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CAPITULO 1



1.1,

CA RACTERISTICAS GEOMETRICAS Y OPERATIVAS
DE LA VIA ACTUAL ORIENTAL - TEZIUTLAN

La via que Ferrocarriles Nacionales de México
opera actualmente entre Oriental y Teziutlkin, es un ramal -
de la via troncal México - Veracruz y estd localizada en la -~

Divisién Jalapa, Distrito de Teziutlin,

Al ramal mencionado se le identifica con las ~-
letras VF, y su ubicacion dentro del sistema de los Ferroca-

rriles Nacionales de México es la que se muestra en la Figu-

ra No. 1.

El ramal VF tiene una longitud total de 89+717-
km., de via angosta sobre du x;miente de madera, con una - -
pendiente mdxima del 3.13% (no compensada), y una curvatu-
ra mixima de 15°, como puede observarse en la Figura - -

No. 2, lo que equivale a una pendiente del 3.88% compensada.

La ubicacion de los dos tnicos tineles existen—

tes en la linea y sus dimensiones minimas se dan a continua-

cion;



Tunel Ubicacion | Ancho Altura Longitud
No. km. m. m. m.
1 VF-17+968 4.20 4.40 87.70
2 VF-78+648 4.27 1.50 62.80

El movimiente de trenes regulares en el ramal-
VF, esti regido por el horario No 13 de la Division Jalapa,
el cual puede verse en el Cuadro No. 1. Actualmente se co
rren cuatro trenes diarios por el mencionado ramal, dos en-

direccion norte (pasajeros y carga)y dos en direccion sur --



(masajeros y carga),

Dicho ramal opera con allos costos y con gran-

des deficiencias por su estado [{sico.

Los factores mds importantes que determinan -

el alto costo de operacion del ramal VF son:

a) Es la dnica vid angosta que subsiste en el sistema a
cargo de los Ferrocarriles Nacionales de México, -
lo que ocasiona tener equipo que unicamente trabaja
en el mencionado ramal, y el sostenimiento de talle
res e inventarios de refacciones para un bajo nume-

ro de unidades.

b) La gran fuerza tractiva que hay que emplear para --
vencer las fuertes pendientes que dicha linea tiene -

en la direccion de trifico mayoritario.
¢) Las bajas velocidades por curvatura y pendiente,

d) Eltransbordo de carga que tiene lugar en Oriental-

de via ancha a via angosta,




estado [fsico de 1a vi.

Emre 1as m'1 imporhules dc[icxencxaq f{sicas =

de mvu actu, l enconu 1mos hb sxguientes

~La carencia casi total de balasto en la linea, ya que

en base al informe del estado fisico del balasto para
1373, que se muestra en el Cuadro No. 2, existe un
faltante total de 107,705 m3 de balasto y siel volu—
men requerido de balasto para via angosta es de - -

aproximadamente 1,280 m3

/km ., y la longitud total-
de la linea es de 89.717 km., tendremos quc; el volu
men requerido en toda la linea es de 114, 837,76 - -
m?’ de balasto, por lo que el volumen faltanie de - -

balasto representa un 94 o del volumen requerido.




b) | La falta de 28, 186 durmientes en tangente y de - -
23,098 en curva, hacen un total de 51,284 durmien-

tes faltantes.

Si las necesidades promedio de durmiente son de --
2, 000 durmientes/km., y la longitud total de la li--
nea es de 89.717 km., resulta que la lfnea deberia-
de contar con 179,434 durmientes aproximadamente,
por lo que el nimero de durmientes faltantes repre-

senta el 28.58 % del total necesario.




c¢) El riel actual es de muy bajo calibre, el cual oscila
entre 10y 70 Ibs, yda., encontrindose excesivamen
te desgastado, ya aue sa fecha de laminacion data —
del siglo pasido, siendo ki mis antigua de 1882, de-
procedencia americana y curopeia, como puede - -

observarse en ¢l Cuadro No. 3,

El ramal VF de lu linea troncal "V'" en materia
de fuerza motriz y equipo de arrastre, cuenta actualmente —

para su operacion con el siguiente equipo:

EQUIPO TRACTIVO

Se cuenta con cinco locomotoras diesel eléctri-
cas para via angosta, con una potencia total de 4,000 H.P,,-
correspondiendo 800 H P . a cada una de las locomotoras - -
cuyos numeros de serie son 5401, 5406, 5410, 5411 y 5412, -
de las cuales 1a 5410 estd asignada al servicio de trenes de -
pasajeros, la 5411 y 5412 acopladas, al servicio de trenes -
de carga y finalmente, la 5401 y 5406 se tienen como reser-
va tanto para el servicio de pasajeros como para el de car--

gaJ






Se cuenu‘i'c»on 57 ’frurgzobnes, 50 gondolas, 6 co- -
ches de pasajeros y 4 carros express  Cabe mencionar que
el equipo de arrastre se encuentra en malas condiciones fisi-
cas, lo que se traduce en inseguridad, mermas en el trans--

porte del mineral y baja capacidad de carga,







1.2.

- 11 -

VOLUMENES DE TRAFICO

Los volimenes de trifico se obtuvieron de los ~
informes E-2, elaborados por Ferrocarriles Nacionales de

México.

Se presentan los trdficos de articulos clasifica-
dos por estaciones receptoras y estaciones remitentes del-
afio de 1970 al ano de 1974 en los Cuadros No. 4, 5, 6, 17, -
y 8, asi como en los Cuadros No, 9, 10, 11, 12y 13 respec

tivamente.

Como paso seguido se procedio a enlistarlos --
por productos (inicamente para estaciones receptoras), - -

como se muestra en los Cuadros No. 14, 15, 16, 17y 18,

Finalmente, se presenta un resumen del trdfico

total, como se muestra en el Cuadro No. 19,

En el ramal VF se movieron 137, 422,86 tonela-
das netas durante el afo de 1974, de las cuales se transpor
taron 102, 199.81 toneladas en direccion Norte y 35, 223. 05-
en direccion Sur, lo que representa el 74,370 y el 25.63%-

respectivamente, del movimiento total en el ramal,



De Ia carga transportada en direccion Norte se
recibieron 98, 693.9 toneladas en Teziutling 3, 066,37 tone-
ladas en Zaragoza; 150,62 toneladas en Libres y 144 tonela
das en Zautla, lo que representa el 96.56'0; 3%; 0.150 y el-
0.14% respectivamente, del movimiento tolal en dicha di- -
reccion. E10.15% faltante corresponde a la carga local -

transportada en Oriental,

De las 98, 693.9 toneladas que se recibieron en-
Teziutlin, corresponden 79, 036.59 toneladas a productos -
minerales, que de acuerdo con su importancia son: - - -
44, 161.71 toneladas de manganeso, 23,403.68 toneladas de
coke, 9,259.46 toneladas de carbéon mineral y 2, 211,74 to-
neladas de otros productos minerales no especificados, —
De las 19,657, 31 toneladas restantes recibidas en Teziutldn
corresponden 17,109,12 toneladas a productos inorgdnicos,
como sal y otros productos no especificados; 1,768.27 tone
ladas a productos industriales como jabén corrientey - -
otros productos industriales no especificacios; 644,11 tone-
ladas a productos agricolas como fertilizantes, arroz, - -

maiz y otros productos no especificados; 43.03 toneladas a-



productos de la selva como maderas corrientes y 82.78 to-
neladas a diversos productos no especificados en flete de -

menos de carro entero.

Por lo que, de la carga recibida en Teziutlin -
el 80.08% corresponde a productos minerales; el 17,34 a-
productos inorgdnicos; el 1.79% a productos industriales; -
el 0.04% a productos de la selva; el 0.65% a productos agri

colas y el 0 08¢ a productos no especificados.

De Ia carga recibida en Zaragoza 3,060.68 tone
ladas corresponden a fertilizantes y 5.69 toneladas a otros-
productos no especificados en flete de menos de carro ente
ro; y de la carga recibida en libres y Zautla corresponden
350,91 toneladas a productos tales como arroz, forrajes, -
otros productos agricolas no especificados, 25.66 tonela- -
das a aceite vegetal y 18,05 toneladas a productos no espe-
cificados en fletes de menos de carro entero; la carga mo-
vida localmente en Oriental que fué de 154,92 toneladas - -

correspondio a cebada.

En direccion Sur del ramal "VF'", se movieron

un total de 35, 223.05 toneladas netas, en el afo de 1974, -



de las cuales Teziutlin remitio 35, 168.88 toneladas, y - -
entre Ocolepee y Zaragoza remitieron 54 .17 toneladas, lo-
que representa el 99,85% y el 0.15% respectivamente, de -
Ia carga total transportada. Casi en su totalidad de la car
ga remitida por Teziutldn correspondio a productos minera

les,

Debido a lo problemdtico que resulta ser 1a ope
racion del ramal "VF", y en base a lo antes expuesto, se -
proponen tres alternativas para dar mejor solucion al trafi-

co de carga demandada por Teziutlin,
Las tres alternativas (que se proponen son;
1) Mejorar las condiciones fisicas de la linea actual.
2) Ensanchar la via actual.
3) Construir una nueva linea entre Perote y Teziutldn.

Siendo esta ultima alterna, el objeto del presen

te trabajo.
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INFORME DEL ESTADO FISICO DEL BALASTO EN LA LINEA VF

CORRESPONDIENTE AL ANO DE 1975

Cuadro 2

CANTIDAD EN M3 DE BALASTO

LOCALIZACION | Longitud % Repre-

en km, Colocado | Colocado § Total sentatlvo

Del km, Alkm, Necesarlo anterior | afio 1975 ] colocado Faltante faldtg}\te
2+000 15+000 13.000 | 16, 640.00 260 - 260 16, 380 98.43
154000 28+000 13.000 | 16, 640,00 260 - 260 16, 380 98.43
284000 41+000 13.000 | 16, 640,00 340 - 340 16, 300 97.95
414000 514000 10.000 | 12,800,00 200 - 200 12, 800 98.43
514000 5942717 8.277 | 10,594.56 0 - 0 10,594 100.00
594277 69+000 9,723 § 12,445.44 0 - 0, 12,445 100.00
69+000 18+016 9,016 | 11,540.48 0 - 0 11,540 100.00
78+016 89+7117 11,111 | 14,209.28 2,743 - 2,143 11,466 88.69
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Cuadro 14

Hoja 1 de 2
TRAFICO DE ARTICULOS EN EL RAMAL "VF" CLASIFICADOS
POR PRODUCTOS, DURANTE EL ANO DE 1970
CANTIDAD| PESOEN INGRESOS EN | TONELADAS
PRODUCTOS DE CARROS| KILOGRAMOS $ KILOMETRO
MINERALES
Manganeso 1,204 72'669, 140 | 6'149,872.54 |  94'078, 759
Carbén Mineral 69 3'543, 680 372,8417.49 4'334, 229
Coke 406 15'633,780 | 1'988,804.03 | 19'861,708
Otros Minerales 21 1'124, 540 88,565.84 983, 558
INDUSTRIALES
Jabén Corriente 23 687, 530 87, 858.21 871, 433
Fertilizantes 11 409, 200 37, 215.91 363, 390
Otros 54 1'518, 470 117, 058.07 11169, 484
INORGANICOS
Arena 15 705, 930 68, 087,00 595, 805
Sal 1 272,530 32, 685.65 307,136
Otros 431 15'122, 540 835, 815,18 3'354, 053
AGRICOLAS
Otros 3 99, 660 8, 136,55 61,646




Cuadro 14

Hoja 2 de 2
) CANTIDAD | PESOEN | INGRESOS EN| TONELADAS
PRODUCTOS DE CARROS | KILOGRAMOS 3 KILOMETRO
DE LA SELVA
Otros 219 5'085,820 | 532, 155,15 5'645, 260
DERIVADOS DEL
PETROLEO
Otros 1 38, 400 8, 829.44 59, 021
Total 2, 554 116'911, 220 | 10'126,021.06 | 131'685, 482
Menos de carro por
entero - 84, 830 10, 605. 36 26, 621
TOTAL 2, 554 116'996,050 | 10'136,626.42 | 131'712,103




Cuadro 15

oja 1 de
TRAFICO DE ARTICULOS EN EL RAMAL "VF" CLASIFICADOS
POR PRODUCTOS, DURANTE EL ANO DE 1871
TOS CANTIDAD PESO EN INGRESOS EN | TONELADAS
PRODUC DE CARROS { KILOGRAMOS $ KILOMETRO
MINERALES
Manganeso 1,178 69'736,380 | 5'962,415,56 86'400, 400
Carbén Mineral 164 8'219,740 | 1'025,905.45 12'590, 641
Coke 414 16'245, 000 | 2'115,576,89 22'452, 930
Otros 120 8'087, 520 658, 044.80 21796, 653
INDUSTRIALES
Jabén Corriente 27 789, 400 113, 038,10 1'112,109
Fertilizantes 3 83, 7130 6,5175.57 62, 969
Otros 12 518, 780 108, 141.40 749, 368
INORGANICOS
Arena 11 505, 510 48, 756.46 428, 650
Sal 5 118, 800 9, 397.35 89, 042
Otros 566 15'139, 220 673, 768.49 3'882, 384
AGRICOLAS
Otros 2 99, 400 10,598.63 117,509




Cuadro 15

Hoja 2 de 2
CANTIDAD PESO EN INGRESQOS EN | TONELADAS
PRODUCTOS DE CARROS | KILOGRAMOS $ KILOMETRO
DE LA SELVA

Otros 170 323,470 |  388,638.80 |  4'079, 052
Total 2, 670 124'268, 040 | 11'120,857.59 | 134759, 707

Menos de carro por
entero - 97, 380 15,159,21 40,472
TOTAL 2, 610 124'365, 420 | 11'136,016.80 | 134'800,179




Cuadro 16

Hoja Tde 2
TRAFICO DE ARTICULOS EN EL RAMAL "VF" CLASIFICADOS
POR PRODUCTOS, DURANTE EL ANO DE 1972
CANTIDAD | PESOEN | INGRESOS EN| TONELADAS
PRODUCTOS DE CARROS| KILOGRAMOS $ KILOMETRO
MINERALES
Manganeso 1, 664 87'217,860 | 7'422,579.51| 109'781, 137
Carbon Mineral 217 11'307,720 | 1'339,383.83|  17'064, 146
Coke 460 19'216,700 | 2'627, 666.11|  28'682. 874
Otros 5 301, 050 25, 526,13 191, 888
INDUSTRIALES
Jabén Corriente 39 1'268,440 |  178,947.44|  1'811,453
Fertilizantes 2 55, 000 2, 451.95 18, 360
Otros 24 464, 160 10, 839,05 75, 781
INORGANICOS
Arena 14 844,520 61, 159,75 521, 359
Sal 2 82, 600 6, 309,80 54, 813
Otros 417 15'664,340 |  712,0712.53|  4'208, 233
AGRICOLAS
Otros 6 299, 200 33, 715,82 310, 777




Cuadro 18

Hoja 2 de 2
CANTIDAD PESO EN INGRESO EN | TONELADAS
PRODUCTOS DE CARROS | KILOGRAMOS $ KILOMETRO
DE LA SELVA

Otros 19 1'633, 900 170, 974.89 111791, 290
Total 2,929 1381355,580 1 12'591,626.11 ] 164'524,111

Menos de carro por
entero - 231,120 22, 480,63 196, 937
TOTAL 2,029 138'586, 700 | 12'614, 106,741 164'721,048




Cuadro 17

Hoja 1 de 2
TRAFICO DE ARTICULOS EN EL RAMAL "VF" CLASIFICADOS
POR PRODUCTOS, DURANTE EL ANO DE 1973
CANTIDAD| PESOEN | INGRESOS EN | TONELADAS
PRODUCTOS DE CARROS| KILOGRAMOS $ KILOMETRO
MINERALES
Manganeso 552 20'610,530 | 2'913,0611.01 | 41'165,023
Carbén Mineral 213 10'957, 420 | 1'337.963.58 | 16742, 821
Coke 530 22'714,580 | 3'414,668.45 | 347278, 565
Otros 2 117, 470 12,475,72 147,199
INDUSTRIALES
Jabén Corriente 30 939,020 |  135,248.40|  1'323,577
Pertilizantes 5 178, 150 6. 620,18 40, 499
Otros 24 604, 050 65, 890, B2 468, 448
INORGANICOS
Arena 14 638, 400 84, 512,21 564, 901
sal 9 457, 300 35, 371, 68 300, 821
Otros 202 14'575.530 |  608.955.32|  9'811.755
AGRICOLAS
Otros 4 171, 750 13, 776,34 112, 059




Cuadro 17

Hoja 2 de 2
PRODUCTOS CANTIDAD PESO EN INGRESOS EN] TONELADAS
DE CARROS| KILOGRAMOS $ KILOMETRO
DE LA SELVA

Otros 3 63, 680 8, 036.66 105,518
Total 1,678 81+028,1780 | 8'625,770.27 991065, 706

Menos de carro por
entero - 61,160 8, 639.62 22, 879
TOTAL 1,678 81'089, 940 | 8'625,770.89 99'088, 585




Cuadro 18

Hoja 1 de 2
TRA FICO DE ARTICULOS EN EL RAMAL "VF* CLASIFICADOS
POR PRODUCTOS, DURANTE EL ARO DE 1974
CANTIDAD| PESOEN | INGRESOS EN | TONELADAS
PRODUCTOS DE CARROS| KILOGRAMOS 3 KILOMETRO
MINERALES
Manganeso 192 44'161,710 | 4'728,650.38 |  59'532, 117
Carbén Mineral 170 9'250, 460 | 1'037,760.76|  14'017, 753
Coke 552 93'403, 680 | 3'475,562.84 |  35'371 351
Otros 39 21211,740 |  219,679.99|  2'079, 863
INDUSTRIALES
Jabén Corriente 42 11208,430 | 173,474.39 |  1v701, 666
Fertilizantes 78 3556.750 | 132, 677,58 849, 274
Otros 13 585,500 | 120, 327.14 853, 815
INORGANICOS
Arena 16 744, 860 71, 841,71 628, 662
sal 23 969, 620 52, 175,72 410, 925
Otros 297 15'304, 640 |  660,496,28 |  4'072, 008
AGRICOLAS
Otros 18 553, 870 22, 700. 24 157, 813




Cuadro 18

Hoja 2 de 2
CANTIDAD | PESOEN |INGRESOSEN | TONELADAS
PRODUCTOS DE CARROS | KILOGRAMOS $ KILOMETRO
DE LA SELVA

Otros 3 43, 030 8, 509.80 68, 694
Total 2, 041 102003, 200 | 10701, 874.83 | 119644, 091

Menos de carro por
entero - 108, 520 14, 312,60 50, 497
TOTAL 3, 041 102199, 810 | 10'716,187.43 | 119'694, 588




Cuadro 19

RESUMEN DE LOS VOLUMENES TOTALES RECIBIDOS Y REMITIDOS
POR ESTACIONES DEL RAMAL "VF" DURANTE LOS 5 ANOS ANALIZADOS

ESTACIONES RECEPTORAS

T B R A
CARROS $

1970 2,554 116'996, 050 10'136, 626. 42 23.94 131'712, 103

1871 2,670 1241365, 420 117136, 016,80 14'56 134'800, 179

1972 2,929 138'586, 700 12'614, 106.74 12.42 99'088, 585

1973 1,678 811089, 940 81625, 770.89 12.42 99'088, 585

1974 2, 041 102'199, 810 10'716, 187,43 14.48 119'694, 588




Cuadro 19

RESUMEN DE LOS VOLUMENES TOTALES RECIBIDOS Y REMITIDOS
POR ESTACIONES DEL RAMAL "VF" DURANTE LOS 5 ANOS ANALIZADOS

ESTACIONES REMITENTES

ARO CAN 'ggm PESO EN INGRESO EN pg’?;ﬁe/‘;fl?l TONELADAS
CARRGs | KILOGRAMOS $ s KILOMETRO
1970 622 29785, 010 21634, 936.98 14.75 35'343, 845
1971 584 28'131, 170 2'639, 912,91 8.02 38426, 659
1972 580 28'561, 850 21830, 649.85 8.74 37'847, 487
1973 701 341697, 110 31486, 847,70 5.59 46362, 445
1974 688 36186, 140 3'621, 535, 24 6.12 471045, 628




CAPITULO II



2.1, Los pasos que s¢ siguieron para la realizacion del proyecto

ferroviario de la linea Perote - Teziutlin son;
a) Proyecto en planta del eje de 1a via,
b) Perfil del eje.
¢) Proyecto de la subrasante sobre el perfil.
d) Secciones transversales de construccion.
e) Cdlculo de volumenes.
f) Cdlculo de curvas horizontales.

g) Cilculo de curvas verticales.

Los planos inherentes a dicho proyecto, se ane

xan al final del presente trabajo.

a) Proyecto en Planta del Eje de la Via

Pura el trazo de la linea preliminar o sea 1a --
linea a pelo de tierra para un ferrocarril, es necesario-
contar con planos representativos del terrenoa una - -

escala adecuada, los cuales en la actualidad se obtienen



mediante 1a aerofotogrametria, o bien dicha linea puede-

ser trazada directamente sobre el terreno.

La linea a pelo de tierra que es la preliminar a
la linea definitiva, es una linea quebrada que une una se
rie de puntos entre los cuales debe existir, una pendien-

te admisible por el ferrocarril,

Para poder marcar los puntos antes menciona -~
dos sobre los planos, se emplea un compds de puntas, -
el cual necesita una abertura igual a 1a relacion que - -
existe entre la equidistancia de niveles y 1a pendiente --

maxima adoptada para el proyecto, es decir:

Equidistancia de niveles
Pendiente

Abertura del compds =

Para el proyecto que me ocupa, la pendiente -~
mdxima utilizada fué del 2% (no compensada); y la equi-
distancia de niveles es de 2 y 10 metros, de tal forma -
que para el terreno con curvas de nivel a cada 2 metros

la abertura del compds {ué:

Abertura del compds = 2 = 100 metros

0.02



y para el terreno con curvas de nivel cada 10 metros la-

abertura del compiis fué:

Abertura del compds = ...12.... = 500 metros
0.02
Dichas aberturas deberidn estar a 1a misma - -

escala con que estd dibujada ]a configuracion del terre—

no en el plano.

Por lo tanto para iniciar el trazo de la linea a -
pelo de tierra, se le da la abertura calculada al compds-
de puntas y partiendo del punte inicial se procede a manr
car una serie de puntos, los que unidos nos da la linea a
pelo de tierra, que como ya se menciond es la base pa-—

ra proyectar Ia linea definitiva,

Una vez trazada la linea a pelo de tierra, se - -
trazo la linea definitiva con tangentes lo mds grandes - -
posibles, y pegadas lo mdximo posible a 1a linea preli- -

minar.

Las tangentes se unieron mediante curvas hori-

zontales,



b)

c)

Perfil del Eje

Para dibujar el perfil del eje se procedid de la-

forma siguiente:

Primero se obtuvieron las elevaciones del eje ~
de la via a cada 40 metros, lo que fué logrado con auxi—

lio de las curvas de nivel que configuran 1a planta en los

planos.

Como segundo paso se gratifico el perfil, el - -
cual tiene como ordsnadas las elevaciones y como absci-

sas el kilometraje.

Proyecto de In Subrasante sobre
el Perfil

La subrasante es el perfil del eje de las terra—

cerins terminadas .

La subrasante se representd sobre el perfil del-
eje de la vin, mediante lineas rectas, con sus respecti--
vas pendientes y unidas de und pendiente a otra, por cur-

vas verticales tangentes a ellas,



d)

Con Ia subrasante proyectada se procurd com--
pensar lo mis posible los cortes y los terraplenes, lo —
que se logro pegando Ia subrasante lo mds posible al per
fil del terreno, sin sobrepasar la pendiente mixima - -

empleada, que es del 25,

Secciones Transversales de
Construccion

Estas son secciones o perfiles del terreno, nor
males al eje proyectado en planta, las cuales serdn en -

corte o terraplén segin lo indique el perfil.

Para conocer los espesores de corte o terra-
plén, se obtuvo a cada 40 metros la diferencia de cotas-

entre el terreno y la subrasante.,

La pendiente o talud de las excavaciones y te- -
rraplenes dependerd de Ia clase de terreno que se encuen
tre, pués en cada caso debe didrsele la inclinacion de - -

reposo nitural para evitar derrumbes.

La inclinacion de los taludes utilizados en el --

proyecto que se presenta son:
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En los primeros 15 km.

Para terrvaplenes 1.6 : 1
Para cortes 1.0 : 1

(taludes para tierra)

y en el kilometraje restante

Para terraplenes 1.25 : 1
Para cortes 0.50 : 1

(taludes para roca suelta)

e) Cdlculo de Volimenes

El volumen de material de excavacion y de re--
lleno se calculd en forma gruesa, debido a que la escala-
de los planos topogrificos no permitié obtener puntos a-
ambos lados del eje proyectado en planta, para la confi—

guracion del terreno normal al eje de la via.

Por lo que se procedio a obtener el espesor - -
medio, para cada cambio de condicion de excavacién o -

relleno, que se fué presentando.



Una vez obtenido el espesor y conocida la incli-~
nacion de los taludes, se calculd el drea, que multiplica-
da por la longitud de corte o relleno, da el volumen apro

ximado de material de excavacion o de relleno.

Lo anterior se realizo cada kilometroy los - -

resultados se muestran en el Cuadro No. 1.

Curvas Horizontales

Son las que se emplean en planta, con el objeto-
de cambiar de una direccion a otra, uniendo los tramos -

rectos, estas curvas son arcos de circunferencia.

Las curvas horizontales pueden ser de dos ti- -
pos:
A) Curvas Simples

B) Curvas Compuestas

A) Curvas Simples

Las curvas simples estdn constituidas por un tramo
de una sola circunferencia, donde 1a cuerda o el --

arco de 20 metros, son la base del cdlculo y traza-
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do de las curvas, midiéndose en grados y minutos,

Los clementos que constituyen la curva simple son -

los siguientes:

A
PI
PC

PT

ST

Deflexion

Punto de Inflexion
Punto de Comienzo
Punto de Término
Radio

Subtangente

Cuerda

Grado de Curvatura
Cuerda Principal
Longitud de 1a Curva
Subcuerda

Subgrado

Ordenada Media

Externa

De los elementos antes mencionados, los que son -~

base para el cdlculo de los demas son;
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Deflexion (A)
Grado de Curvatura (g)

Cuerda (c)

La deflexion se obtuvo directamente con transporta-
dor en 1a planta del proyecto, sobre el eje de la -~ -~
via, siendo esta deflexién, la diferencia de rumbos
entre dos rectas, las cuales se cortan en un punto ~

denominado PI (Punto de Inflexidn).

El grado maximo de curvatura empleado es de - -
z=8° el cual es un valor que queda al criterio del
proyectista, de tal forma que el eje de 1a via se ~ -
adapte lo mejor posible a la configuracién del terre

no.

Grado de curvatura « Es el dngulo en el centro de
la curva que subtiende un arco de 20 metros, resul-

tando inversamente proporcional al radio.

Un gran circulo, dividido en 360°, define arcos o -
cuerdas de longitud variable con el radio del circu-

lo.



~ La -
Cuando el arco mide 20 metros, entonces el perime-
tro del circulo medird;

360° x 20 = 7,200m.

y el radio de ese circulo resulta:

- - - P
P = 2R = R = 2
R = 200 - 1,145.92 m.
3 % 3.1416

En base a lo anterior el radio de 1a curva de 1° es -
de 1, 145,92 m,, con el cual se deducen los radios -

de curvas de otros grados, es decir:

R - 1,145.92
n

donde
n = 1213....n

La cuerda empleada es de ¢ = 20 m., ya que para -
radios mayores de 100 m. el arco es sensiblemente
igual a 1a cuerda, dado que para el grado maximo —

de curvatura empleado g = 8° se obtiene un radio-
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igual a 143,356 m,

Con los elementos base anteriormente mencionados-
(4, gy c)y auxilidndose de la Figura No. 1, se pue
den deducir los demds elementos (R, ST, M, E, - -

Cp, LC, SC, PC, PT, g')de la forma siguiente:

e
R:____.%.g_ , prac =2 R =10
Sen (2) Sen (%-)
ST = RT A
an.é..
M:RSenVer%-
_ A
E-—RDxSec.é—
- A
CP-2(RSen-—2-)

Para obtener el nimero de cuerdas en una curva de-
gradogy deflexién A dados, basta dividir %—, de -
13 cual quedard un residuo que se denomina subgra-—

dog'.
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Por lo que:
LC = No. Cda, Enteras + SC o LC =—§- x 20

Donde

SC = 2R Sen (g)

Ya conocida Ia longitud de la cuerva, la subtangente-
y el PI (el cual se conoce midiendo griaficamente en -
la planta del proyecto, sobre el eje de la via), pode-

mos calcular el PC y el PT de la forma siguiente:

PC = Cadenamiento PI - ST

PT = Cadenamiento PC - LC

Curvas Compuestas

Son curvas formadas por varios tramos de curvas —
simples, de radios diferentes, segtin las necesida- -

des del terreno.

En el proyecto que se presenta, las curvas compues

tas utilizadas, estin formadas por: curva espiral -
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de transicion de entrada, curva circular centraly -
curva espiral de transicion de salida, siendo simé-

tricas las curvas de transicion de entrada y salida.

Unicamente se utilizd una curva circular central --

con espiral de un soélo lado.

Las curvas de transicion de entrada y salida, que -
se usaron, estin formadas por varios tramos igua-
les o cuerdas de 10 metros, pero con radios que - -
van variando, disminuyendo hasta el radiode 1a - -

curva central,

Se les llama curvas espirales por su semejanza con
el trazo aproximado de dicha curva., Al ir varian—
do los radios y l1a cuerda siendo constante, van va--
riando los g, esta variacién fué de 15'630'61°, -

segun el terreno.

Los elementos que constituyen la curva compuesta -
son los siguientes:
CC - Curva compuesta en espiral

PC - Punto de comienzo
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PCC -  Puntode curva circular
PT - Punto de término
T - Tangente de la espiral
ST -~  Subtangente
TST - Tangente mis sublangente
PI - Punlo de inflexidn

o

Angulo central de 1a espiral

> - Angulo de deflexi6n
R - Radio de la curva circular central
d - D -R
g - Gradode la curva circular central
EC - Execante compuesta
A - Angulo central de la curva circular C

- Distancia del centro de la curva cir-
i cular a la tangente original

Y - Ordenada del PCC referida a la tan-—
gente original

X ~ Abscisa del PCC referida al PC

1 - Longitud de la espiral en metros

De los elementos que integran la curva compuesta,-

los que son base para el cdlculo de los demds ele- -
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mentos son:

S - Angulo de deflexion
g - Grado de Ia curva circular central

C - Longitud de la cuerda para curva - -
espiral y para curva circular central

X - Abscisa del PCC referida al PC

Y - Ordenada del PCC referida a 1a tan--
gente original

El:dngulo de deflexion se obtuvo de la misma forma-

que para curvas simples,

El grado mdximo de la curva circular central - -

empleado fué de g =8°.

La longitud usual para curvas espirales de transi- -
cion es de 10 metros, y la usual para curvas circu-

lares centrales es de 20 metros.

Para obtener la "X" y la "Y", se procedi6 de la for-

ma siguiente:

Una vez escogido el grado de 1a curva central, se --

podrd conocer el nimero de tramos que formen la ~



curva de transicion de 1a forma siguiente:

y por lo {anto para conocer la longitud total de la --
curva espiral de transicion, se multiplicard el nti--
mero de tramos que forman dicha curva, por 10 me
tros, que es la longitud usual para cuerdas en men-

cionadas curvas.

Es decir
= (& .
1 = (V 1) 10
Donde:
1 - Longitud de 1a espiral
v - Variacion angular de una cuerda a otra
g - Grado de curvatura de la curva central

Después de obtenidas, la longitud de la espiral y el
nimero de cuerdas o tramos que forman la espiral,
se calcularon: la abscisa y la ordenada del PCC, -
por medio de trigonometria y geometria, tomando -

en consideracion lo siguiente:
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Para la primera cuerda se tendrd una deflexion de -
1/4 del grado correspondiente al primer tramo, - -
que estard en funcion de la variacion empleada - -
entre cuerda y cuerda, y el grado de curvatura de -
la curva circular centraly y para las cuerdas subse-
cuentes, se tendrd ademds del 1/4 de grado corres
pondiente al tramo que se deflexiona {(que como ya -
se menciono el grado de curvatu ra va aumentando -
por tramo hasta Hegar al grado de curvatura cen- -
tral), una deflexion adicional acumulable por cuer—
da de 1/4 del grado de curvatura correspondiente -
al primer tramo, que estard en funcién del tipo de -
variacion empleada entre cuerda y cuerda, y del -~
grado de curvatura de la curva circular central, lo-

que puede obscrvarse en la Figura No. 2.

Una vez conocidos los elementos base de 1a curva —
compuesta y con el auxilio de la Figura No. 3, se -
pueden deducir los demds elementos que integran -

dicha curva de la forma siguiente:

ST = D Tan %
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TST = D Tan % + T
T = X-RSen
d = Y ~RS8en Ver
D = R +d
Ec = DEXSec % + d
Donde:

S- % y  S= A+2S

y para la curva circular central con espiral en un -

s0lo lado se tiene:

TST =T + D Tan % - d Csc
R Tan &
ST= R Tan 7z + d Cse

El cdlculo de las curvas compuestas empleadas en -
el presente trabajo se hizo con la ayuda de las ta- -
blas elaboradas por el Ing. Perkins, las cuales se -

muestran en el Cuadre No. 2.

Los elementos base y los calculados para cada cur-

va horizontal empleada en el proyecto de la linea ~



perote - Teziutlin, as{ como 1a orientacién astrond-
mica y longitud de las tangenies que unen las curvas

horizontales, se presentan a continuacion:

Del km, 00+000 al km. 10+000

CURVA No. 1
A = 65°00'1 PI = 0 + 091.33
= 8° PC = 00 + 000
R = 143.356 PT = 00 + 162.50
LC = 162.50
ST =  91.33

Ty = 1,688.58 N 18°32'W

CURVA No. 2
A = 3°0'D PI = 1 + 971.17
g = 00°15' PC = 1 + 851.08
R = 4,583.666 PT = 2 + 091.08
LC =  240.000
ST =  120.09

T, 3 = 5628.52 N15°32W
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CURVA No, 3
A = 2°0D PI = 7 + 799.82
g = 00°15' PC = T + 719,60
R = 4,583,666 PT = 7T + 879.60
LC = 160,00
ST = 80,21

Tyy = 4,395.11 N 13°32'W

Del km. 10+000 al km, 20+000
CURVA No, 1
$=21°00'D Var30'x 10 PI = 12 + 370.56

g = 3°00 § = 3°45" PC =12 +274.T1

R=382.016 [\=13°30 PCC =12 + 324.T1

D=382.396 1=50 PCC =12 +414.71
LC = 90.00 PT =12 + 464,71
TST = 95.85
T, , = 154,30 N 7°28'E

1-2
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CURVA No. 2

S =176°45' I Var 1°x 10 PI =13 + 368,86
g= 8° S=14" PC =13 + 219.01
R=143.356 N\ =48°5'" PCC =13 + 289,01
D = 145.185 1=170 PCC = 13 + 410.89
LC = 121,88 PT = 13 + 480,89
S TST = 149.85

Ty q = 622.71 N69°1T' W

CURVA No. 3

$=30°00'D Var 0°30'x 10 PI=14 + 231,04
g= 3° S= 3°45 PC = 14 + 103,60
R = 382,016 A=22°30'  PCC =14 + 153.60

D = 382.396 1 =50 PCC = 14 + 303.60
LC = 150.00 - PT = 14 + 353,60
TST = 127,44

Ty, = 264.52 N 39°1T'W
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CURVA No. 4

$=53°30'D Var1°x10m. PI=14 +726.17
g= 8° S=14° PC =14 + 618,12
R=143.356 A=25°30" PCC =14 + 688.12

D = 145,185 1=170 PCC = 14 + 751,87
LC = 63.75 PT = 14 + 821,87
TST = 108,05

Ty = 375.26 N14713'E

CURVA No. 5
NA=5°00"D Pl =15 + 213,82
g=3° PC =15 + 197,13
R = 382,016 PT =15 + 230,46

LC = 33,33 |
ST = 16.69

Ts.g = 408.16 N 19°13' E



-

CURVA No. 6

S=217°00' D

g= 5

R = 229,256

D = 229.692
LC = 68.00

TST = 75.14

TB.'

CURVA No, 17

S=107°00'
g= 8
R = 143,356
D = 145.185
LC = 197.50
TST = 231.02

T7_

38 -

Var1°x 10

7 = 193;85

Var 1° x 10

S=14°
N=n9°

1=170

g = 133.39

Pl=15 + T13.76
PC =15 + 638.62
PCC =15 +678.62
PCC =15 + 746.62

PT =15 + 786.62

N 46°13'E

PI=16 +211.49
PC =15 + 980.47
PCC =16 + 050,417
PCC = 1:6 + 247.97
PT =16 + 3117.97

N 60°47T' W
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CURVA No. 8
5=69°30'D Var1°x10
g= 80 gn 140
R=143.356 Q= 41°30"
D = 145.185 1=170
LC = 103.750
TST = 135.590
Tgq = 273.80
CURVA No. 9
$=42°00'1 Var1®x10
g= 8° S=14°
R=143.356  [0=14°
D = 145,185 1=10
LC = 35.00
TST = 90.61
T = 261,08

9-10

PI =16 + 586.95
PC = 16 + 451,36
PCC =16 +521.36
PCC = 16 + 625,11

PT =16 + 695.11

N 8°43'E

PI =17 + 059.52
PC =16 + 968.91
PCC =17 + 038,91
PCC =17 + 073.91

PT =17 + 143,91

N33°17' W
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CURVA No. 10

S= 600" 1 Var1°x 10

g= 8° S=14°

R = 143.356 [ =48°

D = 145.185 1 =170
LC = 120.00
TST = 148.31

Tio.qq = 07-47

CURVA No. 11

S=113°00'D Var1°x10

g= 8° S=14°
R = 143.356 [\ =85°
D = 145,185 1="170
LC = 212.50
TST = 254,22
= 111.12

T11-12

PI=17 +553.3

PC =17 +404.99
PCC =17 + 474,99
PCC = 17 + 594,99

PT =17 + 664.99

S70°43'W

PI =18 + 016.68
PC =17 + 762.46
PCC = 17 + 832,46
PCC = 18 + 044,96

PT =18 + 114.96

N 3°43' E



CURVA No. 12

> =69°00'1 Var1°x 10 PI = 18 + 360.74

g= 8° 5=14° PC = 18 + 226.08

R=143.356  D=41° PCC = 18 + 296.08

D = 145.185 1 =70 PCC = 18 + 398,58
LC = 102,50 PT = 18 + 468.58
TST = 134.66

Tyg.13 = 115.21  N65°IT'W

CURVA No. 13

$=112°00'D Var 1°x 10 PI =18 + 833.92

g= 8° S=14° PC = 18 +583.79

R = 143.356 AP T PCC =18 + 653,79

D = 145.185 1=10 PCC = 18 + 863.79
LC = 210.00 PT = 18 + 933.79
TST = 250,13

Tygqq = 141,03 N46°83'E
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CURVA No. 14

S=54°00'1T Var1°x10 Pl =19 + 183,67

g= 8° S5=14° PC =19 + 074,82
R = 143, 356 A= 26° PCC = 19 + 144,82
D = 145,185 1="1T0 PCC = 19 + 209,82
LC = 65.00 PT =19 + 279.82
TST = 108,85
Tys.q5 = 265.48 NT1IT'W
CURVA No. 15

$=20°30'1 Var30'x10  PI=19 +670.98

g= 3° &S = 3°%45" PC =19 + 545,30

R = 382.016 A= 22° PCC =19 + 595,30

D = 382,396 1=50 PCC =19 + 741.97
LC = 146,67 PT =19 + 791,97
TST = 125,68

- e} t .
Tys5.1 269.03 N 364T'W
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CURVA No. 14

S =54"00" Var1°x 10 PI =19 + 183.67

g= 8° 5=14° PC =19 + 074.82
R = 143,356 A= 26° PCC = 19 + 144.82
D = 145,185 1="170 PCC = 19 + 209.82
LC = 65,00 PT = 19 + 279.82
TST = 108,85
T = 265.48 NT1T'W

14-15

CURVA No. 15

>=29°30"1 Var 30' x 10 Pl =19 +670.98

g= 3° &S=3%5" PC =19 + 545,30

R = 382.016 A=22° PCC =19 + 595,30

D = 382.396 1=50 PCC = 19 + 741,97
LC = 146.67 PT = 19 + 791,91
TST = 125.68

= °4m
T15_1 269,03 N 364T'W
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Del km. 20 + 000 al km. 34 + 788.30

CURVA No. 1
$=51%5'D  var1°x10 PI = 20 + 166,29
g= 8° §=14° PC = 20 + 061.00
R = 143,356 A=23°5"  PCC =20 +131.00
D = 145.19 1=170 PCC = 20 + 190.38

LC = 59,38 PT = 20 + 260. 38

TST = 105.29

T .o = 285.45 N 14°58'E

CURVA No. 2
S=54°15'1T Var1°®x10 PI = 20 + 655,08
g= 8° S=14° PC = 20 + 545.83
R = 143,356 A= 26°15"  PCC =20 + 615.83
D = 145.185 1=170 PCC = 20 + 681.46

LC = 65.63 PT = 20 + 751.46

TST = 109,25

Ty s = 253.73 N39°1T'W
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CURVA No. 3
S=170°15'T  Var1°x10
g - 80 é: 140
R = 143,356 A = 42°15
D = 145.185 1=170
LC = 105.63
TST = 137.01
Ty, = 284.82
CURVA No. 4
S=31°00'D Var1°®x 10
g= 6° S§= 1730’
R = 191.073 A=16°
D = 191.84 1=50
LC = 53.33
TST = 78.16
= 332.22

Tys

PI =21 + 142,20
PC = 21 + 005.19
PCC =21 + 075.19
PCC = 21 + 180,82

PT = 21 + 250,82

§70°28' W

Pl =21 +613.80
PC =21 +535.64
PCC = 21 + 585,64
PCC = 21 + 638.97

PT = 21 + 688.97

N 78°32' W



CURVA No. 5

S=37°15" 1 Var1°x 10
g= 6° §=17°30"
R = 191,073 A= 22°15
D= 191.836 1=50
LC = 74,17
TST = 89.62
Ty g = 242.47
CURVA No. 6
S=85°00'D Var1°®x 10
g= 8° &= 147
R = 143.356 A=57°
D = 145,185 1=170
LC = 142.50
TST = 167.91
T = 242,25

6-1

Pl = 22 + 110,81
PC =22 + 021,19
PCC =22 + 071,19
PCC = 22 + 145,36

PT = 22 +195.36

$64°13t W

Pl =22 + 605.74
PC = 22 +4317.83
PCC = 22 +507.83
PCC = 22 + 650,33
PT = 22 + 720.33

N 30°47' W
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CURVA No., 17

S = 19°15'1 Var 30' x 10 Pl = 23+ 052,43
g= 3" 5= 3"45" PC = 22 + 962.58

R = 382.016 A=11"45"  PCC =23 +012.58

D = 382.396 1 =50 PCC = 23 + 090.91
LC = 78.33 PT = 23 + 140,91
TST = 89.85
Tp.g = 236.91 N50°02'W

CURVA No. 8

S=87°15'1  Var1®x10  PI=23+551,07
g= 8° S=14° PC = 23 + 377,82

R = 143,356 A=59°15"  PCC = 23 +447.82

D = 145,185 1=70 PCC = 23 + 595.95
LC = 148,13 PT = 23 + 665.95
TST = 173,25

Tg g = 125.60 542°43' W
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CURVA No. 9

S=112°15'D Var1°x 10 PI = 24 + 042.69
g= 8° o=14" PC = 23 + 791,55

R = 143,356 A=84°15"  PCC = 23 + B61.55

D = 145,185 1=170 PCC = 24 + 072,18
LC = 210,63 PT = 24 + 142.18
TST = 251,14

Ty 10 = 169,43 N 25 °02'W

CURVA No. 10

S=5°%8'D  Var1°x10  PI=24 + 341,03
g=3° S=1°30" PC = 24 + 311.61
R=382,016  [=2°48"  PCC =24 + 331,61

D = 383.103 1=20 PCC = 24 + 350.28
LC = 18.67 PT = 24 + 370.28
TST = 29.42
T = 651.09 N 19°14'W

10-11
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CURVA No, 11

= 130T
g= 8

R = 143.356
D = 145,185
LC = 114.46

TST = 143.85

Var1” x 10
o= 147
A= a5°471
1=170

Tyy.pp = 361.93

CURVA No. 12

>=50°29' D

k= 8

R = 143,356

D = 145,185
LC = 56.21

TST = 103,32

Var1l x 10

S=14"

A= 22°29"
1=170

T12-13 = 998‘86

Pl = 25 + 165.22
PC = 25 + 021.37
PCC =25 + 091,37
PCC = 25 + 205.83
PT =25 +275.83

S 86°59' W

PI =25 + 746,08
PC = 25 + 637.176
PCC = 25 + T707.178
PCC = 25 + 763.97
PT = 25 + 833.97

N 42°32' W
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CURVA No. 13

= 65°20' D

g= 8

R = 143,356

D = 145.185
LC = 93.33
TST = 127.96

var1°x10  PI =26 + 260,79
S=14° PC = 26 + 132,83
A=37°20'  PCC = 26 +202.83
1=170 PCC = 26 + 296.16

PT = 26 + 366.16

CURVA No. 14

S=90°43" 1

g= 8°

R = 143,356

D = 145.185
LC = 156.179

TST = 181.89

Var 1° x 10 PI = 26 + 618.37
&= 14° PC = 26 + 436.48
A =62°43"  PCC =26 + 506.48
1="10 PCC = 26 + 663.27

PT = 26 + 733.27

Tig.1s = 40.61 N 67°55'W
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CURVA No. 15

S=82"25'D  Var1°x 10 Pl = 26 + 995,01
g= 5" o=5" PC = 26 + 773.88

R = 229,256 A=12"25"  PCC = 26 + 813.88

D = 229,92 1 =40 PCC = 27 + 103,55
LC = 289.67 PT = 27 + 143.55
TST = 221.13

T15"16 = 128.05 N 14030' E

CURVA No, 16

>=64°56"1 var 1° x 10 Pl = 27 + 432,173
g=5° S=5"° PC =27 + 266.60
R = 229,256 A=54°56" PCC =27 + 306.60

D = 229,692 1= 40 PCC =27 + 526.33
LC = 219,73 PT =27 + 566,33
TST =166.13

T16-17 = 63.78 N50°26'W
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CURVA No. 17

S =35°50'D Var 0°15' x 10  PI = 27 + 850.51
g= 2° o= 3730 PC =27 + 630.11
R =572.987 A= 28°50 PCC =27 + 700,11

D =573.445 1="10 PCC =27 + 988.44
LC = 288,33 PT = 28 + 058.44
TST = 220.40
T1'7-18 = 200,02 N14736'W
CURVA No. 18

S =26°00"I Var 0°30' x 10 PI = 28 + 446,72

g= 5° S=11°15'  PC = 28 + 348.46

R = 229,256 A= 3°30' PCC =28 +438.46

D = 231,054 1=190 PCC = 28 + 452.46

LC = 14.00 PT = 28 + 542.46
TST = 98.26

Tyg.ig = 203.42 N 40°36'W



“CURVA No. 19

5=60°32'1  Var1®x 10 PI = 28 + 865.48
g= 8° S=14° PC =28 + 745.88
R = 143,356 A=32°32" PCC =28 + 815,88

D = 145,185 1=T0 PCC =28 + 897.21
LC = 81.33 PT = 28 + 967.21
TST = 118,60

Tig.90 = 20.00 §78°52' W

CURVA No, 20

S=111°54'D Var1°x 10 PI = 29 + 236,93
g= 8° S§=14" PC = 28 + 987.21

R = 143,356 A=83°54* PCC =29 + 057.21

D = 145,185 1=170 PCC =29 + 266,96
LC = 209.175 PT =29 + 336.96
TST = 249.72

Togogy = 25.30 N 10°46'E
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CURVA No. 21

S =21°37 1
g= 6

R = 191,073
D = 191,836
LC = 42.06

TST = T2.12

T21-22

CURVA No. 22

Vvar1®x 10
5=17°30
N=12°37

1=50

= 24.49

S=119°28'D Var1°x 10

g= 8°

R = 143,356

D = 145,185
LC = 228.67

TST = 283.66

= 14°
A: 01°28"

1="70

Tzz_za = 23a49

PL =29 + 434.38
PC = 20 + 362.26
PCC = 29 + 412.26
PCC = 29 + 454,32
PT = 29 + 504,32

N 16°51' W

PI =29 + 812,47
PC =29 +528.81
PCC =29 + 598,81
PCC = 29 + 827.48

PT = 29 + 897.48

STM°23' E
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CURVA No, 23

$=107"14'1 Var1’x 10

o

g = 81;) ((.fj: 14
R = 143.356 A=179°14
D = 145,185 1 =70
LC = 198.08
TST = 231.92
’1‘23_24 = 138,71
CURVA No. 24

S=66°27'1  Var1°x 10

g = 8¢a [
R = 143,356 A= 38727

=14°

¢

D = 145,185 1=170
LC= 96,13
TST = 129.917

T24~25 = 42o27

PI =30 + 152,89
PC = 29 + 920,97
PCC = 29 + 990,97
PCC = 30 + 189,05
PT = 30 + 259,05

N 431w

PI = 30 + 527.73
PC = 30 + 397.76
PCC = 30 +467.76
PCC = 30 + 563.89
PT = 30 + 633.89

N 71°04' W



CURVA No, 25

>=1T9°28'D Var1®x10
g= 8° S=14"
R = 143,356 A= 51°28"
D = 145,185 1=10
LC = 128,67
TST = 155.55

T25'26 = 113. 55

CURVA No, 26
2=56"35'D Var1®x 10
g = 8{') g: 140
R = 143,356 [\ =28°35!
D = 145.185 1=10
LC = 71.46
TST = 113,02
T26"27 = 34o85

PI =30 + 831,71
PC = 30 + 676.16
PCC = 30 + 746.16
PCC = 30 + 874,83
PT = 30 + 944.83

N 8°24'E

PI =31 +171.40
PC = 31 + 058.38
PCC =31 +128.38
PCC = 31 +199.84

PT = 31 + 269.84

N 64°59' E
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CURVA No. 27

S= 64°42' 1

g= 8°

R = 143.356

D = 145,185
LC = 91.75

TST = 126,83

Var 1 x 10 PI = 31 +431.52
&= 147 PC = 31 + 304.69
N=3642" PCC =31 + 374.69
1=170 PCC = 31 + 466.44
PT = 31 +536.44

T27"28 = 82.40 N 00)17' E

CURVA No, 28

S=178°38"1

g= 8

R = 143,356

D = 145,185
LC = 126.58

TST = 153,78

Var 1°x 10 PI=31+772.62
&= 14° PC = 31 + 618.84
A=50°38" PCC =31 + 688,84
1=170 PCC = 31 + 815,42

PT = 31 + 885,42

ng_zg = 81.35 N78021'W
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CURVA No. 29
$=45°29'T  Var1°x10  PI=32 + 062.50
g= 8° Gy=14° PC = 31 + 966.71
R=143.356  (\=17°29' PCC = 32 + 036,77
D = 145,185 1=170 PCC = 32 + 080.48
LC = 43,71 PT = 32 +150.48
TST = 95.73

ng_ao = 26. 06

CURVA No, 30

$56°10' W

S5=8539'D Var1°x 10 PI = 32 + 345,97
g= 8° &5=14° PC = 32 + 176,54
R = 143,356 [A=57°39"  PCC = 32 + 246,54
D = 145,185 1=170 PCC = 32 + 390,67
LC = 144,13 PT = 32 + 460,67
TST = 169.43
T3p.3; = 30.56 N38°11'W
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CURVA No. 31

S =96"11"1 Var1°x 10
g= 6" &= 7730
R = 191,073 A= 8111
D = 191,836 1=50

LC = 270,61

TST = 238.72

Tgy 39 = 113.25

CURVA No. 32

S=53°01'D  Var1®x 10
g= 5° o=5"
R = 229,256 A= 43°01"
D = 229.692 1 =40

LC = 112,07

~ TST = 134.55

Tag g3 = 207.98

PI = 32 + 729.95
PC =32 +491.23
PCC =32 +541.23
PCC =32 + 811.84
PT = 32 + 861.84

S45°38' W

PI =33 +109.64
PC = 32 + 975.09
PCC = 33 + 015.09
PCC =33 + 187.16

PT = 33 + 227.16

NBl°21'W
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CURVA No, 33

S =39°06' D
g= 5"
R = 229,256
D = 229.692
LC = 116,40

TST = 101.55

var 17 x 10
&=5"°
A= 29°06"

1=40

T33_’34 = 400. 94

CURVA No. 34

5= 62°18' D
g= 8

R = 143,356
D = 145,185
LC = 85.75

TST = 122.63

Var1°x 10
S§=14°
A= 34°18"
1="10

T34_35 = 23. 74

PI =33 +536.69
PC =33 +435.14
PCC = 33 + 475,14
PCC = 33 +591.54

PT = 33 + 631.54

N 42°15' W

PI = 34 + 155,11
PC = 34 + 032.48
PCC = 34 +102,48
PCC =34 +188,23
PT = 34 + 258.23

N 20°03' E
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CURVA No. 35

S=645T1  Var1®x10
g= 8° o= 14"
R = 143.356 A= 3657
D = 145.185 1=170

LC = 92.38

TST = 127,28

T35"36 = 124 778

CURVA No. 36
S=45°40'T  Var1°x 10
g= &° &=14°
R = 143,356 A= 31°40
D = 145.185 1=10

LC = 79.17

TST = 93.45

ST = 62.91

Pl = 34 +409.25
PC = 34 + 281.97
PCC = 34 + 351,97
PCC = 34 + 444.35
PT = 34 +514.35

N 44°54' W

PI = 34 + 732,58
PC = 34 +639.13
PCC = 34 +709.13
PCC = 34 + 788,30



g) Curvas Verticales

Econdmicamente es imposible construir un fe—
rrocarril con pendiente wniforme, por lo tanto, en per—
fil es muy conveniente enlazar con curvas verticales las
distintas pendienfes, con objeto de pasar insensiblemen-
te de una pendiente a otra, eliminando con esto los cho-
ques o tirones bruscos entre los carros y entre ¢stos y-

1a locomotora.

La via igualmente sufre mucho si no hay curva-
vertical de transicion. Mientras mayor desarrollo ten-
ga la curva vertical menos sufrirdn el equipo y 1a via, -
pero en general mayor serd la cantidad de terracerfas, -
y por lo tanto, mayor serd el costo de construccion de -

Ia vin,
Hay dos casos que considerar;

1o. Cuando el punto de interseccion de las pendien—
tes estd hacia abajo y que llamaremos “colum—

pios" (Ver Figura No. 4).
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20. Cuando estid hacia arriba y que llamaremos =~ ~

teimas' 9 Ver Figura No. 5).

Es mds necesario en el primer caso que en el -

segundo enlazar con curva s pendientes.

El procedimiento de cdlculo empleado estd basa
do en la 3ra. y 4a. propicdad de la pardbola, que a con-—

tinuacion se citan:

3ra. La variacion de la pendiente de la curva es - -

constante, para variaciones constantes.

4a, La pendiente de una cuerda trazada entre dos —
puntos de la curva, es igual al promedio de las-
pendientes de las tangentes a la curva en esos -

dos puntos.

(Se hace notar que de cuerda a cuerda la pendiente ~
varia la v real, pero de tangente a cuerda sélo va- -

ria la mitad).

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Dividase la diferencia algebrdica de las pendien

tes de las tangentes por enlazar (ya transformadas en --
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pendientes por veinte) por la variacidn v que se elija, si
el cociente es enteroy par y el Pl se localizd en estacidn
completa. Ese cociente representani el nimero de - -
cuerdas de 20 mts., que debe tener la pardbola y *v* la-
variacion definitiva, si es impar o fraccionario, tdmese
el nimero par inmediato superior y vuélvase a dividir --
1a diferencia de pendientes por la longitud formada por -
el nimero de cuerdas que integran la curva; el cociente~
representard la variacion definitiva "v'" que se debe adop

tar.

A la pendiente de una de las tangentes se le - -
suma o se le resta segin el caso, la semivariacion y se
sigue sumando o restando 1a variacion para ir obteniendo
las pendientes de las cuerdas, a la pendiente de la Glti- -
ma cuerda se le suma o se le resta la semivariaciény -
se debe encontrar como comprobacién numérica, la pen-

diente de la ultima tangente.

Si el Pl se localizé en una media estacion, el --
nimero de cuerdas debe ser impar, procediéndose de 1a -

misma manera para determinar las pendientes de las - ~
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cuerdias.,

En la prdctica no se emplean pardbolas para - -

ligar diferencias de pendientes menores del 0.2%.

La curva vertical, es deseable localizarla en —
Ias tangentes del trazo, redomendindose evitar cambios
de pendientes, sobre tramos de curvas horizontales, a -
causa del problema del mantenimiento dificil de los nive
les y crearse velocidades variables que afectan las - -
sobre elevaciones uniformes y el alineamiento de las - -

curvas.,

El cdleulo de cada una de las curvas verticales-
empleadas en el proyecto objeto del presente trabajo, se

presenta a continuacion,

CURVA VERTICAL No. 1

f

Py, = -0.82 PI =1+ 080

Pg = -0.40 Elev. = 2385.16

Columpio (Var = 0.01 P/v)



Diferencia Algebrdica de
Pendientes

P = -0.82(0.2) = - 0.164 P/v
Pg = +0.40(0.2) = + 0.080 P/v
- 0.084 PNV
L = =0:084 _ g4 _  10Estaciones
0.01

Variacion corregida = '0'1%84 = -0,0084
Semivariacion = -0.0042
10 cuerdas de 20 mts. = 200 m,

Cota del PI = 2385.16

Cota del PC = 2385.16 + 100 x 0.0082 =
Cota del PT = 2385.16 - 100 x 0.0040 =
PCV = 0+ 980
PTV = 1+ 180

2, 385.98
2, 384.76
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Cdlculo de la 1ra. Curva

- 0.1640 Pendiente de la
1ra. tangente

+ 0.0042

- 0.1598 Pendiente de la
1ra, cuerda

+ 0.0084

- 0.1514 Pendiente de la
2da, cuerda

+ 0.0084

- 0.1430 Pendiente de la
3ra. cuerda

+ 0.0084

- 0.1346 Pendiente de la
4a. cuerda

+0.0084

- 0.1262 Pendiente de la
5a. cuerda

+ 0.0084

- 0,1178 Pendiente de la
6a. cuerda

+ 0.0084

- 0.1094 Pendiente de la
Ta. cuerda

2,385.9800 Cota del PC
0.1598

2,385.8202 Cota del P -1

0.1514

2,385.6688 Cota del P -2
0.1430

2,385.5258 Cota del P -3

0.1346

2,385.3912 Cota del P -4
0.1262

2,385.2650 Cota del P -5
0.1178

2,385.1472 Cota del P -6
0.1094
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- 0.1094 Pendiente de Ia

Ta. cuerda
+ 0.0084 2,385.0378 Cota del P -7
- 0.1010 Pendiente de 1a - 0.1010

8a. cuerda
+ 0.0084 2,384.9368 Cota del P -8
- 0.0926 Pendiente de Ia - 0.0926

Oa. cuerda
+ 0.0084 2,384.8442 Cota del P -9
- 0.0842 Pendlente de la - 0.0842

10a, cuerda
+ 0.0042 2,384.7600 Cota del PT

- 0.0800 Pendiente de la
2a. tangente

CURVA VERTICAL No, 2

3 + 360

1]

P, = -0.40 PI

i

Pg = -0.11 Elev. 2,376.10

Columpio Var = 0.01 P/y
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Diferencia Algebrdica de
Pendientes

H

-0.40(0.2)

1]

-0.080 P/v

+0.11(0.2)

+0.022 P/v

")
w
5

-0.058 P/v

0.098 g - 6 Estaci
0. 01 = . = staciones

Variacién corregida = '0°258 = 0.0097

Semivariacion = 0.0048

6 cuerdas de 20 mts, = 120

Cota del PI

2,376.10

1

Cota del PC 2,376.10 + 60 x 0.0040

2, 376.34

Cota del PT

]
[

2,376.10 - 60x 0.0011 2,376.034

]

PCV 3 + 300

PTV 3 + 420

it
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“Caleulo de 1a 2da, Curva Vertical

- 0,0800 Pendiente de 1a
Ira. tangente

+ 0.0048

- 0.0752 Pendiente de 1a
1ra. cuerda

+0,0097

- 0.0655 Pendiente de la
2da. cuerda

+ 0.00917

- 0.0558 Pendiente de l1a
3ra, cuerda

+ 0,0097

- 0.0461 Pendiente de 1a
43, cuerda

+ 0.0097

- 0.0364 Pendiente de la
5a. cuerda

+ 0.0097

- 0.0267 Pendiente de la
6a. cuerda

+ 0.0048

- 0.0219 Pendiente de la
2da. tangente

2, 376.3400 Cota del PC
0.0752

2,376.2648 Cota del P -1

0.0655

2,376.1993 Cota del P -2
0.0558

2,376,1435 Cota del P -3
0.0461

2,3176,0974 Cota del P - 4

0.0384

2,3176.0610 Cota del P -5
0.0267

2,376.0343 Cota del P-T
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CURVA VERTICAL No. 3

-0.11 PI 4 + 280

1

Py,

1}

Pg = +0.36 Elev. 2,375.10

Columpio Var = 0.01 P/v

Diferencia Algebrdica de

Pendientes

PL = -0.11(0.2) = -0.022 P/v

Pg = -0.36(0.2) = -0.072 P/v

-0.094 P/v

L = :—g——g—?i = 9.4 = 10 Estaciones
Variacién corregida = :—0—1%—9—4- = -0,0094
Semivariacion = 0.0047
10 cuerdas de 20 mts. = 200 mts.
Cotadel PI = 2,375.10
Cota del PC = 2,375.10 + 100 x 0.0011 =

2,375.10 + 100 x 0.0036

1

Cota del PT

2,375.21
2,375.46
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PCV

i

PTV

i

4 + 180

4 + 380

Cdlculo de 1a 3ra, Curva Vertical

- 0.0220 Pendiente de la
1ra. tangente

+ 0,0047

- 0.0173 Pendiente de 1a
ira. cuerda

+ 0.0094

- 0,0079 Pendiente de la
2da . cuerda

+ 0,0094

+ 0,0015 Pendiente de 1a
3ra. cuerda

+ 0.0094

+ 0.0109 Pendiente de 1a
4a. cuerda

+ 0.009%4

+ 0.0203 Pendiente de la
5a. cuerda

+ 0.0094

+ 0.0297 Pendiente de Ia
6a, cuerda

+

+

+

+

2,375.2100 Cota del PC
0.0173

2,375.1927 Cota del P -1
0.0079

2,375.1848 Cota del P -2

0.0015

2, 375.1863 Cota del P - 3
0.0109

2,375.1972 Cota del P -4
0.0203

2,375.2175 Cota del P -5

0.0297
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+ 0.0297 Pendiente de la
8a., cuerda

+ 0,0094

+ 0.0391 Pendiente de la
Ta, cuerda

+ 0.0094

+ 0,0485 Pendiente de la
8a. cuerda

+ 0.0094

+ 0.0579 Pendiente de la
9a, cuerda

+ 0.0094

+ 0.0673 Pendiente de Ia
10a. cuerda

+ 0.0047

+ 0,0720 Pendiente de 1a
2da, tangenie

CURVA VERTICAL No. 4

PL = +0,36
PS = -1,26
Cima Var

2,375.2472 Cota del P - 6

+  0.0391
2, 375.2863 Cota del P =T
+  0.,0485

2,375.3348 Cota del P -8
+ 0.0579

2,375.3927 Cota del P -9
+  0.0873

2,375.4600 Cota del PT

Pl = 9 + 040

Elev. = 2,392,00

= 0.02 P/lv
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Diferencia Algebrdica de

Pendientes
i Pr = +40.36(0.2) = +0.072 P/v
Pg = +1.26(0.2) = +0.252 P/v
+0.324 P/y
. +0.324 _ .
; L RN 16,2 = 18 Estaciones

: ' Variacion corregida = i_Q_r%?i = 0.018

Semivariacion = 0.009

18 cuerdas de 20 mts, = 360 mts,

Cota del PI = 2,392.00
Cota del PC = 2,392.00 - 180 x 0.0036 = 2,391.352
Cota del PT = 2,392.00 - 180 x 0.0126 = 2,389.732
PCV = 8 + 860
PTV = 9 + 220
Cdlculo de la 4a. Curva Vertical
+ 0,0720 I;endiente de la
1a. tangente
- 0.0090 2,391.3520 Cota del PC

+ 0.0630 Pendiente de la + 0.0630
1ra. cuerda
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0630 Pendiente de la
ira, cuerda

0180

‘Oo

+ 0.

0450 Pendiente de Ia
Zda . cuerda

.0180

-0

+ 0,

-0

0270 Pendiente de la
3ra, cuerda

. 0180

+ 0

. 0090 Pendiente de 1a

4a, cuerda

.0180

.0090 Pendiente de la

Hia. cuerda

. 0180

.0210 Pendiente de la .

6a. cuerda

.0180

.0450 Pendiente de la

Ta. cuerda

.0180

.0630 Pendiente de la

Ba. cuerda

. 0180

.0810 Pendiente de la

9 . cuerda

2,391,4150 Cotalde P -1
0.0450

2,391.4600 Cota del P -2

0.0270

2,391.4870 Cota del P -3

0.0090

2,391.4960 Cota del P -4

0.0090

2,391.4870 Cota del P -5

0.0270

2,391.4600 Cota del P -6
0.0450

2,391.4150 Cota del P -7
0.0630

2, 391,3520 Cota del P -8
0.0810
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= 0,0810 Pendiente de la
9a, cuerda

- 0.0180 2,391.27110Cota del P -9
~ 0.0990 Pendiente de 1 - 0.0990

10a. cuerda
- 0.0180 2,391.1720 Cota del P-10
- 0.1170 Pendiente de 1a - 0.1170

11a. cuerda
- 00,0180 2,391,0550 Cota del P~ 11
~ 0.1350 Pendiente de la - 0.1350

12a. cuerda
- 0,0180 2,390.9200 Cota del P -12
~ 0.1530 Pendiente de 1a - 0.1530

13a, cuerda
- 0,0180 2,390.7670 Cota del P -13
- 0.1710 Pendiente de la - 0.1710

14a. cuerda
- 0.0180 2,390.5960 Cota del P-14
- 0.1890 Pendiente de In - 0.1890

15a. cuerda
- 0.0180 2,390.4070 Cota del P -15
- 0.2070 Pendiente de la - 0.2070

16a. cuerda
-« 0.0180 2,390.2000 Cota del P-16
~ 0.2250 Pendiente de Ia - 0.2250

17a . cuerda
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- 0,2250 Pendiente de Ia
17a. cuerda

- 0.0180 2,389.9750 Cota del P - 17
- 0,2430 Pendiente de la - 0.2430

18a. cuerda
- 0.0090 2, 389,7320 Cota del PT

- 0,2520 Pendiente de 1a
2a, tangente

CURVA VERTICAL No. §

-1,26 Pl = 11+ 720

a
il

Pg = -1.73 Elev. = 2, 358.25

Cima Var = 0.02 P/v

Diferencia Algebrdica de

Pendientes
PL = -1,26(0.2) = -0.252 P/v
Pg = +1.73(0.2) = +0.346 P/v

+0.094 P/v
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0.094

6 Estaciones

Variacion corregida = g = 0.0157
Semivariacion = 0,0078
6 cuerdas de 20 mts, = 120 mts,
Cota del PI = 2,358.25
Cota del PC = 2,358.25 + 60x 0.0126 = 2,359.006
Cola del PT = 2,358.25 - 60x 0.0173 = 2,357.212
PCV = 11 + 660
PTV = 11 + 980

Cdlculo de 1a 5a. Curva Vertical

- 0.2520 Pendiente de la
l1ra. tangente

~ 0.00178

- 0.2598 Pendiente de la
Ira. cuerda

- 0.0157

- 0.2755 Pendiente de 1a
2da. cuerda

- 0.0157

-~ 0.2912 Pendiente de la
3ra. cuerda

2, 359,0060 Cota del PC
0.2598

2,358 .7462 Cota del P -1
0.2755

2,358.4707 Cota del P -2
0.2912
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- 0.2912 Pendiente de 1a
Ira. cuerda

- 0.0157

- 0,3069 Pendiente de lIa
4a., cuerda

- 0.0157

-~ 0.3226 Pendiente de 1a
51, cuerda

- 0.0157

- 0.3383 Pendiente de 1a
6a. cuerda

- 0.0078

- 0.3461 Pendiente de la
2da. tangente

CURVA VERTICAL No. 6

PL = -1.73

PS = '1-61

Columpio Var =

Diferencia Algebrdica de
Pendientes

P

§]

L

it

Pg

Elev.

-1.73(0.2)

+1.61(0.2)

2,358.1795 Cota del P -3
0.3069

2,357.8726 Cota del P-4
0.3226

2, 357.5500 Cota del P -5

0.3383

2,357.2117 Cota del PT

PI = 13 + 800

L]

2, 322,31
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CURVA VERTICAL No. 17

P = -1.61 P

i

15 + 000

2, 303. 00

i

PS = ~0,34 Elev.
Columpio Var = 0.02 P/v

Diferencia Algebrdica de

Pendientes
PL = -1.61(0.2) = -0.322 P/v
PS = +0.34{0.2) = +0.068 P/v
-0.254 P/v
-0.254 e s
L = 002 - 12.7 = 14 Estaciones
Variacion corregida = -01254 = 0.0181
Semivariacion = 00,0091
14 cuerdas de 20 mts, = 280 mts,

Cota del PI

+

2,303.00

Cota del PC 2,303,00 + 140 x 0.0161

[H
i

2,305,254
Cota del PT

i
0

2,303.00 - 140 x 0.0034 2,302,524
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PCV = 14 + BGO
PTV = 15 + 140
Cileulo de ta Ta. Curva Vertical
«-0,3220 Pendiente de In
1, tangente
+ 0.0091 2,305.
- 0.3129 Pendiente de Ia - 0
lra. cuerda
+ 0.0181 2,304,
- 0.2948 Pendiente de In - 0
2da, cuerda
+0,0181 2,304.
- 0.2767 Pendiente de 1a - 0
3ra. cuerda
+ 0.0181 2,304.
- 0.2586 Pendiente de 1a - 0
4a. cuerda
+0.0181 2,304,
- 0.2405 Pendiente de la - 0
S5a, cuerda
+0.0181 2,303,
- 0.2224 Pendiente de la - 0

6a. cuerda

2540 Cotal del PC

3129

9411 Cotaldel P -1

.2948

6463 Cotal del P -2

L2761

3696 Cota del P -3

. 2586

—

1110 Cota del P -4

. 2405

8705 Cota del P -5

.2224
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- 0.2224 Pendiente de la
6a. cuerda

+ 0,0181

- 0,2043 Pendiente de 12
Ta. cuerda

+0.0181

- 0.1862 Pendiente de la
8a. cuerda

+0.0181

- 0.1681 Pendiente de la
9a. cuerda

+0.0181

- 0.1500 Pendiente de 1a
10a. cuerda

+0.0181

- 0.1319 Pendiente de la
11a, cuerda

+0,0181

- 0.1138 Pendiente de la
12a, cuerda

+0.0181

- 0.0957 Pendiente de 1a
13a., cuerda

+0,0181

- 0.0776 Pendiente de 1a
1An

YT Y

¢

2, 303,6481 Cota del P -6
0.2043

2, 303.4438 Cota del P -17
0.1862

2,303.2576 Cota del P -8
0.1681

2,303.0895 Cota del P -9
0.1500

2,302,9395 Cota del P -10

0.1319

2, 302.80176 Cota del P -11
0.1138

2,302.6938 Cota del P -12

0.0957

2,302.5981 Cota del P -13

0.0776
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- 0.0776 Pendiente de la
14a. cuerda

+ 0.0091 2, 302.5205 Cota del P-T

- 0.0685 Pendiente de la
2da. tangente

CURVA VERTICAL No. 8

15 + 880

i}

PL = -0.34 Pl

i

P, = -1.77 Elev.

S 2, 300. 00

Cima Var = 0.04

Diferencia Algebrdica de

Pendientes
PL = -0,34(0.2) = -0,068 P/v
Pg = +1.77(0.2) = +0.354 P/v
+0.286 P/v
+0.286 .
L = 0.04 ° 7.15 = 8 Estaciones
+0,286

Variacion corregida = 3 = 0.0358
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Semivariacion = 0.0178
8 Cuerdas de 20 mts. = 160 mts,
Cota del PI = 2,300.00
Cota del PC = 2,300.00 + 80 x 0.0034 = 2,300.272
Cota del PT = 2,300.00 - 80 x 0.0177T = 2,208,584
PCV = 15 + 800
PTV = 15 + 960

Cidlculo de la 8a. Curva Vertical
- 0.0680 Pendiente de la

1ra. tangente
-0,0178 2, 300,2720 Cota del PC
- 0.0858 Pendiente de la - 0.0858

ira. cuerda
- 0.0358 2, 300.1862 Cota del P -1
- 0.1216 Pendiente de 1a - 0.1216

2da. cuerda
- 0.0358 2,300.0646 Cota del P -2
- 0.1574 Pendiente de Ia - 0.1574

dra, cuerda
- 0,0358 2,299.9072 Cota del P -3
- 0.1932 Pendiente de la - 0.1932

4a. cuerda
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- 0,1932 Pendiente de 1a

4a, cuerda
-0.0358 2,299.7140 Cota del P -4
- 0.2290 Pendiente de la - 0.2290
ba, cuerda
- 0.0358 2,299.4850 Cota del P -5
- 0.2648 Pendiente de la - 0.2648
6a. cuerda
- 0.0358 2,299.2202 Cota del P -6
- 0.3006 Pendiente de la - 0.3006
Ta., cuerda
~ 00,0358 2,298.9196 Cota del P -7
- 0.3364 Pendiente de la - 0.3364
8a. cuerda
-0.01178 2,298.5832 Cota del PT
- 0,3542 Pendiente de 1a
2da. tangente
CURVA VERTICAL No. 9
PL = 1,77 PI = 19 + 880
PS = -0.98 Elev. = 2,229.29

Columpio Var = 0.02 P/v




Diferencia Algebrdica de
Pendientes

PL = -1.77(0.2) = -0.354 P/v
PS = +0,98(0.2) = +0.196 P/v
-0.158
L = = 7,9 = 8 Estaci
0.02 staciones
Variacion corregida = _Q__£1§§__8_ = 0,0198
Semivariacion = 0,0099
8 cuerdas de 20 mts. = 160 mts,
Cota del PI = 2,229.29
Cota del PC = 2,229.29 + 80 x 0.0177 = 2,230.706
Cota del PT = 2,229.29 - 80 x 0.0098 = 2,228,506
PCV = 19 + 800
PTV = 19 + 960
Cdlculo de la 9a. Curva Vertical
- 0.3540 Pendiente de In
1ra. tangente
+ 0.0099 2,230.7060 Cota del PC

- 0.3441 Pendiente de Ia - 0.3441
ira. cuerda
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- 0.3441 Pendiente de la
1ra. cuerda

+ 0,0198

-~ 0.3243 Pendiente de 1a
2da, cuerda

+0,0198

- 0.3045 Pendiente de la
3ra, cuerda

+0.0198

- 0.2847 Pendiente de Ia
4a, cuerda

+0,0198

- 0.2649 Pendiente de 1
Sa. cuerda

+0,0198

- 0.2451 Pendiente de 1a
6a. cuerda

+0.0198

- 0.2253 Pendiente de Ia
Ta. cuerda

+0.0198

~ 0,2055 Pendiente de Ia
B8a. cuerda

+ 0.0089

- (.1956 Pendiente de la
2da. tangente

]

2,230,3519 Cola del P ~1
0.3243

2,230.0276 Cota del P -2

0.3045

2,229,7231 Cota del P -3
0.284"7

2,229.4384 Cota del P-4
0.2649

2,229.1735 Cota del P -5
0.2451

2,228,9284 Cota del P -6
0.2253

2, 228.7031 Cota del P -7

0.2055

2,228,4976 Cota del PT
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CURVA VERTICAL No, 10

PL = «0,98 PI = 21 + 840
Py = -1.97 Elev. = 2,210
Cima Var = 0.04 P/v
Diferencia Algebrdica de
Pendientes
PL = ~0.98(0.2) = -0,196 P/v
Pg = +1.97(0.2) = +0.394 P/v
+0.198 P/v
+0,198
L = 0.04 = 4,95 = 6 Estaciones
Variacion corregida = 0.033
Semivariaciéu =  0.016
6 cuerdas de 20 mts. = 120 mts.

Cota del P1 = 2,210.00

Cota del PC 2,210.00 + 60 x 0.0098

i
it

2, 210.588

Cota del PT 2,210.00 - 60 x 0.0197

i
i

2,208.818
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PCV

3]

21 + 1780

PTV 21 + 900

]

Cilculo de 1a 10a. Curva Vertical

- 0.1960 Pendiente de la
Ira. tangente

- 0,0160 2,210.5880 Cota del PC
- 0.2120 Pendiente de 1a - 0.2120

1ra, cuerda
- 0.0330 2,210.3760 Cota del P -1
- 0.2450 Pendiente de 1a - 0.2450

2da, cuerda
- 00,0330 2,210.1310 Cota del P -2
- 0.2780 Pendiente de 1a - 0.2780

3ra, cuerda
- 0.0330 - 2,209,8530 Cota del P -3
- 0.3110 Pendiente de In - 0.3110

4a. cuerda
- 0,0330 2,209.5420 Cota del P -4
- 00,3440 Pendiente de Ia - 0.3440

5a. cuerda
- 0,0330 2,209.1980 Cota del P -5
~ 0.3770 Pendiente de In - 0.3770

6a. cuerda ‘
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- 0.3770 Pendiente de Ia
6a. cuerda

- 0.0160 2,208,8210 Cota del PT

- 0.3930 Pendiente de 1a
2da. tangente

CURVA VERTICAL No, 11

P - .
L = 1.97 PI

Pg = -1.84 Elev,

CURVA VERTICAL No. 12

L

-1.84 PI

P -1.70 Elev.

S

it

CURVA VERTICAL No. 13

L = -1.70 PI

o
H

-1.60 Elev.

1

23 + 260

2, 182,00

25 + 000

2,150.00

26 + 760

2,120.00
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CURVA VERTICAL No. 14

28 + 640

)} m —

Pl = ~1.60 PI =

Pg = -1.37 Elev. = 2,000,00

Columpio Var = 0.01 P/v

Diferencia Algebrdica de
Pendientes

P = -1.60(0.2) = -0.320 P/v

Pg = +1.37(0.2) = +0.274 P/v

-0.046 P/v
L = 0046 46 - 6 Estaciones
0.01

Variacion corregida =  0.0077
Semivariacion = 0.0038
6 cuerdas de 20 mts. = 120 mts.
Cota del PI = 2, 090,00

Cota del PC 2,090,00 + 60 x 0.0160 2,090.96

i
it

i

Cota del PT 2,090.00 - 60 x 0.0137 = 2,089.178
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PCV

1

PTV

]

28 + 580

28 + 1700

Cidleculo de 1a 14a, Curva Vertical

- 0.3200 Pendiente de 1a
Ira. tangente

+ 0,0038

- 0.3162 Pendiente de la
1ra. cuerda

+ 0.0077

- 0.3085 Pendiente de la
2da. cuerda

+0.0077

-~ 0.,3008 Pendiente de In
3ra. cuerda

+ 0.007

- 0.2931 Pendiente de 1a
4a. cuerda

+ 0.0077

- 0.2854 Pendiente de 1a
ba. cuerda

+ 0.0077

- 0.2777 Pendiente de la
6a. cuerda

2, 090.9600 Cota del PC

0.3162

2,090.6438 Cota del P -1

. 3085

2,090,3353 Cota del P -2

.3008

2,090.0345 Cota del P -3

.2931

2,089.7414 Cota del P -4

.2854

2,089.4560 Cota del P -5
0.2771



- 0.2777 Pendiente de In
f6a, cuerda

+0.0038 2,089,1783 Cota del PT

- 0.2739 Pendiente de In
2da. tangente

CURVA VERTICAL No. 15

=l
it

-1,37 PI = 31 + 560

o
w
]

-1.50 Elev. = 2, 050.00



CULAR SIMPLE

CURVA CIR

FI1G. N



b X
X “"xl'“‘X““xf” Xg~tXe{Xn

B RS SR S ¥ YRS 2 08
i ‘iﬁl‘ﬂlipg.‘~ A Y; :l - g. l:l :‘ a ?.;Zl
! fp , t )
; [ Brea Yy ags 1°18" Py = 208
: e ayr 1°48 P, s 4°00
} P, Yo age 2°i8"° B, : g°(8'
: ags 2°48 Pe = "00.

ays 3¢ 8 z |29 8
; o Yo y ] Py z 1218
i
i
1
! Byrwgtfy (Yo Xy21000 Y,z 0.044
' 0 Xpgs 9.99 Yp=s 0.166
! | /'p, Xs* 9.98 Yy =z 0, 40!
: X Pe+arsPriv, Xe2 9.97 Ygo= O.697
: :‘ a Xg* 9.96 Yy | 089
: l: /l ///,’ Xegx 9.93 Yg= |, 583
. v’1 //// Xyx 9.72 Yyp= 2,123
: ! ,/’ X =€69.88 Y = 6.08%
[
- // ESPIRAL DE ENTRADA A UNA CURVA
4

| ;',' COMPUESTA CON UN 9 =8° Y VARIACION DE
! ;
! CURVATURA DE 1°00'x 10.00 m.



/
'
N
L.
TR
N/
L

ESPIRALES SIMETRICAS
JUR £ 1 S

CURYA  COMPUESTA CON

: -
i =
“ .
: s
%
i ;

. H ¢

< ; s

: !
s P
- H




CURVA VERTICAL EN "cCOLUMPIO"

~ ~N ~N ~n ~ ~ ~ ~ ~ ~N N

w o w w o “ o w w ] o

- - [ [ - - - ol 2 L [ d

w o 4 L] o [} ] W [ » »

. ~ - L4 B

4 ] % “ ] 9 » 2 > b3 »
2388 .90

AN

\\

7y

2 385.00

+0.40% b
.

NS

2384 .60
1
i
~0.40 % EN 100 m. X

1+ 080 PTV. 1+160

~0.82% EN 100m

. y-———

i
FIG. No. 4 PCY 04+ 980




[ ~ - - : : [
§ i ] ! g g §
4 i -
as:::\g ~ * . % *
CURVA N
VERTICAL
EN 1] C ' ”A”
SR R M.\N" %
_ ANS
NN
235800 \\\
\n%
2 387.20}
FIG. No 5 i -120 % EN S0 m ~LTI% N 80 m i
' ‘ ' PCY. 1te880 P 1HeT20 PTY. o780




Cuadro 1
Hoja 1 de 2

VOLUMENES DE CORTE Y TERRAPLEN NECESARIOQS
PARA PODER LLEVAR EL NIVEL DE LA SUBRASANTE

PROYECTADA
M3 M3
KILOMETRO | y61 UMEN DE CORTE Y OLUMEN DE

1 . 9,470
2 ; 4,420
3 ] 3,760
4 ; 1, 600
5 16 12, 499
6 - 12, 830
7 - 9, 880
8 . 6, 330
9 14, 232 67

10 32, 080 -
1 ] 21,1170
12 141 12, 430
13 290 11, 086
14 2,974 1,775
15 74, 481 19, 265
16 135, 596 5,746
17 22, 830 35, 001




Cuadro 1

Hoja 2 de 2
KILOMETRO M vowgdaz:u DE
VOLUMEN DE CORTE TERRAPLEN
18 13,327 67, 093
19 54, 546 7, 495
20 89, 575 43,622
21 45,516 10, 758
22 23, 135 36, 599
23 94, 146 18, 397
24 35,455 45,813
25 47, 851 29, 033
26 41,792 80, 102
21 35, 710 23, 367
28 11, 364 9, 687
29 62, 246 1,403
30 72, 129 7,313
31 53, 981 41,471
32 35, 373 28, 408
33 59, 551 32, 069
34 28, 950 17, 303
35 14,193 32, 313
Total 1'081, 540 711,575
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CAP ITULO III
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PROYECCION DE TRAFICO

Teéricamente la proyeccion del trdfico de la - -
nueva linea Perote - Teziutkin debio hacerse con base en un
estudio de mercado, el cual a grandes rasgos consistente -
en hacer una estimacion cuantitativa y cualitativa de las - -
necesidades y de los recursos que actualmente se generan -
0 que en un futuro proximo se generardn en la region, por -
12 que se pretende hacer pasar la nueva linea ferroviaria, -
logrdndose lo anterior mediante una investigacion de campo
lo mds detallada posible, de dichas necesidades y recursos.
Ademiis se debid investigar que planes se tienen a cortoy -
largo plazo, para las plantas de la Minera Autldn, estable-
cidas en Teziutlin y Aire Libre Estado de Puebla. Pero -
debido a las limitaciones a que estd sujeto el presente tra—
bajo, para poder estimar la magnitud aproximada de carga-
que se moverd por la nueva linea Perote - Teziutlin, se - -
tomo como base la tendencia historica del ramal "VF", en-
virtud de que el principal centro generador de trdfico en - -

dicho ramal, ha sido la Minera Autldn.



Para poder conocer la tendencia histérica, fué -
necesario elaborar una grafica con los datos estadisticos --
anuales del trifico de carga del mencionado ramal, para un
periodo de 14 afios, a partir de 1960, como puede verse en-
el Cuadro No. 1, habiéndose ajustado una funcidn de tipo li-
neal por el método de minimos cuadrados, el cual se mues-
tra en los Cuadros Nos. 2y 3. Con base en esa recta se -
hizo una proyeccidn para 25 afos a partir de 1977 (el andli-

sis se efectud para toneladas brutas y netas),
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COSTOS DE OPERACION DEL
RAMAL "VF"

La obtencion de los costos anuales de operacion,

para el horizonte econémico considerado (25 afos), se logrod

con base en lo siguiente:

a)

b)

La cuantia de trdfico anual aproximado que genera—
rd Teziutkin en el futuro, 1a cual ya fué obtenida - -

anteriormente.

El costo por operar una tonelada bruta kilometro, -

el cual se obtuvo de la forma siguiente:

Si el costo por operar un tren -kilometro es de-
$ 215.91 (valor obtenido del informe E-13, para
el primer trimestre de 1976) y el promedio sis-
temal de arrastre es de $ 428.52 toneldas/tren-
(valor obtenido del Cuadro No. 4, con una velo
cidad de 40KPH y una pendiente compensada - -
del 3.88%) se obtiene un costode $ 50.82 - -

CUS/TBK, es decir:



cvVs
: Tren ~Km.
,, ’ 428.52 Tons. Brutas
: Tren

v :‘1" :)91

v‘c) - El costo por concepto de tmmbordo el cual tiene .-
ahzdrse en los patios de Oriental de via angos

a.a,vm ancha y viceversa, realizandose dicha a- -

: ‘bor manudlmente con carretilla y pala swndo el -

~costo por dicho concepto de $ 4, SO/Ton. :
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d) La distancia de recorrido entre Oriental y Teziu- -
tlin, que resulta ser de 89 km.,
El cdlculo de dichos costos se puede observar en el-

Cuadro No. 12,

COSTOS DE OPERACION DE LA NUEVA -
RUTA ORIENTAL - PEROTE - TEZIUTLAN

Debido a que la mayor parte del volumen de - -
carga que se recibe en Teziutlin proviene del norte del pais
y que no existe ninguna via ferroviaria mediante 1a cual se -
pueda hacer llegar la carga a Teziutlin sin pasar por el cen
tro del pais, se analiza el recorrido que habrd de realizar-
se via Oriental - Perote - Teziutldin. Como base a lo ante-
rior, se puede afirmar que entre las estaciones mds impor-
tantes que remiten carga a Teziutlin estin Matamoros, - -

Nuevo Laredo, Barroterdn, Piedras Negras y Tampico.

La obtencidn de los costos anuales de operacion-
de 1a nueva ruta, para el horizonte econdmico considerado -
(25 anos), se logrd con base en el conocimiento de lo siguien

te:



b)

c)
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La cuantix del trxdfico anual aproximado que genera-

rd Teziutkin en el futuro, 1a cual ya fué obtenida - -

anteriormente.

El costo por operar una tonelada bruta -kildémetro, -

el cual se obtuvo de la forma siguiente:

Si el costo por operar un tren -kilémetro es de-
$ 215.91 (valor obtenido del Informe E-13, para
el primer trimestre de 1976) y el promedio sis-
temal de arrastre es de 844.06 Tons./Tren - -
(valor obtenido del Cuadro No. 4, para una velo
cidad de 40 KPH y una pendiente compensada del

2.40%), se obtiene un costo de 25.58 CUS/TBK,-

es decir:

CVs
Tren -Km.

844,06 Tons./Tren

21, 591

= 25,58 CVS/TBK

La distancia de recorrido que habrd de realizarse ~--
por 1a nueva ruta Oriental - Perote - Teziutkin, la - -

cual resulta de 82 km., de los cuales 48 km. corres
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ponden a la via existente entre Oriental y Perote, -
los que forman parte de la via troncal México - Vera

cruz, y 34 km. correspondientes a la via proyectada

entre Perote y Teziutlin,

El cdlculo de dichos costos se puede observar en el-

Cuadro No. 14.

BENEFICIOS POR AHORROS EN
COSTO DE TRANSPORTE

Para determinar los beneficios por concepto de
ahorros en el costo de transporte, que se obtendrdn con la-
construccion de 1a nueva linea Perote - Teziutlin, se proce-
dio a obtener 1a diferencia que cxiste entre los costos anua-
les de operacidn de la linea actual y Ia propuesta, lo cual -

puede observarse en el Cuadro No. 5.

Una vez conocidos los ahorros anuales, se pro-
cedid a actualizarlos para hacer intervenir el factor tiempo
lo que hace necesario establecer cierta liga -
entre cantidades monetarias ubicadas en diferente época, a

fin de hacerlas homogeneas y poder ordenarlas, para lo - -
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cual se hace uso de los factores de actualizacién, cuyo - -
empleo permite situar en un afio cualquiera el flujo de bene

ficios y costos generados por la obra.

El factor de actualizacién es la tasa de inlerés-
que sirve de liga contable entre dos épocas diferentes, ma-
temdticamente se expresa como el reciproco del interés - -
compuesto, esto es:

1

Factor de actualizacion = i
{(1+r)

En donde r es la tasa de interés que refleja el -
costo del uso del capital o 1a productividad que pretendemos
exigir de este escaso factor. En el caso de proyectos ferro
viarios en México se acostumbra usar el 12% y n es el ajfio -
que se estd actualizando. Los ahorros anuales actualiza- -

dos se pueden observar en el Cuadro No. 8.

COSTOS DE INVERSION

La magnitud de 1a inversion que serd necesaria-

para estar en posibilidad de construir la linea propuesta, —
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se obtuvo en base a el costo unitario aproximado de cada -

concepto de obra y a la cantidad de obra requerida. Los -

conceptos, cantidad y costos unitarios se mencionan a con~

tinuacion:

a)

Derecho de Via. La superficie requerida para dar-
paso a la via del tren, con lodas sus instalaciones y
superficies libres para su buen funcionamiento es de
aproximadamente 3 Has,/Km., por lo que si consi-
deramos que ¢l costo aproximado por hectdrea es de
$ 5,000.00 y que l1a longitud total aproximada de la -
lfnea propuesta es de 35 km., tendremos que el cos-
to total por concepto de derecho de via es de - ~ -

$ 525, 000.00.

Excavacion., Para poder llevar en el terreno el ni-
vel requerido por la subrasante proyectada, se re--
quiere excavar en los lugares donde 1a subrasante -
queda abajo de la superficie del terreno (ver perfil -
del terreno en Planos 1, 2y 3), no incluyéndose en-
lo anterior los lugares donde economica o técnica~ ~

mente resulte mds conveniente la construccion de un
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tunel. El cilculo aproximado del volumen de exca-
vacion se hizo en el Capitulo II, con el auxilio de -~
las secciones transversales de construccion (ver --
seccion transversal de corte en planos 1, 2 6 3); ~-
por lo que si el volumen de excavacion calculado es-
de 1'081, 540 m® y el costo de excavacion incluyen—
do acarreos es de § 30.00/m3, resulta que el costo
total por concepto de excavacion esde - - - =

$ 32'446, 200.00,

Préstamo., Para poder llevar en el terreno el ni~--
vel requerido por la subrasante proyectada, es ne—
cesario efectuar rellenos mediante préstamos de -~
material de bancos cercanos o laterales al eje pro~
yectado de la via, dichos rellenos son realizados en
aquellos lugares donde la subrasanie proyectada - ~
queda arriba de la superficie del terreno (ver per--
fil del terreno en Planos 1, 2y 3), no incluyéndose-
en lo anterior aquellos lugares donde los claros no-
sean econdomica o técnicamente rellenables. EIl - -
volumen aproximado de relleno que requiere el pro-

yecto en estudio, se calculd en el Capitulo II, con ~
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con ¢l auxilio de las secciones transversales de - -
construccion (ver seccidn transversal de terraplén
en planos 1, 2 6 3}, Si el volumen de relleno re--
querido es de aproximadamente 711, 575 m? y el --
costo por concepto de préstamo incluyendo aca~ -
rreos es de $ 20.00/ m3, resulia que el costo total

por concepto de préstamo de materinles de - ~ -

$ 14'231,500. 00,

Alcantarillade. Para poder drenar la via del tren-
de los escurrimientos superficiales o subterrineos,
es necesario ademds de la colocacion de balasto, -
construir un sistema de alcantarillado, el cual esta
rd en funcién de la magnitud de dichos escurrimien
tos. Para la linea propuesta se considera alcanta~
rillado ligero en sus primeros 15 kilémetros apro-
ximadamente, en virtud de desarrollarse dicha par
te de 1a linea sobre una zona de lomerio suave y -~
alcantarillado fuerte en la longitud restante de la -
linea, debido a que se localiza sobre zona montafio
sa {ver proyecto en planta en Planos 1, 2y 3). St

el costo aproximado por alcantarillado ligero es de
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$ 60,000.00/Km. y el de alcantarillado fuerte es de
$ 120,000.00/Km., resulta que el costo por concep
to de alcantarillado para los primeros 15 km. es de-
$ 900, 000.00 y para los 20 km. restantes es de - -

$ 2'400, 000.00.

Longitud de Puente. Para salvar grandes claros -~
o grandes depresiones del terreno, se utilizan los -
pucntes. Para el proyecto en estudio se proponen -
cuatro puentes, con una longitud total de desarrollo-
acumulada de 310 ml., y si el costo es de aproxima-
damente de $ 25,000.00/ml. de puente, tendremos-
que el costo de dicho concepto de obra es de - - -

$ 7'150, 000.00.

Longitud de Tunel. 8i la longitud de desarrollo acu
mulada de los 10 tineles propuestos es de 1,480 ml.
y el costo por metro lineal de tinelesde - - - -
$ 20, 000.00, tendremos que el costo total por con- -

cepto de tunel es de § 29'600, 000.00.

Longitud de Via. El andlisis del costo de construc-

cién de un kilometro de superestructura de via ferro
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~ viaria (durmiente, balasto, riel y accesorios, jue-
gos y herrajes de cambio, soldadura) ha quedado --
consignado en el Cuadro No. 7, observindose que el
mismo es de $ 1'179,998.34 /Km., por lo que si la-
lineca propuesta tiene una longitud aproximada de - -
35 km., el costo total por concepto de via es de - -

$ 411209, 941,90,

El resumen de canlidades, costos unitarios y costos
totales de cada conceptlo de obra puede observarse -
en el Cuadro No. 8, en el cual mediante la suma de-
los costos de los conceptos de obra se obtuvo el cos

to total de la inversion, que es de $ 129'152, 641.90.

Con base en el Cuadro No. 9, en el que se especifi-
ca el peso, tipoy longitud del riel que actualmente-
se encuentra tendido en el ramal "VF" yconel - -
auxilio del Cuadro No. 10 de conversion de rieles, -
se obtuvo el peso en toneladas del riel de recobro, -
como se muestra en el Cuadro No. 11. Por lo que-
si el costo del acero es de $ 4, 000.00/Ton. y el --

peso obtenido en el Cuadro No. 11 esde - - - -
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775,164,276 tons., se liene que el valor de recobro -

del riel es de § 20'657,104.00.

Si al costo de 1a inversion queesde - - - --
$ 129'152, 641.90 le descontamos el valor de reco--
bro del riel que es de $ 20'657,104.00, obtendre- -
mos el costo real de la inversion, el cual asciende -

a $ 108'495,537.90.

En virtud de que se propone que la construccién se -
lleve a cabo en dos afios a partir de 1977, con una --
inversion inicial de $ 60'000, 000.00 y que la inver—
sion restante de $ 48'495,537.90 se lleve a cabo en-
1978 para dar término a la construccion de la obra,-
fué necesario aclualizar la inversion que se hard en-
1978, mediante un factor de actualizacion, resultan-
do que la inversion actualizada para 1978 es de - -
$ 43'306,515.34. Sia la inversidn inicial le suma-
mos la inversion actualizada para 1978 obtenemos -
la inversion total actualizada, la cuales de - - --
$ 103'306, 515.34, misma que puede observarse en -

el Cuadro No. 14.
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RENTABILIDAD ECONOMICA DEL
PROYECTO

Una vez conocido el costo de 1a inversion y los-
beneficios actualizados, se procedid a determinar la renta-
bilidad econdmica del proyecto, mediante un indice econd--
mico denominado indice de rentabilidad, que resulta ser la-
relacion que existe entre los beneficios actualizados y el ~-
costo total de la inversion actualizada, la cual se calcula -~

con la expresion indicada a continuacion:

it

? Bi (1 +a)i

Indice de Rentabilidad = IR =

n .
Z L (1 4»:1)l

i=1
donde: .
B; = Beneficio en el afio i
I, = Inversion en el afio i
a = Tasa de actualizacion (12%)
n = Horizonte econdémico del proyecto (25 afios)

Para que un proyecto resulte rentable y por lo -
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tanto atractivo economicamente, con un rendimiento de ca-
pital mayor que la tasa de actualizacion seleccionada, el --
indice de rentabilidad debe ser igual o mayor que la unidad,

¢s decir:
IR =1

En el proyecto objeto del presente trabajo, el -~

indice de rentabilidad es el siguiente:

111'649, 829.91
103'306, 515.34

1.08>1

por lo que el proyecto es rentable,

COMPARACION CON LA ALTERNATIVA DE
AMPLIACION DE LA LINEA ACTUAL

En el Capitulo I se expusieron las razones mas-
importantes, segin las cuales la via actual opera con altos-
costos e inseguridad, motivo por el cual se propusieron 3 -
alternativas con objeto de dar solucion a dicho problema y -
estar en posibilidad de proporcionar un mejor servicio a la-
Minera Autlan, lo que por consiguiente redituara en una - -

alza del nivel economico de los habitantes de la region.
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Dichas alternativas son:
1°) Mejorar las condiciones fisicas de la linea actual,

2°) Ensanchar la via actual.

3°) Construir una nueva linea entre Perote y Teziutlin,

El analisis economico de cada una de las alter-

nativas se hace a continuacion.

La primera alternativa consiste en mejorar las
condiciones fisicas de la linea actual, proponiéndose para -
tal efecto: el cambio total de durmiente, rebalastado to- -
tal y reconstruccion total de los puentes existentes y reno—

var selectivamente el riel con materiales de recobro.

El costo total actualizado de esta alternativa - -
estd integrado por los costos anuales actualizados de opera-
cion y el costo actualizado de la inversion que se requiere -

para llevar a cabo dicho mejoramiento.

Los costos anuales actualizados de operacion se

obtuvieron con base al conocimiento de lo siguiente:
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a) La longitud de 1a linea actual que es de 89 km.

b) La magnitud anual del trdfico en toneladas nelas y -
toneladas brutas, para el horizonte econdmico consi

derado (25 afos).

c) El costo por operar una tonelada bruta kilémetro, el

cual es de 50.82 cvs.

d) El costo por transbordar una tonelada neta, el cual -

es de $ 4.50.

El cdlculo del costo actualizado de operacion - -
para el horizonte econdmico considerado se puede observar
en el Cuadro No. 12, ascendiendo dicho costoa - - -

$ 243'006, 970.00.

El costo de la inversion que se requiere para el
mejoramiento de la linea se obtuvo con base al siguiente - -

analisis;

a) Cambio de durmiente. Se requieren 1,800 durmien
tes/km., por lo que si ¢l costo es de $ 120.62/dur—

miente y la longitud de la linea es de 89 km., tendre
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mos que el costo por cambio de durmiente en toda -

la linca es de $ 19'323, 324.00.

Rebalastado. Se requieren aproximadamente - -
1, 000 m3 de balasto por kilometro, por lo que si el-
costo es de $ 60.00/m? de balasto y la longitud de ~
la linea es de 89 km., tendremos que el costo por -

rebalastado de toda 1a linea es de $ 5'340, 000.00.

Reconstruccion total de los puentes existentes., Se-
tiene una longitud aproximada de 400 m.l. de puente,
por lo que si el costo por m.l. de dicho concepto de
obra es de $ 25, 000.00, tendremos que el costo por
reconstruccion total de los puentes existentes es de-

$ 10'000, 000. 00.

Mano de obra. Si se considera que el costo por - -
mano de obra es de $.120, 000.00/km. y la longitud-
de la linea es de 89 km., tendremos que el costo por

mano de obra es de $ 10'680, 000.00.

No se considera el costo del riel.
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Por lo tanto si sumamos los costos de cada con
cepto de obra, propuestos para el mejoramiento de la linea,

obtendremos el costo de 1a inversion, el cual asciende a -~

$ 45343, 324.00.

El cdlculo del costo total actualizado para esta-
primera alternativa, en el horizonte economico considera—
do, puede observarse en el Cuadro No. 12, ascendiendo di-

cho costo total actualizado a $ 288'350, 294, 00.

La segunda alternativa consiste en ensanchar la
via actual, sin modificar pendientes y curvatura. El costo
total actualizado de esta alternativa esta integrado por los -
costos anuales actualizados de operacidn y el costo actuali-
zado de la inversion que se requiere para llevar a cabo di—

cho ensanchamiento.

Los costos anuales actualizados de operacion —

se obtuvieron con base al conocimiento de lo siguiente:

a) La longitud de la linea actual que es de 89 km.,

b) La magnitud anual del trdfico en toneladas brutas, -



- 115 -

para ¢l horizonte economico considerado (25 afios).

c) Elcosto por operar una tonelada bruta kilémetro, -

el cual es de 50,82 cvs,

El cdlculo del costo actualizado de operacion —
para el horizonte economico considerado se puede observar
en el Cuadro No. 13, ascendiendo dicho costoa - - - -

$ 233'566, 870.00.

El coslo de la inversion que se requiere para -
ensanchar la linea actual se obtuvo en base al siguiente anai

lisis:

a) Excavacion. Es necesario ampliar las secciones

en corte, con objeto de poder dar pasoa la via -

ancha, con sus instalaciones propias y superficies

libres. Para tal efecto se requiere un volumen -

aproximado de excavacion de 500, 000 m3, por lo -

)

que si el costo es de $ 30.00/m3 de excavacion -
incluyendo acarreos, tendremos que el costo por di-

cho concepto de obra es de $ 15'000, 000.00
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b) Préstamo. Es necesario ampliar los terraplenes -

d)

existentes, para lo cual se requieren aproximada- -
mente 340, 000 m3 de relleno, por lo que si el costo
es de § 20.00 m3 de relleno incluyendo acarreos, --
tendremos que el costo por dicho concepto de obra -

es de $ 6'800, 000. 00.

Alcantarillado. Se considera la reconstruccion to-
tal del alcantarillado existente, proponiéndose alcan
tarillado ligero en sus primeros 25 km., en virtud -
de desarrollarse dicha parte de la linea sobre zona~
de lomerio suave y alcantarillado fuerte en la longi-
tud restante, por desarrollarse sobre zona montafio
sa, por lo que si el costo para alcantarillado ligero-
es de.$ 60, 000.00/m, y para alcantarillado fuerte-
es de $ 120,000.00/m, tendremos que el costo pa~
ra los primeros 25 km., es de $§ 1'500, 000.00 y pa-
ra los 64 km. restantes es de § 7'680, 000.00.

Puentes. Se requiere la reconstruccion total de - -
los puentes existentes por loque sila longitud - -

actual de puente en todn la linea es de 400 m. y el -
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costo es de $ 25,000.00/m.1. de puente, tendremos
que el costo por dicho concepto de obra es de - -

$ 10000, 000. 00.

e) Tineles. Se requiere la reconstruccion total de los
dos tuneles existentes que suman una longitud de - -
150 m., por lo que si el costo es de $ 20, 000.00/ -
m.l. de tunel, tendremos que el costo por dicho - -

concepto de obra es de $ 3'000, 000.00.

f) Via. EIl andlisis del costo de construccién de 1 km.
de via se puede observar en la Tabla No. 7, por lo -
que si la longitud de la linea es de 89 km., y el cos-
to obtenido de dicha tabla es de $ 1'179, 998.34/km.,
tendremos que el costo por concepto de via es de - -

$ 105'019, 852.26.

Por lo tanto si sumamos los costos de cada - -
concepto de obra necesarios para ensanchar la via actual, -
obtendremos el costo de 1a inversion, el cualesde - - -
$ 148'999, 852.26, al cual se le descuenta el valor de reco~

bro del riel actual, obteniéndose la inversién real, que es -
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de $ 128'342, 748,26,

El cilculo del costo total actualizado para esta-
segunda alternativa para el horizonte econdmico considera-
do puede observarse en la Tabla No. 13, ascendiendo dicho

costo total actualizado a § 355'666, 940.20,

La tercera alternativa cuya rentabilidad ya pro-
bamos, consiste en la construccién de una nueva linea entre
Perote y Teziutlkin., El costo total actualizado de esta - -
alternativa estd integrado por los costos anuales actualiza~

dos de operacion y el costo actualizado de la inversién que -

se requiere para llevar a cabo la construccién de la nueva -

linea.

Los costos anuales actualizados de operacidén se

obtuvieron con base al conocimiento de lo siguiente:

a) La longitud de recorrido que habri de hacerse via —
Oriental - Perote - Teziutldn con una longitud de - -
82 km., de los cuales 48 km. corresponden a la tron

cal México - Veracruz y 34 km. al proyecto objeto —

del presente trabajo.
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b) La magnitud anual del trifico en toneladas brutas - -

para el horizonte econdomico considerado (25 afios).

¢) El costo por operar una tonelada bruta kilometro, --

el cual es de 25,58 evs,

El cdlculo del costo actualizado de operacion, -
para el horizonte econémico considerado se puede observar
en el Cuadro No. 14, ascendiendo dicho costoa - - - «

$ 108'182, 140.00.

El andlisis realizado para obtener el costo actua
lizado de Ia inversion se hizo en el subecapitulo denominado -
costos de inversion, resultando de dicho andlisis un costo -~

" actualizado de § 103'306,515. 34.

El cdlculo del costo total actualizado para esta -
tercera allernativa para el horizonte economico considerado
puede observarse en el Cuadro No. 14, ascendiendo dicho -

costo total a $ 211'488,295.34.

Una vez concluido el andlisis econémico para - -
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cada una de las alterativas, podemos afirmar que la terce
ra alternativa o sea la de construir 1a nueva linea entre - -
Perote y Teziutlin es Ia mas econémica para el horizonte -
economico considerado, ademds de que dicha obra es renta
ble, como se demuestra en el subcapitulo denominado ren—

tabilidad economica del proyecto.
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Cuadro 2
Hoja 2 de 2

12 401 144 | 4,812

13 281 169 3,653

> X 2Y S x? XY
= 91 =3,672 | =819 |[=28 145

Y=ao +a1X

Sy) (Sx°) - (ZX) GXY) _ 3,672(819) - (91)(28, 145) )
0 - Nox? . (3x)? 14 (819) - (91)

= 140.09

NZXY - 5X)(SY) 14 (28,145) - 91 (3, 672) e
T NSk L skt ) - @)

Y = 140.09 + 18.8X




Cuadro 3
Hoja 1 de 2

METODO DE MINIMOS CUADRADOS EMPLEADO PARA OBTENER
LA ECUACION DE LA RECTA QUE SIRVIO PARA HACER LA
PROYECCION DE TRAFICO DEL RAMAL "VF"

(PARA TONELADAS NETAS)

X Y X '
0 & 0 0
1 60 1 60
2 56 4 112
3 78 9 234
4 143 16 572
5 137 25 685
6 121 36 726
7 119 49 833
8 121 64 968
9 131 81 1,179

10 151 100 | 1,510

11 156 . 121 1,716

|




Cuadro 3

Hoja 2 de 2
12 184 144 | 2,208
13 130 169 1, 690
>x >y Sx% | Sxy
=01 =1,664 | =819 |=12,493
ao + alx

(2Y) (Zx?‘) - (2X) (2XY) _ 1,664 (819) - 91 (12, 493)

NSx2 . (Sx)?

= 70,94

14 (819) - (91)°

NZXY - (OX)(3Y)  14(12,493) - 91 (1,664) _

NSx? - Sx)

= T7.37

14 (819) - (91)

Y

= 70.94 + T7.37X

2



TONELAJE PROMEDIO SISTEMAL ARRASTRADO A FUERZA TRACTIVA MAXIMA

v o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 2.0
50 | 28,980 | 8,160 | 4,637 | 3,181 |2,385 | 1,885 | 1,540 | 1,287 | 1,006
30 | 17,394 | 5,349 | 3,032 | 2,061 | 1,525 | 1,185 950 | 780 649
40 | 12,103 | 3,815 | 2,159 | 1,450 | 1,054 804 631 | 503 405
50 8,803 | 2,033 | 1,659 | 1,099 | 786 587 447 | 345 268
60 6,340 | 2,216 | 1,245 810 | 566 405 205 | 214 152
10 4,780 | 1,751 | 977 622 | 420 289 197 | 131 v

¥ oapen)



TONELAJE PROMEDIO SISTEMAL ARRASTRADO A FUERZA TRACTIVA MAXIMA

verndt 0.5 1.0 | 1.5 2.0 | 2.5 | 3.0 3.5 | 4.0
20 | 28,980 | 8,160 | 4,637 | 3,181 |2,385 | 1,885 | 1,540 | 1,287 | 1,008
30 | 17,304 | 5,340 | 3,032 | 2,081 | 1,525 | 1,185 950 | 780 849
40 | 12,103 | 3,815 | 2,159 | 1,450 | 1,054 804 631 | 503 405
50 | 8,803 | 2,933 | 1,650 | 1,009 | 786 587 447 | 345 268
60 | 6,340 | 2,216 | 1,245 810 | 566 405 295 | 214 152
0 | 4,789 | 1,751 | 91 622 | 420 289 197 | 131 7

¥ oxpen)



Cuadro 5

CALCULO DE LOS BENEFICIOS POR CONCE PTO DE AHORROS

EN EL COSTO DE TRANSPORTE

— COSTODE

Ry TRAFICO COSTO DE OPERACION AHORRO ANUAL
ARO  ltons. brutas [OPERACION ACTUAL|  proveca (Miles de Pesos)

{Miles) (Miles de Pesos) (Miles de Pesos)

1977 460 21,687.71 9, 648.78 .
1978 478 22, 537. 84 10, 026, 34 .
1979 197 23, 426.71 10, 42487 13, 018, 84
1980 516 24, 319.58 10, 823. 41 13, 496.17
1981 535 25,214.94 11,221.95 13,992.99
1982 554 26, 105. 81 11, 620. 48 14, 485,33
1983 572 26, 051.45 11,998, 04 14, 953,41
1984 591 27, 846.81 12, 396.58 15, 450,23
1985 610 28, 737.68 12,795.12 15, 842,56
1986 629 29,633, 04 13,193.65 16, 439,39
1987 648 30,523.91 13,592, 19 16, 931.72
1988 666 31, 369,55 13,969.75 11, 399.80
1989 685 32,264.91 14, 368,29 17, 876.62
1990 704 33, 155.78 14, 766. 82 18, 388,96
1991 723 34, 046. 65 15,165. 36 18, 881.29
1992 742 34, 942,01 15, 563,90 19, 378.11
1993 760 35, 187,65 15,941.46 19, 846.19
1994 19 36, 683,01 16, 339.99 20, 343.02
1995 198 37,573,868 16, 738.53 20, 835.35
1996 817 38, 464.75 17,137.07 21, 327.68
1997 836 39, 360. 11 17, 535.60 21,824.51
1998 854 40, 205.75 17,613.16 22, 292.50
1999 873 41, 096.62 18,311.70 23, 144,92
2000 892 41,991.98 18,710.24 23,281.74
2001 911 42, 8B2. 85 19,108.77 23, 774.08




Cuadro 6

BENEFICIOS POR CONCEPTO DE AHORROS EN EL COSTO DE
TRANSPORTE Y COSTO DE LA INVERSION ACTUALIZADOS

AHORRO Factor de | AHORRO ANUAL INVERSION INVERSION
ARO ANUAL actualiza- | ACTUALIZADO |\ HFRIEION | ACTUALIZADA
(Miles de Pesos)f  cion (Miles de Peygos) €5 de 'es08) | (Miles de Pesos)
1977 - 1.000 - 60, 000.00 60, 000.00
19178 - 0.893 - 48, 495.54 43, 306.52
1979 13, 018.84 0,707 10, 376,02 - -
1980 13, 496.17 0.712 9,609, 27 - -
1981 13,992.99 0.636 8, 899,54 - -
1982 14, 485.33 0.567 8,213.18 - -
1983 14, 953.41 0.507 7,681,38 - -
1884 15, 450.23 0.452 6,983.50 - -
1985 15, 942.56 0,404 6,440.79 - -
1986 16,439.39 0.361 5,934.62 - -
1981 16, 931.72 0.322 5,452,01 - -
1988 17, 399.80 0.287 4,993. 14 - -
1989 11, 876,62 0.257 4,594.29 - -
1990 18, 388,96 0.229 4,211,017 - -
1991 18, 881.20 0.205 3,870, 66 - -
1992 19,378.11 0.183 3,546,19 - -
1993 19, 846.19 0.163 3,234.93 - -
1994 20, 343.02 0.146 2,970,08 - -
1995 20,835.35 0.130 2,708,860 - -
1996 21, 327.08 0.116 2,474.01 . -
1997 21, 824.51 0,104 2,289.75 - -
1998 22,292.59 0.093 2,013.21 - -
1999 23,144.92 0.083 1,921.03 - -
2000 23,281.74 0.074 1,722.85 - -
2001 23,774.08 0.066 1,569.10 - -
111, 649.83 103, 306.52

Nota: Al costo de construccion le ha sido descontado

el valor de recobro del riel actual.




Cuadro 17

ANALISIS DE COSTO DE CONSTRUCCION DE UN KILOMETRO DE
VIA ELASTICA CON RIEL DE 115 LBS./YDA. DE PRIMERA

CANTIDAD DE UNIDA| ] COSTO
DES REQUERIDAS - - CARACTERISTICAS UNITARIO COSTO/KM.
POR KM,
115 Tons. De riel nuevo 115 Lhs,/yda. 4, 000.00 460, 000.00
1,800 Puas. Durmiente de madera entaliado
de tra, 120.62 217,116.00
10, 800  Pzas, Grapillas eldsticas de 1ra. 5.85 63, 180.00
10,800 Pzas. Tirafondos de tra. 5.72 61,7176.00
3,600 Pzas. Placas de hule de 1ra, 3.95 14, 220.00
3,600 Pzas, Placas de fierrode 1. 26.00 93, 600.00
3,600 Paas. Plaqueta ranurada de ira, L.117 4,212.00
148  Aplic. Aplicaciones soldaduras eléctri
ca de 1ra, 115.00 17, 020.00
21 Pore. Soldadura aluminotérmica de --
ira, 223.54 4,694.34
1,203 m3 De balasto de 1ra. 60.00 71,580.00
3,600 Pzas, Fleje durmlente de madera de-
ira. 8,00 21, 600,00
Mano de obra 120, 000,00 120, 000.00
Camblos B 25, 000.00
COSTO TOTAL  1'179, 998, 34




CALCULOQ DEL COSTO TOTAL DE LA INVERSION
DE LA NUEVA LINEA PEROTE - TEZIUTLAN

Cuadro 8

CONCEPTO CANTIDAD Unidad | COSTO UNITARIO[ COSTOTOTAL
Derecho de via 35 km. 15, 000 1y 525, 000,00
Excavacion (inclu- 1081, 540 m? 30/m3 321446, 200,00
yvendo acarreos) !

T
Piestamo (inclu-- 11,575 m3 20,3 ' 14'231,500.00
yendo acarreos) }
Alcantarillado
4 Ligero 15 km. 60, 000y 1, . 900, 000, 00
j Fuerte 20 k. 120,000, 21400, 000. 00
o
z ;
. Longitud de puen- 310 m 25, 000/ ! 1750, 600, 00
£ to mi g
: )
i Longitud de tanet 1,480 m 20, 000/,ml 28'600, 000,00
' Via 35 km. 1'179, 998, 34 41'299, 941,90

Am,

129152, 641.90




Cuadro 9

RESUMEN DEL RIEL TENDIDO EN EL RAMAL "VF"

LBS. /YDA, TiPo o
40 IM 0.248
40 MOR 4,952
40 TA 1.358
40 FCl 0.488
45 NM 5.265
54 IM 1.002
55 ASCE 6.388
56 MBH 6.759
56 ASCE 0.132
56 MG 8.375
56 CM 15.960
60 ASCE 14.360
61.5 IM 5.140
65 ASCE 8.170
66 CM 1.978
70 NM 4.590
70 ASCE 1.169
75 CM 2.234
75 ASCE 0.179

112.3 RE 0.970
Kilometros de Via 89.711




Cuadro 10

TABLA DE CONVERSION PARA RIELES

1 Libra

i

LIBRAS POR | KILLOGRAMOS | METROS POR
YARDA POR METRO | KILOGRAMOS
40 19.8426562 0.050396732

45 22.3228751 0.44797095
b4 26.7874508 0.037330912
59 27.2835147 0.036652169
56 27.17795787 0.035997666

60 29,7638343 0.033597821
61.5 30.5079301 0.032778362
65 32.2441538 0.031013373
66 32.7402177 0.030543474
70 34.7244733 0.028798132
15 37.2047928 0.026878257
112.3 55.7079765 0.017950750

L
1 Yarda = 0.9143835

0.45359265



CALCULO DEL PESO EN KILOGRAMOS DEL RIEL DE
RECOBRO DEL RAMAL "VF"

Cuadro 11

LBS./YDA.| KG./M. LO%TUD Pfg_o

40 19,843 248 4,921,068
- 19.843 4,952 98, 262.54
. 19.843 1,358 26,946.79
- 19.843 488 9, 683. 38
45 22.323 5, 265 117, 530.80
54 26.1787 1,002 26, 840,57
55 27.284 6, 388 174, 290.19
56 21.780 6,159 187, 765. 02

27.1780 132 3, 666.96

27,780 8, 375 232, 657.50

217.180 15, 960 443, 368,80
60 29.764 14, 360 4217, 411.04
61.5 30.508 5,140 156, 811.12
65 32.244 8,170 263, 433,48
66 32.740 1,978 64, 759,72
70 34.1724 4,590 159, 383.16
0 34.724 1,169 40,592.,36




Cuadro 11

Hoja 2 de 2
LONGITUD PESO
LBS./YDA. KG./M. M KG.
75 37.205 2,234 83,115.97
5 37.205 179 6,659.70
112.3 55.708 970 54, 036.76
89, 117 2'582,136.72

Peso en toneladas de riel tendido (lado derecho) = 2,582.14 tons,
Peso en toneladas de riel tendido (lado izquierdo) = 2,582.14 tons.

Peso en toneladas de riel tendido ambos lados = 5,164.28 tons.
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PERSPECTIVAS DE UTILIZACION DEL
TRAMO COMO PARTE DE LA LINEA -
COSTERA DEL GOLFQ

El proyecto Perote - Teziutldn tiene la ventaja -
entre otras, de que formara parte de lo que en el futuro - -
serd la linea Costera del Golfo, asi como la via corta entre
la Ciudad de México y el Puerto de Tampico, lograndose lo
anterior mediante 1a construccion del tramo Perote - Teziu-
tlin - Tecolutla - Tuxpan - Magosal, con lo que se ofrecerd -
un amplio apoyo de infraestructura al desarrollo de una - -
amplia zona del Estado de Veracruz, la que actualmente - -
carece de via de comunicacion ferroviaria y permitird ade-
mds una comunicacion mds ripida entre la Ciudad de Mon—
terrey y la zona de Minatitldn y Coatzacoalcos, sin tener --
que subir al altiplano, con lo que se obtendran ahorros en -
costos de transporte y el descongestionamiento de importan
tes lineas que actualmente acusan fuertes volimenes de trd

fico.

Otro proyecto que estd ligado a lo anterior, es-
el ramal de Magosal a Huejutla, que dard servicio a la pro-

duccion de la minera Autlin, en la mina de Molango, que --
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actunlmente efectia con camidn el transporte de mineral de

manganeso con muy elevados costos.

El croquis de la parte de la Costera del Golio ~

de que se ha hablado, puede verse en la Figura No. 1.



CAPITULO V
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5.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1) La obra propuesta es rentable econémicamente.
2) Es la mejor alternativa de las tres analizadas,

3) Beneficiard al aumento de las actividades econdomi—

cas regionales, especialmente las minero - metalir-

gicas.

4) Se abandonara una zona que se sirve del ferrocarril-

para transporte de pasajeros.

5) Se integrard una parte de la linea Costera del Golfo-

y una linea mds corta México - Tampico.

Por lo que se recomienda la inclusidn de dicho-

proyecto en los programas de inversiones de la Secretaria-

de Obras Piblicas.
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