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INTRODUCCION

La apertura de un camino, cualesquiera gue sean su ubica-
cién y longitud, es el signo més preciso de que un pafs g8e «=
encausa por la senda pogitiva del progreso. Gracias a1l camino,
florecen la agricultura, la industria, el comercio que son las
riquezas intrinsecas de los pueblos, ademéds permite conocer y
llevar el desarrollo cultural a otros pueblos que se encuen——-
tren aislados, haciendo también posible gque, el hombre se tras
lade de un lugar a otro.

Cualquier medio de transporte constituye uno de los sub--
geciores de mayor importancia en la sociedad industrial mag-——-
derna y desempeilan, pricticamente, un destacado papel en todos
loa aspectos de la produccidn, distribucién y consumo; ello es
debido, en primer lugar a que las materias primas se encuen—-—=
tran en zonas lejanas de los centros de produccidn, y éstos a
8s8u vez, s8e hallan distantes de los de consumc; es por eso que
todos los pafises del mundo-incluyendo el nuestro-han prestado
atencién al desarrollo de las vias de comunicacién, porque glg
balmente los transportes representan una parte considerable =~
del producto nacional bruto y, en porcentajes, ocupan una po=-
blacidn activa inferior al producto nacional aportado.

Las dos variables; poblacidén y desarrollo, implican ade--
més de un incremento en el volumen de. le produccién, un incre-
mento en el tipo y calidad de los bienes y servicios que deman
da una comunidad, metas que para gser alcanzadas requieren de -
obras de infraestructura bdsica que proporcionen los insumcse y
servicios ‘que necesita la produccién. Entre estos servicios —-
destaca, por su importancia y dinamismo, el correspondiente a
las vias para el traslado de bienes y personas.

En nuestro pafs, que précticamente carece de vias navega-
bles, las vias terrestres constituyen la eapina dorsal del ser
vicio de transporte de pfoductas nanufacturados a los mercados



de consumo o exportacidén en el dmbito del territorio nacional.

El transporte terrestre esta constituido por la red de Fe
con la funcién seconémica

rrocarriles y Carreteras; la primers,
como

principal del transporte de grandes masas de mercancias,
resultado de su gran poder de arrastre gque le caracteriza, a -
distancias considerables y a un bajo costo; la carretera, para
transporte més ligero, rdpido y a menor distancia de mercan-—-
cias, y el servicio, cada dfa mds importante, de los vehfculos
de pasajeros piblicos o privados.

En el contexto del presente trabajo, sdlo presento dnica-
monte los lineamientos bésicos que se siguen pera el trazo y -
proyscto de una obra ferroviaria, emperando por su justifice--
cién desde el punto de vista sociosconémico, hasta el disefio -

geométrico completo de la misma.

BREVE RESERA: .
El ferrocarril constituyd por mds de una centuria el me--—

dio preferido de locomocidn terrestre. A partir de su nacimien
to en el primer tercio del siglo pasado produjo una revolucidén
en el transporte, con traacendentales repercusiones en la vida
del hoabre. Pero no debemos pensar gue el ferrocarril cuando -
. nacié estaba totalaente desarrollado como lo conocemos actual~

mente, sino que como %odo lo que conocemos, has ido evolucionan
do a través de los avances tecnoidgicos que aplicedos a dicho
medio se ha llegado a obtener los modernos gistemas ferrovia--—
rios actuales.

Deade luego que el punto de partide del ferrocarril fue -
la invencidn de la méquina de vepor y su aplicacién & la loco-
mocién de un vehfi{culo guiado por rieles. Naturalmente gque los
mayores esfuerzos, deade un principio se han enderezado al pexr
feccionamiento de 1la locomocidn. La méquina de vapor original
era sumaments simple, pero fue perfeccionfndose hasta ger mds
eficiente y obtener un mejor aprovechamiento del combuatible,



_apareciendo como resultado 1la locomotora diesel y posteriormen
te 1la diesel-eléctrica,

En México, su introduccién fue hacia el afio de 1873 con -
le inauguracién de la primers linea ferroviaria México-Vera—-—-—
crug, por el entonces presidente de la republica Don Sebastidén
Lerdo de Tejada, participando activamente en la vida social ¥y
econémica de nuestro pafs, propiciando también su expansidén e
impulsando el desarrollo en otras vias de cosunicacién tales -~
como; el automévil que a la larges se convirtié em su principal
competidor. Auncue, no pasé desapercibido en el transcurso de
la contienda araada de los afios 1910-18, se empezaba a notar
que iba perdiendo terreno frente a aus adversarios.

La administracién del ferrocarril en nuestro pafis deade -
su introduccién fue operada por capital privado extranjero, --
principalaente norteamericano y briténico, hasta que en 1937 -
el presidente Lésaro Cardenas decreté la expropiacién de la -
Compafifa de los Ferrocarriles Nacionales de México, 3.A., con
el propésito de contar con un sistema ferroviario que fuera —-
propiedad de la nacién y que pudiera utilizarse racionalmente
por el eatado en ol desarrollo econémico del pafs.

Asf{ d¢ ésta manera, 1la red nacional actusl tiene una lon-
gitud total de 26,376 Kms., distribuidos de la siguiente mane-
ra:

FERROCARRILES MEXICANOS

Nacionales de MéXiCO = = = = = = = =« = =« = 20,230 Xn.
PRCIfiCO = @ @ = v 0 v ¢ = v e - c w == = 3,065 "
Chihuahua 2l PaCcifi00 = = @« = = =« = « =« = 1,851 "
Sonora-~Baja Californif = = = = =« « = = = « 740 *
México~-Querétaro(doble via) = = = - « = = 490 "

Total — = = = = = = = = = = = - == - == 26,376 "



La tendencia actual es la de fortelecer eate medio de ===
transporte, amplidéndolo y modernizéndolo para alcanzar 1las exi
&encias que se avizoran para el'futuro; en otras palabras es -
necesario incrementar la capacidad y eficiencia de éste servi-
cio pdblico para ir creciendo en la medida que lo requieran —-
las razonables exigencias de la poblacidn y la economia. )

Para extender 1ls infraestructura ferroviaria en México, -
se ha tenido que vencer los miltiples obstdculos qhe presenta
el sccidentado relieve nacional, limitando la construccién de
vias férreas, principalmente en las regiones cubiertas por las
grandes coordilleras, por lo que nuestro sistema 8seé observa -=
irregularmente extendido(ver Fig. 1), manifesténdcsc denso en

la altiplanicie y aélo con algunas lineas en las dress sonta--

fiosas.

Més ain embargo, se ha procurado elegir para el proyecto
de nuevas vias, los trazos mfés convenientes, buscando gue no -
tengan tantos quiebres bruscos, para poder trazar tangentes -~
largas ligandolas con curvas lo nda suaves y abiertas posible,
aunque en ocaciones sea preferible desarrollar o alargar el --
trazo pars conservar la pendiente de proyectio.

Con el propésito de gquerer crear mayor interés sobre la -
materia, he tratado de exponer la metodclogia gque generalmente
se adopia para el proyecto geométrico de una via férrea, utilji
zando un lenguaje sencillo y fdcil de asimilar, baséndome en -
las normas correspondientes, considerando dnicamsntie los aspec
toa topogréfico y geométrico del proyecto, dejando fuera los -
que no cumplen con el objetivoc de este trabajo y que merecen -

un tratado aparte.
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DEFINICION DE TERMINOS

Es importante comprender algunos términos usualmente em—-—
pleados en el lenguaje técnico para el proyecto geométrico de
una via férrea, no incluyendo aquellos, cuyo significado son -
ampliamente conocidos, precisos y claros.

ACARRE) LIBRE.- Transporte de materiales efectuado en una dis-
tancia fijada en el proyecto y por el cusl no se hace ningdén -
pago directo.

ALINEANIENTO HORIZONTAL.~ Proyeccién del eje de proyecto do -
una via férrea sobre un plano horizontal.

ALINEAMIENTO VERTICAL.- Proyeccidén del desarrollo del eje de -
proyecto de uns via férrea sobre un plano vertical.

AMPLIACION DEI, ESCANTILLON.- Aumento que se da al eacantilldn
en las curvas, del 1lado del riel interior.

ANCHO DE CORONA.- De terracerf{as: base superior de la seccién
tranaversal de un terraplén o parte de la base de la seccién -
transversal de un corte, limitada por las aristas superiores -
de las cunetas.- De balastado: base superior de la seccién --
tranaversal del balasto colocado.

B.N.- Banco de Nivel. ) ]
BOMBEO.- Pendiente transversal descendente de la corons, &8 --
partir de su oje y hacia ambos lados, en tangente horizontal.
CAMA.- Superficie comprendida entre las aristas inferiores de
los taludes de un corte, al nivel de la subrasante.

CERO.~ Bn seccién tranaversal, punto de interseccién de las --
1lineas definidas por el talud del terraplém o del corte y el -
terreno natursl.

CONTRACUNETA.- Canal que se ubica arriba de la 1fnea de ceros
de los cortes, para interceptar los escurrimientos superficia-
les del terreno natural.

CORONA.- De terracerfias: superficie comprendida entre las aris
tas superiores de los taludes de um terraplém o auparficié de



la cama de un corte sin contar las cunetas.- De balastado: su-

perficie comprendida entre las aristas superiores de los talu-
des del balasto colocado. ) .
CUNETA.~- Canal alojado en los cortes, en uno ¢ eon ambos lados
y paralelamente al sje de la via, en la interseccidén de 1m ca-
ma con el talud de corte, a fin de drenar éste.

CURVA CIRCULAR HORIZONTAL.~ Arco de circunferencis del alines~
miento horizontal que une dos tangentes consecutivas.

CURVA COMPUESTA.-~ Aquella formade por dos ¢ mds curvas circuls
res del mismo gentido y de distintom gradcs de curvatura, en -
¢l alinesmiento horizontal.

CURVA ESPIRAL DE TRANSICION.- Curva del alineamiento horizontal
que liga una tangente con una curva circular, cuyo radio varfa
en forma contfnua, deasde infinito para la tangente hasta el de

la curva circular.
CURVA VERTICAL.~ Arco parabSlico que une dos tangentes en ol -~

alineamiento vertical.
CURVA VERTICAL EN CIMA 0 CRESTA.- Curva vertical cuya concavi-

dad queda hacia abajo.
CURVA VERTICAL EN COLUMPIO.- Curva vertical cuys concavidad —-
queda hacia arridba.

DENSIDAD DE TRAPICO DE CARGA.— Toneladas-Kildmetrss diarios, -
mensuales o anuales transportadoa por un ferrocarril.

DERECHO DE VIA.-~ Superficie de terrenc cuyes dimensiones fija
1a Secretarfa de Comunicaciones y Transportes, que se requiere
para la construccién, conservacién, reconstruccién, aplicacién
proteccién y/o de sus servicios auxiliares.

e.- Sobreselevacidén del riel.

ESCANTILION.- Distancia entre los costados interiores de los -
hongos de los rieles, medida normal al eje de una via férrea,
siendo de 1.435 metros para una via aacha.

GALIBO.~ Seccién minims adoptada, transversal al eje de la via
que debe estar libre de obatficulos para permitir el paso de un

tren.



GRADO DE CURVATURA.~ Angulo subtendido por un arco de circunfe
rencia de veinte(20)metros de longitud.

GRADO MAXIMO DE CURVATURA.- Limite superior del grado de curva
tura que debe usarse en el alineamiento horizontal.

HONGO DEL RIEL.- Parte superior del riel sobre la cual el equi
po ferroviario rueda.

LADERO.~ Via auxiliar conectada en sus dos extremos & otra via.
NORMAS PARA PROYECTO GEOMETRICO.- Disposiciones, requisitos, -
condiciones e instrucciones que la Secretaria fija o dicta pa-
ra la elaboracién de sus proyectos geométricos.

PASO A DESNIVEL.~ Cruzamiento, & distinta elevacién, de dos o
mids vias torrestres de comunicacién, que permite ¢l trénsito
simultdneo en ellas.

PA3O A NIVEL.- Cruzamiento, a una missa ‘elovaéién. de dos o ==
nés vias terrestres de comunicacién, que 86lo admite el trén—-
sito alternado en ellas.

PASO INFERIOR.~- Cruzemiento de una via férrea bajo otra via --
terrestre de comunicacién.

PASO SUPERIOR.~ Cruzamiento de via férrea por arriba de otra -
via terrestre de comunicacién. : )
PENDIENTE.~- Relacidén entre el desnivel y la distancia horizon-
tal que hay entre dos puntos.

PENDIENTE GOBERNADORA.- Es la pendiente que tedéricamente puede
darse a las tangentes verticales en una longitud indefinida.
PENDIENTE MAXIMA.- La mayor pendiente geométrica del eje de --
una via férrea, limitativa en vias principales o en vias auxi-
liares.

PENDIENTE MINIMA.- La menor pendiente geométrica del eje de --
una via férrea, limitativa en los cortes, para el buen funcio-
naniento del drenaje.

RASANTR.~ Del proyecto: proyeccidén vertical del desarrollo de
la interseccidén de la superficie de rodamiento, ‘con los planos
verticales que contienen su ejd en las tangentes y el eje del
riel interior en las curvap.- De la via férrea: lfnea definida



por la interseccién de la superficie de rodamiento, con 108 =~
planos verticales que contienen su eje en las tangentes y el
eje del riel interior en las curvas.

RUTA.- Es la franja de terreno de ancho variable entre dos pun
tos obligados, dentro de la cual es factible hacer la localiza
cién de un camino. Mientras més detallados y precisos sean los
estudios para determinar la ruta, el ancho de la franja serf -
nés reducido.

SECCION TRANSVERSAL.- Proyeccién vertical de una seccién nor--
mal al eje de una via férrea. '

SOBREACARREO .-~ Transporte de materiales que se efactia en una
distancia en exceso de la del acarreo libre, y hasta el 1fimite
econémico fijado en el proyecto y/o ordenado por la Secretaria.
S0BREELEVACION.- De terracerias: desnivel transversal entre -~
los puntos extremos de la corona enm una curva, del alineamien-
to horizontal.~ Del riel: desnivel transversal entre 1os hon--
gos de los rieles en una curva, del alineamiento horizontal.
SUBRASANTE.~ Del proyecto: proyeccién vertical del desarrocllo
del eje de 1a corona.- De terracerfas: eje de la coronea.
TALUD.- Inclinacién de la superficie de los cortes o de los te
rraplenes.

TANGENTE DE UNA ESPIRAL.~ Distancia medida sobre la subtangen-
ts de una curva compuesta desde el punto donde principia la es
piral, hasta la proyeccién del punto tedérico donde primcipia =
la curva circular simple, desalojada para peraitir el desarro-
110 de dicha espiral.

TANGENTE HORIZONTAL.- Tramo recto del alineamiento horizontal
de una via férrea.

TANGENTE VERTICAL.~ Tramo recto del alineemiento vertical de -
una via férrea. .

VELOCIDAD DE PROYECTO.- Velocidad fijada para normar el proyeg
to de un ferrocarril o de un tramo del mismo.

ViIA AUXILIAR.-~ Tramo de via conectada a la principal o a otra



auxiliar, sobre la cual se operan trenes, se mueven o se esta—
cionan carros, no sujetos a horario ni ordenes de tren; pero -
s a las seflales y a 1as reglas preacritas y/o a instrucciones
especiales.
VIA PRINCIPAL.- Via que, pasando por los patios, une las esta-
ciones y sobre la cual me operan los trenes sgegin un‘ horario -
y/© una orden de tren, o cuyo uso estéd gobernado por un siste-
ma automdtico de sefiales. :
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CAPITULO I
PLANEACION PARA LA JUSTIFICACION DE LA RUTA

I.1 Batudio SocioesconSmico

El disefio de vias terrestres requiere, principalmente, de
datos socioecondmicos, geotécnicos, datos de trédmsito, topogré
ficoa, hidroldgicos, técnicas de disefio y evaluacidn de proyec
tos. .
En forma sentetizada, lo dicho puede expresarse en la si=
guiente forma yor 1o que hace a las fases de la ingenieria en
vias terrestres:

« Estudios de Campo.
- Estudios de Gabinete.
» Construccién.

En México, el desarrollo de los medios de transportes te-
rrestres han contribuido a mejorar la distribucién de la pobla
cién, favoreciendo la instalacién o aumento de nicleos de he—-—
bitantes en regiones deshabitadas o poco pobladas; también han
hecho posible el desarrollo econémico de zonas que estimadas -
en el pasado como improductivas, actualmente incrementan su --
produccidn gracias a la presencia de mercados abiertos y apro-
ximados por los ferrocarriles y carreteras.

Esta influencia no solo se sanifiesta en el aspecto soong
mico que es Pésico en la vida de los pueblos, sino también en
el aspecto social, por cuantc que han acercado a los habitane-
tes de todas las regiones de Néxico, relacionandolos en sus in
tereses comunes, fomenteando el espirituo de sclaridad nacional
¥y robusteciendo los sentimientos de amistad y compreansiénm; asi
mismo, la influencia de las comunicaciones y los transportes,
al abatir el aislamiento en que habitaron estos nicleos de po-
blacién, contribuyem poderosasente & la integracién de la vida
nacional, borrando los regionalismos infecundos, generalizando
el idioma y las modernas técnicas de vida, con las que se ele-

va el nivel cultural de los puebloa.
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Una clasificacién o divisidn de las vias terrestres(carre
teras y ferrocarriles) de acuerdo a la finalidad anterior, po-
drfa ser la siguiente:

l.- Obras Viales de Funcidén Social.

2.- Obras Viales de Penetracién Econdmica en 2onas Aisladas —-
con Recursos Susceptibles de Explotacién.

3.- Obras Viales en Zonas de Pleno Desarrollo.

De acuerdo con éato dltimo vemos que las categortaa ly2
corresponden a inversiones en carreteras y la 3 en carreterga
o ferrocarriles.
l.~ Obras Viales de Puncién Social:

En las regiones de poco potencizl econdmico, en donde se
encuentran localizados nicleos de poblacidén de cierta importan
cia donde sflo el interés social ea.lo primordial, es el efac-
to que se debe de considerar para la inversidn, la carretera -
propicia un cambio total en la manera de vivir, pues llegarén
a la poblacién beneficios como la educacién, la sanidad, etc.

Por lo general, debemos buscar la combinacién de todos --
los medios de transporte existentes, es decir, con los servi--
cioa ferroviarios, carreteras, fluviales y de cabotaje, es por
es0 que no debemos de tratar éstos medios por separado cusndo
se busque hacer una planeacién vial.

El criterio que se sigue entre el monto de la 1nverai6n -
Yy ol ndmero de habitantes es la forma como ae aplica.
2.= Obras de Penetracién Econémica:

Tienen como objeto principal terminar con el aislamiento
de regiones que cuentan con recursos agricolas, ganaderos y —-
mineros, con grandes posibilidades de explotacién, contribuyen
do con esto al crecimiento de la economfa nacional. La carrete
ra es el medio ideal para bajas cargas y en casos de minerfa y
de volimen pesado el ferrocarril serfa el més adecuado.

En esto notamos un aumento notable en la produccidén, pri-

mero en actividades primarias y posteriormente en la de trans-

foramcién.
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3.~ Obras Vialea en Pleno Desarrollo:
Estas tienmen un efecto en el abatimiento de los costos del

transporte individual y colectivo. En estos casos se pusde ma--
dir con cierto grado el ahorro obtenido, as{ como el conocimien
to de su evaluacién. Los efectos indirectos son los gue se de--
ben tomar an mayor consideracidn por el aspecto de rentabilidad.
Bl medio més efectivo podria ser el ferrocarril por contar con
las caracterfaticas principales que se buscan.

ILa ciasificacidén anterior es s6lo un panorama general que
agrupa las diferentes perspectivas de las muchas que nos ofrece
el transporie terreatre, como una solucién & los prodblemas que
surgen por ia carencia de ellos, sobre todo en ias regiones gue
lo utilizarfan fundamentalmente para su progreeo comercial.

M4&a sin embargo, en algunos casos esta divisidén dista mu--
cho de la reslidad que se tiene planteada, por lo que no debe
usarse de ninguna manera como un modelo prototipo a aplicar,
no lo gque debe hacerse més bien, es programar y realizar una ag

rie de eatudios llamados de Planeacidn que justifique el crite-

rio tomado finelmente.
Sobre las cartas publicadas por Detenal y en algunos otros

informes elaborados por la Secretar{a de Comunicaciones y Tranp
portes, o por otras Dependencias Oficislea, se puede apreciar =
1a verdadera situacidn de muchas regiones que necesitan de un -
intercambio de mercancias, de un fortalecimiento en sus relacig
nes internas medisnte vias apropiadas de comunicacién, de una -
‘industrislizacién cada vez més vigoroza, de una especializacién
productiva dentro dei contexto econdmico nacional, y al mismo -
tienpo de una diversificacién de sus funcionec mediante el au--
mento del comercio, servicios generales y de los transportes.
Por ello, es necesario impulsar el adelanto de cada una de
ellas, ya sea en conjunto o por separadas mediante une planca--—

a1

cidén econdmica y social bien estructurada.
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) Los estudios de Planeacidén consisten en agrupar, dentro --
del anélisis técnico, de manera arménica y coordinada, todos --
los factores geogréficos-fisicos, econdémicos-sociales y politi-
cos que caracterizan a una regién determinada.

ETAPAS DE LA PLANEACION
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El esquema anterior es un proceso formado por un andlisis
bastante complejo y con una sistematizacién u ordenamiento ne-
cesario. Esto nos indica un mejoramiento de una situacidn moti
vada por la falta de medios y la aplicacién de una planeacién
que nos conducird a dicho mejoramiento.

Las etapas que constituyen este proceso son las siguien--
tea: )

l.- Una necesidad y el deseo por parte de los integrantes de -
las comunidades afectadas de mejorar tal situacién.

2.~ El conocimiento obtenido a través ds una ianvestigacién o -
estudio detallado de lo que se desee cambiar y su proyec—-
cién al futuro, lo cual lo podemos precisar con la defini-
.cién de una meta.

3.~ La proposiciémn de la colectividad en donde el domn creativo
del hombre se pone de manifieato.

4.~ Un juicio que valorice todo lo anterior.

5.=- Un programa que ordenarid las acciones y su desarrollo en -
una forma precisa.

1La Planeacién del Transporte sirve como un instrumento --’
eficaz para ajustar, equilibrar, coordinar y promover el ade--
lanto més completo de una determinada zon&. Una definicién de
este concepto puede ser la siguiente:

Es una actividad gque buaca fundamentalmente resolver a —-—
través de estudios, esquemas, diagramas y modelos que, &l ser
aplicados en una forme adecuada a las necesidades de un pais,
una regidén o una comunidad, tomando en cuenta su condicién eco
némica, su riqueza potencial, as{ como su posible explotacidén,
sus caracteristicas geogrdficas y topogréficas imperantes, da-
rdn como resultado una estabilided y un mejoramiento notable a
au vida social, econémica y polfitice.

Los objetivos y procedimientos de investigacién usados =~
normalmente en la planeacién de cualcuier tipo de transporte -
terreatre, son siempre log mismos, sobre todo en los hechos pa
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ra las carreteras y ferrocarriles, por lo que en ocaciones en -
ésta primera etapa hablaré invariablemente de uno w otro caso -
pero siempre enfocados a la situacidn nacional.

Para alcanzar los éxitos en esta investigacién, se requie-

re ante todo una planificacién previa al trabajo, incluyendo:

a)Un claro concepto sobre el término "regidén de interés™ y una
delimitacién acertada de dicha drea en el terreno, as{ como ~
de los objetivos precisos de la propia investigacidén por rea-
lizar.

b)Una amplia recopilacidn bibliogrdfica y estedfstica sobre la
regién, previa a los recorrido= sn Gl terreno. '

c)Una metodologfa moderna y apropiada a los fines perseguidos,
a base de estudio de los sistemas regionales, si es gque conai
deramos este estudio & nivel regional.

d)Un serio programa de recorridos, encuestas, entrevistas, etc.
sobre la verdadera situacién del terreno. Dicho programa no
debe proponerse solo constatar hechos, sino ademds buscar cau
sas y efectos, indagar relaciones entre fenémenos y aportar
todos 1los elemsntos indispensable para comprender la. realidad.

®)Vuelta sl gabinete, para profundizar en la sistematizacién -
de todo el material recopilado.

Los resultados que se obtengan de esta investigacidn debe~
rén ser aplicados en una forms inmediata o a un corto plazo ra-
zZonable, ya que después no ppdrtn tener los mismos efectos esapge
rados, teniendose que repetir nuevamente el proceso.

Se han llevado & cabo estudios para dividir el pafs en —--
grandes regiones econdmicas (sobre base municipal, rebasandose
linites estatales), a partir de 1960; més tarde se realizaron -
anflisia concretos para el caso de las grandes zonas y las re--—
&lones econdémicas productivas para fines de planeacién y final-
mente, recientes trabajos regionalizacién, dentro de los limi--
tes estatales, donde se encuentran las regiones econdmicas, --
utilizables para la planeacién regional econémica y social.
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ASPECTOS S0CIOECONOMICOS

El gobierno de la nacién cre$, a partir de 1974, Comités -
Promotores del Desarrollo Sociocecondmico, en varias entidades,
lo que representa un paso adelante en la futura coordinaciém in
terestatal. Ademfia, esto conduce 2 la necesidad de individuali-
zar las regiones productivas dentro de cada estado, lo que a su
vez no excluye la coordinacién entre ese tipo de regiones, cuan
do se realice la programacién de inversiones tanto & eacala na-
cional como a nivel de estados y regiones.

Un "Esgtudio Socioecondémico"* tiene por objeto, la investiga
cidén de ciertos pardmetros gne nos zidan el grado de aprovecha-
miento de los recursos humanos y naturales dentro de la zona =--
considerada como de estudio, su capacidad receptora y su estruc
tura ocupacional, siendo lo mfs importante el eatudio sobre el
cambio en las costumbres de la vida social y econdmica que Bu=-
frird la zona de influencia.

ZONAS DE INFLUENCIA

La zona de influencia o también conocida como drea circun-
dante; es la franja, cuyoc deslinde imaginarijo encierra, precisa
mente el drea que manifiesta una mayor activid: . social, econé-
mica y polftica o bien, una situacién geogrdfica-fisica impor—-
tante, dentro de la que generalmente es seleccionada esa ruta -
para viajar por ella, por resultar mds econémica hacerlo gue —--
por cualguier otra, buscando los puntoa de igual costo. Es aquf
donde se inician los estudios antes mencionados, encauzados a -
brindarles en la mejor medida posible los servicios que requie-
ren para su incorporacién o simplemente para tener una mAyor --
participacién en el desarrollo potencial de nuestro pafs, esto
se logra integrando dichas regiones 21 sistema cada vez més so-
fisticado de las comunicaciones y a los variados medios de —--

transportes.
Entre esos transportes, se hallan las v{as terrestres; que
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mediante au valiosa cooperacién se puede llevar a cabo un inter
cambio comercial permanente entre zonas que por ejemplo: ni pue
den producir todo lo que consumen ni alcanzan a consumir todo -
lo que producen, pero estableciendo mercados abiertos este pro-
blema queda resuelto, estimulando a su vez la productividad.

EJEMPLOS:
8i el Rancho(R) efectuaba antea su comercio con la Ciudad

(B), shora podrf hacerlo mediante 1la nueva Carretera que se pre
tende construir de A a B y la de un Casino Vecinal deade dicho
rancho hasta eata carretera, cuya ruta le resultari desde luego
mnds econdmica porguc tiena que recorrer una menor distancia, --
por lo que el Rancho(R) quedard integrada a la zona de influen-
cia del Camino(A-B). )

Mientras gue el Rancho(R-2), seguird comercializando sus -
productos con la Ciudad(B) a través de la misma ruta que utili-
zaba antes, es decir, por la Estacién de Ferrocarril(F), pues -
es indudable que ésta ruta le seguiré favoreciendo desde el pun
to de vista distancia, y a las pequefias poblzciones que también
tienen produccién excedente, se les procurard proyectar caminos
de terraceria de mayor o menor longitud segdn sea el caso, eli-
giendo la vfa principel de salida mé&s econdmica.{Ver Fig. 2).

Se podré apreciar en la figura que el lindero de la zona -
de influencia de cada uno de los medios proyectados, colindaré
aproximadamente a 1la mitad de ambos ranchos.

El eaquema planteado anteriormente es el méds sencillo y --
simple que podria presentarse, pues 1la realidad es que existen
otros de mayor complejidad.
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VALUACION DEL FLETE ( ESTUDIO DE CARGAS)

Una vez delimitada la zona de influencia se recabarédn to--
dos los datos de produccién que puedan ser traducidos a flete -
probable, por medio de datos empfricos juiciosamente manejados,
separando de las 4reas improductivas las zonas agricolas, fores
tales y las de susmsceptible desarrollo ganadero, minero, etc., -
sin deacuidar los fletes comerciales e industriales de las po--
blaciones aledafias, registrando de éstas la cubicacién promedico
de explotacién racional legal.

La valuacién del flete en el caso de los ferrocarriles tie
ne su punto de partida en la determinacidn del tonelaje que es
factible mover en cada tramo, porque principalmente en funcidén
de éste tonelaje se llega a determinar el monto de la inversién
que se puede destinar a la construccién.

El criterio para determinar el tonelaje bruto movido duran
te un determinado perfodo varfia con el tipo de proyecto, a sa--
ber:
a)Cuando se trata de proyectar lfneas de ferrocarril que unan -

centros generadores de carga servidos por vias en operacién,-
la deteraminacién del tonelaje bruto se reduce a la recopila--
cién de estadisticas de movimiento de carga, elaboradas por -
la smapresa de operacién y mediante métodos gréficos o analf--
ticos determinando la evolucidn del tonelaje para un periodo
de 20 afios, considerando la influencia de los plsnes regiona-
le8 de desarrollo econfmico; el tonelaje as{ deterninado. se
expresa en millones de toneladas, este primer elemento nos -
permite la clasificacién del ferrocarril que se pretende prg
yectar.
b)Cuando se proyecte una via trérrea que atraviese regiones no

comunicadas por ferrocarril, para la determinacién del tone-—-
laje factible de transportar, se sigue otra secuela; primera-
mente se estudia la posibilidad de contar con un ."tonelaje in
ducivo”, denominandose as{ a la carga que e mueve por otras
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Qiaa de comunicacién: Carreteras, Fluviales, Maritima o Aérea
que pueden desviarse al ferrocarril en proyecto.

c)Finalmente, cuendo se trate del proyecto de un ferrocarril --
que no participa de tonelaje inducido, la determinacién de la
carga a mover se logra mediante la evaluacién de 1la produc---
cién agropecuaria de la zona de influencia del ferrocarril y
del posible incremento de esa producciédn, debido al mejora---—
miento de los cultivos o a la apertura de nuevos sistemas de
riego.

Cuando se trate de proyectar un ferrocarril para extender
la produccién minera de una regién, la carga que es posible «-—
transportar se determinerf on funcién dé la produccidém de dicho
" metal programada y del consumo de carbén mineral necesario para
esa produccidn; una consideracidén similar podrfa hacerse en el
caso de regiones industriales.
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En los dltimos afios, la ootencién de datos para elaborar -
muchos de los estudios requeridos para la planeacidn, proyecto
¥y construccién de una via terrestre, se han estado realizando -
cada vez con mayor rapidez, seguridad y economia, mediante la -
aplicacién de la FOTOGRAMETRIA y FOTOINTERPRETACION.

La FOTOGRAMETRIA puede definirse como una ciencia o técni-
ca, donde se pueden hacer mediciones del tamafio de los objetoa
a través de fotografias, y que auxiliada por la topograffa per-—
mite hacer la representacién planimétrica de un drea; es decir,
un levantamiento fotogramétrico es pues una aplicacién de la fo
togrametria para hallar freas, volimeneas, contornos, localiza--
cién de puntos, detalles, etc., sobre la superficie terrestre.

Su vamto campo de avlicacién comprende desde la interpreta
cién fotogréfica de vistas sueltas, pars simples reconocimien-—-
tos del terreno, hasta el complicado procedimiento de restitu--
cién fotogréfica para obtener planos topogrdficos de precisién,
con curvas de nivel equidistantes hasta 0.5 metros.

La Aerofotogrametri{a, es una aplicacién particular, que —-
consiste en fotografiar el 4rea por medio de vuelos aéreos, que
ayudan a las actividades de exploracién, investigacién, estudio
y planeacién en el proyecto no solo de una via terrestre sino,
incluso abarca las necesidades de otras 4reas como son la argue
ologfa, la cartograffa, la geologfa, la silvicultura, atc.

En los reconocimientos, estudio y plsneacién, la aerofoto-
grametria se aplica en:

Por medio de estersoscopia de viastas suel tas:
a)Reconocimiento tridimensional de zones;
b)Interpretacién fotogeolégica;
c)Interpretacién fotoagrogeolégica;
d)Restitucién fotogréfica para formar planos topogréficos.

Por medio de mosaicos de contacto:
e)Planeacién de trabajos topogréficos;
f)Reconocimiento planimétrico de zonas.



22

Por medio de mosaicos rectificadoa:
g)Planeacidn catastral;
h)Evolucién de zonas afectadas.

La fotogrametria es aplicable siempre que las fotografias
y mosaicos de contacto se complementen con un buen control topo
grérfico, como primer paso para el desarrollo de los trabajos en
caminados a obtener la reproduccién fiel del drea de que se tra
te.

La fotograffa urbana(ortofotos y plancs de linea), es otra
aplicacidén, ya muy comfin en nuestros dfes para realizar grandes
proyectos viales de gran magnitud poblacional, distritos y re--
&iones para el estudio de su desarrollo.

El uso de easta ciencia en las viaas terrestres empezé a de-

sarrollarse por el aflo de 1950, con la participacién importante

de ingenieros de los Estados Unidos de Norteamérica, Alemanfa, -
Suecia e Inglaterra.

En un proyecto dado, la fotogrametria puede intervenir en
menor o mayor grado, segin se irate de la rectificacién de una
via exigtente sobre una ruta definida o bien en la seleccién de
la mejor de ellas.

Para hacer trabhjon de planeacién general, las fotograffas
aéreas de vuelo alto en blanco y negro, en escalas que fluctuan
de 1:50,000 a 1:80,000 proporcionan una fuente de informacidén -
complementaria de gran importancia.

Para los trabajos de anteproyecto, proyecto, construccién
y conservacién de obras, as{ como para le foramulacidn de progra
mas especificos de desarrollo de las actividades productivas, -
las fotograffas aéreas a colores, escala 1:25,000 constituyen -
una valiosa fuente de informacidn adicional.

Las fotografi{as aéreas pueden ser emplificadas por 1o me--

nos siete veceas, por 1o que las ampliacionee son utilizadas co=-

mo aapas bage de gran escala para proyectos particulares.
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Contar con los levantamientos serofotogrificos en vuelo al
to y bajo que cubran todo el territorio nacionel, constituye pa
ra el técnico, para el profesionista y para el investigador, un
verdadero tesoro de informacién inmediate, detallada y permanen
te, siendo la DETENAL(Direccién General de Estudios del Territo
rio Nacional) la Dependencia Oficial encargada de realizar esta
labor en nuestro pafs.

De manera similar, la Direccidén General de Planeacién y ——
Programa de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes es —-
quien se encarga de planificar de conjunto la red nacional de =~
vias de comunicacién, asf{ como de decidir les prioridades con -
que deben atacarse los eatudios previos. ’

Hasta aquf{ se expuso de una manera breve pero sustancial -
el significado e importancia que tiene el Estudio Sociceconémi-
co dentro de las fases de la planeacién para el proyecto de una
via de transporte terrestre, cuyos resultados sirven para diag-
nosticar y establecer um criterio bien definido y claro sobre -
la mejor eleccidén de dicha via que deberd proponerse para solu-
cionar el problema originalmente planteado, fal tendo un aspecto
muy importante por mencionar; la predisposicién polftica, prin-
cipalmente la de orden interno que influye finalmente en la to-
ma de decisiones, como la eleccién del tipo de obra o infraes--
tructura que més le conviene proyectar y construir para una de-
terminada necesidad, siendo tal vez la menos indidad-, favora=-—
ble o aplicable desde el punto de vista técnico.

Generalmente, ésta decisién final se encuentra en otras —-—
veces supeditada al estado financiero que viva el pafs, pues es
sabido que muchas inversioneas gue se realizan no tienen ni el =~
efecto ni 1la recuperacién esperada, originando con ello que el
gobierno sea més austero en cre gentido, sacrificando en ocacio
nes otras necesidades que taabién ameritan de una atencién pri-

mordial. B
Hoy en dfa, todos conocemos la situacién econfmica tan —--
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fuerte que encara nuestro pais, por eso es muy difficil afirmar
que por el momento, se tenga contemplada una inversidén destina

da a realizar nuevos estudios con la misma intensidad que en an
tafio, en zonas donde se tenga la certeza de la existencia de re
cureos que en un momento dado pueden ser explotados a mediano o
a largo plazo, sino lo que se esta tratando de hacer més bien -
es fortalecer las regiones y zonas ya existentes, con la firme

conviccién de que respaldarén con su productividad a la recupe-

racién econémica.

Ahora podriamos pensar gque, los estudics anteriores nos --
permitieron conocer 108 puntos inicial y final de nuestro pro—-
yecto e imaginemogs tazbién que hemos decidido unirlos por medio
de un Ferrocarril.

Esta nueva etapa nos daré como resultado el planteamiento

de un nuevo problema, 61 cual deberemos de resolver medisnte la
aplicacién de un buen juicio técnico.
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I.2 Puntos Obligados

La siguiente informacién que debe obtener el proyectista -
son los puntos obligados, que son aquellos sitios por los gue =
necesariamente deberd pasar nuestro ferrocerril, por razones -
técnicas, econdémicas, sociales y politicas tales como:
Poblaciones, 8Sitios Turisticos, Areas Productivas, Zonas Indus-
triales, Centros Mineros, Puertos Orogridficos, Cruces con Rfos
u otras Vias de Comunicacién, BEntronques con F.F.C.C. en opera-
cién y Sistemas de Riego o Hidroeléctricos.

En el informe de datos de campo, debe también recalcarse -
la destacada importancia que tienem ciertas poblaciones intersme
dias, donde queda msent=2dz )2 svaluacidn de su probada produc--
cién, aunque en menor escala, insumos que demandarfan en un mo-
mento dado los puntos considerados como principales. Otras comu
nidades pequefilas tal vez se desempefiar{an muy probablemente co-
mo fuentes de abastecimiento de combustible, lubricantes y re--
facciones o como centros de mantenimiento y lugares apropiados
para construir laderos, convirtiendose de esta forma en sitios
obligados.

Cuando no sea posible tocarlos fisicamente por razones tegc
nicas, entonces se procurard proyectar obras que complementen -
" el sistema troncal formado por los caminos vecinales, veredas,
brechas, etc.

Quiero hacer hincapié en que éastos puntos se encuentran ~-
dentro de la zona de influencia y que desde luego también mere-
cen estudiarse con la debida importancia que los puntos princi-
pales, pero siguiendo un orden Jjerdrquico, de acuerdo a su capa
cidad productiva.

Finalmente la tercera informacién estard encaminada a in--
vestigar las caracterf{asticas geolSgicas del terreno en la zona
del proyecto; si éstas no conducen a soluciones técnicas y eco-.
némicas favorables, obligardn al proyectista a-variar parcial ©
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totalmente la ubicacién de las rutas.

Para verificar los aspectos socioecondmicos, topogréficoa
y geolégicos arriba citados, expertos en la materia efectdan re
conocimienton de campo en la zona de estudio. Para estos recong
cimientos la Secretaria de Comunicaciones y Transportes cuenta
con vehfculos terreatres, helicépteros y aviones.

Resuniendo los estudios bésicos de campo vistos hasta aho-
ra, destinados a recabar los datos necesarios para seleccionar
la rute definitiva, a 108 cuales habrd de sumarles los irabajos
topogrdficeos quo daberdn iniciaTee en este etapa; que coniorme
vaya disminuyendo la faja de estudio considerada, la importan--
cia, el detalle y la precisién de las mediciones de ésta aumen-—

tarén.

. Socioeconémicos

. Potogramétricos

. Topogréficos IS>ELECCION DE LA RUTA
. Geolégicos :

. De Carga

ESTUDIOS DE CANMPO
(preliminares)
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I.3 Localizacién de 1a Ruta

La localizaciédn consistird en un reconocimiento para veri-
ficar la ruta vista en el anteproyecto si lo hubiera, o en su -
defecto de un reconocimiento terrestre o aéreo para ubicar y fi
jar los puntos obligados o de control respectivamente, fijando
primeramente los principales y luego se procede 2 la localiza--
cién de los puntos intermedios.

Hasta ahora se conocen m&s de una alternativa que podrian
resolver el problema planteado, como resultado excluaivﬁuenbe -
del eatudio econdmico y social practicado hasta estos momentos,
pero eso no eg suficiente, vorgque todavia se requiere de un jui
cio o andlisis final tanto del punto de vista técnico como eco-
némico, encargado de valoras todas las propuestas conocidas o -
por conocer.

Antes de seguir adelante, debo aclarar que existen dos mé-
todos utilizados en la resolucién del proyecto de una via fé&---
rrea y ellos son:

1)E1l Método Tradicional o Convencional
2)El Procedimiento Fotogramétrico Electrénico

Para un mejor conocimientc de las ventajas y desventajas -
que presentan cada uno de estos métodos, se expondrid de una ma-
nera separada su aplicacién tal y como se realiza en la précti-
ca.

Método Tradicional:

En todo problema de ingenierfa hay que atender en general
dos aspectos fundamentales; el técnico y el econdmico, este ——-
principio se tendrd siempre presente a partir de este momento -~
cuando empecemos a ponerlo en prédctica con los trabajos topogré
ficos preliminares, que describiremos a continuacién y que es—-
tén encaminados a buscar la mejor eleccién de nuestra ruta bajo
estos términos.
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De poco o nada sirvirfia llevar a cabo buenos estudios so--
bre topograria, geologia, etc., si guien deba resolver el pro--'
blema del proyecto no obra con buen sentido e interés por lo --
que esta haciendo; antecedentes necesarios que lo conduzcan a -
buscar soluciones satisfactorias, tanto técnica como econdmica-
mente, y viceversa, tampoco sirviria realizar un proyecto exce-
lente en 8{, que estuviera basado en datos de campo errdneos o
incompletos, los estudios de campo sirven de base al proyecto y
éste, a la construccién, por ecilo deben ser hechos con todo cui

dado y buen criterio.

Reconocimientos(Estudios Topogrédticos)

~ Dado que los trabajos de topografia juegan un papel suma-—-
mente izportante dentro de este esquema, Se recomienda formular
un programa conteniendo una serie de actividades cuidadosamente
ordenadas, para posteriormente ser llevadas a la ejecucidn de -
una manera sisteméAtica, previendo adem&s una probable altera---—
cidn o interrupcién de los trabajos una vez en etapa de proceso
por circunstanciasg de origen politico, social, geogrdfico, cli-
mAtico o contractual, asf como las disponibilidades de personal
y equipo.

El proyectista deberd proveerae de planos cartogrificos y
mapas geoldgicos de toda la regidn de proyecto, incluyendo la -
zona de influencia directa y colindancias con otras vias exis——
tentes, editadas por la Direccién General de Estudios del Terri
torio Nacional(Detenal)} o por otres Dependencias Oficiales, don
de los primeros s8e pueden conseguir - a las siguientes escalas:
1:500,000 con curvas de nivel a 200 metros.

1:100,000 con curvas de nivel a 50 metros.
1:25,000 con equidistancia a 10 metros entre curvas de nivel.

Haciendo un breve paréntesis diremos que, fue la ya extin—
ta Comisidén Geogréfica Exploradora la primera que realizé los —
Primeros levantamientos, trabajando desde fines del siglo pasa-
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do hasta principios del actual, para que posteriormente la Se--
cretarfa de la Defensa Nacional terninara totalmente el levanta
miento de toda la Repdblica, pero adlo manejando la escala -=--—

1:100,000.

Toda la informacién recopilada en la etapa de planeacidn -
serd también de gran utilidad, pues aobre ella y con los puntos
inicial, final y obligados sirviendo como gufa, se marcaron ten
tativamente todas las alternativas que se juzgaron entonces co-
mo convenientea o necesarias. ~ )

Una vez plasmadas esas rutas ahora sobre mapas geogrédficos
se iniciardn loa reconocimientos hel terreno, 108 cuales pueden
ser: torroatrea. aéreos o una combinacién dc zzbos.

GCeneralmente, un reconocimiento comprende la exploracién -
en campo de la zona en que muy probablemente deberd construirse
nuestro futuro ferrocarril, dicha exploracién tiene como objeto
familiarizarse con la regién y de observar més de cerca las ru-
tas alternas(dos o m€s), desde todos los puntos de vista, iden-
tificando sus principales caracteristicas ffsicas, tales como:
accidentes topogrdficos, accesos de penetraciém para la CONS-—-
truccién, color y tipo de suelo, climatologfa, vegetacidn, etc.
buscando desde luego la solucidn més adecuads, ahf{ es donde en-
tra el criterio y la experiencia del ingeniero.

Antes de iniciar el reconocimiento terrestre, el ingeniero
debe disponer ademés de mapas o plencs complementarios elabora-
dos por diversas Dependencias Estatales como;: 1la Secretarfia de
Recursos Hidrdulicos, Pemex, la Comisién Federal de Electrici--
dad, etc., donde registren la existencia y posicién exacta de -
canales de riego, tuberfas de gasoductos, lineas de transmisién
eléctrica, etc., respectivamente, es conveniente vaciar toda la
informacidn necesaria sobre un plano o croquis & eacala peguefla
para facilidad de manejo.

El recorrido lo efectua la brigada clédsica formada por;
a)un Ing. Localizador, b)un especialista en Planeacidén y por ——
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c)un GeSlogo, ademés de personal auxiliar, quienes estudiarén -
de manera conjunta y de acuerdo con su especiazlidad las condi-~
ciones que presente el terremo, concentréndose como ya hemos se
fialado al aspecto puramente técnico y econdémico, anotando sobre
la marcha datos que sean de su interés, tales como:

-1la altura de los puntos obligados para obtener la diferencia -

relativa entre ellos, cosa que se puede llevar a cabo con un =

aneroide.
-las distancias aproximadas entre los maismos eapleando el pro--

pio marcador de distancias del vehfculo cuando de el se haga =~
uso, o bien contando pascs cusndo el recorrido sea a pié. )

~las pendientes aproxizadas del terreno, ya sea por tramos o en
su totalidad, dato que se obtiene de las lecturas anteriores,
ya que se conoce la diferencia de nivel entre dos puntos y su
distancia horizontal. La pendiente serd el cosiente entre am--
bas cantidades si el terreno es uniforme. ‘

Cuando el terreno no sea uniforme, es decir que haya subi-
das y bajadas pronunciadas, entonces el Clasfmetro nos propor=-
ciona 1a pendiente de la que podrfa llamarse "linea anteprelimi
nar®, visando siempre una altura igual a la del ojo del observa
dor, pail facilitar esta operacién se pone una marca en el esta
dal o simplemente en una baliza o una vara sc coloca una cinta
de color vivo que da muy buen resultado.

Clasfmetro
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altuva del oye

fendievte que se wmavca
sevye ¢\ tevrrens

El clasfmetro manual, aproxima 10 minutos y ello permite -
. calcular desniveles con error no mayor de 1 =z 2 metres por kild
metro, efectuando visuales entre 10b y 200 metros entre punto y
punto o sea que la marcacién de 1a pendiente con clasimetro, --
produce errores no mayores del 0.15%(més o menos) y ello es ad-
misible para un estudio preliminar.
Otro aparato muy utilizado en ocaciones para este tipo de
trabajo es la brdjula Brunton que tiene su nivel y graduacidén -
para medir inclinacién de visuales.

Otras observaciones serian, la inclinacién de las laderas
‘que provocan grandes cortes o terraplenes altos, la clasifice--
cién del material, drenaje, desarrollo general de la regién, -~
sgrvicioa con que cuentan ias comunidades mds cercanas y cagi--
nos de acceso a las mismas, ademfs se adicionan los factores de
control més importantes, asf como los datos necesarios para la
elaboracién de un antepresupuesto sobre costos, un andlisis ecg
némico del mismo y recomendaciones generales. .

Como se podré& comprender esta no es labor de un solo d(a,;
se requiere obviamente un ndmero tal gue cubran toda el érea de
proyecto; tantos como sean necesarios.

Una vez efectuado los estudios correspondientes a los recg
nocimientos de las distintas rutas probables, se vuelve al gabi
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nete donde el ing. localizador, el especialista en planeacidén ¥y
el gedlogo, procesan conjuntamente toda la informacién recopila
da en campo, evaluando, modificando y eliminando de éstas las -
que no cumplan con las disposiciones de anteproyecto fijadas -~
por la Secretarfa, escogiendo una o dos lineas preliminares —--
bien definidas para estudiarlas posteriormente con aé#s detalle.
Personal de la Secretaria procederﬁ a efectuar una visita
de campo en compafifa del contratista; a 61, se le indicardn to-
das las observaciones que a su juicio juzgen pertinentes, otor-
€4ndole finalmente la autorizacién para el inicio de los traba-

Jjoa de la linea preliminar.

Brigadas de Localizacién
A continuacién se procede a formar las brigadas topogréfi-

cag, quienes se encargarin de los trabajos preliminares y en mu
chas ocaciones también de la ejecucidn del trazo del eje defini
tivo, cuya participacidn termina con la iniciacién de las labo-

res de la Residencia de Construccidén.

Organizacién General ‘

Los trabajos de las brigadas de localizacién, son princi--
palmente de caracter técnico, que se complementan con algunos -
trabajos administrativos. Ambas actividades estdn bajo la vigi-
lancia directa del jefe de la brigada, guien es el responsable
de cada uno de los diferentes aspectos de esta labor. Los traba
Jjos técnicoa son de campo y gabinete, los primeros estdn a car- -
&0 de las brigadas topogrdficas; de trazo, de nivel y de nbccig
nes transversales y, los segundos eon efectuados por lou’topé-
grafos auxiliados por el personal de dibujo.

Loa trabajos administrativos estén a cargo de un pagador -
que atiende lo relativo al pago del personal técnico y al con--
trol de la salida de los materiales y equipo. )

La organizacidén de las brigadas topogrificas depende exclu
sivamente de la magnitud e importancia del trabajo y del método

de levantamiento que se emplee.



33

Estas brigadas se forman normalmente como aigue:

Rergonal Técnico

-Ingeniero Localizador{jefe de la brigada).
-Ingeniero Trazador(sub-jefe).

-Ingeniero Nivelador.

-Ingeniero de Obras Menores y Mayores.
-Topdgrafos.

-Cadeneros.

=Eatadaleros.

~Calculistas.

-Dibujantes.

Brigada de_ Suelos

-Ingeniero de Mecdrica de Suelos.

-Perforistas.
-Laboratorista.
-Equipo de perforacidén.
~Peones.
Personal Administrativo ) Personal Auxiliar(Jorna;erds)
=-Jefe de Oficina. =Brecheros.
-Tomador de tiempo. ~-Choferes.
-Bodeguero. -Veladores.
-Campanentero. . —-Albafiiles de monumentacién.

-Etc.
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Equipo . Gabinete
~Trénsitos. -Restidadores.
=Nivel ¥ijo. -Eacritorios con M&g. de Escribir.
=Altimetros. -Equipo de Dibujo.
~Planchetas. «~Equipo de Campamento.
=Clas{metros. . . -Equipo de Comedor y Cosina.
—~Aneroidea. ~-Calculadoras.
«Brijulas. ~Material de Papeler{a.
~Balizas. . -Btc.

-Estadal Tipo Wild.
~Estadal Charnela.
~Cintase.

-Etc.

El Ing. Localizador, es el responseble de todo el trabajo
técnico y ademés del comportamiento de todos los elementos de -
las brigadas, también verifica que el trazo de la preliminar se
haga de acuerdo con las especificaciones correspondientes y mo-
dificard el trazo de la linea en los lugares qondé'aai lo crea
necesario, en el gabinete revisard los cdlculoe y dibujos de -
campo y verificaréd los avances de los trabajos desarrollados ca
da dia de acuerdo al programa prestablecido, se encargarid ade--—
mis de las relaciones con las autoridades de las distintas loca
lidades por donde va a pasar el proyecto.

El Ing. Trazador, se encargarf del trazo de la linea preli

minar sobre la ruta elegida. -
) El Nivelldor,'ne hace cargo del nivel, dibuja el perfil --
del terreno natural, estableceréd los bancos de nivel fijos a ca
da 500 metros, nivelard las mojoneras y grabard las placas de -
los mismos. )

El Ing. de Obras Menores y Mayores, decidiri cuales s0n ==
los cruces mis aproximados y tomard datos generalea sobre ellos
como el Nivel de Aguas Méximae Extraordinarias(N.A.M.E.), y& ==
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sea por las basuras que se atoran en los arbustos o drboles pré
ximos al cauce, por huellas de humedad en las margenes o0 lasg =~
construcciones cercanas, etc. Por regla, el ingeniero tendré --
que atenerse a la informacidn que le proporcionen los moradores
de la regidén, que no siempre es precisa ni concordante.

El Topégrafo, se encargaréd de las secciones transversales
y 8u dibujo. De acuerdo con las necesidedes del trabajo, un to-
pégrafo puede ser movilizado de una actividad a otre, por ejem-
plo: una vez terminado el trazo podri{a hacerse cargo de otra -—-
brigada de secciones o del trazo de las referencias o bien for-
mar perte del equipo de afectaciones. .

El Peraponel de Usbinete, Celculistas y Dibujantes, reszlizz
rén todas las labores de apoyo a las brigadas.

El Calculista, colaborard con el ingeniero responsable de
los trabajos de campo, calculando l&s orientaciones sstronémicas
las coordenadas del trazo, revisard la compensacidén de las nive
laciones y archivard los registros y libretas de campo.

Los Dibujantes, elaborardn los planos gue se necesiten pa-
ra realizar los trabajos de campo, as{ como de la planta de an-
teproyecto.

El Ing. en Mecfinica de Suelos, tomard muestras del terreno
Y las analizard para dar recomendaciones geotécnicas por cada -
tramo considerado.

Las brigadas ae instalarin en un caspamento que estard loca
lizado de preferencia en un poblado, al centro de la zona por -
levantar, en un lugar accesible desde todos los puntos, y cuan-
do mea posible, cerca de las vfas de comunicacién.

Ademés se procurard instalar campamentos auxiliares consti
tuidos por tiendas de campafia, para la movilizacién dentro de -
la zona, de acuerdo con las necesidades del trabajo.
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Afectaciones por Derecho de Via

La adquiasicién del terreno que alojaréd una nueva construc-
cién, implica también labores de topograffa que, en af, no di--
fiersn mucho de las mediciones hechas con miras a dicha cong---
truccidén. Este grupo normalmente inicis sus labores posterior--
mente a las ya mencionadas, encargéndose del deslinde de los --
predios particulares y ejidos, investigando sus nombres, munici
pios y eatados a que pertenecen; es preciso hacer notar que los
avances tanto del proyecto como de la comstruccién dependen en
gran parte de la rfpids obicncidén de esta informacidn y la solu
cién oportuna de las negativas que por razén natural se tienen
que presentar. El problema existe y se debe encarar, liquidando
las indeminizaciones respectivas sin mucho trémite burocrético.
En la primera etapa de este proyecto se pidié a todos los proba
bles afectados su colaboracién para que faciliten la labor cons
tructiva, haciendoles ver los miltiples beneficioa gque les re--

portarfa la nueva via.

La divisién descrita anteriormente no significa una organi
zacién totalmente rigida, sino por el contrario, se trata de —-
dar una visién general de como se constituyen 7=~ actividades y
las brigadas topogréficas, cuyo personal y nimero de equipo van
de acuerdo con las neceaidades que se presenten. No debe tappo-
co exagerarse de esa necesidad, contratando personal en demasia,
cosa que es muy frecuente cuando no se toma una concioncia debi
da de l1a obra. Una solucién que es aconsejable para resolver es
tos casos, es la elaboracién de un progrsma que muestra la esti
macién del comportamiento tedrico de los trabajos de campo y de
la distribucién ideal del personal necesarioc, a e¢ste programa -

8e le conoce como "ruta critica®.
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Procedimiento Fotogramétrico Electrdnico:

Fl procedimiento fotogramétrico electrédnico se basa en le-
vantamientos fotogramétricos y se auxilia de computadoras elec~
trénicas para calcular, desde el apoyo terrestre, hasta las can
tidades de obra. Laa caracterfaticas méds sobresalientes de éste
método son las siguientes:
a)El estudio de rutas alternas se hace con seguridad y economia

en una zona tan aaplia como se& necesaria.
b)Rapidez en la elaboracién del anteproyecto y proyecto detalla
4o, en comparacién con el sistema tradicional. -
c)Ahorra esfuerzo al proyectista, relevédndolo de los célculos -
rutinarics 3 $3dic808, permitidéndole as{ concentrar toda su -
atencién y su criterio en la obtencién de las mejores solucio
nes. ' ’
d)Economfa en el proyecto definitivo comparado con el sistema -~
convencional; introduce economf{as en la elnboracidq del pro--
yecto en si{, y como consecuencia de lograrse las mejores solu
ciones, reporta considerables economfas en los costos de cons
truccién, operacién y conservacién.
®)Como este método se basa en 1la observacién del terreno a tra-
vés de aerofotograffas en instrumentos fotogramétricos, no es
'apliciblo en zonas densamente cubiertas de vegetacién o inun-
dadas permanentemente.

Para iniciar sus labores necesita idénticamente de los nmis
nos datos que utiliza el método convencional. El sistema en ge-
neral se divide en 3 etapas: Seleccién de Ruta, Anteproyecto y
Proyecto Detallado.

La etapa de seleccién de ruta comprende el estudio somero
de todas las posibilidades de ubicacién de la via, y de la ge--
leccién de la mejor, con base en 1los costos de construccién, =-

conservacién y operacidn.



Este método también requiere de reconocimientos de campo,
desde los puntos de vista topogréfico para fotointerpretacién;
48 uso del suelo, geotécmico, hidroldgico, y mediciones fotogra
métricas para obtener perfiles del terreno, con fines de cflcu-
lo de cantidades de obra y costos de construccidn.

Primer Levantamiento Aerofotogréfico

El primer wvuelo aérec que se realiza sobre la regién de eg
tudio, suele ser un reconocimiento prelisinar de la misma, al -
igual que en el caso del método tradicional, es para conocer ——
laa condiciones generales de la franja que sloja las mejores al

ternativas.
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Dependiendo de la amplitud y de las caracteristicas topo==
graficas del &rea por fotografiar se determina la escala de to-
ma m4s conveniente. Cuando el terrenoc see muy montafioso y de di
ficil penetracién terrestre se optard por un reconocimiento aé-
reo escala 1:50,000.
Las fotograf{as a escala 1l;50,000 son normalmente utiliza-
das solo para fotointerpretacién, con el fin de delimitar las -
fajas de terreno que alojan las mejores lineas de ruta, por las
cuales debe continuar el estudio y para planear en ellas las 11
neas de vuelo fotogrdfico a escala 1:25,000 necesarias para res
titucidn topogriafica. La interpretacidén de las fotos a escala -
1:50,000 se hacen con la ayuda del material cartogrﬂfico, eate-
reoacédpico y barra de paralaje, para la medicién aproximada de
desniveles.
Los aspectos geotécnicos e hidrolégicos pueden mostrarse =
en un croquis o mosaicos fotogeoldgicos, sin embargo es conve~=
niente que el resultado del anélisis se conserve en los pares -
eatereoscépicos, para su mejor utilizacién por parte del proyec
tista.
Para efectuar el vuelo fotogrdfico es necesario un progra-
ma de vuelo bajo las siguientes especificaciones:
a)Escala de toma 1:50,000. ‘
b)En un plano o mosaico se marcan 1os ejes de las lineas de vue
lo y para cada eje su rumbo, su altura de vuelo sobre el ni--
vel del mar y sus sobreposiciones o traslapes: longitudinal -
(de 60 a 30%) y el lateral o adyacente(de 20 a 30%).

c)Usar pelf{cula pancromdtica en cdmara granangular montada en -
un avidén con techo superior.

-d)Se fija un horario de toma de acuerdo con la clasificacién to
pogréfica del terreno.

e)Las tolerancias(variaciones permisibles) de las inclinacionea
de 1la cémara; 4° de deriba, 3° de cabeceo y 3° de balanceo.

El plan de vuelo se entrega al personal encargado de ejecu
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tarlo, el que después de fotografiar el 4rea manda los rollos -
al laboratorio, anexando un informe de las condiciones de ilumji
racién, visibilidad y tipo de terreno observado durante el desa
rrollo de sus actividades, &stos datos guian al laboratorista -
en el proceso del revelado de la pelicula. Después del revelado
se elaboran las copias de contacto, necesarias para ordenar las
aerofotografias segdn la posicién relativa que ocupan en el —--
drea fotografiada; se enumeran las lineas de vuelo y, en cadsa -
linea, ordinalmente las aerofotos segin el sentido del cadens--
miento de la ruta a estudiar; al final de esta etapa se tiene -
formado un mosaico fndice. A continuacién se copia todo el vue-
lo para proporcionar un juego a cada una de las dependencias:
l.-Departamento de Geotécnia de la SCT, para estudios fotogeold
gicos.
2.-Direccién General de Planeacién y Programa, para inforaarles
sobre el curso que han de seguir los estudios sociceconémi--
co8 que seAn necesarios.
3.-Al Departamento .de Fotogrametria de la SCT, para el estudio
estereoscdvico de rutas.

Se. pusde llegar a calcular la escala de una fotograria con
las relaciones que existe entre una distancia melida en lza foto
graff{a y la distancia correspondiente en el terrenc. En muchos
casos, aparecerin en la fotograffa varios puntos identificables
de posicién conocida, y las distancias conocidas entre estos w-
puntos ofrecen un medio para determinar la escala. La escala se
puede calcular también aproximadamente con la relacién de la —=
distancia focal de la cémara aérea a la altura de vuelo, o a la
altura del aeroplano arriba de la elevacién media del terreno,
por medio de la férmula siguiente:

Sp=—%L {1)
H-h
P
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Siendo:

Sp: egcala promedio de vuelo. .

H: altura de la lente de la cAmara por encima del planc de re-
ferencia(nivel del mar).

h,: elevacién media de los puntos del terreno arriba del nivel
del mar.

f : distancia focal de la cémara aérea.

Nota: £, hP Yy H en las mismas unidades. Inversumente, -se puede

calcular con la misma féramula la altura de vuelo para obtener =

fotograffas a la escala deseada.
Observando l2 ccuacidén (i) se deduce que, a menos que el -
‘frea fotografiada sea completamente plana, no se puede obtener R
una escala representativa, por 1o que hp corresponde al prome--
dio de las alturas sobre el nivel del mar, de los puntos conte-

nidos en la fotografia. R

—

Fig. 4 Altura de la cémara y escala de la aerofotografia.
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Existen tres tipos de toma en fotograffa:
a)Verticales: Cuando el eje de la cdmara es vertical y la pelf-
cula horizontal. Corresponde a perspectivas del terreno sobre
un plano horizontal.
b)Oblfcuas: Son las tomadas con el eje de la cémara haciendo un
dngulo con la vertical. (Ls pelfcula siempre es perpendicular
al eje de la cémara). Se denosinan oblfcuas altas cusndo apa-
rece el horizonte y oblfcuas bajas cusndo éste no aparece.
c)Compuestas: Son en realidad grupos de fotografias tomadas obli
cuamente y en forma simultdnea por varias cdmaras que hacen -
dngulo con la vertical. :
laa fotograrias compuestas estén précticamente fuers de —-
. -umo; las oblf{cuss se utilizan para algunos propdsitos, usualmen
te de reconocimiento. En adelente todo lo que se expone estd re
lacionado a las fotografias aéreas verticales, exceptuando los

casos especiales.

"Estudios FotogeolSgicos

Los entudios geoldgicos aplicados al proyecto se llevan a
cabo medisnte la interpretacién de fotograffas aéreas verticaw-
les escala 1:50,000 con la finalidad de definir ias rutas zés -
viables. -

Ls interpretacidén fotogeoldgica es una técnica mediante la
cusl se analizan, esterecscédpiocamente, bajo determinados crite-
rios, las imfigenes de los objetoa contenidos en las fotografias
aéreas con el fin de deducir su significado geolégico.

Eata técnioa permite obtener informacién referente a las -
caracteristicas de la zona donde se alojarfi el proyecto, norsal
mente es presentada en mapas fotogeolégicos obtenidos de mosai-
cos de contacto que incluyen datos relativos a la morfologfa, -
rocas, suelos, drenaje ¥y materisles de oonstruccién.

Morfologfa
El estudio de los rasgos morfoldgicos no estd desprovisto
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de importancia si se les observa con relacién a los agentes que
le dieron origen, es decir, mediante la geomorfologia; ya gue -
montafias, lomerios o llanuras de una misma regién puede compor-
tarse de diferente manera para un ferrocarril que tiene especi-
ficaciones rigidas de pesndiente.

Bajo este punto de vista, el estudio fotogeoldgico de la -
morfologfa comprende el anélisis de zonas montafiosas originadas
por intrusidém, wvulcanismo, plegamiento o fallamiento; y de zo--
nas de llsnuras de lava, de pié de monte, de dunas lacustres y
costeras.

De acuerdo con las caracterfsticas de cada unidad geomérfi
ca, se tiene especial cuidado en definir zonas con laderas ineg
tables con tendenci=s 2 déslizarse, zonms inundables o zonas 1a
custres de mala calidad de los materiales. Estos problemas en -
ocaciones frecuentes son de mucha trascendencia y si no fueran
observados en forma regional, a través de fotografias aéreas, -
pudieran pasar inadvertidos.

Rocas y Suelos
La delimitacién de las rocas, ademis de sug caracterfsti--

cas petrogrdficas se hace con relacién a su comportamiento mecd
nico, es decir, de acuerdo con suas caracterfsticas estructura--
les como. son: Grado de fracturamiento, estratificacién e intem-
periasmo.

El estudio de suelos se lleva a cabo conaiderando su proce
dencia, indicéndose si son residumles o transportados, ya que -
su comportamiento dependeré& en gran parte de su origen, pues --
sus caracteristicas serdn variables traténdose de suelos fluvia
les, lacustres, palustres, eSlicos o de litoral.

De) eatudio de rocas y suelos & nivel de eleccién de ruta
se establecen diferentes zonas, cuyo andlisis de arabilidad y -
de taludes influyen en foraa determinante en el proyecto ads --
econdémico, principalmente de cortes, tdneles y terraplenes; ta-
les zonas corresponden a:
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«-Zonas con predominio de roca.

-Zonas de roca altamente fracturada e intemperizada.

=Zonas de suelo de mala calidad, para cimentacidn de terraple--
nes.

-Zonas de materiales utilizables para la construccidén.

Drenaje

El estudio del drenaje estd basado en la interrelacién —--
que existe entre la morfologf{a, el clima, las rocas y los sue--
los, los cuales determinan 1la densidad y el arreglo del drenaje.

Existen varios factores gque intervienen en el andlisis del
drenaje gus son atendidos en estia etapa del proyecto.

Desde aquellos arroyos éue tienen cauces poco definidos --
hasta los rios importantes con cauces divagantes, pasando por =
agquellos que tienen erosién remontante o de los que escurren sgo
bre calizas donde hay sumideros.

La observacién de estos problemas conjuntamente con la de-
limitacién de la red hidrogrifica para determinar las cuencas,
datos de estabilidad del cauce, caracterfsticas de las mirgenes
y materiales acarreados, ocupan un rengldén muy importante para
elegir los sitios de cruces més apropiados.

Materiales de Construccién

A nivel de eleccién de ruta es posible conocer 1as zonas -
para localizar los b-ncqa de materiales para construccién, bas-
ta decir que en esta etapa se han estudiado las rocas y los sBue
los; ademda, dado el cardcter regional del estudio fotogeoldégi-
co se obtiene informacién mds amplia para cquellas zonas donde
hay escasez de materiales pétreos e informacién de fuentes de -
aguas superficiales y subterrdneas.

Estudio Estereosascépico de Rutas

El primer estudio estereoscdpico es simple y sencillo; es
decir, se continua con la misma rutina llevada hasta ahora, se-
parando las més ventajosas, aplicando el mismo criterio de eli-
minacién del primer método.
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Sobre las mejores rutas se practicard un segundo reconoci-
miento aéreo més detallado que el anterior, con la participa---
cién de los mismos elementos, con objeto de verificar en el te-
rreno las caracterfisticas que se fotointerpretaron en el gabine
te; este reconocimiento tiene las mismas especificaclones que -
el realizado a escala 1:50,000.

La eacala de vuelo esta vez serd de 1:25,000, las cuales -
necesitan un control terrestre; tanto horizontal como vertical,
que se proyecta sobre las fotografias alreas y se obtiene direc
tamente en el campo por procedimientos topogrdficos(ver cap.III)
con el fin de orientarlas en inatrumentos Balplax 760; donds --—
puede realizarse, a nivel de anteproyecto preliminar, el estu--
dio de alternativas en planta, perfil y seccién tr-nsveiaal, ha
ciendo todas las medidas en el Balplex. En caso necesario, se -
hace restitucién a escala 1:5000/5 metros de una faja, tan an--
gosata como pueda delimitarse en el propio instrumento, de acuer
do con las posidbilidades de ubicacién de las alternativas. Se -
detallan mds los estudios fotogeoldégicos, las cuencas de drena-
je y se confirman algunos otros cruces.
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1.4 Descripcién de 1la Ruta en Proyecto

En cualquiera de los dos métodos utilizados l1la descripcién
de 1la ruta va quedando definida por las caracter{sticas topogré
ficas, geolégicas y geotécnicas que van presentando cada una de
las alternativas a lo largo del proceso de seolecciédn, para fi--
nalaente dedicarse dinica y exclusivamente a la gque contiene el
trazo definitivo, la cual tendrd forzosamente una descripcién -
més fiel del terreno gue ocupa. ’
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CAPITULO 11
ESTUDIO DE ALTERNATIVAS
IX.1 Rleccién de 1la Ruta

La eleccidén de la ruta es un proceso que involucra varias
actividades, desde la recopilacién de datos socioeconémicos, pa
sando por el estudio y andlisis de los misaos, haata los levan-
tamientos aéreos o terrestres necesarios para finalmente por me
dio de una evaluacidn de los costos de construccidén, operacién
y conservacién presentados en los anteproyectos de las mejores
rutas, se seleccione 1s gue mejcr adaptacidn tenge a esas condi
ciones.

Esta es una de las fases mds importantes e interesantes en

el .estudio de nuestro proyecto:

a)Recopilacién de datos.

b)Estudio sobre cartas geogridficas o mosaicos fotogrdficos.
c)Reconocimientos.

d)Fotograri{as aéreas.

e)Estudio comparativo preliminar
f)Eatudio estereoscépico.
g)Anteproyectos y Antepresupuesto.
h)Estudio comparativo final.
i)Seleccidén de la ruta.
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11.2 Elaboracién de Anteproyectos

La segunda etapa, que se designa con el noxbre de Antepro-
yecto, se inicia con el estudio en gabinete y el replanteo en =
el campo de una poligonal de referencia a lo largo de una o méds
rutas de equiparable eleccidn.

Método Tradicional:

La formulacidn de anteproyectos facilita en todos sus as——
pectos la comparacién eantre dos o més rutas que tienen una apro
ximaciéi lo més cercano posible al que serfa el trazo definiti-
vo. Es por eso que en campo se traza una preliminar en cada ru-
ta elegida, dichas preliminares pueden hacerse utilizando loe -
siguientes aparatos: .
a)el trédnsito, lea cinta, y nivel. .= ¢)Telurémetros.
b)el trénsito y la estadia. d)Plancheta.

Procedimiento FPotogramétrico Electrénico:

Disponiendo de la planta topogré&fica de restitucién y to--
mando como gufa general el estudio estereoscépico de rutas, aé
procede & elaborar el anteproyecto en planta y perfil(escala «-
1:10,000/10 6 1:5,000/5) de cada una de las alternativas de ia
1fnea.

Antepresupuesto

En ambos casos se exije presentar un antepresupuesto basa-
do en tabuladores con précios unitarios actualizados. Este ante
presupuesto consatard de los siguientes conceptos:
=Desmonte.

-Terracerias.

-0bras Menores(drenaje).

-Puentes y Tdneles.

-vVolimenes Geométricos y Volumenes de Corte y Terraplén.

Mientras que para el primer caso las cubicaciones son & ==
*"mano*, el segundo naturalmente se auxilia en computadoras pro-
gramadas para este objetivo, lo que representa un gran ahorro -
en tiempo y una menor equivocacién en los cédlculos.
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I1.3 Comparacién de Alternativas(Evaluacién de Costos)

La eleccién del mejor anteproyecto entre dos ¢ mds poBi—--
blea, no es una decisiédn fdcil, ni de una sola persona, sino de
un conjunto de técnicos que aplican su amplio criterio y expe--
riencia al estudio comparativo, y de cuya solucién depende el =
futuro del ferrocarril en cuestién.

El andlisis econémico de las diversas alternativas del pro
yecto se lleva a cabo para establecer comparaciones entre sus -
costos aproximados de construccién, operaciém y conservacidn, -
as{ como de los beneficios probables que de ellas se deriven. -
Asf mismo, debe tomarse en cuenta los perjuicioa materialea oca
cionados por la obra, y cuantificarlos a fin de ser considera--
‘dos en esta evaluacidn.

Mediante la evaluacién de las alternat;vaa(a través de los’
fndices de costo/habitante servido, Indice de productividad o -
indice de rentabilidad usando beneficios y costos actualizados,
segin sea el tipo de via férrea), se selecciona la mejor linea
de ruta, la cual se muestra en planta y perfil con cantidades -
de obra aproximadas, antepresupuesto y memoria de evaluacién. -

El andlipis de costos, no debe ignorar la visién clara y -
consciente de las caracterfsticas fisicas de la via: Pendientes
deflexiones y grado de curvaturas, ascenso y descenso y lopgi4-
tud de la l{inea.

Es evidente gue dos operaciohes econdmicas numéricamente -
iguales, pero realizadas en fechas diferentes no puede atribufir
seles el mismo valor, por lo que cuando se establece un andli--
ais comparativo entre alternativas en las que existirdn benefi-
‘cios & inversiones de diferentes cuantfas y fechas diversas de
realizacién, se recurre a una técnica tal que permita plantear
en un afio de referencia los efectos futuros de las inversiones
¥y las causas nisnas.

Es por ésto que se ha adoptado el método de actualizacidn
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consistente en reemplazar una cantidad de I, situada en el afio
“n" o valor inicial, por otra de valor I, situada en el afio "m"
¥ equivalente a la anterior de acuerdo con la expresién:

n-a !1)

Ip=1_(1+1)
Siendo i la taza de actualizacién o de crecimiento anual.
Suponiendo mm O en la expresién anterior y despenjando )

ge tiene:
In

I, es denominado como velcor "aciual® de In-

(2)

De lo anterior se concluye gque un conjunto de operaciones
econéiicaa(inveraionoa o beneficios) tendrian un valor "actual"™
igual a:

I I I
I+ 1 2 a

I,—_-, + <4 {
LTI AT T (1+1)® (3)

La seleccidén de la inversidén(alternativa de linea en nues~
tro caso) se realiza mediante el establecimiento de balances di
ferenciales actualizados en el que comparan las economias reali
zables en la operacién y conservacién actualizadas, con rela--—-
cién al monto de las diferencias en inversiones y para obtener
asf ol beneficio total actualizado; por lo cual se cuantifican
para cada sflo los conceptos siguientes:
&) Inversiones en 1la infraestructura y la superestructura de la

linea.

b)idgquisiciones de locomotoras y equipo de arrastre.
c)Rehabilitaciones y trabajos de sefializacidn.
d) Conservacién de locomotoras y equipo de arrastre.
e)Consumos de energia.
f)Conservacién de la via e instalaciones.
g)Operaciones en terainales y estaciones.
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El método de actualizacién presenta entre otras ventajas -
las siguientes: ]
a)Permite introducir en loe cdlculos todos los pardmetros varia
bles con el tiempo, previendo en lo posible su evolucién; tal
es el caso del tonelaje por mover, los précios, salarios, la
productividad, condiciones de utilizacién, etc.

b)Se pueden establecer prioridades en funcién de los beneficios
actualizados o la taza de rentabilidad con la cual las sumas
de beneficios e inversiones se anulan.

c)Se obtiene el aflo Sptimo de realizacidn de la inversién.

d)Se puede bosguejar un plan de inversiones escalonadas. de ===
acuerdo con el servicio que deba asegurar el ferrocarril.

la taza de actualizacién empleada, depende del mayor o me-
nor interés que el pafs atribuya & los efectos inmediatos o re-
motos de una inversién.

Una taza elevada significarfa el deseo de obtener rédpidos
resultados sin atribuir mucha importancia a los efectos de lar-
&0 plazo. ' }

El lapso de tiempo adoptado(en la eliminacién de alternati
vas) como perfodo de actualizacién es de 20 afios, pues se consi
dera-que con un horizonte econémico mayor resulta diffcil pre--
veer con una precisién aceptable la evaluacién de todos los fac
tores; ademds de que el valor del coeficiente 1/(1+ i)™ decrece
con el tiempo, por lo que los efectos posteriores se minimizan.
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CAPITULO III
TRAZO PRELIMINAR

II11.1 Trazo, Nivel y Seccionamiento Preliminar

Irazo

Método Tradicional

Se llama lfnea preliminar a la poligonal abierta que se —-
traza entre puntos obligados con una pendiente ligeramente me--
nor a la pendiente gobernador: correspondiente precisamente en—
tre dos puntos obligados, es decir, es una poligonal abierta —-
que nos va a servir de apoyo para conocer la topograffa del te-
rreno en una faja = ambos lados de dicha linea(configuracidén),
la cual nos permite hacer el estudio del eje definitivo.

Anteriormente citamos cuatro procedimientos gque se siguen
para el trazo de la preliminar; en nuestro caso emplearemos BG~
lo el del trédnsito, cinta y nivel: cuyo personal consta de un -
trazador, un nivelador y un topégrafo, todos ellos con su res—-—
pectivo personal auxiliar.

El trazador, siguiendo las instrucciones del ingeniero lo-
calizador, inicia el trazo de la poligonal colocando el trénsi-
to en ei punto de partida, al cual denominard estacién O+000 -
gi se trata del origen, lo referenciard perfectamente para po--
der ser localizado cuando se regrese al campo hacer el trazo de
finitivo, procurarid a su vez trazar largas tangentes(mantenien-
do el orden de precisién gspecificada), clavando estacas a cada
20 metros a manera de referencia, hasta llegar al siguiente vér
tice y as{ sucesivamente. Dichos vértices(PI) también deberdn -
' identificarse mediante mojoneras o bien por trompos con tachue-
las, referenciando por lo menos uno de cada cinco vértices, co-
mo minimo.

Para la medicién de los éngulos horizontales se recomien--
da el sistema de deflexiones en lugar de los métodos de medi---
cién directa y conservacidn de azimutes que no describiremos. -
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El primero consiste en determinar los &ngulos de deflexidn
(Fig. 5) que segin el sentido de 1la lfinea o del cadenamiento, -
pueden ser derechos(en el sentido de lzs manecillas del reloj)

‘o izquierdos(sentido contrario a las manecillas del relsj) for-
mdndose en cada uno de los vértices de la poligonal entre una -
tangente y la prolongacién de la precedente, visando atrds dos
veces: una en posicién directa y la otra en posicién inversa pa
ra disminuir el error de colimacién, tomando sus rumbos magnéti
cos para comprobar los dngulos obeervados. »

Todos los8 registros se leen de abajo hacia arribva(Fig. 6),
pera semejar la forma en que el ingeniero ve la l{nea desde su
aparato.

Linea
"Preliminar

-
S Py e
‘Trompos-2-e Deflaexidén Der.

PI
Deflexién 1zq.

~
~

Pig. 5
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Las tangentes correspondientes deben orientarse astronémi-
camente cada 5§ 6 10 Km. como méximo para determinar el rumbo as
tronémico y comprobar que el cierre angular de la poligonal que
de dentro de la tolerancia que establece la siguiente expresidén:

=alN
Donde:
T: Tolerancia en minutoas.
&: Aproximacién de lectura en el trdnsaito.
N: Ndmero de lecturas efectuadas.

En gabinete el trazador calcula sus orientaciones y lasa ==
coordernzdaz de 165 vértices de la preliminar y verifica el.dibu

jo de la miama.

Célculo de Rumbos en funcién de las Deflexiones
N

4° cuadrante | 1° Cuadrante

3° Cuadrante | 2° Cuadrante
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. 1° cuadrante(Nex,E)

! sa_rl-.x- Der. (+) .
: Deflex. Izq. (—), .

LY

2° madrante(? d‘E)

; Deflex. Der. (—)
Deflex. Izq- (+)



3° Cuadrante(Sey)

Deflex. Der.(+4) g 3

Deflex. Izq.(—) !

,’l'
ver. \ -7 /)
Tagy |
4° cmrlnto(ld..'\l)
.“\"" ! Deflex. Der.(—)
8X. ) P Qand
AN

Deflex. I1zq.{(+)

N
| N
- oly
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Ejenplo: Conocido ¢l rumbo de partida y las deflexiones de cada
wvértice, deteraminar los ruambos de las siguientes 1l{---

Datos
Rbo. AB=N-32° 54* B8

Rbo. AB=N 32° 54' E
+.1°l° S7'_p

137° 51°
~179° 60"
Rbo. BC8=8 42° 09' E
96° 03' p
8 53° 54 w
- s’o 7 I
o 23 &
2!0 °2| n

_ 93° 46

" ]no 60"
Rbo. FF=4 66° 24' ¥
Y1 s0 1

159° 04’
—179% 60’
Rbo. Y& =3 20° 56' W

Rbo.

€

Rw -

Deflexiones

B=104°

c

-

ToNmo

= 96°
= 54°
= 94°
=72°
=84°
= 90°

ST
o3*
1T
09"
50°
34°
11°

_.I.=54° 23°

J =92° 54

OO HHE MDD HMODD



Rbo.

Rbo.

Rbo.

R.A.C. = Rumbo

Fig. 7

Astronémico Calculado.
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Comprobacidn
Tdeflex. Der. s.deflex. Izq.
104° 57 54° 17
96° 03' 4+ 12 500
+ 94° 09 84° 34°
54° 23° 90° 11°
92° 54° 301° s2°
442° 26* B
rdeflex. Der. - £deflex. Izq.
_ 442° 26°
301° 52°¢

- 140° 34°* D

§ 32°s4 E
+ 140° 34* D
_ 173° 28°
) 1120'60'
Rbo. JE=3 6 32 E o.x.

Rbo. AB=

R.A.0. —Rumbo Astronémico Observado.



Una vez calculado los rumbos de los lados de la poligonal,
el trazador procede al cflculo de las coordenadas de los vérti-
ces de dicha poligonal, ya sea por procedimiento puramente con-
vencional o bien por calculadoras programables que hacen menos
laboriosos y errdticos las célculos.

Calciiladas las coordenadas de la preliminar, se procede al
una cuadriculsa a eacala 1:2000,

dea un

dibujo de la misma por medio
este dibujo se hace en papel duplex y se le comoce con el nom--

bre de plano de trabsjo, para el dibujo de la cuadrfcula se pro
cura acomodar el plano de acusrdo con la orientacién dominante

del trazo de la preliminar.

Pig. 8

Una vez hecha la planta a 1ldpiz, el dibujante se encarga -
de intintar el trazo y cadenear grificaaente las estaciones da
20 aetros, marcando los kilometrajes correspondientes a los —--
P.1., finslmente el ingeniero que realizé el levantamiento revi

sari todo el dibujo.
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Nivelacién de la Lfinea Preliminar

Conforme avanza el trazo de la linea preliminar, el inge--
niero nivelador se apreasta a llevar & cabo la nivelacién de la
migma, utilizando nivel fijo y estadal; el procedimiento es de
ida y regreso; la nivelacién de ida es una nivelacidén de perfil
para conocer el perfil del terreno natural por donde se lleva -
el trazo y que nos permite conocer las pendientes que se van —-
presentando en el campo, la nivelacién de regreso es une nivela
cién diferencial que nos servird para comprobar la nivelacién -
en el campo, para llevar a cabo esta labor se fijan bancos de -~
nivel a cada S00 metros como médwims, Scbire clavos en rafces de
grandes drboles o rocas, los cuales pueden gquedar a uno u otro
lado de la lfnea preliminar y lo més cercano posible a elia, -
estos bancos de nivel quedardn debidamente referidos, y con re-
lacién a estos se determinan las elevaciones del terreno en to-
das las estacas pueatas por el trazador y puntos intermedios =--
{puntos de liga) que se requieren para definir completamente el
perril del terreno a lo largo de la poligonal. La tolerancia =--—
que se aceptard para dicha comprobacién serd la que se obtenga
de aplicar la siguiente expresidén:

I::0.0N?

Siendo:
T: Tolerancia en centfmetros.

L: Distancia en kildmetros.

La elevacidén de los bancos de nivel y la de los puntoa de
ligs se determinardn al milfmetro.
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P.L.- Puntos de Ligs fijos B.N.~- Fijos, definidos y de
definidos. diffcil destruccidén y
fdcil de localizar.
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En el gabinete el imgeniero nivelador calcula su nivela---

cién y posteriormente la dibujs a 1lépiz en papel milimétrico --
grueso, dicho perfil servird pars que el ingeniero localizador
verifigue las pendientes oon ls 1 fue trazando 1a lfnea pre-
liminar de acuerdo con la pendiente de proyecto especificada pa
ra todo ‘el tramo en estudio, en caso de. que no -suceds lo aate--

rior, se modificard répidamente el trazo de dicha 1inea en el
terreno; eate dibujo se hace a es ln horizontal 1:2000 y verti
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cal 1:200. i,
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Secciones Transversales Preliminares

El grupo del topdgrafo(topégrafo, estadaleroc y uno o dos -
cadeneros) siguen al del nivelador tomando secciones transversa
les preliminares en las eataciones cerradas, y en todos aque---
1loas puntos intermedios en gque se requiera, con el fin de poder
‘conocer 1a configuracién del terreno y los accidentes ex;aten--
tes, en una amplitud tal, que cubra totalmente la faja de terre
no que aloja al anteproyecto; es decir, estas seccionoes. en la -
mayorfa de 103 casos se obtienen a cada 20 metros y normaies al
eje del trazo, s8lvo en algunos casos especiales cuando se re--
quiere de una mayor informacién para poder definir perfectamen-
te los accidentes topogréficos. cuandc &l terrenc sea sensible-
mente plano se recomienda que laas secciones se obtengan a cada
40 metros. La equidistancia de las cotas redondas serén congru-
ente con el tipo de terreno.

El ingeniero de obras lcno?oi(drenajista) debe indicarle -
al topdgrafo los sitios en que también deberé obtener secciones
correspondientes a los cruces{arroyos y vados) necesarias para
empezar a estudiar el proyecto del drenaje transversal.

Seccidén Normal

“s3secctén Esviajada



EST. 0+060

Fig. 13 Perfil de Seccidn Transvorgal

NOTAS )

choauly \

e

J

Pig. 14 Registro de Campo(libreta de secciones)
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Procedimiento Fotogramétrico Electrénico

Control Terrestre

La segunda etapa de este método Bse inicia con las labores
del control terrestre, que generalmente se requiere para apoyar
la toma de fotografias aéreas eacala 1:25,000(o excepcionalmen-
te 1:50,000) y 1:5,000.

El control de tierra necesario, tanto horizontal como ver-
tical, que se proyecta sobre las fotograffias aéreas, se obtiene
en el campo por procedimientos topogréficos. ‘

El control horizontal consiste en trazar poligonales o —-
tricrngulaciones aéreas. o una combinacién de las dos.

El control vertical establece bancos de nivel a intervalos
convenientes y estaciones de control en elevacién.

Resumiendo, el control terrestre consiste en la ubicacién
de un ndmero relativamente pequefio de puntos cuya posicién y ==
elevacién se conocen o Be van a determinar al terreno, y esta--
rdn ligados entre s{ por medio de una poligonal que se trazard
en campo usando trénsito, estadfa y nivelacién fija o empleando
el levantamiento de grandes lados medidos con telurémetros de -
alta precisién; por 1o que las medicioneas del control quedan —-
comprendidas en el campo de le geodesia prédctica o topogréfica.

As{ pues, lo mismo que para el método convencional se pro-
cede a la formacién de la "brigada de tierra", quienes realiza-
ran los estudios topogrédficos.

Control para fotos & escala 1:25,000

Para el proyecto de este control se toman como gufa las 1%
neag Jle ruta determinadas por el estudioc de las fotos a escala
1:50,000 ¥ como bage, 1la informacién relativa a puntos geodési-
coe y nivelaciones de precisién existentes en la zona de traba-
Jo.

Si las fotoe a eacala 1:50,000 no han sido tomadas adn y -
si la ra carece de suficientes detalles planimétricos gue pue
1an aeTr. r ce puntos de control, debe verse la conveniencia del



presefialamiento.
En forma general, el primer control tendrd el siguiente as

p&cto:

a)8i la liga & vértices geodésicos es econdmicamente posible.

Fig. 16

Ya que por necesidades del estudio, lias fotos de esta esca
la son orientadas en balplex, preferentemente de &€ o més proyec
tores, conviene que el control se proyecte precisamente para asg
rotriangulaciones(o triangulacién aérea, que no es més gue cual
quier tipo de prolongacién del control por medio de fotograffas
aéreas. En levantamientos a escala media y pequefia, no es nece-
sario gue el control de tierra esté en todas las fotografias, -
sino que puede aparecer en cada tercer foto, en cada quinta o,
en algunos casos, hasta cada décimaquinta fotograffa; las dis--
tancias intermedias se salvan por medio de iriangulacién aérea)
de un nimero méximo de fotos igual al ndmero de proyectorea dig

ponibles en la barra.
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Pero, ya sea que las asrotrisngulaciones se hagan en bal--
plex o en otro instrumento, por razones de preciaién es recomen
dable limitarlas a 6 u 8 fotos. Habrd en un extrezo de la faja
un modelo de salida con apoyo completo(3 puntos de x-y-z y uno
de z, como mfinimo), un modelo de llegada, con un mfnimo de dos
puntos de x-y-z(situados en los exiremos de una linea normal al
eje de vuelo) y puntos intermedios de x-y-z, distantes entre si
4 Km., en promedio, en ambos sentidos. .

Es muy conveniente situar algunos puntos de control cerca
de la l{nea de ruta, para facilitar posteriores liga con 1la po-
ligonal de referencia, o en su caso, con el trazo defimitivo di
rectc. 82 preocura gue les puntcs guedsn on las zeoaas de triple
traslape, para que su utilidad sea méxima, y a no menos de 2 cm
de 18 orilla de la imdgen, por razones de distorsidn.

31 loas puntos han de ser sefialados, es recomendable el exm-
pleo de cruces o tréboles con brazos de 3 metros de longitud y
0.5 metros de ancho. lLas mojoneras deben ser estables y tener -

dispositivoe de identificacién.
' La medicién de este control comprende, desde 1uego} la de-
terminacién de azimutes, dngulos, distancias y desniveles.

la determinacién de azimutes puede hacerse por liga geodé-
sica, .mediante girdéscopo. o por observacionea astronémicas. En -
el correspondiente departamento de 1la SCT usualmente se hace me
diante observaciones del sol.

Los édngulos 3e miden con trénsitos de un segundo de lectu-
ra y se controlan con determinaciones de azimut y cierres de la
poligonal mediante lados largos o por ligas con vértices pree--
xistentes de levantamientos confiables. La tolerancia en el cis
rre angular es de 10"VE', siendo n ¢l nimero de &ngulos leidos.

Las distancias pueden medirse con cualquier longi{metro ele
etrénico capaz de medir las distancias del amplio rango que es-
te tipo de trabajo implica; en nuestro caso usasmos telurémetros
MRA=-3.
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La tolerancia en el cierre pleanimétrico es de 0.18aVI‘, --
después de la compensacién angular, siendo L el desarrollo de -
la poligonal cerrsda, en kilémetros y m ¢l némero de una cons--
tante.

Tan importante como 1la medicién del control, lo es la iden
tificacién de los puntos; asf, cuando el vértice no haya sido -
presefialado se puede precisamente determinar en un detalle sin-
gular, desde el propio vértice mediante coordenadas polares, la
posicién y elevacién de algin punto caracter{stico cercano, gque
80 identifique fdcilmente en el campo, y en la foto, & la esca- '
la dé la imégen que se observaré en el instrumento fotogramétri
co. E1 tradbajo de 1dontfricae16n se facilita con el empleo de -
amplificaciones y se describen mediante créquis acotadoa en las
libretas de campo.

En todos los casos, los vértices deberén quedar marcados -
en Wmojoneras, en rocas fijas, etc. anotando en ellas o en algdin
teastigo cercano, los datos de identificacién.del punto.

‘Para facilitar el manejo de los diferentes tipos de puntos
es muy conveniente establecer nomenclaturas que distingan a los
puntos de uno y otro control, los de poligonal de los auxilig-—-
res, los terrestres de los fotogramétricos, et--

La toponimia es también un aspecto muy impuriante del con-
trol terrestre; ha de obtenerse en el campo toda la informacidn
que de una u otra forma pusda afectar al proiecto.

Control para Fotos a Escala 1:5,000

Los puntos de este control tienen funcidén -ﬂltiple. se uti
lizan para la orientacién de modelos, y como referencias para -
el trazo del proyoéto. tanto en el perfodo de estudio, como du-
rante la construccidn. . .

Dado que a partir de este control se obtienen los datos --
del terreno para el-proyecto-definitivo, su realizacién reguie—
re de la mejor identificacién y la médxima exactitud.
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) Para lograr lo primero, los puntbs de posicién son invaria
blemente presefialados, es decir, son marcados en el terrenoc an-
tes de la toma de fotos; para lo segundo, 8se ‘aplican los equi--
pos y procedimientos mds eficientes y seguros.

Para la planeacidén de este control, sirve de gufa la l{nea
de ruta resultante de la etapa previa y la posicién de las 1{--
neas de vuelo. El control ge forma con una poligonal llamada --
“de referencia", cuyos vértices se sitdan cercanos a la 1{nea -
de ruta, y una serie de puntos auxiliares de elevecién que se -
ubican en los tercios laterales de las fajas, para el control -
en omega. )

El aspecto general del control para las fotos a escala --

1:5,000 es el siguiente:

jr—-—Polisonal de Referencia

< _Lfnea de Ruta

Poligonal Bésic:ﬁ

_ ‘ Pig. 17
Los puntos de la poligonal de referencia deben situarse —-
con una separacidén de 200 a 300 metros(idealmente 225 metros) -
entre af, a modo de asegurar que en cada par gqueden por lo menos
dos puntos de tres coordenadas. Esta separacién es también con-
veniente para los trabajos de replantec del trazo.
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Pig. 18

Los puntos de la poligonal pueden situarse & uno u otro 18
do de la posible posicién del trazo definitivo, buscando siempre
que desde ellos ae tenga la mdxima visibilidad hacia el eje del
proyecto, gque laa terracerfas o los movimientos propios de la -
congtruccién no vayan a deatruirlos y que no queden cubiertos -
por érboles o sombras.

Cuando en la zona del proyecto hay suficientes detalles --
planimétricos naturales, solo se presefialan los puntos de la po
ligonal y los puntos auxiliares de elevacidén son escogidos.en =
las fotos definitivas a escala 1:5,000; de lo contrario, estos
puntos son también presefialados, tomando comc gufa, la posicién
de la lfnea de wvuelo.

&3 .
400

PRSI MU -t Eje de la Faja d¢
4 _\ 7 400 vuelo

WG w.

res de elevacién.

zona de puntos auxilii

Fig. 19
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Asf, los puntos laterales quedan distantes entre 200 y 400
metros del eje, a ambos lados de la faja. La separacidn longitu
dinal es, del orden de 450 m. en forma alternada, como se indi-
ca en la figura 20. '

(5]

o ¢ © ¢

Pig. 20
o | o 9| o

|b= 450 _-_r

Si los puntos laterales no fueron preseflalados, a ff{n de -
que sirvan también en los modelos contf{guos, se les localiza en

las zonas de triple traslape, en la forma gue se indica en la -
figura 21.

=
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Se buacard siempre ubicar los puntos de control, pero eape
cialmente los de elevacidn, en'terreno planp y despejado, para
que los pequefios errores de idemtificacién de su posicién no ca
usen grandes errores eén elevacidén. A fin de facilitar su identi
ficacién, las sefiales deberir colocarse horizontalmente y con-~
trastando lo suficiente con el terreno circundante.

8i los puntos auxiliares de elevacidén son detalles del te-
rreno, la identificacién requerird de buenos croquis acotados y

pigquetes finos en las fotograffas.
Los puntos de la poligonal deberdn quedar bien marcados en

mojoneras o varillag firmczenie ancliadas en el terreno o en ro-
cag fijas, para que su posicién sea estable; asimismo tendrin -
dispositivos permanentes de identificacidén.

L éﬂ
o o—— ':-_zo

ﬂ N . T

Fig. 22

Las sefilales para los puntos de control de las fotos a esca
la 1:5,000 consisten usualmente en rectiéngulos formando trébol
o cruz, y pueden fabricarse con cartdén, tela, madera, piedra, -~
etc., pintados de color blanco o negro, segin sea sl color del
terreno circundante; las dimensiones comunes de 1los rectdngulos
son de 20 a 100 cm., cuando se colocan en campo abierto; sin em-
bargo, pueden reducirse hasta & la mitad cuando las sefiales que
dan sobre pavimento u otras superficiges igualmente limpias, don

de es usual pintarlas directamsente.
lLa medicidn de easte controcl se hace mediante teodolitoas de

un segundo de lectura, miras de poligonacién, estadales de bue-
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na calidad, niveles montados y longimetros electrénicos.

La medicién planimétrica se comprueba mediente ligas con -
la poligonal del control previo, que se toma como bésica, hé-—-
ciendo las compensaciones correspondientes cuando los errores -
resultantes son tolerables.

La tolerancia en el cierre angular es de 10"VWhA, siendo n -
el ndmero de &ngulos lefdos.

La tolerancia en el cierre planimétrico es 0.18 wNL', des-
pués de la compensacién angular; siendo L el desarrollo de la po
ligonal cerrada, en kilémetros.

Yee elevacipones de los puntos de la poligonal de referen—-—
cia son obtenidos mediante nivelaciém geométrica de circuito ce
rrado, o mediante dos niveles avanzando en el mismo sentido, pe
ro con puntos de liga(PL) diferentes. Esta nivelacién es auto--
comprobada, pues las ligas altimétricas con el control previo,
nivelado trigonométricamente, solo tiemen por objeto establecer
la elevacién de partida; entre ambas nivelaciones no hay compen
sacién. ’ '

Las elevaciones de los puntos laterales pueden obtenerse -
por nivelacién geométrica, haciendo cierres frecuentes con la -
poligonal de referencia o por intersecciones durante la medi-=-
cién de la poligonal. ‘ ’

La tolerancia en los cierres de 1ls nivelacidn del eje es -
0.01mVI' , siendo L el ndmero de kilémetiros de desarrollo.

Para la nivelacién de los puntos laterales, se acepta «=—==
0.03 sNT', debiendo hacerse cierres a cada kilémetro, como méxi-
mO. .
Para el cdlculo del control existen diversos programas, --
como los que se tienen para calcular orientaciones, distancias,
poligonales, tridngulos, etc. gue se corremn en computadoras de
gran capacided.
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II1.2 Anteproyecto dil Alineamiento Horizontal

Método Tradicional
Una vez dibujada la poligonal baae‘o de referencia sobre -
un plano de trabajo, sSe prosigue al dibujo de las curvas de ni-

Y A

vel.

K

Pozzg;no de apoyo
para configé;zfid

i

Fig. 23

La configuracidén de la faja de terreno que aloja el proba-
ble trazo definitivo se hace mediante el apoyo de las secciones
transversales preliminares gque se obtuvieron en el campo y qﬁe
nos perxziten. conocer las cotas de igual elevacidén y las de loa
puntos notables del torréno. que al unirse nos van dando las ==
curvas de nivel, como lo indica la Fig. 23, debiendose marcar -
con una lfnea més gruesa las que correspondan a una cota cerra-
da y con una mis delgada las intermedias con eguidiestancia de -



uno o dos metros, segdn lo estipule 1la Secretarfa de Comunhica-- .
ciones y Transportes, por lo general la lfnea de apoyo se intin
ta en color negro y las curvas de nivel en color sepia.

El plano que contiene las curvas de nivel debe llevarse al
terreno para comprobar la configuracién hecha en gabinete, y co
rregir as{ los posibles errores que puedan aparecer debido a --
una mala informacidn. Si los errores son de tal magnitud gque no
puedan ger corregidoa en el lugar se marcard el 4rea afectada -
exigiendo me vuelva a rectificar tanto las lecturas como el cfl
culo.

El Anteproyecto, es el resultado del conjunto de estudios
y levantamientos topogréficos que se llevan a cabo con base en
-los datos previos, para situar en planos obtenidoms de esos le-~--
vantamientos, el eje que seguird nuestro ferrocarril.

Una vez terminados los planoé con curva de nivel a la escs
la especificada, me inicia el estudio para el trazo definitivo,
considerando todas las posibilidades de cada anteproyecto que -
sea posible presentar para seleccionar el més conveniente medi-
ante una evaluacién razonablemente exacta de la geometrfa de --
esas posibilidades, como lo expusimos oportunamente en el punto
II.3, sin hacer falta una exactitud minuciosa, ya que serén ind
tiles cuantos ¢€lculos se hagan para todas las alternativas po-
sibles, excepto para aquella que se juzgue posteriormente la me
Jjor.

Un trazo Sptimo es aguel que se adapta econémica a la topQ
grafia del terrenc. Sin embargo, la seleccién de una linea y su
adaptabilidad al terreno dependen del tipo y voldmen de carga -
previsto durante su vida dtil, asf como de la velocidad de pro-
yecto.

Por consiguente, una vez clasificada la via y fijadas las
especificaciones que regirén el proyecto geométrico, se debe —-
buscar una combinacién de alineamientos que se adapten al terre
no, planimétricamente y altimétricamente y que cumplan con los
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requisitos establecidos.
En muchas ocaciones, algunos factores pueden llevar a for-

zar una lfnea. Entre ellos pueden citarse los requerimientos —-

del derecho de via, la divisién de propiedades privadas(afecta-

ciones), el efecto de la vfi& proyectada sobre otras existentes,

los crucea de rfos, las intersecciones con otras vias de comuni
cacién, las previsiones para lograr un buen drenaje, la natura-

leza geolégica de los terrenos donde se alojard la construccién,
en resumen, cambios gue pueden significar grandes qcononfas, 80
bre todo en volumen de terracerfas cuando se trate de un terre-

n6 sumamente "movidoT.

Estos factores y otros semejantes que pudieran establecer-
se, influyen en la determinacién de los alineamientos horizontal
y vertical de una obra férrea. Alineamientos gque dependen mutua
mente entre sf, por lo que deben guardar una relacién que permi
ta la construccién con el menor movimiente de tierra posible y
con el mejor balance entre los volimenes que produzcan la exca-
vacién y terraplén.
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IXX.3 Anteproyecto del Alineamiento Vertical

Método Tradicional

Una vez definido el anteproyecto horizontal, se procede a
bosquejar el primer ensayo de la linea subrasante(en ferrocarri
les siempre se proyecta a nivel sub-balasto) que define al ali-
neamiento vertical. La posicién de la subrasante depende princi
palmente de la topografia de la zona atravezada, pero existen -
otros factores que deben considerarse tembién y ellos aon:
a)La condicién topogréfica del terreno influye en diversas for-
mag al definir la subrasante. Asf, por ejemplo tenemos que en
terrenos planos, la altura de la subrasante sobre el terreno
es regulada, generalmente por el drenaje. En terrencs de lome
rfo se adoptan subrasantes suaves con la menor pendiente, las
cuales convienen tanto para su operacién, como por l& econo--
mfa gque esto repreasenta. En terrenos montafiosos la subrasante
es controlada estrechemente por las restricciones y condicio-
nes de la topografia.

b)Deben evitarse proyectar hasta donde sea posible curvas verti
cales sobre curvas horizontales.
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Procedimiento Potogramétrico Electrdénico

Anteproyecto
El objetivo fundameantal de esta fase es deofinir la linea -

que mejor satisfaga los requerimientos de beneficio y costo, --
que debe ser trazada en el campo o procesada fotogramétricamen—
te, para desarrollar sl proyecto detallado.

3i la linea de ruta seleccionada se aloja en terreno cubi-
erto de vegetacidén alta y densa, el trabajo debe cont;nuarae di
rectamente en el campo, trazando como poligonal preliiinar(apo-
yo del levantamiento topogridfico) 1la propia linea de ruta; de -

otro modo, sobre sta y sus posibles variantes se preseflala uns

poligonal de refersnciz, dé tal manera que destague en las foto

graffas aéreas, las cuales pueden ser 8 escala 1:5,000 o 1:10,0
00; 1:5,000 ai la vegetacién densa tiene una altura inferior a

50 cm. y 1:10,000 en caso contrario.

Segundo Vuelo derofotogré&fico
Mientras en sl campo se trabaja en el sefialamiento del ---

control terreatre, en el gabinete se prepara el plan del si---~
guiente vuelo para la toma de las fotografias.

El plan de vuelo incluye un mosaico fotogrédfico que contig
ne la zona de trabajo, donde se marcan las lineas de vuelo foto
grifico por realizar, anotando para cada lfnea la altura de vue
lo sobre el nivel del mar, neceaaria para dar la escala regueri

da.
Para la toma de fotografizs de esta etapa generalmente se

especifica de la manera siguiente:
l1.-Escala media }:10,000 &6 1:5,000.
2.-3obrepoaicién longitudinal de 80f£(para escoger y trabajar pa

res con 60%).
3.~Cénara granangular{acorde con el resto del egquipo fotogramé-

trico).
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4.-Pelfcula pancromdtica de base topogréfica.
5.-Que en los perfodos de toma, el s0l tenga dngulo de aliura -
de 60° a 80°.
6.~Tolerancia: Deriva 4%, Balanceo 3° y Cabeceoc 3°.
Efectuada la toma de fotograffas, en el laboratorio foto--
gréfico se revela la pelfcula expuesta, se hace un juego de co-
pias de contacto y se "arma el wuelo® ordenando las fotos segdn

su posicidn relativa de campo.

4 continuacidén me enuseran les lineas de vuelo y dentro de

cada ifnea se numeran ordinalmente las fotos.

Realizado lo anterior, un juego de copia =35 ginviada al cam
po pera la identificacién de los puntos de control y para la --
continuacidén de los trabajos de medicién.

Con base en estas fotograffas y el control terreatre, cons
tituido por la poligonal de referencia y puntos laterales de ==
control vertical, se elaboran los planos fotogramétricos a esca
la 1:1,000/1lm. 6 1:2,000/2m. de una faja de terremo para resti-
tucién topogrédfica cuyo encho normalmente es de 200 a 400 m., -

necesarios para estudiar en elle varias alternativas de antepro

yecto de trazo. Al mismo tiempo, con las fotografias en los Bal

pPlex se eatudian con todo detalle las caracterisi.cas del terre
no natural y de los accidentes naturales y artificialcs gue en

é1 se presenten; en esta forma ge comparan varios anteproyectos
estinando los movimientos de tierra, el costo de las obras de -
drenaje,puentes y obras complementarias(como los muros de con--
tencidén, lavaderos, etc.), asf{ como los costos de operacién de

las alternativas, con objeto de escoger de ellas, agquella gue -
arroje el costo minimo para el tipo de servicio que dard.

Como la localizacidn de los anteproyectos se hace en la me
sa de trabajo del proyectista, éste tiene todas las facilidades
para determinar con rapidez y comodidad las caracteristicas geo
métricas y los presupuestos y costos de operacién de cada alter
nativa, llegando en esta forma a optimizar la seleccién del an-

teproyecto definitivo.
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CAPITULO IV

PROYECTO GEOMETRICO DEFINITIVO

Introduccidén

Ea importante conocer algunas especificaciones que regiridn
a partir de este momento nuestro proyecto geométrico definitivo
as{ como el cdlculo que implice el disefio de los elementos geo-

métricos del mismo.

Especificaciones Generales de Proyecto

Alineamiento Horizental

El alineamiento horizontal es la proyeccidén horizontal del
eje de una via férrea y corresponde a la subrasante.

Elementos que lo integran:
a)Tangentes.
b)Curvas Circulares y/o Curvas de Transicidn.

Dos tangentes consecutivas se unen por medio de una curva
circular o de une curva con espirales de transicidn.

Las tangentes tienen las siguientes propiedades:
a)Longitud, definida por el cadenamiento de sus puntos extremos.
b)Direccién y Sentido, definido por su rumbo astronémico.
c)Localizacién, definida por las coordenadas de sus puntos ex--

tremos.
Las Curvas Circulares estardn definidas por su grado de --

curvatura y por su longitud. Los elementos que la caracterizan
se muestran en la Fig. 25.

Las Curvas con Espirales de Transicidén se utilizardn para
unir las tangentes con curvas circulares forsando uns curva com
puesta por los -iguiontol elementos: Una transicién de salida -
de longitud simétrica o asimétrica, una curva circular central
¥y una transicién de salida con las mismas caracterfsticas que -
la de entrada, tal como se muestra en la Pig. 26.
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Aquf en México se ha adoptado 1la clasificacién americana —
Para catalogar las vias por clases o tipos y ellos son A, B,:.C
Y D en funcién del tonelaje transportado anualmente, lo0 cual re
gula el calibre del riel, cargas l{mites, gfliboa, sefiales, etc
asf como la presidén que ejerce dicho tréfico sobre el disefio de
la via, por lo que respecta a curvaturas, pendientes, etc, los
cuales precisan de un estudio previo minucioso para cada caso -~
en particular sugdn los aspectos de economia y funcionaaiento.

TABLA | vias Farveas clase*ACTrasico de 3 wilowes de Ten. de carqa Amual)

TIFe e Tawsno | Valecidad mivd ferd. someraadond yelocidad winiwa| ¢ vada de
¥ S nm:‘cua :u"'\:q"_nn_!:ﬁ__ ‘m

tlane y towmexio | 36 wwmlhr 0.50 % \CO - Rwihy 7.:
monkafose | go had 0.30 % 8o i 's.
Sscacrgade 88 * 1.0 % 3o d A

TABLA 2 vias Fivrean c\ase ‘8

® (Trigico de 2-5 Millones de Tem. de cavqm Awal)

do de
Tigo de Terrens | Velocudald mintma | Pewd. 6o ‘:‘\‘:‘u m!' ﬁ&:
Aane 3 \ovwario | 56-318 Kwmihr o % 20-100 ¥mihy 'a°.
monkaions (4B-C0 ¢ V.0 *ls €8- 80 ¢ 4.8
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Alineaaiento Vertical
K1 alineamiento vertical es la propia subrasante.
El .ntnoniento vertical e¢sata constituido por rectas y cur
vas, con pendiente compensada, ligadas entre s{ de la siguients
Ranera:
a)las rectas son proyeccién de las tangentes y de las Curvas ==
del alineamiento horizontal.

b)Las curvas verticales son proyeccién de las tangentes o de --
tangentes y curvas del alineamiento horizontal.

c)Dos recias contiguas se unen por medio de una curva vertical
parabéiica, excepto cuando la diferencia algebraica de sus --
pendientes sea igual o menor a la variacién méxima respectiva
adanitida para cuerdas de 20 metros o bien, cuando el ndmero -
de estaciones, N es igual o menor gue umo no se requiere pro-
yectar curva vertical.

Las curvas verticales parabélicas, tienen las siguientes -
propiedades:
a)Variacién constante, v, de la pendiente, para cada cuerda de

20 metros.
b)Diferencia algebraica de las pendientes de ontrada y salida,
originada por la interseccién de dos rectas consecutivas.
‘¢)El punto de interseccién de dos rectas consecutivas debe coin
cidir con el centro o con uno de los extremos de unz estacién
de 20 metros.
d)Ndmero de estaciones, N, expresado por un ndmeroc entero, apro
" ximado siempre al inmediato superior, que se calcula con la -
féraula:
!,—_.—L
v
Donde:
N: es par si el PIV esté en uno de los extremos de 1la estacidn.
N: es impar si el PIV mse encuentra en el centro de la estacién.
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En 1las curvas verticales, las variaciones méximas de pen——
diente v, serdn laas siguientes(adoptadas por la Asociacién Ame~-
ricana de Ingenieros de Ferrocarriles, AREA):

TIPO DE VIA EN COLUMPIOS EN CINAS
A 0.05%=0.01P/V | 0.10%=0.028/V
B 0.10£=0.02p/V | 0.20%=0.04P/V

Tabla §



IV.1 Trazo, Nivel y Seccionamiento Definitivo

Irazo
Método Tradicional
La giguiente etapa corresponde a la localizacién del eje -

de trazo definitivo del ferrocarril, es decir, esta localiza---

cién se efectua primeramente en gabinete para luego trazarla en
el terreno.

El proyecto del alineasmiento horizontal se hace apoyandose
en el plano de trabajo, donde tenemos la topograffa correspon=-
dierite 2 una faja de terreno a ambos lados de la linea prelimi-

nar finalmente escogida.
Lo primero que se realiza en gebinete es dibujar la "Linea

a Pelo de Tierra™.

Se llama l1linea a "pelo de tierra® a 1la linea qué 8e dibuja
en la planta topogréfica, siguiendo la configuracién del terre-
no con una pendiente ligeramente menor a la gobernadora y cono=
ciendo la equidistancia entre curvas de nivel, se calcula la --
abertura del compds a2 la escala del plano, para interceptar con
sus puntas dos curvas de nivel consecutivas. La uni6p de esos -
puntos entre sf, dard como resultado una linea guebrada que se-
rd la base para proyectar 1a linea definitiva, ver figura 28.

‘Célculo de la Abertura del Compés: ,

Supongamos que una lfnea se proyecta con una pendiente ni-
xima de 2%, la cual se estima que correspondersd a una pendiente
geométrica(en promedio) de 1.85%, para tener la seguridad de —-
que no rebasardé la pendiente dada. ;Cuél ser& la abertura del -
compés, 81 el plano estd a la eascala 1:2,000 ?.

Datos:;

Pend. M4x. de Proyector= 2.0%

Pend. Geométrica=1.85%

Equidistancia entre curvas de nivel=2.0 a.

Escala del Plano 1:2,000
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Solucién:
a)La pendiente de 1.85% requiere 100/1.85 = S4metros de distan--

cia entre curvas de nivel de 2.0 metroa, precisarid 2.0%X54 =
108 metros entre puntos consecutivos de la traza del plano de
la pendiente del 2% compensado en su interseccién en el terrg
no, también puede utilizarse la pendiente del 2% en vez de —--
1.85% si me desea.

b)Otra manera de nolhcionar el mismo problema planteado es la -

siguiente:
Pendiente=f320iveL
Donde:

La pendiente en nueatro caso es de 1.85%.
El desnivel serf de 2.0 metros.
"Por lo que la distancia(incognita) vendria a ser la abertura --

del compés.
Despejando:

—pesnivel _2.0 m. _
Abertura del compés =Pendionts —0.0185 108 metros

El proyectista deberd separar las puntas de su compés 108
metros, para poder marcar la linea a "pelo de tierra™ o rasante
al subir o descender por la configuracién del terreno, marcando
puntos en cada curva de nivel. .
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Una vez dibujada la 1lfnea a “pelo de tierra™, el localize-
dor procede al proyecto de las tangentes del alineamiento hori-
zontal definitivo sobre la mismsa planta, tomando en cuenta las

siguientes recomendaciones:
a)Se tratard en forma aproximada de compensar éreas pequefias -—-

méds o0 menos igusles, a uno y otro lado de 1la linea a “"pelo de
tierra", buscando con esto que se compensen las terracerfas o
sea cortes y terraplenes(ver Pig. 29) lo que nos representaré
un ahorro en los voldmenes de tierra.

b)Al proyectar las tangentes, debe procurarse que éstas corten
8l @mayor nimero de veces posible la linea a “"pelo de tierra".

c)Se procurard que las tangentes sean lo més largas posidbles, -
respetando las especificaciones de proyecto.

d)Que el cambio de direccidén de las tangentes tengan deflexio--
nes pequefias, de acuerdo con la topograffia del terreno.

Después de lo anterior se procede & verificar mediante un
ensayo las pendientes del anteproyecto del alineamiento verti--
cal, de tal manera de poder ir controlando éate alineamiento;
para esto se hace un cadenamiento gréfico a lépiz sobre las tan
gentes proyectadas en planta, después se elabore el porfil dedu
cido que. se obitiene de la misma planta y el cual se dibuja en -
papel milimétrico a una escala adecuada, obteniendose de el los
valores correspondientes a las pendientes, en caso de que no se
logre una compensacién correcta en las terracerias se regresars
a la planta para modificar la posicién de las tangentes proyec—
tadas, hasta lograr que tanto el. alineamiento horizontal como -
el vertical queden en las mejores condiciones posibles; confor-
me se vaya definiendo lo anterior se proseguiré al célculoc de -
de los elementos que forman sl alineamiento horizontal para pos
teriormente podorlo- trazsar en caspo.
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El cdlculo de distancias y rumbos de laas tangentes entre --
P.I. del alineamiento horizontal, se realiza de la siguiente ma-

nera: N (+)

(=) —— — (B

8(=)

" Pig. 31

Para los Rumboas:

X - X '

Tang- Rbolz o1, (1)
Para las Distanciaas:

2 N Coo

D],:V(XZ - %)+ (T3 - I:L)z_ ----- (2)

Ejemplo: ‘ SRR 7
Sean 211(22769.736 » 9748.985) y PI,(22561.502, 9625.918)

22561.502 ~ 22769.736

Tang. Rboy = gg>5 918 -  9748.985
—=208.234_ ' P atahe
=556 — 11.69205 ..-“-“--T-(}?,’V’, S

Tang.'l .69203:59'0 25+ 00"
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. 2 2\
Dy=\(-208.234) (-123.087)
D1= 241.882 m.

De la exprssién (3) vemoa que el numerador es negativo(-) ¥
el denominador tembién es negativo(-), por 1o que el Rumbo segin

la Fig. 31 se encuentra en el tercer cuadrante, y vale:

Rbo., =8 59° 25' Q0" W

Poasteriormente se calculan las Deflexiones en los puntos de
interseccidn entre tangentas, siguiendo las siguientes reglas:
a)En Rumbos iguales coms {N-E y N-E), (N-W y N-W), (5“E y S-E) ¥y
(S-¥W y 5~-W) al 4dngulo mayor se le resta el menor.

b)En Rumbos con las siguientes caracterfsticas (N-E y N-W)},
¥y S-W) y viceversa, los éngulos se suman.

c)En Rumbos con las siguientes caracteristicas (N~E y 3-E), (N-W
¥y S-W) ¥y viceversa, loe &ngulos se msuman y ge le resta a 180°.

(3-E

Conviene hacer un croquie para ubicar el sentido de la De--
flexién(D é I) y comprobar los dngulos obtenidos por ls regla an

terior.

Ejemplo: »
Calcular la Deflexidén(A) en el punto B con los siguientes datos:

Recta AF Rbo. N 64° 22* 26" ¥ (ot}
Recta BE Rbo. 8 59° 25* 00" W (ty)

Solucidn:
Por ia regla(c), tenemos:
64° 22+ 26* 179° 60 Semprobecidn
1] * "
+ 590 35+ Gon ~ 133 Z?- 26"
1232 g7 26¢ 56° 127 34"

Deflexién( Ap)=56° 12' 34" (I)
Sentide del
cmaenamiente



Digeflo Geométrico del Alineamiento Horizontal

El trabajo de gabinete consiste en proyectar y calcular to-
dos los elementos necesarios del alineamiento horizontal dentro
de las especificaciones y el criterio econémico correspondiente
de tal manera que dicho proyecto resulte con la mayor seguridad

posible.

Curvas Circulares Simples

Cuando dos tangentes estén unidas entre 8i por una sola cur
va circular, $ste se denominz curva sisple. I @equn el sentido -
del cadenamiento, las curvas simples pueden ser Izquierdas o De-
rechas. .
Las curvas circulares simples tienen como elementos caracte

risticos los mostrados en la Pig. 25.

Curvas con Espirales de Transicién

M&s que en el caso de una carretera, el ferrocarril requie-
re para pasar de un tramo en tangente a otro en curva circular -
hacerlo en forma gradual por medio de una curva progresiva o de
transicién llamada curva con espirales de transicién. Para efec-
tuar las transiciones se emplea la Clotoide o Espiral de BEuler.

La caracteristica particular de la Clotoide es la de ligar
una tangente con una curva circular, cuya longitud se efectda, -
de manera continua, el cambio de valor del radio de curvatura va
desde el infinito para la tangente haasta el que corresponde a la
curva circular, como muestra la Fig. 26.

Aqui s0lo se analizard el caso més sencillo y recomendable
que es la curva circular con espirales simétricas o de igual lon
gitud, la cual consta de una espiral de entrads, una curva circu
lar simple y una espiral de salida, cuando éstas sean de diferen
te longitud la curva serd asimétrica, ver Fig. 27.
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El Departamento de Proyectos y Construccidém de la Direc---
cién General de Vi{ias Pérreas de la antigua S0P, editd la tabla
6, que sirve para determinar la clotoide de tramsicién adecuada
en proyectos de vias férreas, dado el grado de la curva circu--
lar y la velocidad.

La primera columna indica el grado G de la curva circular,

Los encabezados de las columnas son la velocidad V en kild
metros por hora y la variscién v en grados, minutos y segundos
por cada diez metros.

= 100000 T
” v’ b3

Las cifras que aparecen en cada casillero indican:

Primer renglén, longitud "1" de 1la clotoide en metros.
1% 0.0001V76 s 1=-10.6

Segundo renglén, fdngulo central de la clotoide en grados,
mainutos y segundos.
2
s=-3% ; s=o.25%x-¥-

Tercer renglén, sobreelevacién "e" del riel exterior en --
centimetros en el tramo de la curva circular.

¢=0.00¥2C

Al elegir las clotoides debe verificarse gque la suma de -~
de los © de entrads y salida de una curva, sea menor o igual -
que el dngulo centrsl .

Preferentemente se usard 1a clotoide gque se sncuentra més
a la derecha del mismo renglén que sea permitida por loa"g'y --
por las "1".
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Primeramente veremos un ejemplo sencilloc e dlusirativo del
del cdlculo de los elementos de una curva circular simple.

Ejemplo:

Supongamos que en el P.I. 14 143.20 cuya deflexidén es —
n=21° 13 a7% (1), me desea proyectar unz curva circular sim-
ple con un grado de curvatura c=3° 30', el cual corresponde a
una velocidad de proyecto de 80 Km. ;Determinar los elementos -~
de dicha curva?.

Solucidn:

a)Radio de la Curva.-~ Es el radio de la curva circular, se sim-
boliza como Rc.

—_1145.92 _ 114%.92 _
.nc_——Jg—ﬁ—_-—,fgaa—_wz.-«.os n.

b)Longitud de la Curva.- Es la longitud del arco entre el PC y
el PT.

_ —20.21.2297°__
Lc-zo—e__ao_s._sogl__z’z'r.aos .

c¢)Subtangente.- Es la distancia entre P.I. y el PC o PT, medida
sobre la prolongacién de lag tangentes.

sr=nctang-g-=(327.4os)eug 10.6149=61.360 m.
d)Externa.- Es la distancia minima entre el PI y la curva,
E=R (sec B - 1)=(327.406) (sec 10.6149 - 1)=5.603 n.

e)Ordenada Media.- Es la longitud de la flecha en el punto medio
de la curva.

M=R.(1 = cos -B)_ (327.406) (1 - cos 10.6149)= 5.700 m.
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f)Cuerda Total de la Curva, de PC a PT.
= . = .620 m.
C=2R sen —B-=(654.611)sen 10.6149=120.620 =

Est. PC=Est. PI - ST=(1+143.20) — (61.36)=14-081.84

Est. PT=Est. PC + LC=(1+4081.84) + (121.31)=1+203.15

El cadenamiento de un trazo en el que solo haya curvas cir
culares se hace de la siguiente forma:

\ /I 5 -~ T.L. Tangente
\ Libre
Pig. 32
Curva No. 1 curva No. 2
Est. Pc1=Bst. PIl - 8T, Est.rxzzlist. prl -l-Diat.l_z - ST,
Est. PT —Est. PC -+ ILC Eat.PC x=RBat. PI - 3T
: 1 1 1 2 2 2

Bht-PIz=Elt. pcz +L02

Curva No. 3
Est. PI3=8-t. PTZ + Diat.2_3 - 31'2
t- —9 . bl ‘
Es PC} Est PI3 S'r3
Esu. PLB =Est. PLS -+ £.C3
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Cflculo de una Curva con Espirales
de Transicién para Perrocarril
E;ké,iplo:
Se propone proyectar upna curva circular con espirales ainétri--
cas, en el P12 con los siguientes datoa:
Datos
PI,=0+ 728.99
X =18° 44* 27" (D)
¢ = 2° g6o* oo~
Variacién de Curvatura 0° 10° X10 m.
Vp=80 Km/Hr.
Solucidn:
De la tabla 6 se obtiene la longitud de la espiral:
14=120.00 m.
a)Radio de 1la Curva Circular:

R —_1_&5_9_._.%115;92_ 572.96 n.
G 2° 00* 00"

b) Deflexién de la Easpiral:

Be =_':_§L=.@°_@_'_42_0ﬂ1&?1=5° 00" oo

¢)Deflexién de la Curva Circular:
A=E-28,=(18° 44* 27"") - 2(6° 00* 00" )=6° 44°' 27=

d)Longitud de la Curva Circular:

Lc_zo Ac 20(6°

2% o0° 00' ") =67.41 m.
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e)Célculo de las coordenadas del P .

) (100 - 0.00305 gz)_lzo [100 - 0.00305(6°) 2]—-119 868 m.

Y '—;—(o -5825 - 0- ooomzss’):lz"[é) 582(6°) - o. 0000126(6°)3J =

Ic=4¢186 A.

f)Célculo de las coordenadas del PC 6 del PT(desplazamiento):

T=X, - R sen%, =(119.868) - (572.96)(sen 6°) =59.976 m.

d=Y, — Romen vers. =¥, ~ R.(1 - co8%,) =

d=4.187 ~ (572.96)(0.005478) =1.047 m.

&) Subtangente:

rsT=7+{R + ) tang. F]-59.976+ [[572.96 +1.047) tang(9.370416]}154.70m.
h)Tangente larga:

TL=X, - Y,cotH,=(119.868) - (4.186)(9.514) =80.046 m.

1)Tangente corta:

TC=Yocncs, =(4.186)(9.5667)=40.042 m.

Resumen:
PC=PI - TBY=(0+ 728.99) = 154.70=0+574.29
Pcc=PC + le =(0+ 574.29) + 120.00=0+ 694.29

Poe=PeetLC=(0+694.29) + 67.41=0+ T61.70
PT=P,. + le=(0+761.70) + 120.00=0+ 881.70
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Trazo en Campo de una Curva con Espireles de Transicidn

12)Se localiza el PI.
22)8e centra el aparato en el PI, y se ubican los PC, PT, Xo ¥

TL de entrada y salida. )
32)Se cambia el aparato al punto X., sobre la tangente se visa

& PC(por facilidad se gira 900) ¥y se localiza el P, (midien~

do el Y, a partir de la tangente). .
49)8e cambia el aparato y se centra sobre el PC y se visa a X
Yy B8e empiezan a dar las deflexiones de la espiral por cuer=-
das de 10 m. y en veintenas cerradas, para eso se calculan -

las deflexiones en gabinete mediante la siguiente férmula:

—(-1x_ 12 e

**‘( le ) 3
lx =Distancia desde el PC 8 PT a cualquier punto de la espiral.

le =Longitud de 1la espiral.
Be=Deflexién de la espiral.

Para la primera estacién cerrada la 1x=(0+580) - (0 +
574.29)=5.71 m., su deflexién vale:

2 .0 .
=(=2=T1)'% 6. 00" 00" _ 5 go4 - =0° 00' 16w
Ay 150 5 5 = ,=0° 00* 18

Para localizar el punto de la siguient'e veintena cerrada -
de la estacidn 0+600 1la 1x vale:

1x=(0+600) - (0O+574.29)=25.71 m., y su deflexién:

2 .0
olg(Z2:11)= 6 00 oo» 0‘;' 20°=0.09181 .. ot,=0° 05+ 3~
Y es8{ sucesivamente para las demds estaciones cerradas(ver

Fig. 34).

59)83 trazan las espirales de entrada y salida, ¥y posteriormente
8e cambia el aparato al Pcc; se visa el TL, ge gira 180° y -~
nos encontramos sobre la tangente para iniciar a trazar la -
curva circular. La tolerancia es de 4 co. y el dngulo de 1 mi
nuto. )
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Al terminar el proyecto y el célculo correspondiente al --
Alineamiento Horizontal(eje definitivo), el trazador regresa al
campo con estos datos y apoyandose en la l1i{nea preliminar, fija
la primera tangente orientandola astronémicamente, y conforme -
avanza el trazo me orientarin cada S Kms. para obtener los R.A.
C. y con ellos se verifica el cierre angular, cuyo error deberd
quedar deantro de la tolerancia que establece la siguiente "expre
8ién:

r=aVVN
: Tolerancia en minutos.
: Aproximacidén del trénsito empleado.
: Nimero de lecturas efectuadas.

Coordenadas del Origen:
Preliminar=(X; , Yy)
Definitivo=(X' , Y')

Diferencia entre X ¥y X'=<E
=5,
Er ME2 + E2 : EpfaTolerancia
. L X y L
Diferencia entre Y, y Y'= Lineal

Teéricamente iguales.

La representacidén en el perfil del Alineamiento Horizontal
que se muestra en la Fig. 35, es una simbologfa gque se utiliza
para aaber como van. lag curvas horizontales con -cspecto el tra
ZO Yy que se pueda evitar proyectar una curva ver:ical sobre una
horizontal.
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curva Horizontal
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Tang. Tang. J

Curva Horizontal
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Fig. 35
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Nivel Definitivo

Habiendo trazado y referenciado la linea definitiva en el
campo, el ingeniero nivelador procede a llevar a cabo la nivela
cién correspondiente a dicho trazo, como sabemos esta nivela~--

cién es de perfil de ida y diferencial de regreso entre bancos
de nivel para comprobacién; los bancos se fijan también cada --
500 metros procurando que gqueden fuera del derecho de via para
evitar su destruccidén. La forma de fijar dichos bancos es igual
que en el caso de carreteras, es decir la tolerancia es también
de 5 mm/500 m.

Una vez determinedas las elevaciones del terreno & lo lar-
go de todo el eje trazado se dibuja el perfil en papel milimé=-
trico a escala horizontal 1:2000 y escala vertical 1:200, el —-
cual se intinta poniendo en la parte inferior sus cotas corres-
pondientes.

Seccionamiento Definitivo(Secciones de Construccidn)

Trazado y Nivelado en el terreno la linea definitiva, los
topdgrafos realizan el levantamiento de las secciones transver-
sales de construccién en cada estacién cerrada de 20 metros y -:
en puntos intermedios en que el terreno sea accidentado o en ~-=
los cruces o cauces para el proyecto definitivo ae las obras de
drenaje menor y mayor como son los8 puentes.
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IV.2 Estudio Geotécnico

La calidad de los nmateriales que se encuentran en la zona
en donde se localiza el trazo definitivo, es un factor muy im--
portante para lograr el proyecto de la aﬁbrasante ecohdnica, ya
que ademds del empleo que tendrén en la formacidn de las terra-
cerf{as, servirdn para la cimentacién del ferrocarril. Para cong
cer el perfil estratigrdfico del sub-suelo y determinar los ti-
vos de rocas y suelos existentes, nivel de aguas fredticas, etc
gse recomienda efectuar sondeos & una profundidad estipulada por
las especificaciones de proyecto. La separacién de estos son-—-
deos varia segin la homogenizacidn de loz meteriales.

Para estudios preliminares en los bancos de préstamo se ——
efectdan uno o dos sondeos y para estudios definitivos por lo -
menos a cada 1600 metros. :

Como vemos 1la elevacién de 1la subrasante estd limitada en
ocaciones por la capacidad de carga del suelo.

8 asecado
Preparacién de muestrasidesgregado
uarteo

Pruebas que se efectuan | Determinacién del contenido de hume-

a los materiales para dad.
" terracerias . Determinacién de pesos'volumétricos.
Determinacién de densidadee ¥ absor-

cidn.

Determinacién de granulometria.
Determinacidén del grado de compacta-

\ cién.

a)Por la dificultad gue ofrecen a su atague, las especificl---
ciones generales de construccidén de la SCT, clasifican a los
nateriales de terracerias como A, By C.
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Son fragmentos sueltos aislados de 7-75 cm. Es ataca
Material A{do con pala de mano, pico, esacrepa, pala mecdnica, -
etc. Suelos poco o nada cementados.

Este material requiere ser atacado por arados 0 ex—-—

Material ngloaivos pequefios.

Solamente pueden ser atacados por explosivos y uﬁilg
Material C zando pala mectinica para su remosién.

b)Por el tratamiento que van & tener en la formacién de los te-

rraplenes, se clasifica&n cowo:
A

Material Compactableldy Material Bandeable (C)
4 = .

Serd material compactable si se puede compactar mediante
pruebas de laboratorio y bandeable en caso contrario.

Coeficiente de Variabilidad Volumétrica

El material ya sea de corte o de préstamo empleado en la -
formacién de los terraplenes, experimenta un cambio de volimen
al pasar de su estado natural a formar parte del terraplén, ---
siendo escencial el conocimiento de este cambio para la correc-
ta determinacién de los voldmenes y de los movimientos de tie—-
rra corresapondientes.

Se llama coeficiente de variabilidad volumétrica a la re--
lacién que existe entre el peso volumétrico del material en su
estado natural y el peso volumétrico que ese mismo material tie
ne al formar parte del terraplém. Este coeficiente se aplica al
voldimen del material en su estado natural para obtener su voli-
men en el terraplén.

El coeficiente serf mayor que la unidad, cuando un metro -
clibico de terraplén pueda conatruirse con un voldmen menor de -
material, obtenido en el corte o en el préstamo. Contrariamente
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el coeficiente serd menor que 1la unidad cuando el volimen de te
rraplén requiera un volumen mayor de material constitutivo.

A continuacién presentoc un informe del estudio geotécnico:

OBSERVACIONES

A.-Material que por sus caracteristicas no debe ser ugado en la
formacién del cuerpo del terraplén. Unicamente en el arrope
de taludes del mismo. .

B.-Material que presenta caracteristicas apropiadas parsa usarse
en 1a formacidn del cuerpo del terraplén. En las secciones -
de corte formadas con estos materiales, se requiere formar -
la capa subrasante con material producto del banco més cerca
no para este fin; el espesor de la capa subrasante serd de -
0,30 metros y deberd compactarse al 100% de su P.V.S.M. con
respecto a 1a prueba AASHTO estandar.

C.-Material que presenta caracteristicas apropiadas para usarse
en 1la formacién del cuerpo del terraplén y la capa aubragan—
te. En secciones en corte o a pelo de tierra formados con es
tos materiales se requiere formar la capa subrasante escari-
ficandolos y compactandolos en una capa de 0.30 metros al --
100% como minimo. Si el material es roca, ho serd necesario
abrir caja en ningdin caso.

D.-En la formacién de las terraceriaa, se deberd retirar todos
aguellos fragmentos que se hallen sueltos superficialmente.

E.-El cuerpo del terraplén formado con este material deberd re-
cibir un tratamiento de bandeado mediante tres pasadas con -
un tractor tipo D-8 o sirmilar.

P.-En el caso de requerirse el empleo de estos materiales en la
formacién. de terraplenes y capa subrasante, los préstamos ad
lo podrédn udbicarse en las zonas de corte, iniciandoae a par-
tir de 1la orilla de la cuneta ya sea abatiendo sus taludes o
formando bermas, debiendo quedar bien conformadas y con un =
drenz je apropiado una vez terminado su aprovechamiento.
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Recomendaciones Generales para todo el Tramo

1.-El1 despalme se hard hasta la profundidad indicada en las ta-
blas y de manera conveniente para eliminar el material super
ficial.

2.-En los taludes de los cortes no se dejardn porciones de mate
riales susceptibles a desplazarse sobre la via.

3.-1la conatruccidén de las obras menores de drenaje se hard an--
tea de iniciar las construcciones de terracerias, concluidas
tales obraa, deberd arroparse adecuadamenie para evitar cual
quier daflo & las estructuras durante ia construccion.

4.-Debe evitarse que la boquilla aguas abajo de las alcantari--
llas descargue sus aguas sobre el talud del terraplén-cong--
truido; en estos casos la obra de drenaje se prolongarid con
lavaderos hasta los ceros del terraplén.

S5.-Con el material producto del despalme se deberd arropar los
taludes que forman el terraplén, dejandoles un talud de 3:1
(tres por uno). )

6.-Se debe en todos loes casos propiciar la forestacién de los -
taludes de los cortes y terraplenes.
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IV.3 Estudio de Drenaje

El objetivo fundamental del drenaje es la eliminacidn del
agua o0 humedad de las terracerias a través de un desalojo tanto
transversal como longitudinal, para evitar que esta perjudigue
la estabilidad de las terracerias con consiguientes asentarien
tos perjudiciales. Debe evitarse también que los cortes, forma
" dos por materiales de mala cilidud. se saturen de agua con pe-
ligro de derrusbes o deslizamientos segin el tipo de material
del corte, y debe evitarse ademés, que el agua subterrdnea re-
blandezca la subrasante con su consiguiente peligro.

Las obras aque conatituyen el drenaje transversal son: Los
Tubos, BSvedas, Losas{(drenaje menor) y los puentea(drenaje za-
yor) resolviendo el paso debajo de 1las vias, de las aguas BU==
perficiales de los &rroyos y rios cruzados por la linea férrea.

Las aguas pluviales(sobre el derecho de via) requieren a
Bu vez de un drenaje longitudinal constituidc por cunetas y —-
contracunetas y finalmente, las aguas subterrdneas, que con —-
frecuencia precisan drenarse para evitar la pérdida de 1la capa
cidad de carga de las vias por medio de subdrenes que abatan -
el nivel fredtico; més abajo que el efecto de ascenso(por capi
laridad) caracterfstico de cada muelo.

Para un buen proyecto del drenaje es preciso obtener las
secciones tranaversales de cada cruce lo més fiel posible, asi
como_las dreas hidrdulicas por cuencas o seccién y pendiente -
que-diier.inar‘n el tipo y las dimensiones de cada alcantari--
lla hasta de 6.0 metros de claro en el caso de losas y bévedas.

Los perfiles de los ejes de las obras se dibujan a escala
1:100, calculando la longitud, dimensiones constructivas con -
sus respectivas cantidades de obra.

Para lograr la economia descada y no alterar el buen fun-
cionamiento del drenaje, es necesario que el estudio de la sud
rasante respete la elevacién minima que requiere el proyecto -
de las slcantarillas.
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Eato es determinante en terrenos planos, pues en terrenos

conaiderados como de lomerio y montafioso, solamente en casos --

aislados habrd que tomar en cuenta la elevacién minima, ya que
el proyecto de la subrasante serfé obligada por las condiciones
que este tipo de configuracién topogréfica impone y generalmen-
te habrd espacio vertical suficiente para dar cabida a 18 -==

obras menores.
La metodologia para encontrar la elevacién a la cual debe

sujetarse la subrasante, estd en funcién de las caracterfsticas
propias de la alcantarilla y de la seccidén de conetmcciﬁn. ——
principalmente de la elevacidén del desplante, la pendiente se--
&6n el eje de la odra, el colchén minimo, el dngulo de esviaja-
misnto, 1a altura de 1= obra por proyeciar y la pendiente longi
tudinal y tranaversal de la misma.

Ejemplo:

Calcular l1la elevacién minima en una alcantarilla de tubo =
de una seccién en tangente de 3.50 metros de semi-corona,

SECCION DE LA OBRA .
ESTACION ¢ 49 + 322.40

. E-c. 1:100
F2.A28=M.€2Z8 + c. minimo

CruceiNormal
Desplante=70.70

8=0.50%(pendiente nfnima en tubos)
Alcantarilla de tubo sencillo de 91 cm. ¢.

rig. 36
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f.- Desplante —=70.70 m.

be= 70.70 M. 4 (3.50 . % 0.50%) =70.718 n.

Ce= T70.718 m. 70.718 m.+4+0.91 m. =71.628 m.

de= 71.628 m.+ colchdn mfnimo: 71.628 m.4 0.50 m.= 72.128 nm.
e.— T72.128 m.4 (3.50 m.3 2.0%) =72.198 m.— Subrasante minima.
f.- Espasor de Terraplén.

Nota:
21l colchén minimo en alcantarillas de tubo es de 0.50 m.

La subrasante afnima piempre =e dctcorming por ei hombro ==
de la seccién més critico, como sucede cuando se presenta una -
curva horizontal, ya sea derecha o izquierda, en este caso que
se trata de una seccién en tangente cuslquiera de los dos hom--
bros nos dard la misma elevacién que finalmente regird nuestra

subrasante definitiva.
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IV.4 Proyecto de la Subrasante

La subrasante es el perfil de las terracerias de nuestro -
ferrocarril, formada por rectas(tangentes) con pendiente, uni--
das por medio de arcos de curva parabdlica vertical.
Para que el proyecto de la subrasante sea econémica, hay -
que tomar en cuenta gue:
a)La subrasante debe cumplir con las especificaciones de proyec
to geométrico dadas.

b)En general, el alineamiento horizontal se considerard defini-
tivo, puss todos los problemas inherentes a 61 han sido re---
sueltos en la fape de anteproyecto. 3Sin embargo habrd casos -
en que se requiera modificarlo localmente.

c)La subrasante debe respetar las elevaciones minimas fijadas -
por los siguientes elementos:

-0bras Menores,

-~Puentes,

=Zonas de Inundacién, e

~Intersecciones.

En las obras menores se determinard la altura minima tal y
como se indicé en la Pig. 36.

En el caso de loa puentes no es posible conocer su eleva--—
cién definitiva hasta que se proyecte la eastructura, cosa que -
nunca sucede primero, por lo que se debe tener una idea aproxi-
mada de 12 misma y no suspenderla anf{. Para ello se tomardn en
cuenta los aiguientes requisitos:

‘a)Altura del NAME(Nivel de Aguas Méximas !xttlordinnril').

b)Sobreslevacién de las aguas, ocacionada por el estrechamien--—
to que originard el puente en el cruce. Generalmente anda del
orden de 2.0 m.

c)Espacio libre vertical para dar paso a cuerpos flotantes. Norxr
malaente 2.0 m.

4)El peralte de la superestructura. Aproximadamente 1.8 =.
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Cuando sea necesario se colocard una nota conteniendo lo -
siguiente:

SUBRASANTE SUJETA A MODI-
PICACION POR PROYECTO DE
PUENTE

En las zonas de inundacién se procura pasar la subrasante
como minimo 1 m. arriba del NAME de esta zona.

En las zonas de interseccién con otras vias terrestres a -
desnivel, 1la subrasante esta supeditada al galibo vertical.

Bl proyectista debe diasponer de estos datos antes de gue -
empiece & realizar los primeros ensayos de la subrasante sobre
el "perfil de trabajo™.
a)Los movimientos de terracerias se controlardn por la pendien-

te de las tengentes que se proyecten. La subrasante gue condu
cen a éstos movimientos en forma econdmica se llama "Subrasan
te Bcondmica”,

Una vez comprendidas estas recomendaciones y las expuestas
al inicio de este capftulo con relacién al alineamiento verti--
cal, se procederd a trazar las tangentes verticales respetando
siempre la pendiente mAxima de proyecto y procurando que 108 =-—
P.I, queden ubicados en estaciones cerradas de 20 metros o a -
media estacidn con el objeto de facilitar el célculo de los ele
mentos de 1a curva vertical que enlazardn a dichas tangentes.

Curvas Verticales(Procedimiento para Calcularse)

Econémicamente es imposible comstruir un ferrocarril con -
pendiente uniforme, como lo es en planta, construirlo en linea
recta. En planta, es indispensable enlazar con curvas los tra=--
moB rectos y en perfil, es muy conveniente enlazar con curvas -
verticales las distintas pendientes, con objeto de pasar insen-
siblemente de una pendiente a otra, eliminédndose con ésto los -
choques o tirones bruacos entre los carros y la locomotora.
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La via jgualmente sufre mucho si no hay curva vertical de tran-
sicién. Mientras mayor desarrollo tenga la curva vertical menos
sufrirdn el equipo y 1a via, pero; en general, mayor serf la --
cantidad de terracerfas y por lo tanto, mayor serd el costo de
conatruccién de 1la via. El desarrollo que conviene dar a lag --
curvas verticales depende o es directamente proporcional a la -
diferencia algebraica de las pendientes de entrada y salida por
enlazar. Hay dos casos que considerar:

12.-Cuando el punto de interseccién de las pendientes estd ha—-
cia abajo y que llamaremos “Columpios™ y,

22.-cuando el punto de interseccién de las pendientes estd ha--
cia arriba y que llamaremos "Cimas"™.

La ecuacién de la pardbola referida a su eje, tomando éste
como eje de las "Y", y 1la tangente en su vértice como de las -~
*X*, es 1a siguiente:

2= 2py ----—-—- ---(1)

BEn todo 1lo que adelante se diga rinpecto a pendientes, de-
be entenderse que son tomadas con relacién al eje de las "X", -
que mse considerard horizontnl.!

//
‘\\ y
AN i
P\ /m
rig. 37 <
PIV -

La demastracién de las propiedades de la curva vertical pa
rabdlica queda fuera del objetivo del presente trabajo.
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Procedimiento de Célculo

Es conveniente que el nimero de cuerdas o estaciones sea -
entero, pero ademds debemos indicar que en algunos casos convig
ne gue sea par y en otros iapar. Conviene que sea par cuando el
P.1.(Punto de Interseccién), se haya localizado en una estacidén
completa de 20 metros e impar cuando lo haya sido en una media
estacién de 10 metros. Lo anterior es con el objeto de que las
cuerdas coincidan con las estaciones que se marcan, en el terre
no, facilitédndose con esto las operaciones numericas.

lo.-0bténgase 1la Diferencia Algebraica "D" de las pendientes de
lasg tangentes por enlazar(ye transformadas en pendientes ——
por veinte).

20.-Dividase la Diferencia Algebraica "D" por la variacién "v"
que se elija en 1la tabla 5. a)Si el cosiente es entero y --
par y el P.I. se localizé en estacién completa, ese cosien-
te representard el ndmero de eataciones o cuerdas de 20 me-
tros que debe tener la pardbola. b)Si el cosiente es impar
y fraccionario, témese el ndmero entero inmediato superior,
y vuelvase & dividir "D%, por eate Hltimo resultado; el co-
siente de esta operacidén representard la variacién definiti
va "y¢" que se debe adoptar.

30.-El némero de estmciones- se multiplica por 2¢ .etros para ds
terminar la longitud(L) de la curva vertical parabélica.

40.-A 1la pendiente de una de las tangentes se le suma o se le -
resta, segdin sea el caso(columpio o cima), la semivariacidén
(1/2 v) ¥y se sigue sumando o restando la variacién para ir
obteniendo las pendientes de las cuerdas; a la pendiente de
la dltima cuerda se le suma o0 se le resta también la misma
semivariacién y se debe encontrar, como comprobacién numéri
ca, 1la pendiente de la dltima tangente.
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S50.~31 el P.I. me localizé en una media estacién, el ndmero de
cuerdas serd impar, procediendose de la misma manera para -
determinar las pendientes de las cuerdas.

Por lo anterior vemos gque las operaciones numéricas para -
determinar las pendientes de las cuerdas Bse comprueban, puesto
que partiendo de la pendiente de una tangente se debe llegar a
la pendiente de la otra.
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Ejemplo Numérico:

Calcular 1a curva vertical de una via clase A, con un pun-
to de interseccidén en "Columpio®, locslizado en estacién comple
ta; luego el nimero de cuerdas debe ser par, la pendiente de la
1* tangente(entrada) es -1.00%€ y la pendiente de 1la 2* tangente
(salida) es de +0.20%.

Resolucidén:
De la tabla 5 se obtiene una variacién de 0.010.

(~1.00%)= (-0.010)(20)= -0.20 P/V (pendiente por veinte)
O, = 2002} (20)= 40.0 endiente por veinte

= -50.24 P/V D(Diferencia algebraica
de las pendientes)

No. de Cuerdas o Batacionea_g 0.24_ 24 BEstaciones
0.01

Longitud total de la curva vertical: 24 Est.x 20 m.= 480 m.
Como el comiente fué par, la variacidén es; v=0.010 y la semiva
riacién; 1/2v=0.005.

Cota del P.I.V. 1674.45 metros
Cota del P.C.V.(1874.45+ 240 X 0.010) ==-e=e—-—-= 1876.85 metros
Cota del P,T.V.(1874.45+4 240%X0.002) —=n-mwoue—- 1874.93 metros
] oo o
£$$3Q$325$$~:33$?@quq9q

’ VOSSPV L gUP v TsrIssT gIT
838 L e EEEE R EEEEREEREEE5E

13-314

e

3% +440

(V.
-1
+ e
g
w’
] d
73
A

Elen.z 1874.45

PIN

1834.93

31+680
\BH.13

1)
ELEX:
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+ 4+

- 0.200 PENDIENTE DE LA 1 """““{3-,6.850 COTA DEL P.C.V.

o - - atamwiggy TR
57 S - S
35 L A - S
7 SR S
£ 2.010 " LR Sl RHZ 0w 0. w
Tols - - et -odmm | T
57 S S
e A R FAB - a1z -
55 A - BN
L ¥/ SO
4.0.010 - « 9 = B2 . et w
35 BRI T - S
3 0.010 . * mg®  o» RRE v w10, =
+.0.010 - » =20* = v -
. t_.__g:gég " - =n® " *%:-g—%% " » 2lo. "
3 R . B
£0:010 . . w23 . WE - e2%.
z-_%:_g%g . " mpu® - 13?12:330 . - P.T.V.

+.0.003 - = = 2% TANGENTE
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1v.5 Cdiculo de Scbreelevaciones

Para contrarreatar el efecto de la fuerza centrifuga al to
mar un tren una curva circular, se debs dar uns sobreelevacién
a dicha curva, en el caso de ferrocarriles esto se consigue so-
breelevando dnicamente el riel exterior de la misma, con el od~
Jeto de que al estar j:arldo un tren dentro de la curva circular
o al transitar por ella a una velocidad menor que la de proyeo—
to{velocidad de equilibrio) no se produzca un volcamiento de —--
los carros. La sobreelevacidén mixima que se puede dar al riel

exterior es de L 15 cm.=26"' .

Deduceién de la férmula para calcular la nobroelovaclén‘on

curvas circulares.

Una curva circular de radio R, es recorrida por un tren de
peso P a una velocidad V, tal que produce una fuerza centrifuga
inversamente proporcional al radio de l1la curva y proporcional -
al cuadrado de 1la velocidad (HVZ/R).

Esa fuerza transversal, provoca mayor presién sobre el ri-
el exterior, lo cual demanda sobreelevarlo para crear otra com~
ponente horizontal Py transversal del peso P que equilibre & 1la

centrifuga y produzca reacciones iguales en ambos rieles.

a: Escantillén 1.435 m.= 4'81/2'(v£n ancha).
P: Peso del tren.

’t’ Priceoién lateral.

N: Normsal.

o: Sobreelevacién.
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a P
Fo=M y? pere l=—§- por 1o que
— '2
pe_g..ﬁ ..... - (3)

Igualando 1la ecuacidén (2) y (3), tenemos que:

—%2=!E- gonde o= {-r”le

« v? —pe—
R (@)
perec r=1143.92 - ___ (5)

]
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Sustituyendo la expresién (S) en la (4), se tiene:

. 2
=595 g —— (6)
Por 1o que si:
v=—Kun/Hr.
=Cm.

G=Grado de curvatura.

Sustituyendo: > 2
.___}.1}531@2 *x ¥ %G *« 100
9.81 *3600°% 1145.92

€=0,001¥2¢  ——ememeeee (T)

En el tercer renglén de la tabla 6 se puede obtener el va-
lor de la sobreelevacién o méxima del riel exterior en el tramo
de 1la curva circular.

Tramo de Transicién.

La sobrelevacién es requerida a partir del FP.C. donde se -
inicia la curva de radio R, hasta su término en el P.T., resul-
tando indispensable tener gue pasar a través de trensiciones en
los extremos de la curva desde la seccién transverssl en tangen
te, hasta la sobreeslevacién a que corresponds a la curva; 10 «-—
cudl demandaris td-rtcnonto. tener que partir desde un radio -
infinito y realizar uns curva clotoide de muy diffcil trazado.

En general la longitud de 1la espiral de transicién es de--
terminada en base a la sobreelevacidén o es funcién de ella, un
ejemplo de este caso es el siguiente:

Para llegar a tener un confort en la transicién se debe to
sar una sobreelevacién correspondiente a un ritmo de 3 cm/seg
(para velocidades altas de 160 a 200 Ka/Hr se aconsejs tomar —-
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2.5 on/seg).
P
[-{-% §=% ; 1=§ '
e
P 3 ¥ en Km/Hr
J taisey ! )
: 1=§uv.o.277 (en Mta.)

1=0.09%en?¥ 3 1=9%XwexV

.. En los Perrocarriles Nacionales de México, se use 4 cw/seg

1= ngxo.z'rl : 1= 0.0695% e ¥

1= TS x eV é .=m
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1V.6 Proyecto de Secciones de Construceidén

Bl proyecto de las secciones de construccién se lleva a ca

bo de la siguiente manera:

a)La diferencia de elevaciones entre la subrasante y el terremo
natursl nos da los espesores de proyecto en corte y/o terrs—-
plén, obtenidas en las formas para Curva Nasa(ver tadla 7).

b)Esos espesores son marcados sobre el eje de las secciones «-
transversales(eje de trazo) previamente intintadas a escala
1:100, correspondiente a cada estacién de 20 metiros o & cual-
quier punto intermedio que haya sido niveiado.

c)Con los datos de la seccién tipo o de proyecto proporcionada
por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes y las reco-
mendaciones de geotécnia se procede a dibujar a 1lépiz cada -
seccién de construccidén.

SECCION DE PROYECTO
SECCION TIPO PARA TERRAPLEN

Bje de Trazo

£. 60

f

e S0B-ONASIO 1030

-2.0

Y

COeR®> O6€ |TC“\'\‘“
i
i
|
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Determinacién de Areas:

Una ves dibujadas las secciones de comstruccién, se empie-
Z& & arear cada una de ellas con ¢l objeto de obtener los vold-
menes de terracerias tanto de corte como de terraplén para fie-
nes de presupuesto y pago.

Nomenclatura Utilizada en Vias Pérreas:

DT: Despalme en Terraplén.
Seccién CT: Cuerpo de Terraplén.
de C3: Caps Subyacente.
Terraplén  gp. gub-Balasto.

DC: Despalme en Corte.

Seccién C2: Corte en el Estrato 2.
a8 C3: Corte en el Estrato 3.
Corte C8: Capa Subyacente.
SB: Sub-Balasto.

CC: Compactacién de 1a Cama de los Cortes.

Existen por lo menos tres métodos para obtener el &rea de
‘las secciones de construccién:
a)Método Analftico,
b)Método Gréfico, y
c)Método Planimétrico.

En este caso sélo mencionarsmos uno que bien podria consi-
derarse dentro del método gréfico; siendo el més préctico por -
su raepiaéx.

Se divide primeramente 1la superficie en fajas verticales -
de ancho unitario(Fig. 41) y dado que las secciones estan dibu-
jadas en papel milinmétrico y a escala 1:100 las lfneas vertica-
les delimiten claranents un recténgulo de un ancho constante y
altura variable.
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Pig. 41

{o-c] d-¢ [5-9q | h-i Jeif
tira de papel W

Se toma una tirs de papel y & partir dc 1s iinea inioial -
bec de 22 ‘aaecidn mostrade en la figura 41, se van sumando las
longzltudoa‘ de las demées 1liness restantes(b-c, d-e, f=g, hei, ==
etc.) multiplicando 1a suma totsl obtenida por el ancho conaidg

rado, que es constante.
Mientras mayor precisidn se requiera en la obtencidn del -

érea, menor deberd ser el anchc de la franja.

K: Ancho de la franja entre lineas verticales.
A=K(xL) £L: Suma de las longitudes de las lfneas vertica
les. L



ARGAS De TERRATLEN (o)

01249 W
. C8248.0 »
a2 2.8 ¢
8= 2.3
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Célculo de Voldmenes:

Las drean asf determinadas de corte y terrarlén son vacia-
das ordenadamente en las formas de Curva Masa para cttener loe
volumenes de terracerfas. Fl1 volumen comprendido entre seccio--
nes, se calcularfd tomando el promedio de las draan de dichas --
secciones multiplicandola por la distancia entre ellas. Existen
otros procedimientos para calcular estos volumenes, pero se em-
pleard el mencionado.

Como la separacién entre dos secciones es ordinariamente -
de 20 mts. o sea una estacién, el volimen en este caso seré:

- A+ A,
v=-35-2 20=10(A; + A,)

AL4 A
Pn general: V=-1-2—3 D= (A1+ ‘2) g

Donde A, y A, son las &reas de las secciones extremas y D

la distancia entre ellas.
' Cuando una de las édreas sea igual a cero, como es el caso
de los puntos que cambian de corte a terraplén, o viceversa, el
voldimen serd el drea de la otra eeccién dividide entre dos v —-
mul tiplicada por la distancia entre las dos secciones.

Se tendrd especial cuidado al tratar cop la seccidn que re
sulte de los puntos en gque el perfil cambia de corte a terra---
plén, o viceversa, pues cuando el terreno es inclinado, aunque
en el eje de trazo no haya moviasiento de material, en realidas
si existe érea en corte‘y en terraplén en ese punto, una se pro
mediard con la de la seccidén de atrée y 18 otra con la de ade--
lante.
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IV.7 Célculo de la Curva MNasa

-El Diagrama de Masas es una curva continua formada por las
coordenadas de la Curva Masa, cuyas ordensdas representan los -
volimenes de excavacién o relleno acumulados y las abcisas las
estaciones correspondientes.

Se acostumbra a dibujar dicho diagrama sobre el mismo pla-
no en que se encuentra dibujado el perfil longitudinal y la --
subrasante.

Es indispensadble 1la obtencién de la Curva Masa, pues permi
te determinar la distribucién econdmica tanto de loas voldmenes
excavados como de los movimientos de ese maierial, Su sentido -
de acarreo ya pea hacia atrés o hacia adelante y, la compensa-
cién longitudinal del proyecto.

La curva se dibujarid en escala horizontal 1:2,000 mientras
que la escala vertical dependeréd de los movimientos de terrace-
rias que mse tenga, recomendédndose 1 cm. por cada 200 metros ci-
bicos.

Propiedades del Diagrama de Masas:

la, El1 diagrame de masas serd ascendente en corte y descendente
" cuando predomine el terraplén.

2a. La diferencia entre dos puntos cualesquiera del diagrame de
msasas nos daré un volﬂ-en que pusde ser de corte o terra-—-
plén.

3a. Los cortes se consideran positivos y nos scusarédn un diagra
ma hacia arriba. Los terraplenes serén negativos y su dise--
grana seré hacia adajo.

4a. La lfnea horizontal que iguala volimenes de corte y terra--
plén se llama "Linea Compensadora General™.

Sa. Todos los movimientos arriba de la compensadors general se
denominan movimientos adelante y por abajo de ella movimien
tos atrds, ‘
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Mov, hacia Adelante —e

] l ]\_J/‘~k Curva

-" I"— Acarreo I.ibré



138

Para graficar la Curva Masa o Diagrama de Masas es preciso
determinar sus ordenadas y para ello debe llenarse la forma de
Célculo de Curva Maga(Tabla 7) abundando los voldmenes de corte
dicho de otra manera, éstos se afectardn por su coeficiente de
variabilidad volumétrica. Por dltimo, & 1la ordenada de origen o
de partida se le van sumando algebraicamente 1los volimenes de -
corte y terraplén.

La diferencia de slevaciones entre terreno natural y la —-
elevacién de subrasante debe ser igual a la diferencia de la su
ma total entre espesores de corte i terraplén, por ejemplo:

De la forma para Curva Masa se tiene gue:

Elev. Terrenc Natursl 74230.18
> 69.30

Elev. de Subrasante 74160.88 II
Espesores de Corte 80.70

= 69.30
Espesores de Terraplén 11.40

Lo anterior demuestra una forma sencilla de comprobar que
las operaciones y sumas totales de estas columnas son las Co---
rrectas, procurando ademfs rectificar cada una de las operacio- .
hes que se efectuen posteriormente para que los resultados sean

confiables,
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Fecha:

C N
5.0
(. ¥ 3
B
s5a.9

-
=.0
B.O_
50 .
.0
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5.0
Q.
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CC95%] CC100%
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1941 21
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Hla5
[{W.)
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2] 9

2.5
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a2

E;H N3] 3.4

.2 113
2 lug .3
2.4
| 5.8_1 40,3
£.3
2.3
1.9

N
6.4

Calculf:

L2 | 3.6
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- «-Préstencs Laterales.
PUENTES DE ABASTECIMIENTO -Préstasos d¢ Banco.

PARA m'mm I"s. mcm“ «Compenseaciones Inncttudinnop.

Al oconjunto de movimientos haocia adelante y hacia atris se
le denomina "Acarreos®™ y van desde ¢l centro de gravedad del --
corte sl centro de gravedad del terraplén, clasificandose de -~
acuerdo a las distancias por recorrer.

Acarreo Lidre.—~ Es el transporte de materiales acarreados en --
una distancia de 20 metros y por el cual no se
hace. Lingdn pago, porque va ya incluido en la
extraccién del mismo.

Sobrescarrec.- Bs el tmnpbrto del material gue excede ls dig
tancia del acarreo lidbre. Dicha Adistancia de ag
breacarreoc se obtiene restando el acarreo libre
de la distancia que existe entre los centros de
gravedsd de 1la excavacién o corte y del terrs--
plén.

Actualmente la modicién de la distancias estd dividide en -
tres formas: : ' oo :
a)hasta 100 metros, por Estaciones de 20 amts.,
b)haata 500 metros, medida por Hectdémetros, ¥
o)més de 500 metros, medida por Kilémetros.

Para efectos de pago al contratista, el oconcepto “Aoarreo®
o8 ¢l resultsdo de multipliocar el voldmen sobreacarreado por -
1as unidades de medida de la distancia, pagéndose asf por metro
-clbico-Batacién, metro cdbico-Heotdmetro y metro cdbico-Kiléme
tro respectivamente.
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Ejemplo: Determinar el tipo de Acarreo que muestrs la Pig. 45.

820160
813920(ordenads curva aasa)
(1’ | Df-'" Be D.—36
8 (500 5 V- e
819326
n2=145 m.
- (2)_-———' ————— . Esc. Hor. 1:2.“0
\ 817220
Pig. 45

Ce= Coef._Variabilidad Volumétrica=0.96

El movimiento (1) tiene un sélo pago:
(820160 - 819326) =834 »°

Dx';; 36.00 mto.

= b
16.00 mts. =33:3%3=0.00 gat.

Kl movimiento (2) tieme dos pagos:
(819326 - 817220)=2106 m°

D, = 146.00 mts.

26.00 mto.- = 0.26 Ha. Adicional
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Il movimiento (3), también tendrd un sélo pago:
(819920 - 819326) =594 m>
Dy =36.00 mta,

«00 mts. — =
20.00 0.80 Est.

0.9

zm_ﬁzl’u 1.00 Hm. 2194 n’- Hm.
0.9 ‘

2) 8/aA

g;”?g’,, 0.26 Hm. =570 m’- Has. Adic.
0.9

3) S8/A 29_;_‘.’,.0.90 Est.=495 a>- Est.
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Qhtencitn de Js Distancis Medis de Acerreo

La distancia media de acarreo es una linea horisontal que
pasa por el centro de gravedead de las figuras que nos dan al ==
unir los puntos de la curva sasa.

Aef por ejemplo, para obtener la distancia media de 28~
rrec en una figura regular se¢ mide la altura séxima de la missa
y se divide entre dos, como si se tratara de um rectédngulio, tal
¥y ocomo se indica en la Pig. 46.

Para resolver el oaso en una figura irregular(Fig. 47) es
necesario determinar las éreas AJ. y A.‘, mediante ocualquier méto-
do oonooido, recomendandose utilizar el planimetro para una sa-
For oxactitud 46 lss =lsass.

Otra manera de conocer el centro de gravedad de la Pig. 47
es trazando lineas compensadoras de frea tratando de formar uns
figura regular conocida.

Distancia Media
h de Acarreo
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Compensadora General y Auxiliar

Al estudiar un tramo pueden trasarase varias compensadoras,
incluyendo una compensadors general, segin resulte la Curva Ne-
s obtenida, llamadas compensadoras suxiliares, quedando entre
éatas y la general tramos sin compensacidn. En estos tramos, si
1a curva asciende habrd un voldmen de excavacién excedente que
no hay donde emplearlo para rellenar, o sea un Desnperdicio, y -
ai 1la curva desciende indicarf que hace falta material para el
terraplén, que no podemos obtener de la simple excavacidén., En -
este caso debe traerse material de otro lado, o sea un Préstame
Ver Fig, 48 y 49.

2% com
Pig. 48
- de (L]

Comp. General
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Desde este punto de vista la pesicidéa de 1= mn -

Roondaios em wn Diagrana de¢ Nasas serd squella linea horiseatal

ouys sune del importe de las exoavaciones iguale los préoics de
los préstamos sdelante y los préstemos atrés. '

Se eatiende por Coupensacién Longitudinal & 10 que Ne va &
cortar de muestro ceatro de ifnea y se va a utilizar en 1ls ocon~
foraacidn de los terraplenes. Las Compensaciones I.ouunumol
pusden estar xmcuu pors

Aa)El préstamo atris y por st préstamo uolntn

""'"\ AN A Fas - Zaa
N N U\ jrese. "o Top

b)Un préstesc atrds terainando en un deaperdioios

?reat. ) [.\ f\ { Desperdicio - 2!.& -0

[
\_/
o)Fusde sstar nutulo por un desperdicio y un préstamc adelan~
.
A AW o o- I
""""“ g Y \J \_ rrest.

Adelante
d)us QaMoio ¥y otro desperdicios

I\ N\ [Pesperdicie o -0
u.mrlNl(o \./ UV
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Pars determinar la posiciém de ls Compensadors Econémica =
se usarf la siguiente expresiéng

ol 2 7D el T -2 D) e menlz T T

P 1/ XK 1/ 2N HMexc, / HMexcy s
* Pyl T 2 e, 5 T 5 )

_Pp Pp

Cabe mencionar que el segundo mieabro de la ecuacién (1)
o8 una condicién que va a variar de souerdo al oaso de Compen——
sacién Longitudinal que se presente, ya set el caso &, b, ¢ § 4.

La 3ecretaria es quien fija los précios unitarios de los -
acarreos por transporte del material producto de la excavacién,
segin 1a distancis de los sismos, incluyendo el précio-por el .-
acarreoc libre, ¥y son elaborados de acuerdo a la zone donde se -
realiza la odbra. lLos précios unitarios. ﬁuo daremos a ocontinue--
cién corresponden al afic de 1963 y que 2010 nos servirén para -
ilustrar un ejemplo.

P. Unitario de Acarreo en louolonou!u‘. $1l.18
- bt . o loetdutroosr“. i $ 5.90
. " " - * HReoctémetro Exced: Py gxo. 8 2.45
. L] L] - " /2 EméS -"1/2 = $15.70
L - - » -

M yxced. a2 1/2 n"-ozcuz xa $1.1



Cea Coef. de Navtamludad Nowmetlca
(qu“w <« +rawe vale \.0) .
" comt. MIAR

OV, ADLLAWNIE

—emedyr———-

<
P On 20 mtn

[T W AT S Ogm 418.00 mis £ 420.00 ws.

COMP.  GeneRnL

- 50,000 (Cardemada
\_J | ) e -
’ Fiq. w0
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Ejemplo Mumérico:

Calcular la posicién econéaica de la Compensadora Auxiliar
C-D en funcién de la Compensadora General A-B, mostrada en la -
Pig. 50, tomando los précios unitarios de la pag. 151.

Comto _de Ja Compensadors Generel
Distancia A-B =980.00 mts.
4 980.06 ats.

=A. Libre

58388

-i%.m =5 Ha.
460.00 " =Exocedeants

Prl'etol.r‘ 12 xn=1.00 =5.00 M cemwamnee—_$ 15.70 __

Préciog, pro. a1 1/2 Kn=hﬂ'f%um="6 Hm-Adic.

=4.6 Hn-Adic.% 8 1.71 -—- 8§ T.87
- o i
Costo_de 1a Compensadors Auzilisr C-R

n1=_210.00 I:l.

190.00 .
= ® w=1.0 Hmn.(colocar en col. 4 de la tabla 8)
90.00 * =0.9 Ea-Exo.(cclocar en ool. 6 de la tadbla 8)

D, = _2.0 Est.
Bst. de Acarreo Libre
1.0 Estactones(colocar en ool. 1 de 1la tabla 8)

/



b=

°‘=_

T.l Bet.

i.g Bst. de Acarreo Lidbre
.1 Estaciones(colocar en col. 2 de 1a tabls 8)

4.2 Bat.

Bst. de Aoarreo Libdbre
-2 Estaciones(coloocar en col.

= 420.00 ate. -
9;=420.00 mte
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31 de la tabls 8) :

400.00 *
* — 1.0 Ba(oolocar en col. 4 de la tabla 8)
00 * = 3.C 3=-Exc.{oolocar em col. 6 de la tsbdla 8)
: : 7 ‘TABLA 8 i
| ESTACIONES HECTOMETROS KILOMETROS
A 120 WMts, ) A 1.0 He, | Hm. Bxc, | A 1/2 Xm . Bxc. |
—-1 = e [ . Ce |
AT!J ADg, ATQ ADQ_ A& ADQ A& Ab "gm Ah_
- T N
e e e e e e e
\ 'E%“&‘%ﬂﬂ J":g..gl.o 1%0.1
2t NS I
3| 1
4
s
(Z= ias = €.qn s B - - - _
Z|Z,a4.2 [E= €0 [t,.o 2.0 [t.-o kg.g_q Iz“ E.__-E;—ﬁ:_‘ )
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La expresién (1) se puede reducir segin ls tabla 6 a la -
ecuscién (I1), quedando finalmente puras sumatorias;

PR(E; -Z ) +PH(T 3 = £,) +PHexc(E ¢ =~ Eg) +2) /5 gulE 7 - Eg)

 J P
+ PHexoc, al 1/2 K-(zg -!:10)=-€§ - —g ——emeweeee (11}

1AB8(402 = 6:1)+ 5.90(0 = 2.0)+ 2.45(0 = 3.9)= = 23,57
1.18(= 1.9)+ 5.90(= 2.0) + 2.45(~ 3.0) = = 23.57
= 2,26 = 11.80 « 9.56 = - 23,62

- 23.62=- 23.57

En conclusién, se scepta la Compensadora Auxiliar C-D pro
pueata. :

Asi pué., deberin efectusrse tantos tanteos como sean ne—
cesarios para poder obtener dicha igualdad.
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krayecie Definiiive

Procedinients Fotogramétrico Electrdaico: _

Tomando como gufa la 1faea de amteproyecto selecoionads, —
el proyectiste inicia el estudio del trazo defimitive sobre pla
nos fotogramétricos a escala 1:2,000/2 mts., norsando su orite-
rio oon lu omcﬂ.ﬂ.uotouo- geonétricas olo.iau para em o~
80
- En eata tomn otupa es convenieante otocmr otro rooono-
" cimiento de campo, pars verifiocar la fotointerpretacién hecha -
en Autégrafo o Balplex de las fotos 1:10,000. Se recorre tods. -
_ 1a linea selecoionada atendiendo prodlemas de afectaciones, ory
ces, suelos ¥y dnnnao; del que en nsunu ouctono- surgen -od;
ficaciones. - : )

A contlmcldn se toman de la planta los datos oorro.pou—-
. dientes al trazo para su matematizacién por medio de computado~
ras, obteniendo todos los slementos que componen dicho alinea--
atento. Se efectua ol estudio geotéonioco detallado en el campo
a base de sondeos directoa, :asf como también los estudios georf
. sicos en los cortes de mfs de siete metros, con objeto de deter
sinar los coeficientes de nu-cwn voldmétrics de 1os ntoﬂu—

les, 1- clasifioacidn de loc estratos y la inclinacidén quo 80 =

debe dar & los ﬁll.mh- on los oortol. ‘
stmntuln-onto. 1-- brigadas copohur(uu.cu y de oxp:l.org

cién ronuu los lomtuiouto- y estudios topohumneo- ne=

Acomxo- en lo- orn«- o-oog.ldo-. obtutnu nutm del torrg -

no para doton&n-r sug unetortlum on. mto l clpnotdu do Do

' ..carga y resistencia a la sccida de otros ageates o nctou- a -
" los que oaur‘ sometido ‘ol terreno. : ‘

Una ves utmttmo el traso, se le¢ didbuja em planta y en

las fotograffas 1310,000 psra proyectar sobre ellas le poligo—

nal de referencis, la que tiene dos funciones: oombinads oon 1la

nivelacién lateral peraite 1a orientacién absoluta de los mode-
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los estereoscépicos en los gue se secciona el proyecto, y segun
da, dende sus vértices, con los datos para el estacamiento, por
coordenadas rectangulares, o polares, o por intersecciones se -
sitdan en el campo los puntos necesarios para el trazo del eje
de proyecto definitivo. Los vériices de esta poligonal se ubi--
can separados entre 300 y 400 metros debidamente sefialados, los
dngulos se miden con trénsito de un segundo de locturi, las dis
tancias con telurdémetros y las nivelaciones en su mayor parte -
con nivel automdtico.

i ién Foi e

El objetivo de este trabajo es obtener el perfil longitudi
nal de las secciones transversales para el disefio geométrico de
las secciones de construccidn. A '

Con las diapositivas de las fotografrias 1:5,000 debidamen-
te orientadas en los Autdgrafos y con el auxilio del perfilosco
pio, que es un aditamento que sme coloca al Autégrafo, se levan-
tan las secciones tranaversales a cada 20 metros asi como los -
perfiles de todos los cruces paras ser utilizados en el proyecto
definitivo del drenaje menor y obras mayores. Con los datos de
las secciones transversales de comstruccién se alimenta a la -
computadors y se obtiene el perfil longitudinal constructivo -—-
del eje de proyecto. Todos estos datos se vacian a los regis—-—-—
tros convencionalss de Trazo, Nivel y Seccionamiento para poder
trazar la lfnea definitiva en campo y también para conformar la
memoria de cdlculo.

Brovecto de 1s Jubragante

Une vez obtenido el 7Trazo, Perfil longitudinal y Secciona-
- miento definitivo, se procede a dibujarlos en su plano respecti
vo, el primerc & una escela de 1:2,000, ¢l Perfil a ura escala
horizontal de 1:2,000 ¥y ~ una eacala vertical 1:200, mientras -
que las Seecciones de Cor sirucecibén 8 emeala 1:100.
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A partir de esta etapa el desarrollo del proyecto de 1l& --

subrassnte se puede realizar de la misma manera que como se efs
ctua en el proceso tradicional, que explicamos en el capftulo =
Iv.4. ' _
Teniendo definida la Subrasante, se puede continuar utili-
zando el proceso fotogramétrico electrénico, vaciando los datos
inherentes al Alineamiento Vertical en unas formas de codifica-
cién para su procesamiento.

Con los resultados del procesc anterior se dibujan las se-
eciones de construccidén y, el diagrama de masas a una escala —-
convenients on coirespondencia con el perfil para poder estu--——
diar las posiciones més econdémicas de las compensadoras geners~
les y auxiliares en la forma convencional y de acuerdo con los
précios unitarios de la zona que tabula la Secretarfa de cb-un;
caciones y Transportes. Definidas estas posiciones se calculan
los movimientos de tierra de las terracerfas en los rangos de -
sobreacarreos y acarreos.

Existe un subprograma de cédlculo electrénico que acoplado
al anterior hace posible que la computadora "diduje™ con puntos
el diagrama de masas, 10 cual permite interpretar ripidamente -
los resultados del proceso.

Cusndo se han calculado 10s voldmenes tanto de las terra~-
cerias como de las odras menores y mayores, ae esta en condicig
nes de former el "Cuadro de Cantidades de Obra del Proyecto".

Finalmente, los planos y datos que deberdn entregarse plr.

su aprobacién son:
1)Planta Topogréfica original conteniendo el trazo del eje y --
sus datos de Alinesmiento Horizontal.
- 2)Perfil Estimativo de Construccién con cantidades de obra y es
pecificncioneg de proyectc.
3)Ceomstriz del Seccionamiento da Construccidn.
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4)Carpeta conteniendo todos los Informes y Registros de Campo y
Célculo de Orientaciones y Coordenadas.

5)Carpeta con Justificacién y Puncionamiento del Drenaje;
relacién de obras, datos hidrfulicos, tipo de obra y localiza
oién, justificacién de &reas hidrdulicas por cuencss o sec——-
cién-pendiente, registros e informes de campo, dibujo de per-
files de los cruces a eacala 1:100 con sus respectivos proyec
tos definitivos, as{ como su correspondiente memoria de céflcu
lo conteniendo las cantidades de obdra y planos constructivos.
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CONCLUSIONES

A 10 largo de este trabajo hemos Senido la oportunidad de
obasrvar claramente las ventajas y desventajas que presentan —-
ambos nétodos. El proceso Potogramétrico Klectrénioco es eficien.
te sobre todo en las etapas de eleccida de ruta y aateproyecto,
donde, si las condiciones de vegetacidn, topograrfa y Samafio de
"1a obra, son propicias, la fotograseiria no ¢iene rival en cuap
to a amplitud y precisién suficieate pars detersinar las mejo—-
res soluociones, en forsa répida y econdmica, sunque 1s obtence=
cién de datos del terreno para el proyecto detallado se hags 4af
rectamente en el campo, ocomo son también los estudios socioeco-
néaicos ¥y los medios de oontrol horizontal y vertical pars la -
obra, fuers de eso los métodos de fotogrametria aérea dejan -uy
poco que hacer a las brigadas clésiocss de tierra.

El Procedimiento Fotogramétrico Electrénico se estd apli---
. cando en nuestro pafs tanto al proyecto de caminos como al de -
vias férreas oon r--ultado- satisfactorios, obtoni‘ndon ln- s}
guientes mt&ju punclpnol: :

1.-!.0. sstudios como ya dijimos se realisan ocon la amplitud ne- '
.. cesaria o deseada, econdmica y répidamente, y :
‘2.=Permite que: el proyectista emples précticamente todo su tiem.

Po en aplicar su criterio para optimizar el proyecto, sobre
todo en 1a etapa de selecoién y proyecto de subrasante, ‘rolg
véndolo al mismo tlo-po de loa aatfguos cflculos rutinarios

| 9 tediosos.

Su prtno;pnl dononhj. consiaste en que no es aplicable en
:on-l de vonhcsdn cerrada, o pernsnentencate inundadas, 10 =’
que ‘o represents una ventaja al primeroc dado que es ads fdoil
' resolver este tipo de problesas en campo por procediaientos cog '
vencionales que por medios fotograaétriocos. :

Ademéa‘deseo hacer hinoapié, en que el Nétodo Tradicional
sumque laborioso, permite & su ves conocer 1s secuencia real ——

del proyeete geosétrico.
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