINTIPRINT*ELEVACIOHES POR ESTACION®

70 INPUT®NUMERE DEL FUNTO DE INICIO';ESIIMPUT!CADIHAMIENTO (K) Y (M) *iKI/HIIINPU
T ELEVACIOH" ETIINPUT NORGRE DEL ULTING PUNTOCIFS
90 IKPUT*CADENANIENTO (K) Y (M) * KU HUIINPUT PUNTO DE ARRANUUE (KY Y (FH)*IKArHAL
IHPUT*FENDIENTE (%) ENIRE LOS PUNTOS* iFPTZ=((KAS1000)+nA)~((KIR1080)+HI)

100 FRINTIPRINY PUNTO PENDILNTE ELEVACION® iPRINTTABLO)ES
ITAB(AIKLII 4+ i HYITAB(S0)ET

116 Z0=(FP/100)XRZZIZFP=EY+ZID

120 IFC(KABLO08)+MAI (LKUXIDGR) v HUD THEMIABSELSEPRINTTAB(PINAITAB(I7)IPPITAB(23) "X
EN*IZZ:° a3 TAB(A0)Y 2F 212720 EI=2F 1 HA=NA 26 LATOLL0

140 XX=((KUK1060)4HUI=((KINIO0D)4HA-20) IPRINTTAB(O)IFWITAB(AIKUI *+" FRUITAB(L7)PPS
TAB(Z23)*Z EN*IXX3"e®i IRR=(PP/108) XX ! SG=EI+RRIPRINTTAB(40)ISSIPRINTICOTOS?
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LINEA DE PRUEBA DE PROGRAMA.

PUNTO PENOIENTE ELEVACION
PC 37 + 515.23 109.804
PCC 37 + 595.23 1.923 X EN 8Bl e 111,344
PCC 37 + 928,56 1.85 X EN 333.328 » 117.511
PY 38 + B8.36 1,925 X EN B0 = 119,051

ELEVACIONES PDR ESTACION

PUNTO PENDIENTE ELEVACION

PC 37 ¢ 51%5.23 109,604
520 1,925 X EW 4.76953 = 109.694
=49 1,925 L EN 20 @ 110.281
S48 1,925 L EN 20 o 110,466
580 1,925 X EM 20 » 1114051

PCC 37 + 595,23 1,925 X EN 15,2309 »  115.344

PUNYO PENDIENTE ELEVACIUN
PCC 37 v 8YS.23 . 111.344
&80 1.85 X EN 4.7693) » 111.432
629 1ES X EM 20 & 111.802
648 1.8 X EX 20 m 112.172 .
449 1.85 L EM 20 » 112.542
680 1.85 ZEN 280 » 112.912
708 1.685XEM 28 » 113,282
728 1,85 L EN 28 113,652
740 1.5 T EN 20 » 114,022
748 1.685 X EN 20 = 114,392
788 1,05 X EN 20 m 134,742
80o. 1,85 LEN 20 » 113,132
620 1,85 X EN 20 & 115,502
849 1.B5 Z EN 20 m 115.872
840 1.85 X EN 20 » 114,242
a8e 1,85 X EN 28 » 114,412
208 1,852 EN 20 & 116,982
920 185X EN 20 » 137,352
PCC 37 + 928,56 1,85 X EN 8.55859 n 117.511
PUNTO PENDIENTE ELEVACION
PCC 37 + 928,56 117.511
940 1,923 % EN 11,4414 a 117.731
960 1,925 X EM 20 » 118,116
980 1,925 X EN 20 & 118,501
1000 1,925 X EN 28 » 118,886

PYT 38 + 8.56 1,925 % EN B,55859 = 119,051

Con estos resultados se procederd a calcular las curvas verticales,

considerando que si una curva horizontal queda dentro de una vertical,-

el cflculo de la rasante del PCV en adelante guedard anulado, tomando -
las elevaciones que produzca el cilculo de la curva vertical, segfin se-

vid en el apartade correspondiente. te decir, Gnicamente se consideran-

los resultados corrcspoundientes a la rasante en los tramos en tangente-

(entre PIV y PCV consecutivos).
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CALCULO DE AREAS Y VOLUMENES DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES

En el capitulo III, se expusieron algunos métodos para calcular —
las 4reas de las secciones transversales y posterioruente los vollmenes
de material por mover. En la prictica el mEtodo mds cwpleado ¢s el del-
planimetro, puesto que proporciona un ahorro considerable de ticmpo (de
cdlculo y de trabajo en campo) con una adecuada aproximacién en lag —
mediciones. A la cuantificacién del material por wover se le denomina-
“cubicacifn de terracerias” y existen métodos"exactos"que si bien propor
cionan exactitud, también inducen pérdidas de tiempo en el cflculo y en
el trabajo de campo. E1 método analitico para la cubicacifu de terrace-
rias, se basa en el registro de las secciones transversales del terreno,
donde se anota, en forma de quebrado, numerador (espesor vertical con =
respecto al plano de la plantilla) y denominador (distanciu horizontal-
al eje de la seccitn o "centro de linea" o "CL"), dichas secciones debe
rdn ser tomadas a los puntos de quiebre de terreno m3s notables, segiin-

la fig. 4.13.

escala 11100 (horix ,vert.)

l‘OO St BEHOSOT O
280 §' )
£l a0 0.695 N|

m

i9F) 25 16 10 oD 12 G)3u37 —bdstencios
| am 3n "l
-+ P e ONCHO 08 COTONG

fig. 4.13,

En el terreno la forwa de obtener las secciones es similar a la —
descrita, en el capitulo anterior, para las secciones de configuracibm.
Las Zreas se obtienen f&cilmente al tratar como a los determinantes dos
puntos de quiebre consecutivos, empezando siempre del centro y terminan
do en los extremos, considerando positives a los productos descendentes
(columna "doble drea") y negativos a los ascendentes (columna de "correr
¢ién"), El procedimiento resulta mis comprensible, si nos referimos a -

la fig. 4.13 considerando los datos que ahf se muestran:
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Doble Erea (+) Correccifn (-)
AK =~ 0.3x1.0= 0,30 LE = 0,0 x 0.2 = (.00
Bl = 0.2 x 1.6 = 0,32 KCw» 1.0 x 0.4 » 0.40
Clm0.4x25= 1,00 JD= 1,6 x0.5= 0.80
DH = 0.6 x 3.4 =« 1,70 IE= 2.5 x0.8= 2.00
EC = 0.8 x 3.0 = 2.40 HF = 3.4 x 0.0 = 0.00
AM=03x1,2= 0,36 LT » 0.0 x0.695= 0.00
TN =0.695x3. 0= 2,16145 MS=1.2x1.0= 1,20
S0 =1.0x 3.7 = 3,70 NR = 3.11 x 1.4 = 4.35
RP = 1.4 x 3.0 = 4,20 DQ = 3.7x0.0=«_0.00
16,14145 8.754

Una vez determinados todos los productos (positivos y negativos), sa

suman obteniendo el total de doble Area y el total de la correccifn, ~~

que a su vez se suman algebrAicamente:

Doble 8rea = 16.14145
Correccidn =-8.754

Poble drea correcta = 7.38745

Por iltimo se obtiene la mitad de la doble Srea correcta y as{ se tendrf

el irea total correcta:

7.382745 = 3.693725 ; 8rea total correcta

" . 2
entonces; drea de la seccidn = 3.70 m

El procedimiento descrito es aplicable, de la misma manera, para =
las secciones en terraplén y en balchn; en &gtas Gltimas, se calcularf-
por separado el &rea de corte y la correspondiente del terraplén, empe-

zando, si re, del centro de la linea hacia los extrenos.
, empre,

Este cétodo (por demis tedioso) es digno de una microcomputadora -
que a través de la matematizacifn electrbnica de datos, presenta la bon
dad de dicho método realizado con cuidadosas obscrvaciones y sabiendo -
que los errores accidentales para calcular velldmenes en tramos de gran-
longitud, se compensan y se obtienen resultados estadisticomente satig-
factorios. E! programa aplicable se muestra a continuacién y los resul-

tados que €ste proporcions son los correspendientes a la fig. 4.13,
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W 30 CLSIINPUY NOMBRE DE LA SECCION®jAS

DERECHA® LD (J) »DOCU) INEXTJILOC(1)=DI (1)

110 PRINTIPRINT (SA+AB) s (SD4DS)II*
EA DE LA BECCION "3A$i"® = *IRE}w2'IEND

1 REM AREAS DE SECCYONES. GUILLERHO WANCIILA URREA, MEXICOr1704%,

40 INPUT®ANCHO DE CORONA®IACIINFUT*DESNIVEL EM EL CENTRO DE LA LINEA®IDI(1)
50 YNPUT*CUANTAS SECCIOWES DEL LADD IZQUIERDO®iX:IXNPUT'CUNATAS SECCIONEB DEL LAD
0 DERECHO®IY IFORI=2TOX+11INPUT LONGITUD Y DESNIVEL A LA IZGUIERDA*ILI(I)OI(I}

70 NEXTI:LDCY+42Z)=AC/2LI(X+2)=LD(Y+2) IFORU=2TOY+5 I INPUT'LONGITUD Y DESNIVEL A LA

80 PRINY*SECCION®iASIPRINTIPRINT LADO IZOUIERDO' IPRINT 'DOBLE AREA® v *CORRECCION®
99 FORK=1TOX+1IPA(K)=DI(K)XLI(H+1) !SA=SA+PA(K}IINEXTKIFORL=1TOY+21P0(L)=LI(L)IROE(
L¢1)18D=ED+POCL) INEXTLSFORM=LTAX+1 {PRINTPA (M) 2+ PO (M) I NEXTH
9% PKINT*LADO DERECHO" :FORN=1TOX!AP(N)=DD(NIXLD(H4+1)1AS=AS+AP(N) INEXTNIFORO=1TOY

+1:DP(0)=LD(0IRDD(0+1) DS=DE+OP (D) INEXTOLFORP=1TOX {PRINTAF (P) s, DP(P) INEXTP
SUMA® IRE~ABS ¢ (SA+AS-SD-DS) /23 tPRINTIPRINT “AR

SRR oA

SECCION DE PRUEBA DE PROGRAMA.

LADD IZQUIERDO
DOBLE AREA
3
32
1
1.7
2.4
L.ADD DERECHO
36
2,14145
3.7
4,2

16,1415

AREA DE LA SECCION DE PRUEBA DE PROGRAMA. = 3,69373 m2

CORRECION
0

o4

.8

°oN

0

1.2
4,354
0

B8.754

SUMaA’

Una vez obtenidas las Areas de las secciones transversales del pro

yecto, serd necesario determinar los vollmenes de material existentes -

entre dos secciones (estaciones) consecutivas, a lo largo de toda la —

1i{nea. Este cdlculo se puede desarrollar mediante la férmula del pris--

moide :

d
v i3 (A1 +4Am+A2) evees (1)

donde d = distancia entre las dos secciones extremas

Al ¥ A2 = Areas extremas

An = Area de una seccidn intermedia entre las dos secciones extre

mas, que s¢ tiene que medir directamente en el terreno
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Si se aplica la férmula (1) el trabajo de campo serd wayor, pues se —-
tendrdn que obtener sccciones cada 10 m para deternminar el valor de —-
(Am); por esta razbu, en los trubajos de vias terrestres se prefiere -
aplicar una fSrmula mds sencilla, aunque menos aproximada, que en gene
ral da valores wis grandes para los vollimenes; a esta fSmmula se le co
woce como "Areas medias":

Aahy

2

como en la mayorfa de los casos (d) es 20 m; la fSrmula (2) se simpli~

v d ... (2)

fica a:
V= (Al +A2) 10.....(3)

férmula que facilita enormemente los c#lculos. Evidentemente, cuando -
se trate de vol(menes entre secciones especiales (no distantes 20 m),-
se deberd aplicar la féimula (1). Cuando se desee calcular el vollmen-

de material entre mids de dos estaciones, existe la siguiente {3rmula:

. d
Vg A+ 2 (A +A, FA o A ) AL

0 2 3

d = equidistancia entre secciones (20 )

AO y An = Areas extremas

Ai = Areas intermedias

Cuando el &rez de una seccibn de extremo tiene forma de trapecio-
regular, y por otro lado, la otra seccibén extrema tiene un drea casi -
nula, la f6rmula de las dreas medias produce grandes errores, que pue-
den cvitarse con la fSrmula del prismoide (1) o corrigiendo la fdrmula
(2):

Vo=

A hy d
2

d + 7

by - bz) x (h, - hy)

hl YB3 2 son los espesores de las secciones exztremas al centro de la
1inea,

51 y bz = distancia total entre los extremos del talud dc zorte o terra
plén (no se refiere a la plantilla, sinc al cruce terreno-ta
Tud).

En general, la mayor aptoximacidn en la cubicacién de terracerfas

se obtiene cuando (d) es wminima, requiriéndose seccionar cada 5 m en -



13

los grandes cortes y terraplenes con terreno irregular,
Finalpente, puede usarse la f6rmula de Simpson:

v -% (AO 4 4 sumd Sreas impar + 2 suma #reas par + An)

d = equidistancia entre secciones

An y An = Areas extremas
Ap» Agy Ag y.... = Areas impores

Az, A,‘, A6 s.... = Areag pates

En las tangentes 1la distancia entre los centros de trazo (centro-
de linea) y los centroides de masa del corte o terraplén, son igusles;-
pero en las curvas de radio corto, la distancia curva en.tre centroideg-
(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 deberd tomar em cuenta para corregir el volG--

men tedrico calculado.

b'-—+lineo de centroides > ab ' ¢

b -—+lingo d& traze '

¥ —lines de cantroides <ob

R Rt
) A Ay zAp
Re. 88, correccidn
0 f! °

fig, 4.14. fig. 4.15
Para encontrar el valor de (e) basta dividir la seccibn en cueg——
ti6n en dos partes de igual &rea, utilizando el planimetro por ejemplo,
donde la discancia de dicha divisoria al centro de linea es la distan-—
c¢ia (e) buscada (fig. 4.15). Entonces, :1 vollmen en curva buscado ea:
- e

xB—e)

v curva v tebrico R
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El volGmen teSrico se calcula con cualquiera de las fdrmulas vis-—
tag: 8reas medias, prismoide, Simpson, etc.; lo mismo sucede para el —-

cdlculo de dreas: planimetro, etc.

En este apartado, debido a la diversidad de férmulas para calcular
voltimenes, con su consiguiente sencilléz, no se presentarf un programa—~
para microcomputadora que los determine; sin embargo, en el apartado si
guiente, se calcularvfn en base a la férmula del frea media, quedando -~

contenidos ¢n la tabla que ahf sedescribir8.
CALCULO DE CURVA MASA

En el capftulo anterior, se describib el concepto de curva masa, -
se definieron sus propiedades y sus caracterfsticas generales; sin em--
bargo, no se tocd en lo absoluto el aspecto del cilculo de la misma. En
este apartado se presentard la forma de calcular dicha curva, a patir -

de una tabla de valores que consta de 19 columnas como se muestra a con

tinuacidn:
Estacioneg Elevaciones Espesores | Areas [Al+A2 Semidis— Volimen
tancia
Terre |} Subra jCort Terr {CoTe Cor { Ter
1 2 3 4 5 6 7 819 10 11}12
644840 198.8 | 196.6 | 0.19 -- 2.9} -
+960 200.5 ] 200.1 0.41 -~ 4.5} - }7.4 L;J 10 41 -

Vol{imen abundado Suma algebriica de Ordenada-
Factor y reducido volimenes de curva
Abund. | Compac. Corte] Terraplén (+) ~orte| (-) terraplén masa
13 14 15 16 17 18 19
1 000.0
1.3 0.9 96.2 96.2 ———— 1 096.2
v-\'

A esta tabla se le conoce como "registro de curva masa” y debe ser
1lenada una vez que, por cualquier método, se hon realizado los c3lculos

de las areas de las secciones,
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Columna (1): Contiene el vombre (cadenamiento) de las estaciones donde-
se han tomado las secciomes de construccidn. Generalmente equidistan =-
20 m, aunque en algunos casos podrdn ser mds frecuentes cuando se tomen
seceiones especiales al presentarse un terreno muy accidentado. Por otro
lado, si el terreno eg uniforme, las secciones pueden tomarse 4 mayor ==
distancia (40 © 60 w, por ejemplo), Columna (2): En ella aparecen las -
elevaciones del terreno obtenidas directsmente del plano del perfil, --
con respecto a un plano general de referencia (nivel del mar), Columna -
(3): Contiene ias eleviciones corvespondieni s a la rasante de proyecto,
obtenidas del plano de perfil de la 1fnea y, de igual manera que las -
elevaciones del terreno, referidas a un plano general de referencia (ni
vel del mar). Ln el perfil de la linea ya se tienmen proyectadas las pen
dientes de las tangentes y coincidiendo la distancia entre estaciones -~
(20 m), se puede conocer la elevacidn d= cada una de ellas, como se vi§
en el apartado de cdlculo de rasante, Las curvas verticales entre tan—
gentes, tambifn deberZn estar calculadas, por lo que se conocen las ele
vaciones de cada estacidn dentro de la curva., Columna (4): En ella se ~
anotan los espesores de corte. Un corte se presenta cuando la elevacidn
de la rasante (col.(3)) e¢s mencr que la correspondiente al terreno (col.
(2)); es decir, cuando la diferencia de valores de (2) - (3) es positi-
va, se tendrd un corte, Columma (5): Son los espesvres de terraplén, Es
ta situacidn se presenta cuando la elevacidn de la rasante (col,(3)) es
mayor que la del terreno (col.(2)); es decir, cuando la diferencia de -
valores de las colusmas (2) - /3) es negativa, se tendr3 un terraplén.-
Colwma (6): Aparece el resultado de calcular, por cualquier método, el
drea de las secciones en corte, seglin se vid en el apartado anterior. =
Columna (7): Contiene el cllculo del drea para el terraplén, Se obtiene
como se describid para la columna (6)., Columna (8): 5Son los resultados-
de sumar dos &reas de secciones consecutivas; en el ejemplo: el drea de
la seccidn (64+940) mis el 8rea de la seccidn (64+960); correspondien—
tes a los cortes. Columa (9): Es el mismo caso que la columna (8), pero
para los terraplenes. Coluzna (10): Es la semidistancia entre las dos -
secciones en cuestifn; si se toman a cadza 20 m, el valor de esta colum-
na serd 20/2 = 10 m. Columaas (11) v (12): Contienen los vollmenes de -

material calculados por la f&rzula de las ireas medias; simplemente se
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multiplican los valores de la columna (8) § (9) por el valor de la co--
lumna (10). Columnas (13) y (l4): El coeficiente de abundamiento se a-—
plica por la razén de que al excavar en los cortes o en bancos un cier-
to volGmen de material, los espacios intermoleculares auwmentan y ¢l vo-
1Gmen original aumenta, en consecuencia, un poco mis, &sto provoca que-~
los vollmenes de material excavados calculados, aumenten un cierto va--
lor que tendré que considerarse para los acarreos. Para el caso de la -
cowmpactacibn, dependiendo del tipo de naterial producto de bancos o cor
tes, serd mds fdcil o wis diffcil "comprimirlo" hasta su estado origi~—
nal, llegando hasta un cierto porcentaje que se representa por el coefi
ciente de compactacidn, que tambin considera el aumento de la compacta
cifn o asentamiento con el tiempo y el uso. El coeficiente de abundamien
to afecta directamente a los cortes, mientras que el de compactacién se

aplica a los terraplenes. Experimentalmente se han calculado los siguien

tes:

Material Abundamiento | Compactacibn Observaciones

Tierra negra 1.0 a 1.25 0.98 a 1.0 Tierra vegetal y-
arcillas

Material are

noso 1.1 a 1.3 0.75 a 0.9

Roca suelta 1.3a 1.4 0.7 a 0.75 Transportado en -
camidn

Roca fija 1.4 a 1.65 0.6 a 0,7 En banco

Fn la columna (13) se anotari3 el coeficiente de abundamiento de los
cortes y en la (14) el de compactacidn de terraplenes. Estos valores pue
den no ser constantes a lo largo de toda la linea, porque dependen del--
tipo de material del que se constituye el suelo por el que se desarrolle
la 1inea; es decir,pueden tener un cierto valor entre algunas estaciones
y cambiar a otro, en otro tramo, al cambiar el tipo de suelo por el que
pasa la linea, Para el ejemplo suponemos que el material es arenoso, con
un cierto porcentaje de grava. Columnas (153} y (16): Son los vol{imenes~
de material en corte y terraplém, respectivamente, afectados por 108 -
coeficientes correspondientes. La columna (15) es la aultiplicacidn de-

la (11) por la (13) y la columa (16) es el producto de la (12) por —
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la (l4). Columnas(17) y (18): Al efectuar la resta de la columna (15)=-
menos la (16), si el resultado es positivo se anotari en la columna (17)
y si resulta negativo en la (18). Esto nos proporciona el material so--
brante o faltante entre las dos estaciones en cuestifn. Se tendrin valeg
res en las columnas (13) y (16) cuando se presente una scccifin en bal—
¢bén, si solamente es corte tendrd valor la columua (15) y si es terra--
plén la (16). Coluana (19): El primer valor se supone para efcctos del-
dibujo; es recomendable empezar con un vol@men positivo, para evitar --
que se presenten ordenadas neg&tivas al desarrollar los cdlculos (1000~
por ejemplo). A esta primera ordenada se le sumard el volGmen de corte-
o se le restarda el de terraplén que se presente entre las dos primeras-
estaciones, la nveva ordenada asi obtenida se anota en la columa (19)-
y a ella se le sumard o restard el siguiente valor dependiendo.de que -
sea corte o terraplén el voliimen de material entre la segunda y tercera
estacidn. El procedimiento se repite, obteniendo las ordenadas para las
distintas estaciones. La ordenada de curva masa representa el volimen -
de material acumulado hasta cierto punto. Con todas las ordenadas calcu
ladas se dibuja dicha curva en el plano del perfil de la linea., Cada -~

punto de la curva se define por coordenadas (x, y); donde "x" es el cade
namiento de una estacifn y "y" su ordenada. Posteriormente se estudiardn
los movimientos de tierras, segiin se explicd en el capitulo anterior en

el apartado de curva masa. Por @iltimo, se presenta el programa BASIC que
calcula las ordenadas para la curva masa y un ejemplo de aplicacidn prdc

tico.

En este caso, se puede comprobar el gran poder que tieme la micro-
computadora para desarrollar cidlculos matemiticos. Con la aplicacidn de-
este programa, el tiempo de c#lculo se reduce a unos cuantos minutos y-

se obtiene un considerable ahorro de trabajo manual en gabinete.

Por lag razones expuestag a lo largo de los dos Gltimos capitulos,
no es conveniente utilizar la imprescra cel equipo con el que se ha tra
bajado en este documento, para obtemer ¢l dibujo de la curva masa; sin-
embargo,al realizarlo se obtendrfa una idea general del vollmen de mate
rial con el que se estd trabajando. Se podria proponer un prograsa simi
lar al presentado en el capitulo anterior, que se empled para el dibujo

del perfil del terreno, pern para el caso de la curva masa, definiendo:
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2 A Al
S oA R

: ASA. GUILLERMO MANCILLA URREA. NEXICG,1904, :
:ORECSEgﬁzg'TO;.tt':UG?:'iO‘O.O':INPUT'CGDENAHIENTD ULTIMA EBTACION (K) Y (M)*31)
:;U?NPUT'CADENAHIENTD FRIMERA ESTACTGN" i FKyPHIPO=FMIPP=FK {INPUT *FACTOR DE ABUNDA
HIENTO®iFALINPUT FACTOR CE COMFACTACTON®:FCIINPUTCOURDENADA DE INICID®301(0)

5% CLSIGOSUDAGOIFRINT ESTACION "3FPi~+*;P0OIGOSUBS002COTOY0

60 PO=FO+20;IFPO=1000THENPF =PP+1iP0=0 .

61 IFC(PPX1000)+FD)>((UKEL000)+UH}THENRZ=0 {POPHIPPPKICOSUBZ00LGOTO100 BELSEZ=Z+1

tRK=Z 1 GOSUBL D0 :

90 JFZ=0THENLFRINTVTABCUIPK: "+  iPMISELSELPRINTTAB(OYPPE "+ 3P0}

95 LPRINTTAB(L1O)USINGGH$IETCZ) i ILPRINTTARCI7 JUSINGGHS FESCL) FIIFAB(ZI 0 C THENLFRY

NTTAB(22)USINGGHS: TS(Z) i iEL SELPRINTTAB(27 JUSINGGHS 1ABS(TE(Z)) $

98 LPRINTTAB(33)USINGGHSiAC(Z) 3 LPRINTTAB(IB)USINGGHSIAT(Z) I ILPRINTTABC 44 UYINGS

H$38C(Z) 3 ILPRINTTAR(S2)USINGGHS; ST(2) 7 ILPRINTTAD(S9)"10,01COTOSE

140 IFZ>RRTHENENDELSELFRINTTAB(0)USINGCMS IVC(2) 1 ILFRINTTAB(7)USINGGHSIVT(Z) ) ILPR

INTTAB (19)FA; (LPRINTTAB(I9)FCIILPRINTTABC24YUSINGGHSICY(Z) 1 ILPRINTTAB(31 )UBINGTM

;;Ig;f;;;IFns(Z)=‘C'THENLPRINTT&B(SB)USINGGHIlZZ(Z)‘RELEELPRINTTAQ(lS)USINGCMtla
»

181 LPRINTTAE (S3)USINGUGS ;0T (2)12=2+160T01080

300 INPUT®ELEVACION TERREND®*JEY(Z)SINPUT'ELEVACION SUBRABANTE®SES(2)ITB(ZINET(Z)

“ES(ZYIIFTS(ZIDOTHENAS(Z)=*C {ELSEAS(Z)a"T"

510 INPUT'AREA EN CORTE*;AC(Z)IINPUT*AREA EW TERRAPLEN® 1AT(Z) 1 IFZ«0THENRETURN

529 SC(Z)=AC(Z~1)+ACKZIIST(ZI=AT(Z-1)+AT(ZIVUC(Z)I=BC(ZIXIQIVT(Z)=BTLIIRL0ICY(Z)m

VC(Z)XFASTV(Z)=VT(Z)RFCEZZCZ)=CV(Z)I~TYU(Z) 10I(Z)=0I(2~1)+2Z(Z)IRETURN

600 LPRINT®ESTACION  ELEVACIONES ESPESORES AREAS A1+A2 SEMID*ILPRI
RT* TERREN GULRAS CORT TERR CORTE TYERRA CORYE TERRA'IRETURN
708 LPRINT® VOLUMEN FACTUR VOl..Ab. Y RE. BUMA ALG. VDL, ORDENADA®ILPRINT

*CORTE  TERRAP ABUN COMP CORTE TEERRAP +CORTE -TERRA CURVA MASA®" IRETURN
4 'y

-2
ESTACION ELEVACIONES ESFESORES AREAS Al+AZ SEMID
TERRKEN BUBRAS CORT TERR CORTE TERRA CORTE TERRA
64 + 940 199.83 199,64 0.19 2,90 0.00 6.00 0,00 10.0
64 + 960 200,53 200,12 0.41 4,30 0,00 7:40 0.0C 10,0
44 + 980 201.26 200,60 D0.46 ?.80 0,00 14.30 0.00.10.0
63 + 0 202,43 201.08 1,33 12.70 0,060 22,50 0.00 10,0
6% + 20 199,90 201,96 2.06 4.10 49,50 146.80 49.50 10.0
4% + 40 199.10 202.09 2.94 0.00 32.50 4,10 89.00 10,0
45 + 60 202,27 202,52 0.25 0,00 3,90 0.00 43,40 10,0
65 + 80 203.69 203.00 0.649 9.40 0,00 9.40 3,90 10,0
45 + 100 204.28 203,48 0,80 11,00 0,00 20.40 0,00 10,0
VOLUMEN FACTOR VOL.AB. Y RE. SUMA ALG. UDL. ORDENADA
CORTE TERRAP ABUN COMP CORTE TEERRAP +CORTE ~TERRA CURVA MASA
0.00 ©0.00 1.1t ,9 0.00 0.00 0,00 1000.0
74,00 0,00 t.i1 ,9 82.14 0.00 B82.14 1082.1
143,00 0,00 1.i1 ,9 158.73  0.00 1%8.73 1240.9
225.00 0,00 1.11 .9 249,75 0.00 249.75 1490.6
168,00 495,00 1.11 .9 1846.48 445.50 259,02 1231.4
41,00 890,00 1.11 .9 45,51 801.00 755,49  476.1
0.00 434.00 t.i1 .9 0,00 390.40 390.40 85%.5
94,00 39,00 1.11 .9 104,34 35,10 649,24 154.7
204,00 0.00 1.11 .9 226.44 0,00 226.44 381.2

ol

el cadenazmiento v la ordenada correspondiente a cada punto, cuidando que

la escala vertical sea la adecuada para la magnitud de las ordenadas --

con las que se esté trabajando.



CAPITULO V

TRABAJOS COMPLEMENTARIOS Y PROGRAMAS APLICABLES

Generalmente en los proyectos de vias terrestres existen un cier
to nlimero de trabajos que si bien no forman parte del proyecto en sf,
su realizacidn es, en ocasiones, necesaria para el correcto desarro--
1lo del mismo. A estos trabajos los denominaremos con el nombre de —
"complementarios”, aunque debe quedar establecido que no por ésto tie
net una menor importancia. Dentro de los principales trabajos comple-

mentarios tencmos:

~ Orientaciones Astronbmicas

Cdlculo de coordenadas de poligonales abiertas

Tgualdad de cadenamientos

- Nivelaciones

El término "complementario" lo aplicaremos por la razén de que -
no necesarijamente se deberdn rcalizar todos los trabajos mencionados-
en un solo proyecto, pero, gencralmente, al menos tres de ellos si se-

tendran que desarrollar para fines de las vias terrestres.

En el presente capitulo se describird la utilidad y la forma de-
calcular cada uno de dichos trabajos, apoydndolos en simples programas
BASIC para microcomputadora que los ejecutarin en base a ¢jemplos --

précticos.
ORIENTACIONES ASTONOMICAS

"...Para poder obtener con precisién las direcciones de las 1f--
neas de los lcvantamientos, y las posiciones geogréficas de los diver
sos puntus <ende se trabaja, es necesario recurrir a las observacio--

nes y cdlculos astrondmicos, tanto por su precisifn, como por el he--

cho de que producen datos invariables dentrc de los fines pricticos...'

(1.
En el presente apartado nos dedicaremos, {inicamente, a describir

el procedimiento para obtener el RAC (Rumbo Astrondmico Calculadu) de

(1) Topograffa. Migucl Montes de Oca. RSI. “México Pdg. 225 a 298.

119



120

una linea, en base al método de '"distancias zenitales absolutas del-
sol"; que es el método wds utilizado en las vias terrestres. Debemos
mencionar que el tema de Orientaciones AstronBmicas es muy extenso -

y cuenta con varios m&todos para determinar el RAC de una 1fnea (1).
A grandes rasgos,el método de las distancias zenitales absolu—-

tas,consiste en obtener el azimut astrondmico de una linea y poste—-

riormente, en base a €1, obtener el RAC. La ecuacidn que proporciona

el azimut es:

1 1 1 o
Sen—z- A= Sen /2(z+¢—J)Cos /2(z+¢+J)
z
Cos § Sen z

donde:

A = Azimut buscado. Es el dngulo horizontal medido sobre el plano -

del horizonte del lugar, entre la direccién norte -sur y la vi-

sual a una estrella (sol).
z = Angulo complementario de (A); (z = 90° ~ A)

A = Altura zenital. Angulo vertical medido del plano del horizonte-
del lugar a una estrella (sol).
¢ = Latitud,Bs el dngulo que forma la vertical de un lugar (referi-

da al centro de 1a tierra) con el plano del ecuador; se mide so

bre un plano normal al ecuador de 0° a 90° hacia el norte o ha-
cia el sur.
c’= Declinacién. Es el dngulo de elevacifn de una visual a una estre
11a, referida al plano del ecuador de 0° a 90° al morte o al sur,
o positiva y negativa respectivamente.
En la férmula mostrada (J} deberd considerarse conr el signo que
tenga (+al norte y - al sur}). Los elementos de la ecuacifn se muestran

en la fig.5.1.

El trabajo de campo consiste en obtener los siguientes datos:

- Llugar, fecha y hora de la observacién
- Angulo horizontal linea-sol

~ Angulo vertical del gol

(1) Topugrafia. Miguel Montes de Oca. RSI., México. PAg. 225 a 298,
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Verticat gdel luga, P
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. Viguod
g SOL e
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ESFERA YERAESTRE ESFERAS CELESTES
fig. 5.1.

Para tener una mayor aproximacidn, se¢ sugiere que se tomen cuatro ve
ces los datos mencionados, a diferentes horas del dia, dentro de los

siguientes intervalos:

8 y 9 horas, o, 15 y 16 horas

Para hacer observaciones solares, el procedimiento mds empleado
es el sipuiente: por medic del trinsito se localiza el sol, proyec--
tdndolo cobre una tarjeta, y se debe lograr la tangencia del disco -
solar con las lineas de la reticula del aparato, en cuadrantes diagpo
nales opuestos, primerc con el aparato en posicidn dirvecta (ler. cua
drante) y posteriormente en inversa (cuadrante diagonalmente opuesto),
para que al promediar los Angulos medidos se obtengan los valores co
o si se hubiera medido al centro del sol., Se tomardn lecturas tanto
del disco horizontal (lus dos vernieres), como del vertical del apa-
rato, Usualmente, las lecturas entre ambas tancencias no deberdn exca
der los 5 minutos, pucste que el sol no se "mueve" en linea recta, -
en dicho lapso de tiempo los crrores cometidos son despreciables, -~

(fig. 5.2.).

Cada par de tangencias constituye una observacidn y para tener-
la seguridad en la obtencifn del azimut de la linea, se recomienda -
hacer una serie de 4 observacioues, para que el azimut finalmente ob
tenido para la 1fnea, sea el promedio de los calculados en cada una,

b )

Si alguno de los azimutes difiere en =ds de "' de los otros, debe -

desecharse para no alterar el promedio. Se muestra a continuacién -
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el registro de campo que se debe llevar en las observaciones:

seriel Posicignl p.v. Tiempo- | Circulo horizontal c1rc910 -~
centra A B vertical
Directa | Senal ——— 0° 00! 180° 00" | —weme
Sol 8.03.18 [ 38° 33' 218° 34 32° 22'
Inversa { Sol 8.05.07 {217° 55" 37° 57° 33° 10"
Sefial | ~=w- 180° 00' 0° 00' | wewmw
SUMAS 1608,25 [76° 307 [ 426°297 65° 327
PROMEDIDO 8.04,12,5f 38° 15! 218° 14" 32° 46

Adicionalzente, se deden conocer el lugzar y la fecha de

servacifn, que para el casc anterior son:

"

coy 21

"Entronque

la ob--

Reforma, Tabas

de junio de 1951, Con esta informacidn es necesario recu---

rrir al Anuario del Observatorio Astrondmico Nacional, de la UNAM, -
que contiene los datos zira el meridiano 90° de Greenwich en hora --
¢el centro, v donde se enc:ontrard la latitud (cf) del lugar » otros-
datos necesarios para desarrollar los c8lcules astrondmicos, como se
verd en el ejenplo de determinacidn del RAC para el caso mostrado --

arriba.
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Del Anuario,los datos que se deben obtener para realizar los ~-

cilculos astrondmicos del ejemplo som:

-~ Hora del centro (Hc) del paso del sol por el meridiano 90° de --~-
Greenwich el dia 21 de junio de 1982 (1llh Olm 41.53s).

- Variacién horaria (Vh) considerando los dfas 21 y 22 de junio de-
1982, (+0.50").

- Declinacidn del sol (c(s) al paso por el meridiano 90° de Green--

wich, para la fecha en cuestidn (+23° 26' 27.8").

- Correccifn por refraccién (/’), tabulados en funcifn de (z), en -

la tabla de Newcomb del Anuario (1' 30").
~ Latitud del lugar (@), en base al sitio de la observacién (17° 19'),

A continuacibn se muestra el cilculo:

He (Anuario) (a) 12h Olm 41.53s
Promedio hora del centro de la observa

cidn (tabla). (b) 8h 04m 12.50s
Intervalo (a-b) () 3h 57m 29.03s
Intervalo en decimal ((c) en decimal) (d) 3.958063888

Vh (Anuario) (e) +2.50"
Correccidn por imtervalo (dxe)/3600 (f) 0° 0' 1.98"
§s (Anvario) () +23° 26' 27.8"
Declinacién del sol a la hora de la -

observacidn (d) (f+g) (h) 23° 26" 29,78"
Altura aparente observada (Tabla) (1) 32° 4e!
Distancia zenital aparente (90° - i) (3) 37° 14

A (Anuario) (k) 0% o1' 30"
Distancia zenital (z) (j+k) (1) 57° 15* 30"

@ (Anuario) (m) 7% 59'

A, (aplicar ecuacifn del azimut) (n) 73° 13" 48.15"
Angulo sol-~sefial (Tabla) (o) 2%° 15"

RAC (n-o) : (p) 34° 58' 48.15"

Aunque el ejezplo se desarrolld para una sola observacibn, a ~-

continuacidn se presenta el programa BEASIC para microcomputadora =~
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que puede encontrar todos los RAC que se deseen. El programa serf -
aplicado a un ejemplo con 4 observaciones, la primera de las cuales

es la desarrollada enteriormente.

RIENTACTONES ASTRONOMICAS., GUILLERMO HANCILLA URREA,HEXICO/19684.,

; gfglgLEhRIUDOO:OIHht(!00):DIHGD(1OD)'HD(100!vSD(100)21P=3.1415927
40 INPUT*NUMERD DE SERIE®#A%:G0SUE?00:60SUBBDD
S0 INPUTGD(X) ¢ MD(X) ¢SD(X) {GOSURBO0 ! TFX> 12THENSSELSESD :
50 YRY413S(Y)=SD(1)+6042) IK(YI=HDIL) +HD(2) 16GCY)=GD (1) +GD(2) 1GOSUBLEO0LIYaY+1IBLY)
cED(A3+ED(F) I HIY)=HD{4) +HO(P) IG(Y)=GD(4)+GD(9) LGOSUBLOND Y=Y +11S(Y)aGD(B+8D (5N
HOY)=HMD(B)+HD{S)IG(Y)=GD(B)+GD(5)LGOSURID0DIV=Y+115¢(Y)=20(11)+5D 1Y)
63 H(Y)=MD(11)¥+HD(12)36(Y)=GD(11)+GD (12):G0SUB1000
70 FORI=1TOAIPG(ZI=G(I)/ZIPH(Z)I=H(Z) /2:PS(Z)=5(Z)/2:COSUBLOSO INEXTZ
B0 CLSIPRINT®SER POS P.V, TIEHPO DE  CIRCULO HORIZONTAL CIRCU® IPRINT®

CENTRO ] B VERTI"{FRINTTAB{1)A4;TAB(S) D i TAB
(BI*SEN*ITAB(13)" "}
PO FPRINTTAB(ZA)IGDI3+P) i HD(I+P)IITABRIIZIGD(Z+PIIMDI(Z+P)ITAB(SL) * *$IFP=3THENLIIGELS
EPRINTTAB(1)ASITAB(SY "D TAE(B) 'SOL" $
100 PRINTTAB(13)IGD(L1+0)iMD(1+0)75DC1+0) i TAE(24)CD(4+0) $MD(A+0):SD(A+0) s TAB(37)CD
(8+0)HD(B+0) ;i SDIB+0) I TAR(S51)IGD(11+0 ) iMO1140) SIFO=1THENI20ELSEL10
1310 PRINTTAB(LIASITAB(S) *I i TAB(B) 'SOL"#:0=0+11GATO160
120 PRINTTAB(L)IAS;TAB(S)Y* L s TAR(B) 'SEN*; tP=P+3IG0TO90
130 PRINTTAB(D)'S U M A 8 ";TAB(IDIC (L) IMI1IIS(1)ITAB(24)GL2) 5 M(2)5(2) i TAB(37)C
(37MC3)IG(313TABISIIGIA) iMC4)SS(AY IPRINTTAE(D) "PROMEDIC S TABC13)RZ (I IRM(1)1ASY
1YITAB(2NIGZ(2IIRM(ZYIQEC2)ITABLAZ)IQZ(I)IRN(II IR ITAD(SL)IOZ(4) IRN(A) 1 QS(4)
139 IFAsa’i* THENIAOELSL1SO
140 PRINT"Hco'tFRINTFRONEDIO HORA CENTRO® (PRINT*INTERVALO® IPRINT *INTERVALO DECIM
ALYSPRINT VR IPRINT'CORRECCION POR INTERVALOYIPRINT'dolta s'{PRINT " delta*{PRINT®
ALTURA APARENTE ' IPRINT'ODISTANCIA ZERITAL*IPRINT‘ro® IPRINT Zz*IPRINT " Ti" {FRINT 42"
141 PRINT'ANGULO SOL-SENAL'$FRINT*RAC®STOP
158 IHPUT'HC (HoHsS)* iHH»HH HE JCH=HH~GZ (1) t MHaHR~-RM (1) {SH=HS-GS (1) ITFSHC=0THENSH
=SH+60 s HH=MH-1
151 IFMH<=0THENHMH=MH+40{CH=CH~1
152 HUsCH+(MH/780)+(SH/3600) $INPUT VK" s VHICTI= (VHRHUI 3INPUT DS (GoHeS) ;GRIHIISESS
B=SE+CIIZA=BY-QZ (4) SAZ=60-RH(A) IINPUT "RO (MeS)* i RH:RSIAUSRZHRHIINPUT FI (Cr¥)*3F
CoFl
153 RE=GR+(MI/Z40)+(58/3400) IHReZA+(AN/65)*(RS/I400IINTRFG+FU/ 40 I SLuHR+UT-NEIGaN
R+WT+NELS3=(51/2)IP/1802S4=(52/2)%x1F/L4BO55aSIN(S3) 1G4=CDS(54) 17 =55w84350:5IN
NRRIP/1BO0)RCOGINTRIF/180)I59=50R(57/58) IX1=ATN(SO/SAR(~59XS9+¢1) ) tX2mXin2IXTsX2x Y
80/1P
154 X4=INTIX3) IXS=X3~XAIX6uXSNE0 I X7aINT (XA ) IXBaXA-X7 I XOWINT(XOa40) 121aXa~QL(2) 1L
2=X7~RHC2) S IF22<=0THENZ2=22+460:Z1a21~¢
155 PRINTHHIHHIHS IPRINTOZ (1) iRM(1)i0S (1) IPRINTCHS HHESHIPRINTHU S FRINTVHIPRINTCI P
RINTORINIGSEIPRINTORINIISRIFRINTOZ(4) iRH(A) IPRINTZASAZIPRINTRM; RS IFRINTZA AHIRS
PRINTEGI FHIPRINTXA X7 X9 LPRINTQZ(2) iRMC2) SPRINTZL 220 X9
80O X=X+LiPRINTAS(X) IKETURN
900 ASC1)="DIRECTA SOL HORA (HrHsG)'1AS(2)a*INVERGAYIASI I n*DIRECTA SENAL A (CoM
¢S)ITIAS(A)="50L" IAS(5) ="INVERSA SOL"IAS(4)a*SENAL® 1ASC(TIm'DIRELCTA SENAL B (CoM1B
IPIAS(B)=*SDL" IAS(I)="IHVERSA SOL IAs(10)="SENAL"
FOL A$(11)="DIRECTA SOL VERTICAL (GoMeS)"5A8(12) =" INVERSA® ; RETURN
1080 IFS(Y)>=A0THENS(Y)=G(Y)-402M(Y)=H(T)+]
1810 IFHCYI>=A0THENMIY }=H(Y )-8 GLY)=0C YI# 1 tRETURNIELSERETURN
1050 QZ(Z)=INT(PC(Z)) IRZ(Z)I=PC(TY~0L(2) IST(IIwRZI(Z)IRADINMIZ)=PR{Z)I+S2(TIIRNIZ) o]
MTLOM(2) ) IS9(ZY=GM(ZI~RHIZ)I QST e INT(PS(2)+(BHITI®E0)ISIFO6(2) >4 0 THENGDBCT )+ 00 ¢
Z)-80LRM(TI=KA(Z)+L
2848 IFRM(Z)>=E0THEMRM(Z)=RH(Z)-60RI(ZI=RICZI+LIRETURNIELSERETURN
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SER PUS P.V. TIEWPO DE CIRCULO HORIZONTAL CIRCY
CENTRD A B VERTI
1 D GEN 0 0 180 O
1 D soL 8 3 18 38 33 @ 218 34 ¢ 32 22
1 I 80U 8 5 7 217 535 0 37 57 ¢ 33 10
1 I G6EN 180 0 ¢ 0
8 UMAS 16 &8 25 76 30 0o 434 29 O 65 32 ©
PROHEDIO 8 4 12 38 15 0 218 14 30 32 46 0O
SER POS PV, YIEMPO DE  CIRCULD HORIZONTAL CIRCUY
CENTRO A B VERTI
2 D SBEN 00 169 0
2 D SsoL 8 7 57 B 42 9 218 43 0 33 24
2 I &OL 8 9 32 218 3 0 38 2 ¢ 3% 11
2 I SEN 180 o [
S8UMAS 16 17 29 76 A4 434 48 ¢ 67 37 0O
PROMEDID 8 B 44 3| .22 o 218 23 0 33 48 3¢
GER POS P.V, TIEMPO DE CIRCULO HORIZONTAL CIRCU
CENTRO A B VERTI
3 D SEN 0 0 160 o0
3 D 80L 8 1t 55 38 47 o 218 47 0 39 20
3 I 8oL 8 14 88 213 15 0 38 15 0 35 20
3 I SEN 1806 0 g 0
BUMAS 16 26 33 77 2 O 432 2 0 49 40 0
PROMEDIO 8 13 14 38 31 0 216 1+ 0 34 %0 0
BER FOS P.V,. TIEMPO DE CIRCULD HORIZONTAL CIRCY
CENTRO A 8 VERTI
L} D BEN 6 0 180 0
4 D 8oL 8 17 ¢ 3% 1 0 219 2 0 35 30
4 I 80L B 18 32 218 19 o 38 19 ¢ 34 14
4 I SEN 180 0 [ ] -
BUKHAS 16 3% 32 77 20 o 437 21 0 71 44 9
PROHEDIO 8 17 46 36 40 O 218 40 3¢ 35 52 0
He 12 1 41,53 12 1 41.53 121 A1.53 12 1 41.53
PROMEDIO HORA CENTRO 8 4 12 8 8 44 8 1314 0 17 44
INTERVALD 3 57 29.53 3 52 57.53 3 48 25.53 3 53 55.3%3
INTERVALO DECTIMAL 3.9982 3.8824%5 3.80709 3.73209
Vh ] o5 ] 5
CORKECCION POR INTERVALO 1.,979% 1.66132 1.903585 1.8460%
delta s 23 26 27.8 27 24 27.8 23 26 27.8 23 2 27.8
delta 23 26 29.77 23 2% 29.74 23 26 29.70 23 26 29.466
ALTURA APARENTE 32 44 33 48 34 S0 33 52
ALTURA ZENITAL 57 14 e 12 510 54 8
ro 1 30 1 2¢ 1 24 121
z %7 15 3¢ 56 13 26 5% 11 24 54 9 21
L 1 17 59 17 59 17 59 17 59
Az 73 13 A8 73 22 37 ;g gi 3 ;3 :lg é
50L-SENAL 38 13 g sz
AROULO SOL 24 50 A8 35 0 37 3 0 3 3459 &

RAC
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Con los cuatro RAC obtenidos, se| desechan los que difieran mfs-
de 03' con los demds y con los restanfes se calcula un promedio arit
mético que serd el RAC definitivo considerando para el proyecto de -

la via terrestre. Yara el ejemplo anterior tenemos:

la. Serie RAC 34° 58" 48"
2a. Serie RAC 35° 00' 3
3a. Serie RAC 35° 00' 03"
4a, Serie RAC 34° 59' Q6"

139° 58' 34" -ewed entre 4

Promedio RAC definitivo = 34° 59' 39"
y para fines del proyecto= 35° 00' 0O

Para calcular el promedio directpmente sin necegidad de reali
zar cdlculos manuales, el programa mosfrado podrd ser modificado, =--
aunque aqui no se ha hecho por razones|ilustrativas. $i el RAC se --
calcula por los métodos tradicionales y posteriormente se aplica el-
programa correspondiente, se podrin comstatar los ahorros de tiempo-

y trabajo que brinda esta poderosa hertamienta.
CALCULO DE COORDENADAS DE POLIGONALES ABIERTAS

Cuande se dibuja la planta de la yia terrestre en el papel, se-
debe seguir un método que localice con |excatitud los puntos mds im--
“portantes (PI) de la linea; &sto debidd a que si se trazaran con es-
calfmetro v transportador, los errores [cometidos {acumulados), podrian
deformar, dependiendo de la escala del dibujo, el travecto real de -
la via terrestre. El wétodo mis utilizado v que con-gran exactitud -
proporciona la ubicacifn de los puntos [PI) en el plano, es =1 de --
las coordenadas. Este rétodo se hasa en|tres datos principales: dis-
tancia entre PI consecutivos, deflexidn|que se presenta en cada uno-
de ellos fderecha o Izauierda) y el rumbo astrondmico calculado (RAC)
entre el primer punto Ce la linea y el primer PI. El desarrolio del
cdlculo e realiza con la avuda de una tabla que conteudrd todos los

dat-s parciales necz:arios para llejar finalmente a las coordenadas-~
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buscadas. Es necesario que el proyecto en planta de la 1fnea esté —
totalmente concluido, en cuanto a las curvas horizontales, para po--
der determinar las coordenadas. A continuacidn se muestra la tabla -

que se requiere durante el cilculo.

Est. Punto- Subt. Tang. | Subt. Deflexidn Rumbo
visado atra, adel. I D (RAC)
1 2 3 4 5 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 (Pl o PST) donde se coloca-
ria el trinsito para medir un determinado rumbo que lo orientaria --
hacia otro PI o PST, se le conoce como "estacidn". Columna (2): Es -
precisamente el cadenamiento del punto (PI o PST) observado desde el
P1 o PST anterior. Se le denomina "punto visado" (P,V.),Columnas (3-
4, 5y 6): Distancia que existe entre la estacién (columna 1) y el -
punto visado (columna 2), Como en los dos PI en cuestifn se tiene un

tramo de curva, simple o espiral, la distancia se determina:
Curvas simples ST (del PI estacidn) + T + ST (del PI visado) = Dist,

Curvas espirales TST (del PI estacién) + T + TST (del PI visado) =Dist,

las (TST) se miden de los Pl a los P o ?T, segln sea el caso; es -~
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decir, la TST o ST del PI estacibfn, se medir§ de dicho PI al PT de -~
la curva; por su parte la TST o ST del PI visado, se medir3d de dicho
PI al PT de la curva., Finalmente, T es la distancia entre PC y PT de

las curvas en cuestidn (fig.5.3).

Piawt! —

Saflaxitn
lrquierda

~

fig. 5.3.

Columnas (7 y 8): Contienen el valor de la deflexifn del PI estacifn,
segln sea derecha o izquierda respectivamente. Columna (9): Valor --
del rumbo (RAC) entre los PI en cuestidn. Se obtiene en base al (RAC)
definido para el primer tramo de la linea y el valor de la deflexidn.
La forma de calcular los rumbos, en base a las deflexiones, se presen
t6 en el capitulo II en el apartado de configuracidn, cuando se estu
diaron las poligonales abiertas; inclusive, ahi se present§ el pro--
graoa BASIC para microcomputadora que calcula todos los rumbos entre
los diferentes PI de la via terrestre., Columnas (i0 y 13): Seno y Co
seno, respectivamente, del rumbo mostrado en la columna (9). Colum--
nas (11 y 12): Producto del seno del rumbo, entre los PI en cuestidn,
por la distancia entre dichos PI ; es decir, es el producto de las~
columnas (10) por (6), considerando el producto positivo (11) si el-
runbo es Este y negative (12) si es Qeste.Columnas (14 y 15): Es el-
mismo caso que las columnas (11) y (12), pero multiplicando la dis~-
tancia por el coseno del rumbo. El resultado obtenido serd positivo-
(14) si el rumbo es Norte y negativo (15) si es Sur. Columnas (16 y~-
17): Contienen los valores de las coordenadas definitivag de los ?I.
El primer par es arbitrario, pero se sugiere 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 cjemplo). A las coordenacfas "X" (columna 16), se le suma-
rin o restardn, segln sea el caso, los valores de las columnas (11)-
y (12); y por su parte, a las coordenadas "Y" (columna 17), se les =~
sumardn o restardn los valores de las columnas (14) y (15) respecti-

vamente.

En el plano de la planta se trazardn dos ejes coordenados (per=-
pendiculares o no a la orilla del papel) y se marcan las interseccig

nes entre coordenadas cerradas (fig. 5.4.)

v

o
10,200 ,#;. _f. “+- *+_ _+‘ ?Gpép :§§p§ gﬁd
* {10,250,/0,330} . ,‘,%‘ , 'o'bo
owo| 4 4+ 4 + X %X
) 0
oon| 4 4+ 4 + o+ VR %

fig. 5.4.°

Midiendo con escalimetro, entre los puntos de interseccidn co--
rrespondientes, los valores de las cvordenadas calculadas, se obten-

drd la situacifn de cada uno de los PI que determinan la linea.

Siguiendo los objetivos planteados para este trabajo, a continua
cién se propone en porgrama BASIC que calcula las coordenadas de una

iinea, siguiendo el procedimiento descrito y aplicado a un problema

comiin,

Los rumbos entre Pl fueron calculados c¢n base al programa pre~-
sentado en el capitulo 1I, para las poligonales abiertas, partiendo-
Ge un RAC de NE 72° 20°.

EST. P.U. DEF.DLR. ODEF.1Z0. RUHBD
A B 72 20 NE
] c 19 0 33 20 NE
c I 29 a¢ 83 2 NE
) € 26 4 54 T4 NE
£ F %n 23 3 27 NH
F [ 2 & 38 33 NE
S1HAS 7t 42 103 29
PIFERENCIf DE DEFLEXIORES 13 47 I

<2 T
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1 REM CODRDEMADAS. GUILLERNMO MANCILLA URREA. HEXICU:1984.

10 CLEICLEARLIO000SDIMEK(S0) (EHCS0),FK(S0) rPHCS0) v T1(50) s TACS0) T2 (502 1ERC50) yMIC
%0),A8(50)s RC(S0) sRH(S0)sRS (500 1B$(50) »CH(S0)¢DIS0)1GDCS0),DG(50) +SECS0) 1COCHD)»
ED(50),C0CS0) e YR(S0) »XE(50)

20 IP=3.14159271Z8="088, 444,044 JINPUT*NONBRE DE LA POLIGDNAL®3D$IINPUT*NURERD D
E RUHBOS® :Y1FORX=1T0Y )

58 INFUT*ESTACION (K) Y (M) *TEKCX) EM(XIIINPUT'P .U, CK) Y (H)®3PK(X) o PHOX) LINPUT
STBT 1*171¢X)LINPUT* TANGENTE® § TA(X) S INPUT*TST 2°iT2(X) tINPUT*DEFLEXION (G) Y (M)
*JGROX) yMI(X)IIINPUT*DERECHA O IZQUIERDA®3A$(X)

60 INPUT*RUMBO (GsH)*§RG(X) sRM(X) IINPUT*NORTE O SUR'IBS(X){INPUT"ESTE U OESTE®IC
$(X) INEXTX ’

65 INPUT®COORKDENADAS DE ARRANCUE {Y) Y (X)*IY#(0)¢X0(0) EYR=TH(0)IXP2X$(0) IFORZ=1
YOYSO(ZINTR(ZI+TALZI#T2(2IIGO(Z ) uRG(Z)+(RMIT)I/Z40)10CC L) m(CD(ZINIP)IZIBOIBE (Z)eBIN
(DG(Z)):COCZI=COS(DG(T) ) 6D (Z)=D(Z)XSE(Z) ICO(Z)=D(Z)IRCO(T)

70 IFBS$(Z)=*N*THENY#(Z)=Y#+CO(Z)ELSEY#(Z)mY#=CD(Z)

B0 IFC$(Z)="E " THENX$(Z)uX#+5D(Z)ELSEXS (Z)=X0-8D(Z)

90 YE=Y#{Z)IXe=X#(Z)INEXTZ
100 CLSIFRINT*POLIGONAL 'JDS!FRINTIPRINT®* ESTACION  PUNTO VISADO  TST1 TANGE

HNTE T8T2 DISTANC. ' {FORV=1TOYSPRINTTABC(OIEK(V) '+ JEM(V)ITAE(13IPK(V) i "+ 3PH(
VISTAB(26)T1 ¢ ETAB(34) TALYIITABCAZ) T2(V)STAB(S1)ID(V) INEXTVIPRINTTABCO)PK(V-1) 5 ®

+v3

130 PRINTPH(U-1)IPRINTSPRINT® DEFLEXION RUMBO SENO +X -X
COSEND® $FORV=1TOYSIFAS(Y) =" X THENPRINTTABCO)IGR{VI IMNI (VI F LELSEPRINTTAB(S)IGR(V)
iHI(V)

120 PRINTTABLIDIRG(VIIRM(V) i (BS(VI+CS(V))ITAB(25)SEAVI S STFCS(V)="E*THENPRINTTAB(
34)8D(V) i (ELSEPRINTTAE(A4)5D(V)

130 PRINTTAB(SIICO(V) INEXTVIPRINT

148 PRINT® +Y -Y COORDENADAB'IPRINT!

‘5+‘,' Y'IFORVQTOYIIFBS (V+1)w *N*THENPRINTTAB(0ICO(V+1) ) tELBEPRINTTAB(B)CD

150 PRINTTABC20)UBINGZS: X4CV) I tPRINYTAB(I2)USINGZSIYHLV) INEXTVSEND

— e i . g ‘T
POLIGONAL DE PRUEBA DE PROGRAMA,
EBTACION PUNTO VISADQ  T8T{ TANGENTE T8T2 DIBTANC,
38 + 780,88 39 + 489,79 152,36 425,25 131.25 708,86
39 ¢ 489,74 40 + 317,42 148,39 391,87 249,37 B29.58
40 ¢ 317,42 A0 + 765.66 96,21 313,19 45.92 455.32
40 + 765,46 A1 + 347.14 43,58 522,38 21.49 507.45
41 « 347,14 43 + 275,35 238,76 1542.57 203.87 1985.20
43 4+ 275,35 43 + 703.1% 43,29 344,26 30,46 448.01
43 + 703.14
DEFLEXION KUHBO SENO +X -x COSEND
72 20 NE .952830 475,429 303479
19 ) 53 20 NE .802123 665,429 + 597159
29 42 83 "2 NE .992617 451.958 1121292
B 4 54 58 NE ,BIBB1B 481,015 574053
8 25 3 27 NW 0601773 119,464 998168
42 0 38 33 NE 623177 279.199 782045
.Y -y CODRDE ? aDAS
X
10+000,000 106,000,000
155551 10,675,429 10,215,124
55.2267 211240.851 10,710,519
1991 .6 12,273,827 11,102.9¢7
358.373 12,154,343 13,084,571
' 129433.5%62 13,134,744
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Existe ademdis una forma grifica de comprobar las coordenadas --
(fig. 5.5.):

——
=~ " proongacia
336 +152 .80

SW 10,928.68;10,09.0: (1,421 12 ;10,046.31)
o~
(10,328.76;10,045.64) 3364548.59

fig. 5.5.

prolongando la tangente que llega al PI, se marcardn 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 re
sultado asi calculado se obtiene la tan~l y ese dngulo debe ser aproxi

madamente igual z la deflexidn ().
IGUALDAD DE CADENAMIENTOS

En algunas ocasiones puede suceder que un punto, de una via te-
rrestre, tenga diferentes cadenamientos, Esto se presenta cuando el-
punte en cuestidn es la coincidencia de dos cadenamientos que vienen
en distintas direcciones. Un cjemplo que explica este caso, puede —

ser una canada, barranca, etc. (fig. 5.6.):

Punto Ge guoldod '

l rLl |
STeaTRTS 38+780 88 43470844
mnemncnlly P .

5 entide 38+002.49 Sentido

fig. S.6.
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El punto (C) tendrd un cedenamiento determinado si el punto de parti
da es (A) y otro si se inicia de (B), aunque su elevacidn serf la -v
misma viniendo de uno u otro punto. S1 este caso lo analizamos en la
planta del proyecto, tendremos algo semejante a la fig. 5.7.; donde-
se consideran curvas espirales (por presentarse TST). En caso de que

las curvas fueran simples, se consideraria la ST,

B8
{elev. 449.70m) PT
A PT 364602.49 S9+823.79
38+399.80
(atev. 44970m) O=323L30
T C P12
34760.88 33033379 394489.74

fig. 5.7.

Corresponden al punto (C),fig. 5.6, los cadenamientos de los PT-
wostrados: 38+802.49 viniendo de (A) y 38+780.88 viniendo de (B); a-
pesar que el cadenamiento sea diferente, la elavacién tendrd 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 PIl y
P12, para fines del célculo de coordenadas; la distancia que habrd -

de considerarse es:

1° Diferencia de cadenamientos de la igualdad:
38+802.49 ~ 38+780.88 = 21,6l m ..... (3)
2° Tangente + (a):
551.30 + 21.61 = 572.91 m .... (b)
3° TST1 + TST2 4 (b):
220.98 + 135.95 + 572.91 = 929.84 n

esta distancia es 1la que se considerari para los fines del clculo -

de coordenadas. Pero existe otra forma:

1° PC del PI2 - PT (viniendo de B):
394353.79 ~ 38+780.88 = 572.91 m ..... (a)
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2° TST1 + TSTZ 4+ (a):
220.98 + 135.95 + 572.91 = 929,84 m

Resultado similar al calculado anteriormente.

Evidentemente, los fines de este apartado fueron puramente ex
plicatives y, por la sencilléz de los cilculos realizados, no se pre
sentard un prograwa para microcomputadora que lo resuleva. Sin embar
go, con unas cuantas instrucciones, que COMPONEZAN Un Programa por ——
demfis sencillo, se consigue que la mfquina calcule todas las igualda
des que se deseen, Inclusive, se podria incorporar al programa de —-
cdlculo de coordenadas, comd una subrutina del mismo, y asi determi-

nar lasg igualdades directamente.

NIVELACIONES

Conforme se va avanzando en el trazo de la lfnea en el terreno,
una brigada niveladors deberd ir determinando las elevaciones de los
puntos importantes y estaciovmes econ respecto a un plano gemeral de -
comparacitn (nivel del mar comunmente), Como se describid en el capi
tulo I1I, los resultados de la nivelacidn serdn utilizados en la con
figuracidn, proyecto de perfil, proyecto de 1a subrasante, secciones
transversales de construccifn y curva masa. Evidentemente la impor—-
tancia que reviste una adecuada nivelacifn es primordial, pues sus -

resultados serfin manejados a lo largo de casi todo el proyecto.

Como objetivo de este apartado, se pretende mostrar el procedi-
miento de cdlculo que se debe seguir para determinar las elevaciones
de todos los puntos de la Ifnea que sean necesarios y la correspon--
diente aplicacifn de la microcomputadora en este sentido. Asimismo,-
se describird 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 cora es conocida ¢n base a otros

puntos ya nivelados o se les asigna una rualquiera segiin sea el caso.

Dentro de los procedimientos de nivelaci8n (1}, el utilizado en

(1) Topograffa. Miguel Moptes de Oca. RSI. Pap.80
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las vias terrestres es el conocido como "nivelacifn directa o topo--
grifica". Se ejecuta con aparatos llamados 'niveles" que pueden ser-
de dos tipos: fijos o topogréficos y de mano. Como se ha visto en --
capitulos anteriores, el nivel de mano proporciona grandes ahorros -
de tiempo y trabajo al aplicarse en las labores de campo y por esta
razdn es el mds utilizado en los trabajos que requierenm poca aproxi-
macidn, pero para los fines de la nivelacidn de la linea, que requie
re mayor exactitud, se utiliza el nivel fijo. Con este aparato, el -
desnivel entre dos puntos se determina tomando lecturas en estadales

colocados sobre dichos puntos y obteniendo la diferencia entre ellas

(fig.5.8.):

stadal nivel fijo sstodol

B .

desnlvel s b-g

fig. 5.8,

Dentro de los procedimientos de nivelacifn directa, el método--
wis utilizado en vias terrestres es el conocido como '"nivelacidn de-
perfil". Este método tiene por objeto determinar las cotas de puntos
a distancias sobre el trazo de la linea, 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 linea (PC, PT,

PST, etc.).

Las nivelaciones entre el primero y el Gltimo punto de la 1inea,
se van llevando por la ruta que mejor convenga, utilizando puntos in-
termedios llamados "puntos de liga'" (PL) como referencia de las dis-

tintas posiciones del aparato (fig.53.9.):



ultimg punto

0,1,2,3,atc, 800 puntos 60 trozo

fig.

5.9.
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Como se aprecia en esta figura, los puntos de liga se emplean~--

para,

refiriéndose a ellos, determinar las posiciones y cotas que -

ird tomando el aparato, siendo el primero de ellos un banco de nivel

generalmente. Deberd colocarse el estadal en los diferentes puntos -

de trazo y en €1 se irdn determinando (desde una posicién fija del -

aparato) los valores de las diferentes lecturas. Los datos obtenidos

en campo se vaciardn en una libreta, cuya configuracifn se muestra a

continuacién:

1) (2) . 3) (4) (5) (6)
unto ob-] (+) Cota del Lecturas - Puntos Cotas
ervado Aparato (-) BN, PL (-)

BN1 2.950 52.950 ; 50.000
0 L+ +50jo00 T Y > 2,668 ~t—e 50,282
1 2% 2,391 =4 50,559
2 "~ 1,955 —t—50.995
3 "’ 1.447 51.503
4 1.582 51.368
pL1 1.666 5L, 221 0.392 » 52.558
5 Le+52)558 -2 N:ﬁ. 0590 4= 53.632
6 [ 0.591 —~t~# 53.633
7 % 0.912 =+ 53,312
8 - 1.235 52.989
12 3,699 + 50,325
|2 4= 616 Z--4.091
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En la primera columna se anotan los puntos que se observen desg~
de la posiciBn fija del aparato; el primero de los cuales, es un ban
co de nivel (BN1) con cota conocida (50.000). Colocando el estadal :
en el banco de nivel y/o en los puntos de liga, se obtiene el valor-
de la segunda columna considerada positiva. Con la cota conocida y -
el valor de la segunda columna, sc obtiene la cota del aparato (ter-
cera columna) al cual se le irdn restando las lecturas obtenidas en-
el estadal al colocarlo en los puntos de trazo de la linea (columna-
5); el resultado asi obtenido es el valor de la cota del punto de —-
trazo en cuestidn (columna 6). Esta operacién se repite hasta llegar
a otro banco de nivel o punto de liga (PLl) anotando el valor de la-
lectura en la columna 4,que resténdoselo 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 posicidn 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 propondrd a continuacifn el pro
grama BASIC para microcomputadora que calcula las cotas de los pun--
tos de trazo de una via terrestre, partiendo de los siguientes datos:
lecturas en el estadal, cota del primer puntc (banco de nivel) y ca-
denamiento de la linea. Con el objeto de hacer representativo este-

programa seri aplicado a un problema de nivelacidn confn.

1 REM NIVELACIONES. CUILLERMO MANCILLA URREA, MEXICO,1984.

40 CLOICLEAR1B088IDIMLP (502 ,CACS50),PLIS0) sEN(50) sLE(S0)

AS INPUT®NOMBRE CEL TKAMO®jA$IPRINT®TRAMO *;A3:PRINT

50 KeK+11PRINT®AFARATO EN*JK-1i°'A POSTCION® {IFK=1THENGOSUE1000:GOSUBL0S50:60T0S0

&8 PRINT*CUANTAS ESTACIONES ENTRE BN O PL*iK-11°Y BN O PL'FKIINPUTAIFORX=17106;FR

INT'LECTURA EN PUNTO DE TRAZO'iX=13 !INPUTLP(X)1CACX)=pA=LF(X) INEXTX

70 PRINT'LECTURA EN EL BN O PL*iRKILINFUTPL(X)SCALK)ImAA=OL (X)

80 FORYe1TOAIPRINTTAB(I)Y-10TABCALILPIY)ITAL (L0)CA(Y) INCXTY

90 PRINTTAB(I)FL*iKiTAZ (29 PLCY) S TAR(SSICALY) (K=0:0OTECSO

1000 PRINT*COTA TEL BN O PL DE ARKANOQUE® K LINFUTENIK) IINPUT*LECTURA EN EBTADAL

PUESTO EN DICHO BN O PLTILE(K)LAR=BNCK)+LE(K) IKETURN

1050 PRINT® PUNTOD (+) coTA LECTURAS PUNTOS COTAS® IPRINT*OBSERY
APARATO  (-)BN Y PL )"

J‘xlta PRINTTAB(3) "B $TAB(10)LECK) I TAB(18)AA TAB(SOIBNIK) LRETURN
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TRAMO DE PRUEBA DE PROGRAMA,
PUNTO (+) coTA LECTURAS  PUNTOS  COTAS
OBSERVADO APARATO  {(-)BN Y PL (=) 19.557

19.949
el 1392 ) 1,30 18,539
1 1.09 18.859
2 1.4 10,549
1,20 10,849
: A
11 .
s 1,04 18,909
& .85 19.099
7 9 19.049
e 1.1 xa.g;g
9 18,
P2 1.1..':6
PUNTD (+) COTA LECTURAS PUNTOS
OBSERVADO APARATO  (-)BN Y PL  (-) e
BN! 2,245 21,058 18,793
H 2,37 18,488
2 g»g; 18,448
. 17,488
f 2,67 18,380
2,71 18,348
. z 2.;3 ;e.aoa
. 0.148
; . ;.fe 19.778
12 18,938
b4 2.55 18.508
1¢ 2.82 18,238
11 2.74 18,318
12 ;.27 13.789
13 . 02 18.038
14 3.4 17,930
Pl 2 2,08 17.998

Si bien existe una forma de comprobar los cdlculos del regis--
tro, la aivelacidn Gnicamente puede comprobarse repitiendo el traba
jo por un camino distinto al primero o contando con un banco de ni-
vel en el filtimo punto que compruebe la {ltima cota obtenida, La -=
forma aritmética de comprobar el registro, consiste en sumar todos-
los valores de la columna 2 (2+'), haciendo lo propio con los de la

columna & (F -) y cumpliendo con la siguiente condicidn.
(3 (+)) = (X (-)) = desnivel de BNl & PLi, a, BN2 & PL2
para el caso de la tabla utilizada como ejemplo:

4.516 - 4.091 = 50,525 - 50.000
0.525 = 0.525
y en el caso del ejemplo resuelto por el programa:
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(0.392 + 2.265) -~ (1.156 + 3.066) = 17.998 - 19,557
- 1.559=-1.559

Si el trabajo se llega a repetir por otxo camino, para compro-

bar la nivelacifn,existe un error miximo permisible:

Error mdximo = + 0.04 JP
donde:

P = nfmero de kilSmetros recorridos con la nivelacién.

Error mdximo = resulta en metros.

Teniendo las cotas de todos los puntos en el terrenc y sus dis
tancias, se puede dibujar el perfil del trazo, seglin se vi§ en el ca-

pitulo correspondiente.




CAPITULO V1
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A lo largo de este trabajo, se ha presentado la forma en que las
microcomputadoras son aplicadas como auxiliares en los procedimien--

tos de cdlculo en los proyectos de Vias Terrestres.

Se describieron a grandes rasgos las caracteristicas generales-
e importancia tanto de las Vias Terrestres como de las miquinas elec

trénicas, tambin 1llamadas computadoras.

Por un lado, hemos viste la enorme importancia que revisten las
Viag Terrestres en el desarrollo de cualquier pais. Esto ha origina~
do que en la presente administracién en México, se foruulara un Pro-
grama Nacional de Comunicaciones y Transportes. En este programa, se
plantean las estrategias que conducirdn al fortalecimiento del Siste
ma de Transporte Terrestre Nacional, mediante la construccion, recons
truccibn, modernizacién 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 lns lineamientos --

asentados en el Plan Nacional de Desarrolle 1983-1988.

Dentro de los citados lineamientos, se contempla la reintegra--
cidn en el largo plazo del transporte ferroviario a los intereses na
cionales; &sto como consecuencia de la inconveniencia que existe en-
que dicho sector sea dominado, casi en su totalidad, por el autotransg

porte.

Ha quedado establecida la considerable interaccidn que se pre~-
senta entre el transporte terrestre y la ubicacién, volfmen y creci-

miento de la actividad econfmica en México.

As{ mismo, en razén de los importantes costos y beneficios que-
pueden derivarse de una adecuada politica de tramsporte o decisifn -
de inversidn, es especialmente recomendable que la planificacidn de~

los transportes terrestres sea global y de largo alcance.

Por otro lado, el adelanto mas notable en las filtimas Jdécadas -

del siglo XX, ha sido sin duda la incorporacifn de las niquinas elec

139
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trénicas a las actividades cotidianas de los seres humanos.

El desarrollo que han alcanzado estas miquinas, ha impactado en
tal forma a ls raza humana, que inclusive ha nacido en ella un cier
to "temor" de llegarse a ver dominada alg@in dia por las computado—

ras.

5in embargo, presentamos las diferencias fundamentales que exis
ten entre el cerebro humano y las computadoras y en base a &stas, —-
concluimos que la aparente "dominacibn"” del ser humano por las mfqui
nas electrénicas, estd lejos de poder ocurrir, puesto que los hombres
tienen objetivos incorporados, como el hambre, evitar dolor, emocio-
nes y otros; pudiendo afrontar problemas generales, en tanto que las
computadoras solo pueden manejar un ulmero limitado de problemas y se
deben reprogramar para resolver uno nuevo, lo que quiere decir que -
requieren de informacidn "predigerida" y los que realizan esta tarea,

son sus "creadores".... los propios hombres,

Particularmente, dentro del cnorme campo de las computadoras, -
existe un tipo de m3quina que por su fdcil manejo, bajo costo y po--
der para ser aplicada en problemas generales, ha quedado al alcance~
casi de cualquier persona; estas maquinas se denominan "microcomqug

doras'" debido & lo reducido de sus dimensiones,

Las microcomputadoras han penetrade en casi todos los campos de
los profesionistas,incluyendo,desde luego, la Ingenieria. El uso de-
estas pequefias miquinas, ha proporcionado al ingeniero un instrumen-
to que le permite desarrollar precisamente su ingenio, en beneficio

de la sociedad.

Pero desgraciadamente, la mayoria de los ingenieros han despre-
ciado el potencial que las microcomputadoras tienen en la aplicacién
de casi todos sus trabajos, derivando su uso a técnicos "capacitados"

para el manejo de las mismas.

Una recomendacién predominante es que los ingenieros se convier
tan un poco en progranadores, combinando asf el conocimiento de una-

ciencia con 1a forma técnica de desarrollarla, desplazando de esta -
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manera, la técnica pura que carece de una base cientffica con la con
siderable calidad y eficiencia de los proyectos ingenieriles, que ca-

da vez son mis necesarios en paises como el nuestro.

Con el objetivo principal de mostrar una aplicacién prictica de
la microcomputadora en el campo especffico de la ingenierfa civil, -
se eligif el Eatudio y Proyecto de Vias Terrestres, donde hemos limi
tado el uso de la mEquina a problemas de cilculos matemfticos que re
ducen ampliamente el tiempo y trabajo requerido por un proyecto que-

se realice por los mé€todos tradicionales.

Es recomendable que los ingenieros penetren mis en este campo -
v descubran las aplicaciones de las miquinas electrdnicas en etapas-
tales como disefio, construccidn, administracién, manejo de informa--
c¢ibn y muchas mds. Precisamente, los proyectos de Vias Terrestres, -
engloban todas estas etapas e igualmente casi la totalidad de las ra
mas de la ingenierfa civil, como: Estructuras, Geotecnia, Hidr#ulica,

Construccibn y Sistemas principalmente.

El ingeniero dedicado a cualquier rama de la inmgenierfa civil,-
puede aplicar la microcomputadora en el sentido que ais le convenga-

y un campo general para lograrlo, es sin duda las Vias Terrestres.

Como objetivo secundario, se presentaron en forma sencilla y ge
neral, los trabajos de campo y gabinete necesarios en cualquier pro-
vecto de Vias Terrestres y con &€sto, proporcionar una ayuda a los --
profesionistas e ingenieros interesados en el tema, cuando se encuen

tren en problemas de este tipo.

Para los cdlculos realizados, se presentaron tanto el procedi--
mianto tradicional, como la comprobacifn del mismo por medio de pro-
zramas BASIC procesados en riecrocomputadora, y de esta manera, se mos
tré lo sencillo que resulta elaborar dichos programas, asi como su -
alto poder de resolucifn, lo que deriva en grandes aihorros de tiempo

+ trabajo para los provectistas de Vias Terrestres.

Con el fin de constatar la velocidad a la que trabajan las mi--
crocomputadoras, su exactitud y facil nanejo, recomendawos aplicar -

1os programas presentados en problemas especfficos, asf como la com--
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plementacibn de los mismos para cbtener una presentacidn de los re~-

sultados mis completa y adecuada.

Si se cuenta con un poco de experiencia en programacién, es re-
comendable que los diferentes programas presentados sean combinados-
unos con otros (utilizando subrutinas, por ejemplo) y en consecuen~—

cia, abarcar varios problemas en un solo programa.

En problemas de cdlculos matemdticos, demostramos el enorme po-
der que ticnen las microcomputadoras en cuanto a velocidad y preci--
sibén; sin embargo, los problemas de dibujo por lo general no son re-
sueltos eficientemente por las impresoras comunes, debido Esto a que,
por sus caracteristicas t@cnicas de fabricacidn son en su mayorfa di
seiladas para imprimir espacios medidos en pulgadas y no en centime--

tros.

En consecuencia de lo anterior, se obtienen dibujos aproximados
a la escala 1:4 (por la razdn de que 4 pulgadas son aproximadamente-

10 centimetros) como los presentados en este documento.

Consideramos recomendable utilizar dichos dibujos para formarse
un criterio general de lo que se estd proyectando. El interesado po-
dr3 plantear sencillos programas para obtener los dibujos, que se --
omitieron en este trabajo por quedar fuera de nuestro objetivo funda
mental: la matematizacidn electronica, 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 -
digitalizadores y plotters que trazan planos con gran precisidn y a-

escala conveniente.

Para el caso particular del equipo utilizado en el desarrollo -
de los métodos computarizados de este documento, se carece de dichos
periféricos opcionales, pero existen otras marcas y modelos de miqui-

nas que los contienen v que, inclusive, cuentan con diferentes colo-
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res de plumas que trazan el perfil del terreno con tinta negra, el -

proyecto definitive con roja y la topografia de la zona en sepia.

Aqui surge la recomendacidn de estudiar sobre estos equipos pe~
riféricos y aprender cdmo 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 precisibn em un-

tiempo y un costo considerablemente bajos.

Estos equipos, son suceptibles de manejarse por coordenadas, lo
que permite trazar las secciones transversales de construccidn, que-
es la tarea de dibujo que md3s tiempo requiere. Inclusive cuentan con
programas de fidbrica que directamente calculan el drea de la figura-
(seccifn de construccidn, curva masa, etc.) que se trace sobre el -~
plano coordenado, lo que reduce aln m3s el tiempo de cdlculo y con -
una mayor exactitud. Otra ventaja que presentan estos dispositivos,-
es la de poder trabajar en diferentes dimensiones de papel, alcanzap
do los 1.20 » x 1.60 m, que deriva en planos con las medidas que se-

deseen.

Con el objeto de evitar que el lector se llegue a ver'en proble
mas de proyectos de Vias Terrestr:s, realizados por computadora, que
no satisfagan sus necesidades al aplicar dichas miquinas, recomenda-
mos, y creemos conveniente, leer la historia que las computadoras -=-

tienen en su aplicacidn especifica en las Vias Terrestres,

Fue aproximadamente hace 22 anos (1962), cuando las miquinas -~
electrnicas empezaron a ser aplicadas en el campo de las Vias Terres
tres. Aunque en estas fechas afin no 'nacfan" las microcomputadoras,-
el proyecto era realizado por el m@todo "aerofotogramétrico-electr6-
nico" mediante fotografias Jereas vy prandes computadoras de marca --
IBM de la ent-nces llamada Secretaria de Otras PGblicas (SOP). Con -
este método, se lograba avanzar el proyecto hasta el cdlculo de la -
curva masa; sin embargo, el objetivo primordial que revestia el uso-
de las comp:tadoras, no se estaba cumpliendo satisfactoriamente, pues
to que si bien veducian el tiempo .- trabajo de los aétodos tradicio-
nales, los ingenierns proycctistas buscaban, insistentemente, una --

cierta "perfeccifn” del proyecto, Ssto conducia a que se repitieran
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varias veces los trabajos en computadoras, alterando las especifica-
ciones del proyecto, hasta obtener los resultados que satisfacieran~
las necesidades del proyectista (aodificaciones en los radios de las
curvas, pendientes, compensadoras, trazo, etc.). En counsecuencia, el
ticmpo total que consumfa un proyecto realizado con computadoras, --
era muy similar al requerido por los métodos tradicionales y los re-
sultados "perfectos" no presentaban grandes ventajas ni diferencias;
ademfis, el costo del trabajo aerofotogramétrico, combinado con el -~
correspondiente al tiempo de miquina que resultaba al finalizar el -
proyects, no representaba importantes ahorros de dinero. Por las ra-
zones explicadas, las computadoras perdieron aplicacidn en el proyec
to de las Vias Terrestres, en consecuencia de la pérdida de inter€s-

en las "ventajas" del método.

No obstante, 22 afios después (1984), al presentarse los enormes
avances de la electrfnica y las t&cnicas matem3ticas, el proyecto de
Vias Terrestres realizado en miquinas electrbdnicas, estf renaciendo.
Actualmente se estd aplicando el sistema CAD/CAM para el proyecto de
ferrocarriles y caminos, aunque en etapa experimental. Con modernas~
miquinas y dispositivos periféricos, se esti logrando proyectar las-
Vias Terrestres con la "perfeccidu' que hace 22 afios resultaba anti-
econbmica 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 miquina, &sto ~-
aunado a las td@cnicas matemdticas (como 1a aplicacidn de la "Teorfa-
del Transporte" en la curva masa, donde el producto a transladar es-
el material extraido de un corte v su destino el lugar donde se ~-
construird un terraplén) ha logrado superar los inconvenientes de an
taio, obteniendo proyectos ripidos, con gran precisifn y a un costo-

tolerable.

Concluimos que actualmente, se estd realizando el proyecto de -
Vias Terrestres en minicomputadoras, pero no es dificil imaginar que
a la vuelta de algunos afios, las microcomputadoras contarin con las-
caracteristicas necesarias para elaborar un proyecto totalmente, aun
que en la actualidad, Gnicamente sirve como un auxiliar. La definiri

va incorporacifn de las microcomputadoras en el campo de las Viag --
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Terrestreg, llegard cuando los elementos integrantes de los sistemas
de cSmputo y las técnicas matemiticas alcancen un desarrollo tal, ==
que el trabajo resultari "poco" para una minicomputadora, derivando-

éste, necesariamente,a las microcomputadoras.

Actualmente, no siempre es conveniente adquirir un equipo de mi
crocomputacifn como auxiliar en los trabajos de Vias Terrestres; de-
hecho, hay ciertos problemas que deben ger evaluados antes de decidir
ge a adquirir estas miquinas, como el volfimen de trabajo y personale

capacitado.

Se deberd realizar un estudio econfmico de estas variantes y es
tablecer la factibilidad de inversifn en una mi3quina, considerando -
las ventajas que se pretenden obtener de ella y asf evitar, ya reali
zado el gasto correspondiente, su posible &xodo de la empresa con la

irremediable pérdida de una gran herramienta de trabajo de indiscuti

ble utilidad para los profesionistas dedicados al proyecto de Vias

Terrestres, los ingenieros civiles.

Finalmente, es recomendable que el ingeniero civil decidido a -

trabajar con microcomputadoras, no limite su utilizacién a un caso
especifico (cdlculo, por ejemplo) pues de esta manera, pocas veces -
resultard rentable la miquina; debe, entonces, abarcar todos los cam
pos de aplicacidén de las m3quinas: disefio, administracién, construec-
cifn, proyecto, inventarios y muchisimas otras, manteniendo asi a su
servicio,a un "empleado' que le puede ser de gran ayuda para afron--
tar problemas por demis diversos en su profesidn, con un considera--
ble atorro de tiempo y dinero que, sin mis, son siempre los primcipa

les enemigos a vencer por el ingeniero civil xzexicano.
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