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CAPITULO 1

SUB-RASANTE, SUB-BALASTQ Y BALASTO

1-1 SUB-RASANTE

1-1.1 INTRODUCCION

Ias capas superiores de la subestructura (sub-rasante y
sub-balasto) de una via férréa, deben reunir diversas caracte-
risticas de resistencia e impermeabilidad, que les permitan
cumplir sus funciones drenantes y estructurales. E1 drenaje su
perficial se realiza por el escurrimiento del agua pluvial so-
bre las pendientes transversales de la corona de la formacidn,
impidiendo su filtracidn a las terracerias. Como elementos es-
tructurales, estas capas distribuyen las presiones <transmiti-
das por la carga viva, a través de los rieles, durmiemtes y ba
lasto., Para lograr esas cualidades, se emplecan dos procesos di
ferentes, que dan lugar a dos tipos de capas:la capa sub-rasan
te 0 capa de mejoramiento de las terracerias y la capa de sube
balasto.

La capa sub-rasante se forma con el mismo material de las
terracerias, al cual se le da un tratamiento especial que lasa
me jora, este mejoramiento se obtiene en algunoa casos agregan-
do antes de compactar algunos materiales que modifiquen favora

Comente 1a granalemetring  en otros casos, ddndole Unicamente
un mayor grado de compactacidn que al resto de las terraceri-
as. El espesor de la capa sub-rasante varia de 30 a 50 cent{-
metros y se congstruye generalmente como Apoyo del aub-balasto
en terracerfias de materiales poco resistentes o en la parte su
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perior de la subestructura, cuando se considera innecesario al
sub-balasto.

1-1.2 MEJORAMIENTO DE LAS TERRACERIAS

Como se menciond en el parrafo anterior, para el mejora-
miento de las terracerias, se acostumbra agregar otros materia
les (hacer mezclas de suelos); por lo que podemos mencionar al
respecto lo siguiente: Cuando por ejemplo a un suelo grueso le
falta cementante, o un suelo cohesivo carece de suficiente are
na y otras particulas granulares, basta mezclarlos adecuadamen
te para obtener una base o una sub~rasante con maximo valor de
goporte y obtener buen resultado permanente aun al variar 1la
humedad . '

Las merclas se realizan dosificando los espesores de va-
rias capas de los dos o tres materiales gue aisladamente care~
cen de adecuada granulometria, revolviendo esos materiales con
mo toconformadora y rastrag, hasta uniformizar el color de la
mezcla; la cual deberd compactarse por capas de diez a quince
centimetros de espesor, usando la humedad Jdptima.

Las granulometrias de los suelos disponibles por mesclar
se comparan con diversas'granulometrias ya establecldas; las
cuales producen resultados dptimos, para la construccidn de eg
ta capa, con lo cual (comparacidn) se obtienen los porcentajes
de la mezcla que mds se aproxime a la Sptima.

Es importante mencionar que los finos (pasa malla No.200)
no deben de exceder de un diex a quince por ciento, lo cual de
termina que un suelo cohesivo, 8dlo deba usarse en veinte a
treinta por ciento, respecto del suelo o suelos granulares ais
ponibles, cuya suma debe representar del setenta al ochenta
por ciento del total.

En general las merclas de tres suelos, se resuelven mer-—
clando primero los dos mAs gruesos, hasta obtener un primer
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compuesto, de donde se obtendra un nuevo suelo mejor graduado
que los dos originales, y luego se le incorpora el tercer sue-
lo, que generalmente es mds arcilloso y en consecuencia se usa
en minima proporcidn.

La capa superior de la sub-rasante del ferrocarril (en
los dificiles problemas derivados de los suelos arcillosos),
debe mejorarse mediante la inyeccidn de lechadas de cal a tra-
vés de barrenos de un metro de profundidad espaciados un metro
entre s{, donde se introducen diez litros de lechada de cal en
cada barreno, con el objeto de diluirla entre el materigl co-
hesivo, restdndole humedad excesiva y plasticidad, obteniendo
una mejor cementacidn y sopofte, lo cual debe complementarse
con un sellado asfdltico final,antes de colocar el sub-balasto
arenoso.

Conviene recordar que el nivel de la sub-rasante, ya sea
el lecho, o0 1la corona de los cortes o terrgplenes, obviamente
debe poder soportar las cargas ( con una pequefla deformacidn,
disminuida por el empleo de algin material arenoso; sub-balas-
to) causada por el tendido inicial de una via, cuyd balas tado
y nivelacidn final, con frecuencia se ejecutian posteriormente,

Las condiciones del valor de soporte de la sub-rasante,
son muy variables (humedad, compactacidn, etc.) a través del
triafico que varia en sus velocidades y cargas, de tal modo que
en los Vdltimos dies aflog, en numerosos ferrocarriles incluyen-—
do a México, se han ensayado no sdlo el congtruirse las terra-
cerias con normas similares a las de una buena carretera, 8ino

cileapoe bate compactada y sollada con riego aciTitico | como
se¢ menciond anteriormente), o forrado con tela ahulada de neo-
preno (Japdn), ademds de perfilar la seccidn con bombeo ©para
el escurrimiento transversal del agua.

Estas providenciae ( para lograr una sub-rasante capaz de
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garantizar una relativa permanencia del valor de soporte nece-
sario para cada tipo de suelo disponible) son la base prdctica
para calcular el espesor del balasto, usando las férmulas ra-
cionales {que mds adelante se mencionan), donde la presidn en
la base del durmiente se transmite a través del balasto segin
aproximados diagramas cdnicos (piramidales), cuyos taludes in-
clinan de treinta a cuarenta y cinco grados y con espesores su
ficientes para que los bulbos de presidn de los durmientes co-
lindantes, produzcan una presidn uniforme, admisible por la cag
pa sub-rasante.

1-2 SUB-BALASTO
1-2,1 DEFINICION

El sub-balasto, es una capa de material seleccionado, que
ge tiende sobre las terracerias terminadas, la cual .debe impe-
dir la penetracidn del balasto, cuya funcion es soportar las
cargas rodantes y transmitirlas g las tefracerias, distribuyén
dolas en tal forma que no se produzcan deformaciones perjudi-
ciales en éstas. .

1-2.2 MATERIALES DEL SUB-BALASTO

La capa de sub-balasto estd constituida por  materiales
procedentes de suelos, depdsitos naturales o rocas alteradas,
generalmente sin ningdn tratamiento previo a su utilizacidn.
Cabe selialar, que se exige de los materiales que van a formar
esta capa, el que cumplan con las siguientes condiciones o ca-
racteristicas: a) Que tengan buena granulometria, b) Contrac-
cidn lineal reducida, c¢) Alto valor cementante, y d) Un valor
relativo de sovorte estdAndar minimo de 30%.
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Asi tenemos, que los materiales para el sub-balasto po-
drdn ser:

1) Materiales que no requieren tratamiento.

2) Materiales que requieren ser disgregadoud.

3) Materiales que requieren ser cribados,

4) Materiales que reyu.eren ser uriturados parciaglmente y

cribados.

1) Los materiales que no requieren tratamiento, son poco
0 nada cohesivos; como por ejemplo limos, arena8 y gravas, que
al ser extraidos quedan sueltos y que rno contienen mgs del cin
co por ciento de particulas mayores que setenta y seis milime-
tros; tres pulgadas (segin la S.C.T.). Por otro lado tenemos
que estos materiales, deberdn ser extraidos y cargados por el
medio mecdnico que se considere mds conveniente. E1l material
mayor de setenta y seis milimetros, deberd ser eliminado de la
corona de la terraceria, depositdndolo en un sitio adecuado.

2) Los materiales que requieren ser disgregados son los
cohesivos, como los tepetates, caliches, conglomerados, aglome
rados y rocas muy alteradas, que al ser cxtraidos resultan con
terrones que pueden disgregarse por la accidn del equipo de
disgregacidn, y que una vey disgregados no contiencen mds del
einco por ciento de particulas mayores de setenta y seis mili-
‘ metros. Deberdn extraerse en forma tal que su tamafio mdximo
sea de cuarenta centimetros, transportarloa y colocarlos sobre
la terraceria, donde, para su compactacidn al grado indicado
en el proyecto, serdn disgregados mediante el equipo mecdnico
adecuado, hasta que el porcentaje de terrones mayores que se~
tenta y seis milimetros, sea como se dijo anteriormente, menor
v:loelnco por glientou. foao el material mayor que egsle tawnado
debe eliminarse como desperdicio y depositarse en un sitio con
veniente.

3) Los materiales que requieren ser cribados, son poco ©
nnda cohesivos; como por ejemplo, megclags de gravas, arenas y
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limos, que al ser extrafdos gquedan sueltos y que contienen en-
tre el cinco por ciento y el veinticinco por ciente de mate-
rial mayor de setenta y seis milimetros; por lo que requieren
ser cribados por una malla para eliwminar el material mayor de
setenta y seis milimetros. Deberdn ser cribados, por cualquier
medio mecanico gque asegure la eliminacidn de toda particula ma
yor a la dimensidén ya mencionada.

4) Los materiales que requieren ser triturados parcialmen
te y cribados, son poco o nada cohesivog; como por ejemplo mez
clas de gravas, arenas y limos, que al ser extraidos gquedan
sueltos y contienen entre el veinticinco por ciento y el seten
ta y cinco por ciento de particulas mayores que setenta y seis
milimetros y que deben ser triturados y cribados por la malla
de tres pulgadas. Deberdn ser triturados a tamafio mdximo de se
tenta y seis milimetros, mediante el equipo mecdnico que permi
ta satisfacer la composicidn granulomdéirica fijada en el pro-
yecto.

1-2.3 EJECUCION Y PROPORCION DE MATERIALES

Por otro lado tenemos que terminadas las terracerfas, se
tiende la capa de sub-balasto, cuyo espesor no serd menor gue
treinta centimetros, salvo que el proyecto indique otra cosa.

Log materiales que se utilicen en la construccidn del sub
balasto, se descargaran directamente sobre las terracerias ter
rinadas, conforme a la distribucidén por estacidn que se especi
fique en cl proyecto.

Los procedimientos de ¢jecucidn y el provorcionamiento de
los materiales para el sub-balasto, seran figados en el proyec
to. La secuencia de estas operaciones serd en términos genera-
les, la siguiente:

a) Con objeto de lograr un material homogéneo, se mezcla—

rdan en seco los Gos o wmdAs materiales empleados.
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b) Mediante motoconformadora, el material se extenderd en
forma parcial y se le incorporard, por 1aedio de riegos
¥y mezclados sueesivos, el agua necesariaz, hasta alcan-
»ar la humedad que se fije, para obtener asi homogenei
dad en el conjunto. Logrado esto, se extenderd por ca~
ras conczceutivas, de espesor tal gue pueda coapactarse
al grado fijado.

c) Toda capa se compactard hasta alcanzar un grado no me-
nor gque noventa y cinco por ciento. 1as: capas deben
sobreponerse hasta que se alcance el espesor y seccidn
fijados ern el proyecto. Para compensar 1la pérdida de
humedad por evaporaqién, se dardn riegoa superficialea
de agua.

d) En las tangentes, 1la compactacidn se iniciard de las
orillas hzeia el centro; ¥y en las curvas, de la parte
interior hacig el exterior.

Ahora bién, si tomamos en consideracidn que el sub-balas-
to, sirve también para afinar las terracerias, resulta aconse-
jable construirle en forma continua en toda la linea (aunque
en muchos casos el material sea el mismo de las terracerias ).
En estas condiciones, el sub-balasto constituye la superficie
que limita a la_subestructura, y su perfil, cue serd una lfnea
paralela a la rasante, puede adoptar el nombre de linea sub~ba
lasto. Esta linea debe ser la basge para el proyecto de las te-
rracerias, pero en 2os daton de construceidn se deberdn tomar
en cuenta la linen subrasante y la subcorona, s decir el nivel
bajo el sub-balasto y el ancho de la terracer’a en ese nivel.

Cabe gefialar que aunque giempre se recosienda  construir
1 anbelaiosto solo wh poco antes del tendido de la via, para
evitar su deterioro c¢on el transito del equipo de construccidn
no es posidble impedir que girva de superficie de rodamiento a
los vehiculos de aprovisionamiento y de supervisidn, 'y en mu-
chas regiones hasta como camino provisional.
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1~2.4 ESPESOR DEL SUB-BALASTO

Tomando como base para la eleccidn de los espesores del
sub-balasto, su funcidn distribuidora de los esfuerzos que re-
cibe de la superestructura; dichos espesores deberdan incremen-
tarse mientras menor sea la resistencia de las capas subyacen-
tes.‘A regserva de que se obiengan resultados mds precisos de
una investigacidn acorde a las caracteristicas de nuestras vi-
as en construccidn; una comisidn de la S.C.T. ha recomendado
la aplicacidn de la siguiente tabla:

MATERIAL DE LA CAPA SUB~RASANTE Eepesor del
Valor relativo de i

Simbolo del suelo soporte estandar Sub-balasto
mas frecuente. requerido.

G¥%, GP, GM, SW Mayor de 40% No se requiere
G¢, SP, SM, SC de 20 a 40% No se requiere
CL, ML de 8 a 20% 30 cms.

0L, MHl, CH1 Menor de 8% 40 cma.

Se observa que, cuando la capa sub-rasante estd formada
por gravas O arenas, mds o menos bien graduadas o mercladas con
arcillas y limos, no ge necesita el sub-balasto ( atendiendo
Unicamente a rarones estructurales ). No ocurre lo mismo con
sub-rasantes de suelos limosos o arcillosos. En  estos casos,
cuando 1la vlasticidad de los suelos en hajin (0T, v ML), reoneri
ran un sub-balasto de 30 cms, de espesor, mientras gue si son
altamente pldsticos o son de origen organico, requerirdn un es
pesor de sub-balasto mayor., Cuande los suelos no alcancen un
V.R.S. (valor relativo de soporte) minimo de cinco por ciento,

serin recharzados para formar la sub-rasante.
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1-2.5 COMPROBACION DEL SUB-BALASTO

Para dar por terminada la construccidén del sub-balasto se
comprobard el alineamiento, el perfil, la seccidn, la compacta
cidn, el espesor y el acabado, de acuerdo con lo fijado en el
nrovecto y aceptando las siguientes tolerancias:

A) Ancho de la seccidn, del eje a la orillas..s...+10 cm.

B) En espesores, la raiz cuadrada del prome- ‘

dio de los cuadrados de las diferencias en
tre los espesores reales obtenidos en cada
punto de prueba (el,e2,...en),y el espesor
real promedio correspondiente a todos 1los
puntos de prueba ( & ), deberd ser siempre
igual o menor que catorce centésimos del
espesor real promedio; ademds, el valor ab
soluto de las diferencias entre el espesor
real y el espesor de proyecto, en ochenta
¥y cuatre por ciento, como minimo de las
determinaciones realivadas, siempre deberd
ger igual o menor que el die= por ciento
de los espesores de proyecto. Lo anterior
se expresa algebraicamente:

(91—6)2 + (e2—§)2 + (93-5)2 + eee + (en-é')2

n .
(er - e) S 0.10;
(en 844 de los casos como minimo)
En donde:

I

e = Espesor de proyecto.
Espesores reales encontrados al efecw

tuar los sondeos y nivelaciones.

it

€71851835000€ ),
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el+82+e 3"' .o o+en

Espesor real promedio correspondiente

i}
il

n a todos los puntos de prueba.

Nimero de comprobaciones del espesor
real, hechas en el itramo. (La longitud
de cada tramo sers de un kildmetro o

=
il

menos, con la distribucidn que se indi
ca en el parrafo siguiente).

La distribucidn de los puntos donde se¢ 1lleven a cabo los
sondeos para comprobar el espesor, la compgctacidn y los que
gsirven para determinar los niveles, para fires de espesores y
ura l-2.5-1. Ade-

mds, para controlar las fracciones de tramo |lcomprendidas entre

tolerancia, deberd ser la indicada en la fi

las separaciones indicadas y las que se originaron por ravones
de procedimiento de construccidn o de interrupciones en la o-
bra, se hardn como necesarios los sondeos o| se determinardn
los niveles que se consideren necesarios. También ge tomard en
cuenta lo siguiente:
a) Para los sondeos:

1) No deberd dafiarse la parte contigua ¢ ellos.

2) El esgpesor del sub-balasto,determinado a partir de los
sondeos realizados, deberd ser igual jal espesor fijado
en el proyecto, con la tolerancia indicada en el pdrrg
fo (B), inmediato anterior.

3) Cada uno de los huecos, originados por los sondeos, de
Yerdn ser rellenados por el contratista; para ello usa
r4 el mismo tipo,del material del sub-balasto, y 1lo
compactara hasta obtener wun grado no | menor que el no-
venta y cinco por ciento,enrasando lalnueva superficie
con la original del sub-balasto.

b) En las nivelaciones para comprobar los espesores:

1) Se utilizard un nivel fijo para niveldeidn de la terra

ceria terminada y para su comprobacidn.En cada seccidn
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transversal,a veinte metros una de otra,se tomardn los
puntos gque se indican en 1las figuras 1-~2.5-1 y 1-2.5-2

2) Terminado el sub~balasto se nivelardn nuevamente 1los
mismos puntos de las mismas secciones a que se refiere
el pdrrafo anterior.,

3) A pertir de las cotas de todos los puntos indicados se
obtendrdn los espesores del sub-balasto compactado. Esg
tos espesores deberdn estar comprendidos dentro de las
tolerancias estipuladas en el pdrrafo (B) ya menciona-
do.

1-3 BALASTO
1-3.1 INTRODUCCION

Es un material pétreo seleccionado,que se coloca sobre el
sub-balasto, debajo y entre los durmientes, su funcidn es dar
firmera a la via, distribuir y transmitir las cargas al sub-ba
lasto y a las terracerfias, permitir el nivelado y alineado de
la via, cada ves que sea necesario, ademis de asegurar el dre-
naje del agua de lluvia.

También podemos decir, que el balasto es para la via lo
mismo que la cimentacidn para una casa. Forma la base gue sog-
tiene la estructura de la vfa, la que a su ver carga el peso
del trafico de trenes.

As{, tenemos que los objetivos del balasto, como parte
constitutiva de 1la supereatructura de 1la via fdérren, son mny
diverscsg y todos ellos de gran importancia; algunos son:

1) Confina los durmientes, oponiéndose a sus desplazamien
tos longitudinal y transversal, originados por el frenaje o la
traccidn del equipo, por el cabeceoc, por las fuerwas centrifu~
gas o por sobreelevacidn excesiva en las curvas y, en las vias
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soldadas, por los considerables esfuerzos que se desarrollan
con los cambios de temperatura.

2) Transmite las presiones a la subestructura.

3) Drena las vias.

4) Sirve de elemento nivelador para la conservacidn de la
rasante.

1~3.2 MATERIALES DEL BALASTO

Las dimensiones del material que forma el balasto, pueden
variar desde dos hasta siete y medio centimetros, aunque gene-
ralmente se exige gue no pasen de cuatro centimetros. Esta 1i-
mitacidn se debe a las dificultades que presenta ¢l material
grande, para la precisidn con que deben ser niveladas las vi-
as..las particulas menores de dos centimetros también deben ex
cluirse, por constituir un dren poco eficiente. Esto no es obs
tdculo, sin embargo, para que en los patios y vias secundarias
se emplee un material de sesenta y cinco centécimos (0.65) de
pulgada é dos centimetros.

Estos materinles se obtienen de la itrituracidn de rocas o
de escorias de fundicidn y en algunas ocasiones por la tritura
cidn parcial de conglomerados extrafdos de depdsitos natura-
les., También pueden utilirzarse gravas de mina o de ric, cribae
das Unicamente y algunas veces lavadas, siendo conveniente com
binarlas con materiales triturados. El caso mds frecuente, y
tambidn el mds complicado, es el de trituracidn de la roca.

ILa roca triturada se utiliza para vias de primera clase
en las que los trenes de carga y los de pasajeros son frecuen-
tes y a4 altas velocidades. Este balasto mantiene la via nivela
da y alineada mejor que cualquier otro material, y no tiene
practicamente ningin polvo. Debe ser una buena calidad de roca
dura. Este balasto durard dando buen servicio por muchos afios.
Ademds como la tierra, ceni-as, yerbas, etc. se acurulan con
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el tiempo, evitando un buen drenaje del agua de lluvia, el ba-
lasto de roca se debe quitar, limpiar y volver a colocar cada
vez que sea hecesario, necesitdndose de 1% a 25 por ciento de
balasto nuevo gl recolocarlo.

En cuanto a la grava,podemos decir: lLa grava lavada y con
buena graduacidn de tamaiios,es casi tan bucna como la roca tri
turada. Se acomoda perfectamenie en la via,cuando se calza con
calzadoras mecanicas y mantiene la via en buen alineamiento y
nivel. La grava simple, tal como sale del banco, generalmente
tiene un alto porcentaje de arena y tierra.Fste balasto no dre
na bien, y tiende a sufrir acomodamientos, que con frecuencia
desnivelan la via. Por estas rawones,este balasto necesita mds
trabajo de conservacidn.

Puede usarse también grava de rio,siempre que no contenga
limo, barro, o materias vegetales.Puede contener arena, de pre
ferencia gruesa, hasta un 40%. Este balasto se calza bien con
calzadoras mecdnicas y d4 bastante buen resultado.

El balasto se distribuye en la via mediante gdndolas de
puertas laterales o de descarga inferior (tolvas), en cantida-
des previamente calculadas para levantes sucesivos hnasta de 10
centimetros, hasta alcanzar la seccidn que haya sido especifi-—
cada. En cada operacidn, la via se levanta a la altura previs-
ta y se calza, distribuyendo el balasto uniformemente bajo los
durmienties. Esta operacidn se lleva a cabo mecdnicamente em-
pleando gatos, calrzadores y multicalzadoras, efectudndose en al
gunas ocasiones con herramientas de mano.

1-3.3 ESPESOR DEL BALASTO

Adn cuando hasta el momento no se ha encontrado una solu
cidn racional y definitiva para el disefio de 1la seccidn de ba-
lasto, podemos analizar los resultados de los experimentos e~
fectuadns en estados unidoc por ¢l profesor Talbot y en alema—
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nia por el profesor 7immerman y los ingenieros Brauning y Schu
bert, ademds de las recomendaciones practicas de la Asociacidn
Americana de Ingenieria de Ferrocarriles (A.R.Z.A.).

Todos los estudios coinciden en que la intensidad de las
presiones disminuye a medida que el espesor del balasto aumen-
ta, hasta llegar a un espesor en que las presiones se distribu
yen uniformemente. En todos l12s casos este espesor €3 un poco
mayor que la separacidn entre durmientes. E1 profesor 7immer-
man le concede particular importancia a la altura en gue se in
terceptan las lineas ¢.¢ limitan las wonas de distribucidn de
las presiones, en el espacio entre dos durmientes consecutivos
ya que para espesores menores a esta altura,la distribucidn de
las presiones sobre la superficie de apoyo del balasto es dis—
continua. Conglderando algunos otreos factores de menor impor=-
tancia, pero apoyandose fundamentalmente en la conveniencia de
que las presiones en la base del balasto tengan una distribu-
cidn uniforme o bien en considerar suficiente gue dicha distri
bucidn sea continua, se ha llegado a dos criterios muy diferen
teg:

El primero (norteamericano), considera que el espesor del
balasto debe ser al menos igual al espaciamiento entre durmien
tes, mds tres o cuatro pulgadas adicionales como un factor
de seguridad para aquellos casos en donde las condiciones de
la capa sub-rasante sean deficientes. Asi mismo un espesor mi-
nimo de 24 pulgadas, por lo menos en las vias principales, pa-
rece ser el indicado para balastos de roca triturada,requiriég
dose un espesor mayor para materiales mds ligeros. Un buen ma-
terinl de balasto, preferiblemente de roca triturada,dehe cong
titulir por lo menos lias ocno pulgadas superiores.los espesores
reconendados por el A.R.E.A., basados sobre las anteriores con
sideraciones para balastos de roca triturada, escoria y grava,
varfan de 12 a 30 pulgadas de espesor total de balaste y sub-
balasto, y de b a 16 pulgadas para el balasto arriba del gub-
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balasgto.

Los técnicos alemanes, después de un minucioso andlisis
tedrico de la distribucidn de los esfuerzos producidos por la
carga viva, a través de los rieles,los durmientes y el balasto
concluyen: Todas estas consideracionez y pruebas apropiadas
han llevado a los ferrocarriles alemanes a adoptar un espesor
estdndar uniforme de balasto, medido de la base del durmiente
a la superficie de la formacidn: h = 30 centimetros.

Las experiencias que se tienen en este concepto en las vi
as férreas nacionales, nos muestran lineas cuyo trdfico no es
muy intenso, en las quc un cspesor de balaséo de 15 a 20 cent{
metros han dado un excelente resultado. Se han encontrado tra-
mos también en los que el balasto se va incrustando en las te-
rracerias y muy pronto se pierde. Este caso se observa en 11~
neas de mucho trdnsito y terracerfas sin tratamiento superfi-
cial alguno.

Debido a las rigidas especificaciones exigidas para el
sub-balasto y para la capa sub-rasante donde falta el primero,
podemos aceptar que estas capas soporten esfuerros diferencia-
les, lo cual nos alecja de los m4s altos espesores del criterio
americano. Considerando ademds como factor muy importante a la
intensidad del trafico, que se traduce en la frecuencia de a-
plicacidn de la carga viva, se piensa que la recomendacidn mds
aceptable por el momento para el espesor del balasto,es la pro
puesta por la comisicn de la $.C.T., la cual hace variar dicho
espesor entre 15 y 30 centimetros bajo el durmicnte,de acuerdo
con el tonelaje anual que vaya a soportar la via.

Los estudios cuyas conclusiones hemos estado nnalirzando,
estdn de acuerdo en que la capacidad de carga del balasto au-
menta, a medida que éste se eleva alrededor del durmiente.lste
incremento es efectivo, principalmente en la resistencia a loo
esfuerzos horizontales. Sin embargo existe una limitacidn para
la altura del balasto, sobre todo en vias electrificadas,o sim
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plemente sefializadas, en las que el contacto del riel con el
balasto ocasionan pérdidas en la corriente. Por este motivo,se
aconseja que el balasto llegue hasta 5 centimetros abajo del
patin inferior del riel.

En cuanto al espesor del balasto, podemos ahondar un poco
=453 asi tenemos que el esresor total = 4 = cspesor del balas-
to + espesor del sub-balasto o material de la sub-base, pueden
obtenerse de la férmula derivada de experiencias del A.R.E.A.,
usando un 4ngulo de transmisidn de presiones de 30 grados,(ver
figura 1~3.3~1). Cabe gefialar que la férmula europea Pproviene
de suponer un dngulo de 45 grados.

Asi entonces tenemos que la fdrmula mencionada est

P=—2l P, (se anexa nomograma).
p(1.25)

donde (P) es la presidn admisible (sin considerar altas veloci
dades de trenes) por el terraplén (sub—rasante),(Eb) es la pre
gidn bajo el durmiente y (h) es el espesor buscado (sin inclu-
ir impacto de alta velocidad, superior a la normal).

Asi, con lo expuesto en ¢l parrafo anterior, y los datos
del pdrrafo siguiente, podemos dar un ejemplo de cdlculo del
espesor del balasto:

Se conoce el tipo de locomotora mds pesada y su velocidad
mdxima para el distrito en estudio; y se conoce ademds la cla-
se de durmiente y ¢l espaciamiento entre ellos.

Supongamos mdaquina de 40,000 kg. por eje (W) con base ri-
gida (2 ejes) de 275 cm. = d; operando a velocidad mdxima de
110 km./hora = V,y un espacianiento de durmientes de 50 cm.= e

fencmos gue la primera incdgnita  es la presidn (IB en
kg./cmg) en la base del durmiente, la cual se deduce de la ear
ga mixima sobre cada durmiente (gnéx.)' Esta carga la podemos
obtener con la férmula de Dresgsen, la cual es: . W xF

max n
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FIGURA 1=3.3=-1

%
NOMOGRAMA: Espesor del balasto
P = _—!‘l———_ X Po
n(1.25)
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donde W = 40,000 kg.; n = —- = —512— = 5.5; coeficiente K (pa
2 2
: v 0
ra V = 110 km./hora) X=1+ —W =1+ (1} ) 3y por lo
_ e ’ _ 40,000 x 1.40 _ ,
que X = 1.40 j;asi tenemos Iﬁéx. = 2 575 = 10,203 kgZe

pero esa carga ge¢ aplica sobre 2/1 del apoyo del durmicnte (cu

yas dimensiones en metros son: 0.20 x 0.20 x 2.40); o sea que

tenemos: 20 x 240 x 2/3 = 3,200 cmg, y entonces la presidén re-
sulta de: P, = 10,203 kg. 2 3,2 kg-/cm%.
3,200 cmS

Por otro lado tepnemos que la presidn permisible por la ca
pa sub-rasante {P) es de: 0.5 kgn/cm? para suelo cohesivo de
ninimo soporte (malo), 1.0 ké./cm% para suelo arenoso arcillo~
so (regular), 1.5 kg./cm% para suelo bien graduado (bueno),
2 kg./cm% para pedraplén o material selecto compactade (exce-
lente); usando estos datos, o preferentemente el mejor conoci-
miento disponible sobre el valor de soporte de la terraceria,
se obtiene Py se deduce la relacidn (R/Pb), que generalmente
€s una cifra menor que la unidad, lo cual nos permite calcular
el valor del espesor del balasto (h) mediante la fdrmula del
ARELAG

(PVPB) R Y A
p(1+25)
En nuestro caso, suponiendo un regular terraplén (P=1 kg./cm%)
(R/Po) = 1/3.2 = 0.31 y del nomograma se deduce h = 25 cm. (es
pesor de balasto minimo), o sea sin incluirse el sub-balasto.

Si usamos PB/P (reciproco) = 3 y ademds la grdfica del es
pesor total; o sea sub-balasto mds balasto;entonces el espesor
t:*al gerfa de 70 cm. al emplearse las recientes tesis del se-
fior Kogler, de Rusia, usando durmientes de blocksa de concreto,
espaciados 60 centimetros.

E1l anterior método de cdlculo del espesor de la base (o
sea del balasto mds sub-balasto’),es sdlo aproximado y en casos
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frecuentes o criticos, parece necesario realiszar pruebas com-
plementarias de resistencia al esfuerzo cortante de las mues-
tras del suelo compactado de la sub-rasante,para aplicarles la
prueba de penetracidn de un pistdn de tres pies cuadrados, car
gado tres toneladas, cuyos resultados se comparan conh la pene-
tracion base de 0.1", que la carga tipo produce en el mejor
suelo imaginable, proveniente de roca triturada.
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CAPITULO 2

DURMIENTES, RIELES Y ACCESORIOS

2-1 DURMIENTES
2~1.1 INTRODUCCION

El durmiente es el medio mds usado mundialmente por los
ferrocarriles, para sostenef los rieles y conservarlos a escan
til1dn. A causa de que la clase de durmientes y su condicidn
gon factores importantes para determinar la seguridad y capaci
dad de la via, los durmientes son de primordial importancia en
log ferrocarriles. El durmiente consiituye casi una sexta par-
te del costo de conservacidn de la via, por lo gue su inspec-
cidn, almacenaje, manejo y usc deben ser objeto de especial in
teréds. Asi tenemos clarc la importancia de estudiar estos.

2-1.2 CARACTERISTICAS DE LOS DURMIENTES

Las clases de durmientes mds usados en México son: de ma-
dera (dura y blanda), de concreto (pretensado y blocks reforza
dos con unidn de acero estructural y articulacidn con pretensa
do) y finalmente de acero.

a) Durmientes de madera:

En México, usamas madera dura tropical (chicozapote, mora
quebracha, tepeguaje, Jabin, etc.) maderas blandas de pino,oco
te y ciprés y maderas semiduras de encino, laurel, etc..

La seccidn tipo de los durmientes de madera es de 18x20x
240 cm. (7"x8"x8'), que resulta factible obtener para lns made
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ras de pino y es dificil para encinos y maderas duras tropica-
les.

Tos durmientes duros, se usan sin creogotar (tratamiento
quimico a base de creosota), en dreas préximas a sus bosques.
Mientras que el pino y las maderas semiduras,deben creosotarse
para incrementar su vida util, -cuyo promedio en Néxico, apenas
alcanza de 10 a 18 afios para los trdficos moderados, con redu-
cidas velocidades y escaso balasto.

Tanto la creosota disuelta con petrdleo (impregnol), como
las sales de fluoruro de sodio (arseniato de sodio, bicromato-
de potasio y el fenol), constituyen elementos que ahuyentan a
los insectos xildfagos, ademds de evitar la rdpida destruccidn
por la oxidacidn.

Finglmente diremog en cuanto g 1os durmientes de madera,
que la calidad de una via con durmientes de diversas edades,se
mide en funcidn del mimero de durmientes en estado de prestar
buen servicio, necesitdindose un 90% en buen orden para las vi
as de primera clase y tolerdndose de 15 a 25% en mal estado, pa
re las vias de uenor trafico.

b) Durmientes de concreto:

Resefia histdrica.- A fines del siglo XIX, en los inicios
del concreto armado, se pensdé en la fabricacidén de durmientes

de concreto para sustituir o reemplazar los de madera; se tie-
nen noticias de que durante el perfodo de 1880 a 1914 se hicie
ron los primeyos proyectos, que en algunos casos se complemen—
taron con ensayes prdcticos.

Como consecuencia de la dificultad para consesuir madera
y con motivo del notable avance tecnoldgico del concreto arma-
do durante la primera guerra mundial (1914-1918), se intensifi
¢d el estudio metddico del problema, que culmind con el esta-
blecimiento de las primeras industrias productorag de durmien-
tes de concreto de 1920 a 19406,

Durante la segunda guerra mundial (1940-194%), se perfec-
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ciond 1la tecnologia de fabricacidn de durmientes de concreto,
surgiendo divergos sisteras y tipos, que resistian correctamen
~te la solicitacidn de esfuerzos a que estaban sometidos en las
vias en gervicio. '

Como la rodera escazseabn, esta modalidad recibid el impul
a#n Aefinitivo, aue finalrente propicid 1a ~raricidn  del dur-
miente de concreto presforrado o precomprimido.

Se puede decir que a partir de esa época, la fabricacidn
de durmientes de concreto logrd su objetivo,vinculando bajo di
gefios originales las caracteristicas de resistencia, flexibili
dad y durabilidad, requeridas en cada uno de los tres modelos
de durmientes prototipo, que a continuacidn se describen:

I) E1 durmiente monolitico de concreto precomprimido, que
consiste en una viga de concreto, cuya precompresidn estd asew
gurada yvor un cierto nimerc de alambres gque transmiten sus es~
fuerzos por adherencia o por 1la tensidn de barras ancladas en
los extremos. ‘

I1I) EL durziente de concreto precomprimido no monolitico,
formado por dos blogues y un travesafio de concreto con dos jun
tas elésticas, ligados entre si con acero de presfuerso.

ITII) BL durmiente nmixto, en el cual le elasticidad se consi
gue uniendo dos bloques de concreto armado mediante un perfil
de acerc duro, gue funciona como elemente flexible y asegura
el escantilldn.

En febrero de 1960 se procedid a la instalacidn (en ciu-
dad Acufis Coahuila) de la primera planta en México, para la fa
bricacidn de durmientes mixtos del tipo RS, la cual inicid su
produccicn en el res de mar-o del miemo afio, para sgatisfacer
Tas neececidnaden de 1o 17~ on oconptruccidn que une a an Core
los con ciudad Acufia en el egtado de Coahuila. Posteriormente,
con base en log recuvltndes ouc obtuvo con el empleo de este ti |
po de durrniente, la Sccretaria @ec Obras Riblicas decidid utili
zarlo en la congstruccidn y rehabilitacidn de los tramos Chihua
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hua-Topolobampo y Chihuahua~0jinaga del ferrocarril Chihwahua-
Pacifico y la unidn del ferrocarril Tehuano con el del Sureste
a través del pucente Coatzacoalcosa. FPor su parte los ferrocarri
les Nacionales de Wéxico lo utilizaron en parte de la 1inea
Monterrey-Matamoros.,

En 1904 se inicid la fabricacion del durmiente mixto tipo
SI, en Dolores Hidalgo, Guanajuato (modificacidn del R3) y poco
después, en Panzacola, Tlaxcala, fué instalada otra fdbrica de
durmientes dc¢ concreto, monoliticos y postensados Dywidag del
tipo B~58, teniendo ambas plantas como meta satisfacer las ne-
cesidades del tramo en construccidn Viborillas-Villa de Reyes
y de la rehabilitacidn entre este lugar y San Juis Fotosi.

Descripcidn de los durmientes de concreto fabricadoo en
México.~ Los durmientes que sc¢ fabrican el México son de dos
tipos: durmientes mixtos RS y SL, y durmientes monoliticos Dy-
widag B-58 y B~55 (dltimamente tipo S ¥ O para el metro de la
ciudad de México).

Fl durmiente mixto RS o SL, estd constituido por dos blo-
gues de concreto reforzado con mallas, tanto en la parte supe-
rior,.como en la inferior y tres espirales en la parte interme
dia, zona en la cual estd el anclaje de los pernos & tornillos
empleados para fijar el riel y el apoyo del mismo con sus acce
sorios. Dichos bloques estdn interconectados rigidamente por
un travesafio de acero duro, de seccidn "Y" o "IL" segin el ca-
so, que asegura la correcta separacidn de los mismos y mantie-
ne el escantilldn de la via, ver figura 2-1.2-1.

Tl durmiente monolftico Dywidne B-"R, tiene una poreid-
central robusta, sin depresiones, con extremos gradualmente di
vergentes, anclnjé para elementos de fijacidn de la via y su-
perficie de apoyo suficientemente amplia; tiene una armadura
tensora formada por dos horquillas de barras de acero,cuyos do

hlecen ase cruzan perpendiceilarmente en una de las enbesns del
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durmiente y por el anclaje de los cuatro extremos libres en lg
otra cabesa, se transmiten al concreto los esfuerzos de iensa-
do, ver figura 2-1.2-2.

Los materiales que se utilicen en la elaboracidn de los
durmientes de concreto, deberdn de contar con ciertas caracte-
risticas que a continuacidn se mencionan:

CEMENTO.~ Sobre el particular,las normas nacionales,las normas
francesas y las alemanas, tienen presente el empleo de los ce-
mentos mds adecuados para satisfacer los fequisitos de resig-
tencia de proyecto, estableciendo los procedimientos de ensaye
y precauciones que deben tenerse en su nlmacenamiento a fin de
garantizar su utilizacidn en condiciones dptimas de sanidad.
AGUA.- Se establece que ésta de preferencia debe ser potable o
de cualquier origen, siempre que su contenido de materias en
suspensidn, sales y materia orgdnica no rebasen los lfimites de
aceptabilidad.

ARENA.- En cuanto a forma de la particula, se prefiere gue sen
redondeada, no deletérea, y se fijan 1limites de aceptabilidad
para su granulometria, contenido de polvo, limo, arcilla y ma-
teria orgdnica.

GRAVA.- Esta en general debe ser dura, resistente, quimicamen-
te estable, bien graduada, uniforme,y en lo referente a la for
ma de la particula, las normas francesas aceptan los agregados
naturales; 1las normas alemanas prefieren gque dicho material
sea en un 100% producto de trituracidn;y las normas nacionales
adoptan ambos criterios para cada caso en particular.

ACERO DE REFUER”0.~ Para los durmientes R3S o SL los diferentes
organismos coinciden en fijar 24 kg./nm% como minimo, para el
1imite eldstico; 38 kg./ux' como minimec, para el esfuerrzo deu
ruptura y un alargamiento del 20% como minimo a la ruptura.
BARRA METALICA.~ En los durmientes RS o 5L, todas 1las normas
establecen el requisito de que estardn exentas de defectos de
laminacidn y deverdn tener un 1imite eldstico por arriba de



- 27 -

los 36 kg./hmz.
ACERQO DE TENSADO.- Para los durmientes Dywidag B-56, la norma
fija el empleo de cuatro barras de 9.7 mm. de didmetro, con un
1imite eldstico convencional de 135 kg./mm?,una resistencia mi
nima a la ruptura de 150 kg./mmg y un alargamiento minimo a la
wintura del 6%.

Asi también, se debe tener un control de calidad y homoge
neidad muy estricto, principalmente en los siguientes materia-
les y aspectos: Cemento, Agua, Arena, Grava, Aditivo, Concreto
fresco, Curado inicial, Curado final, Curado de probetas y Con
creto endurecido; para poder contar con durmientes gue nos o-
frescan la mayor geguridad posible. Cabe seflalar que el concre
to que se use deberd tener una resistencia de 350 & 400 kg/cm?
a la compresidn.

Sin embargo, para poder estar segurog de que se cuenta

con durmientes de buena calidad, se ejecutan pruebas sobre es-
tos; las cuales se describen a continuacidn:
PRUEBA DE FLEXION.~ Para los durmientes mixtos RS & SL,las nor
mas ﬁacionales ¥y francesas establecen el ensaye a log 28 dias
a la flexidn, de un durmiente para cada lote de 100,de acuerdo
con el procedimiento que a continuacidn se describe:

Los durmientes por ensayar, deberdn pintarse con lechada
de cal a fin de Tacilitar la observacidn de fisuras, ensaydndo
se uno de los bloques en posicidn normal y el otro en posicidn
inversa.

Cada cabeza del durmiente, segin el caso, 8Se colocard en
la mAquina de ensaye en la posicidn que le corresponde, inter-
Stliiade entre la misma Yy las placas de apoyo o carga, tiras de
cuero o de algun otro material, con dimensiones apropiadas,que
aseguren la correcta transmisidn de esfuerzos, tal como se in-
dica en la figura 2-1.2-3.

Ia aplicacidn de carga se hard con velocidad uniforme, en
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forma progresiva y hasta alcanzar 30 toneladas para el ensaye
en posicidn normal y 25 toneladas para la posicién inversaj;una
vez alcanzada la carga total en cada caso, ¢sta se conservari
durante un minimo de cinco minutos para examinar el bloque.

El ensaye es satisfactorio, si no aparecen fisuras antes
de que las cargas alcancen los valores fijados para cada una
de las alternativas, o bien las fisuras gue eventualmente pu-
dieran aparecer durante el sostenimiento de la carga, desapa-
rescan, 0 no sean visibles con lupa cuando se ha descargado el
espécimen.

Para el durmiente Dywidag B-58, las normas alemanas y las
nacionales establecen el ensaye a la flexidn, de un durmiente
tomado al azar de la produccidn de un dfa, el cual deberd cu-
rarse en agua durante siete dlas y posteriormente someterlo =a
la prucba en posicidn invertida, apoyado en dos soportes sepa-
rados a 150 cm., con carga concentrada al centro del claro,tal
como se llustra en la figura 2-l.2-4.

E1l durmiente satisface los requisitos de aceptacidn si es
t4d exento de grietas en cualquiera de sus caras,para una carga
de 4.8 toneladas.

PRUEBA DE ADPRASION.~ Las normas francgsas ¥ las alemanas espe-
cifican el @nsaye de un durmiente en el vibrogir,prero difieren
en el mimero de horas y en el por ciento minimo de pérdida. En
las normas nacionales no existe rengldn que contemple este as-
pecto. )

PRUEBA DE IMPACTO.- ILas especificaciones alemanas establecen
el ensaye de tres durmientes con un marzo que tiene la forma de
la ceja de una rueda de ferrocarril, cuyo peso es de 500 ke,
el cual se dega caer dob veces deade una altura de TH cm., una
ver en la seeeidn situada a 50 em. de 1la parte central del dur
miente y la otra en una seccidn situada a 15 cm. de uno de los
extremos del durmiente, tal como se ilustra en la figura mime-
ro 2-1,2-5.
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El durmiente se acepta si después de la prueba ¥nicamente
presenta muescas o hendiduras con ligero fisuramientoj;en el ca
so de que €l durmiente se quiebre, egsto bastaré'para rechavar-
lo., Sobre el particular no existen normas francesas ni naciong
leas
AISLAMIERTO ELECTaiCO.~ Las norwas alemanas 1Uigan como minimo
una resistencia eléctrica de 10 kil-ohms, medida entre los dos
asientos de apoyo del riel; las especificaciones nacionales y
las francesas no lo contemplan.

Cabe selialar gque las desventajas fundamentales de los dos
tipos de durmientes son:

I) Del RS o 5L, su menor peso, su menor superficie de con
tacto y la susceptibilidad a la corrosidn de la barra.

II) Del Dywidag, su fragilidad, que puede ocasionar su fi-
suramiento e inclusive su fractura, en terraplenes mal compac-
tados y tramos de via deficientemente cnlwados.

No obstante, las desventajas seflaladas, los dos tipos de
durmientes de concreto empleados en la red ferroviaria a la fe
cha, han demostrado ser adecuados y superiores a los de madera
impregnada, por lo cual es conveniente su adopcidn definitiva.

c) Durmientes de acero:

Denominados conchas, presentan una cara superior dotada
de los elementos para sentar los rieles,afirmar el escantilldn
y sujetar las cabezas de los pernos de fijacidn del patin. Los
bordes voltieados hacia abajo, presentan su inconfundible carac
terfstica de anclaje, que es excelente para vias sinuosas o de
riel soldado.

La concha ¢ nueca y precisa usar adecuado balasto y sa-
ber introducirlo y calzarlo correctamente, usando herramienta
mecanizada, especial para compactar e introducir el balasto ba
Jo el durmiente. ‘

Tl peso es de sdlo 75 kge. para via ancha por cada pieza,
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0 sea que pesa igual que uno de madera y puede manejarse por
un hombre con facilidad, de la fdbrica se empaca en atados de
diez pieras cada uno.

la oxidacidn salobre los hace inconvenientes para la cos-
ta préxima al mar o en los tuneles, pero el desierto o la mon-
tafia y el lomerfo resultan el territorio ideal de este versa-
til durmiente.

Caracteristicas de los durmientes de acerc.- Duracidn mi-
nima de 60 afios con fuerte trafico; vida dtil homogénea, preci
sando el econdmico método de reemplaro total en lugar de par-
cial.

Dafio minimo por descarrjlamiento y posibilidad de repara-
cidn mediante soldadura.

Gran resistencia al desplazamiento lateral y al corrimien
to longitudinal, reduciendo anclas.

Mantenimiento prolongado de linea y niveles cuando el ba-
lasto es adecuado y bien calrado.

Valor de recobro muy elevado, pudiéndose vender como cha-
tarra a un precio de salvamento aproximado casi igual al costo
inicial.,

Como sabemos en México tenemos matéria prima, vias en mal
estado y climas desérticos; por lo que parece recomendable el
hacer un estudio integral del problema ferroviario,donde la ma
dera, el acero y el concreto deben complementarse (utilizamndo
el durmiente mds adecuado en cada regidn). )

2-2 RIELES

2-2.1 GENERALIDADES

Los rieles (paralelos a una distancia entre sus costados
interiores denominada escantilldén), permiten el +trdnsito del
equipo, cuyas ruedas se mantienen sobre la via, gracias a las
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cejas con separacidn igual al escantilldn nds una pequefia hol~
gura. 4

Los rieles requieren la maxima precisidn para su alineado
en planta y la nivelacidn del perfil longitudinal, asi como
adecuadas sobreelevaciones, para poder permitir altas velocida
des y conlort, a un trafico yue soumete a los rieles a grandes
esfuerros,que precisan de fijaciones sdlidas para méntenerIOS
sobre los durmientes, amortiguando golpes y vibraciones.

Los durmientes, a su ver, deben transmitir sdlo presiones
miximas admisibles al balasto y anclar la via, para impedir su
desplavamiento lateral o el corrimiento longitudinal.

La funcidn principal del riel es soportar directamente la
carga de los trenes; para eso debe tener 1la resistencia sufi-
ciente para actuar como puente entre durmiente y durmiente,sos
tener la carga rodante y tener una base suficientemente ancha
para no voltearse con facilidad.

El hongo o caberza, representa la superficie de rodamiento
que soporta un desgaste hasta una primera fase, que hace clasi
ficar el fin de ese riel seminuevo, como riel usado, pero apro
vechable en vias de menor importancia,por largo plazo,hasta al
canzar un desgaste del hongo y otros deterioros,a un grado tal
que obligan a retirar el riel usado, de la circulacidn de tre-
nes y venderlo como riel de recobro o chatarra, para ser fundi
do nuevamente a un precio de salvamento.

Ia vida gtil del riel, depende del trdafico y su veloci-
dad, del calibre (o sea del peso en libras por yarda o kilos
por metro del riel),su nimero, calidad y su mantenimiento res-
pecto del balasto, la clase y nivelacidn de &ste y sobre todo
de la supresién de impactos directos en lag juntags, la reduc-
cidn de vibraciones y el mejor alincado geométrico de la vina,
ademds de otros numerosos factores.

La vida del riel puede variar desde 10 hasta 950 aflos, por
lo que los cargos anuales dependerdn de este dato.
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Para escoger la clase de riel que debe usarse hay que te-
ner mucha experiencia y un juicio sereno, puesio que es casi
imposible determinar exactamente los esfuerwos a que el riel
serd sometido. Esto es debido a que los rieles no tienen una
base rigida, dado que hay un asentamiento irregular del balas-
tw y de la cama d¢ via. Ademds cuando aay mala conservacidn de
la via 0 en el equipo rodante, y existen juntas bajas, durmien
tes flojos, etc., las cargas verticales debidas al peso aumen-
tan enormemente, teniendo el efecto de una carga subitamente
aplicada. Hay ademds severas presiones laterales,especialmente
en curvas. E1 peso del riel tiene, sin embargo, una relacidn a
la carga sobre ruedag que go8tiene. Una regla de la fdbrica de
locomotoras Baldwin, es que los rieles de menos de 60 libras
por yarda soportan- 250 libras por cada libra por yardajel riel
de 60 a 90 libras, soporta 300 libras por cada libra por yarda
y para el de mds de 90 libras se considera que soporta 350 li-
bras por libra por yarda.De modo que un riel de 100 libras pug
de llevar carga en la rueda, hasta de 35,000 libras.BEsta regla
se aplica a una buena via, con no menos de 14 durmientes por
cada tramo de riel d= 30 pies.

Conviene mencicnar que el tamafic de los rieles era de 30
ries; la mayoria de los ferrocarriles usan ahora riel de 33' y
39', sin embargo, hay adn muchos kildmetros de via con riel de
- 30'. También se usan rieles de 60 pies, en tdneles y cruceros,
para disminuir el trabajo de conservacidn, peligroso en tidne-
les. En curva se usan algunos rieles de 38' & 38 1/2 pies, en
el lado interior, para mantener las juntas perfectamente espa-

ciadas.
2—2.2 LARGOS RIELES SO0LDADOS

En la actualidad se estdn utilizando rieles soldados, o
méds bien dicho largos rieles soldados; los cuales pueden tener
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cualquier longitud, estando sdlo limitada por la presencia de
curvas de grado mayor a 2 grados 17 minutos (501.89 mts.), por
juntas de dilatacidn y por los cambios de via. Antes de cons-
truir los largos rieles soldados (L.R.S.) definitivos, deberdn
formarse tramos de L.R.S. provisionales, de longitudes compren
didas entre 265.29 wts. (24 rieles de 39') y 439.82 mts. (37
rieles de 39') los que a su vey deberdn estar compuestos por
rieles largos soldados en taller,de riel ordinario. 51 fuese
posible podrdn llevarse a la linea barras de mayor  longitud
soldadas en taller; ya que es mas econdmico soldar en  taller
que en el campo, y ademds con un alto control de calidad. Asi
tenemos que los L.R.S. definitivos, se obtendrdn a partir de
los L.R.S. provisionales; o sea soldandolos en el campo, para
lo cual se utilira el procedimiento o método de campo llamado
aluminotérmico; el cual a grandes rasgos consiste en lo si-
guiente:

Loa rieles se limpian, se alinean y nivelan y se les separa ¢n
tre 15 y 18 mm., fijdndolos sOlidamente antes de precalentar-
los duranie 5 minutos con quemadores hasta dejar los extremos
al rojo cereza claro (1000 grados centigrados).

El precalentade rdpido utilirza sopletes de oxigeno-gasolina y
el método lento requiere 8 minutos y usa propans y aire.

El molde donde se ejecuta la fusidn del acero (aluminotérmica)
es un crisol metdlico que se coloca sobre la junta de rieles y
ge rodea con material arenoso refractario para forrar el per-
fil del riel o se emplean moldes prefabricados.

Los metales del fierro y aluminio, se vierien a granel, de las
porciones cuantificadas y deogificadas por ei fabrieante, rarn
cada calivre de riel y para cada contenido de carbdn en el ace
ro del mismo; 2l material para soldadura viene menclado y empa
cado en bolsas de poliester, de modo de sdélo precisar tapar el
fondo del crisol, introducir el materisl de soldadura y colo-
car una pilvora especial (catnlirador), tapar el pequefio alto
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horno en miniatura y encender con flama, para provocar un vol-
cdn de acero que a su tiempo de calma, se quita el tapdn del
fondo y fluye 1la fundicidn entre los rieles,dejando la escoria
alrededor y el buen acero en el perfil soldado.

Antes de enfriar, con marro, tajadera y cincel se recorta I1a
esenrin excedente alrededor de 1n junta ¥y 21 enfriarse se pro-
cede a forjarlo y al esmerilade en serie, para terminar con el
pulido del hongo del riel y la inspeccidn visual y con detec-
tor manual, de los regultados.

Afortunadamente, las escasas fallas,ocurren al paso de los pri
meros trenes, que deben correr con velocidad reducida durante
un periodo inicial.

Mds tarde, las fallas puedeﬁ acurrir en cualquier otro sitio
excepto en 1la soldadura de rieles, gue es jigual o mejof que el
mismo riel.

Por otro lado, tenemos gue en el taller 1la soldadura se
hace por el método de soldadura presidn-eléctrica, la cual con
siste en:

Los rieles nuevos, o los usados con puntas recortadas y desven
cidos, se limpian mecdnicamente y se les hace pasar por lineas
de produccidn en serie a una mdquina que precalienta y solda
por fusidn eléctrica y una presidn simultdnea de 50 toneladas.
La soldadura pasa a recortarse y egmerilarge para finaligzar la
inspeccidn magnética detectora de posibles defectos y termina
el proceso colocando los rieles soldados sobre las plataformas
del tren de trabajo.

Cabe sellalar que el consumo por soldadura ¢s de 4 KW hora y 1la
mano de obra es minima, aunque altamente especializada, produ-
ridfadene costos minimog para una g£ran produccidn.

Aunque auments el costo del riel con los L.R.S,; cabe ge-
fialar que el uso de éste disminuye los gastos de conservacidn,
puesto que el riel dura mds tiempo en servicio a causa del me-
nor ndmerc de juntas; por lo mismo los cambios de durmientes
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se disminuyen, y los golpes y sitios bajos en la via son tam-
bién menores. Debe tomarse en cuenta ademds el menor gasto en
tornillos,  tuercas y planchuelas. '

2-2.3 DEFECTOS EN LOS RIELES

En cuanto a los defectos, tenemos que se debe de examinar
con frecuencia la via en sus secciones, buscando sefiales de da
flos o defectos en los rieles, los que pueden ocasionar serios
accidentes. Se deberd cambiar inmediatamente todo aguel que se
considere inseguro para el servicio. A continuacidn se seflalan
las mds comunes fallas o defectos en los rieles:

FISURA TRANSVERSAL.- Es una fractura progreeiva, generalmente
en dngulo recto a la longitud del riel,que principia en un cen
tro o ndcled cristalino, dentro del hongo del riel, que se ex-
tiende como una superficie lisa brillante u obscura en forma
redonda u ovalada.

PISURA COMPUESTA.- Es una fractura progresiva originada en un
hongo agrietado horizontalmente,la que se va hacia arriba o ha
cia abajo dentro del riel, convirtiéndose en una superficie 1i
sa brillante u cbscura. Las fisuras compuestas. requieren exa-—
men de ambas caras de la fractura, para localizar la abertura
horirsontal de la que se originan.

FRACTURA DETALLADA.— Es una fractura progresiva que se inicia
en o cerca de, 1a superficie del hongo del riel. No debe confun
dirse con las fisuras transversalesa,con las compuestas u otros
defectoa que tienen un origen interno.Las fracturas detalladas
estdn divididas en dos tipos: (1) Sitios nconchades  en donde
pequelrias laminilius de metal, como pedawog de concha, s sepn-
ran de ln superficie superior o lateranl del hongo‘ del riel.
(2) Pallas de hanpo, generalmente en o cerca de la parte supe-
rior de la cabera del riel en el lado de egcantillén, en don-
de el escurrimicnto o derrame del metal superficial,inicia una
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fractura apenas perceptible. ,

FRACTURA POR QUEMADA DE MAQUINA.; Es una fractura progresiva
que se origina en aquellos lugares donde las motrices de wuna
miquina han patinado. Al crecer hacia abajo frecuentemente se-
mejan las fisuras transversales o compuestas,con las que no de
ben confundirse.

CABE7A ‘ABIERTA HORIZONTAL.~ Es una falla progresiva horizontal
gue se origina dentro del hongo del riel, generalmente 1/4 de
pulgada o mds bajo la superficie del riel, y creciendo horizon
talmente en todas direcciones, generalmente gcompailada de un
aplanamiento en el riel. El defecto aparece como una cuarteadu
ra a lo largo del riel, cuando llega a los lados de la cabeza.
CABE7A ABIERTA VERTICAL.- Es una cuarteadura a través o cerca
del centro del hongo y gque se extiende dentro del hongo del
riel. Se conoce por una linea oscura en lo largo de la superfi
cie del riel, o bien una cuarteadura o linea oxidada se vé ba-
jo la cabesa en la juntura con el alma. En ocasiones se produ-
cen roiuras de media luna en un lado de la cabegza del riel.
CABEZA APLASTADA.- Es un aplanamiento o aplastamiento del hon-
go del riel.

AIMA PARTIDA.-~ Es una cuarteadura a lo largo del alma del riel
extendiéndose dentro o a través del alma.,

PATIN ROTO.~ Cualquier rotura en la base del riel.

RIEL ENTUBADO.~ Riel con una abertura vertical, siempre en el
alma, y que llega nlgunas veces hasta el hongo y/o al patin.Se
debe a que el'hueco o tubo superior del lingote dc donde se la
minaron los rieles no se unid debidamente en los rodillos lami
nadores, y generalmentc el primer o vrimeros rieles de ese 1in
gote tienen este defecto. Los lados de esta abertura se ven 11
808, como riel recién laminado y de un color mds clarc que 1la
cara exterior del riel.
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2=2 .4 TEMPERATURAS EN LOS RIELES

Tenemos que se distinguen las siguientes temperaturas:

1) Temperatura del riel.- Es la temperatura que presente
el riel en el momento en que se observa y debe medirse en el
interior del mismo, wiilizando terwcmetiros especiales; o tauw-
bién, un dispositivo denominado "riel muestreador de temperatu
ra", que consiste en un trozo de riel de unos 30 cm. de longi-
tud, que contiene en su interior un termdmetro para medir 1la
temperatura de la maga de acero del riel. Para obtener mayor
precisidn debe tomarse la lectura promedio en tres termdmetros
y asi conocer con exactitud. 1a temperatura del riel.

2) Temperatura de equilibrio o temperatura media del riel
Es la temperatura promedio obtenida entre las temperaturas md-
ximas y, minimas que alcanzan los rieles en la regidn geografi-
ca donde se va a construir la via eldstica. Es la temperatura
del riel al pasar de compresidn a tensidn, en consecuencia don
de el riel no presenta ningun esfuerzo. En nuestros ferrocarri
les se tienen temperaturas de rieles minimas hasta de -10 gra-
dos centigrados y mdximas de +60, por lo que podemos fijar co=-
mo una temperatura de equilibrio igual a +2% grados.

3) Temperatura de colocacidn.- Es la temperatura que rige
en los dos rieles en el momento de fijarlos a los durmientes.
En principio la temperatura ideal o mds conveniente para la co
locacidn de los rieles es la temperatura media o de equilibrio

En la prdctica no es posible disponer siempre de la tem=
peratura media, por lo que se ha fijado una tolerancia,para la
colocacidn de loa rieles de %11 grados centigrados, con respec
o n Jn temperatura mezin, dentro de la cunl podran figarse o
colocarse los rieles. De acuerdo con la tolerancia anterior,
las temperaturas de colocacidn oscilan. entre los 14 y 36 gra-
dos centigrados, cuando la temperatura media es de 25 grgdos.

4) Temperatura de liberacidn.- Cuando un riel de gran ion
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gitud (L.R.S.) ha sido fijado o colocado a una temperatura dis
tinta a la temperatura de equilibrio, debe procederse tan pron
to como sea posible, a volverlo a colocar o a fijar a la tempe
ratura de equilibrio, o muy préximo a la misma. ILa tolerancia
0 gama de temperaturas que es de +7 grados centf{grados,con res
recto a la tewperatura de equilibric, para la fijacidn defini-
tiva de los rieles de gran longitud, es denominada "temperatu-
ra de liberacidn".

Si la temperatura media o de equilibrio es de 25 grados
centigrados, la tolerancia para la liberacidn estard comprendi
da entre los 18 y los 32 grados centigrados.

Conviene gefilalar que el riel compensado, liberado o en
equilibrio térmico, es el que ha sido fijado,en el momento que
tiene su posicidén y longitud correspondiente a la temperatura
de liberacidn.

En otras palabras, cuando el riel presenta la temperaturas
media de 25 grados centigrados, o las toleradas para su libera
cidn (18 a 32 grados centigrados) y estd apoyado sobre rodi-
llos, de manera que nada impida su libre movimiento y es gol-
peado ligeramente en su alma con un martillo de cobre;entonces
adquiere su posicidn y longitud de équilibrio térmico, es de
cir, en ese instante los esfuerros que tienden a dilatarlo o
contraerlo, han quedado compensados o equilibrados entre si, o
sea el riel no presenta tendencias ni para dilatarse,ni contra
erse por encontrarse liberado de dichos esfuersos.

Como pOdémos_darnos cuenta, este aspecto es importante to
mario en cuenta, para no tener problemas posteriores, ya que
con esto se tendrd mds seguridad en cuanto a 1a magnitud del
corrimiento decl riel en lags Jjuntas de expansidn, para evitar
asi los esfuerros demasiado grandes, tanto de compresidn, como
de tensidn; los cuales producen o pueden producir serios dafios

en las vias.
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2-3 ACCESORIOS
2-3.1 INTRODUCCION

Como ya dijimos, los durmientes pueden ser de maderas du-
ius 0 blandas, ae concreto, mixtos y de fierro; por lo que es
obvio pensar que cada tipo de durmiente demanda o mds bien re-
quiere una fijacidn especial (accesorios de fijacidn).Antes de
empezar a mencionar los diferentes accesorios gque existen, o
por lo menos los mds usuales, cabe decir que dstos juegan un
papel muy importante, en cuanto a las vias férreas se refiere,
ya que son los que van a sujetar el riel al durmiente,y ademds
proporcionardn un medio amortiguante entre ellos, para evitar
respectivamente gque se muevan las vias de su lugar ( los rie-
les) y el que los durmientes se dafien.

2-3.2. DESCRIPCION DE ACCESORIOS

Para emperar, por ejemplo tenemos que el sistema de apoyo

y fijacidn del riel, con todos sus accesorios, empleado en los
durmientes mixtos de concreto, se ilustra en la figura 2-3.2-1
Yy son las siguientes:
SUELAS O PLACAS DE HULE.- Se tuvo éxito tras de larga experien
cia con placas de hule de diferentes espesores,hasta lograr la
placa con estrias, para absorber la deformacidn en espesor, pe
ro sin expandirse en anchura al paso de la carga.Segin las nor
mas deberdn sufrir una deformacidn mdxima de 1 mm,bajo una car
1 de 30 toneladas.

Con estas placas, adends de mejor asiento y menor presidn
unitaria (ya que se distribuye mejor), se logra ol absorber vi
braciones gue van del riel al durmiente y ademds un mayor an-
claje, debido al mdximo coeficiente de friccidn, entre hule y

fierro.
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GRAPAS DE ACERO.- Son grapas eldsticas construidas de acero al
cromomanganeso, que conjuntamente con los pernos o tornillos y
tirafondos de anclaje, fijan firme y eldsticamente el riel al
durmiente, pero permitiendo los movimientes eldsticos del mig-
mo, al tiempo que amortigua los efectos vibratorios, mediante
ivs U0 elementos eidsticos ya wmencionados (placas de hule y
grapas de acero).

TORNILLOS DE ACERQ.- Esta pieza o accesorio, eg el gque en si
va a sujetar a la grapa eldstica; o sea que el buen funciona-
miento Ge la grapa va a depender mucho del tornillo, ya que si
éste se afloja, afecta directamente a la grapa, e indirectamen
te 'al riel y demas accesorios. Conviene hacer notar que el tor
nillo {perno) cuenta con una tuerca, que va a ayudar a fijar
el conjunto de accesorios.

COJINETE AMORTIGUADOR.- Como su nombre lo dice y al igual que
la placa de hule, nos va a servir para absorber vibraciones,en
este caso las debidas a la grapa eldstica. Ia deformacidn mi-
xima que deberd sufrir serd de 5 mm, bajo una carga de 15 tone
ladas.

RONDANA DE ACERO.~ Esta pieza nos va a servir como proteccidn
de la grapa, ya que €sta va a distribuir la carga ¢ presidn,
que transmitird la tuerca a la grapa. Sobre ésta en particular
las normas especifican 2,270 kg. de carga minima para producir
deformacidn en la pieza.

Por otro lado, cuando de durmientes de madera se trata,te
nemos los siguientes aspectos de sus 'accesorios:

En el durmiente de madera podemos utilizar clavo o tira-
fondo; de los que se pucde deciry lo sisuiente: La madera dura,
cicepclonaluente puede apretar a un clave durante 1% aflos o
més, pero existen algunas maderas de clase tan extraordinaria
(quebracho, jabin, encinos, etc,) en que el clavo llega o oxi-
darse y guebrar su cabeza, antes que poder extraerlo de la ma-

0erae.
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La fesistencia a la extraccidn, puede determinar el méto-

do de usar clavos hincados a golpe, o requiriendo el de clavos
guiados por un barreno de menor didmetro taladrado previamente
para usar clavo eldstico o emplear los tirafondos.
' El clavar, empujar o atornillar, debe ser vrealirado sin
rajar la madera, o sea paralelo a sus fibras, sin ensanchar la
entrada o causar cualquier otra clase de dajio al durmiente de
madera, incluso permitir la entrada de agua sin facilitar su
drenaje, lo cual precisa de barrenar el lugar del clavo o tira
fondo, traspasando el taladro, hasta la base del durmiente. En
1la actualidad, el clavo debe hincarse en el barrenc vertical
hecho a mdquina y clavarse también con mdquina,para evitar gol
res diagonales que agranden la entrada y redu-can la fuerza de
apriete.

En el comparativo entre el clavo comin y el clavo eldsti-
to, debe preferirse a este Ultimo, para cualquier clase de ma-
dera, especialmente cuando el trdfico sea pesado y de trenes
rapidos; un clavo comin resiste la mitad de 1la fuerza para ex-
traer un clavo eldstice y la cuarta parte de un tirafondo.

E1l tirafondo es insustituible para maderas ©blandas y 1la
gsolider de su fijacidn es tan grande que puede producir rotu-
ras al patin del riel, cuando se comete el error de no usar
placa de hule en el asiento de este y ademds dotarlo de ronda-
na de presidn.

Un clavo'eléstico o un tirafondo, pueden usarse con larga
duracidn, si se usan taguetes de encino encajados a presidn en
orificios grandes practicados en log durmientes de madera blan
da.

Por otro lédo tenenos las llamadas ANCLAS; las cuales son
accesorios para aferrarse al patin del riel con fuersza de ama-
rre superior a 500 kg. por pieza, que se colocan al costado de
un durmiente para utilirar la resistencia de egte a despla-ar-
se debida al esfuer-o cortante del balasto compactado.
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Este tipo de ancla, puede reducirse en nimero y mejorarse
en resultado, usando la mdxima friccidn entre el patin y su a=-
poyo sobre el durmiente, mediante la placa de hule que duplica
el coeficiente de friccidn del fierro contra el acero o entre
el riel y la madera.

El resultado del anclaje por rriccidn,depende no sdlo del
coeficiente con mayor valor, sino de la fuerza de apriete con-
tinuado entre el riel y el durmiente.,

Ia colocacidn de anclas precisa estudiar previamente la
direccidn del corrimiento del riel, cuya tendencia depende del
sentido del trdfico pesado, las pendientes, frenajes, etc..

En cuanto a las PLACAS DE APOYD, podemos decir lo siguien
tes+ E1 patin del riel tiene anchura comprendida entre 12 y 17
centimetros, por lv que el riel colocado directo sobre el dur-
miente, en teoria descansa con superficie de contacto igual a
(15 x 20 cm.) = 300 cm%, pero en realidad apenas 2/3 de esa
drea tiene un asiento adecuado para repartir las presiones con
relativa uniformidad.

Actualmente se utili-an entalladoras mecdnicas rotativas
para mejorar el asiento, perc los bordes del patin invariable-
mente cuentan con presiones mucho mayores gque el centro,debido
g las diferentes deformaciones de la madera y el acero.

Las plncas de fierro, duplican el drea de contacto {con
anchuras entre 25 y 35 ¢m.) pero los bordes de las placas, tam
bién cortan la madera, con lo cual resulta frustrado el objeti
vo original de la placa, que pretendia abatir la fatiga sobre
el durmiente, a la mitad de la compresidn directa causada por
el patin del riel; asi entonceg, como ya lo dijimos, actualmen
e se estan utilizando lag placas de hule.En la figura 2-3.2-2
podemos ver un tipo de gsujecidn en durmiente de madera, utili-
zando tirafondos. )

Ahora bien, un durmiente de fierro troquelado (concha) emn
plea pernos con rosca para tuerca en un extremo y cabewn de an
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claje en el otro. Donde el apriete mediante la tuerca, produce
rigides que se debe reducir gracias a las rondanas de presidn
o arandelas eldsticas y las grapas de acero eldstico; la ron-
dana y grapa eldstica,absorben la variacidn de tensidn y vibra
ciones que el trifico somete a los pernos,.

Por otro lado tenemos que algunas veces 1los extremos de
los rieles deben unirse por medio de PLANCHUELAS para mantener
los en linea, tanto vertical como lateralmente, para que 1las
ruedas del tren puedan pasar libremente por la via; asi de es-
tas podemos decir lo siguiente: Debe usarse la seccidn mds ro-
busta para cada calibre de riel, y as{ poder reducir el venci-
miento de las puntas de los rieles, pudiendo usar de 2 a 3 agu
jeros para cada extremo del riel, segin la importancia del es-
fuerro de tensidn a que se someta la unidn.

Ias juntas del riel se localizan entre dos durmientes,don
de el esfuerro cortante es nulo y existe momento flexionante
maximo positivo, en la viga continua que representa el riel;la
junta debe permitir la libre dilatacidn, debiéndose limpiar y
lubricar adecuadamente.

La expansidén resulta permisible por la forma ovalada de
los agujeros de la planchuela en tanto que el diametro del tdg
nillo determina su esfuerso cortante deducido de la tensidn
por temperatura; la expansidn puede aumentarse (provisionalmeg
te) de 2/3" (de pulgada) hasta 1", usando tornillos de minimo
didmetro,para poder tender via con planchuela provisional,mien
tras se las reemplara por soldadura en el campo (aluminotermi-
ca) sin tener que reajustar la separacidn neceéaria entre lds
rieles. Pero la vibracidn e impactos a la que estd sujeta 1a
vin por el paso de los trenes, tiende é aflojar las tuercas
del tornillo de via. Para evitar esto se usa la RONDANA DE PRE
SION, la que actia como resorte al quedar colocada entre 1a
planchuela y la tuerca. La rondana es un anillo de acero corta
do en un lado y torcido espiralmente, por lo que Al atornillar
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se la tuerca aplasta la rondana de presidén haciendo que 1las
puntas de su parte cortada, apoyen una en la planchuela y otra
en la parte interior de la tuerca. O sea que al tratar de aflo
jarse la tuerca, la punta muerde en el metal de ésta evitando
que se afloje. Para esto la rondana de presidn deberd ser de
buen acero y tratada al calor para que tenga y conserve la ac-

cidn de resorte.
2-3.3 COLOCACTION DE TAS GRAPAS ELASTICAS

Por considerar de vital importancia el uso de las grapas
y también de los tornillos, dentro del sistema de fijacidn, a
continuacidn se explica la forma de colocar dichos accesorios:
l.- GENERALIDADES. La propiedad esencial de las fijaciones e-
ldsticas del riel al durmiente, sobre las fijaciones rigidas,
consiste en permitir que al paso de las circulaciones de 1los
trenes, se produzcan pequefias oscilaciones verticales del riel
amortiguindose de esta manera la energia de los choques gque
inevitablemente se producene.

Para que las oscilaciones verticales del riel se verifi-
guen s8in juego alguno entre el riel y el durmiente, es necesa-
rio el funcionamiento de las grapas como muelles,con el fin de
absorber los recorridos verticales que debido a la elasticidad
de las placas de hule, experimentan los rieles al pasar sobre
ellos la circglacién de los trenes. Si las grapas no actian co
mo muelles, el régimen eldstico desaparece y las grapas se con
vierten en fijaciones rigidas pero de escasa rigiden.

Las grapas pueden dejar de funcionar como muelles, si =n
apriete excesivo de los tornillos que las fijan a los durmien-
tes, ocasiona e¢n el acero con el que estdn fabricadas, tensio-
nes superiores a su limite de elasticidad, ya que entonces ge
producen deformaciones permanentes en las grapas, convirtiéndo
se éstas como antes hemos dicho en fijaciones rfgidas.
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Para que no suceda lo expuesto en el parrafo anterior vy
ge disponga de un medio sencillo de evitarlo, se ha proyectado
la forma de las grapas de manera que en su posicidn correcta
la rama superior de las mismas apoye sobre el patin del riel,
segin dos lineas paralelas al mismo, lineas que se  denominan
de oprimer contacto y ode segundo contacto. La forma correctia ae
las grapas bien colocadas se muestra en la figura 2-3.2-1 .
2.~ COLOCACION Y APRETADO. Se seguirdan estrictamente las ing-
trucciones siguientes:

a) Comprobada la posicion correcta de los durmientes, del riel
de las placas y cojinetes de hule, se introducen en las chi
meneas o huecos del durmiente los tornillos o pernos de fi-
jacidn de las grapas, cuya base descansard en la parte de
la muesca practicada en la barra de unidn de lps dos blo~
ques de concreto del durmiente RS. Es absolutamente necesa-
rio que el fondo del hueco o chimenea esté limpio de polvo,
arena, etc., lo que se consigue inyectando aire o con una
escobilla. Para ésto, se utilizardn los huecos existentes
en las dos paredes laterales del durmiente.

b) Se colocan las grapas con o sin arandela (segdin sea 0 no ne
cesario) introdueciendo sus orificios en la cabeza superior
del cuerpo del tornillo, de manera que la rama larga de la
grapa apoye sobre el patin del riel en la linea del primer
contacto. Se rosca enseguida a mano la tuerca sobre la par-
te fileteada del tornillo, hasta que haga contacto con 1la
arandela plana.

¢) Se hace girar el tornillo de manera que la ranura existente
en la extremidad superior del mismo ge coloaue paralelamen~—
te al riel y sujetando el tornillo, se aprieta a mano 1la
tuerca hasta que la parte superior de la cabeza del torni-
1lo apoye en los labios de 1la entnlladura hecha en la barra
de unidn de los blogues. En esta posicidn puede ya proceder
se al apretado de los tornillos.
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La operacidn de apretado de los tornillos debe realimarse
con las mdquinas atornilladoras, a las que se les coloca un
dispositivo especialmente proyectado para el montaje de las
grapas eldsticas, o con otro tipo de mdquinas que se tenga.
En cualquier tipo podrd y deberd leerse sgobre un circule
graduado la carrera vertvical de la llave de apriete.il apre
tado de las tuercas de los tornillos se efectuard a una ve-
locidad de 1% vueltas por minuto y con menor velocidad si
1a mdquina utilimada 1o amerita.

La operacidn de apretado se efectda en dos tiempos:

Primer tiempo.- Las tuercas de todas las grapas se aprietan
hasta que la flexidn de la grapa sea tal gque en el segundo
contacto guede un juego de 1 a 1.5 mm.; lo que se consigue
fdcilmente haciendo uso del limitador de carrera que las ma
quinas atornilladoras poseen.

Segundo tiempo .- Detrds de la atornilladora que ha efectua-

do el primer tiempo del apretado, un reparador provisto de
un calibrador, mide en décimas de milimetro el juego que ha
quedado en el lugar del segundo contacto al realizar el pri
mer tiempo del apretado, juego cuyo valor se apunta con gis
o craydn. en la cara superior del durmiente 4 é&n el patin
del riel.

Una segunda atornilladora (o la primera cuando ha terminado
el trabajo) procede a apretar las tuercas haciéndolas des-
cender mediante la utilizacidn del circulo graduado, las d¢
cimas de milimetro anotadas para cada grapa en el durmiente
o riel. Operando del modo indicado se efectia el aprotado
correcto de las gravas, sin deformacidn permnnente do deotn
ni de las arandelas (rondanas) aislantes.

Si el montaje de las grapas se hiciese a mano, ge procederd
de manera andloga a lo expueste en el parrafo anterior, es
decir, en dos tiempos.

Para graduar la carrera de la llave en el segundo tiempo
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dél apretado,debe tenerse presente que como el paso del tor
nillo es de 25 décimas de milimetro; a cada cuarto de vuel-
ta de la llave corresponde 6.25 décimas de descenso de la
tuerca.Por consiguiente, el reparador encargado del segundo
tiempo del apretado, debera atenerse a la siguiente tabla:

Cuartos de vuelta Descenso de la tuerca
1 6.25 décimas
2 12.50 "
3 18.75 "
4 25.00 "

v

La cuadrilla del montaje, ya sea que égte se realice en un
campamento o en.la via, debe dejar las grapas correctamente
apretadas, es decir, realizar sin excusa alguna los dos
tiempos del apretado, antes gue sobre el tramo pase alguna
circulacidn.

Lo mds pronto posible se procederd a recubrir el extremo su
perior del tornillo y parte de la tuerca, ¢on una caperurza
de grasa consistente, con el objeto de impedir la oxidacidn
del fileteado de ambos elementos.

Cuando la temperatura del ambiente sea inferior a 15 grados
centigrados, las arandelas aislantes se colocardn,previa in
mersidén, en una vasija con agua caliente.la temperatura del
agua serd de 60 grados centigrados y el tiempo de inmersidn
el necesario para que las citadas arandelas se muestren fle
xibles.

son base en Lo anterior, nog podemos dar cuenta de que ey

muy importante el que log accesorios queden hien colocados, pa

ra

obtener asi un buen funcionamiento por parte de d¢otos, lo

cual redundard principalmente en el aspecto econdmico; ya que

si

los demas elementos que integran 1a via funcionan bien pero
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los accesorios no lo hacen, la via en su conjunto estard cons-
tantemente teniendo problemas; obviamente estos problemas se
tendran que solucionar, y serdn muy independientes de la con-
servacidn que se hubiera programado para la via.Entonces es im
portante decir que para que la via trabaje lo mejor posible,es
necesario que todos y cada uno de los elemwentos que la cowpo-
nen, trabajen as{ también.
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CAPITULO 3

TENDIDO DE VIA

3-1 INTRODUCCION

El tendido de v{ia en si, consiste en colocar y armar ade-
cuadamente, todos y cada uno de los elementos que integran la
via, y que son: Durmientes, rieles y accesorios;aunque tambidén
se debe inecluir el balasto, ya que como 4ijimos éste dard rigi
dez a la via por medio de los durmientes y facilitard el nive-
lado y alineado de.la misma, entre otras cosas, y ademds por-
que el balasto se va colocando inmediatamente despuds de armar
la via.

Tenemos 4os tipos de via; la clavada y la eldstica. Cabe
gefialar, que en la clavada se utilizan durmientes de madera ex
clusivamente, mientras que en la eldstica se pueden usar tanto
de madera como de concreto.

También conviene mencionar, que para el tendido de via se
cuenta con varios sistemas constructivos,los cuales pueden cla
sificarse en dos grandes grupos, los cuales son:
1.~ Los que organizan los trabajos en base a la utilizacidn de

tramos de via prefdbricados.
2+~ 108 que distribuyen los durmientes sobre el sub-balasto o©

¢l balasto (segin el caso) y sobre éstos fijan posterior-
mente log rieles,

Eu owvivu, qu¢ enan sistema lncluldo en los dos grupos, tie
ne sus ventajas y desventajas, pero segin se ha podido obser-
var, el mejor sistema de los que se utilizan en México, es el
llamado SECMAFER; el cual es de origen francdés, y debido a su
importancia, mds adelante se describird con todo detalle.
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Por otro lado es necesario el indicar que cuando se trate
de via nueva, ésta se colocard sobre el sub-balasto, cuando es
té totalmente terminado, mientras que si se trata de renova-
cidn o reconstruccidn, se colocard sobre el balasto, como vere
mos despuds. 0 sea que se realizan lag mismas operaciones para
el tendido de via, tanto en via nueva como en reconstruccidn y
lo Unico que cambia es lo que indicamos anteriormente,

3-2 VIA CLAVADA

Para armar la via clavada, en la que sdélo se utilizan dur
mientes de madera, la secuencia de las operaciones y los requi
sitos que deben cumplirse en términos generales, son los si-
guientes:

a) Se distribuyen los durmientes sobre el sub-balasto termina-
do, siendo el minimo de ellos de 1,830 piezas por kildmetro
de via. _

b) Los durmientes se coclocan centrados y normales al alineami-
ento horirzontal,espaciandose conforme al proyecto y en for-
ma tal que cuando se coloquen los rieles, sus juntas de uni
dn queden entre dos durmientes. Para evitar el deterioro de
los durmientes durante su manejo se utiliza el equipo y las
herramientas adecuadas.

¢) Se emplean placas metdlicas de asiento;dstas se limpian por
ambasg caras y se colocan gobre los durmientes en su posi-
¢idn definitiva. E1 patin del riel debe quedar siempre den-
tro y paralelo a las costillas de la placa de asiento y ten
drd con respecto al eje del durmiente, wuna ineclinacidn de
1:40, hacia el centro de la via; inclinacidn que se darg
por medio de la placa de asiento o por la entalladura del
durmiente,

d) Los rieles se colocan sobre las placas de asiento y ambos
se fijan con los clavos de via. Primero se fija el riel de
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un lado y luego, conservando el escantilldn, el.riel opues-
t0. Los rieles no deben golpearse, las juntas de rieles de-
ben quedar cuatrapeadas, o en la forma gque lo fije el pro-
yecto. Los clavos deben penetrar verticalmente, dentro de
las perforaciones hechas de antemano, que sirven como guia.
Tan anclas quedan su,etas zl patin  de los ricleg, mediante
presidn, guedando en contacto con las caras verticales de
los durmientes. Se emplean un minimo de 16 anclas para cada
riel egtdndar,distribuidas uniformemente a lo largo del mis
mo, excepto en las Juntas. lLas anclas del riel opuesto ae
colocan en el mismo durmiente en que se colocaron todas las
del primero.

Cuando sea necesario haéer vexrforaciones de campo en los
rieles, se debe evitar gue se altere el material, por calen
tamiento excesivo,

Cuando es necesario el ugo de juntas de unidn, éstas se ar-
man en la siguiente forma:se limpian las superficies de con
tacto entre rieles y planchuelas, se extiende sobre éstas
una capa de grasa, y se hace coineidir las perforaciones de
la planchuela con las de los rieles; log tornillog se colo~-
can con las cabezas alternadas, 1los cuales llevan rondanas
de presidn, y las tuercas ge aprietan ligeramente. Una ve»
sujeto el riel al durmiente, las tuercas se continuan apre-
tando en cada junta de unidn, primero las centrales y des-
puds las extremas, hasta dar al tornillo wuna tensidn entre
10,000 y 15,000 kilogramos. Para las tensiones requeridasy
se emplean llaves egspeciales que destraben al alcanzar la
tensidn fijada. De 1 a 3 meses despuds de inicindo el trdn-
=it de trenes, se revisa la tensidn dada a log tornillos,
la cual no deberd ser menor de 10,000 kilogramos.En las jun
tas donde cambie el calibre de los rieles, sc usan planchue
las de compromiso o se soldan los rieles, segin lo fije el
proyecto. |
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La separacidn entre los extremos de rieles, se calibra en
las Jjuntas de unidn, empleando separadores de metal o de fi
bra, segin la temperatura de los rieles en el momento de su
colocacidn; temperatura que se mide con termdmetros especia
les para riel. En rieles de longitud estdndar, o sea de 12
metros, ¢l espesor de los separadores, debe ser el indicado

en la siguiente tabla:

Temperatura de los rieles Espesor de los
estdndar, en el momento separadores¥®
de su tendido, en grados en milimetros.
centigrados.

Menor de Oooo-o--ooooo.uo 7

De O'alOn......-....... 505

De 100825°.Ob¢.b.oll.0u 3

De 25°a400........-.... 1.5

De mds de 40%..eevecernns 0

% Para rieles cortos, el espesor del separador
sera proporcional a los valores anotados.

En tineles, cuando la temperatura €8 superior a 21 grados
centigrados, los rieles con longitud estdndar, o sea de 12
metros, se tenderdn sin separacidn, pero cuando la tempera-
tura es inferior se deja una separacidn de 1.6 milimetros
por cada once grados centigrados de reduccidn en 1a temvern
tura.

Cuando se suelden en el lugar log ricles, la soldadura sge
efectia antes o despuds del tendido.

Las juntas de unidn quedan fuera de los cruceros con calles
0 carreteras., Para esto, se emplean rieles soldados de 1na
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longitud necesaria, con contrarrieles y guardarrieles.

J) E1 escantilldn se mide a 1.6 centimetros abajo de la super-
ficie de rodamiento, y debe ser de 1,435 milimetros en tan-
gentes y en curvas hasta de 6 grados;en curvas de mayor gra
do, se aumenta el escantillén a ra-dn de 2.5 milimetros por
2ada grado de curvaturn o fraccidn adicional, nasta un maxi
mo de 1,447.5 milimetros, como se indica en la siguiente ta
bla:

Grado de curvatura Escantilldn,
nGe en milimetros
Hasta 6° 00" 1,435.0
De 601t a 7°00" 1,437.5
De 7°01' a 8°00' 1,440.0
De 8°01' a 9°00° 1,442.5
De 9°01' a 10°00! 1,445.0
De 10°01' en adelante 1,447.5

3-3 VIA ELASTICA

En la colocacidn de la via eldstica, armada en el lugar,
debe cumplirse en términos generales, con la secuencia y opera
ciones siguientes:

a) La distribucidén de los durmientes se hace de acuerdo con la
dotacidn por kildmetro que se fije en el proyecto, pero en
senerail el nimero minimo es de 1,680 durmientes por kildme-
tro de via.

b) Ia colocacidn de los durmientes se hace de acuerdo con lo
indicado en el pdrrafo (b) de 1a via clavada.

¢) Salvo indicacidn en contrario, cuando se utilicen durmien-
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tes de madera, se emplean placas de asiento metdlicas;éstas
se colocan tomando en cuenta 1lo indicado en el parrafo (c)
de la via clavada. S6lc que en este caso se colocan también
suelas amortiguadoras sobre las placas de asiento.

Cuando se utilizan durmientes de concreto hidrdulico, se co
locan unicamente suelas amortiguadoras.El patin del riel de
be quedar con la inclinacidn antes mencionada de 1:40. Esta
inclinacidn se da a los durmientes al fabricarse.

Los rieles se colocan sobre las suelas amortiguadoras y pla
cas de asiento en su caso;fijando el riel,la suela y la pla
ca, con el dispositivo de sujecién correspondiente (para ma
dera o concreto). Se fijan los rieles tomando en cuenta lo
indicado en el pdarrafo {(d) de la vfa clavada.

Las juntas de unidn se arman de acuerdo con lo indicado en
el parrafo (f) correspondiente a la via clavada.

En las juntas de unidn, la separacidn entre los extremos de
rieles, se calibra de acuerde con lo mencionado en el-pérrg
fo (g) de la via clavada.

Los separadores se quitan c¢uando se tengan doce tramos de
riel estdndar tendidos. Cabe sefialar que'al dar por conclui
do el trabajo del dia, todo el riel tendido deberd quedar
sujeto a los durmientes.

En los durmientes de madera los tirafondos deben penetrar
verticalmente, atornilldndolos dentro de las perforaciones
hechas de antemano comc guias. Las muelles o grapas se i-
Jan en los durmientes de madera por medio de tirafondos, ¥
en los durmientes de concreto por medio de pernos.Ambas con
Ia presidn indicada en el provecto,debordn sujet-r el pat?-
del riel. Los tirafondos o los pernos (seqin el caso) no se
deben apretar totalmente,sino hasta después de haber alinen
do y nivelado la via. Las sujeciones de otro tipo se colo=-
can como lo indigue el proyecto.

Cuando lo fi’e el rroyecto, los rieles se deben soldar en
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el lugar o en la planta, para integrar:

I) Rieles de 24 o de 36 metros,llamados de mediana longitud
los cuales se obtienen al soldar dos o tres rieles estdn
dar, respectivamente.

IT) Rieles largos, obtenidos al soldar mds de 20 rieles es-

tindar.

Cuando deban emplearse rieles de tipo largo, soldados en la

planta, para poder transportarlos al lugar de empleo, se de

be tender una via provisional, alineada y nivelada,con riel
emplanchuelado; durmientes, sujecidn y balasto definitivo.

Después los largos rieles sustituirdn a los de la via provi

sional.

Los cruceros con ¢alles 6 con carreterags deben sujetarse a

lo indicado en el pdrrafo (i) de 1a via clavada.

Las juntas de dilatacidn especiales se colocan donde lo fi=-

je el proyecto.

El escantilldn, debe cumplir con lo indicado en el pArrafo

(j) de la via clavada.

3=~3.1 VIA PREFABRICADA

Como lo mencionamos anteriormente, algunos sistemas cons~

tructivos, organizan los trabajos en base a la utilizacidn de

tramos de via prefabricados (via armada en taller); por lo que
se debe cumplir, en términos generales, con los requisitos que

se enlistan a continuacidns:

a) E1 armado de la via se hace por tramos,generalmente con rie

les de longitud estdndar, en patios de trabajo y sobre dur-
..uentes colocados de acuerdo con la pesiciodn Tijada en el
proyecto. Para evitar el deterioro de los durmientes durane
te su manejo, se utilizard el equipo y las herramientas ade
cuadas. En general, la dotacidn minima por kildmetro de via
ea de 1,680 durmientes de concreto o de 1,810 de madera,
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b) En lo relativo a las placas metdlicas, a la inclinacidn del
patin del riel y a las suelas amortiguadoras; cuando se uti
licen durmientes de concreto o de madera, se procede, s8i no
hay indicacidn en contrario, conforme a los parrafos (c) y
(d) de la via eldstica.

c¢) Los rieles de una misma longitud se colocan por pares sobre
las suelas amortiguadoras, segun lo fijado en el proyecto.
Cuando los tramos de via vayan a quedar en curva,las juntas
entre los tramos contiguos se gjustardn, recortando los rie
les interiores, de acuerdo con lo que tabula el cuadro si-~
guiente:

.RECORTE PARA RIELES CON LONGITUD
ESTANDAR DE (12) METROS

Grado de curvatura (G) Recorte "rn¥
en centimetros

01 LI
2° 00" seureonsnsannes
3°00"seeerenancccane
00" cieeetnasvonne
5200 evrecessecncnas
6°00" eeverensescnces
T200! cvuvevnnnnnnoes

8000....Ill...l'....

W 3 o e
® & & & & s
N O J WD w =] =~ o,

(SR
N

% Para diferentes grados de curvatura y longitud
del riel, el valor de r se calculara con la si
guiente expresidn: r = 1.3125 G

d) Los rieles se sujetan a los durmientes por medio de los dis
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positivos de sujecidn fijados en el proyecto, y de acuerdo
con lo indicado en el parrafo (i) de la via eldstica.

e) E1 escantilldn se mide como se indica en el parrafo (j) de
la via clavada y debe tener los valores que se asientan en
la tabla incluida en el mismo parrafo.

Y Para precisur o) 1ugnr que deben ocupar los trauwos acl riel
armado, en el tendido de via, ¢€stos se marcan en la forma
que se indica en el proyecto. En la maniobra de carga, para
su transportacidn, se usan grdas con dispositivos especia-
les. Se mueven hacia el lugar de tendido, de acuerdo con el
orden fijado en el proyecto, descargandose en forma adecua-
da. \

g) Las juntas de unidn se realizan de acuerdo con lo indicado
en los parrafos (f)}, (g) e (i) de la via clavada.

h) Cuando se empleen rieles soldados, la soldadura de campo se
efectia despuds de su tendido.

3=3.2 SISTEMA CONSTRUCTIVO SECMAFER

Como lo dijimos al principio de este capitulo, en las ope
raciones y requisitos antes expuestos (tanto en la via clavada
como en la eldstica), no se ha mencionado nada en lo que res-
pecta a la cama de via (balasto); pero sin embargo, con la ex-
posicidn del sistema constructivo en el que se emplea el egui-
po SECMAFER, espero que quede cubierto dicho aspecto. Asi tam-
bién, en la exposicidn se menciona el momento en que se alinea
y nivela la via, pero sin entrar en detalles, ya que estos as-

cLus se veran en el siguiente capitulo.

La explicacidén detallada del sistema constructivo de via
eldstica utilizando este equipo, se menciona en las siguientes
operacioneg:

Operacidn No. l.~ Varios trabajadores (una cuadrilla) au-
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xiliados con un track-mobile o utilizando tenazas,irdn llevan-
do a efecto la operacidn del descuatrapeo de las juntas de la
via clavada, para lo cual tendrdn que quitar todas las anclas
de uno de los hilos y levantar o quitar los clavos por el lado
interior de la via, asi como desemplanchuelar dichos rieles,de
manery de poder mover con facilidad los rieles hacia adelante,
utili»ando la fuerza del track-mobile o sencillamente mediante
tenazas y jalando un grupo suficiente de trabajadores.

Operacidn No. 2.~ Con el tren, o con el auxilio de grias,
ge descargardn los largos rieles soldados eléctricamente, que
con longitud de 272 metros (o de cualquier otra longitud), sa-
len de la planta de soldadura. Como se aprecia en la figura 3-
J.2«1, los largos rieles son descargados sobre la cabera de
los durmientes, situdndolos en las posiciones A,por el lado ex
terior de los rieles que constituyen la via clavada.

Ogeracidn No. 3.- Con el equipc llamado posicionador, se
efectdan las dos operaciones que a continuacidn se explican:
1.~ Mediante la utilizacidn de unas cuchillas que se adaptan a

los brazos laterales del posicionader, se nivelan los hom-
bros del balasto, en la forma indicada en la fig. 3~3.2-1
(Generalmente es necesario descargar alguna cantidad adi-
cional de balasto, para poder efectuar este trabajo).
2.~ Cambiando las cuchillas por unas tenavas  hidrdulicas se
traslada 1la vibora o largos rieles soldados de las posicio
"nes A a las posiciones B, ver figura 3-3.2-1, quedando los
largoé riéles descansando gobre el balasto, anteriormente
conformado y existiendo un escantilldn entre ambos rieles
soldados, situados en B, del orden de 3.90 mis. Tns rieles
colocados en B constituirdn una via provisional en la cun)
se van a mover los distintos equipos SECMAFER, de los que
se hablard a continuacidn.
Formacidn del tren de trabajo:
El tren de trabnjo estd constituido, al frente por una lo
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CON EL POSICIONADOR [1.~NIVELACION DE LOS HOMBROS DEL BALASTO.
SE EJECUTAN: 2.~TRANSLADO DE LA VIBORA (LRS) DE A a B.

e 3.90 m. »
‘ ( Eseantilldn
B

A 1.435 m, A B

K Ay 5% 3 QP STD

S09 50028 O 00 VD '¥ Q. O

Sar O J s - 5 Q 05, ¢

S DS ga 050840 7S » OaQ J o, g >
ha)

SECCION LONGITUDINAL

Después:

SUTATATRYSY QL2 STMTY s
AP RAR SR
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B S R S T A A

Déspuda

; FIGURA 3-3.2-1
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comotora, seguida por varias plataformas. Algunas de estas pla
taformas estdn vacias y servirdn para cargar el material que
se recobra de la via clavada, otras vienen totalmente cargadas
con durnientes y accesorios nuevog y las restantes vienen car-
gadag con los distintos equipos SECMAFER;como son los pdrticos
la viga, el acoplador y la conformadora.

También constituye parte del tren de trabajo, el equipo
denominado posicionador, del que ya hablamos anteriormente y
gue estd adaptado sobre una de las plataformas. También forma
el tren de trabajo el equipo denominado colocador de rieles,
que aunque tiene traccidn propia,se mueve conjuntamente con el
tren de trabajo, a la salida y regreso del campamento.

Idgicamente antes de iniciar las labores y por lo.tanto
antes de la salida del tren, tiene que pedirse la autorizacidn
de la oficina despachadora y protegerse el lugar donde se va 2z
trabajar.

Operacidn No. 4.~ Los pérticos que vienen cargados en una
de las plataformas del tren de trabajo,se descargan utilizando
sus propios motores y mecanismos hidrdulicos,de manera gque 1los
dos pdérticos puedan circular sodbre la via auxiliar de 3,90 me-
troa de escantilldén, a que nos referimos en la operacidn No.3;
dichos pdrticos con su propia traceidn, tomardn de la platafor
ma correspondiente, 1la viga que viene cargada en la misma,
acopldndose los dos pdrticos con la viga, constituyen un sdlo
equipo que se denomina pérticos-viga, que se podrd mover libre
mente a través de la via de 3.90 metros de escantilldn, para e
fectuar las operaciones que se van a explicar a continuacidn.

La via clavada, ya con sus juntag frente a frente, ae ho

J
desemplanchuelado, y el conjunto pdérticos-viga, mediante unas
tenazgsg, agarra los hongos de los des rieles de la via clavada
y los levanta, pudiendo tomar después del primer tramo, otro;
o sea el segundo, y trasladdndosce con la traccidn propia, ird

‘depositando los trnmos de via clavadn (escrleras), en las pla-
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taformas vacfas que vienen en el tren de trabajo.

Inmediatamente se traslada este conjunto pdrticos-viga,sg
bre las plataformas donde estdn cargados los durmientes nuevos
de concreto, y tomari utilizando unas ufias o paletas gque tie-
nen las vigas, para levantar por los extremos cada camada de
Anyrnientes de csnerete, los cuales se degcareardn en los luga-
res que se explicard ern la operacidn No. 6.

Operacidn No. 5.~ E1l balasto, libre de la via clavada,que
dé desnivelado, por los cajones o huecos donde estaban los dur
rientes de madera, por lo que es necesario conformarlo debida-
mente (ver figura 3-3.2-1).

La conformadora, que viene cargada en una de las Dplatafor
mas del tren de trabajo, eq descargada por sus propios siste-
mas hidrdulicos, y la misma también circulard, sobre la via au
xiliar, formada por los largos rieles soldados,con escantilldn
de 3.90 metros, y con su propia propulsidn se moverd hasta el
valasto desnivelado, gque como dijimos en el pdrrafo anterior,
ha quedado libre de la via clavada, y mediante las cuchillas y
rodillos vibratorios, y demds mecanismos de la conformadora,
despuéds de varias pasadas sobre el balasto desnivelado,logrard
emparejar y nivelar el mismo, asf como también lo consolidard
y conformari a la_seccidn y al nivel que sea necesario.

Se deja una zanja, al ceniro de la via, en la seccidn ya
conformada del balasto, esta wanja tiene por objeto evitar el
apoyo central de los durmientes monolf{ticos,para evitar los mo
mentos negativos, que se producirfan y que podrian provocar 1a
fractura de los durmientes de concreto.

Operacidn No. 6.~ Utilizando el conjunto pdrticos - vign,
Caoooegdn se explied en ln oaperncidn No. 4, nabfan cargado ya
una camada de durmientes nuevos de concreto,se trasladaran log
mismos desde la plataforma de durmientes, hasta el tramo de bn
lasto, que quedd debidamente nivelado y conformado, en la ope-
racidn anterior.
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Utili»ando el sistema hidrdulico,los pdrticos depositaran
sobre el balasto los durmientes nuevos, uno s8i y uno no,ya que
en la plataforma los durmientes vienen en contacto unos con o-
trog, €s decir vienen espaciados 30 centimetros centro a cen~-
tro, pero en cambio, utilizando lcs mecanismos individuales y
nlternos de las paletas o uiins de la viga, gue agarran los dur
mientes, al descargarlos alternados, quedan espaciados en la
via a 60 centimetros centro a centro, de manera que en cada o-
peracidn de descarga de durmizntes, utilizando 1los pdrticos,
quedan distribuidos y espaciados log durmientes que entran en
24 metros de via.

Operacidn No. 7.- Sobre los durmientes asi colocados, dos
trabajadores, uno por cada lado, irdn distribuyendo a mano las
placas de hule y colocando sobre los durmientes las grapas y
pernos de fijacidn.

En esta operacidn debe tenerse eapecial cuidado en barrer
la superficie del concreto, antes de depositar las placas,para
evitar que se dafien las mismas.

Operacién No. 8.- Esta operacidn consistird, en trasladar
los largos rieles soldados, del escantilldn de 3.90 metros,has
ta situarlos sobre las placas de hule, ya colocadas sobre 1los
durmientes, al escantilldn estdndar de 1.435 metros, para 1o
cual se utiliza el equipo denominado colocador de rielegs. Este
equipo tiene propulsién propia, circula sobre 1la via estdndar
de 1.435 metros; mediante la pluma en cantilever de nueve me-
tros, que tiene hacia el frente, y con lag tenazas que tienen
sus brarzos o cada lado, la misma agarra los largos rieles sol-
dados por sus hongos, los levanta y los va cerrando del escan-
tilldn de 3.90 metros, hagsta el de 1.43% metros, el cual es al
canzado en el momento que deposita suavemente 1los ricles,sobre
las placas de hule que ya fueron colocadag wobre los durmien-—
tes. En parte del espacio de nueve metros que media entre el
extremo de la rluma y el primer track del colocador de rieles,
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precisamente donde el riel ya ha hecho contacto con los dur-
mientes, varios trabajadores irdn colocando a wano 1os pernos
y las grapas, ddndole un apretado provisional a mano, para man
tener el escantilldn de 1.435 metros, entre ambos rieles, ya
que sobre el mismo va a continuar avanrando el colocador de
viaten,

Operacidén No. 9.- Inmediatamente atrds del colocador de
rieles, y con la utilizacidn de cuatro atornilladoras mecdni=-
cas, dos por cada hilo de riel, se terminard el apriete de las
grapas, utilizando los calibradores adecuados, para garantizar
que el apriete termine en el momento preciso en que se produce
el segundo contacto de la grapa.

Operacidn No. 10.- Al terminarse la colocacidn de la vibo
ra, al final de cada jornada de trabajo y con el fin de acele-
rar las operaciones, y no tener que cortar la vibora,ya que no
sienpre coincidirdn los extremos de los larges rieles soldados
con los extremos de la via clavada,se utiliza para esto un dis
positivo denominado acoplador, el cual viene cargado en una de
las plataformas del tren de trabajo.

Este dispositivo, estd constituido por unas agujas espe-
ciales, que vienen fijadas a un juego de madera especial y co-
mo el conjunto es pesado, el mismo es cargado y descargado en
el lugar, para su colocacidn, utilizando los pdrticos-viga.

E1l acoplador es descargado sobre el balasto, inmediatamen
te despuds de los dltimos durmientes de concreto, colocados de
manera tal que las viboras puedan ser adaptadas a las agujas
del acoplador, antes de terminarse diariamente la jornada de
trabajo y mediante una serie de pernos y dispositivos de fija-

‘n, pourd restablecerse la circulacidn de los  trenes  sobre
el acoplador y a través del tramo de via que acaba de rehabili
tarse con via eldstica, con orden de precaucidn, hagta que se
den por terminados los trabajos de afinacidn de 1a via,que son
las operaciones gue a continuacidén se van a explicar.
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Operacidn No. ll.- Durante esta operacidn y mediante una
reguladora especial de balasto, quedard debidamente conformada
la seccidn reglamentaria de balasto.

Operacidén No. 12.~ Mediante una calzadora del tipo autoni
veladora, se procederd a consolidar y calzar el balasto,al mis
mo tiempo que se nivela la via, siguiendo la rasante marcada
con estacas de nivel, colocadas por los ingenieros.

Operacidn No. 13.~ Mediante una alineadora especial, se
procederd al alineamiento final de la via, siempre teniendo un
control topografico, mediante estacas o mojoneras que son colo
cadas por los ingenieros, utilizando el trdnsito. '

En el momento mfs adecuado, entre las operaciones 8 y 13,
los largos rieles soldados eléctricamente, deberdn ser solda-
dos entre si, con soldadurm aluminotérmica (soldadura de cam-
P0), llevando el debido control y registro de temperatura de
los rieles, de manera que la fijacidn definitiva de los mismos
ge efectde dentro de las tolerancias de la temperatura de libpe
racidn y ademds cumpliendose con todas las disposiciones de
las normas de construccidn vigentes en México.
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CAPITULO 4

NIVELACION Y ALINEAMIERTO

4~1 INTRODUCCION

Entre todos los trabajos de conservacidn de via, a pesar
de estar todos ellos para mejorar la cama del camino y la es-
tructura de la via, y por lo mismo dar mayor seguridad al paso
de los trenes, hay dos que afectan sensiblemente las cualida-
des de la via, en lo que respecta al paso con comodidad,de los
trenes sobre eclla. Estos trabajos son el huen alineamiento de
la via, sin codos bruscos, o cambios en las curvas; y la nive~
lacidén, que mantendrd los trenes corriendo sobre una superfi-
cie uniforme, sin bruscas bajadas que obliguen a los trenes g
ogscilar, y a tener cambios subitos en su movimiento.

Adin teniendo una terraceria sélida, balasto limpio de su-
ficiente espesor para proporcionar drenaje a la via, durmien-
tes en buenas condiciones y riel del calibre adecuado, perfec-
tamente clavado o atornillado y ademds anclado; aun teniendo
esas ventajas repetimos, los trenes pueden viajar con movimien
tos laterales suUbitos, a velocidades reducidas y sujetos a la
posibilidad de accidentes, si no existe una buena nivelacidn y
un alineamiento adecuado.

Este capitulo trata pues, de las correcciones que son ne-
cesarias en linea, nivel y escantillén, para mantener la via
e¢n condiciones de seguridad y aptitud para el geguro transito
de trenes a las velocidades establecidas; ya sea que se trate
de una via nueva, o0 como lo mencionamos al principio del capi-

tulo de la conservacidén de vias ya en uso.
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4-2 NIVELACION

Antes de explicar como se lleva a cabo la nivelacidn, es
conveniente explicar los siguientes aspectos:

NIVELACION GENERAL.- Esto quiere decir poner a nivel 1las tan-
gentes, aplicar la sobreelevacidn adecuada en las curvas, y a-
justar la entrada y salida de las mismas curvas, todo ello en
un trabajo continuo desde un sitio hasta otro.Para llevar a ca
bo €sto es indispensable el nivel de via.

ELIMINACION DE SITIOS BAJOS Y QUITAR GOLYES.~ Con cierta fre-
cuencia se encuentran pequefias depresiones en la Via, que no
son notadas ain por mayordomos cuidadosos. Esto dd por resulta
do que al alinear en una direccidn la via, ésta parece quedar
alineada y sin embargo, al verla en direccidn contraria, se le
notan defectos. Una revisién cuidadosa y el levante de esas de
presiones, hardn que los trenes pasen el tramo con entera segu
ridad y confort. Estos sitios pueden ser peligrosos especial~
mente en curvasgs.

Al guedar un riel mds alto de lo que ge necesitaba, por
mal trabajo de calwado, no se corrige el defecto antericr y se
deja un defecto permanente en la via. El caso mds malc que pue
de encontrarse es cuando hay un golpe (un riel o parte del mis
mo estdn bajos) en un lado de la via e inmediatamcente adelante
hay otro sitio bajo o golpe en el riel del lado opuesto. Esto
causa un sdbi@o balance lateral fuerte, que es desagradable al
pasaje y dafioso al equipo., El golpe gue las ruedas dan al riel
tiende a crear mds sitios bajos, adelante, en la via, deterio=-
rando el alineamiento.

Al encontrarse juntas bajas, o un sitic bajo, "aguachina-
do", que hace una accidén de bombeo con el paso de los trenes,
debe ddrseles atencidn inmediata, a fin de evitar un dafio ma-
yor a la estructura de la via. Un pequeiio levante de via es el
mejor remedio, y en su defecto hay que limpiar el balasto en
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ege sitio, pues por el bombeo se ha llenado de lodo y arcilla,
perdiendo su facultad de drenar la via. En todos los casos es
necesario estudiar el sitio y ver que causa el aguachinado, ya
gque pueden-existir bolsas de agua que deben gquitarse.

NIVEL DE VIA.- Esta herramienta es una regla de madera, con un
nivel de agua, sirve para medir la sobre clevacidn del riel ex
terior en curvas, y poner los dos rieles de la via al mismo ni
vel en tangentes. En su parte inferior,en un extremo tiene una
serie de escalones de media pulgada parn medir la correcta so-
breelevacidn. QOtros niveles tienen una pata nmarcada, movible,
en un extremo en lugar de los escalones. Es muy importante que
el nivel se mantenga correctamente ajustado, para 1lo cual tie-
ne un tornillo de ajuste.

NIVELETA.- Para hacer levantes de via, para llevar una pendien
te uniforme al nivelar la via, se usa la niveleta. Es esencial
mente una regla de madera, cquipada con un nivel, y montada so
bre dos patas, graduadas a octavos de pulgada y que se apoyan
sobre los rieles de la via a levantar. El1 frente de 1la regla
se pinta de blanco, con una franja negra de 2 pulgadas, o bien
una lista negra y otra blanca. Se necesitan ademds dos bloques
de madera de igual tamaflo, uno pintado negrc y otro blanco, y
de altura igual a la distancia entre la parte superior del hon
go del riel y el extremo superior de la marca de pintura negra

en la regla.
4-2.1 PROCEDIMIENTO DE NIVELACION DE UNA VIA CLASICA

Debe de drenarse el asun que contenma 11 vina v 1n sub-ra-
sante, unos dos dias antes de iniciar 1a nivelacidn, para dar
tiempo a que sequen los lugares himedos. Apriétense luego los
tornillos de las juntas y recldvense o atornillense los dur-
mientes, para que éstos estén perfectamente unidos al riel,

cuando los sitios bajos se levanten. En seguida se localiwzn
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con el nivel el lado mds alto y viendo a lo largo del 4ngulo
inferior del hongo, se localizan los sitios altos en ese lado.
Con el nivel de via, se ponen los dos rieles a la misma altura
en esos sitios, levantando los lugares bajos e igualandolos g
los altos; no siendo conveniente levantar mds los sitios altos
ya que se pedria incremeniar demasiado el espesor del balasto.

Una vez escogido el riel que tiene los sitios altos, se
usa ese lado para mirar a 1o largo de la arista inferior del
hongo y se indica a la gente, donde colocar el gato y cuando
levantar la via, conservando siempre el nivel transversal.

Se deberé quftar de la via sdlo el balasto suficiente pa-
ra dejar que el pico calzador o la barra calzadora trabajen lo
mds bién posible. Una vez que el riel escogido se ha puesto a
nivel con el sitio altc determinado anteriormente, calwado los
durmientes y conservado el nivel transversal, por medio del ni
vel de via; se puede seguir con los demds rieles, tomando como
referencia el gque se dejd ya nivelado.

Si se va a hacer nivelacidn y quitar golpes a un tramo de
via bastante largo y sin usar la niveleta, es Util situarse a
una distancia conveniente del gato. Una distancia de uno y mé-
dio o dos y medio rieles del gato (bloque blanco), se ha encon
trado por experiencia, ser la mas conveniente.Esto permite ver
en el riel nivelado, la lfnea inferior del hongo y prolongarla
hasta el sitio alto que se estd tomando como punto de mira.

Para llevar una nivelacidn uniforme, que no se convierta
en un levante de via, se observa el doblez en el riel donde se
estd haciendo la nivelacidn y se compara con la linea recta de
la via ya nivelada, asf{ se verd que tanto tiene que levant-r
hasta el préximo sitio alto.

Después de que la via se ha puesto a nivel, que los dur-
mientes han sidoe calrzados tanto fuera de los rieles,como entre
ellos; ¥y que algunos trenes han pasado, se dard un vistarzo fi-

nal a la arist~ inferior del hongo del riel, para cerciorarse



- 175 -

ai algin durmiente no fué bien calzado y se ha asentado nueva-
mente. En caso de ser asi, se deberd levantar :aon la barra cal
zadora o el gato, si es necesario,y calzarlo nuevamente. Si no
ha sido necesario, el balasto se acomoda hastz una pulgada aba
jé de la cara superior del durmiente, se arregia el hombro al
artremo de los durmientco y ! berde del elac Ty ge acomods Jdc
tal modo que forme una linea paralela a la via,juedando asi el
trabajo terminado.

Es cohveniente, repetimos, que se rectifigue, después del
paso de algunos trenes, los agsentamientos gque ruidiesen haber o
currido en el tramo en gque se esta trabajando; ruesto que ésto
indicard la tolerancia gue se tendrd que dar er 21 gato (toman
do en cuenta el tipo de balasto que exista en el tramo), para
que la via después de asentada quede a nivel.,

4-2,.2 NIVELACION UTILI7ANDQ NIVELETA

Se debe elegir a ojo, el punto desde el cual principiar
el levante, escogiendose un punto alto. Desde alli se levanta
gradualmente la via, hasta llegar al nivel del levante que se
va a llevar a cabo; digamos dos pulgadas. Hay que pararse a un
lado de la via y mandar colocar la niveleta adelante,a una dis
tancia aproximada de cinco o seis tramos de rieli. Se coloca la
niveleta sobre la via, cal»dndola o subiéndola, si es de patas
graduadas, a la altura del levante que se vd a haler; en este
caso dos pulgadas.

Se coloca el bloque negro, o bloque de visar, encima del
riel, en el gitio en que se llegd a la altura del levante que

sropone seoguir (en esie caso dos pulgadus); eszo es, el blo
gque negro se coloca sobre el riel, sobre el &lti:o durmiente
calzado, y a la altura determinada. Se envia el tlocque blanco,
llzmado en algunos ferrocarriles conejo o bloque del gato, a
uno y medio rieles adelante, junto con un gato de via. Con la
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vista en la orilla superior del bloque de visar (negro), se or
dena al trabajador del gato que empiece a levantar la via has-
ta que el blogue del gato (blanco) se asome ligeramente arriba
de la lista negra en la niveleta. Después que el durmiente jun
to al gato ha sido calvado, se quita el gato y el blogue blan-
co esiard entonces al nivel guperior de la lista negra en la
niveleta. S5Si quedd ligeramente arriba, se golpea el durmiente
con el gato hasta gque se asiente lo adecuado.En el caso que el
durmiente se haya asentado mucho y se vea parte de la lista ne
gra, serd necesario recolocar el gato, subir la via y recalzar
el durmiente hasta que gquede el bloque de gato rasante con la
parte superior de la lista negra en la niveleta. Al mismo tiem
po que un riel se levanta con 1los bloques y la niveleta, el o-
tro riel deberd levantarse, con ¢l nivel de via, y calzando el
mismo durmiente. Debe tenerse el mayor cuidado en estos trabg-
jos, a efecto de hacerlos con la mayor exactitud.

En esta forma se continda el trabajo, hasta llegar a un
riel de distancia de la niveleta. Se dejardn los dos bloques
en sus respectivos lugares; el bloque de mira (negro) en un si
tio ya cal7zado a uno y medio o dos y medio rieles atrds del
blogque blanco; el blogue de gato o conejo (blanco) en el Ulti-
mo sitio adelante, hasta el cual se ha ejecutado el levante de
via. Entonces se mueve la niveleta y se coloca a cinco o seis
tramos de riel adelante y a dos pulgadas sobre el riel, y usan
do 1los bloqueg negro y blanco como puntos de referencia fijos
s¢ mira la niveleta.

Tanto para los levantes a ojo, mirando solamente la ori-
1la inferior del hongo; como log levantes con niveleta es nece
gsario colocarse a uno y medio o dos y medio rieles de longitud
del gato. Esto ya se explicd anteriormente, pero dada su impor
tancia, debemos insistir en ello. E1 objeto de estar a esa dig
tancia del gato es poder apreciar claramente el doble» en cl

riel en donde se estd realizando el levante, y a suficiente
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distancia para ver la linea recta, de la via ya calzada y ver
su proyeccidn, adelante, asi podrd llevarse un levante unifor-
me, gque no vaya siendo demasiado alto o bajo.

Ademds, en los levantes con niveleta,el tener los bloques
a una distancia de uno y medio a dos y medio rieles uno del o-
tre, oirve puara que algunos de los crrores en el levante ge
compensen por si mismos, puesto que la proyeccidn de la linea
de los rieles ya nivelados se hace desde un punto fijo perma-
nente, y no desde el mismo riel que se estd levantando. Sirve
ademas para que se haga una doble comprobacidn, mirando ademas
de con los bloques, con el lado inferior del hongo del riel.

Se usan también instrupentos dpticos que facilitan al ni-
velador ver la linea de la niveleta y el bloque de gato sin es
fuerzo visual. Pero tienen la desventaja de que al verse tan
claros la niveleta y el bloque, el nivelador, con el deseo de
adelantar su trabajo, manda la niveleta a mucho mayor distan-
cia, y entonces con frecuencia se encuentra que hay sitios in-
termedios en que la via tendrd que levantarse demasiado alto,
faltdndole en este caso balasto para hacerlo,o al revés,la via
deberd bajarse en otros sitios.Naturalmente estos instrumentos -
requieren un cuidado mayor para colocarse, y debe darse al ma-
yordomo una instruccidn completa sobre su uso y cuidado.

En algunos casos se cuenta con estacas de nivel, las cua-
les son una ayuda magnifica para un levantador de via. Son co-
locadas por el departamento de ingenierfa en el hombro de la
terraceria, y se debe tener cuidado de conservarlas.

Cuando el trabajo se efectda en curvas, se debe usar la
niveleta en el riel interior de la curva. Este riel es el que
4o oaleva con la pendiente adecuada, subiendo el riel exterior
con el nivel de via, a la sobre elevacidén adecuada, de acuerdo
con el grado de la curva y la velocidad de los trenes que pa~
san.

Actualmente se utili=zan mdquinas niveladoras,que trabajan
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do en conjunto con un gato calzador mecdnico, van haciendo el

mismo trabajo que un mayordomo (nivelador) hace con la nivele=-

ta y gatos, a saber; o sea subir los sitios bajos a un nivel
fijado de antemano, calwando los durmientes en esos sitios ba-

Jos.

kn generyl, las alierentes lormas conocidas para nivelar
la via, ya sea por calzado mecdnico, o levantamientos marcados
con estacas; tienden a desconsolidar la via y a hacerla perder
su completa estabilidad aunque sea ocasionalmente,es por esto,
gue los trabajos deben ejecutarse siguiendo ciertas reglas ge-
nerales, entre las que deben citarse:

a) En las zonas de 50 metros a cada lado de las junias de di-
latacidn, la nivelacidn podrd ejecutarse en cualquier tiem-
po y forms, como si se tratara de una via cldsica (via cla-
vada).

b) En el resto del riel soldado, no debe vaciarse la via ni ni
velarse durante las temporadas de fuertes calores y frios
intensos; por lo tanto, estos trabajos deben dejarse para
las estaciones del afio donde las variaciones de las tempera
turas son moderadas.

¢) Si se pregentara una emergencia y fuera necesario nivelar
la via a menos de cero grados centigrados o mds de 40 gra-~
dos, entonces serd necesario reducir la velocidad de los
trenes a 60 kildmetros por hora.

d)>En general‘deben imponerse precauciones, limitando la velo-
cidad de los trenes si se comprueban tramos de via desconso
lidados.

La nivelacidn longitudinal y transversal de 1la vin sin
juntas, puede ejecutarse por calwado mecanico o por calzado do
gificado. Aunque los largos rieles soldados nivelados por cnl-
pado dosificado, resultan después de consolidados tan estables
como los nivelados con calwadoras mecdnicas, es preferible uti
li»ar estas dltimas, debido a1 que econ ellas se alcanza con ma-
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yor rapidez la resistencia necesaria que impide el desplarza-
miento lateral de la via.

51 se utiliva el calvwado dosificado, €s preciso prever re
ducciones de velocidad a 60 kildmetros por hora, durante el pe
riode de consolidacidn que dura de 15 a 20 dias, mientras que
wtiliedndose 1no onleadoras mecdnicus, este periodo puede redu

cirse a la mitad.
4-3 ALINEAMIENTO

Después de efectuado el trabajo de nivelacidn, la via de-
be ser alineada, a efecto dg que los trenes puedan correr sin
desviaciones bruscas. Il primer problema que se presenta es de
finir donde empezar el alineamiento, pero la respuesta es sen-
cilla, se principia donde se comenzd el trabajo de nivelacidn.
Se deberd caminar mas atrds del sitio escogido, una distancia
de cinco o seis rieles, y regresar luego viendo cuidadosamente
la via para encontrar un riel que se vea bien alineado.Después
usando este riel como guia, se empieza a alinear el siguiente
riel. No importa que tan pequefio pdrezca ser el desalineamien-~
to siguiente; =i se le puede apreciar con la vista, debe corre
girse.

E1l nmimero de hombres para alinear la via, variard con el
peso del riel y la clase de balasto que tenga la via. Asi des=-
de 4 a 16 hombres pueden usarse, repartiendo la mitad en.cada
riel. ‘

El mayordomo puede alinear parado o sentado sobre el riel
de linea. Esto depende de la experiencia que tenga y de su visg
Lie iin mayordomo experimentado en alineacidén y con muy buena
vista, puede hacer un buen trabajo parado. Sin embargo muchos
alineadores prefieren hacer el tratajo sentados sobre el riel.
Esto les proporciona una mejor vista de lo que estdn haciendo
y tienen una buena perspectiva de la via.
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Al alinear parado debe hacerse a una distancia de cinco
rieles de 39 pies de la cuadrilla (60 metros) y conservar esa
distancia en todas las ocasiones. Cuando se alinea sentado de~
be hacerse a cuatro rieles de distancia (47 metros).

4-3.1 PROCEDIMIENTO DE ALINEAMIENTO

Los sistemas que varios alineadores usan, varian poco en
general, puesto que los cambios de un sistema a otro, son debi
dos principalmentie a particularidades de cadea individuo. En ge
neral es preferible alinear en dias nublados, y de preferencia
de cara al sol, ya que asi se notan mds las imperfecciones de
la via. E1 alineador se sienta sobre el riel,se coloca de modo
que una linea a plomo desde el centro de la cara caiga al cen-—
tro del hongo del riel. E1l objeto de ésto es que el alineador
vea perfectamente al centro y a lo largo de la via, ¥ no a un
lado del riel. '

As{ cuando un riel ha sido. perfectamente alineado, usando
como guia el riel anterior, se prosigue con los demds rieles,
y cuando deba moverse la cuadrilla hacia adelante, deberd mo-
verse el alineador para conservar la misma distancia de cuatro
rieles entre é1 y su cuadrilla. Se alinea cada riel en particu
lar usando como base los anteriores, es decir proyectando los
ya alineados hacia adelante, en el riel por alinear. No se de-~
be tratar de alinear o de apuntar los rieles a un punto no le=-
jano, pues esto equivale a ir alineando cada riel como si fue-
ra una unidad separada, y con frecuencia al ver atrds se notan
deflexiones y quiebres en la via, y hay que volver g alinear
dos o tres veces, antes de que la via quede debidamente alincg
da.

Por otro lado tenemos que el alineado en curva se hace en
la misma forma que al alinear una tangente. 5S¢ usa también el
sistema de proyeccidn, tratando de continuar,en el riel que se
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alinea la misma curvatura del riel alineado anteriormente.

Con frecuencia los mayordomes tratan de jalar hacia afue-
ra los lugares aplanados de una curva, para hacerla aparecer
redonda. Pero es preferible buscar algin lugar donde la curva
se sale, y alli se da un jaldén hacia adentro, siguiendo la cur
va del riel anteriormente alineado, aunguc generaliente e€so s¢
lo elimina los lugares aplanados. In curvas muy desalineadas,
puede ser necesario dar unos Jjalones nacia afuera, que sirven
para compensar la expansién del riel. Al alinear curvas es ne=
cesario gue el mayordomo no se¢ siente en el riel, sino que tra
baje parado sobre la via, a unos 37 metros de distancia de la
cuadrilla. En curvas el alineamiento se hace giempre gsobre el
riel exterior, el cual se tama como riel 'de linea.

Al igual que en la nivelacidn,para el alineado existen ma
quinas que realizan esta operacidn.Por lo que cabe sefialar que
la rectificacidn del alineamiento en las curvas se hace obliga
toriamente por el método de cuerdas, si no se dispone de méqui
naria especial que lo realice.

4~3.2 ALINEACION DE CURVAS CON CUERDA

Una curva de ferrocarril se emplea para unir dos lineas
rectas o tangentes., Asi también todo tramo de via en curva es
parte de un circulo.:

Un circulo estd formado por una linea continua curva, que
estd siempre en cualquiera de sug puntos, a la misma distancia
del centrc, y que se llama circunferencis. Una parte de cual-
quier tamario que se toma 0 se marca de una circunferencia, se
11 qoarco de circulo. Asf que una curva de ferrocarril es una
parte de circunferencia; o sea el equivalente a un arco de cfg
‘culo. Una linea recta que una los extrezos de un arco,se llama
cuerda del arco. La linea recta que pasa por el centro y divi-
de al circulo en dos partes iguales, se llama diémepro. TIna 1§
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nea recta que vaya de la circunferencia al centro,se llama ra-
dio, y e8 igual a la mitad del didmetro.Cuando una linea recta
Unicamente toca a una circunferencia en un punto y forma un 4n
gulo recto con el radio en el punte de contacio,se dice que es
tangente al circulo. La distancia medida de la cuerda al arco
0 curva, se¢ llama oraenada. Cugnde esta distancia se mide des-
de exactamente la mitad de la cuerda a la curva,se le llama or
denada media. En aquellos casos en que se coloca una cinta, de
unag longitud determinada, bien estirada y apoyada por sus ex-
tremos en el lado de escantilldén del riel exterior de una cur-—
va de ferrocarril, y se mide la distancia de la mitad de 1la
cinta al riel, se estard midiendo la ordenada media de ese tra
mo de curva, y la cinta es la cuerda del mismo tramo de curva
o arco de circulo.
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CAPITULO 5

CONSERVACION

5-1 GENERALIDADES

Si el desarrollo de alguna regién o pais, hace necesario
la construccidn de nuevas vias; de capital importancia e inelu
dible obligacidn resulta el mantenimiento de éstas y de las ya
existentes, ya que por la influencia de diversos factores las
vias se deterioran, por desgracia rdpidamente,en los elementos
que constituyen la superestructura, por ejemplo los durmientes
se hunden y pudren, las fijaciones se aflojan,los rieles y las
planchuelas que los sujetan se desgastan, etc.,ocasionando que
tanto la nivelacidn longitudinal,comec la transversal de la via
sufran alteraciones, a tal grado gque lleguen a ser motivo de
accidentes al equipo rocdante.

Por otra parte,los incrementos de velocidad,los de la car
ga transportada y el empleo cada dia de equipo rodante y de
‘traccidn mds pesado, implica tener una mayor vigilancia en la
via y la ejecucidén de numerosos trabajos que deben desarrollar
se con el mayor egsmero posible, a fin de conservar el estado
de la via en un alto nivel de calidad para asegurar el confort
de los pasajeros, la seguridad de los trenes y en ultimo andli
sis aumentar la vida de los materiales utilizados.

"Para poder alcansar el objetivo anterior, se hace necesn-
rio dividir la conservacidn de una via en dos etapas:

l.- La conservacidn comin y corriente, que tiene por objeto la
correccidn de defectos menores, antes de que 1lleguen a un
desarrollo tal que amenacen la seguridad y 1la que podemos
subdividir en cinco principales coperaciones fundamentales:



- 84 -

a) Mantenimiento de la permeabilidad del balasto, para una
correcta y constante evacuacidén de las aguas pluviales,
la que puede ser por infiltracidn en los propios terra-
plenes 6 por libre escurrimiento a las cunetas.

b) E1 relevo con toda oportunidad de los materiales defec-
tuosos, gastados o destruidos por causas ajenas a la vi
da normal -de log mismos.

¢) Esmerado cuidado de los sistemas de fijacién riel-dur-
miente y constante mantenimiento de las juntzs emplan-
chueladas, cuidando el apriete de los tornillos y la se
paracién de los rieles.

d) Mantenimiento del apoyo de los durmientes sobre el ba-—
lasto, para evitar la formacidn de golpes,procurando al
terar lo menos posible la compactacidn de la cama del
durmiente cuando sea necesario sustituir éste.

e¢) Rectificacidn del alineamiento y niveles (longitudinal
y transversal) de la via.

2.~ Llas rehabilitaciones, cuyo fin principal es el reemplavo
sistemdtico de los elementos constitutivos de lg superes-—
tructura de la via, por haber llegado al limite de toleran
cia en gu desgaste o fatiga y evitar en consecuencia el te
ner una conservacién deficiente, dificil y sobre todo mo-
lesta.

Sin embargo, se puede decir también que la rehabilitacidn
de una via es obligada cuando se trata de obtener un mejora
miento de la misma, para soportar un mayor volumen de trifico
0 una mayor velocidad de los trenes que la circulan.

Por ¥ltimo, en almunas oeasiones, se debern 1Jevar a czlo
rehabilitaciones de ciertas lineas, con el fin de recobrar ma=-
terial que pueda necesitarse para la conservacidn de otras ar-
madas con materiales ya caducos o por ciertos motivos desconti
nuados.

Con base en lo anterior y tomandc en consideracidn que 1la
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ejecucidn de una rehabilitacidn puede llevarse a cabo con mate
riales nuevos o utilizandoc de recobro, nos encontramos que se
pueden realizar:

- Renovacidn de balasto dnicamente.

- Renovacidn de via propiamente dicha con material nuevo.

—~ Renovacidn de via rropiamente dicha con material de reeo

bro.

-~ Renovacidn de via con material nuevo, ejecutada al mismo

tiempo que la renovacidén del balasto.

~ Renovacidn de la via con material de recobro, ejecutada

al mismo tiempo que la renovacidn del balasto.

- Cambio de riel Unicamente empleando riel nuevo.

- Cambio de riel dnicamente empleando riel de recobro.

Para la programacidn de las rehabilitaciones anteriores,
se deben de tener presentes las siguientes normas generales:

~ El1 balagsto debe ser rehabilitado cuando su permeabilidad
se ha perdido a tal grado, que los trabajos de cribado lleva-
dos a cabo en labores normales de conservacidn,tanto entre ddg
mientes como en las banquetas, resultan insuficientes,

- Los rieles deben ser cambiados por su desgaste, que en
los ferrocarriles nacionales se ha adoptado como mdximo el 25%
del drea del hongo, o bien cuando los extremos de los mismos
presedtan serias defectuosidades.

- Por otra parte, es conveniente hacer notar, en cuanto a
los durmientes se refiere, que 10s de madera muy raramente se
tienen que rehabilitar, ya que ¢stos deben ser reemplazados se
gain sea necesario dentrc de los trabajos, en una conservacidn
normal.

Tveencionnlmente puede darce el caso de que casi todos
los durmientes de un suministro homogéneo, lleguen poco mds o
menos al mismo tiempo al limite de su vida udtil, requiriéndose
entonces el cambio total de ellos, o bien, presentarse ocasio-
nes en que al rehabilitarse una via en sus rieles o balasto,
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armada con durmientes de madera, éstos sean sustituidos por
gurmientes de concreto, de cualquiera de los tipos conocidos,
francés o alemdn principalmente.
Ahora bien, aprovechando la realizacidn de alguna rehabi-
litacidn de las mencionadas, del balasto sobre todo, puede re-~
novarse la infracstiructura de una via,en cualquiera de sus dos
partes fundamentales; o sea el trazo y las terracerias.
Las necesidades de una rehabilitacidn del trazo se clagsi-
fican de dos naturalezas:
1.~ K1 mejoramiento en si del mismo, obligado para satisfacer
las necesidades que implican log gumentos de las velocida-
des de operacidn y que se traducen en desgastes prematuros
de materiales, fatiga y deterioro de los sistemas de fija-
cidn y unidn de los rieles.

2.~ La correccidn de las deformaciones sufridas en el trawo o-
riginal, si éstas han llegado a ser de tal grado que no se
pueden corregir durante la conservacidn normal.

La rehabilitacidn de las terracerias se hace imperativa
cuando éstas han perdido su estabilidad, que depende de la na-
turaleza del terreno que las constituye y sobre todoe su conte-
nido de agua, no importando que ésta sea de origen pluvial, in.
filtrada, subterrdnea, etc.

A este Ultimo respecto, jamds serd indtil hacer hincapie
en que la humedad que se conserva en la via es el principal a-
gente para perjudicar y alterar la buena conservacidn de 1las
terracerias, asi como que nunca serdn demasiadas las obras que
gse lleven a cabo, o dispositivos que se tomen para asegurar el
escurrimiento y evacuacidn del agua,dispositivos que deben cor
tanto mds cuidadosos y eficaces cuando mas arcillosa es la pla
taforma, ya que por un reblandecimiento progresivo del subgsue-—
lo, debido a la accidn del agua que no puede escurrir en loo
terrenos impermeables, algunas veces solamente la parte super-
ficial de éata se remojn y bajo el efecto del golpeo de 1logs
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durmientes,el barro (arcilla) remonta a la via acentuandose eg
te fendmeno en la junta de los rieles;en otros casos,el reblan
decimiento se extiende a una masa importante del subsuelo y ba
jo la accidn de las cargas, el balasto se hunde en la masa que
refluye y en ocasiones, cuando por el casc anterior se ha crea

unnocubets,el rinuladerntt el balasto Iorma un fondo ue bar
co dentro del cual se almacenan las bolsas de agua.

Esta agua incrementa el reblandecimiento y las deformacio
nes de la plataforma, infiltrdndose progresivamente en las fi-
suras gque ya con anterioridad existfan en los terraplenes y
provocando la formacidén de una o mds lineas de deslizamiento,
que trae consigo el hundimiepto de la parte superior del terra
plén, con el consiguiente desplazamiento horizontal o bhien una
elevacidn de la base del talud.

5=2 ORGANIZACION DE LA CONSERVACION

Anteriormente se expusieron las cinco operaciones funda-
mentales, por medic de las cuales se€ mantiene la calidad de
una via, ahora bien, cémo y por quien deben efectuarse,para ob
tener los resultados deseados.
Es indudable, que para poder tomar las medidas necesarias
y programar debida y oportunamente los trabajos, sdlo hay un
camino, el de las inspecciones; éstas son de dos tipos:
l.~ Inspecciones periddicas que son establecidas teniendo en
cuenta las condiciones topogrdficas, la naturalersa y el es
tado de la superestructurs, la naturalera e importancia de
las obras de arte, de los cortes y por Ultimo la naturale-
»1 del subsuelo.

2.~ Inspecciones extraordinarias o especiales, que son ineludi
bles en temporada de lluvias, de fuertes calores y para la
proteccidén de trenes especiales.

Dada la organizacidn que en los ferrocarriles nacionrales
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se tiene, las inspecciones mencionadas son llevadas a cabo por

las siguientes personas:

a) Jefes de via, cuyos recorridos son hechos normalmente en au
toarmén, de manera gue cuando menos cubran dos recorridos
mensuales sobre la divisidn a su cargo, haciendo inspeccio-
nes 4 pie clonuc lo ameriie un trawo en especiul,de la via,
e invariablemente de esta manera 1la inspeccidn de los cam-
bios.

b) Supervisores de via, cuyos viajes normales son hechos en au
toarmén a velocidad mdxima de 20 kildmetros por hora, pero
debiendo a intervalos recorrer a pie tramos de su distrito,
para que €ste sea caminado totalmente por lo menos una vey
al aflo. Verifican cada seis meses la sobreelevacidn y ali-
neamiento. de las curvas, e inspeccionan los cambios de la
via prinecipal, por lo menos una vez al mes.

¢) Mayordomos de seccidn, que recorren a pie con la frecuencia
gue requiera el tramo a su cuidado, verificando en cada re-
corrido log cambios y demds instalaciones de su seccidn.

d) Guarda vias, que recorren diariamente a pie el tramo de su
seccidn, haciendo una revisidn y corrigiendo los defectos
de los cambios y juntas, haciendo en general aquellos traba
jos que puedan desempefiar por si soles.

Con base en los resultados de dichas inspecciones,los tra
bajos de conservacidén de la via estdn directamente encomenda-
dos a las cuadrillas de seccidn cuando €stos son ejecutados en
reparaciones parciales o por tramos, sSiendo los mayordomos de
las mismas los Unicos responsables directos de las condiciones
fisicas que tenga la via en su geccidn,

Estas cuadrillas generalmente estdn compuestns de un mne-
yordomo, seis u ocho reparadores y un guarda-via,siendo el tra
mo a su cuidado de longitud entre 12 y 1% kildmetros, debiendo
estar provistas para el mejor desempeiio de los trabajos, de la
nerramienta v ‘itiles que lea sean necesarios; como por ejemplo
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brocas, barrenas, cajas de volteo para armdn, carretilla de ma

no, cinta de medir de 20 metros, llaves de via para tornillos,

gato de curvar, gatos de via, tenazas para durmiente, tenazas
para riel, martillos de via, marro de 12 libras, taladro,nivel
de via, banderas rojas, cajas de volteo, y calzadores;entre mu

-~ otras mdas.

Cuando se trata de reparaciones continuas o generales,los
trabajos son ejecutados por las llamadas cuadrillas regulares
y sistemales, cada una compuesta de un mayordomo y 24 reparado
res no teniendo para su atencidn longitud de via especificada,
y contando para el desarrollo de 1los trabajos con herramientas
similares a las de cuadrillag de seceidn, aunque aumentadas en
su cantidad en forma proporcional al mimero de reparadores.

Recurriendo al reglamento de conservacidn de via y estruc
turas para los ferrocarriles Mexicanos nos encontramos con las
definiciones de: _

- Reparaciones parciales o por tramos,comprenden cualquier
clase de reparaciones en uno o mds puntos separados a distan-
cias variables y entre los cuales no es necesarioc en el momen—
to, hacer ninguna reparacidn.

Estos trabajos pueden ser de cualquier naturaleza y a con
tinuacidn se mencionan los m4s sefialados:

l.- Supresidn de codos, trabajo correspondiente al alineamien-
to pero que sdlo se ejecuta en los puntos en que se obser-
va sensiblemente estos defectos sin que se tenga que ali-
near toda la extensidn de la via.

2.~ Quitada de golpes, trabajo correspondiente a la nivelacidn
y Que se corrigen en orden segin la importancia de los mig
OB, pPero sin que se reguiera ejecutar una nivelacidn com=
pleta del tramo.

3o~ Cambio de durmientes, relevando exclusivamente los gue sueg
nan hueco y sueltan al clavo; ademds de gue presentan raja
duras o destruccidn por los bordes de 1la placa o del patin



7o~

- 90 -

del riel {cabe sefialar que estos fueron localizados previa
mente en el recuento que anualmente se ejecuta, y marcados
con dos rayas de color amarillo), procurando alterar lo me
nos posible la cama del que se cambia y la de los adyacen-
tes. .

Desbastado o entalle de durmientes, con el fin de obtener
un apoyo completo bajo el riel o placa.

Sustitucidn de rieles, en los gue hayan aparecido defectos
peligroscs: 0 bien que por alguna causa se hayan fracturado
Accesorios de via, destacando en este agpecto el reclavado
de clavos zancones, la reposicién de planchuelas y torni-
llos defectuosos.

Limpia de desaglies, procurando mantener siempre abiertas y
limpias las cunetas, contracunetas, wanjas y desaglles de
la via, asi como retiro de toda la ramazdén, malesa y azol-
ve en los puentes o alcantarillas. )
Herraje de cambio, vigilando de manera continua el buen
funcionamiento y ajuste de todas las partes que lo compo-
nen, sustituyendo las defectuosas.

- Reparaciongs continuas o generales, abarcan un tramo lar

go de via comprendiendo diversas clases de trabajos que se eje

cutan al mismo tiempo, sin incluir elevacidn de la via con ba-

lasto nuevo.

Entre los trabajos que s¢ realigan en esta clase de repn-

raciones destacan los siguientes:

l'-'

2.-
3um
4.-
5

6-"

Cambio de durmientes, si eg posible la totalidad de 1los
clasificados de dos rayas.

Espaciamiento de durmientes.

Nivelacidn, alincamiento y calmado de juntas.

Correceidn del escantilldn.

Apriete y reposicidén de tuercas y tornillos rotos y faltan
tes. -
Reclavado de 2lavos wanccnes incluyendo la reposicidn de
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los faltantes y rotos, tagueteando si es necesario.
7.~ Ajuste y reposicién de anclas.
8.~ Reposicidn de planchuelas agrietadas o rotas.
9.~ Inspeccidn minuciosa de la via, rieles y accesorios.
En relacidn a este Ultimo punto y para mayor  aprovecha-
i ento A To0 Cllied qew own

riel exterior tiene un desgaste del 12% de la superficie del
hongo se cambia al lado interior de la curva y el riel inte~-

~otnnen oo cwrvais,  cuando el

rior al lado exterior de la misma, o bien se voliea el riel ex
terior punta por punta cuando el desgaste es del 12% volviéndo
lo a curvar y controlando el nuevo desgaste gue se produce has
ta que alcance el 13% del 4yea original del hongo, que sumado
al 12% anterior nos da el 25} requerido para su condenacidn.

Existe otro aspecto de conservacidn de una via que consis
te en la reconstruccidn y balasto de la misma,cuyo trabajo com
prende la reparacidn general y su nivelacidn con la aplicacidn
de nuevo balasto, renovacidn de durmientes y elevacidn de la
via en tramwos continuos.

Este trabajo es ejecutado exclusivamente con cuadrillas
sistemales a las que 3e ha proporcionado para los fines de 1a
nivelacidén, de mdquinas multicalzadoras y reguladoras de balas
to ¥y, ocasionalmente de alineadoras de via.

Finalmente, con base en lo anterior podemos darnos cuenta
que el aspecto de la conservacidn es muy importante, ya que si
por algin motivo se dejara de realivar €sta, sucederian dafios
graves en la estructura y en general en toda la via;lo cual re
dundaria en hacer ingervible dicha via.
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