
·· ..:. ;- DE MEXICO 

. :.-. ·.· FACULTAD DE INGENIERIA 
.·:· ·.·.,. ... · .. · .. -

PROYECTO GEOMETRICO 
PARA 

FERROCARRIL 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO CIVIL 
P R E S E N T A: 

YICTOR MANUEL NANDEZ HERNANDEZ 

MEXICO. D. F. , g s 7 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



PAG. 
!llTJl>JJll1CCIO• • •••••••••• -. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 

CAPITUJ.O I. 

1.1 
1.2 l., 
I.4 

CAPI tul.O 11. 

11.1 
JJ.2 
JJ., 

CAPl'fUl.O IJI. 

111.1 
IJJ.2 
III., 

CAPI'!ULO JY. 

IY.1 
IY.2 
IY., 
IY.4 
JY.5 
IY.I 
IY.T 

PLAJIEACIOH PARA LA .TUSrIFICACIOH DB LA RUTA 

B•tadio SOc1oecon6•tco ••••••••••••••••••• 
tgnto• Obli.-do•··••••••••••••••••••••••• 
Looalisaot6n de 1• Rata •••••••••••••••••• 
Deecripoi6n 4• 1• Ruta en Pro:reoto ••••••• 

llftUDIO U ALnDUJAft'fAS 

BleacicSa ·de la auu •............. ......... 
Bl.aboraoidD de Antepro7ecto8. • • • • • ., ~u·•••• 
Co•paraoi6n de A1teraati•••· ••••••••• •.• •• 

TRA.ZO PRBLlllI•AR 

1'r•so• •t•e1 :r Seoclonamiento Pre11•1nar. 
Aatepro:reoto 4•1 Alineamiento Boriaonta1. 
Aatep1r0:reoto 4•1 A11Deamiento 'ferttcai ••• 

PRDTKC'IO QBOllftRICO DBPIJrlrIVO 

Traao. atYe1 :r Secoionamiento Dei'int ttw. 
B•ta4io a.ot•oatco •••••••••••••••••••.••• 
B•ta4io •• Drena~•·•••••••••••••••••••••• 
Pro~cto de 1• aa• ...... '-•••••••••••••••• 
°'1oa1o 4• So•re-el..-otone•••••••••••••• 
P1r0:recto 4e Seccione• 4• Con•truoo16a •••• 
~cnalo •• Qarwa .... •••••••••••••••••••• 

10 
25 
27 
46 

47 
48 
49 

52 
16 
79 

90 
111 
11' 
119 
126 
1'0 

1" 
ex>•c:L11nom. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •. • • • • • • • • • • . • • . . • • . • • • . 1m 

BlBLlOCRAPIA •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 161 



l 

IHTRODUCCION 

La apertura de un camino, cualesquiera que sean su ubica
ción y longitud, es el signo a4s preciso de que un pa!s se 
encausa por la senda positiva del progreso. Gracias al caaino, 
rlorecen la &Bricultura, la industria, el comercio que son las 
riquezas intrínsecas de los pueblos, además permite conocer y 
llevar el desarrollo cultural a otros pueblos que se encuen--
tren aislados. haciendo también posible que, el hombre se tra~ 
lade de un lugar a otro. 

Cualquier medio de transporte constituye uno de los sub-
sectores de mayor importancia en la sociedad industrial •o---~ 
derna y deaeapeftan, prácticamente, un destacado papel en todos 
loa aspectos de la producción, distribución y consumo; ello ea 
debido, en primer lugar a que las materias primas se encuen--
tran en zonas lejanas de loa centros de producci6n, y ástoa a 
su vez, se hallan distantes de loa de consumo; es por eso que 
todos los pa!eea del mundo-incluyendo el nuestro-han prestado 
atención al desarrollo de las v!aa de. comunicación, porque gl2 
balmente loa transportes representan una parte considerable -
del producto nacional bruto y, en porcentajes, ocupan una po-:

blación activa inrerior al producto nacional aportado. 
Las dos variables; población y desarrollo, implican ade-

máa de un incremento en el volumen de la produccidn, un incre
mento en el tipo y calidad de loa bienes y servicios que de•9!! 
da una comunidad, metas que para aer alcanzRdas requieren de 
obras de inrraestructura básica que proporcionen los insumos y 
servicios ·que necesita la produccidn. Entre estos servicios 
destaca, por au importancia y dinamismo, el correspondiente a 
las vías para el traslado de bienes y personas. 

En nuestro pa!a, que prácticamente carece de v!ae navega
bles, las v!aa terrestres constituyen la espina dorsal del se~ 
vicio de transporte de productos manufacturados a los mercados 



de consWlo o exportaci6n en el l.mbito del territorio nacional. 
El transporte terrestre esta constituido por la red de F~ 

rrocarrilee y Carreteras; la primera, con la función económica 
principal del transporte de grandes masas de mercancías. como 
resultado de su gran poder de arrastre que le caracteriza. a -
distancias considerables y a un bajo costo; la carretera, para 
transporte llAs ligero. r'pido y a •enor distancia de mercan--
ciae. ;r el aervicio, cada día aáe i•portante, de loa vehículos 
de paeajeroe p4blicos o privadoe. 

En e1 contexto del presente trabajo. adlo presento 4nica
•ente loe line .. ientoa b'•icoa que ae eiguen para el trazo y -
proyecto de una obra ferroviaria. eapezando por eu juatifica-
c16n des.de el. punto de vietn .socioecon6•ico, hasta el diaefto -
geoaftrico coapleto de la ai .. a. 

BRBYB B288RAs 

El ferrocarril constituyó por más de una centuria el me-
dio preferido de locomocidn terrestre. A partir de su naciaieg 
to en el priaer tercio del siglo pasado produjo una revolución 
en el transporte, con trascendentales repercusiones en la vida 
del ho•bre. Pero no debeaoe pensar que el ferrocarril cuando -
nació estaba totalaente desarrollado como lo conocemos actual
aente, sino que como ~odo lo que conocemos, ha ido evolucionae 
do a trav~• de loa avances tecnoldBicoa que aplicados • dicho 
aedio se ha llegado a obtener loa aodernoe aieteaas ferrovia-
rioe actuales. 

Desde luego que el punto de partida del ferrocarril fue -
la invencidn de la •'quina de vapor 7 eu aplicación a la loco
lllOCidn de un vehicuio guiado por rieles. Maturalaente que loe 
aayores esfuerzo•• deede un principio se han enderezado al P•E 
feccionaaiento de la loco•ocidn. La a4quina de vapor original 
era auaaaente simple 0 pero t'ue perfeccion6ndoee hasta ser -'• 
eficiente y obtener un aejor aprovech .. iento del co•buetible, ¡ 



apareciendo ooao relllll.tado la loooao\ora dieeel 7 po•terioraen 
te la dieeel-el,otrioa. 

En K•xioo 0 •u introduooidn t'Ue hacia el afio de 187' con -
la inauguracidn d• la priaera linea ferroviaria K'xioo-Vera--
crus0 por el entoncee preeidente de la repdblica Don Sebaati6n 
Lerdo d• Tejada0 participando activaaente en la Yida llOCial 7 

eoondaica de nueetro pa!•• propidando t-bi'n au ezpaneidn e 
:Lapulaando el deaarrollo en otra• Yia• de 0081Ulicaoi6n talee -
como; el au\olldYil que a la larga •• oonrtrtid en au principal 
CO!!p9tid'!)r. AWlf!Ue, no paed de-perci.bido en el tranecureo de 
la contienda araacla de loa alloa 1910-180 •• eapezaba a notar 
que iba perdiendo terreno frente a au• advereario•. 

La adaini•traoidn del ferrocarril en nueetro pa!e deade 
au introduccidn f'ue operada por oapital·privado extranjero, -
principalaente norte-ericano 1 brit"6nico 0 baeta que en 19'7 -
el preeident• LAsaro Cardenas decre\d la expropiaci6n de la 
Co•pall!a de loe Ferrocarriles Nacionales de M'xico0 S.A •• con 
el prop6aito de contar con un eieteaa ferroviario que fuera -
propiedad de la nacidn 7 que pudiera utilisaree racionalmente 
por el •atado en el desarrollo econdaico del pQ!s. 

Aa! de ••ta aanera0 la red nacional actual tiene una lon
gitud total de 26.'76 K••·• diatribuidoa de la siguiente mane
ra: 

FERBOCABBILBS llEXlCAllOS 

•acion&l.ea de M6xico -

Pacifico - - - - - - -
Cbihuahua al Pacifico 
Sonora-Baja California 
M6xico-Quer6taro(doble v!a) 

Total - - - - - - - - - - -

20. 2'.50 tea. 
'·065 • 
1,851 • 

740 • 
490 • 
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La tendencia actual ea la de fortelecer este medio de 
transporte, aapli6ndolo y moderniz4ndolo para alcanzar laa ex! 
genciae que se avizoran para el ~uturo; en otraa palabras es -
neceeario increaentar la capacidad y eficiencia de 6ate servi
cio pdblico para ir creciendo en la medida que lo requieran -
laa razonables exigencias de la poblaci6n y la economía. 

Para extender la infraestructura ferroviaria en M'xico, -
se ba tenido que vencer loa mdltiplea obet4culoa que preaenta 
el accidentado relieve nacional, limitando la conatrucci6n de 
v1ae ~•rreaa, principalaente en laa regiones cubiertas por lae 
grazadea coordillerae, por lo que nuestro eiateaa se observa -
irregul.araente extendido(ver Pig. l). aanifeet~doaG denso en 
l• altipl~1cie 7 a6lo con algunas l!neaa en las Areaa monta-
ftoaaa. 

M~a sin eabargo, se ba procurado elegir para el proyecto 
de nuevas v1aa, loa trazoa m4s convenientea, buscando que no -
tengan tantoa quiebre• bruscos, para poder trazar tangentes -
largaa ligandolaa con curvas lo m4a auavea y abiertas posible, 
aunque en ocacionea sea preferible desarrollar o alargar el -
trazo para conservar la pendiente de proyecto. 

Con el prop6aito de querer crear aa1or inter•a aobre la -
aateria. be tratado de exponer la aetodología que generalmente 
ee adopta para el pro7ecto geo••trico de una v1a rlrrea, util! 
aando un lenguaje sencillo 7 f4cil de asimilar, baaiadoae en -
laa noraaa oorrespondientea, considerando dnicaaente loa aspes 
toa topoar6~ico 7 geoa•trico del pro7ecto, dejando fuera loe -
que no cuaplen con el objetivo de eete trabajo 7 que aerecen -
un tratado aparte. 
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DEPlNIClOR DB TEHMlROS 

E• importante comprender algunos t6rainos usualmente em-
pleados en el len8U&je t6cnico para el proyecto geoaltrico de 
una vfa t6rrea, no incluyendo aquelloa, cuyo significado son -
aapliaaente conocidoe, preciaoa y claroa. 

ACARRJI) LIBRE.- Tranaporte de aaterialea efectuado en una dis
tanc:l.a 1':1.jada en el. pro;recto y por el cual no ae hace ningd.n 
Paco directo. 
ALIKBAllIBMTO llORIZOMTAL.- Proyeccidn del eje de proyecto de 
'lllla vfa t6rrea aobre un pl.ano horizontal.. 
ALIMBAMIBMTO YBRTICAL.- Proyecci6n del desarroll.o del eje de -
proyecto de una vfa t6rrea aobre un plano vertical. 
AllPLIAClOM DBL ESCAMTlLLOM.- Aumento que ee da al. escantill6n 
en laa curvaa, del l.ado del riel interior. 
AJICHO DB CIOllOBA.- De terraceríaa: base superior de la secci6n 
tranavereal de un terrapl6n o parte de la bas_e de la secci6n -
tranaveraal de un corte, li•itada por laa arietas auperiores -
de laa cunetae.- De balaetado: base superior de la eecci6n 
tranavereal del. balaa\o col.ocado. 
B.B.- Banco de Mive:l. 
B>llBBO.- Pendiente tranaveraal descendente de la corona, a 
partir de au eje y hacia .. boa ladoa, en tancente horizontal. 
CAllA.- Superficie comprendida entre las aristas inferiores de 
loa tal.udes de un corte, al nivel de l.a eubraaante. 
CERO.- Bn aeccidn traneveraal, pun\o de intersecci6n de las -
lfneae detinidaa por el talud del. terrapl6n o del corte y el -
terreno natural.. 
CIOlfTRACUlfBTA.- Canal. que ae ubica arriba de la línea de ceroa 
de loa cortes, para :interceptar los escurri•ientoe superficia
les del terreno natural. 
CORONA.- De terracerfas: superficie coaprendida entre las ari4 
tae euper:l.ores de loa taludes de un terrapl6n o superficie de 



la cama de un corte ein contar lae cunetae.- De bal.aetado: eu
perficie coaprendida entre lae arietae auperiores de loa talu
d•• del balasto ~olocado. 
CUBETA.- Canal. al.ojado en loa cortee, en uno o en aaboa lados 
7 paralelaaente al eje de la vfa, en la intersecci6n de 1• ca
aa con el talud de corte, a ~ín de drenar 6ate. 
CURVA CIRCULAR HORIZONTAL.- Arco de circunferencia del alinee.
miento horizontal que une do• tansentea conaecutivaa. 
CURVA COlll'UESrA.- Aquella Coraada por doe o m4a curvae circula 
res del •i8llO sentido 7 de dietintoe ereec~ de ov.rvatura, ea -
al aline .. iento horizontal.. 
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CURVA ESPIRAL DE TRAHSICIOM.- Cllrva del alineaaiento horizontal 
que liga una t&D8ente con una curva circular, cu70 radio varía 
en Coraa continua, desde infinit.o para la tansente hasta el de 
la curva circular. 
CURVA VERTICAL.- Arco parabólico que une dos taasentea en el -
alineaaiento vertical. 
CURVA VERTICAL EM CIMA O CRESTA.- curva vertical cuya concavi
dad queda hacia abajo. 
CURVA VERTICAL EM COLUMPIO.- curva vertical cuya concavidad -
queda hacia arriba. 
DEMBIDAD DE TRAPICO DE CARGA.- Toneladaa-Xil6metrvs diarioa, -
menaualee o anualee transportados por un ferrocarril. 
DERECHO DE VIA.-- SUperficie de terreno cuyas dimensiones .Cija 
la Secretaria de Comunicacionee 7 rraneportee, que se requiere 
para 1& conetruccidn, coneervaci6n, recon•truccidn, aplicacidn 
proteccidn y/o de su• servicio• auxiliares. 
•·- Sobree1evaci6n del riel. 
ESCANTILLOM.- Diatancia entre loa costados interiores de loe -
bongos de loa rieles, aedida noraal al eje de una vía f6rr•a, 
siendo de 1.4,5 aetros para una vía ancha. 
GALiBO.- Secci6a a!niaa adoptada, transversal al. eje de la v!a 
que debe estar libre de obatAcul.os para permitir el paso d• un 
tren. 
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GRADO DE CURVATURA.- Angulo subtendido por un arco de circunf~ 

rencia de veinte(20)metros de longitud. 

GRADO MAXlMO DE CURVATURA.- Líaite superior del grado de curv~ 

tura que debe uaarae en el al.ineaaiento horizontal. 

HON<X> DEL RIEL.- Parte superior del riel sobre la cual el equ1 
po ferroviario rueda. 

LADKll).- Vía allltiliar conectada en sus dos extremos a otra via. 

JIORMAS PARA PROYEC'l'O Gl:X>ME7RlOO.- Disposiciones, requisitos, -

condiciones e instrucciones que l.a Secretaria fija o dicta p .... 

ra la elaboraci6n de su• proyectos geoa6tricoa. 

PABO A DE3MIVEL.- Cruzaaiento, a distinta elevaci6n, de dos o 

aáe vta& tarreetr~e d~ co•unicaci6n, que peraite el trAnaito 

aimult'neo en ellas. 

PASO A NIVEL.- Cruzaaiento, a una aiaaa elevaci6n, de dos o -
&As viaa terrestre• de coaunicaci6n, que a6lo admite el tr"1-

aito alternado en ellas. 

PA80 IMFBRIOR.- Cruzamiento de una vía f 6rrea bajo otra vía -

terrestre de coaunicaci6n. 

PASO SUPERIOR.- Cruzaaiento de vía f6rrea por arriba de otra -

vía terrestre de coaunicaci6n. 

PBllDIElltE.- Relaci6n entre el desnivel y la distancia horizon

tal que ha7 entre dos puntos. 

PENDIBH7E GOBEJUIADORA.- Be la pendiente q1UJ te6ricaaente puede 

darse a las tangente• verticales en una longitud indefinida. 

PBNDIEM7E MAXIMA.- La mayor pendiente geoa6trica del eje de -

uaa vfa f6rrea, limitativa en vías principales o en vías auxi

liares. 

PEBDIBll7B MIMIJIA.- La aenor pendiente geoa6trica del eje de -

una vía ~6rrea, liaitativa en loa cortes, para el buen t'uncio

namiento del drenaje. 

RABAM~B.- Del pro7ecto: proyecci6n vertical del desarrollo de 
la interaecci6n de la auper~icie de rodamiento, con los planos 

verticales que contienen au eje en las tangentes y el eje del 

riel interior en las curvas.- De la vía f6rrea: linea definida 
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por la intereecci6n d• la superficie de rodamiento, con loe ~ 
planos verticalee que contienen eu eje en lae tangentee y el 
eje del riel interior en lae curvas. 
BOTA.- E• la franja de terreno de ancho variable entre doa PU!l 
tos obligados, dentro de la cual ee factible hacer la locali~ 
ción de un caaino. Mientras 11'8 detallado• 7 preciso• eean loa 
estudios para determinar la ruta, el ancho de la franja eer' -

•'• reducido. 
SECCION TRANSVERSAL.- Proyección vertical de una sección nor-
aal al eje de una vía t''rrea. 
SOBREACARBBO.- Transporte de aaterialea que se et'ectd.a en una 
distancia en exceso de la del acarreo libre, y hasta el lí•ite 
ecolldaico fijado en el proyecto y/o ordenado por la Secretaría. 
SOBRBELEYACIO•.- De terraceríaa: desnivel transversal entre -
los puntos extremos de la corona en una curva, del a1ineaaien
to horizontal..- Del riel: desnivel transversal entre loa bon-
goa de loa rieles en una curva, del alineamiento horizontal.. 
SUBRASANTE.- Del proyecto: proyección vertical del desarrollo 
del eje de la corona.- De terraceríaa: eje de la corona. 
TALUD.- Inclinación de la superficie de loe cortes o de loa t~ 
rraplenes. 
TAMGEJITE DE UNA ESPIRAL.- Distancia medida sobre la subta.ngen
te de una curva compuesta deede el punto donde principia la •§ 
piral, baata la proyección del punto teórico donde principia -
la curva circular simple, deaalojada para permitir el deaarro
llo de dicha eapiral.. 
TAllGEHTE HORIZOllTAL.- Traao recto del alineaaiento horizontal. 
de una vía t''rrea. 
TAMGEllTE VERTICAL.- Traao recto del alineamiento vertical de -
W1B vía t''rrea. 
VELOCIDAD DE PROYEC1'0.- Velocidad fijada para noraar e1 proFes 
to de un ferrocarril. o de un traao del mi sao. 
VIA AUXILIAR.- Tramo de vía conectada a l.a principal. o a otra 
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auziliar, eobre la cual ee operan tren••• ae aueven Iº se eeta
cionan carroe, no sujetos a horario ni ordenes de t~en; pero -

sí a lae aeftales y a las reglas prescritas y/o a inJtrucciones 
1 

eapecialse. 1 

YIA PRINCIPAL.- Vía que, paaando por loa patioa, un~ lae esta

cione• y aobre la cual ae operan loa trenea segán uri horario -
1 7/0 una orden de tren, o cuyo uao eat4 gobernado po~ un eiate-

aa autodtico de aellalea. 



CAPitULO I 

PLAlfEACIOH PARA LA JUStIFICACIOR DE LA aurA 

I.l S.tudio Sooioecond•ico 
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El disefto de vías terrestres requiere, principalmente, de 

dato• eocioecond•iooa. c-ot•cnicoa, datos d• trúaito. topo~ 
ficoa, bidroldgtcoa, t•cnicaa de diaefto 7 evaJ.uacidn de pro7e~ 
toa. 

Bn fonaa aenteti&ad•• lo dioho puede expresarse en la si
guiente fonaa por lo que hace a laa faaea de la ingenierfa en 
vfaa terrestreaa 

• Estudio• de Campo. 
• Estudios de Gabinete. 
• Conatrucci6n. 

En México, el desarrollo de loa •edios de transportes te
rrestres han contribuido a mejorar la distribuci6n de la pobl~ 
c16n, favoreciendo la instalación o aumento de n4cleoa d• ha-
bitan tes en regiones deshabitadas o poco pobladas; t&11bi6n han 
hecho posible el desarrollo econdaico de zonas que estimadaa -
en el pasado COllO i•productivaa, actualmente incrementan au -
producción gracias a la presencia de mercados abiertos 7 apro
ximados por loa ferrocarriles 7 carreteras. 

Eata influencia no solo a• manifiesta en el aspecto eoont 
mico que ea b6sico en la vida de los pueblos, sino taabi6n en 
el aapecto social., por cuanto que han acercado a loa habitan-
tea de todas laa rectonea de Rfxico, relacionandoloa en aua i~ 
tereaea coaunea, foaante.ndo el espfrit110. de solaridad nacional 
7 robuateciendo loa aentiaientoa de aaiat&d 7 ooapren816a; aaf 
mismo, la influencia de 1aa coaunicaciones y loa tranaportea, 
al abatir el aialaaiento en que habitaron estoa n4cleoa de po

blación, contribuyan poderosamente a la integración de la vida 
nacional, borrando los regionalismos infeclllldoa, generalizando 
el idioaa y las moderna• técnicas de vida, con laa que ae ele
va el nivel cultural. de los pueblos. 



Una clasificación o división de las v!as terrestres(carr~ 
taras y ferrocarriles} de acuerdo a la finalidad anterior, po

dría ser la siguiente: 

l.- Obras Viales de Función Social. 

2.- Obras Viales de Penetración Económica en Zonas Aisladas -

con Recursos Susceptibles de Explotación. 

, __ Obras Viales en Zonas de Pleno Desarrollo. 

De acuerdo con 'ato '11.timo vemos que las categorías l y 2 

corresponden a inversiones en carreteras y la 3 en carreteras 

o terrocarrilea. 

l.- Obras Viales de Punción Social: 

Bn las regiones de poco potencial económico, en donde se 

encuentran localizados n~cleos de población de cierta import&!l 

cia donde a6lo el interls social. es lo primordial, es el efec

to que se debe de considerar para la inversión, la carretera -

propicia un cambio total en la manera de vivir, pues llegarán 

a la población beneficios como la educación, la sanidad, etc. 

Por lo general, debemos buscar l.a combinación de todos -

loa aedios de transporte existentes, es decir, con los servi-

cios ferroviarios, carreteras, fluviales y de cabotaje, es por 

eso que no debe110a de tratar latos medio• por separado cuando 

se busque hacer una planeaci6n vial. 

E1 criterio que se sigue entre el monto de la inversión 

y el ndaero de habitantes es la tonia como se aplica. 

2.- Obrae de Penetración Económica: 

fienen collO ·objeto principal. terminar con el ais1-iento 

de regiones que cuentan con recursos acrícolaa, ganaderos y -

aineroa. con grandes poeibilidades de explotaci6n, contribuye~ 

do con esto al crecimiento de la economía nacional. La carret~ 

ra ea el medio ideal para bajas cargas 7 en casos de minería y 

de voldaen pesado el ferrocarril sería el •'• adecuado. 
Bn esto notaaos un aumento notable en la producci6n, pri

mero en actividades priaarias y posteriormente en la de trans

toraaci6n. 
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3.- Obraa Vialea en Pleno Desarrollo: 
Bataa tienen un efecto en el abatimiento de los costos del 

tranaporte individual y colectivo. En estoa casos se puede ae-
dir con cierto grado el ahorro obtenido, as! como el conoci•i•D 
~ de au evaluación. Loa efecto• indirectos son los que se de-
ben toaar en mayor consideraci6n por el aspecto de rentabilidad. 
Bl aedio aAs efectivo podr!a ser el ferrocarril por contar con 
las caracter!sticas principales que se buacan. 

La clasificación anterior ea a6lo un panoraaa general que 
agrupa laa diferentes perspectivaa de las muchas que noa ofrece 
el transporte terrestre, como una ao1uci6n • loe problemas que 
surgen po~ la carencia de ellos, sobre todo en las regiones que 
lo utiliaar!an fundamentalmente para au progreso comercial. 

Máa sin eabargo, en algunos casos esta divisidn dista mu-
cho de la realidad que se tiene planteada, por lo que no debe 
usarse de ninguna aanera como un modelo prototipo a aplicar, s! 
no lo que debe hacerse •'s bien, es programar y realizar una s~ 
rie de estudios llamados de Planeaci~n que justifique el crite
rio tomado finalmente. 

SObre laa cartas publicadas por Detenal y en algunos otroe 
inroraea elaborados por la Secretaria de Comunicaciones y Tran§ 
portes, o por otraa Dependencias O~iciales, se puede apreciar -
la verdadera situacidn de aucbaa regiones que necesitan de un -
intercaabio de aercanciaa, de un rortalecimiento en aua relaci2 
nea internas aediante vtae aproptadaa de comunicación, de una -
industri&l1zaci6n cada vez aAs vigoroza, de una especializacidn 
productiva dentro dei contexto econdaico nacional, y al. aiamo -
tieapo de una diverai~icaci6n de aus :tunciones aediante el au-
aento del comercio, aervioioa generales y de loa transportes. 

Por ello, •• nece .. rio impulaar el adelanto de cada una de 
ellas, ya sea en conJunto o por separadas mediante una planea-
c~6n econdmica y social bien estructurada. 



Loa estudios de Planenci6a consisten en agrupar, dentro -
del análisis t'cnico, de manera arm6nica y coordinada, todos -

los factores geogr,ficoa-fíaicoa, económicos-sociales y políti

cos que caracterizan a una región determinada. 

ETAPAS DE LA PLANEACION 
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El. esqueaa anterior es un proceao foraado por un an4lisis 
bastante complejo y con una sistematizacidn u ordenamiento ne
cesario. Esto nos indica un aejoramiento de una situacidn moti 
vada por la falta de medios y la aplicacidn de una planeacidn 
que nos conducirá a dicho mejoraaiento. 

Las etapaa que conatituyen este proceso son las siguien--
tes; 
l.- Una necesidad y el deseo por parte de los integrantes de 

las coauni.dades afectadas de mejorar tai si tuacidn. 
2.- El. conocimiento obtenido a trevéD da una investigación o -

estudio detallado de lo que se desee cambiar y su proyec-
ci6n al futuro, lo cual lo podemos precisar con la defini
ción de una meta. 

3.- La proposición de la colectividad en donde el don creativo 
del hombre se pone de manifiesto. 

4-- Un juicio que valori.ce todo lo anterior. 
5-- Un programa que ordenará las acciones y su desarrollo en -

una forma precisa. 

La Planeación del Transporte sirve como un instrumento 
eficaz para ajustar, equilibrar, coordinar y promover el ade-
lanto más completo de una determinada zona. Una definicidn de 
este concepto puede ser la siguiente; 

Ea una actividad que busca fundamentalmente resolver a -
trav's de estudios, esquemas, diagramas y modelos que, al ser 
aplicados en una forma adecuada a las necesidades de un país, 
una región o una coaunidad, tomando en cuenta su condici6n ec2 
nómica, su riqueza potencial, así como su posible explotaci6n, 
aus caracteríaticas geográficas y topográficas imperantes, da
rán como resultado una estabilidad y un mejoramiento notable a 
su vida social, econdaica y política. 

Loe objetivos y procedimientos de investigación usados -
normalmente en la planeación de cualcuier tipo de transporte -
terrestre, son siempre los misaos, sobre todo en los hecboe p9 



ra las carreteras 7 ferrocarriles, por lo que en ocacionea en -

ésta primera etapa hablar6 invariableaente de uno u otro caso -

pero siempre enfocados a la situacidn nacional. 

Para alcanzar los éxitos en esta investigación, ee requie

re ante todo una planificación previa al trabajo, incluyendo: 

a)Un claro concepto aobre el t6raino •regida de inter6s• 7 una 

deli•itaci6n acertada de dicha 4rea en el terreno, as! como -

de loa objetivo• precisos de la propia inveatigaci6n por rea

lizar. 

b)Una aaplia recopilacidn bibliogr4fica y eatad1atica sobre la 

región, prewia a loe recorr1doe 3n el ~erreno. 

c)Una aetodologia llOderna y apropiada a los fines perseguidos, 

a base de estudio de loa aiate•aa regionales, si ea que cona! 

deraaoe este estudio a nivel regional. 

d)Un serio programa de recorridos. encuestas, entrevistas. etc. 

sobre la verdadera situacidn del terreno. Dicho prograaa no 

debe proponerse solo constatar hechos. sino adem6a buacar ca~ 

eaa 7 efectoa, indagar relaciones entre fenómenos y aportar 

todos loa eleaentoa indiapenaable para comprender la realidad. 

e)VUelta al gabinete, para profundizar en la sisteaatizac_idn 

de todo el aaterial recopilado. 

Loa reaultados que ee obtengan de esta investigacidn debe

rAn ser aplicado• ea uaa foraa inaediata o a un corto plazo ra

zonable, ya que despu6s no podrán tener loe miaaoe efectos eap2 

rados, teniendoae que repetir nuevamente ~l proceso. 

Se han llevado a cabo estudio• para dividir el pafs en -~ 

grandes regionea econdaicaa (aobre baae •v.nicipal 0 rebaaaadoae 

lfaitea estatalea) 0 a partir de 1960; a4a tarde ae realizaron -

an4l.iaia concreto• para el caao de iaa grandea zonaa 7 las re-

gionea econdaicaa productiva• para finea de planeacidn ~ final

mente, recientea trabajos regionalizacidn, dentro de loa líai-

tea estatales, donde se encuentran las regiones econdmicaa, 

utilizables para la planeacidn regional econdmica y social. 
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ASPBC!OB 80CIOBCOMOKICOS 

El gobierno de la nación cre6, a partir de 1974, Comités -
Promotores del Deaarrol1o Socioecon6mico, en varias entidades, 
lo que representa un paso adelante en la futura coordinación 1~ 
tereatatal. Adeaáa, esto conduce a la necesidad de individuali
zar l.aa regiones productivas dentro de cada estado, l.o que a au 
vez no excl.uye l.a coordinscidn entre ese tipo de regiones, CU8!! 

do ae realice 1a progr-aci6n de inversiones tanto a escal.a na
cional como a nivel de estados y regiones. 

Un "Estudio Socioecondmico" tiene por objeto, l.a inveatig~ 
ci6n de ciertos parámetros ~ue no: :!dan el grado de aprovecha
miento de 1oa recursos humanos y naturales dentro de l.a zona -
considerada como de estudio, su capacidad receptora y au eatru~ 
tura ocupacional, siendo lo aás importante el. estudio sobre el 
cambio en l.aa costumbres de l.a vida social. y econdmica que au-
frirá la zona de infl.uencia. 

ZOHAa DE INFLUEHCIA 

La zona de infl.uencia o también conocida como área circun
dante; ea 1a franja, cuyo deslinde imasinario encierra, precia~ 
mente el. área que manifiesta una aayor acti vid : 10ocia1, econó
mica y po1ítica o bien, una situación geográfica-física impor-
tante, dentro de l.a que general.aente ea seleccionada esa ruta -
para viajar por ell.a, por resultar más económica hacerl.o que -
por cual.quier otra, buscando loa puntoa de igual costo. Ea aquí 
donde se inician loa estudios antes mencionados, encauzados a -
brindarles en la mejor medida poaibl.e l.oa servicios que requie
ren para su incorporaci6n o siapl.emente para tener una mayor -
parti cipacidn en el. desarrollo potencial. de nuestro país, esto 
se l.ogra integrando dichaa regiones al aiateaa cada vez máa so
fisticado de las comunicaciones y a loa variados medios de 
transportes. 

Entre esos transportes, se hallan las vías terrestres; que 



17 

aediante su valiosa cooperacidn se puede llevar a cabo un inte~ 
caabio_ comercial permanente entre zonas que por ejemplo: ni pu~ 
den producir todo lo que consumen ni alcanzan a conswnir todo -
lo que producen, pero estableciendo mercados abiertos este pro
blema queda resuelto, estiaulando a su vez la productividad. 

EJFJIPLOS: 
Si el Rancho(R) efectuaba antes su comercio con la Ciudad 

(B), ahora podr' hacerlo aediante la nueva Carretera que ae pr~ 
tende construir de A a B y la de un Caaino Vecinal desde dicho 
rancho hasta esta carretera, cuya ruta le resultará desde luego 
m4s econdmics porque tiene que recorrer una menor distancia, -
por l.o que el. Rancho(R) quedará integrada a la zona de influen
cia del. Caaino(A-B). 

Mientras que el. Hancho(R-2), seguirá comercializando sus -
productos con l.a Ciudad(B) a trav's de la •isma ruta que utili
zaba antes, es decir, por l.a Estacidn de Ferrocarril(F), pues -
es indudable que 6sta ruta le segu.ir4 favoreciendo desde el PU!! 
to de vista distancia, y a las pequeftas poblaciones que tambi6n 
tienen produccidn excedente, se les procurará proyectar caminos 
de terracer{a de aayor o menor l.ongitud ae,gdn sea el. caso, eli
giendo la v!a principal de salida más econdmica.(Ver Fig. 2). 

Se podrá apreciar en l.a figura que el lindero de la zona -
de influencia de cada uno de loa medios proyectados, colindará 
aproximadamente a l.a mitad de ambos ranchos. 

B1 e•queaa planteado anteriormente es el más sencil.lo y -

simple que podría presentarse, pues la realidad es que existen 
otros de aayor coaplejidad. 
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VALUACION DEL FLETE (ESTUDIO DE CARGAS) 

Una vez delim.itada la zona de influencia se recabarán to-

dos loa datos de producción que puedan ser traducidos a flete -

probable, por medio de datos empíricos juiciosamente manejados, 

separando de las áreas improductivas las zonas agrícolas, fore~ 

talee 7 las de susceptible desarrollo ganadero, minero, etc., -

sin descuidar loa fletes comerciales e industriales de las po-

blacionee Bledaftas. registrando de éstas la cubicaci6n promedio 

de explotacidn racional legal. 

La valuacidn del flete en el caso de loa ferrocarriles ti~ 
ne su punto de partida en la determinacidn del tonelaje que ea 

factible •over en cada traao, porque principalmente en funcidn 

de éste tonelaje se llega a determinar el monto de la inversión 

que se puede destinar a la conatruccidn. 

El criterio para determinar el tonelaje bruto movido durB!! 
te un determinado período varía con el tipo de proyecto, a sa-

~n 

a)CUando se trata de proyectar líneas de ferrocarril que unan -

centros generadores de carga servidos por vías en operacidn,

la determinacidn del tonelaje bruto se reduce a la recopila-

cidn de estadísticas de aovimiento de·carga, elaboradas por -

la e•preaa de operacidn y mediante métodos gr4ficoe o analí-

ticoa determinando la evolucidn del tonelaje para un período 

de 20 afloa, considerando la influencia de los planes regiona

les de desarrollo econdmico; el tonelaje así determinado, se 

expresa en •illonea de toneladae, este primer elemento nos -

permite la clasificación del ferrocarril que se pretende pr2 

yectar. 

b)Cuando se proyecte una vía férrea que atravieee regiones no 

comunicadas por ferrocarril, para la determinacidn del tone-

laje factible de transportar, se sigue otra secuela; primera

mente se estudia la posibilidad de contar con un ."tonelaje in 

duci~o", denominandose así a la carga que se mueve por otras 
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vías de comunicacidn: Carreteras, Flu•iales, Marítima o Aérea 
que pueden desviarse al ferrocarril en proyecto. 

c)Finalmente, cue.ndo se trate del proyecto de un ferrocarril -
que no participa de tonelRje inducido, la determinacidn de la 
carga a mover se logra mediante la evaluaci6n de la produc--
cidn 11&ropecuar1a de la zona de influencia del ferrocarril y 

del posible incremento de esa produccidn, debido al mejora--
mien to de loa cultivos o a la apertura de nuevos sistemas de 
riego. 

cuando se trate de proyectar un ferrocarril para extender 
la producción minera de una región, la carga que es posible 
transportar ee deter::iner~ en función de la prod~cci6n de dicho 
metal prograaada y del consumo de carbdn mineral necesario para 
esa produccidn; una consideracidn similar podría hacerse en el 
caso de regiones industriales. 
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En loa dltimos aftos, la ootención de datos para elaborar -
muchos de los estudios requeridos para la planeación, proyecto 
y construcción de una vía terrestre, se han estado realizando 
cada vez con •ayor rapidez, seguridad y econo•ía, mediante la -
aplicación de la Ji'OTOQRAMETRIA y FO'l'OINTERPRETACION. 

La FOTOQRAMETRIA puede definirse como una ciencia o técni-_ 
ca, donde se pueden hacer aediciones del taaafto de loa objetos 
a través de fotografías, y que auxiliada por la topografía per
ai te hacer la representación plani•6trica de un 4rea; es decir, 
un levant .. iento fotogr .. ,trico es pues una aplicación de la f2 
togrametría para hallar Areaa, voll1aenes, contornos, localiza-
cidn de puntos, detalles, etc., sobre la superficie terrestre. 

8'~ va21t_o c!ll!lpo doe splicaci6n coaprende desde la interpret!: 
cidn fotogrAfica de vistaa sueltas, para siaplea reconocimien-
tos del terreno. hasta el complicado procedimiento de restitu-
ci6n fotogrAfica para obtener planos topográficos de precisión, 
con curvas de nivel equidistantes hasta 0.5 metros. 

La Aerofotograaetría, es una aplicación particular, que -
consiate en fotografiar el Area por medio de vuelos aéreoa, que 
ayudan a las actividadea de exploración, investigaci6n, estudio 
y planeación en el proyecto no solo de una vía terrestre sino, 
incluso abarca las neceaidadea de otras Areas como son la arqu~ 
ología, la cartografía, la geología, la silvicultura, etc. 

En los reconocimientos, estudio y planeaci6n, la aerofoto
grametría se aplica en: 

Por medio de estereoacopía de vistas sueltas: 
a)Reconoci•iento tridimensional de zonas; 
b)lnterpretac16n fotogeol6gica; 
c)lnterpretac16n fotoagrogeoldgica; 
d)Reatituc16n fotogrAfica para formar planos topogrAficoa. 

Por medio de moaaicoe de contacto: 
e)Planeaci6n de trabajos topogrAficos; 
f)Reconocimiento planiaétrico de zonaa. 



Por medio de mosaicos rectificados: 
g)Planeacidn catastral; 

h)Evolucidn de zonas afectadas. 
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La fotograaetr!a es aplicable siempre que laa fotograf!aa 

7 aoeaicoa de contacto ae coapleaenten con Un buen control top~ 

gr4fico, como primer paeo para el desarrollo de los trabajos e~ 

caminados a obtener la reproduccidn fiel del 4rea de que ae tr~ 

te. 

La fotografía urbana(ortofotos y planos de linea), ea otra 

aplicacidn, ya muy coadn en nuestros díae p~ra realizar grandes 

proyectos viales de gran magnitud poblacional, distritos y re-

gionea para el estudio de au desarrollo. 

El uao de eata ciencia en las VÍks terrestres empezó a de

sarrollarse por el aflo de 1950, con la participación importante 

de ingenieros de los Estados Unidos de.Horteam4rica, Aleaanía, 

Suecia e Inglaterra. 
En un proyecto dado, la fotogrBJDatría puede intervenir en 

menor o mayor grado, segdn se trate de la rectificación de una 

vía existente sobre una ruta definida o bien en la aeleccidn de 

la mejor de ellas. 

Para hacer trabajos de planeacidn general, l.as fotografías 

a4reaa de YUelo alto en blanco y negro, en escalas qua fluctuan 

de 1:50,000 a 1:80,000 proporcionan una fuente de inforaacidn -

complementaria de gran importancia. 

Para los trabajos de anteproyecto, proyecto, conatruccidn 

y conaervac16n de obras, así coao para le foraulacidn de progr~ 

aae eapecíficoa de desarrollo de las actividades productivas, -

las fotografiae a6reas a colorea, eacala 1:25,000 conatituyan -
una valiosa fuente de inforaacidn adicional. 

Laa fotografías afreaa pueden ser amplificadas por lo me-

nos siete veces, por lo qua las ampliaciones son utilizadas co

ao aapaa base de gran escala para proyectos particulares. 
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Contar con loa levantaaientos aerofotográficoa en vuelo ª! 
to y bajo que cubran todo el territorio nacional, constituye p~ 
ra el t~cnico, para el profesionista y para el investigador, un 
verdadero tesoro de información inaediata, detallada y permane~ 

te, siendo la DETENAL(Direcci6n General de Estudios del Territ2 
rio Nacional) la Dependencia Oficial encargada de realizar esta 
labor en nuestro país. 

De aanera similar, la Direcci6n General de Planeaci6n y -

Progr1111a de la secretaría de Comunicaciones y Transportes ea -
quien ae encarga de planificar de conjunto la red nocional de 
vías de coaunicaci6n, así coao de decidir las prioridades con 
que deben atacarse loa eatudioa previos. 

Hasta aquí se expuso de una manera breve pero sustancial -
el significado e importancia que tiene el Estudio Socioecondmi
co dentro de las fases de la planeaci6n para el proyecto de una 
vía de transporte terrestre, cuyos resultados sirven para diag
nosticar y establecer un criterio bien definido y claro sobre -
la aejor elección de dicha vía que deberá proponerse para solu
cionar el probleaa originalmente planteado, faltando un aspecto 
auy iaportante por mencionar; la prediaposici6n política, prin
cipalaente la de orden interno que influye finalmente en la to
ma de decisiones, coao la elección del tipo de obra o infraee-
tructura que aás le conviene proyectar y construir para una de
terminada necesidad, siendo tal vez la menos indicada, favora-
ble o aplicable desde el punto de vista t6cnico. 

Generalaente, 6ata deciai6n final ae encuentra en otras -
veces supeditada al estado financiero que viva el país, pues ea 
sabido que auchas inveraionea que se realizan no tienen ni el -
efecto ni la recuperacidn esperada, originando con ello que el 
gobierno sea aáa austero en ose sentido, aacrificando en ocaci2 
nea otraa necesidades que taabi6n aaeritan de una atencidn pri
mordial. 

Ho~ en día, todos conocemos la situacidn econdaica tan ---
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fuerte que encara nuestro pa!s, por eao es auy difícil afirmar 
que por el momento, se tenga contemplada una inversidn deatin~ 

da a realizar nuevos estudios con la misma intensidad que en 8!! 
tano, en zonas donde se tenga la certeza de la existencia de r~ 

cursos que en un momento dado pueden ser explotados a aediano o 

a largo plazo, sino lo que se eeta tratando de hacer aáe bien -

es fortalecer las regionee y zonas ya existentee, con la firme 

conviccidn de que respaldarán con su productividad a la recupe

racidn econdaica. 

Ahora podriamos penear que, los estudio& anteriores nos -

permitieron conocer los puntos inicial y final de nuestro pro-

yecto • i•eeine~oo ta¡;¡bi4n que heaoe decidido unirlos por ••dio 

de un Ferrocarril. 

Bata nueva etapa nos dará como resultado el planteamiento 

de u.n nuevo problema, el cual deberemos de resolver mediante la 

aplicacidn de un buen juicio técnico. 



I.2 Puntos Obligados 

La siguiente inrormaci6n que debe obtener el proyectista 

son los puntos obligados. que son aquellos sitios por los que 

necesariaaente deber6 pasar nuestro rerrocP.rril. por razones 

t6cnicas. económicas. sociales 7 políticas tales como: 
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Poblaciones, Sitio• Turísticos, Areas Productivas. Zonas Indus

triales, Centros Mineros, Puertoe Orogr4ricos, cruces.con Ríos 

~ otrae Vías de Coaunicación, Entronques con F.F.c.c. en opera

ción 7 Sisteaae de Rieco o Hidroel6ctricos. 

Bn el inror.e de datoe de c-po. debe taabi6n recaJ.carse -

la destacada importancia que tienen ciertas poblaciones intera~ 

dias, donde qu9da eeenteda l~ QValuaciGn de au probada produc-

ción. aunque en aenor escaJ.a, in.euaoe que demandarían en un ao

aento dado loe puntos coneiderados coao principales. Otras com~ 

nidades pequeftae tal. vez ee deeeapeftarfan muy probablemente co

ao ruantes de abastecimiento de coabustible, lubricantea y re-

racciones o como centro• de aanteniaiento y lugares apropiados 

para construir laderos, convirtiendoee de eeta rorma en sitio• 

obligadoe. 

cuando no ••• poeible tocarlo• ríeicamente por razonee tes 
Dicas, entonce• ee procurar6 proyectar obras que compleaenten -

el sistema troncal roraado por los caainos vecinales, veredáe, 

brechae, etc. 

Quiero hacer hincapi6 en que 6atos puntoe ea encuentran -

dentro de la zona de inrluencia 7 que desde lueao t .. bi6n aere

cea eetudiarae con la debida iaportancia que loa pun~a princi

pal.ea. pero siguiendo un orden Jer6rquico. de acuerdo a su cap~ 

cidad productiva. 

Pinalaente la tercera inrormacidn eatar6 encaminada a in-

veatigar lae caracteríeticas geoldgicae del terreno en la zona 

del proyecto; ei 6ataa no conducen a aolucionea t6cnicae y eco

n6aicae ravorablee 0 obliBSrAn al proyectista a-variar parcial. o 
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total.mente la ubicaci6n de laa rutas. 
Para veriticar loe aspectos socioecondaicoa. topogr4ficoa 

y geoldgicoa arriba citados. expertos en la materia efectdan r~ 
conocimientos de caapo en la zona de estudio. Para eatoa recon2 
ciaientoa la Secretaria de Coaunicacionea 7 Transportes cuenta 
con vehfculoa terraetrea0 belio6pteroa 7 avionea. 

Resumiendo loa eatudioa b6aicoa de caapo visto• haata aho
ra. deatinadoa a recabar loa datoa neceearioa para seleccionar 
la ruta definitiva. a loa cual.ea babr4 de auaarlea loa trabajos 
topo~tico= q~e deber~ inici•raw en eata et.apa; qae coníorae 
vaya diaainuyendo la raja de estudio considerada. la i•portan-
cia. el detalle y la preciaidn de las mediciones de ésta aumen
tar'il • 

..... "' . · f Socioecondaicoa 
· · • Fotosr-étricoa 

B81UDIOS DB CAlli'O • Topogd.ricoa ::;>ELECCION 
( preliminarea) • Geoldgicoa 

• De carga 

DB LA RUTA 
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I.3 Localizacidn de la Ruta 

La localizaci6n consistirá en un reconocimiento para veri

ficar la ruta vista en el anteproyecto si lo hubiera, o en su -

defecto de un reconocimiento terrestre o a6reo para ubicar y fi 

jar los puntos obligados o de control respectivamente, fijando 

primeramente los principales y luego se procede a la localiza-

ci6n de los puntos intermedios. 

Hasta ahora se conocen más de una alternativa que podrían 

resolver el problema planteado, como resultado exclusivamente -

del estudio econ6mico y social practicado hasta estos momentos, 

pero eeo no ee euficiente, porque todavía se requiere de un ju! 

cio o análisis final tanto del punto de vista técnico como eco

nómico, encargado de valora&' todas las propuestas conocidas o -

por conocer. 

Antes de seguir adelante, debo aclarar que existen dos a6-

todos utilizados en la resoluci6n del proyecto de una vía fé--
rrea y ellos son: 

l)El Método Tradicional o Convencional 

2)El Procedimiento Fotogramétrico Electrdnico 

Para un mejor conocimiento de las ventajae y desventajas 

que presentan cada uno de estos métodos, se expondrá de una ma

nera separada su ap1icaci6n tal y como se realiza en la prácti

ca. 

M6todo Tradiciona1: 

En todo problema de ingeniería hay que atender en general 

dos aspectos fundamentales; el t6cnico y el econ6aico, este --
principio se tendrá sieapre presen·te a partir de este momento -

cuando empecemos a ponerlo en pr4ctica con loa trabajo• topogr~ 

ficoe preliminares, que deecribiremoe a continuac16n y que ea-
t6n encaminados a buscar la mejor eleccidn de nueatra ruta bajo 

estos t6rmino11. 



28 

De poco o nada sirviría llevar a cabo buenos estudios so-

bre topografía, geología, etc., si quien deba resolver el pro-

blema del proyecto no obra con buen sentido e interés por lo -

que esta haciendo; antecedentes necesarios que lo conduzcan a -

buscar soluciones satisfactorias, tanto técnica como econ6mica

mente, y viceversa, tampoco sirviría realizar un proyecto exce

lente en sí, que estuviera basado en datos de campo erróneos o 

incompletos, los estudios de campo sirven de base al proyecto y 

6ste, a la construcci6n, por e.Llo deben ser hechos con todo cu!, 

dado y buen criterio. 

Reconocimientos( Estudios Topográí'icos) 

Dado que los trabajos de topografía juegan un papel suma-

mente i~portante dentro de este esquema, se recomienda formular 

un programa conteniendo una serie de actividades cuidadosamente 

ordenadas, para posteriormente ser llevadas a la ejecución de -

una manera sistemática, previendo además una probable altera--

ción o interrupción de los trabajos una vez en etapa de proceso 

por circunstancias de origen político, social, geográfico, cli

mático o contractual, así como las disponibilidades de personal 

y equipo. 

El proyectista deberá proveerse de planos cartográficos y 

mapas geológicos de toda la región de proyecto, incluyendo la -

zona de influencia directa y colindancias con otras vías exis-

tentes, editadas por la Dirección General de Estudios del Terr~ 

torio Nacional(Detenal) o por otras Dependencias Oficiales, do~ 

de los primeros se pueden conseguir a las siguientes escalas: 

1:500,000 con curvas de nivel a 200 metros. 

1:100,000 con curvas de nivel a 50 metros. 

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

Haciendo un breve par,ntesis diremos que, fue la ya extin

ta Comisión Geográfica Exploradora la primera que realizó loe -

primeros levantamientos, trabajando desde fines del siglo pasa-
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do baata principio• del actual, para que posteriormente la Se-

cretar!a de la Detenaa Nacional terainara totalmente el levant~ 

atento de toda la Repdblica, pero sdlo aanejando la escala ----

1:100,000. 

Toda la intormaci6n recopilada en la etapa de planeacidn -

aer' taabi'n de gran utilidad, puea aobre ella y con los puntos 

inicial, tinal 7 obligado• sirviendo coao guía, se •arcaron te~ 

tativaaente todaa laa alternativas que se juzgaron entonces co

•o convenientes o neceaariaa. 

Una vez plaaaadaa eaaa rutas ahora aobre mapaa geogr,ticoa 

ae iniciar"1 loa reconociaientoa del terreno, los cuales pueden 

aer: terrestrea, a•reoa o una co•bins.ci6n de =boa. 
Gener&laente, un reconociaiento comprende la exploraci6n -

en caapo de la zona en que muy probablemente deberá construirae 

nueatro futuro ferrocarril, dicha exploracidn tiene coao objeto 

taailiarizarae con la regi6n y de obaervar •'• de cerca l•• na

ta• alternaa(dos o a6s), deade todos loa puntos de vista, iden

tificando aus principales caracterfaticaa ~!aicaa, tales como: 

accidentes topogr,ticos, accesos de penetracidn para la cona--

trucci6n, color y tipo de suelo, climatología, veget~cidn, etc. 

buscando desde luego la aolucidn -'• adecuada, ah! ea donde en

tra el criterio y la exi>eriencia del ingeniero. 

Antes de iniciar el reconociaiento terrestre, el ingeniero 

debe dispon_er ade•ll• de aapaa o ple.noa coapleaentarioe elabora

do• por diversas Dependencias Eatatalea co•o: la Secretaría de 

Hecuraoa Bid~Ulicoa, P .. ex, la Co•iai6n Federal de Electrici-

dad, etc., donde regiatren la eziatencia y poaicidn exacta de -

canales de ri•So• tuber!aa de gaaoductoa, líneaa de traneaiaidn 

el•ctrica, etc., reapectivaaente, ea conveniente vaciar toda la 

into111acidn neceaaria sobre un plano o croquia a eacaJ.a pequefta 

para tacilidad de aane30. 

El recorrido lo e~ectua la brigada clalaica tormada por; 

a)un I11g. Localizador, b)un eapecialiata en Planeacidn y por 



c)un Gedlogo, ad••'• de peraonal auxiliar, quienee eetudiar"1 -

de aanera conjunta y de acuerdo con eu eepecialidad lae condi-

ciones que presente el terreno, concentrándose como ya heaoa a~ 

Halado al aepecto puraaente tfcnico y econdaico, anotando sobre 

la marcha datoe que sean de su interfs, tal.ea coao: 

-la altura de loe puntos obliBadoe para obtener la diferencia -

relativa entre elloe, cosa que se puede llevar a cabo con un -

aneroide. 

-lae distancias aproximadas entre loa aiaaos eapleando el pro~ 

pio aarcador de distancias del Yeh1culo cuando de el se haga -

ueo, o bien contando pa.oa cuando el recorrido sea a pif. 

-las pendientes aproxi:adas del terreno, ya sea por tramos o en 

su totalidad, dato que se obtiene de las lecturas anteriores, 

ya que se conoce la diferencia de nivel entre dos puntos y au 

distancia horizontal. La pendiente será el cosiente entre am-

baa cantidades si el terreno ea uniforme. 

Cuando el terreno no sea uniforme, es decir que baya subi

das y bajadas pronunciadas, entonces el Clasíaetro nos propor-

ciona la pendiente de la que podría llaaarse "línea antepreli•! 

nar", visando sieapre una altura igual a la del ojo del observ~ 

dor, para facilitar esta operacidn se pone una marca en el est~
dal o eimplemente en una baliza o una vara ª"' coloca una cinta 

de color vivo que da muy buen resultado. 

Clasfaetro 
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El clae!aetro manual, aproxi•a 10 minutos y ello permite -

calcular deenivelee con error no 111&yor de l e 2 c~tros por kil~ 

•etro, efectuando vieualea entre 100 y 200 metros entre punto y 

punto o sea que la aarcacidn de la pendiente con clasímetro, -

produce erroree no aayoree del 0.15~(•4• o •enoe) y el~o es ad

•ieible para un eetudio preliminar. 

Otro aparato muy utilizado en ocaciones para este tipo de 

trabaJo ee la brdjUl& Brunton que tiene su nivel y graduacidn -

para •edir inclinacidn de visuales. 

Otrae observaciones serían, la inclinacidn de las laderas 

que provocan grand•• cortes o terraplenes altos, la clasific•-

cidn del material, drenaje, desarrollo general de la regidn, -

servicio• con que cuentan las coaunidadee a4s cercanae y cami-

noe de acceeo a lae aiamaa, además ee adicionan loe factores de 
. j 

control a6• ·iaportant••• aaí COllO loa dato• neceeario• para la 

elaboracidn 4• un antepreaupueato eobre costoe, un análisis •02 

ndaico del •i .. o y recomendaciones generales. 

CollO se podr6 comprender esta no es labor de un solo día,

•• requiere obviamente un ndaero tal que cubran toda el área de 

proyecto; tantos coao sean neceearios. 

Una vez efectuado loa estudio• correepondientes a loa rec~ 

nocimientoe de lae dietintae ruta• probable•, se 'Vllelve al gab! 
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nete donde el ing. localizador, el eapecialiata en planeacidn 7 
el gedlogo, proceaan conjWltamente toda la informacidn recopil~ 
da en campo, evaluando, 110dificando y eliminando de 6atae las -
que no cuaplan con laa diepoeiciones de anteproyecto fijadas -
por la Secretaría, escogiendo una o doa l!neaa preliminares --
bien definidaa para eatudiarlaa posteriormente con a4s detalle. 

Pereonal de la Secretaría procederá a efectuar una vieita 
de c&11po en compaflía del contratieta; a ,l, ae le indicarán to
das las observaciones que a eu juicio juzgen pertinentee, otor
gándole finalmente la autorizacidn para el inicio de loe traba
jos de la línea preli•inar. 

Brigadas de Localizaci6n 
A continuacidn se procede a formar las brigada• topogr,fi

cas, quienes ae encargar4n de loa trabajos preliainarea y en ·~ 
chas ocaciones taabi6n de la ejecucidn del trazo del eje defin! 
tivo, cuya participacidn termina con la iniciación de las labo
ree de la Residencia de Construccidn. 

Organizacidn General 
Loa trabajos de las brigadas de localizacidn, son princi-

palme~te de caracter t'cnico, que se complement~n con algunos -
trabajos administrativos. Aabaa actividades están bajo la vigi
lancia directa del jefe de la brigada, quien es el reeponsable 
de cada uno de loa diferentes aspectos de esta labor. Los trab~ 
jos t6cnicoa aon de caapo y gabinete, loa primeroa están a car
go de las brigada• topográficas, de trazo, de niYel y de aeccie 
nea transversales y, loa aegundoa son efectuados por loa top6-
grafoa auxiliado• por el personal de dibujo. 

Loa trabajo• administrativos eatán a cargo de un pagador -
que atiende lo relativo al pago del personal t'cnico y al con-
trol de la salida de loa materiales y equipo. 

La organización de las brigadas topográficas depende excl~ 
sivamente de la magnitud e iaportancia del trabajo y del m•todo 
de levantamiento que se emplee. 



Estas brigada• se forman normalmente como sigue: 

Persona1 Tácnico 

-Ingeniero Localizador(jefe de la brigada). 

-Iaseniero Trazador(sub-jefe). 

-Iaseniero Nivelador. 

-Iaseniero de Obras Menores y Mayores. 

-rop6gratoe. 

-Cadeneros. 

-Estada1eros. 

-Ca1culietaa. 

-Dibujantes. 

Brigada de suelos 

-Ingeniero de Mec4nica de Suelos. 

-Perf'oristas. 

-Laboratorieta. 

-Equipo de pertoraci6n. 

-Peones. 
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Peraonal Adainietrativo 

-Jete de Oficina. 

Peraona]. Auxiliar(Jornaleroe) 

-Brecheros. 

-Toll&dor de tieapo. -Cboferee. 

-Bodeguero. -Veladores. 

-Caap-entero. -A1ballilee de aonuaentaci6n. 

-Etc. 
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-Tránsitos. 
-Nivel Pijo. 
-Al tíaetros. 
-Planchetas. 
-Claeíaetroe. 
-Aneroide&. 
-Bn1julae. 
-Balizaa. 
-Estadal Tipo Wild. 
-Eatadal Charnela. 
-Cintas. 

-Etc. 

Gabinete 
-Reatidadores. 
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-Escritorios con Máq. de Escribir. 
-Equipo de Dibujo. 
-Equipo de Caapamento. 
-Equipo de Comedor y Cosina. 
-calculadoras. 
-Material de Papelería. 
-Etc. 

El Ing. Localizador, es el responsable de todo el trabajo 
t6cnico y además del comportamiento de todos loe elementos de -
las brigadas, taabi6n verifica que el trazo de la preliminar ee 
haga de acuerdo con las especificaciones correspondientes y llO

dificará el trazo de la línea en los lugares dondé.así lo crea 
necesario, en el gabinete revisará los cálculos y dibujos de 
caapo y verificará los avances de los trabajos desarrollados e~ 
da día de acuerdo al programa prestablecido, se encargará ade-
más de lae relacione• con las autoridades de las distin,as loe~ 
lidades por donde va a pasar el proyecto. 

El Ing. Trazador, se encargará del trazo de la línea prel! 
ainar eobre la ruta elegida. 

El Mivelador, ·se hace cargo del nivele dibuja el perfil -
del terreno natural, eetablecerá los bancos de nivel fijos a e~ 

da 500 aetroe, nivelar& laa mojoneras y grabará las placas de -
l.os miamos. 

El lag. de Obrae Kenoree y Mayores, decidirá cuales •on -
los cruces mis aproximados y tomará datos general.es sobre el.los 
como el Nivel. de Aguas Máximas Extraordinarias(N.A.M.E.), ya --
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eea por las basuras que ae atoran en loa arbustos o 4rboles pré 

ximos al cauce, por huellas de humedad en l~s margenes o las -

construcciones cercanas, etc. Por regla, el ingeniero tendrá -

que atenerse a la información que le proporcionen loa moradores 

de la región, que no eieapre ea precie& ni concordante. 

El Topógrafo, se encargará de laa secciones transversales 

y au dibujo. De acuerdo con lee necesidedes del trabajo, un to

p6grato puede ser movilizado de una actividad a otra, por ejem

plo: una vez terainado el trazo podría hacerse cargo de otra -

brigada de seccione• o del trazo de lae referencias o bien tor-· 
mar parte del equipo de atectaciones. 

El Pereonel de Gebinete, Celculi:te: y Dibujantc3, raalizs 

rán todas las laborea de apoyo a las bri~das. 

El Calculista, colaborará con el ingeniero responsable de 

loe trabajos de caapo, calculando lae orientaciones astron6micae 

las coordenadas del trazo, reviear4 la compensaci6n de las niv~ 

lacionee y archivará loa regietroa y libretas de campo. 

Loa Dibujantes, elaborarán loa planos que se necesiten pa
ra realizar loe trabajos de caapo, así coao de la planta de an

teproyecto. 

El Inc. en Ke~ica de suelos, toaará muestras del terreno 

y- las analizará para dar recoaendacionea geotécnicaa por cada -

traao considerado. 

Las brigadaa se instalarán en ·un caap&111ento que eatar4 locA 

lizado de preferencia en un poblado, al centro de la zona por -

levantar, en un 111B&r accesible deade todoe loa puntoe, 7 cuan

do eea poeible, cerca de lae vías de coaunicaci6n. 

Ademáe se procurar4 inetalar caapamentoa auxiliaree conet! 

tuidoa por tienda• de caapafla, para la 110vilizaci6n dentro de -

la zona, de acuerdo con las neceeidadee del trabajo. 
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Afectaciones por Derecho de V!a 

La adqv.iaici6n del terreno que alojar4 una nueva conatruc

ci6n0 i•plica taabi~ labores de topograf!a que. en a!, no di~ 

fieren aucho de laa •ediciones hechas con airas a dicha cona--

trucci6n. Eate grupo noraalaente inicia aua labores posterior-

aenta a laa J'& aencionadaa0 encargándose del deslinda de loa -

predios particulares 7 ejidos, inveetisando aua noabree, aunic! 

pioe 7 estados a qua pertenecen; ea preciso hacer notar que loa 

avancaa tanto del proyecto como de la construcción dependan en 

gran parte de la Mlpid~ obtenc16n de aeta infonaacidn 7 la aol~ 
cidn oportuna de las negativaa qua por raz6n natural ae tienen 

que presentar. El probleaa existe y se debe encarar. liquidando 

laa indeainizacionea respectivas ain aucho tr'8ite burocr,tico. 

En la priaera etapa de este proyecto ae pidi6 a todos loa prob~ 

bles afectados su colaboración para que faciliten la labor con! 
tructiva0 haciendolea ver loa mdltiplea beneficios que lea re-

portarla ta nueva vfa. 

La diviaidn descrita anteriormente no significa una organ! 

zaci6n to\al.mente rfgida, sino por el contrario, se trata de -
dar una viaidn general de coao se constituyen ia~ actividades y 

las brigadas topogr4ficaa. cuyo personal y ndme'º dtl equipo van 

da acuerdo con las neceaidades que se presenten. No debe tampo

co exagerarse da eaa necesidad. contratando personal.en daaas!a, 

cosa qua sa muy frecuente cuando no aa toaa una conciencia dab! 

da de la obra •. Una aolucidn que ea aconaejable para reaolver e§ 

toa caaoa, ea la alaboracidn de un programa que auestra la est! 

aacidn del comportamiento tedrico de loa trabajos de caapo 7 de 

la diatribucidn ideal del peraon&l necesario, a eate programa -

se le conoce coao "ruta cr!tica•. 
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Procedimiento Fotogramétrico .El.ectrónico: 

El procedimiento fotogre.mátrico electrónico se basa en le

vantamientos fotosramátricos y se auxilia de computadoras elec

trónicas para calcular, desde el apoyo terrestre, hasta las ca~ 

tidades de obra. Las características más sobresalientes de éste 

m'todo eon las siguientes: 

a)El estudio de rutas alternas se hace con seguridad y economía 

en una zona tan aaplia como sea necesaria. 

b)Rapidez en la elaboración del antepro7ecto y proyecto detall~ 

do, en coaparacidn con el siateaa tradicional. 

c)Ahorra eafUerzo al proyectista, relevándolo de loa c4lculoa -. 

rutinerio: 7 tadioaoa, permitiéndole aai concentrar toda su -

atención 7 su criterio en la obtención de las mejores aoluci2 

nea. 

d)Econoa1a en el pro7ecto definitivo comparado con el siateaa -
convencional; introduce econoaíaa en la elaboración del pro-

yecto en af, 7 como consecuencia de lograrse laa aejores sol~ 

cionea, reporta considerables econoaíaa en los costos de con~ 

trucción, operación y conservación. 

e)Coao este altodo se baaa en la observación del terreno a tra

v'• de aerofotograf1aa en inatruaentos fotograa4tricos, no ea 

aplicable en zonas denaaaente cubiertas de vegetación o inun

dadas peraanenteaente. 

Para iniciar sus laborea necesita idfnticaaente de loa mi~ 

moa datos que utiliza el •'todo convencional. El aiateaa en ge

neral se divide en ' etapaa: Selección de Ruta, Anteproyecto 7 
Proyecto Detallado. 

La etapa de ••lección de ruta coaprende el estudio aoaero 
de todas las posibilidades de ubicación de la vía, y de la se-

lección de la ae~or, con base en loa costos de construcción, -

conservación 7 operación. 



B•te •'todo t;ublá requiere d• reooaoo1•1•D\oe de caapo, 
,.._de loe puntoe de Yl•t• topogr,tico para to\o1nterpretac16n; 
tle,uao del euelo, seotlcaico, bidroldsicoo 7 ••dicionea fotog~ 
m4tr1cae para obtener perfil•• del terreno, con tinee de c6lcu
lo de cantidades de obra 7 co•toe de conetruccidn. 

Pri•er Levantaaient;o Aerototogr6tico 
Rl pri••r ~•lo &freo que •• realiza eobre la regidn de •• 

tudio, euele aer un reconocl•i•n\o preli•inar de la •i .. a, al -
igllal que en el caao del ••todo tradicional, •• para conocer ~ 
lae condicione• general•• de la tran3a que alo3a l•• ••3cr•• a¡ 
ternativae. 
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Dependiendo de la amplitud y de las caracter!sticaa topo-

graficaa del área por fotografiar se determina la escela de to

ma más conveniente. cuando el terreno see muy montaftoso y de d! 
fícil penetraci6n terrestre se optará por un reconocimiento a6-

reo escala 1:50,000. 
Las fotografías a escala 1:50,000 son normalmente utiliza

das solo para fotointerpretaci6n, con el fín de delimitar las -

fajas de terreno que alojan laa mejores líneas de ruta, por las 

cualea debe continuar •l eatudio y para planear en ellas las l! 

neas de vuelo fotogr4fico a escala 1:25,000 necesarias para re~ 
tituct6n topográfica. L• interpretación de las fotos a escala -

1:50,000 ae bacan con la ayuda del •aterial cartogrAfico, eate
reoac6pico y barra de paralaje, para la medici6n aproximada de 

desniveles. 

Loa aapectoa geot~cnicoe e hidrol6gicos pueden mostrarse -
en un croquia o aoaaicos fotogeo16gicoa, ain eabargo es conve-

niente que el resultado del an'1iaie se conserve en los paree -

eatereoacdpicoa, para au aejor utilización por parte del proye~ 
ti ata. 

Para efectuar el vuelo rotogrAfico ea necesario un progra

ma de vuelo bajo las siguientes especificaciones: 

a)Escala de toma 1:50,000. 

b)En un plano o aoaaico se aarcan loa ejes de las líneas de vu~ 
lo y para cada eje au rumbo, su altura de vuelo sobre el ni-

vel del mar y sus sobrepoaiciones o traslapes: longitudinal 

(de 60 a 80-) y el lateral o adyacente(de 20 a 30-). 
c)Uaar películ.a pancrom4tica en c411ara granangular montada en 

un avión con tecbo superior • 

. d)Se fija un horario de toma de acuerdo con la clasificaci6n t2 
pogr4fica del terreno. 

e)Las toleranciaa(variacionea permisibles) de laa inclinaciones 
de la cAaara; 4° de deriba, 3° de cabeceo y 3º de balanceo. 

El plan de vuelo ae entrega al personal encargado de eje~ 
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tarlo, el que despu6a de fotografiar el &rea manda los rollos -

al laboratorio, anexando un informe de las condiciones de ilum! 

naci6n, visibilidad y tipo de terreno observado durante el des~ 

rrollo de eus actividades, 6atos datos guían al laboratorista -

en el proceso del revelado de la película. Despu6s del revelado 

se elaboran las copiaa de contacto. necesarias para ordenar las 

aerofotografías segdn la posición relativa que ocupan en el --

'rea fotografiada; se enuaeran laa líneas de vuelo y, en cada -

línea. ordin&laente lae aerofotoa segdn el sentido del cadena-

miento de la ruta a eatudiar; al final de esta etapa se tiene -

foraado un aosaico índice. A continuaci6n se copia todo el vu

lo para proporcionar un juego a cada una de las dependencias: 

1.-Departaaento de Geot6cnia de la SCT, para estudios fotogeol~ 

gicos. 

2.-Direcci6n General. de Planeaci6n y Programa, para inforaarles 

sobre el curso que han de seguir los estudios socioecon6ai-

coa que sean necesarios. 

3.-Al Departamento .de Potogrametr!a de la SCT, para el estudio 

estereos.cópico de rutas. 

Se puede llegar a calcular la escala de una fotografía con 

las relaciones que existe entre una distancia ~e~ida en la fot~ 

grafía y la distancia correspondiente en el terreno. En aucbos 

casos, aparecer4n en la fotografía varios puntos identificables 

de poaici6n conocida, y las distancias conocidas entre estos 

puntos ofrecen un medio para determinar la escala. La escala se 

puede calcular taabi6n aproximadaaente con la relación de la 

distancia focal de la c4aara aérea a la altura de vuelo, o a la 

altura del aeroplano arriba de la elevación media del terreno, 

por medio de la f6rmula siguiente: 

-----ti> 
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Siendo: 

SP: escala promedio de vuelo. 
H: altura de la lente de la cúara por enci111a del. plano de re-

ferencia(nivel. del •ar)• 
hp: elevacicSn aedia de loa puntoe del terreno arriba del nivel 

del •ar. 
t : distancia to cal de la cúiara airea. 

Nota: t, hp y H en lae miaas unidadee. Inversamente,. ae puede 

calcular con la •iema t6raula la altura de vuelo para obtener 
totograf!ae a la eacal.a deseada. 

ObserYAndo le c~~~o16ü (l) ae deduce que, a aenoa que el -
'rea totogratiada sea conpletaaente plana, no se puede obtener 
una eacala representativa, por lo que hp corresponde al prome-
dio de laa alturaa sobre el nivel del aar, de loe puntos conte
nidos en la fotografía. 

H 

h 

a 
Pig. 4 Al.tura de la c4mara y eecala de la aerototogratta. 
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Existen tree ttpoe de toma en t'otogra1'fa: 
a)Vertical.ee: Cllando el e3• de la ~ra ee vertical 7 la pelí

cUl.a horizontal. Correeponde a perapectivaa del terreno aobre 
un plano horizontal. 

b)Oblícuaa: Son la• toaadaa con el eje de la ~ra haciendo Ull 

~o con la vertical. (La película aiempre ea perpendicular 
al eje 4• la c.._ra). Se denoainan oblfcuae al.ta• wando apa
rece el .llorisonte 7 oblfcuae ba3ae cuando 6ete DO aparece. 

o)Coapueetae: Son en realidad grupo• de t'otograt'faa toaadae obli 
cuaaente 7 en fol'lla ai1111lt"1ea por Yariaa c._araa que hacen -
4nsulo con le vertical. 

La~ fotograt'fae coapueetae eet'n pr,cticaaente fuera de --
- ueo; la• obl.fcuaa ee utilizan para algunoe prop6eitoa, ueualaen 
te de reconoc1a1ento. Sn adelante todo lo que •• expone eat' r~ 
lacionado a lae fotograffae a6reae verticales, exceptuando loe 
caaoe eapecialee. 

-!!etudioe Potogeol6g1coe 
Loa estudio• geol6g1coe aplicado• al pro7ecto ee llevan a 

cabo aediante la interpretación de fotograríae aireas vertica.-
l.ee eaca1a 1:50,000 con la finalidad de det'inir las rutas m'• -
viables. 

La :l.nterpretaoidn fotogeol6g1ca •• una tlcnica mediante la 
C\Ull •• ana1:1.zan, eetereoec6p:l.oaaente, bajo determinadoe crite
rioe, laa 1~n•a de loa objeto• contenidoe en l•• fotograt'iae 
a6rea8 ooa •1 ttn de deducir 811 eip:l.ficado seol6g1oo. 

Sau t;jcnloa peraU;e obtener inf'ol'llao16n referente a las -
Cftracterfaticae d• la aona donde •• al.ojarA el prc7ecto, norma! 
aente ee preaentada en aapaa fotogeol6g1coe obtenidos de aosai
coe de contaot;o que tnclu7en datos rel.attvoa a la aort'ología, -
rocaa, suel.oa, drenaje 7 .. terial•• de oonetrucci6n. 

Mort'ol.og!a 
El estudio de loa r••&O• aort'ol6gicoa no est' deeprovieto 
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de iaportancia ai ae lea obaerva con relación a loa agentes que 
le dieron origen, ea decir, mediante la geoaorfología; ya que -
montaftaa, lomarioa o llanuras de una misma región puede compor
tarse de diferente aanera para un ferrocarril que tiene especi
ricaciones rígidas de pendiente. 

Bajo esta punto de vista, el estudio fotogeol6gico de la -
aorfología coaprende el análisis de zonas montafloaaa originadas 
por intrusidn, 'V\llcanisao, plegaaiento o Callamiento; y de zo-
naa de llanura& de lawa, d• pi' de aonte, de dunas lacustres y 
costeras. 

De acuerdo con lae características de cada unidad geoa6rf! 
ca, se tiene eapecial cuidado en definir zonas con laderas ine~ 
tables con ~_ende!?c:!.ea ~ daal1zaree 1 zonas inundables o zonas l!! 
cuatrea de •ala calidad de loa aaterialea. Bato• probleaas en -
ocaciones frecuentes son de aucba traacendencia y si no fueran 
observados en forma regional, a trav's de fotografías •'reas, -
pudieran paaar inadvertidos. 

Rocas y Suelos 
La deliaitacidn de lae rocaa, además de sus caracteríati-

cas petrogr4ficae ae hace con relacidn a au coaportaaiento •ec! 
ntco, es decir, de acuerdo con sus características estructura-
lee coao son: Orado de rracturaaiento, estratificacidn e inte•
periaao. 

B1 estudio de suelos se lleva a cabo considerando eu proc~ 
dencia, indic6ndoee si aon reaiduales o transportados, ya que -
su coaportaaiento dependerá en gran parte de eu origen, pues -
sus. caracteríeticaa aerllln wariablea trat6ndoae de suelo• fluvi§ 
lea, lacuatrea, paluatree, edlicoa o de litoral. 

Del eetudio de rocaa y auelo• a nivel de eleccidn de ruta 
•• establecen diferente• zonaa, cuyo an4liaia de arabilidad y -
de taludea inf'l.uyen en roraa deterainante en el proyecto a4a -
econdaico, principalaente de cortea, tdneles y terraplene•; ta
l•• zonas correaponden a: 
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-Zonas con predominio de roca. 

-Zonas de roca alta.mente fracturada e intemperizada. 

-Zonas de suelo de mala calidad, para cimentación de terraple--

nea. 

-Zonas de materiales utilizables para la construcción. 

DrenaJe 
El estudio del drenaje está basado en la interrelación 

que existe entre la morfología, el clima 0 las rocas y los aue-

loa, los cuales determinan la densidad y el arreglo del drenaje. 

Existen varios factores que intervienen en el análisis del 

drenaje qua son atendidos an esta etapa del proyecto. 

Desde aquellos arroyos que tienen cauces poco definidos -

has ta loa ríos importantes con cauces divagantes, pasando por -

aquellos que tienen erosión remontante o de los que escurren 82 

bre calizas donde hay sumideros. 

La observación de estos problemas conjunt .. ente con la de

limi taci6n de la red hidrográfica para determinar las cuencas, 

datos de estabilidad del cauce, características de las •4rgenes 

y materiales acarreados, ocupan un renglón muy i•portante para 

elegir los si tíos de cruces más apropiados. 

Materiales de Construcción 
A nivel de elección de ruta ea posible conocer las zonas -

para localizar los bancos de materiales para construccidn, bae

ta decir que en esta etapa se ban estudiado las rocas y los su~ 

los; adea4a, dado el car6cter regional del estudio fotogeo16gi

co se obtiene infonaacidn m4a aaplia para aquella• zonas donde 

hay escasez de materiales p6treos e información d• fuentes de -

aguaa superficiales y subterr6neas. 

Estudio Estereoscópico de Rutas 

El primer estudio estereoscópico es simple y sencillo; ea 

decir, se continua con la misma rutina llevada hasta abora, se
parando las más ventaJosas, aplicando el mismo criterio de eli

minación del primer m6todo. 
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Sobre l&a •ejoree rutas se practicará un segundo reconoci

miento aáreo ª'ª detallado que el anterior, con la participa--
ci6n de los misaos elementos, con objeto de verificar en el te

rreno las características que ae fotointerpretaron en el gabin~ 
te; este reconocimiento tiene laa aismaa especificaciones que -

el realizado a escala 1:50,000. 

La eacala de vuelo eata vez será de 1:25,000, las cuales -
neceaitan un control terrestre; tanto horizontal como vertical, 

que •• pro7ecta sobre laa fotografías afreas y se obtiene dire~ 

t-ente en el caapo por··procediaientos topográficoe(ver cap.III) 
con el fin de orientarlas en inatruaentos Balp1ex 76-0, donde -

puede realizara•, a nivel de anteproyecto preliainar, el estu-

dio de al.ternativaa en planta, perfil 7 secci6n transversal, h.! 

ciendo todas las medidas en el Balplez. En caao necesario, se -

hace restituci6n a escala 1:5000/5 metros de una faja, tan an-
goata COllO pueda deliaitaree en el propio instrumento, de acue~ 
do con las posibilidades de ubicaci6n de las alternativas. Se -

detallan a4s loa estudios fotogeol6gicoa, las cuencas de drena
je 7 ae confirman algunoa otroa cruces. 
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I.4 Deecripción de 1a Ruta en Pro7ecto 

En cua1quiera de los dos a6todoe utilizados la descripción 
de la ruta va quedando definida por las características topogr! 
ficaa, geológicas 7 geot6cnicaa que van presentando cada una de 
laa alternativas a lo largo del proceeo de selección. para fi-
nal.aente dedicarse lbl.ica y excluaivaaente a la que contiene el 
trazo definitivo. la cual tendr6 forzoaaaente una descripción -
m6s fiel del terreno que ocupa. 



CAPITULO I1 

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS 

II.1 Blecc16n de 1a Ruta 
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La elección de la ruta es un proceso que involucra varias 

actividades, desde 1a recopilación de datos socioecon6micos, p~ 

aando por el estudio 7 an'1isis de los •isaoe0 hasta los levan

taaien toe afreos o terrestres necesarios para finalaente por ·~ 

dio de una eval.uacidn de loe costos de construccidn, operacidn 

7 conservaci6n presentados en loa anteproyectos de las mejores 

rutas, se aeleccion9 la que mejer ~~ptación teAga a esas cond1 

ciones. 

Esta es una de las fases a4e importantes e interesantes en 

el .estudio de nuestro proyecto: 

a)Recopilacidn de datos. 

b)Bstudio sobre cartas geográficas o aosaicos fotográficos• 

c)Reconociaientos. 
d)Potografias afreae. 

•)Estudio coaparativo preliainar 

f)Betudio estereosc6pico. 

g)Antepro7ectos 7 Antepreeupuesto. 

h)Betudio·coaparativo fina1. 

i)Seleccidn de 1a ruta. 

,,..:.--
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II.2 Zlaboracidn d• Antepro7ectos 

La aegunda etapa, que se designa con el nombre de Antepro
yecto, ae inicia con el estudio en gabinete y el replanteo en -
el caapo de una poligonal de referencia a lo largo de una o •'• 
rutas de equiparable elección. 

Mftodo Tradicional: 
La formulacidn de anteproyectos facilita en todos sua ae-

pectos la co•paracidn entre doa o a4s rutas que tienen una •Pl'2 
ximaci6n lo •'• cercano posible al que aerfa el trazo d~~initi
vo. Ea por eso que en campo ae traza una preliainar en cada ru
ta elegida, dichas preliminares pueden hacerse utilizando los -
siguiente• aparatos: 
a)el tr6naito, la cinta, 7 nivel. 
b)el tr6naito 7 la estadia. 

Procedi•iento Fotograa6trico Electrónico: 

e) 1'•1.urdmetros. 
d)Plancheta. 

Diaponiendo de la planta topogr~fica de restitución 7 to-
aando coao gu{a general el eatudio estereoscópico de rutas, ae 
procede a elaborar el anteproyecto en planta y perfil(eacal.a --
1: 10,000/10 6 1:5,000/5) de cada una de las alternativas de la 
línea. 

Antepreaupueato 
En aaboa caaoa ae exija presentar un antepresupueato bas~ 

do en tabUladorea con pr•cioa unitarios actualizados. Eate ant~ 
presupuesto conatar4 de loa aiguientaa conceptos: 
-Desaonte. 
-Terracerfaa. 
-Obraa Menorea(drenaje). 
-Puentea y rdnelea. 
-Voldaenea Ceo•ltricoa 7 Voldaenea de Corte 7 1'errapl6n. 

Mientraa que para el pri•er caso las cubicacionea son a -
"mano", el segundo na~ralaente ae auxilia en coaputadoras pro
gramadaa para este objetivo, lo que repreaenta uri gran ahorro -
en tieapo y una menor equivocación en loa c4louloa. 
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II.3 Coaparaci6n de Alternativaa(Eva1uaci6n de Coatoa) 

La eleccidn del mejor anteproyecto entre dos o más posi--

blea. no es una decisión fécil. ni de una sola persona. sino de 

un conjunto de técnicos que aplican su amplio criterio y expe-

riencia al estudio comparativo. y de cuya solución depende el -

futuro del ferrocarril en cuestidn. 

Bl an41isis econ6aico de las diversas alternativas del pre 

yecto ee lleva a cabo para establecer comparaciones entre aus 

costos aproximados de construccidn. operaci6n y conservacidn. -
así como de los beneficios probables que de ellas se deriven. -

Así aisao. debe tomarse en cuenta los perjuicio• materiales oc~ 

cionadoe por la obra. y cuantificarlos a fín de ser considera-

dos en esta evaluacidn. 

Mediante la evaluacidn de las alternativas(a través de loe 

índices de costo/habitante servido. índice de productividad o -

índice de rentabilidad usando beneficios y coatos actualizados. 

segdn sea el tipo de vía férrea}. se selecciona la mejor línea 

de ruta. la cual se muestra en planta y perfil con cantidadea 

de obra aproxiaadas. antepreaupuesto y memoria de evaluaci6n. -

Ei an'1isia de costos. no debe ignorar la visión clara y -
consciente de las características físicas de la vía; Pendientes 

de:flexiones y grado de curvaturaa. ascenso y descenso y longi-

tud de la línea. 

Es evidente que dos operaciones económicas num6ricamente -

igualea, pero realizadas en fechas diferentes no puede atribu!L 

seles el mieao valor. por lo que cuando se establece un análi-

eia co•parativo entre aiternativaa en las que existirén benefi

·cioa e inversionea de diferentes cuantías y fechas diversas de 

realización, ae recurre a una técnica tal que peraita plantear 

en un afto de referencia loa efectos futuros de las inversiones 

y las cauaaa mi1111aa. 

Es por 6sto que se ha adoptado el método de actualizacidn 
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coneietente en reeaplazar una cantidad de In aituada en el allo 
"n" o valor inicial, por otra de valor la ai tuada en el ano "•" 
y equivalente a la anterior de acuerdo con la expresi6n: 

-------(l) 

Siendo i la taza de actualizaci6n o de creciaiento anual. 
Suponiendo •.-O en la expreai6n anterior y despenjando la 

se tiene: 

-------(2) 

Ia es denominado como valor ~actualH de In• 

De lo anterior se concluye que un conjunto de operaciones 
econ6m1caa(invereionea o beneficios) tendrían un valor "actual" 
igual a: 

---(3) 

La selecci6n de la inversi6n(alternativa de línea en nues
tro caeo) se realiza aediante el establecimiento de balancea d! 
rerenciales actualizados en el que co•paran lae economías real! 
zablee en la operación 7 conaervacidn actualizadas, con rela--
ci6n al monto de laa direrenciae en invereiones y para obtener 
as! el benericio total. actualizado; por lo cual se cuantifican 
para cada allo loa concepto• aiguientee: 
a)Invereionea en la 1nrraeatructura 1 la aupereatructura de la 

línea. 
b).dquiaicionea de loco•o~raa 7 equipo de arraatre. 
c)Hehabilitacionea 7 traba3oa de aeft•lizacidn. 
d)Coneervaoidn de locoaotoraa y equipo de arrastre. 
e)Conawaos de energía. 
f)Conaervacidn de la vía e instalaciones. 
g)Operaciones en terminales 7 eataciones. 
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El m6todo de actualización presenta entre otras ventajas -
las siguientes: 
a)Permite introducir en los cálculos todos los paráme~ros vari~ 

bles con e1 tiempo, previendo en lo posible su evolución; tal 
es el caso del. tonel.aje por 1110ver, los pr6cios, salarios, la 
productividad, condiciones de utilización, etc. 

b)Se pueden establecer prioridades en función de los beneficios 
actualizado·s o. la taza de rentabilidad con la cual las sumas 
de beneficios e inversiones se anulan. 

c)Se obtiene el allo ópti•o de realización de la inversión. 
d)Se puede bosquejar un plan de inversiones escalonadas.de 

acuerdo con el. servicio que deba asegurar el ferrocarril. 
La taza de actualización eapl.eada, depende del mayor o me

nor inter6s que el país atribuya a los efectos inmediatos o re
motos de una inversión. 

Una taza el.evada significaría el deseo de obtener rápidos 
resultados sin atribuir mucha importancia a los efectos de lar
go plazo. 

El l.apso de tiempo adoptado(en la eliminación de alternat! 
vas) como período de actualización es de 20 aflos, pues se cona! 
dera·que con un horizonte económico mayor resulta difícil pre-
veer con una precisión aceptabl.e l.a eval.uación de todos loa fag 
torea; ademlla de que el valor del coeficiente 1/ (l+ i)n decrece 
con el. tiempo, por lo que loa efectos posteriores se •iniaizan. 



C A P I T U L O III 

TRAZO PRELIMINAR 

III.1 Trazo, Nivel y Seccionaaiento Preliminar 

.!!!~ 
M'todo Tradicional 
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Se llama línea preliminar a la poligonal abierta que se -

traza entre puntos obligados con una pendiente ligeramente me-

nor a la pendiente gobernadorh correspondiente precisamente en

tre dos puntos obligados, es decir, es una poligonal abierta -

que nos va a servir de apoyo para conocer la topografía del te

rreno en una ~aja a ambos lados de dicha línea( configuración), 

la cual nos permite hacer el estudio del eje definitivo. 

Anteriormente citamos cuatro procedimientos que se siguen 

para el trazo de la preliminar; en nuestro caso emplearemos só

lo el del tránsito, cinta y nivel: cuyo personal consta de un -

trazador, un nivelador y un topógrafo, todos ellos con su res-

pectivo personal auxiliar. 

El· trazador, siguiendo las instrucciones del ingeniero lo

calizador, inicia el trazo de la poligonal colocando el tránsi

to en el punto de partida, al cual denominará estación o+ooo -
si se trata del origen, lo referenciará perfectamente para po-

der ser localizado cuando se regrese al campo hacer el trazo d~ 

finitivo, procurará a su vez trazar largas tangentes(mantenien

do el orden de precisión especificada), clavando estacas a cada 

20 metros a manera de referencia, hasta llegar al siguiente v6~ 

tice y así sucesiva:iente. Dichos v6rtices(PI) tambi6n deberán -

identificarse mediante mojoneras o bien po·r trompos con tachue

las, referenciando por 10 menos uno de cada cinco v6rtices, co

mo mínimo. 

Para la medición de los ángulos horizontales se recomten-

da el sistema de deflexiones en lugar de los métodos de med1--

ci6n directa y conservación de aztmutes que no describiremos. -
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El priaero consiste en determinar los ángulos de deflexi6n 

(Fig. 5) que segdn el sentido de la línea o del cadenamiento, -

pueden ser derechos(en el sentido de las manecillas del reloj) 

o izquierdoa(sentido contrario a las manecillas del reloj) for

~doee en cada uno de los v~rticea de la poligonal entre una -

tangente y la prolongación de la precedente, visando atrás dos 

veces: una en posición directa y la otra en posición inversa p~ 

ra disainuir el error de colimación, tomando sus rumbos magnét! 

coa para coaprobar loe '8g\lloe observados. 

Todos los registroe ae leen de abajo hacia arriba(Fig. 6), 
para semejar la forma en que el ingeniero ve la línea desde su 

aparato. 

Línea 

ftg. 5 
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Laa tangentea correapondientea deben orientarse astrondllli
camente cada 5 6 10 Km. como máximo para determinar el rumbo a~ 
trondmico 7 comprobar que el cierre angular de la poligonal qu~ 
de dentro de la tolerancia q11e establece la siguiente expresión: 

1'=~ 
Donde: 
T: Tolerancia en ainutoa. 
a: A~roxiaacidn de lectura en el tr4nsito. 
N: Ndaero de lecturas efectuadas. 

En gabinete el trazador calcula aua orientaciones y las -
coordene.de.:: da lo¡¡¡ v~rticee de la preliainar y verifica el,dibu 

t -

CUculo de Ruaboa en función de laa Deflexioilea 
N 

4º cuadrante lº Cuadrante 

W E 

'° cuadran~. 2° cuadrante 

s 



2° Cuadrante(~~) 

Der. e+> 
Izq. (-) 

Der. (-) 

Izq. <+> 
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Defle:ic. 

Defle:ic. 

Der.(-) 
Izq.(+) 

57 
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B~eaplo: Conocido el ruabo d• par\ida 7 1.. deflezionea 4• cada 
Tfr\ice, de\erainar lo• ruabo• 4• la• •ig1&ien\•• li---

n•••· 

Solucidp: 

Bbo. AB=B 32º 54' B 
+ 104° 57' p 

137º 51' 
-179° 60' 

Bbo. ··JR!=S 42º 09' B 

96° 03' p 
Rbo. CD=& 5'º 54' V 

540 17' J 

abo. D =S oº 23• E 
Hº og• p 
9.,0 46' 

179º 60' 

Rbo. 11'=• 86° 14' V 
+ 72° 50' I 

159º 04' 
:..U9o M' 

Rbo. R =S 20° 56' '11 

Defl•:itionea 

s...:104º 57' D 
C = 96° 03' D 

D = 54º 11' I 

B = 94° 09' D 
~ =72° 50' I 
O =84° 34' I 

H = 90º 11' I 
______ ¡_._::::i:: 54º _23' D 

J =92° 54' D 
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Coa2robación 
Rbo. FG=S 20º 56' V :Edeflex. 

104º 
96° 

+ 94° 
54° 
92° 

Der. s:;deflex. Izq. 
ª!º ~4· I 

Rbo. Gii=s 63° 38' E 
+ liQº 11' I 

1.53° 49' 
ll9.0 60' 

Rbo. HI=• 26º 1.1' E\ 
+ 24º 2l' ~ 

Rbo. U=• eoº 34' E 
+ 92° :i!' g 

1.73° 28' 
l.7.9.º 60' 

Bbo. Ji=s º6º 32' E 

57' 54° 17' 
03' -+ 12º 50' 
09' 84° 34' 
23' 22º 11' 
54' 301º 52' 

442° 26' 
:rde1'1ex. Der. - :Ede1'1.ex. Izq. 

442º 26' 
'91.0 52' 

Rbo. iii=B 32° 54' E 
+ UQº ~~· D 

"l.73° 28' 
i12º ·60• 

Bbo. Jf=s 6º 32' E 

,,,, 
-o-
"•' 

Fig. 7 

R. A. C. : Buabo AatroD6a1·00 cal.culado. 

R.A.O.::Rllabo A•tron6•1co Ob•ervado. 

o. 'lt. 



Una vez calculado.loa ruaboa de los lado• de la poliBQnal. 
el trazador procede ai cAl.culo de laa coordenadas de loa vérti
ce• de dicha poligonal, 7a sea por procedimiento puramente con
vencional o bien por calculadora• prograaablea que hacen menos 
laboriosos y erráticos los cálculos. 

CaJ.ci4l~dae laa coordenadas de la preliminar, se procede a1 
dibujo de la ai-• por aedio de una cuadricula a escala J.:2000, 

eate dibujo se hace en papel duplex y ae le conoce coti ~l nom-
bre de plano de trabajo, para el dibujo de la cuadrícula se prg 
cura aco110dar el plano de acuerdo con la orientaci6n doainante 
del trazo de la preliminar. 

ns. e 

uaa Yes beoha la planta a l'piz, el dibujante ae encarga -
de intintar el traso ~ cadenear ~ic .. ente laa eatacionaa da 

20 aetroe. aaroando loa kiloaetr•.i•• oorreapondientea a loa ~
p .1., tinala.ate el i1189niero que rea11s6 el levantaaiento reV!, 
ear' $odo el dibujo. 
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Nivelacidn de la Lfnea Preli•inar 

Contorae avanza el trazo de la línea preliminar, el inge-

niero nivelador se apresta a llevar a cabo la nivelacidn de la 

•i .. a, utilizando nivel t'ijo y eatadal; el procedimiento es de 

ida y regreso; la nivelación de ida ea una nivelaci6n de perfil 

para conoce~ el perfil del terreno natural por donde ae lleva -

el trazo 7 que noa peraite conocer laa pendientes que se van -

preaentando en el caapo, la nivelación de regreao ea una nivel~ 

ci6n dit'erencial que noa aervir4 para co•probar la nivelaci6n -

en el c-po, para llltY&r a cabo esta labor ae fijan bancoa de -

nivel a cada 500 •etroa oo~ e~%1=c, sobré clavoa en rafees de 

grandes 4rbolea o rocaa, loa cual.ea puedan quedar a uno u otro 

lado de la lfnea preli•inar y lo a4a cercano poaible a ella, -

estos bancos de nivel quedar4n debidaaente referidos,· y con re

lación a eatos ae determinan laa elevaciones del terreno en to

das laa estacas puestas por el trazador y puntos intermedios 

(puntos de liga) que ae requieren para definir coapletaaente el 

pert'il del terr~no a lo larBQ de la poligonal. La tolerancia -

que ae aceptar4 para dicha comprobaci6n será la que ae obtenga 

de aplicar la siguiente expreai6n: 

't=O.O't:JL' 

Siendo: 

r: 'tolerancia en cent!aetroa. 

L: Distancia en kildaetroa. 

La elevación de loa bancos de nivel y la de los puntos de 

liga se deterainar~ al ailf•etro. 



P.L.- PllDtoe de Li~ rijoe 
de1"inidoa. 
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B.M.- Pijoe, detinidoe 7 de 
difícil destrucción 7 
r'cil de localizar • 

...- '-'-11. .... lt f'Telao ... ll\•-~- ,...a-. ..<- .... "' ... tk , .... "'""' ... •\~ ....... 
~---..._ ......... f'.L.t 

1 

. !'1.&· 9 



" 
' 1 

....... 
·-ª • - 1----

.,~·" .... , .. ~. ~111·& 1·-1-1··-""'""-'""-- la "'Pft\\.,..\-
~ ... C.'a."'lf•· 

o 

t.• .. c.c. ~. "" --· -· ·--- ""'"' .::. 

-·-

1 

,¡ 



o -

1 .. 
Bll el p'bin•'• •1 1-..Di•ro 111.••lador caJ.CNla au ni••l--

ci6n 7 poateriora•nt• la d11111l~a a ~'piz •• pap•l aJ.lia•trico --
1 

Sl'U•.O, dicbo p•rt'il ••rvir'- para t¡U• •1 ingeaiero localizador 
werit'ique laa pendient•• oon la ~1 t'ue trazando la 11n•a pre
lialnar d• acu•rdó con la p•ndient, de pro7ecto ••p•cit'icada p5 
ratodo·e1· tl'll80 •n eetudio, •n·callO d•·•ue no-euceda lo aat-

- 1 

rior, •• aodit'icar' r'-pid .. ente •1 f r•so 4• dicha lfnea en el 
terreno; eat• d11111ljo •• hace a ••cal• horizontal 1:2000 7 yert! 

1 

cal. 1: 200. ', 
¡11¡ 

P•rt'll 4• la Pr~U.ainar 

' . ~ 
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Seccione• Tranevereale• Preliainarea 

El grupo del top6grafo(top6grafo, eatadalero y uno o dos -
cadenero•) •i8"•n al del nivelador toaando aecciones tranavers! 
lea preliainaree en lae eatacionee cerradaa, y en todoa aque--
lloe puntoe interaedioe en que ae requiera, con el fin de poder 
conocer la config.araci6n del terreno 7 loa accidentes existen-
tea. en una aaplitud tal. que cubra totalaente la ~aja de terr~ 
no que aloja al anteproyecto; ea decir, eetas secciones en la -
••;rorfa de loa caeoa •• obtienen a cada 20 aetroe y nonaales al 
e.je del traao, eal.'IO en &lpnoa caaoa eapecialea cuando •• re-
quiere de una aa70r 1nfo111ac16n para poder definir perfect .. en
t• loe accidente• topogr,fi~e. c-..z.endo wl terreno sea eenaible
aente plano ae recoaienda que laa eeccionee •• obtensan a cada 
40 ••troe. La·equidiatancia de 1•• cotae redondaa ser"1 congru
ente con el tipo de terreno. 

Bl_ inaeniero de obraa aenore8(drenajieta) debe indicarle -
al topógrafo loe 81ti08 en que t .. bi'n deber' obtener eeccionee 
correepondientee a loa cnacea(arro7os 7 vadoa) neceeariaa para 
.. pezar a eatudiar el pro;recto del drenaje tranevereal. 

o ..,. 
\ 
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---'~ 

aT. o+o,0 
:rig. 13 Perr11 de Secci6n rransvoraal. 

~-- -- ----- -:......;;: ... -- ~ -·- _.,. __ 

Pig. 14 Regie~ro de Ca!apo(11breta de aeccionea) 
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Procediaiento Potogram6trico Electr6nico 

Control Terrestre 
La segunda et.apa de este aétodo se inicia con las labores 

del control terrestre, que generalmente se requiere para apoyar 
la toma de fotografías aéreas escala 1:25,000(o excepcionalmen
te 1:50,000) y 1:5,000. 

El. control de tierra necesario, tanto horizontal como ver
tical, que se proyect.a sobre las fotografías aéreas, se obtiene 
en el campo por procedimientos topogr4ficos. 

El control horizontal consiste en trazar poligonales o 
triangul.ecionee afreaa, o una coabinaci6n de las dos. 

El. control vertical establece bancos de nivel a intervalos 
convenientes y estaciones de control en elevaci6n. 

Resumiendo, el control terrestre consiste en la ubicaci6n 
de un n4aero re1ativaaente pequefto de puntos cuya posici6n y -
elevaci6n se conocen o se van a determinar al terreno, y esta-
rán ligados entre si por aedio de una poligonal que se trazará 
en campo usando tránsito, estadía y nivelaci6n fija o empleando 
el levantamiento de grandes lados aedidos con telurómetros de -
alta precisión; por lo que las mediciones del control quedan -
comprendidas en el campo de la geodesia práctica o topográfica. 

Así pues, lo mis•o que para el método convencional se-pro
cede a la formaci6n de la "brigada de tierra", quienes realiza
ran los e~tudios topográficos. 

Control para fotos a eacala 1:25,000 
Para el proyecto de este control se toman como guía las l! 

neas Je ruta determinadas por el estudio de las fotos a escala 
1:50,000 y coao base, la información relativa a puntos geod6si
coe y niv~laciones de precisión exiatentes en la zona de traba
JO. 

Si las fotos a escala 1:50,000 no han sido tomadas aán y -
si la r.a carece de suficientes detalles planimétricos que pu~ 
~an eer. r ce puntos de control, debe verse la conveniencia del 
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preseftal .. iento. 

En rorma general, el primer control tendr4 el sisuiente a~ 

p.; e to: 
a)Si la ligb s v6rticea geod6aicos es econ6micamente posible • 

.....-------------, 1 

' /. 1 ---
..... t----'---------F-ig ___ 1_5------------Jl, 

b)Si el control ea inaependiente(sin liga geod6sica). 

Fig. 16 

Ya que por necesidades del estudio, las fotos de esta ese~ 

la son orientadas en balplex, pre~erentemente de 6 o m4s proye~ 

torea, conviene que el control se proyecte precisamente para a~ 

rotriangulaciones(o triangulaci6n a6rea, que no ea m4s que cua! 

quier tipo de prolongaci6n del control por medio de fotografías 

a6reas. En levantaaientoe a escal.a aedia y pequefta, no es nece

sario que el control de tierra est6 en todas las fotografías, -

sino que puede aparecer en cada tercer foto, en cada quinta o, 

en algunos casos, hasta cada d6ciaaquinta rotograf!a; las dia-

tanciaa interaediae se salvan por aedio de triaagulaci6n a6rea) 

de un ndmero máximo de fotos i&Ual al ndmero de proyectores di~ 

poniblea en la barra. 
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Pero, 7a aea que laa aerotriUlgul.aciones se hagan en bal-
plex o en otro inatruaento, por razones de precisión es recome~ 

dable limitarlas a 6 u 8 fotos. Habr' en un extremo de la faja 

un aodelo de salida con apoyo coapleto(' puntos de x-7-z y uno 

de z, coao ainiao), un aodelo de llegada, con un mínimo de dos 

puntos de x-7-z(aituados en los extremos de una línea normal al 

eje de vllelo) 7 puntos interaedioa de x-7-z, distantes entre sí 

4 ICll., en proaedio, en aaboa sentidos. 

Bs au7 conveniente situar algunoa punto• de control cerca 

de la línea de ruta, para facilitar posteriores liga con la po

ligonal de referencia, o en su caso, con el trazo definitivo d! 
recto. Se pro~~ra que lo~ puntee queden ~n l~= zcn~a da tripla 
traslape, para que su utilidad aea •'xiaa, y a no menos de 2 ca 

de la orilla de la im~en, por razonea de distorsión. 

Si los puntos han de ser aeftaladoa, ea recoaendable el em- ~ 

pleo de cruces o trlbolea con brazos de 3 aetroa de longitud 7 

0.5 aetroa de ancho. Las aojoneras deben ser estables y tener -

dispositivos de identificaci6n. 

La aedici6n de este control coaprende, desde luego·, la de

terminaci6n de azimutea, 6aguloa, distancias y desniveles. 

La determinación de aziautes puede hacerse por liga geod6-

sica, .aediante giróscopo. o por observaciones aatronóaicas. En -
el correapondiente departamento de la ser uaualaente se hace ·~ 
diante observacionea del aol. 

Loa úgul.oa ae aiden con trúai toa de un segundo de lectu

ra y se controlan con deterainacionea de aziaut 7 cierres de la 

poligonal aediante ladoa largoa o por ligas con v•rticea pree-

xiatentea de levantaaientoa confiablea. La tolerancia en el ci~ 
rre angul.ar ea de 10~ , siendo n el ndaero de bgul.oa leidoa. 

Las diatanciaa pueden aedirae con cualquier longfaetro el~ 

ctr6nico capaz de aedir las dia~ciaa del aaplio ranso q1&8 es
te tipo de trabajo ·implica; en nueatro caso us .. oa telur6metros 

llRA-3· 
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La tolerancia en el cierre plaaia4trico •• de o.ia.VL'. -
deepu4e de la co•peneac16n anauiar. eiendo L el deaarrollo de -
la poligonal cerrada, en kil6•etroe 7 a el ndaero de \IDa cone-
tante. 

ran i•portante coao la ••dici6n del control, lo ea la id•!! 
ii&ie&cida de loe Plllltoe; aeí, cuando el v6rtice no baya aido -
preeellalado ee puede jreci ... ente deterainar en W1 detalle ain
gular, deade el propio v6rtice •ediante coordenada• polaree, la 
poeici6n 7 elevaci6n de alg4n punto caracteríetico cercano, que 
se identifique t'6cil•ente en el caepo, 7 en la foto. a la eeca- · 
la de la i•'sen que ae obeervar6 en el inetru11ento rotogr .. 6tr! 
co. El trabajo de identificac16n ee facilita con el empleo de -
aaplificaciones y ee deacriben •ediante cr6quis acotados en las 
libretaa de campo. 

En todoa loe caaoe, loa v6rticea deber6n quedar marcados -
en aojonerae, en rocae fijas, etc. anotando en ell&a o en alg4n 

teetigo cercano, loe datos de identificaci6n.del p\lllto • 
. Para t'acili tar el aanejo de los dit'eren tea tipos de pun_toe 

ee muy conveniente eatablecer nomenclaturas que distingan a los 
puntoe de uno y otro control, loe de po:ligonal de loe auxilia-
rea, loa terreatrea de los rotogram6tricos, et~-

La toponüaia ea ·taabi6n un aapecto mu7 iap..,:-taute del. con
trol terreatre; ha de obtener•• en el caapo toda la infonaaci6n 
que de ana u otra foraa p1U1da &rectar al proyecto. 

Coatrol para Potoa a EacalA 1:5.000 
Loa pwatoe de eete control tienen tunci6n 1111ltiple, se ut! 

lizan para la or1entaci6n de 110deloa, ·1 coao referenciae para -
el traso del pro7ecto. taato en el período de estudio, como du
rante la conatrucci6n. 

Dado qua a partir de este control ee obtienen loa datos -
del terreno para el-proyecto-·defini tivo, su realización requi
re de la •ejor identificacidn y la •'xi•a exactitud. 
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Para lograr lo primero, los puntos de posici6n son invari~ 

blemente preseftalados, es. decir, son marcados en el terreno an

tes de la toma de fotos; para lo secundo, se aplican los equi-

pos y procedimientos más e:ficientes y seguros. 

Para la p1aneaci6n de este control, sirve de guía la línea 

de ruta resultante de la etapa previa y la posici6n de las l!-

neas de vuelo. El control se :forma con una poligonal llamada -

"de ret'erencia", cuyos v~rtices se si tllan cercanos a la línea -

de ruta, y una serie de puntos auxiliares de elevaci6n que se 

ubican en los tercios laterales de las t'ajas, para el control -

en omega. 

El aspecto general del control pRra las t'otos a escala 

1:5,000 es el siguiente: 

de Re:ferencia 

• ----o 

Poligonal de Ruta 

Pig. 17 

Loe puntos de la poligonal de re:ferencia deben situarse -

con una separacidn de 200 a '°° aetros(idealmente 225 metros) -

entre sí, a modo de asegurar que en cada par queden por lo menos 

dos puntos de tres coordenadas. Esta separacidn es tambifn con

veniente para los trabajos de replanteo del trazo. 

•,, __ ..... -
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' d •l.l.40 a tro º• + o • .r 21jf225of 

1 ' 

Pig. 18 

Loa puntos de la poligonal pueden situarse a uno u otro l~ 
do de la posible posicidn del trazo definitivo, buscando siempre 
que desde ellos se tenga la m4xiaa visibilidad hacia el eje del 
proyecto, que las terracer!as o loa movimientos propios de la -
conatrucci6n no vayan a destruirlos y que no queden cubiertos 
por árboles o sombras. 

cuando en l.a zona del proyecto hay auficientea detalles -
planimétricos naturales, solo se preseBalan los puntos de l.a P2 
ligonal y los puntos auxiliares de el.evación son escogidos.en -
las t'otoa defin1.tivas a escala l.:5,000; de lo co.'.\trario, estos 
puntos son taabifn presell&lados, tomando co•o guía, l.a poaicidn 
de l.a línea de .uelo. 

F1.g. 1.9 

I400
Eje del.a Fajad 

400 't'llel.o 

zona de p1mtos auxili 
res de elevacidn. 
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Así, l.oe puntos l.ateral.ee quedan distantes entre 200 y 400 
metros del eje, a aaboe lados de la taja. La eeparaci6n longit~ 
.dinal. es, del. orden de 450 a. en forma al. ternada, como se indi
ca en l.a figura 20. 

1) .,, o • o 

Pig. 20 

o 4> o ci> o 

lbs 450 =r-
Si loe puntos laterales no fueron preseftaladoe, a tín de -

que sirvan taabi'n en l.oa modelos contíguoe, se lee localiza en 
l.ae zonas de triple traslape, en l.a forma que se indica en la -
figura 21. 

r--
1 
1 
1 
1 
1 
1 L __ 

+I 
1 
1 
1 

+: . 
-

----
1+ 
1 
1 
1 
1 

••• L. ... 

Pig. 21. 

-·---, 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

----' 
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Se buscar' siempre ubicar 1oa puntos de contro1 0 pero eep~ 
cialaente 1os de elevación, en terreno pla119 y despejado, para 
que los pequellos errores de identificación de su posición no C!! 
usen grandes errores en elevación. A fín de faci1itar au. ident! 
ficación, las seftalea deberán colocarse horizontalmente 7 con-
traatando lo aut'iciente con el terreno circu.ndante. 

Si loe puntos auxi1iares de elevación son detalles de1 te
rreno, la identificación requerirá de buenos croquis acotados 7 
piquetes finos en las fotografías. 

Loe puntos de la poligonal deberán quedar bien •arcados en 
•ojonerae o varillae fir:a•ente ancladas en el terreno o en ro
cas fijas. para que eu posición sea estable; aaimi .. o tendrán -
dispositivos permanentes de identificación. 

Las aella1ea para loa puntos de control de las fotos a eac~ 
la 1:5,000 consisten usualmente en rectáneuloe foraando trébol 
o cruz, y pueden fabricarse con cartón, tela, madera, piedra, -
etc., pintados de color b1anco o negro, segdn sea e1 color de1 
terreno circundante; las dimensiones comunes de loa rectángu1oa 
son de 20 a 100 cm., cuando se colocan en campo abierto; sin e!
bargo, pueden reducirse hasta a la mitad cuando las aefta1es qu~ 
dan sobre pavimento u otras superficies igualmente limpias, doe 
de ea usual pintarlas directaaente. 

La medición de este control se hace mediante teodolitos de 
un segundo de lectura, miras de poligonacidn, eatadales de bue-
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na ca1idad, nive1es montados y longímetros electrónicos. 
La medici6n planimétrica se comprueba mediente ligas con -

la po1igonal del control previo, que se toma como b4sica, ha--
ciendo las compensaciones correspondientes cuando los errores -

resultantes son tolerables. 
La to1erancia en el cierre angular es de 10~ siendo n -

el ndaero de 6nguloa le!doa. 

La tolerancia en el cierre planim6trico es 0.18 rtÑL', des
pués de ia compensaci6n angular; siendo L el desarrollo de la po 

ligoaal. cerrada, en kilómetros. 
Lee eieveeionee de ioe puntos d~ la poligonal de re~eren-

cia son obtenidos mediante nive1aci6n geométrica de circuito c~ 

rrado, o mediante dos niveles avanzando en el mismo sentido, p~ 
ro con puntos de liga(PL) diferentes. Esta nivelaci6n ea auto-

comprobada, pues las ligas altimétricas con el control previo, 
nivelado trigonométricaaente, solo tienen por objeto establecer 

la elevaci6n de partida; entre ambas nivelaciones no hay compe~ 

saci6n. 
Las elevaciones de loa puntos laterales pueden obtenerse -

por nivelaci6n geométrica, haciendo cierres frecuentes con la -
poligonal de referencia o por intersecciones durante la medi--
ci6n de la poligonal. 

La tolerancia en loa cierres de la nivelaci6n del eje ea -
o.Ola'll'L' , siendo L el nlhaero de kil6aetroa de desarrollo. 

Para la nivelaci6n de loa puntos laterales, se acepta 
o.o,.,¡.¡¡:-, debiendo hacerse cierres a cada kil6metro, como máxi-

mo. 
Para el c4lculo del control existen diveraoa programas, -

como los que se tienen para cal.cular orientacionea, diatanciaa, 

poligonales, tri6ngal.os, etc. que ae corren en computadoras de 
gran capacidad. 
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IIl.2 Anteproyecto del Alineaaiento Horizontal 

"'todo rradicional 

Una vez dibujada la poligonal base o de re~erencia eobre -

un plano de trabajo, se prosigue al dibujo de las curvas de ni

vel. 

X 

Po~no de 

23 

La conCiguración de la Caja de terreno que aloja el prob~ 

ble trazo deCinitivo se hace mediante el apoyo de las secciones 

transversales preliminares que se obtuvieron en el campo y que 

noe permiten conocer las cotas de igual elevación y las de loe 

puntos notables del terren~, que al unirse nos van dando las -

curvas de nivel, como lo indica la Fig. 23, debiendose marcar -

con una línea más gruesa las que correspondan a una cota cerra
da y con una más delgada las intermedias con equidistancia de -



uno o doa aetroa. aegdn lo estipule la Secre~ría de Comunica-

ciones y Transportes, por lo general la línea de apoyo se inti~ 

ta en color negro y las curvas de nivel en color sepia. 

E1 plano que contiene laa curvas de nivel debe llevarse al 

terreno para co•probar la conCiguraci6n hecha en gabinete, y c2 
rregir aaí loa poaiblea errores que puedan aparecer debido a 

una mal.a inCoraacidn. Si loa errores aon de tal magnitud que no 

puedan ser corregidos en el lugar se marcará el área arectada -

exigiendo ae vuelva a rectiCicar tanto las lecturas como el c6! 
culo. 

El Anteproyecto, ea el resultado del conjunto de estudios 

y levantamientos topogr4Cicos que ae llevan a cabo con base en 

los datos previos, para situar en planos obtenidoe de esos le-

vantaaientos. el eje que seguirá nuestro ferrocarril. 

Una vez terminados los planos con curva de nivel a la ese~ 

la especificada, ae inicia el estudio para el trazo definitivo, 

considerando todas las posibilidades de cada anteproyecto que -

sea posible presentar para seleccionar el más conveniente medi

ante una eval.uacidn razonablemente exacta de la geometría de -

esas posibilidades, co•o lo expuai•oa oportuna.aente en el punto 

II.3, sin hacer ra1ta una exactitud minuciosa, ya que ser6n in~ 
tilas cuantos C'lculoa se bagan para todas las alternativas po

sibles, excepto para aquella que se juzgue posteriormente la m~ 

jor. 

Un trazo dptiao ea aquel que se adapta económica a la top2 
graría del terreno. Sin eabargo, la aeleccidn de una línea y au 

adaptabilidad al terreno dependen del tipo y voldaen de carga -

previsto durante su vida átil, aaí como de la velocidad de pro

yecto. 

Por conaiguente, una vez claaiCicada la vía y fijadas las 

eapeciCicacionea que regir6n el proyecto geom,trico, ae debe -
buscar una coabinacidn de alineaaientoa que se adapten al terr~ 

no, planiaétricaaente y &ltia6tricaaente y que cumplan con loa 
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requisitos establecidos. 

En auchaa ocaciones, algunos factores pueden llevar a for

zar una linea. Entre ellos pueden citarse los requerimientos -

del derecho de v!a, la d1Visi6n de ~ropiedades privadas{afecta

ciones), el efecto de l& vf• proyectada sobre otras existentes, 

loa crucea de r!oa, laa intersecciones con otras v!aa de COllWl! 

caci6n, las previsiones para lograr un buen drenaje, la natura

leza geol6gica de los terrenos donde se alojará la construcci6n, 

en reauaen, c-bios que pueden significar grandes ~conom!as, S!!, 

bre todo en volúaen de terracer!as cuando se trate de un terre-

Estos factores y otros semejantes que pudieran establecer

se, influyen en la determinaci6n de los alineamientos horizontal 

y vertical de una obra t'rrea. Alineamientos que dependen mutu~ 

aente entre sí, por lo que deben guardar una relaci6n que perm! 
ta la construcci6n con el aenor movimiento d& tierra posible y 
con el mejor balance entre los volúmenes que produzcan la exca

vaci6n y terraplán. 
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III.3 Anteproyecto del Alineaaiento Vertical 

Método Tradicional. 

Una vez definido el anteproyecto horizontal. se procede a 

bosquejar el priaer eneayo de la línea eubrasante(en ferrocarr! 

lee siempre se proyecta· a nivel eub-bal.asto) que define al ali

neamiento vertical. La posición de la eubraeante depende princ! 

palmenta de la topografía de la zona atravezada. pero existen -

otros factores que deben considerarse también y ellos son: 

a)La condición topográfica del terreno influye en diversas for

mas al definir la subraeante. Así. por eje•plo tenemos que en 

terrenos planos, ia· al.tura de la eubrasante sobre el terreno 

es regulada, general.mente por el drenaje. En terrenos de lom~ 

río se adoptan eubrasantee suaves con la menor pendiente, las 

cuales convienen tanto para su operación. como por la econo-

mía que esto representa. En terrenos montaftosos la subrasante 

es controlada estrechamente por las restricciones y condicio
nes de la topografía. 

b)Deben evitarse proyectar hasta donde sea posible curvas vert! 
cales sobre curvas horizontales. 
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Procedi•iento l'otograa4tri.co Blectrdnico 

Antepro7ecto 
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B1 objetivo funclaaental de eata fase es definir la l!nea -

que aejor aatiafaga loa requeri.aientoa de beneficio y costo, -

que debe aer trazada en el campo o procesada fotogram,tricamen

te, para deaarrollar el proyecto detallado. 

Si la línea de ruta seleccionada se aloja en terreno cubi

erto de vege~cidn alta y densa, el trabajo debe continuarse d! 

rectaaente en el caapo, trazando como poligonal preliainar(apo

yo del levantaaiento topográfico) la propia línea de ruta; de -

otro aodo, sobre lata y aus posibles variantes se preaeftala una 
poligonal de referencia, de ~al manera que destaque en las fot2 

grafías a6reaa, las cuales pueden ser a escala 1:5,000 o 1:10,0 
00; 1:5,000 si la vegetacidn densa tiene una altura inferior a 

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

Segundo Vuelo Aerofotogr6fico 

Mientras en el campo se trabaja en el seftalaaiento del --
control terrestre, en el gabinete se prepara el plan del ai---

guiente vuelo para la toma de las fotografías. 

El plan de vuelo incluye un mosaico fotográfico que conti~ 
ne la zona de trabajo, donde ae marcan las líneas de vuelo fot2 

gráfico por real.izar, anotando para cada línea la altura de vu~ 
lo sobre el nivel del aar, necesaria para dar la escala requer! 

da. 

Para la toma de fotografía& de aeta etapa generalmente se 

especifica de la aanera &18\lieute: 

1.-Escal.a media 1:10,000 6 1:5,000. 
2.-Sobrepoaic16u longitudinal. de 80,C(para eacoB•r y traba~ar p~ 

rea con 60~). 

,.-c'8ara granausuJ.ar(acorde con el reato del equipo ~otogram4-
trico). 
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4--P•lícula pancroa4t1ca de baee topogr~ica. 
5.-Qu.e en loa períodos de toaa, el 110l tene;a 4ngulo de altiu-a -

de 60° a soº. 
6.-roleran~a: DeriYa 4º, Balanceo ,o 7 C&beceo 'º• 

Efectuada la toaa de totograt!aa, en el laboratorio toto-
grAtico ae revela la pel!cul& expuesta, ae hace un juego de co
pias de contacto y ae •anaa el vuelo" ordenando J..aa fotos aeg4n 
su poaicidn relativa de caapo. 

A cont1nuaci6n ae eñi.ülGran las líneas de vuelo y dentro de 
cada línea ee numeran ordinalaente laa totos. 

Realizado lo anterior, un juego de copia ea anviada al c~ 

po pera l..a identificacidn de loa puntos de control y para la -
continuaci6n de loa trabajo• de aedicidn. 

Con base en estas fotografías 7 el control terrestre, con~ 
tituido por la poligonal de referencia y puntos laterales de -
controi vertical, se elaboran loa planos rotograaétricoa a eec§ 
la 1:1,000/lm. 6 1:2,000/2m. de una faja de terreno para reati
tucidn topográfica cuyo ancho normalmente es de 200 a 400 •·• -
necesarios para estudiar en ella varias alternativas de antepr2 
yecto de trazo. Al aiaao tiempo, con las fotografías en loa Ba! 
plex se estudian con todo detalle las caracteríetLcaa del terr~ 
no natural. y de loa accidentes natiu-alea y artificiá~~a que en 
ál se presenten; en eata foraa ae coaparan varios anteproyectos 
estimando loa aoviaientoa de tierra, el coato de las obras de -
drenaje,puentea 7 obras coapleaentariaa(c:omo loa auroa de con-
tenci6n, layaderoa, etc.). aa{ coao 1o• coatoa de operaci6n de 
las alternativas, con objeto de escoger de ellas, aquella que -
arroje el coato ainiao para el tipo de servicio que dará. 

Coao la localizaci6n de loa anteproyectos ae hace en la ·~ 
ea de trabajo del proyectista, 6ste tiene todas las ~acilidadea 
para determinar con rapidez y coaodidad las características &e~ 
métricas y los presupuestos y costos de operacidn de cada alte~ 
nativa, llegando en esta torma a optiaizar la eelecci6n del an
teproyecto definitivo. 
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C A P I T U L O IV 

PBOIEC1'0 GEOMBTRia> DBFIHITI'VO 

Introdacci6n 
E• iaportant• conocer algunae eepecificacionee que regirán 

a partir de ••t• aoaeato nue•tro pro7ecto geoa,trico definitiYo 
••1 coao e1 °'1.cul.o que taplica el dieefto de loe eleaentoe geo
a6tri coe del a1 .. o. 

Empectricacionee General.•• de Pro7ecto 
Alineaatento Ror!~onte.l. 
Bl al.ineaatento llortzontal. •• la pro7ecci6n horizontal del 

•3• de una w1a ~'rrea 7 correeponde a la eubraeante. 
El•••ntce que lo integran: 

a)Tangentee. 
b)CUrwae Circul.aree 7/0 curva. de Traneicidn. 

Doe tangente• coneecutiwae ee Wt•n por aedio de u.na curva 
circuiar o de una curva con eepir&lee de traneic16n. 

I.aa tangentes tienen lae eigliientee propiedades: 
a)Longitad. dertnida por •1 cadenaatento de aue punto• extreaoa. 
b)Direccidn 7 Sentido. derinido por .a ruabo aetrondaico. 
c)Localizacidn. derinida por i .. coordeaadae de eae puntoe ex--

treaoe. 
L .. Cilrvaa Ctrcularee eatar4.n definid•• por ea grado de -

curvatura 7 por 81l longitud. Loe eleaentoe qae la caracterizan 
•e aueetraa en 1a Pig. 25. 

L .. curwae con Bapiral.ee de Traaaicidn •• utilizar4.n para 
Wlir 1•• taacentee con curvas circulare• ro1"8&ndo una cuMr& CO!! 
pue•t• por loa •igaientea eleaento•: Una tran•icidn de •&lida -
de longitud •i8'trioa o ••1•6trica. una curva circular central 
7 una tl'allllicidn de malida con i .. ai .. a• caracter1eticae que -
la d• entrada. tal. ccao •• aueatra en la Pig. 26. 
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fORMULMIO 

I! CASO GENERAL: 

•l.- C:Ua'WA ClltCULAll CON--~·· a.n1t1CA8 ;,p:: :. 

TIT • T+D•• + ......... , 
T••-R .. ,. 1 

111. º"'" 
ce• o ••e f-• 
t ••o! 

• 
e·--•, ... ai: 

TL• ~ .. ,., • 

TC • ;-, ''" 

2! CASOS ESPECIALES ; 

e l.- CUll1"A CiltCULAlt CO .. CS"'9"Al.rS ASIM&:1'111CAI t'IC 

i 

1 
1 

TST,. TI +o, ... f-r111,-•.JHc & f 
T81'z • Ti:+Dztu -f- +c.1-1111 1 He e t 

• 1:- CUltVA CIRCU...Att CON CS~aa.\L &11 lh SOL.O ~r.Jt!IÍ:J ,,,: 

TIT • T+Dt ... f--fl.u: ~ 
ST • RISA~+llluc C 

l'ig. 26 

85 

CUllVA CIRCULAR CON ESPlltAl.ES SIME:T•ICAS ¡ 
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Aqu! en Klzico •e ha adoptado la claairicacidn &11ericana -
para ca\al.ogar laa vfa• por cl.aaes o tipoa 7 ellos aon A, B, o.C 
7 D en f'uncidn del tonelaje tnulltportado enual.aente, lo cual r~ 
gul.a •l calibre del rtel, carg&8 l!aites, &'libo•, seftales, etc 
as! coao la pre•idn que ejerce dicho tr,rico eobre el diseno de 
la v{a, por lo que respecta a curvatura•, pendientea, etc, loa 
cuales precisan de un eatudio previo ainucioeo para cada caao -
en particular aecdn loa aspecto• de econoa{a 7 runc1onaatento. 
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Al.in ... iento Vertie&l. 
JrJ. al.ineaaiento Yertical •• la propia eubraeante. 
El. al.ineaaiento vertical eata conatituido por recta• 7 cu~ 

Yaa, con pendiente coapeneada, ligad .. entre eí de la •i81li•nte 
aanera: 
a)J.a• recta• 90n pro7ecci6n de l .. tangente• 7 de l .. ct1rva• 

del alineaaiento horizontal. 
b)La• cntrY&e vertical.ea eon pro7eccidn de la• 1;angentee o de -

tangentae 7 cv:rT&e del alineaatento horizontal. 
c)Do.a recj;ae contísuaa •• unen por aedio de una curva vertical 
~a~&bGlica, excepto CQaDdo la di:terencia algebraica de eue -
pendiente• eea i81lal o aenor a la T&riacidn a4xiaa reapectiva 
ada1 ti da para cuerda• de 20 metroa o bi_en, cuando el ndaero -
de eetaclonea, • ee igual o •enor que uno no ee requiere pro
yectar curwa vertical. 

La• curvaa vertical•• parabólicaa, tienen 1ae aisuientee -
propiedadee: 
a)Variaci6n constante, v, de la pendiente, para cada cuerda de 

20 aetroe. 
b)Direrencia algebraica de las pendientes de entrada y salida, 

originada por la intersecci6n de do• rectas conaecutivaa. 
c)Bl punto de 1nteraecc16n de doa rectaa consecutivas debe co1Q 

cidir con el centro o con uno de loe extreaoe de una estacidn 
de 20 ••troe. 

d)Kdaero de eetacionee, K, expreeado por un ndmero entero, apr2 
xiaado el .. pre al. iDllediato superior. que •• calcula con la -
:tdraula: 

Donde: 
N: ea par a1 el PIY ea~ en uno de loa extreaos de la eatacidn. 
B: es tapar ai el PIV ee encuentra en el centro de la estac16n. 
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BD laa CUJ'Y&a vertical••• la• variaciones aáxiaaa de pen-
di en te v, aerlln laa aiguientea(adoptadaa por la Asociaci6n Ame

ricana de Inseniero• de Ferrocarriles, AREA): 

l'IPO DE VI.A .E11 COLUMPIOS Ell CillAS 

A 0.05"-= O.OlP/Y 0.10"• 0.02P/V 

B 0.1°"= 0.021'/Y 0.~=0.04P/V 

Tabla 5 



1v.1 Trazo, Mi•e1 ~ Seccionaaiento n.rinitivo 

Trazo 
M~todo Tradiciona1 
La siguiente etapa corresponde a la 1ocal.ización de1 eje -

de trazo definitivo del rerrocarril., ea decir, esta l.ocal.iza--
ción se erectua priaeraaente en gabinete para l.U•So trazarla en 
el terreno. 

E1 proyecto del. alineaaiento horizontal se hace apoyandose 
en el. p1ano de trabajo, donde teneaos la topograría correspon-
diente a una raja de terreno a aaboa lados de la línea preli•i
nar final.aente escogida. 

Lo primero que se realiza en gabinete ea dibujar la "Linea 
a Pelo de Tierra". 

Se llama línea a "pelo de tierra" a la línea que se dibuja 
en la planta topográfica, siguiendo la configuración del terre
no con una pendiente ligeramente menor a la gobernadora ~ cono
ciendo la equidistancia entre curvas de nivel., se calcula la -
abertura del coapás a la escala del p1ano, para interceptar con 
sus puntas dos curvas de nivel. consecutivas. La unión de esos -
puntos entre sí, dará co•o resultado una línea quebrada que se
rá la base para proyectar la línea definitiva, ver figura 28. 

Cálculo de la Abertura del Coapáa: 
SUpongaaos que una línea se proyecta con una pendiente aá

xima de 21', la cual. se eatiaa que corresponderá a una pendiente 
geoaátrica(en promedio) de l..85 •• para tener la seguridad de -
que no rebasará la pendiente dada. ¿CU'1. será la abertura de1 -
coapás, si el. plano ee\4. a 1a eeca1a l.:2,000 ?. 

Datos: 

Pend. Máx. de Proyecto= 2.°" 
Pend. Geom1Hric•= 1.85• 
Equidistancia entre curvas de nivel=2.C •· 
Escala del Plano 1:2,000 



91 

Soluci6n: 
a) La pendiente de 1.85" requiere 100/ 1.85 = 54•etroa de dietan-

eta entre curvae de nivel de 2.0 metroa, precisará 2.0Y. 54 = 
108 aetroa entre puntoa consecutivos de la traza del plano de 

:La pendiente del 2" coapenaado en au interaecci6n en el terr~ 

no, taabi'n puede utilizarse la pendiente del 2" en vez de --

1.85" ai ae deaea. 

b)Otra aanera de solucionar el aiamo problema planteado ea la -

siguiente: 

Pendiente 

Donde: 

.Desnivel 
Diaiancia 

La pendiente en nueatro caao ea de 1.85". 

Bl desnivel aeril de 2.0 metroe. 

·Por lo que la diatancia(incognita) vendría a ser la abertura -

del coapila. 

Despe;Jando: 

Abertura del coapile-Pe•nivel =~=108 metroa 
Pendiente 0.0185 

Bl proyectista deberil separar laa puntas de au coapila 108 

aetros, para poder •arcar la línea a •pelo de tierra• o raaante 

al subir o descender por la conriguraci6n del terreno, marcando 
puntoa en cada curva de nivel. 



~ o 

Fig. 28 

Pig. 29 

def'ini ti va 

·"-línea . 
prel.iminar 

línea definitiva 

92 



Uaa Tes dibujada la linea a ~pelo de tierra•, el local.is.,_ 
dor procede al pro7ecto de la• tangentea del alineaaiento hori
zontal definitivo eobra la ai .. a planta, toa11Ddo en cuenta la• 
•igv.iente• reco•endaoione•: 
a)Se tratar'- en forma aproxiaada de coapen•ar 6reae pequeftaa -

•'• o ••no• iguale•, a uno 7 otro lado de la linea a •pelo de 
tierra•, buacando con eeto que ae coapenaen lae terraceriaa o 
eea corte• 7 terraplene•(ver Pig. 29) lo que noa repreeentará 
un aborro en loa volÜ•••• de tierra. 

b)Al. pro7ectar la• tangentea, debe procurara• que ••t .. corten 
•1 iiá~or nliaero de vecee poeible la línea a •pelo de tierra•. 

c)Se procurar6 que laa tansente• aean lo a6a largaa poeiblea, -
re•pe"8.Ddo lae eepecificacionea de pro7ecto. 

d)Que el caabio de direcci6n de la• tangente• tengan deflexio-
nee pequeftaa, de acuerdo con la topografía del terreno. 

Deepu6e de lo anterior ee procede a verificar ••diante un 
enaa70 laa pendiente• del antepro7eoto del alineaaiento verti-
cal, de tal aanera de poder ir controlando ••te alineaaiento; 
para eeto •• hace un cadenaaiento gr6ficc a 16piz eobre lae tia!! 
gente• pro7ectada• en planta, deepu6• ee elabora el perr11 ded~ 
cido que •• obtiene de la ai .. a planta 7 el cual •• dibuja en -
papel aili••trico a Ulla escala adecuada, obteniendo•• de el loe 
valorea oorreapondient.e a laa pendiente•, en caeo de que no •• 
logre una coapenaacidn correcta en l•• terraceri.. ee regreeará 
a la planta para aodificar la po•ici6n de laa tangente• pro7ec
tadaa, llaata lograr que tanto el.alineaaiento horizontal coao -
el vertical queden en la• aejore• condicione• poaible•; confor
•e •e va7a deriniendo lo anterior •• pro•egv.1r6 al °'1culo de -
de lo• eleaento• que roraan al alineaaiento horizontal para po~ 
terioraente poderlo• trazar en caapo. 
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El. cálculo de distancias 7 ruabas de las tangentes entre -
P .I. del alineaaiento horizontal, se realiza de la siguiente••-
nera: 

.N(+) 

W(-) 

S(-) 

Pi.g. 31 

Para los Rumbos: 

Para las Distancias: 

Ejemplo: 
Sean PI1 (22769.736 , 9748.985) 7 PI2 (22561.502 , 9625.918) 

1'ang. Bbo1 
22561.502 - 22769.736 
9625.918 - 9748.985 

--208·2i4- +1.69203 -----------(3) 
-123.0 7 

1'ang.-J. .69203=59° 25' 0011 



2' (-l.23.067) 
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De l.& expresión (3) vemoa que el. numerador es negativo(-) y 
el deno•inador tambi6n ea negativo(-), por lo que el. Rumbo segdn 
la Fig. 31. ae encuentra en el tercer cuadrante, y vale: 

Rbo.l. =S 59º 25' 00" W 

Poaterionaente ae calculan l.aa Deflexiones en los puntos de 
intersecci6n entre tangentes, siBUiendo laa siguientes reglas: 

a)En Rumbos ipales COl!!O {?:-E 7 fil-E), (M-V y M-W), (¡:¡;;_:E ':J S-E) ':J 

(S-W ':J S-W) al ángulo •a7or ae le reata el menor. 
b)En Rumbos con las siguientes características (M-E 7 M-W), (S-E 

1 S-W) 7 viceversa, loa "1guloa ae suman. 
c)En Rumbos con las siguientes características (N-E y S-ll), (K-W 

y S-W} y viceversa, los 6.Dguloa se a1.1111an y ae le reata a 180º. 

Conviene hacer un croquis para ubicar el sentido de la De-
flexi6n( D 6 I) 7 comprobar l.os An&ulos obtenidos por l.a regla 8:!! 
terior. 

Ejemplo: 
Calc11lar l.a De1'lexi6n(A) en el punto B con l.oa siguientes datos: 

Recta ii Rbo. N 64º 22' 26" W {o(.,) 

Recta Be Rbo. S 59º 25' 00" W (ol..1) 

Solución: 

Por la regla(c). 

64° 22' 26" + 22° 25' 00" 
l.23º 47' 26" 

tenemos: 

179° 59' 60" 
- 123° 47. 26" 

56º 12' '4" 

Deflexic:ln{ .AB) = 56° 12' 34" (I) 

~'1\'\\~& ele\ 
C.'a.Ae. 'f\O. ~\ t"ll. -t Q 



DieeBo Geo•'trico de1 A1ine .. iento Horizontal. 

E1 trabaJo de gabinete conaiate en pro7ectar 7 c&lcu1ar to
dos 1oa e1eaentoa necesarios de1 alineaaiento horizont&1 dentro 
de las especificaciones y el criterio econd•ico correepondiente 
de tal manera que dicho proyecto resulte con la mayor seguridad 
poaib1e. 

curvas Circulare• Si•p1es 
cuando dos tangentes están unidas entre sí por una so1a cu~ 

va circular, éste ae deno=ina curva siaple. Y aegú.D el sentido -
de1 cadenamiento, las curvas simples pueden ser Izquierdas o De
rechas. 

Las curvas circulares ai•plea tienen como elementos caract~ 
rísticoa loa mostrados en la Fig. 25. 

Curvas con Eapira1es de Transicidn 
Más que en el caso de una carretera, el ferrocarril requie

re para pasar de un tramo en tangente a otro en curva circular -
hacer1o en forma gradual por medio de una curva progresiva o de 
transición llamada curva con espirales de transición. Para efec
tuar las transiciones se emplea la c~otoide o ~epiral de BUl.er. 

La característica particular de la Clotoide ea la de ligar 
una tangente con una curva circular, cu:ra longitud se efectda, -
de manera continua, el cambio de valor del radio de curvatura va 
desde e1 infinito para la tangente hasta el que corresponde a ia 
curva circular, coao aueatra la Pig. 26. 

Aquí ao1o se analizar6 el caao •4• sencil1o y recomendable 
que ea la curva circular con espirales ai•,tricaa o de igual. lo~ 
gitud, la cual ooneta de una espiral de entrada, una curva circ~ 
lar eimple y una ••piral de salida, cuando '•tas sean de difere~ 
te longitud la curva ser4 asi•,trica, ver Fig. 27. 
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El. Departaaento de Proyecto• 7 Construcción de la Direc--
ción General de Vías P6rreas de la antígua SOP, editó la tabla 
6, que sirve para determinar la clotoide de transición adecuada 
en pro7ectoa de vías ~6rreas, dado eL grado de la curva circu-
lar y la velocidad. 

La primera coluana indica el grado G de la curva circular. 
Los encabezados de las colW1nae eon la velocidad V en kilg 

metros por bora y la variación v en grados, minutos y segundo• 
por cada diez metroe. 

100000 

v' -- 10 G ·--r 
Las cifras que aparecen en cada casillero indican: 

Primer renglón, longitud •1• de la clotoide en metros. 

1 -..!!UL - V 

Segundo renglón, ángulo central de la clotoide en grados, 
minutos y segundos. 

L ~=0.25X V 

Tercer renglón, eobreelevaci6n "e" del riel exterior en -
cen timetros en el traao de la curva circular. 

e=o.ooy2c 

Al elegir las cl.otoidee debe verificarse que la euaa de -
de los 'b de entrada 7 aalida de una curva, aea menor o igual -
que el Angulo central 

Preferentemente ae uaa~ la clotoide que ae encuentra m'• 
a la derecha del lliamo renglón que aea permitida por loa~·7 -
por laa "l". 
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.O'?At 

r.a longitud d• '•'•• clat.ol.d•• otaL4 calculad:\ d• 
••n•ra qu• l• weloct.dad d• ••caoa., ""r"Lcal de -
la rueda •:m\•r:a.or por la rupa da Milr••l•••ct.cSn 
••• aproaiudaaente de ' ca._ PQr ..... Clo de ""! 
po. 

La linea •l.a anaeea Uat \a •1 ........ •lao •• -
CN"a\ara para 1•• •U•r•a'•• 't'•l•oldad•• cuando 
•an a cirC\llar 'r•a.•• do carca r •• •• .. J•ro•. 
Abajo •• J.a llaea an.eaa H pu.ade aUUaar loe -
aút.aoa erado• cvando •- • circular aaclv.at•
aan\• 'r•n•• d• ,...Jaroa. 

rropueo r Calcu.ld 

lng. a. Qutro1• s. 
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Primeramente vere11e>e un ejeaplo aencil1o e il.uetrativo del. 
del cál.culo de los elementos de una curva circular simple. 

Ejempl.o: 
Supongamos que en el P.I. l+ 143.20 cuya def'lexi6n es 
A.=21° 13' 47• (I), ee desea proyectar une. curva circular sim
ple con un grado de curvatura C::3º 30•, el cual corresponde a 
una vel.ocidad de proyecto de 80 Ka. ¿Determinar loe eleaentos -
de dicha curva?. 

Soluci6n: 

a)Radio de la CurYa.- Ea el radio de la curva circular, se sia
boliza como Re. 

1145.32 
3.50 

327.406 m. 

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

o 
LC=20-+-=20 21.2297 327.406 m. 

3.50º 

c)Subtangente.- Es la distancia entre P.I. y el PC o PT, medida 
aobre la prol.ongaci6n de las tangentes. 

ST::Rctans-t-=(327.406) tang 10.6149::61.:560 m. 

d)Bxterna.- Ba la distancia mínima entre el PI y la curva. 

E=8c(Hc + - 1.)::027.406) (aec 10.6149 - 1)=5.603 m. 

•)Ordenada Media.- Es Ia longitud de la f'lecha en el punto medio 
d.e l.a curva. 

coa +>=027.406)(1. - coa 10.6149).::: 5.700 a. 



~)cuerda Tota1 de la Clll'Ta, de PC a PT. 

C =2Rcaen + = (654.Sll.) sen 10.6149=120.620 a. 

Eat. PC=Eat. PI - ST =(l.+ 143.20) - (61.36) =l+OBl..84 

Eat. PT=Eat. PC + LC:(1+08l..B4) + (l.21.31)=1+203.l.5 

io2 

El. cadenamiento de un trazo en el que aolo haya curvas ci~ 
culares ae hace de la siguiente foraa: 

curva 
).. No. l 
i..\ 

\ 

Cllrva Ko. 1 

Eet. PC1 =Est. PI1 - ST1 

Bat. PT =Eat. PC + LC 
1 l 1 

I \ 

Pig. 32 

\ .. 
~ 

\ 

T.L. Tangente 
Libre 

curva No. 2 

Eat.PI 2 =Eat. PT1 + Diet.
1

_ 2 - ST
1 

Eat.PC -sat. PI - ST 
2 2 2 

Bat.PT2 =Bat. PC2 + LC
2 

eurva lfo. 3 

Eet. PI,=Eat. PT2 + Diat.
2

_
3 - ST2 

Est. PC.3=Bat. PI3 - ST
3 

Eat. J?T
3 

=Est. Pe, + r..c3 



EJe•plo: 

C4lcul.o de una curva con Bapiralea 
de rranaición para Ferroca~ril 
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Se propone proyectar una curva circular con eapirales aim6tri-
caa, en el PI2 con los siguientea datos: 

Dató a 

PI2=0+728.99 

l: =18° 44' 27" (D) 

G = 2° 00' oo• 
Variación de curvatura oº 10' X 10 •· 

Vp:80 ic./Hr. 

Solución: 
De la tabla 6 se obtiene la longitud de la eapiral: 
l.·=120.00 •• 

a)Radio de la curva Circul.ar: 

572.96 •• 

b)Det'l.eX16n de la Bapiral: 

ca.:..&.. (2º 00' oo•) (l.20) 6º oo• 00" 
40 40 

c)De~lexi6n de la Curva Circular: 

Ao-E-~=<1eº 44' 27•-> - 2(6° oo• oo• >= 6° 44• 21• 

d)Longi tucl de la CUrva Circvl.ar: 

LC 20~ 
G 



104 

e)C61.Clll.o de l•e coordenadas del. P0 c: 

Xc=~{lOO - 0.00305 "S~)=~ [100 - 0.00305(6°) 2]=119.868 •· 
l.00 Á.\IU 

y --ilco.5a2'¡ - o.0000126ca'>=li2 ~.5e2<6º) - o.00001;6Cé>~ = 
e J.00 e e l.00 

~)Cálculo de laa coordenadas del PC 6 del PT(deepl.azaaiento}: 

r=Xc - Bceen'l>e =(119.868) - (572.96) (aen 6°) =59.976 •· 

d=Yc - Bceen vera. =Ye - Rc{l. - COB"ie} = 
4=4-187 - (572.96) (0.005478) =l.047 •• 

g)Subtangente: 

rST=T+(R + d) tang • .,..]=59.976-t- ~572.96 +l..047)tang(9.,7041.6fr.-154.T0'9\,. 

b)Tangente larga: 

TL=X0 - Yccot"'9=(l.l.9.B68) - (4.l.86)(9.514) =80.046 a. 

i)Tangente corta: 

Resumen: 

PC= PZ - rn= (O+ 728.99) - 154. 70= o+ 574.29 

Pcc=PC + le =(0+ 574.29) + l.20.00=0+694.29 

Pcc=P0 c-t"LC=(0+694.29) + 67.41=0+761.70 

PT=Pcc + 1•={0+761.70) + 120.00=0+881.70 
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Trazo en campo de una curva con Espirales de Transición 

l2)se localiza el PI. 
22)se centra el aparato en el PI, y se ubican loe PC, PT, Xc Y 

TL de entrada y salida. visa 
'2)se cambia el aparato al punto Xc• sobre la_ tangente se . 

a PC(por facilidad se gira 90°) y se localiza el Pcc(midien
do el Y a partir de la tangente). 

42)se camb~a el aparato y se centra sobre el PC Y se visa a Xc' 
y se eapiezan a dar las deflexiones de la espiral por cuer-
das de 10 m. y en veintenas cerradas, para eso se calculan -
las deflexiones en gabinete mediante la siguiente fórmula: 

~ -( lx )2..k 
--11.- -y¡- ' 

lx=Distancia desde el PC 6 PT a cualquier punto de la espiral. 
le =Longitud de la espiral. 
"ie=Deflexión de la espiral. 

Para la primera es taci6n cerrada la lx= (O+ 580) - (O + 
574.29)::5.71 m., su deflexi6n vale: 

2 o 
~::(2•71) 'J(.6 ºº' 00" _0.0045 

120 ' 
o< -oº oo• 16" x-

Para localizar el punto de la siguiente veintena cerrada -
de la estación 0+600 la lx vale: 

lx=(0+600) - (0+574.29):25.71 

ot..""'~>~ 60 00 ' 00" -o.091a1 r 120 3 

m.' y su deflexión: 

ol:x= oº 05 • '1" 

Y así suceaivamente para las demAs estaciones cerradas(ver 
Fig. 34). 

52)se trazan las espirales de entrada y salida, y posteriormente 
se cambia el aparato al Pee; se visa el TL, se gira laoº y 
noa encontramos sobre la tangente para iniciar a trazar la 

curva circular. La tolerancia es de 4 cm. y el ángulo de l •! 
nuto. 



....... " .... "' ~ ....... º 
T-:.On"'°° ~-
...,15t .. '"'''° 

,,_ 
""!""-""'"º oo;.•\" \"t\'IO OE'C.tl\ .. - 't\&W'o 

'i;.':O"t9"C..\Ot~ Ot:ft.• ... \oll ""' ..... a.-'60 ~~ e.u ..... "' ---ne.e : 
.. _ .. .,... 

,,,.,._ --,..., ..... ~ 
ª""'. "" 9T n 
C>OA ltf~ ~,,_ 

>--
Q.1- 11'9 ,..,_, ~e 

......... 11{> ..... 74" 

a..,.,, !n·~,· ....... ~ n ... -' Lo.'fze.qq 
.. _h 'fft. e.e.',.,. .. ... .. lo.AA.• .,~ .... ,.,.. ... _, 
Sft- ,o-,L' l\'' "--="'-' ..... ' ?_":l .. 

''"'" ·"" 
,, __ 

~M~' '"-=-,· ._ ..... --" 
. ......,, \, "" f'u ~n··- "'- IZ.-::""'- .. _ ...... ~ ..... 

,.,.,., .,,. \'lo' ,..,r ---- -· .,,._ .. .... 2°lT' n;=t" ----· 
,,._ ,.,. ,..,, 

" ,..,_ 
ltº •""a'-~" .• n - --

, __ v-IL'-

"'""º ¡,{I',~· -."2.• -- -·· "'' ·-
""'A.7Q "-- " 

_,. __ -~ •l't..'w ,,...-:._ 

......... ,q "-- l~Mri.tt" ~- --· 1A0• " -
"'º- ltº"'2.T-. ..... '' ... _,., 

k.~.! .. 
c. ... ~ ... ,....,• .. --· _, --- c..2.: ..... 
,.,._ o·~· c:a• --- A- .-~4z_ ---~ 

t:."" ir:', .... ~e.-

L.QI\ "' ...... ~·~,· 
"'ª~ rn• ,,..,.• ,, .. 

,... ... .,,_ ...... ,q Or t"I .,,,_ 
"""'ª 



o E. COM 

~\\'U> 

"I\" f'E.lól.9.~" 

•!l.~"'º "°~·ª·" 't: ..,.. ~"""· ... -'f\.C.'f,.\o'I\ 

'E.~~ fll.C.\O"' 
._.. "i 'O~ ·\.~"11.\09' raT"·c.\o~ ~ 'i QE.Y\.e..,.,\O"' 

t>«:, = o + E,q"\. z, \?.O. 00 "'·'" 7.0 oo' oo• f'T,. o+ 'l>Bl.'IO o.o o.o o• oo' oo•• 

o + 680 \Q6. 't\ 1..8(,. 'º .. ~ º"'" + 8Bo.oo '·"º o.o o• oo• º'" 
o+"º ss."11 VE.~ ,• O\' \'?.'" + ª'º. l,\.'tO 0.0'2. o• o-g• ss'' 

o + E."lo 65.'ll o., .. o• "35' set" 
+ ª"'º "''·"º o. \t!I oº 11' Z'I" 

o + 620 "'S.'t\ o.z.~ o• ,.,. ?..s• + szo 61.'fO o.'fñ oºo\' "\7>" 

o+ 'ºº z.s.11 º·º"' o•o' "!o\
11 + 800 e.1.'to \."!."2. o• 6S' ~ ... ·· 

o + !580 6°l\ o.oo o·o~ ,, .. + 1'80 'º'·"º 'Z.65 , .. 'Z". "" 
fC: O + ~"t"\. '2.ct o.oo o.oo o• oo oo• f'cc:::.O +""·:¡o \'U). 00 4.aq z"oo' Otl" 



108 

Al terminar el proyecto y el cálculo correspondiente al -
AlineBllliento Horizontal(eje definitivo), el trazador regresa al 
campo con estos datos y apoyandose en la l!nea preliminar, fija 
la primera tangente orientandola astronóaicamente, y conforme -
avanza el trazo se orientarán cada 5 Kas. para obtener los R.A. 
C. y con ellos se verifica el cierre angular, cuyo error deber' 
quedar dentro de la tolerancia que establece la siguiente-expr~ 
sidn: 

T:aVif 
T: Tolerancia en ainutos. 
a: Aproximacidn del tránsito empleado. 
N; Námero de lecturas efectuadae. 

Coordenadas del Origen: 
Preliminar:::(X1 , Y1)) 
Definitivo =(X' , Y') 

Teóricamente iguales. 

- x EL:Mi~+E2' 
Diferencia entre x1 y X'-Ej 
Diferencia entre Y¡ y Y' = ~ y 

EL" Tolerancia 
Lineal 

La representación en el perfil del Alineamiento Horizontal 
que se auestra en la Fig. 35, es una simbología que se utiliza 
para saber como van. las curvas horizontales con :·~ specto e.l tr.!!: 
zo Y que se pueda evitar proyectar una curva ver~ical sobre una 
horizontal. 



Tang. Tans. 

curva Horizontal 
Izquierda 

curva Horizontal 
Derecha 

J 

Fig. 35 
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Nivel. De:fini ti vo 

Habiendo trazado y re:ferenciado l.a l.ínea definitiva en el. 
caapo, e1 ingeniero nivel.ador procede a ll.evar a cabo la nivel~ 
cidn correspondiente a dicho trazo. COllO sabeaos esta nivel.a---

cidn ea de per:fil. de ida y di:ferencial. de regreso entre bancos 
de nivel para comprobacidn; loa bancos se :fijan también cada --
500 metros procurando que queden :fuera del derecho de vía para 
evitar au destruccidn. La forma de fijar dichos bancos ea igual 
que en el. caso de carreteras, ee decir l.a tolerancia ea taabifn 
de 5 mm/ 500 111. 

Una vez determinadas lae el.evaciones del terreno a l.o lar
go de todo el eje trazado se dibuja el. perfil en papel. mil.imf-
tri co a escala horizontal l.:2000 y escala vertical. l.:200, el -
cual. se intinta poniendo en l.a parte in:ferior sus cotas corres
pondientes. 

Seccionamiento De:finitivo(Secciones de Construccidn) 
Trazado y Nivelado en el. terreno l.a línea de:finitiva, l.os 

topógrafos real.izan el. l.evantamiento de l.as secciones transver
sal.es de construccidn en cada estacidn cerrada de 20 aetroa y -, 
en puntos intermedios en que el. terreno sea accidentado o en 
l.os cruces o cauces para el. proyecto definitivo aa las obras de 
drenaje menor y mayor. como son l.os puentes. 
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IV.2 Estudio Geotécnico 

La calidad de los materiales que se encuentran e~ la zona 

en donde ee localiza el trazo definitivo, es un factor muy im-

portante para lograr el proyecto de la subrasante económica, ya 

que adem~s del empleo que tendr'n en la formaci6n de las terra

cerías, servir'n para la cimentación del ferrocarril. Para cong 

cer el perfil estratigr,fico del sub-suelo y determinar los ti

pos de rocas y suelos e~istentes, nivel de aguas freáticas, etc 

se recomienda efectuar sondeos a una profundidad estipulada por 

las especificaciones de proyecto. La separación de estos son--

deos varía según la hoaogenizaci6n de 103 materiales. 

Para estudios preliminares en los bancos de préstamo se -

efectáan uno o dos· sondeos y para estudios definitivos por lo -

aenoa a cada 1600 metros. 

Como vemos la elevación de ia subrasante está limitada en 

ocaciones por la capacidad de carga del suelo. 

~
e cado 

Preparación de muestras esgregado 
uarteo 

Pruebas que se efectuan Determinación del contenido de hume-

a los materiales para 

terracerías 

dad. 
Deterainación de pesos volumétricos. 

Deterainación de densidades y absor

ción. 

Determinación de granulometría. 

Determinación del grado de compacta-

ión. 

a)Por la dificultad que ofrecen a su ataque, las especifica--

ciones generales de construcción de la SCT, clasifican a los 

materiales de terracerías coao A, B y c. 
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ton Cragmentoe sueltos aislados de 7-75 cm. Es atac~ 
Material A do con pala de mano, pico, escrepa, pala mecánica, -

etc. Suelos poco o nada cementados. 

(Este material requiere ser atacado por arados o ex-
Material Bl,plosi vos pe-quefloe. 

(solamente pueden ser atacados por explosivos y util! 
Material C~ando pala mecánica para su remoei6n. 

b)Por el tratamiento que van a tener en la Cormaci6n de los te

rraplenes, se claeiíic•n como: 

Material Compactable~ Material Bandeable (C) 

Será. material compactable si se puede compac-tar mediante 

pruebas de laboratorio y bandeable en caso contrario. 

CoeCiciente de variabilidad Volumétrica 

El material ya sea de corte o de préstamo empleado en la -

Cormaci6n de loe terraplenes, experimenta un cambio de volúmen 

al pasar de su estado natural a formar parte del terraplén, --

siendo escencial el conocimiento de este cambio para la correc

ta determinación de loa volúmenes y de loe movimientos de tie-
rra correspondientes. 

Se llama coeCiciente de variabilidad volumétrica a la re-

laci6n que existe entre el peso volumétrico del material en su 

estado natural y el peso volumétrico que ese mismo material ti~ 
ne al formar parte del terraplén. Este coeficiente se aplica al 

volúmen del material en su estado natural para obtener su volú

men en el terraplén. 

El coeficiente será mayor que la unidad, cuando un metro -

cúbico de terraplén pueda construirse con un volúmen menor de -

material, obtenido ~n el corte o en el préstamo. Contrariamente 
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el coeficiente eer4 menor que la unidad cuando el volúmen de t! 
rraplén requiera un vol.úmen mayor de material constitutivo. 

A continuación presento un informe del estudio geotécnico: 

OBSERVACIONES 

A.-Material. que por sus características no debe ser usado en la 

formación del cuerpo del terraplén. Unicamente en el arrope 

de taludes del mismo. 

B.-Material que presenta características apropiadas para usarse 

en la formación del cuerpo del. terraplén. En las secciones 

de corte formadas con estos aaterialea, se requiere formar -

la capa aubrasante con material producto del banco mlls cerc~ 

no para este fin; el espesor de l.a capa aubrasante ser4 de -

-0,30 aetroa y deber4 compactarse al l~ de su P.v.s.M._ con 

respecto a la prueba AASHTO eatandar. 

c.-Material que presenta características apropiadas para usarse 

en la formación del cuerpo del terraplén y la capa eubra~an

te. En secciones en corte o a pelo de tierra formados con e~ 

toa material.es se requiere formar la capa subrasante escari

ficandolos y compactandoloa en una capa de 0.30 metros al. --

100- como mínimo. Si_el material es roca, no ser4 necesario 
abrir caja en ninglin caso .• 

D.-En la formación de las terracerías, se deber4 retirar todos 

aquellos fragmentos que se hallen sueltos superficialmente. 

E.-El cuerpo del terrapl.én formado con este material deber4 re

cibir un tratamiento de bandeado mediante trae pasadas con -

un tractor tipo D-8 o similar. 

P.-En el caso de requerirse el. eapl.eo de estos material.ea en la 

formación. de terraplenes y capa subrasante, loa préstamos s2 

lo podr4n ubicarae en laa zonae de corte, iniciandose a par

tir de la orilla de la cuneta 7& sea abatiendo sus taludes o 

formando bermas, debiendo quedar bien conformadas y con un -

dren~je apropiado una vez terminado su aprovechamiento. 
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Recomendaciones Generales para todo el Tramo 

1.-El despalme se hará hasta la profundidad indicada en las ta

blas y de manera conveniente para eliminar el material supe~ 

ficial. 

2.-En los taludes de los cortes no se dejarán porciones de mat~ 

riales susceptibles a desplazarse sobre la vía. 

3.-La construcción de las obras menores de drenaje se har' an-

tes de iniciar las construcciones ·de terracerías, concluidas 

tales obras, deberá arroparse adecuadamente para evitar cu•! 

quier dafio a las estructuras durante la cone~rucción. 

4.-Debe evitarse que la boquilla aguas abajo de las alcantari-

llas descargue sus aguas sobre el talud del te~raplén-cone-

truido; en estos casos la obra de drenaje ee prolongará con 

lavaderos hasta los ceros del terraplén. 

5.-Con el material producto del despalme se deber' arropar los 

taludes que forman el terraplén, dejandoles un talud de 3:1 

(tres por uno). 

6.-Se debe en todos los casos propiciar la forestación de los -

taludes de los cortes y terraplenes. 
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IV., Estudio de Drenaje 

El objetivo fundamental del drenaje es la eliminación del 
agua o humedad de las terracerías a través de un desalojo tanto 
transversal como longitudinal, para evitar que esta perjudique 
la estabilidad de las terracerías con consiguientes asenta=ieE 
tos perjudiciales. Debe evitarse también que los cortes, form~ 
dos por aateriales de mala calidad, se saturen de agua con pe
ligro de derrumbes o deslizamientos según el tipo de material 
del corte, y debe evitarse ade•'ª• que el agua subterránea re
blandezca la subrasante con su consiguiente peligro. 

Las obras gue constituyen el drenaje transversal son: Loa 
Tubos, B6vedas, Losaa(drenaje menor) y los puentes(drenaje ma
yor) resolviendo el paso debajo de las vías, de las aguas su-
perficialea de los arroyos y ríos cruzados por la línea férrea. 

Las aguas pluviales(sobre el derecho de vía) requieren a 
su vez de un drenaje longitudinal constituido por cunetas y -

contracunetas y finalmente, las aguas subterráneas, que con -
frecuencia precisan drenarse para evitar la p~rdida de la cap~ 
cidad d~ carga de las vías por aedio de subdrenes que abatan -
el nivel freático; m6a abajo que el efecto de ascenso(por capi 
iarirlad) característico de cada suelo. 

Para un buen proyecto del drenaje es preciso obtener las 
seccione• transversales de cada cruce lo aás fiel posible, así 
comq,__las áreas hidráulicas por cuencas o sección y pendiente -
que-determinarán el tipo y las diaenaionea de cada alcantari-
lla hasta de 6.0 aetroa de claro en el caso de losas y bóvedas. 

Los perfiles de loe ejea de laa obraa se dibujan a escala 
1:100, calculando la loneitud, dimenaiones constructivas con -
sus respectivas cantidades de obra. 

Para lograr la econoaía deseada y no alterar el buen fun
cionamiento del drenaje, es necesario que el estudio de la su~ 
rasante respete la elevación mínima que requiere el proyecto -
de las alcantarillas. 
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Bato •• deterain1111te en terreaoe planoe. puee en terreno• 
coneideradoe co•o de lo•erío y •ontaftoeo, eol .. ente en caeoe -
alelado• habr6 que to•ar en cuenta la elevaci6n •ínima, ya que 
el proyecto de la eubraeante eer6 obligada por la• condicione• 
que eete tipo de configuract6n topogr6ftca i•pone y general•en
te habr6 eepacto vertical euftciente para dar cabida a lae 
obrae •enoree. 

La •etodologfa para encontrar la elevac16n a la cual debe 
eujetaree la eubra81Ulte. e•t' en tuncidn de la• caractertettcae 
proptae de la alcantarilla y de la eeccidn de conetruccidn. --
principalaente de la elevacidn del deepl1111te, la pendiente ee-
gdn el eje de la obra, el colchdn •fni•o, el 6ngulo de eevtaja
aiento, la a!tur~ de le obr~ ¡;ar proyec~ar y la pendiente.long! 
tudinal y tranevereal de la •1 .... 

Bje•plo: 
Calcular la elevacidn aíni•a en una alcantarilla de tubo 

de una eecct6n en tangente de J.50 •etroe de eeai-corona. 

SBCCIOH DE LA OBRA 

ESTACIOH ~ 49 + '22. 40 

1 
Bec. 1:100 

'tl..\16: 'ti. ~Z6 +e; .... t...i.,.o 
-z.o-r. 

. ------, . ...!!. -----r-,-------c 
- 1 

Cruce i :oraal b 
Deepl1111te= 70. 70 

S=0.5°"(pendiente afni•a en tubo•) 
Alcantarilla de tubo eencillo de 91 cm. t#i. 

Pi&· " 
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a.- Desplante =70.70 •· 
b.- 70.70 m.+ (.,.5o·a.'K 0.5°") :70.718 •· 
c.- 70.718 m. 70.718 m.~0.91 m. =71.628 m. 
d.- 71.628 m.+colchdn mínimo: 71.628 m.-. 0.50 a •• 72~128 m. 
e.- 72.128 m.+ (3.50 m.)C 2.°")=72.198 •·=SUbraaante a!nima. 
t.- EsptWtor de Terrapl•n. 

IJ;: 

Jfota: 
Bl colcb6n aíniao en alcantarilla• de tubo es d• 0.50 •· 

La eubrasante a!niaa 11iempre ee detar;;1na por el nombro -
de la seccidn más crítico, como sucede cuando se presenta una -
curva horizontal, ya sea derecha o izquierda, en este caso que 
se trata de una seccidn en tangente cualquiera de los dos hom-
bros nos dar4 la a11111a elevacidn que finalmente regir4 nuestra 
subrasante definitiva. 
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IV.4 Proyecto de la Subrasante 

La subraaante ea el perfil de las terracerías de nuestro -

ferrocarril, formada por rectas(tangentes) con pendiente, uni-

daa por medio de arcos de curva parab6lica vertical. 

Para que el proyecto de la subrasante sea econ6mica, hay -

que tomar en cuenta que: 

a)La subrasante debe cumplir con las especificaciones de proyes 

to geométrico dadas. 

b)En general, el alineamiento horizontal se considerar' defini

tivo, pues todos loa probleaaa inherentes á 61 han sido re--

aueltos en la fase de anteproyecto. Sin embargo habr' casos 

en que se requiera modificarlo localmente. 

c)La subrasante debe respetar las elevaciones mínimas fijadas-· 

por los siguientes elementos: 

-Obras Menores, 

-Puentea, 

-Zonas de Inundaci6n, e 

-Intersecciones. 

Bn las obras menores se determinar' la altura mínima tal y 

como se indicó en la Pig. ,6. 
En el caso de loa puentea no ea posible conocer su e1eva-

ci6n definitiva hasta que ae proyecte la estructura, cosa que -

nunca sucede primero, por lo que ae debe tener una idea aproxi

mada de la misma y no suspenderla ah!. Para ello se tomar4n en 

cuenta loa siguientes requisitos: 

·a)Altura del RAJllE(Rivel de Aguas M6ximae Extraordinarias). 

b)Sobreelevaci6n de las aguas, ocacionada por el eatrechaaien--

to que originar4 el puente en el cruce. Generalmente anda del 

orden de 2.0 m. 

c)Espacio libre vertical para dar paso a cuerpoe flotantes. Ro.[ 

malmente 2.0 m. 

d)Bl peralte de la superestructura. Aproximadaaente 1.8 m. 
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cuando aea necesario ae colocará una nota conteniendo lo -
siguiente: 

SUBRASANTE SUJETA A MODI
PICACION POR PROYECTO DE 

PUENTE 

En las zonas de inundaci6n ae procura paaar la subraeante 
como mínimo l m. arriba del NAME de esta zona. 

Bn las zonas de interseccidn con otras vías terrestres a -
desnivel, la subraeante esta supeditada al galibo vertical. 

El proyectista debe disponer de estos datos antes de que 
e•piece a realizar los primeros ensayos de la subrasante sobre 
el •perfil de trabajo". 
d)Loa movi•ientos de terraceríaa se controlarán por la pendien

te de lae t"-llgentes que se proyecten. La subrasante que cond~ 
cen a ástos movimientos en forma econ6mica se llama "SUbrasa~ 
te Econ6111ica". 

Una vez comprendidas estas recomendaciones y las expuestas 
al inicio de este capítulo con relaci6n al alinea•iento verti-
cal, se procederá a trazar las tangentes verticales respetando 
siempre la pendiente máxi•a de proyecto y procurando que los -
P. l. queden ubicados en estaciones cerradas de 20 metros o a 
media eataci6n con el objeto de facilitar el cálculo de los el~ 
mentoa de la curva vertical que enlazarán a dichas tangentes. 

Curvas Verticalea(Procedi•ieato para Calcularse) 
Econ6micamente ea imposible construir un ferrocarril con -

pendiente uniforme, co•o lo ea en planta, construirlo en línea 
recta. En planta, es indispensable enlazar con curYas loa tra-
•oa rectos y en perfil, ea muy con•eniente enlazar coa curvas -
•erticales las distintas pendientes, con objeto de pasar insen
siblemente de una penrtiente a otra, eliminándose con ~ato loe 
choques o tironea bruscos entre loa carros 7 la locomotora. 
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La vía isualmente su~re •ucho si no hay curva vertical de tran

sicidn. Mientras mayor desarrollo tenga la curva vertical menos 

au~rir'n el equipo y la vía, pero; en general, aayor ser4 la -

cantidad de terraceríae y por lo tanto, •ayor ser4 el costo de 

construccidn de la vía. E1 desarrollo que conviene dar a las -

curvas verticales depende o ea directaaente proporcional a la -

di~erencia algebraica de las pendientes de entrada y salida por 

enlazar. Ha:r dos caeos que considerar: 

12.-euando el punto de interseccidn de las pendiente a eatil ha--

cia abajo y que 11 .. aremos •eo1uapios• y, 

~.-cuando el punto de intereeccidn de las pendientes est4 ha--

cia arriba y que 11 .. are•o• •ciaaa•. 

La ecuacidn de la par4bo1a re~erida a su eje,· tomando 6ate 

co•o eje de las •y•, y la tangente en su v6rtice como de las -

•x•, ea la siguiente: 

x2=:=2p:r ----------<1> 

Bn todo lo que adelante se diga respecto a pendientes, de

be entenderse que aon tomadas con relacidn al eje de las "X", -

que se coneiderar4 horizontal.y 

' ' ' 
P1g. '37 X 

PIY 

La d ... stracidn de las propiedades de la curva vertical p~ 

rabdlica queda ~uera del objetivo del presente trabajo. 
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Prooedi•iento de C6l.culo 

Ea conveniente que el ndaero de cuerd•e o estaciones sea -

entero, pero adea6e debe•oa indicar que en algunos casca convi,t 

ne que sea ~ar y en otros impar. Conviene que sea par cuando el 

P. I. (Pun_to de Interseccidn), se ha7a localizado en una estacidn 

co•pleta de 20 metros e impar cuando lo haya sido en una ••di• 

estacidn de 10 •etroa. Lo anterior es con el objeto de que las 

cuerdas coincidan con las estaciones que se aarcan, en el terr.!! 

no, facilit4ndose con esto las operaciones nlimericaa. 

lo.-Obt,ngase la Diferencia Algebraica "D" de las pendientes de 

las tangentes por enlazar(ya transformadas en pendientes 

por veinte). 

20.-Dividase la Diferencia Algebraica "D" por la variaci6n "v" 

que se elija en la tabla 5. a)Si el cosiente es entero y -

par y el P.I. se localizd en eatacidn coapleta, ese coaien

te representar4 el ndaero de estaciones o cuerdas de 20 me

tros que debe tener la par4bola. b)Si el cosiente ea i•par 

y fraccionario, t6•ese el ndmero entero inmediato superior, 

y vuelvaae a dividir •n•, por este dltimo resultado; el co

siente de esta operacidn repreaentar6 la variacidn definit! 

va ••• que se debe adoptar. 

3o.-El ndmero de estaciones- ae •ultiplica por 2l: . etros para d.!! 

terminar la longitud(L) de la cul'Ya vertical parab6lica. 

4o.-A la pendiente de una de las tangentes se le suma o ae le -

resta, aegdn sea el caao(colU11pio o ciaa), la seaivariaci6n 

(1/2 v) J' se aisue sumando o reatando la variacidn para ir 

obteniendo l•a pendientes de las cuerdas; a la pendiente de 

la dlti•• cuerda ee le suma o se le resta tambi'n la misma 

semivariacidn J' se debe encontrar, como comprobación num'r! 

ca, la pendiente de la dlti•• tangente. 
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5o.-Si el P.1. se localiz6 en una media estaci6n. el nW.ero de 

cuerdas eer' impar. procediendoee de la misma manera para -
determinar las pendientes de las cuerdas. 

Por lo anterior vemos que las operaciones nuaéricae para -

determinar lae pendientes de las cuerdas se comprueban, puesto 

que partiendo de la pendiente de una tangente se debe llegar a 

la pendiente de la otra. 
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BJ .. plo Kua•ricoa 

Calcular la c11Mr& vertical. de una vía el••• A, con un pun
to de intereeccidn en •eoluapio•, localizado en eetacidn co•pl~ 

ta; lueao el nd•ero de cuerdas debe eer par, la pendiente de la 

iª tangente(entrada) ea -1.~ 7 la pendiente de l• 2ª t11DBante 

(salida) ee de +0.20jC. 

Reeoluci6n: 

De la tabla 5 ee obtiene una ..ariaci6n de 0.010. 

(-1.®")= (-0.010)(20)= -0.20 P/Y (pendiente por veinte) 
-(+0.202')- (+0.002)(20)= +0.04 p/y (pendiente por veinte) 

= ~.24 P/Y_ D(DiCerencia algebraica 
de las pendientes) 

Ro. de cuerdas o Estaciónes= J!=Q:.i!= 24 Bstacionee 
.. V 0.01 

Longitud total de la curva vertical~ 24 Est.x 20 •·=460 •· 

Coao el cosiente tu• par, la variac16n es; v==0.010 y la se•iv~ 

riacidn; l/2v:0.005. 

Cota del P.I.V, -------------------------------- 1874.45 metros 
Cota del p.c.v.(1874.45+-240><0.010) ----------- 1876.85 metros 

Cota del P.T.V,(1874.45+2<tDx0.002) ----------- 1874.93 metros 

\S"t8 

$~~~c:~~$~~~eB~t~~~~~$~~~ . .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~<~~~~ 
~~,~~~~~;~~~~;~~~~~~~~~~~ 
---~-----------~-------~-

Pig. 38 



0.200 
+ 0.005 
- 0.195 
+ 0.010 
- 0.185 
+ 0.010 
- 0.175 
+ 0.010 
- 0.165 
+ 0.010 
- 0.155 
+ 0.010 
- 0.145 
+ 0.010 
- 0.1-,5 
t 0.010 
- 0.125 
+ 0.010 
- 0.115 
t 0.010 

0.105 
+ 0.010 
- 0.095 
+ 0.010 
- 0.085 
i 0.010 
- 0.075 
i 0.010 
- 0.065 
+ 0.010 
- 0.055 
+ 0.010 
- 0.045 
t 0.010 
- 0.035 
+ 0.010 

0.025 
+ 0.010 
- 0.015 
t 0.010 

0.005 
t 0.010 
+ 0.005 
+ 0.010 
+ 0.015 
+ 0.010 
+ 0.025 
+ 0.010 
+ 0.035 
+ 0.005 
+ 0.040 

" • • lª 

" .. 
.. 

.. .,. 

.. 4ª 

n 5ª 

.. 11 6ª 

" 
" 
" .. 

.. " 7ª 

" 9ª 

1110ª 

"118 

.. " "14ª 

" • •17ª 

• " •1eª 

• • •19ª 

" .. "20ª 

" .. •21ª 

.. .. •22ª 

.. • •23ª 

• .. •24ª 

• • • 2ª 

TAJIGEM'l'E 
1876.850 

CUF.RDA -2·l95 
• 55 

" .. 
.. 
• 
• 
• 
.. 
" 
.. 
.. 
• 
.. 
.. 
• 

" 
• 
• 
• 
• 
.. 
• 

~ 
-2.175 

,295 

6.1~ 
-0.155 

5.975 
-0.145 

5.e30 

~ 
-0.125 

5.570 
-0.115 

5,455 
-0.105 

5,350 
-0.095 

5,255 
-0.085 

5,170 
-0.075 

5.095 
-0.065 

5.030 
-0.055 

4,975 
-0.045 

4,930 
-0.035 

4,995 

~ 
-0.015 

4,955 
-0.005 

4,950 

~ 
±2:.2ll 

4:870 
~ 

4,995 
+0.035 

1874:930 
TANGENTE 

• 
• 

125 

COTA DEL P.c.v. 

" " ler. PUNTO 

2o. 

3er. 

4o. 

5o.. " 

" " 60. .. 
" 7o. " 

.. So. " 

" " 9o~ " .. " lOo.· " 
" llo. " 

" " 120. 

" 1-,0. " 
" " 140. " 
• .. 150. " .. " 16o. .. 
" .. 170. .. 
• " 18o • " .. .. 190 • • 
.. .. 20o. .. 
" " 210. .. 
• • 220 • • 
• .. 2-,0. " 
" P.T. V. 



IY.5 C41.cuio de SObreeleyac1oae• 

Para oontrarreatar •1 efecto de la .tuerza centrf t'uga al '2 
.. r un tren \lila curva circular, •e debe dar \ID& 80breeleYacidD 
a dicba curY&, en el ca.o de ferrocarril•• ••to ae cona1gue .o
breele•ando i1n1caaente el riel exterior de la aieaa, con el ob
;l•to de que al eatar parado UD tren dentro de la carYa circal.ar 
o al tranei tar por ella a una velocidad aeaor qu.e la de pro~•~ 
to(Yelocidad de equilibrio) no ee produzca un YOloaaiento de -
loe carroa. La aobreeleYacidn máxiaa que ae puede dar al riel 
exterior ee de e•ax= 15 ca.=6' • 

Deducci6n de la f6raul.a para calcular la eobreelevaci6n en 
carT&e oircul.area. 

Una curva circul.ar de radio R, ee recorrida por un tren de 
peeo P a una Yelocidad V, tal que produce una fuerza centrífuga 
invereaaente proporcional al radio de la curva y proporcional -
al cuadrado de la velocidad (Mv2/R). 

Eea :tuerza tranaver8&l., pro'90ca aayor preaidn sobre el ri
el exterior, lo cual d .. anda aobreelevarlo para crear otra co._ 
ponente borizontal Pt traneveraal del peeo P que equilibre 6 la 
centrí.t\lga y produzca reaccionee igual.es en aaboe rielee. 

a: BecanUllcSn 1.435 •·= 4•al/ 2.(rla ancba). 
P1 Peso del tren. 
Pt:Pricoi6n lateral.. 
N: Koraal. 
e1 Sobreele9acidn. 



Igualando 

pero 

P1g. ,9 

P0 =Pt ---- (1) 

P,=~ ---- (2) 

P - ~2 pero K=...L c-11 g 

p =H2 ------- (') e g 

por lo que 

la ecuacidn (2) 7 (3), tene110e que: 

~-~ .. - . ll'k>•d• ·=M2· 
e-. y2. 
-¡-¡ ------- (4) 

R= 11+5.92 ;_ __ (5) 
o 

---~ 
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. 



Su•tlt~endo la expreei6D (5) ea la (4). ae tiene: 

-_a y2 e 
•-1145.92 g ----- <6 > 

Por lo que a:l.: 

•=ICll/Rr. 
•=Ca. 
G=Qrado de curwatara. 

S1lei;it11;:reado: 
2 2 

•=1.435"t!,,1QQO "11.., "t!,,Q '1-100 
9.Bl "f.36002

"1t 1145.92 

e=0.00ly20 -------- (7) 
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Ell el tercer ren«l6n de la tabla 6 ee puede obtener el Ta-
1or de la eobree1eY&ci6n e allxiaa del riel exterior en el traao 
de 1a curT& circular. 

TrUIO de Tranaici6n. 

La eobrele..,.ci6n ee requerida a partir del F.C. donde ae -
inicia la ourT& de radio Re hasta eu t6raino en el P. T. , re1111l
tando :l.ndlapen .. ble tener que paear a trav6e de trana:l.ctonee en 
1o• extreaoe de la curY& cleede la eecci6n traneveraal en tuas•e 
te. haata 1a eobreeleftc16.n a que oorre9P0ncla a 1a curva; lo -
cuál deaandarfa te6rtcaaente. tener que partir deede uil rad:l.o -
:l.n~:l.nito ;:r rea11zar una curTa clotoicle de au;:r cl:l.ffcil trazado. 

BD general la longitud ele la eepira1 ele trane:l.c16n ea ele-
terminada en baee a la 90breeleT&ci6n o ea tunción de ella, un 
ejeaplo de eete caao ea el •iguiente: 

Para llegar a tener UD confort en la tr ... ici6D ae debe '2 
aar una aobreelevaci6n correapondiente a UD ritao de 3 ca/••s 
(para Telocidadea a1taa de 160 a 200 ICll,/Hr ae aconaeja toaar -
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J=t 
Y en IClt,/Br 

lz: f 'IC.Y'l.0.277 (•D. Jite.) 

1= o.og'IC. •~y 

-Rll loa Perrocarrilea Nacional•• de Mlxico, •• uea 4 ca/••s 

1: t X YX0.277 l= o.o695l(. • 'IL Y 

d 
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IY,;6 Prc:recto 4e Seccione• 4• Conetrucc:lcSa 

Bl pro:recto de 1aa eecc:loaea 4e coaatnacc:lcSn ae 11eTa a ~ 
'bo ele 1a •:lp:leate •-•ras 
a)La diferencia de e1eTac:lonee entre 1• 111lbraaante :r e1 terreno 

natura1 noe da 1011 eepeeore11 de pro:recto en corte 7/0 terr-
p16n, obtenicl•• en 1•• tona•• para CUrTa llaea(Ter tab1a 7). 

b)Beo11 ••peeoree llOD aarcacloa eobr• •1 eje de 1•• 11eccione• 
tranBTerea1ee(eje ele trazo) preTiaaente intintadaa a eaoa1a 
1:100, corre11poncliente a cacla eatacidn ele 20 aetro• o a cual
quier punto lntenaedio que ba7a eitio nivelado. 

c)COn 1o• clato11 de 1• eeccldn tipo o ele prc:recto proporcionada 
por 1a Secretaria de Co•unicacione11 :r Tran11portee :r l•• reco
•endacionee de geot6cnla •e ~rocede a dibujar a 16piz cada -
eeccidn de conetruccidn. 

SECCIO!I DE PROYEC'lO 
SECCIOM TIPO PARA TERRAPLEN 

Rje Trazo 

-2.0.,. 

1 
'<Meto 05 1 T&&C.•ft.• .. 



1,1 

Dete ... laaoida ·· de Ar•••: 

u- ,,.. di1na,1ad .. l•• eeccion•• d• coaetruccidn, ee e•pi
•• a arear cada una de ellaa coa el objeto de obtener loe vold
•enee de terracer!a• tanto de corto COllO de terrapl6a para ti-
nea de preeupue•to J' P&&O• 

Ko•enolatura Utilizada en V:C•• ,..rreae: 

DT: DeapaJ.ae ea t'errapl6n. 
Secoidn CT: cuerpo de t'errapl6n. 

d• es: capa 8'&b7aoente. 
rerrapl6n SB: Sub-Bal••to. 

DC: Deap&l.•• en Corte. 

Seocidn C2: Corte en •l B•trato 2. 

d• C3: Corte en el Be trato 3. 

Corte C8: capa Sub7acente. 
SB: Sub-Balasto. 
CC: Coapactaoidn de la e-· de lo• Cortee. 

Bxieten por lo menoe tree •6todoe para obtener el 4rea de 
las eeccionee de construcoidn: 
a)M6todo Anal:Ctico, 
b)M6todo or4~ico, J' 

c)M6todo Planim6trico. 
ED eete caso 11610 -aoio-r•llO• uno que b:len podría cona1-

derar11e dentro del a6todo gr6~:lco; e:lendo el m'• pr,ctico por -
su rapid6a. 

Se d1Ttde pr:laeraaente 1• aaper~icie en ~•.1•• vertical•• -
de ancho unitario(Pig. 41) J' dado que las eeccionee eetan dibu
,jadae en papel ailtmftrico J' a eec&l.a 11100 las l:(neae vertica
l•• delimiten claraaent~- un rectú&Ulo de un ancho conetante 7 
al tura variable. 



\J\1111H1 rw 
P1g. 41 

ltt-c! •·• 1 f-1 ! k-l !aj 
\..ura de papel 

Se ~ .. tina tira de papel ~ • partir de la 1ínea inicial -
b-c d~ le sección 110etrada en la figara 41. •• Tan aUll&lldo l•• 
lonSitadee de las de•'• lfneae reetantee(b-c. d-•• t-c. b-1 0 ~ 

etc.) •ultiplicando la 11U11a total obtenida por el ancho coaaid• 
rado, que ee constante. 

Mientraa aa7or preciaidn ae requiera en la obtención del -
~rea, •enor deberá eer el ancho de la franJ•• 

A=X(~L) 
K: Ancho de la tranJa entre lfneaa vertical••· 

EL: SU•• de laa longitud•• de las lfneas verti~ 

l••· 



l\M.n M T'UlM\.•" (..J) 

O'T'& ~."l tll.'& 
Cls'4&.0 11 c.• ... -i..• • 
'51!• 2."& .. 

<t.. 
1 

1 
1 



~-~'~' 
Ks ... , wt.' 
c.'2.:'to.o •• 
e:.~ ... 2,.f> .. 
.... z.-. .. 

---

... -.o -

z 

1 
"'"º"~ 

tld\ ... : e.u--.._.~º ~ ~ - ~ ........, -. ...,\&-n. - c.rt\e i Ml• ... ~--.fe"'• 
"'-• - _,..,., - ü 1\-1'. c.~, •~• e.e. - "'º .M. e•. 
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c•lcul.o de Voldaeaee: 

Las áreaa así ~eteratnadaa de c~rte y terra~lén eon vacia
da• ordenad .. ente en las ~oraae de Cllrva Masa para cbtener loe 
voldmenee de terracerfae. P.l voldaea comprendido entre seccio-
nee. ee calcular' to•ando el proaedio de las 4r~•~ de ~ichas -
eeccionee aultiplicandola por la dietancia entre ellas. Exieten 
otroe proced1•1entoe para calcular eetoe volW.eaee 0 pero se em
plear• el aencionado. 

Como la eeparac16a entre do• eeccionee ee ordinariamente 
de 20 •te. o sea una eetaci6n0 el woldaen en este caso ser•: 

Donde A1 7 A2 eon las •reae de lae eeccionee extre•as 7 D 
la distancia entre ellae. 

C\lando una de lae Areaa eea igual a cero 0 como ea el caso 
de loe punto• que c .. bian de corte a terrapl6n0 o viceversa, P.l 
volÚllen eerá el Area de la otra eeccidn dividida entre dos y 

multiplicada por la dietancia entre laa dos secciones. 
Se tendrá especial cuidado al tratar con la secci6n que r~ 

~ulte de loa puntoe en que el per~il cambia de corte a terra--
pl6n0 o viceversa, puea cuando el terreno ea inclinado, aunque 
en el •3e de trazo no ba7a mov1•1ento de •aterial, en realidad 
ai exiete 4rea en corte y en terraplfn en ese punto, una se pr2 
med1ar4 con la de la eecc16a de atr6a y la otra con la de ade-
lante. 
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IV.7 C'lcul.o de la Cu~• Maea 

-Bl. Diagraaa de Maeas es una cunra continua ~oraada por laa 

coordenadaa de la CurTa Masa. cu7ae ordenedaa repreaantan loa -
vo1W.enea de excavaci6n o relleno acWlluladoa y laa abciaaa laa 

eatacionee correapondientea. 
Se acoatuabra a dibujar dicho diagrama aobra el ai .. o pla

no en que se encuentra dibujado el perfil longitudinal J la 

aubraaante. 

Ea indiapenaable la obtenci6n de la curva Maaa, puaa pera! 

te deterainar la diatribuci6n económica tanto de loa voldmenee 

excavados coao de loe movimiantoe de eee ~aterial, su eentido -

de acarreo ya sea hacia atr6a o hacia adelante y, la coapenea

ci6n longitudinal del proyecto. 

La curva se dibujar! en escala horizontal 1:2,000 mientras 

que la escala vertical depender! de loa moviaientoa de tarrace

riaa que ee tenga, recomendándoae l ca. por cada 200 aetroa cd

bicoa. 

Propiedades del Diagraaa da Maaas: 

la. El diagrama de aaaae eer6 ascendente en corte y descendente 

CURlldo predoaine el terrapl,n. 

2a. La diferencia entre doa punto• cualesquiera del diagraaa de 

aaaaa noa dar' un voldaen que pueda eer da corte o terra--

p14n. 

Ja. Loe cortas ae conaideran poaitivoa 1 noe acuaaria un diagr~ 

ma hacia arriba. Loa terraplena• aar6n negativo• 1 81& dia-

graaa aer' hacia abajo. 

4a. La linea horizontal que igual.a voldmenaa da corte y terra-

pl4n ae llaaa •Linea Coapanaadora General•. 

5a. Todos loa aoviaientoa arriba da la coapansadora general •• 

denoainan moviaientos adelanta y por abajo de ella aovi•i•n 

toe atr!e. 



L. Ooap. 

1 1 _ I Jlo•.I bacJa url• 1 
i ~¡ i 1 1 1 1 1 .. - .. 

CllrY• ..... 
. ~1~11.1 
~~rtu 

1 1 1 1 1 1 1 1 
--...¡ r- Acarreo Libre 

Pig. 44 
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Para gratioar la CUl'Y& lla .. o 01-.r.aa de Maaaa ea prec1llO 
deterainar 8\la ordenad•• 7 para ello debe llenare• la t'ol'8a de 
C'lculo de Curva Maea(Tabla 7) abundando loa voldaenes de corte 
dicho de otra manera, 4atoa •• at'ectar'8 por au coet'iciente de 
variabilidad vol11114trica. Por dlti•o, a la ordenada de origen o 
de partida ae le van euaaado algebra1caaeate lo• voldaene• de 
corte 7 terrapl4n. 

La dit'erencia de elevacion•• entre terreno natural 7 la 
elevacidn de aubraaante debe aer igual a la dit'erenci• de la ·~ 
aa total entre eepeaoree de corte 7 terrapl4n, por ejeaplo: 

De la t'oraa para Cunra !l!aea ae tiene que: 

Blev. Terreno Natural 74230.18 > 69.30 
Elev. de SUbraaante 74160.88 n Eapeaorea de Corte 80.70 

E•peaorea de Terrapl4n 11.40 
~69.30 

Lo anterior deaueatra una t'ol'8a sencilla de coaprobar que 
laa operaciones 7 llUllae totales de eataa colWIDaa aon laa co--
rrectae, procurando ad••'• rectificar cada una de l•• operacio- . 
nea que ae et'ectuen poateriol'8ente para que loe reaultadoa sean 
cont'iablea. 
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A1 ooa3unto ele morialeato• baoia acl•1-\e 7 bacta a\ri• •• 
1e deaoaiaa •Acarreo•• 7 ...a cle•cl• e1 oea\ro ele sr&Tedacl de1 
cor\• al.. oea\ro ele gra•eelacl 4•1 \errap1'8. c1a•1rtouaelo•• ele -
acaer4o a 1a• 41•\aaoia• por reoorrer. 

Acarreo Libre.- B• •1 \raaspor\e ele .. \erial.•• acarreaclo• en -
una 41•\Ulota ele 20 _,ro• 7 por el. oua:a. - •• 
haoe.u1nc6a PS&O• por1111• .. p 1ac1u1do ,~.1~ 
eztracci6a de1 alllllO. 

lobreacarreo.- B• •1 traa•por'• cle1 .. ,erial. 11•• ezceele 1• ctta 
'aaota 4•1 acarreo 11bre. Dicha 41•,aaota de 112 
b ... aoarreo .. ob,1••• re•taaclo •1 acarreo libre 
de 1a 41•\aaola 11•• •xi•'• ea'r• 1o• centro• de 
sra••clacl ele 1a exca .. c16a o oor'• 7 ctel terr-
p1'a. 

Actual.aente 1• aeclicl6n ele 1a ctietaacia ••t6 elirieltcla ea -
tre• rora-: 
a)b-\a 100 •etro•• por B•'•oio••• ele 20 •'•··· 
b)ba•t• 500 aetro•• ••414a por ReoWaetro•• 7 
o)llie ele 500·aetro•• ••414• por Kl16aetro•• 

Para erecto• el• PS&O a1 ooatratt•t•. el ooaoepto •Acarreo• 
•• •1 ... 8111taclo ele -1'1p1loar •1 ... 1dllea sobreaoarreaclo por -
1 .. untcl•cl•• el• .. c11cta el• 1a 41•\Ulota. ...._clo•• ••f por aetro 
-a4b1oo-.. taolda. ••tro a4b1oo-Beo'4Saetro 7 ••tro C'4b1oo-Ki16•• 
tro re•peotlTaaea'•· 
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B.1.-plos De'enataar el Upo de aoarreo ca•• -•••ra la ft•· 45. 

(2) -~146 ~--- --

Plg. 45 

B1 110ñ•tenlo (1) Uene - .Slo paco: 

(820160 - 819326):8,4 ·' 

D =,6.00 •'•· 1 -fi·g& •U·=•¡ Libre 
1 

• •••· =~=o.eo •••· 

B1 110ñ•tenlo (2) Uene do• paaio•s 

(819,26 - 81?220)::2106 ·' 

D2 =146.00 •••• - 1·1 •••· = •· M'n ..;. 1 • • ••• 

C'll~ __ , 

· i.n·oo ª'ª•ª"º"ª•'" 2 ,OO •••--=----- 0.26 Ba. Aüolo-1 .. 



a. llO'ftat•to (3). uabtú '•clÑ - ..Slo pacos 

(819920 - 819326)::594 ·' 

llSIJIR 

2) 8/A · {
.210fi....a'• 1.00 ... =2194 ·'- ... 
~ 

,, 
.210§__Jl'11. o.26 ea. =570 •'- ea. A.cito. 
:-o:-96 

- ' ' 8/ • ~ ~ o.ao B•'· = 495 • - B•'· 

147 
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o•ttpalfp 4• 1• pi•\!pala ••• ,. 41 ... ,"9 
La cH.•'Ucia •edia de acarreo •• 11Da U:aea bori_D,al que 

paN por el centro ele sra••dacl de 1•• tlpra• que ao• claa al -
anir lo• p1111to• de la cnarY& ..... 

A•í por •j .. plo. para o~tener la clletancla ••dla de •~ 
rreo ea una flpra regalar •• ald• la al 'ªra abl- de la m.-
7 •• dirid• eatre do•• ooao ei •• tratara 4• ua rectúplo. tal 
7 ooao •• iacllca en la Plg. 46. 

Para reeol••r el caeo en una fipra irregalar(Plg. 4'1) •• 
neceeario 4eteralnar 1•• 'r••• A1 y A2 ••di-te cualquier alto
do conoo14oe reooaendando•• utilisar el planíaetro para uaa .... 

Otra aanera de conocer el centro de graYedad de la Plg. 4'1 
•• traaando lín••• ooapen-dorae de 'r- tratando de toraar una 
tigtlra regular coaoclda. 

D.11.A.:. 
2 

Plg. 47 



CIPpplACIOIU JP!Q11VPil!ALp 
Co•pea .. clora Oeaera1 7 A1U1111ar 
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A1 ••'•dlar - ,..._ puad.. t¡raur- Y&rlaa ao ... a .. dora•• 
:lnol~Hdo 1111a oo.,....adora pa•ral• _ _.. reaul '• 1• Cur.a 11-

.. obt¡eald•• llllllad.. ao•peaaadoraa awr:lll•r••• quedando ea!re 
••taa 7 la general ,....,. a:la oo•pea .. o:lda. ID ••to• t¡ra.o•• a:l 
1• cmrwa aac:leacle habr6 - _l .. ea ele e:aoaY&c:ldD ezced•D'• que 
DO ha7 doa4e .. plearlo para rellenar. o H• - pt11P9rHc&p. 7 -
a:l la cana cleac:leade 1Dd1car6 q•• bao• falu .. ,erial para •1 
t;errapla. q.. DO pod.-oa obt¡eaer d• la •l•ple e:acaY&c:lda. BD -
••'• caeo debe t¡raerae .. ,erial. de ot¡ro lado• o aea - Prf••tM 
Ter P:lg. 48 7 49. 
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............... ñ•k 1• ............. 1• ~ ... - . 
......... - - • ...,_ ............ 84U11•. u ... lilori-tal 

map - del l•por\e •• 1 .. •••ftOloae• lpal.e lo• prfoto• •• 
lo• prf•'-• ... 1-• .. lo• ........... ,.... . 

.. •U•4o por CollP..MOt.llD Loll&i'1Mlla1 a lo ..... ,,_ & 

aortar de .... ,.,, oeatro •• 1i .. a 7 iie ~a •Hllsar • 1a ooa
ronaolcSa 4• lo• torrap1..... L•• CO•,...aclo••• LoDCltutiM1•• 
paed- eoar U.attad .. por1 

a)BJ. pr••tMio atrá. ., püi" w: ¡:::-fet-o ... 1-'91 

b)Oa prfo'-o at"'8 te...ua .. do ea wi doopel'4t.olo1 

Preet. ~ ,-...... Í Doepol'dt.oio . 
&trú '\ . I \ I " 

-""'v........,..~o~--+-o--+--

ct)Ua d~eio ~ otro •• ... rdlolo1 

•re••· Acto1-to 

!u- o e 

o- !d 
e 
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l'ara 4•'•ra:laar 1• po•:lc:lda 4• 1• Co•pea•adora Boon6•:Lca -
•• 11~ la e:l&ai•n\e eaprea:l6a1 

-Pp•\dl 
- Ci (1) 

C&'be aenc:lonar qa• •1 ••sundo a:lealtro de 1• ecnaaci6n (1) 
•• una oon4:lc:l6n qa• ya a ... riar 4• acnaer4o al. caao de Coapea
••c:l6n Long:l \ud:lna1 que •• preaente. p ••• el ~ '• b, e 6 d. 

La Secre\arfa •• qu:L .. fija 1oa pr•c1oa unl,arloa 4• loa -
toarreoa por \raDapor'e 4e1 aa\erial. produo\o de 1t eXCITtO:l6De 
••&6a la d:le~c:la de loa ia:l.-o•• :LnclUJ'endo •1 pricio-por •1·
acarreo libre, ., .on e1abora4o• 4• •••rdo • la son• donde •• -
realls• 1• obra. Lo• pric:loa 11D:l\artoa. q'l&e tlareao• a oon\:ln'l&
c:L6n oorreapon4- al afio ele 198' ., que ao1o aoa ••rTirú pera -
ilua\rar ua •j-plo. 

•• Unl\ar:lo 4• Acarreo .. Ba\aoioneas• .. ,. • 1.18 
• • • • • BeoU..•ro•s•Rll • • 5.90 
• • • • • a.o_,_,ro SXoe4\ 1'.._11z0 ·• • 2.45 
• • • • • 112 ira • ' ••1'112 b 815.70 
• • • • • •e:soed.al l/2 s.•1'•ez°t/2 b • 1 • 71 



C.c.-a C:oeJ. tk "'~\,W "°"'..,.....\o. . 
(,.'"'~ .. _.__ ''"'--...._\.o) 

COtAf. 



s~ .. p1o 11am•rtoo1 
CaJ.cnalar 1a po•icidn econd•ioa de 1a COapen .. dora Auxiliar 

C-D en t'lulcidn de 1a Co•p•n .. dora O.neraJ. A-B, •o•trada en la -
Pig. 50, \o•-do 1o• prioi.o• unitario• d• la pag. 151~ 

ra•M •• 1a ca11•aM4ora Qtp1raJ. 

Di.•'-oia A-B =980.00 •'•· 
/ 

980.00 ., •• 
- •• 00 • =A. Li'bre .oo • 
- •• oo • =5 .... 

4 .oo • = boedut• 

5.00 • -5 00 - --- ... '5 'l"' Pr~oioler. 1/2ICll=1.00 - • - ----.-... •-Y--

Priciob-Bxo. aJ. 1/2 Ka +.so llP-'''º· i.oo 4.6 1111-Ad:l.c. 

=4.6 b-Adic.'A. I 1.71 ------ I 7.87 
- 1 23.57 

Coito 41 1a CoptpaaclQA A»gi11v c-p 

n.. = 210.00 ., •• 
. -;¡ - 20,go • 

190.00 • 
-~ • -1.0 Ha.(oolooar en 001. 4 de la ta'bla 8) 

90.00 • -0.9 a.-szo.(oolocar - ool. 6 d• la ta'bla 8) 

D2 = 2.0 B•t. 
-1.Jl B•t• de Acarreo L:l.'bre 

1.0 B•tacio•••(oolooar en ool. l d• 1a ta'b1a 8) 
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a,==-~::: 4• Acarreo Libre 
l':1 .. taot.oaea(oolooar - 001. 2 4• 1• \at.1• 8) 

--= 420.00 ., •• -, - 2Q,QA • 

400.00 • ift•QQ • .- ~·º ~(:!1ooar en 001. 4 4• 1a tabla 8) .oo • = :1•0 --c .. (!:!Olooar en coi. 6 el• 1& \at.1a 8) 

.'fAJILA 8 

BS'fA.CXO.U BBC!OllftBDS ui.o11- .... s 
A 120 11\a. A 1.0 1111. 1111. Bxo. A 112 b. ea. Do. 

A.T., ~ ·~ ADc. At:.. ADtl\ ·~ 
A'9,. A'rai AQi,. 

%~ ~ ~· :E.-~ .. 
! .... c., lt~ ¡:~ E~ Cz. 5..~"' c:.z. 

\ t¡-1.a t:-c}:\.C tl-•'·e tl·~·"' 

2.~'U ~'"º -- - -
'"º , ... 

~ 

4' 

s 

~ %,• ':l.z. .. :r... ~ .. • •• i.~ :a •• !!!'•• .... ~·--

~ ~, ....... '?, ~z. .. c.\ 'f.z.aO ~-.z.a 'f.•'º r • .,,._q L. !l'- '-• 'E--· 
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loa ezpre•lda (I) •• paecle recl1aolr ••.-m la \abla 8 a la -
eC11aclda (II). qaeclaaclo fln•l•••t• paraa 1111aatorlae1 

H(E 1 - J: 2> + l'B(J: ' - E4) +l'Bezo(~ 5 - z:,>-t-~1/2 111<~ ., - i:e> 

+ l'Rezo. al. 1/2 b(2:. 9 -E:10)= l'!i* - l'g;' -------- (U) 

1.18(4.2 - 6.1) + 5.90(0 - 2.0) + 2.45(0 - ,.9): - 2,.57 

1.18(- 1.9) + 5.90(- 2.0) + 2.45(- '·º> - - 2,.57 

2.26 - 11.eo - 9.56 - - 2'·'2 

Da coaolu•lda. •• acepta la Co•pen-clora A1lX111ar C-D P"2 

pu••*•• 
Aaf pa••• cleberú efeot-r•• taa\oa tan•-• c:oao ••- n

ce-rio• para poder ob\ener dlolaa lpalclad. 



156 

bPDAM ptfte&Hm 
•rooetll•1•to lbto..,...trt.oo Beotrdat.001 

Ta....0 -- pfa 1• u ... de .. \epl"O~cto H1eoc1oaadae -
•1 propott.•ta 1111c1a •1 ••hdlo do1_ , ..... deft11U1w aolln p1a 
aoa _ toto.,...trt.ooa a ••oda 112.0f/O!q/ 2 _ata.. aonaado _llQ ort. ,_ 
rt.o 0011 1 .. •apeoift•clo11•• ewo•l\l'lcaa •l•P,clu ..... oacla- -~ ... 

Blll ••ta tercera etapa ea conveai•t• eteotaar otro nooao
ctalato de --.o. para 'ftrlfioar 1• totoi11terpretao1.S11 lleola& -
.. nW .... to o Jlalplex do lu f'otoe 1110.000. Se recorre toa.. -
la Uaea Hlecolonael•· ateaclleaclo probl ... • de ateotact.011••• . Ol'Jl 
ce•, .... 1oa·7 clrenaje1·ctol que en a1gaa .. ocaclon•• aur .. 11 aocl1 
t1cac1ono•• 

A contt.maaoldn •• to .... ele la planta lo• dato• oorreapoa-
clleatoa al tra.O para - .. t .. aUsaoidn por ••ello el• ooaputado
raa, obtealnclo tollo• lo• •l••Dto• que ooa_poa• Hobo alta.._. 
•1ea\o. Se oteo\ga el ••helio _seot•ont.o0 eletalla4o en el· caapo 
a baM 'et• aoileleo• eltrootoa, •.. i ooeo U.bÍ• lo• ••helio• ,_ .. , 
•leo• • loa oort•• ·ele 8'11 do aleto •otro•, ooa objeto. ele det•J:-- · 
alur 1o• ooeftOtah• ele wanacida ftlb•trtca de 1oa ..:teri~ 
1••• la ·claalfloaoldn ele loa ••trato• 7.1•_ 1nclinaci6n que.••.,.; 
4ebe dar a loa tál.ucl•• ea lo• oortoa. 

s11naUan•-•'°• _1•• brl..... topoblcll'6ailcaa 7 el• explors 
clcSn realizan lo• -1• .... tAaieato• 7 ••tudloa_ topollldriulloo• ·
oeaarlo• ... l.oa . anee• ••oostelo•. obt•lactG -·•tru d•l '•"'• 
-· para ciotenlaar .... oanoterfatlou - oU.ato • O.,aot_d .... 
caraa 7 re•l•teiaOta. 1• aootda •• otroa ... •h• 'o .taotor•• .• -
lo• que ••taftl aoae\140 ol terroao. 

Una ,,. ... t ... u..ao é1 tra•• •• 1• dlbu.ja • pl•ta 7 ea 
laa totogratfaa 1110.000 para pn~otar aolln ollu. la pou . ..-
nal do reterenota, la que ti-• do• fluaclonea1 ooabtaaaa · ooa 1• 
nl•elao1da la,eral pe ... lt• la ortauotda' abao1•'• cie loa••-
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lo• ea\ereo•ccSpicoa en loa qae •• ••cciona el proyecto, y eegua 
da, deede ll1UI v•rtic••• con lo• dato• para el eatacaaiento, por 
coordenada• rectangal.ar••• o polar••• o por interaecciones ee -
aitdan en el caapo loe punto• nece•arioe para el trazo del eje 
de pro7ecto definitiYO. Loe v6rticee de eata poligonal se ubi-
oaa •eparadoa entre 300 7 400 aetro• debid .. ente eeftaladoa, lo• 
'8galo• •• aiden con \r6n•ito de un ••swa4o de lectura, la• di~ 
tanela• con telurdaetroe 7 l•• nivelacionea en au aayor parte -
con nlvel autoa4tico. 

89c9iop!9Jtp'9 Y P1rr¡1 41 Cpp•írpcciáp fgjeosr .. éjricp 

Bl objetivo de eete trabajo •• obtener el perfil longitud! 
nal de lae secciones tranaveraale• para el ~ieefto geoa6trico de 
las eeccionea de conetruccidn. 

Con lae diapoaitiY&a de laa fotograf1 .. 1:50 000 debidaaen
te orientad- en loa Autdgratoa 7 con el auxilio del perf'ilo·•CS?. 
pio, que ee un adit .. ento que •e coloca a1 Autdgrato, ee levan
tan la• secciones tranaveraalea a cada 20 aetroe aei como loe -
perfile• de todo• loe cnacea para aer utilizado• en el proyecto 
definitivo del drenaje aenor 7 obraa aa1orea. Con loe datoe de 
laa eecclonea tranaYeraa1ea de conatruccidn •• aliaenta a la ~ 
coaputadora 7 •• obtiene el perfil loagi\udinal conatructivo -
del eje de pro7ecto. Todo• ••to• dato• •• vacian a loe regia--
troa convencional•• de Trazo, Wivel 7 Seccion .. iento para poder 
trazar la línea definitiva en c-.po 7 t .. bi•n para contoraar la 
aemoria de dlculo. 

rmzecff 41 1a Mr••M'• 
Una vez obtenido el Traso • Perfil Loagi tudinal 7 Seccion

aiento definitivo, se procede a dibujarlo• en eu plano reapect1 
vo, el primero a una esca.la de 1:2,000, el Perfil a una eacala 
horizonta1 de 1:2,000 y n una escala vertical 1:200, mientras -
que las Secciones de Cor ~trucci6n a escala 1:100. 
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A partir de eeta etapa el deearrollo del pro7ecto de la -
.ubraeante •• puede realizar de la •i .. a aanera que coao •e et~ 
ctua en el proceao tradicional, que explicaaoe en el oap~tulo -
IY.4. 

Teniendo definida la SUbraeante, ae puede continuar utili
zando el proceao totograaftrico electr6nico, yactando loe d•to• 
inherente• al Altneaaiento Vertical en unaa toraaa de coditica
ctdn para eu proce ... iento. 

Con loe reaultadoe del proceso anterior ee dibujan 1•• ae
ccionee de conatruccidn 7, el diagrama de maaae a una eecala -
con•811i en te en correspondencia con el perfil para poder eatu--
diar laa poeicionea •'• econ6aicae de las coapenaadoraa geaera
lee 7 auxiliares en la tora• convencional 7 de acuerdo·con loe 
prlcioe unitarios de la zona que tabula la Secretaría de Coaun! 
cacionee 7 Transportes. Definidas estae poeicionee se calculan 
loa aoviaientoe de tierra de las terraceríaa en loe rangoa de -
aobreacarreoe 7 acarreos. 

Existe un aubprograaa de º'lculo electr6nico que acoplado 
al anterior hace posible que la coaputadora "dibuje" con p'Wlto• 
el diagraaa de •••••• lo cual peraite interpretar rápidamente -
loa resultados del proceeo. 

cuando se han calculado loa voldaen•• tanto de las terr,._
ceríaa coao de l•• obraa aeaorea 7 aa7or••• •• eata en condici2 
nea de to .... r el •euadro de Cantidades de Obra del Pro7ecto•. 

Pin•l•ente, loa plano• 7 dato• que deber'n entregar•• pare 
.u aprobaci6n aonr 
l)Planta Topogr,tica original. conteniendo el trazo del eje 7 

ll1UI datoa de Alineaaiento Horizontal. 
2)Pertil Eati•atiYO de COnatrucci6n coa cantidad•• de obra 7 ea 

peciricnciones d& proyecto. 

3)Geometria <l~l Seccionru:iiento da Constru.cci6n. 
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4)Carpet• conteniendo todo• loa In~on1ea 7 Regiatroe de Campo 7 
«='lculo de Orientacionea 7 Coordenadaa. 

5)Carpeta con Juetificaci6n 7 Pwlcion .. iento del Drenaje: 
relaci6n de obra•• datoe bidr6ul1co•. tipo de obra 7 localiz~ 
oidn, juat1ficaci6n de 6reaa bidr6ul1caa por cuenca• o eec--
cidn-pendiente. reaiatroa • inforaea de caapo, dibujo de per
~11•• de loa crucea a eacala 1:100 oon 81&8 reepecti•o• pro7es 
toe de~initi•o•• aaf como eu correspondiente aemorfa.de c61cs 
lo conteniendo la• cantidad•• de obra 7 plano• conetructi•oa. 



1'0 

A lo l•r&G de eete tra1Nt,1o .._. HDtdo la oPortaaldacl de 
o'b••l"WU' ol...-..t• ia. wau;1 .. ·7·de.,,..-., ..... preHDtaa -
-bo• .,todoe. m. proO.eo Poto ...... tn.oo neotrdllioo •• el'ici•a 
•• •'bre todo aa 1 .. etapa• de eleoOl.la •• nata 7 aatepro7eoto, 
doade, el lu ooadto1oa•• d• 9#9 .. taoicSa, to.-.ral'fa 7 u.ano de 
la obra, eoa prop10iu, l• l'oto...-.•rf• DO ti•• n...i - •aa 
to• llllp11'1ad 7 preol•ida .. 1'101 .. te para detelWlaar.lu ••jo-
rae aolaeioa••• • t'ona ripida 7 eooadaica. a1111qae la o'b••
cióa de dato• del terreno .para •l pro79cto de'91lado ........ , 
rae.....,•• •• •l 01111Po, ooao •• '-'b1a lo• ••tud1o• aoo1oeoo
nda1oo• ,- . lo• ••dio• de. ooatrol boli.soatal 7 .••rtioal para la -
obra. ~ ...... ·- lo• a6todo• •• l'oto~·•rt:• ...... dejaa au7 
PoOO cau• haa•r a lu bli.pdaa cl~1088 de Uerra. 

Bl.Prooed1•1•nto Poto ...... 6tr1oo Bl•c•rdaioo. H ••t' apli
oaado - aueatro paf• taato al pro,-.oto •• ~ino• oo.O al de -
yfaa 1'6rreu ooa reeultado• -H•t'aoton.oa, obteniúdoH 1•• •! 
plent•• .-ta;tae pr1ao1paleea 
1.-Lo• ••hdio• como J& dij1ao• H realiun ooa la -pu tud ne

ce•ali.a o d•••ad•, eaondnoa 7 ripidaaeate, ,. 
·2.-Perait• qae.•l·Pl'V:teotlata ... 1 .. priotloa.mat• todo .. t1•B· 

po •• ap11oar 8U criterio para optiiaiur •1 pro:teoto, eobre 
todo en la etapa de ••l•coidn 7 pro79oto de mibra ... '•• ·rels 
wúdolo al ai..O Ueapo de lo•. aaUeuoa °'1CN1oa raUaar1.o.i. 
7 tedio••• 

. . 8a prl•~P'l d•.,,•taJa ooa•1• .. - que ao •• apUoaltl• ea 
soaaa de· ,, ... taoida cielorada, o penaaat--te • ._..dada.a, lo·..._. 
qu •1 repreeeata ua ffDk;ta al prt.•ro dado caa• •• llb "'º11 
reaolYel' •• .. Upo de probl .... •ampo Por prooediai•to• OOll 
Y•oloaalea que por aedioa t'otosftlll6tli.ooa. 

Ad-'a"d••eo laaoer b1noap16, - cau el 116todo 'll'ad1oiona1 
...... l•lllortoeo, pe ... it• a • ,,.. ooaoo.r 1• ••neaola real -
del ... _.. ....... tl'loo. 



l.- Perrooarrll•• 
Pranol•oo 11. Topo 
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BllenolÍ Aire•• Arpatlna. 1968 

T.- Aplloacldn el• la Poto....-•tr1a a Yf .. Terreatrea 
Socleelael llexicaaa el• l'otograaetrfa. JPotolnterpre•ac16a 7 
Ceod••loa 
Bulaaro Ce'brera Rulz 

8.- IDBtnacUTO para J.e98D\-1eato Topogr6rt.co 
Gerencia ele Pro7ecto• 7 Coa•truocloaee 
Peux. 1965 



9 •• tapoaraña 
llont•• 4• ooa 
Repre•entaoione• 7 Sel"Yioio• 4e l1l4S9nier{a S.A. 

10.-taj,ogratta JD.eaéntal. 
Rar-on4 s. D&Yi.• 7 Jo• w. lt•11J" 
c.s.c.s.A. 

162 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capitulo I. Planeación para la Justificación de la Ruta 
	Capítulo II. Estudio de Alternativas
	Capítulo III. Trazo Preliminar
	Capítulo IV. Proyecto Geométrico Definitivo
	Conclusiones
	Bibliografías



