
/ '/'ISlJ CO/V 
\ FAl.tAJ IE e'Jfl/&IH'I 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 

PROYECTO DE REHABILITACION DE LA VIA MEXICO·ESPERANZA 

CON RIEL SOLDADO CONTINUO SOBRE DURMIENTE 

DE CONCRETO Y SUJECION ELASTICA 

T .E s I s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO CIVIL 

P R E S E N T A 

MARIE JEAH PIERRE-CHARLES CASTOR 

MEXICO, D. F. 1986 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 





CAPITULO I 

IMPORTANCIA nm. n.J!ROCARRIL KN LA ECONOHIA y EL SF.CTOR TRANSPOltTE 

llebido a h1s funciones políticas, económ~cas y sociales que cum

pl<! el transporte, este, .tiene una importancia de primer orden en toda so

ciedad hiunnna, atiende necesidades de desplazamiento y a la vez, es un: ins 

trumento dll estructuración dÚl espacio geográfico. 

Los'· pr~ncipnlcs objetivos fijados por el sistema económico, y -

qm• , por med>fo'del .. sistemn de transporte como un elemento básico, se ,pro

pone alcanzar· son: · 

II 

111 

IV 

La integrach'n poUtica y admlni~trátivl.l del'te1~i:itl)rio .nacional', ~~ 
ranti~ando La adecuada intcrrelaci6n· socioeco'nómicii, entre los div.e_!: 

: : ·~ : ; 
.. ·,•.'_ sos asentamientos humanos, 

. r:,.::. 

El aprovéchnmiento integral de 108.:recursos IÍÚin~nO,s Y. econ6micos dis 

poniblcs. 
. . 

··,· ', 

- .·.· . 
. \' 

; .,.,:: 

La adecuada int~r~dcúui s~cioeco~ómica entre los;ascntainicntos huma-

nos. del. pa!s: y ~t;,~~t~1•io~; ::f;'.¡'/ .. '.'.t ·· '· 
.. - - , .·. 

< • , , r., ' .. ¡rr . 
La dJstrlbución· nacfon!ll entre la'. póbÍndón y la actividad económica 

en el territóri.o g~éf~ri~L 

.·.·. 

• • •• - .¡; ~ - : .• -

~" ·>-· ' -
111 ·r~~~·~~a~rii: ~ornó uno de los elementos del sistema de transpor 

t<• su1'gc corno'untí')~.Cc~id.~d de carácter ·~~o~ómico, para.agHizar la iÍld~s= 
t I' i ;d i.::ac ión de l~s.:p~Í¿~s Europeos desarrollados a principi~s del siglo -

XIX. 

.,· ... : 

.... , 
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, 
Su construcción constituyó una lltapa preliminar y absolutamcntc

lh'C•'saria pnrii la fransforrn11Cr61i econórnlca de una sociedad t'cuda.l, artesa

nal, esenclalmllntc agr.ícola, ~uya 1·eglón de infl~encia era muy reducida, -

a 111111, de car¡Ícter urbana e industrial, de amplia intcrrelílción nacional e 

intl!rnaciona J. 

lista transformación l!conómica implicó, radicales cambios estruc

turallls en la organización ·política y social de Europa., cambios que permi

t i.•rl>n crear las bas·es para la llxistencia de trabajadores 11s11lari11dos, do

capital j de ·un mercado nacional e internacional. 

La industrialización, el desarrollo de lazos í!Conórnicos interna

Clonah•s, la expansión e interrelación de la cconom.ía mundial, exlgillron -

el progreso técnico. La modcrrii:ación de los medios dll producción, exigió 

un avancll tecnológico nunca antes visto lln la historia de la humanidad y -

L'S L'n este contexto que se d.a la revolución industrial. 

Las dl.stancias muy largas entre sí, entre Jos lu,gares abastec.ido 

r,•s de materia prima, .los centros de producción .y transformación, Jos de -

d istri buci ón ,Y. consiuno; hlc icron necesaria la existencia de una :industria

dc transporté funciona.l y eflcn:. Mientras más desar1·ollados .esten H>'s me 

di,,s <hl trünsportc, m;ís. 1•;ípido e intcns\1 <!S el movimkntll de .los proctuctL>s, 

se acelera más la integración de los mercados lo.cales y nacionales; además 

cr,•cc la economía munctial •. 

Pór' sus· i:arncterístlca·s en cuanto a ·volúmen transportado y dis--

tancia reco~~id¿ el ferrocarril solucionabá c1''problenia. . 
···. r-· · ···· :1·, 

dón y su 

.¡ .. _, . ·• 

in~l~Í:crr~ filé. el ;País pionero en el . proceso de indusÚ:iali.za::.; __ 

tc~n¿loÚn pci·mld.ó que .fuese alií. en donde se diseí'Íi;~~ll y opera'.'" 
, . :. . ... -':· '~. ' . . ' ' . . . ' : , ' .. 

ran los· prlmeroii ferrocarriles. 

Uno lle los principales problemas que afroni:alia la tecnología a -

\ ... 



principios dul. siglo XIX. era la baja llfkiencia du las máquinas. El físi

co Nlcolas Leonard Sadi Carnot ( 1796-1832), ideó .Una 1nÍíquinn impulsada. por . . . . . . . . 
vapor o líquido combustible y quu producía un rendimienfo máximo. Carnot

buscaba 111 generalización de la acción expansiva dl11 vapor. En base a las 

observaciones de Lavoisier y llalton respecto a su "Calórico" fluido ellÍsti 

co y sin peso,· dedujo que para lograr un trabajo mecánico era necesario -

romper el equilibrio de calórico (Entropía Q) de modo que a este calórico

correspondlcse una intensidad, carga o pote~cial a la vez que una cantidad. 

Gracias a esta deducción se pudo llegar al concepto de e qui valencia entre

trabnjo mecánico y calor que fué básico para el posterior desarrollo de to 

do tipo de máquinas, Sadi Carnot estimó que las máquinas de su época tra

bajaban con una eficiencia menor al 1%. 

Georgc Stephenson, autodidacta e hijo de, obrero, fue capaz de -

proporcionár. la energía. necesaria pura .. que. una locomotora pudiera arras---
... •••••• .- ' • ' • • ••• ' '• •• ,. 1 

trar los vagones demanéra más• rápida que los .cabaUosde tiro; Esto lo :.. 

logro con i~':'cáidera e~bllf~i··>·~ i~ é¿f~.d~~Ls·n··.dXúro '<lei vapor .de escape-
~ ,., \,, _'; '·,' ;r ' -· ~ >. ·, 

de cllindro. 
' ... -...... -> 

Stephenson logl'.~ imprimit ·~ ~!!:, l~comotora ·.una velocidad de doce

millas p~r hora y lo más importante valoró debidamente la conjunción eXis

tente entre el vehículo y el carril. Las primeras locomotoras marchaban -

por carriles desiguales y desnivelados, combi?ando la experiencia práctica 

y sus «Onocimientos teóricos, Stephenson. pudo vencer estos obstáculos y en 

1814 terminó su primera locomotora, que tuvo serios problemas, por carecer 

dll muelles amortiguadores. gn 1815 presentó citro modelo que por medio de

una caldera. asentada sobre cilindros. verticales, resolvía el problema de -

los amortiguadores, y de esta manera pudo ser el antecesor de la locomoto

ra "Rocket 11 que en 1829 realizó el traye.cto entre Manchester y Liverpool -

que el propio Stephenson. proyectó y_ construyó. 

Stephenson operó. por primera,· v.ez de manera funcional el ferroca

rril, lo hizo'recorrieudo el ~rayec~o entre Darlington y Stockton el27 de 

septiembre de 1825, inaugurando así la era· del ferrocarril. Francia conta ,.., ,; ,~, ~ 
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ba con el on 182.7 y lo~ Estados Unidos. de Norteamérié:~. en ·1828, 
·¡ '·' 

: Cabe s.eñalar que en 1825 el\omercinnte ie~¡cruzano Francisco de 
.' .. : ... ·._, . .. 

Arlgalla, ·exuiinistro de. guerra y hacienda en .Íos primeros años de vida. del 

México independiente, infoió los est~cÚ~s:de'.localiz~ción y trazo. par~ la 

construcción del ferrocarril entr~ la.·cl~dadde Mé~i.co y el Puerto de Vera 

cruz, Debido a la inestabUida1i' po~íti~-á- : de la: épo~a no fue posible ini

ciar el pror1,wto •. · 

Se comenzó ·a utilizar el ferrocarril en el año de 1835 en Alema

nia 'y BélglC.a.. En 1837 Italia y once años después en España; a su vez cn-

1880 en Rusi.a .. Tzarista. 

En nuestro país Don Benito J uárez inauguró el tramo entre México 

y Puebla en 1867, esta obra se había empezado 36 años atites. Sebastián -

Lerdo de Tejada inauguró la ruta México-Veracruz el lº de enero de 1873. 

La estrecha relación entre la economía mexicana "y la expansión -

del mercado norteamericano aceleró la construcción de los. ferrocarriles y

baJo el primer gobierno de Porfirio Díaz; dos· antiguos -.di~lomático·s 'estad!?_ 

unidcnses ante el gobierno de Lerdo de Tejada promovieron 'la construcción

de líneas troncafos del centro al norte del país p()r'. parte de c.ompañías 

norteamericanas. 

'. 
El gobierno federal p~rmitiÓ que las gran~.es compañías ferrovia-

rias norteam'ericanas se entendieran con .los gobierno~ .locales parn atender 

a lo largo del país, dos g~a~de; líneas tron~alcs _qi;e só cÓ~ectaran con· -

las de los Estados ,Unidos de Norteamérica. Asimismo estableció con ellos

contratos muy ventajosos para las empresas, so.bre todo en._lo referente a -

las subv~ncio11e11. 1 expropiaciones de terreno, importación sin gravá.menes, -

exoneración de lmp'uestos, adqui.sición gratuita de mat~rial de construcción 

provenientes de 'terrenos de propiedad estatal, y condiciones de trabajo 

con los trabajadores nacionales. 

).,,.,,_ 
., ~" .>H•"·;<:'-•" 
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De esta::.manera el sistema ferroviario estuvo mal construido, a -

aflicto de logí•a1; i'a'mi1.yor cantidad posible de subvenciones y dedicado pri!l 

clpalmente a'tr~ns~orfor minerales hacia los Estados Unidos de Norteamér!_ 

en; no co.nt'cinpla.bii ~!.'aspecto de la comunicación ni el de la infraestruct]:! 

ra exigida . por' 'éi nieréado. nacional. 
;;•-"·'' 

·-

: Dcspués.;.dc complicadas y difíciles gestiones por parte del esta

do mexica~o' se :-rU:~ionaron varias empresas ferrocarrileras para formar los 

FerrocarrÚc~.N~é:fo~aics de México en el año de 1908. Esta maniobra evito 
:.:·:.:~.·: '.·-.r·'''.::. >< . . 

que el tra.~spo1;te' _ fé.rro~iario fuera manejado por un enorme moúopolio norte 

americano. 

Durante el: pcriódo comprendido entre 1867 y _1910 se construyó -

una parte muy lmpo~tani:c de los kilóinetro's de víá ·que existen .actu_álmente, 

poco más d'cl 75% •. 

En· 1910 axistlan alrededor de 19,200 Kilómetros de vía" a la fe

cha hay 19,900 kilómetros (81.5%), de vías en que los trenes se·manejan -

por horario, anden.is de tren o de servicio con señales reglamentarias lla

madas vías primarias y 4,500 kilómetros (18.5%), de vías que permiten el -

movimianto de trenes o' equipo, dejando expeditas las primarias, denomina

das vías secundarias, dando un total de 24,400 kiló~u.itros de vías ferreas. 

La reconstrucción de las vías destruidas durante la Ravolución -

Mexicana, junto con la modernización operativa de los ferrocarriles, cons

tituyeron el eje principal de las administraciones ferroviarias post-revo

lucionarias. Aím hoy, 1n modernización operativa, sumada a la administra

tiva, forma. parte· de la ostrntegia del sistema Ferroviario Nacional• 

El desplazamiento de personas y el intercambio de bienes es pro

ducto del proceso 'productivo y el aprovechamiento de los recursos, en con

secuencia el funcionamiento del sector transporte refleja el grado de des_!! 

rroUo y evolución de toda economía; 
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Los divorsos sectores de la economía estan intimum~nte relaciona 

dos entre· sí, el sector transporte depende de otros s'ectores económlcbs y

a su vez ustos últimos dependen del transporte, Pura avanzar en el desu-

rrollo económico de una nación, es necesario aplicar todo un programa de -

carácter polltico, que defina lu estrategia finandera, agrícola, lndus--

trial, comerc~al, etc. ; sin embargo la existencia de una adecundil: 'infraes

tructura económica es una condición elemental' sin ,fo cual sería, ,muy. ,difí-

cll lograrlo. 

El sector transporte forma un sistema constituido a su vez p,or -

varios subsistemas,, 

Sistema de Transportes 

Sistema Carretero 

Sistema Ferroviario 

Sistema Aeroportuario 

Sistema Marítimo 

Sistema de Transporte Urbano 

El fcrrocarr il representa una solución técnica, económicamente -

rt.!comundable para condiciones espedficas tanto de volúmenes como de dis-

tancia~ y que de una manera u otra se asocia con la industrialización de -

un país. 

El sistema:' carrcter,o abSl)rbe el 95% del transporte de pasajeros

y el 70% del movi~l~n·t~ de.~~rcnncÍas.' Bl sistema ferroviario nacional -

puede representar una "~·~~~~\i1~ern~dva para descongestionar las carrete-

rus, para ello. debe. lrig~af, 'cibs objcÚvos: 
.:·<~ ~:~~< 

1.- Aumen.tar sti c~~~n~:~d de transporte 
:'. 

2.- Mejorar la calidad de ·sus servicios 

,\ , __ ·_, ,. ' ..... ~; ... 
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Estas dos metas se logrará1!:.mé_dia11te: 

A) La modernización integral de los µro~édimicntos op~rativos y adminis--

tratlvos, 

D) La capa el tación del personal. .·, : 

e) La intensificación de los trabajos 'áe ma~tcnimle.n,to 'dc.'lá :Í.~fraestruc-

D) 

E) 

. '• . '¡ ~ ': -,;·'.. o· .,· • • 

turn y equipo, , ... 
g1 aumento de la eficiencia en su. g-a~·to·:J~· .·,:··;?>·> 
El avance .de la autosuficienc~a iinnllcrci~a' .. ?; ,.t/:. . .. 

,·-·.,".'·. 

La estrategia expuesta: ailtc'rÍór.me~te, aumen~'ilrá la .demanda de 
transporte por ferrocarril, de todas. las mcrcancías'..qu'll; dado su volúmen y 

' ', . ,,.·. ¡ 

distancia de traslado, hacen de este medio¡ el más óptimo·; 

Sin Íugar a dudas ln modernización del sistema: ferro~iario re pe!: 

cutc positivamente ·en _todo el sistema· de transporte y de' modo paralelo cn

la vida econóinica na~iÓnaL 

EL papel del fcrrocarr.il en el sistema de transporte no ha podi-. 

do ser el· qu~. le . cor~esponde y por ello la demanda de transporte se e once!! 

tro en el sistema.carretero. La importancia del ferrocarril cobra espe--

ciill interés en la optimización del .sistema de transporte. 

La red ferroviaria es un factor primordial en el funcionamiento

Y desarrollo de la economía. Influye de manera determinante en las activ!. 

dades agropecuarias, mineras, industriales, constructivas y eit!ctricas. 

En 1984,-De un toi:al'de 64.1 millones de toneladas, movidas. a una distan

cia media de 696 kilómet~os y que generaron 44, 592 milloneáde. ton~ladas--
kilómetro •. 

,., .. 

El 34, 78% · 22;3 millones de toneladas correspónde a productos in 

dustrlalcs. 

.,, : ·" -··--·- -·~-· 
-·~¡•-<-<.,.~\~>.'~ .. _, ~~·· 



ncrales, 

. Ei 2L84% ·· 14.~'milloncs de .toneladás ~orresponde a p~oductos .m! 
¡ .. :: ¡ ··:·_.·, .'::f;:.~': .. ', '! ·.,, 

Ef 11, 54% • ·' 7 ¡·4·,~illo~ds d~.' ~~ri~Jad~s'. c~rrcspcind~ 0 a pr,od~ctos ,;__ 

inorg1ínlcos :.· •. •) . ~: ·, •.·•··.: · · · . . .. · . . »: .'·· ..... 
: .... .-_:r:.·.,. _ .... -·. :: .-.·:r--- . , ... _,_·_-~-~,:·¿-.,tt~i<'i:.'.:.>.-. :-

El 6. 55% '4 ;'2 mÜlones ~e·;,~g~eladas .~orres.por)de a productos; p~ 

;;;;;;::~: f ::;;:;~: :;~J!~;:;::·-i1f~jtE:::~.:.:;¡f~:~\.: ::;::·::\: 
-·~:;¡ !~'.;f;1{::~~,~:·,:.'. _,.:, 

.Transportó· lciiV~fg'üientes porcentajes: 

44% de la producción nacional de cemento 

· 40% de la producción de SIDERMEX 

95% de las compras realizadas en los Estados Unidos de Norteamé 

rica por parte de la CONASUPO 

57% de la,demunda nacional de transportes de insumos, productos 
''' 

terminados e importacionus de FERTlMEX 

50% de las compras desembarcadas en puertos ni~ríÜmos·. por párte 

de la CONASUPO 

37% de las importaciones y exportaciones de P,~IEX ,•. 

33% de la demanda de combustoleo para las plantas ter!Doeléctr'i-

cas de la C.F.E. 

Por lo que se refiere. a -lOs alimentos:'· 

' : ,.-_~ -~ .,_ ;: ·~ 

73%,, del consumo' :~nciorial dé t~igo 
56% del consumo nacional de azúcar 

50% del consumo. nacional de frijol 

42% dul consumo nacional de semillas y pastas ole.aginosas 

40% del consumo nacional de arroz y sorgo 

19% del consumo nacional de maíz 
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Las cifras presentadas son un ,Clar'o indicativo' de la g·ran impor

tancia del ferrocarril en la ccoriomía nacional. 



CAPIT,ULO 

KLl!>IENTOS Y DISEÑO DE LA VIA ELASTICA Y DE LA VIA CLASICA 

Para construir una via férrea, es nucesario realizar profundos -

estudios en diversas especialidades. El análisis y conocimiento de los ª.:! 

pectos financieros, económicos, sociales y técnicos relacionados con la 

construcei.ón, ,op~r~ción y coi1sorvación de ln obra purmi.tirán ''Ptimi::arla. 

Una· vía férrea esta· constituida' por un conjunto de elementos que 

forman uri ·~:l~tema estructural, el· cual, debe ser capn::: de resistir las car 

gns actuantes;. El tipo de solicitación que nctua sobre la vía, se carnet~ 

ri::a, por la variabilidad de ·la frecuencia d.e las cargas, la variabilidnd

de ln magnltud y por su constante repetición • 

. Para diseñar adecuadamente el sistema estructural de la vía fé-

rrca, se .debe· considerar la cantidad de ejes de los vehículos ferroviarios, 

la cargn que transmiten considerando la vibraciones, el diámetro de las -

ruedas tomando en cuenta las irregularidades en la misma rueda, en los ri~ 
les y en sus juntas; el volúmen, velocidad y tipo de tráfico. El. clima y

sus variaclones; la resistencia, estabilidad, humedad y otras caracter.ist,!. 

cas del suelo,. Todas estas consideraciones, incluyen en el perfil y trazo 

de la vfa y en sus elementos constituyentes. 

La geometría de l'a vía, curvas y pendientes, deh.en reducii: 'ál m,!; 

nlmo posible las fuerzas de frénado, permitir una rápida: ac~l~ración'.'ar·s~ 
Lir de las estaciones y aprovechar al máximo las fuerzas de. gruved~cl:y-' i~-

.· ... •, , .. 
comotri::, para de esta nnnera, beneficiar la conservadón del equipo',r'odan-

. '• ~ 

te y del conjunto de la vía. 

· Los elementos que forman una vía son, el terraplen, el subbalas

to, el balasto, el durmiente, el riel, y los elementos de fijación y co--

nexión. Existe entre ellos una estrecha intcrdetcndencia. 
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El terrapleri¡ subbalasto y bl\las,to,,no estan en función del ti.po

de vfa, tipo de riel, durmiente o element~s de fi.)ació~. 

TERRAPLEN 

'Es una masa terrosa con una geometría transversal específica y -

que cumple con una resistencia mecánica determinada. Este elemento es el

soporte de la infraestructura férrea y de hecho, liga el sistema de la -

vía al sucio. Su presencia \!S imperante n lo largo de toda la vía, aún -

\!11 las zonas en donde la capacidad de carga es suficiente para soportarla. 

La subrasante debl! ser capaz d<! soportar las cargas causadas por 

el tendido inicial de la vía, cuyo balastado y nivelacl6n final se reali

:an despué's; 

En las zonas en donde existe peligro de inundaciones, ascención

dc aguas freáticas o la preclpitaci6n pluvial lo amerita, se le debe dar-· 

un trato especial. Se puede según sea el cuso, sellar por riego asfáltico 

o de arena en varias capas intercaladas, colocando asfalto sobre los dur-

mientes y el contorno exterior del balastro o se puede sellar la subrasan

te. En ocasi.ones, s" han construido terracedas ferroviarias con normas -

similares a las de una carretera de primer orden, empleando base compacta

da, sello con riego asfaltico, perfilando la sección con bombeo para el es 

currimiento transversal del agua con el objeto de lograr una subrasante ca 

paz de garanti:.ar el valor de soporte necesario para cada tipo de suelo. -

La capacidad de carga del terraplen, puede condicionar el espesor de la ca 

pa Je balasto, 

SUUDALASTO 

Esta capa de material esta colocada en .la parte superior de la· 

terraccría. Proviene del suelo, de depósitos naturales,. o de "rocas frag-

inentadas que generalmente no requieren ser trituradas, ·cribadas y/o~lava--
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das para su utilización. Debe cumplir con cur1~ct1wísticas especiales en -

cuanto ;1 granulorñetría, contracción .lineal, valor re lutlvo de soporte, V!!_ 

1or cementan te' uq~i.valerite. de arena y :compactación. 

llALASTO 

Esta "capa· se. extiende· como ii'ase .de ia. vfá," esta ·colocada después· 

del subbalasto, grav~ o pledr~ tdturada,<~~occdentc de dcp6sitÓs natura-

les' rocas fragmentadas ~y/o sanas q~o geri~rul~~ri~~: ic~\üerenser crivadas

y/o lavadas ó bie~ escor.ia de los ·altos hornos constitúyén este elemento. 

}ás aristas del balasto, deben ser capaces de soportar la fric-

ción entre cuas al paso de las cargas r también resistir los.efectos de -

abración e intenpllrismo •. Este elemneto compacto, rodea al durmiente y --

c,,nstituye un fijador, nivelador y ancla de· la vía en su posición geogr¡ít'! 

l'.a. Se opone por medio de su resistencia al esfuerzo cortante ·a los largo 

de cada durnii.ente·, a cuulqul_er fuerza que intente dcsplazilrlo. 

Otra:Jll las funciones de este elemento, ·es la de transmitir de -

modo uniforme las cargas 'ai terraplen •. Su espes'or debe .ser suficiente pa

ra que Ju pr:dión ejercida e~ la base.deld11rmie11te, La transmita con una

pn~sión unit'or~c' admi'sl bfo por lil subra!lan.te .. , ·.,_,. 

Los huecos existentes en b capa 'dé ti¿lastoj ·. per~lten. un drcnajé 

casi inmediato, evitando qu~ vl .. ªi.·blr1.uma.ce1.d0ande:s;p.·e_'~j·~~~~llg}a.~,·d\lf~i~n~·~'~y i,~,miiÍ6n-
d•1 modo .purclal' nbliorv'en,fas · :>:.'.:/ . ·. ·· ·' .:.; . 

• • ·~ .• :. ' ,,,:,;~; ;; ·.! .-. ' • ,; • ' 

: ->..:~· ,)'(!'?« ~.· ,· 
·~· 

El biüasto es pulverizado y contamina'do por el tráfiéo, esta· con 

taminadón pueda\fectar al du~miente •. ·Es ric6~~a~i~ Úmpi~J", cribar y co

locar bulasto fr~s~~ con cierta reguÚridad ....... · . 

Las principales. propÍ.edndes que debe. poseer estan relacionadas -
. . -·-

con su granulciml)frín, peso volúnietrico, durabilidad, intemperismo y forma-



de lils pilrt1c~ilils. 

Anilliznndo la vía férrea des.di? su parte inferior hastil la supe-

r ior, después del balasto s.lgue el durmiente. · !Is a partir de este elemen

to que pueden· ma~if cstarse las d.lferencias entre una vfa .clásica y una vía 

elástica, ·es este :elmotivci por el cual a continuación de.scrihiremos cada

una di? eÜrts. · 

La vía cidsic~ esta formada por r.ieles cuya longitud es relativ! 

ml?nte corta, ·val'Ía de"10.05 m. a 11.887 m., durmiente de madera, sistema -

de fijación ·a base de clavos de vía, tirafondos y planchela. Este tipo de 

vía, es bastante rígida y casi todas las vibraciones se transmiten al dur

miente y al balasto, afectándolas lo mismo que al riel.· 

Por .su p¡irte; la .vía elástica es aquella que esta constituida -

por el riel continuo' largos tramos de. riel soldado' convenientemente fij!! 

dos a los durmientes de madera , acero o concreto mediante un adecuado si!!_ 

tema de fijación elástl.ca·que evite el deslizamiento o flexión de los rie

les y amortigua sus vibraciones e impactos. 

Las cnrgas que se presentan en la vía férrea sea cual sea su. ti

po provocan impactos de gran magnitud y fuertésvihraciones.de alta fre--

cuencia, aumentando los esfuerzos mecánic~s y destruyendo· la cohesión mole 

cular Jel conjunto y de sus elementos, La vibración y el impacto, son ¡ir~ 

blemas qüe prácticamente. nacieron junto con la vía; p~ra: .dar solución a -

los efectos nocivos de estos fenómenos, lil ingeniería ferroviaria observó

que el aumento de la longitud del r.iel Yil sen desde su fabricilción o. bien

por medio de la soldadura, impllcilba unil sensible disminución de las jun-

tas y por ·eridu;· mej'or~dil s.ustilncialmente el comportilmiento del sistemil es 

tructurnl •.. t;s en este ~ontcxto' que surge la vía elástica. 

La vfa elásticil, largos tramos de riel soldado con su fijación -

doblemente elástica, J111pide .el desplazamiento longitudinal y transvcrsill -
: 

. +,/-
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del r icl, provocados por sus cambios de_ tempera tura y también, las tenden

cias a desplazarse quedan contra~estnd!J.s/pÓ_~ e~ ·peso y anclaJc de los dur

millntes dllntro del balasto, Esto pr()~()~a.'iJ"presencia de esfuerzos de ten 

sión y comprensión en el interior del riel1.' los cuales, son soportados sin 

ningún problema por la propia resistencia :del· acero. 

Antes de proseguir con la ~x¡:iosición relativa al durmiente, pre

sentaremos unas consideraciones gcneralés _que es necesario conocer. 

La estructura de la vía férrea soporta y guía al equipo fcrro\'Í!!; 

rio y a la carga que transporta. Debe soportar las cargas laterales, lon

gitudinales y verticales que se presenten. El durmiente recibe las cargas 

de los rieles o instantjneamente las transmite al balasto y a la terrace-

ría, su comportamiento es afectado y altera las características de los --

otros componentes del sistema. 

CAllGA LAn:RAL 

Es aquella, o su vect<'r correspondiente, que actua en forma par!!: 

lela al eje longitudinal del durmiente y perpendicular al riel. Es gener!!: 

da por !!l movimiento del equipo rodante y es apllcada a través de las rue

das. Se presenta cuando el vehículo transita a v~locidades diferentes que 
, . . 

la estipulada, en las curvas, ya que debido al potencial giroscópico de --

las ruedas, estas se resisten al cambio de dirección rozando contra el ---' 

riel exterior de lll curva y patinando. La masa del durmiente, su fricción 

con el balasto, su árel! de contacto y el volúmcn del balasto resisten al -

movimiento. 

La magnitud de la carga lateral esta en función por una parte, -

de la dimensión, configuración, peso y velocidad de los vehículos ferrovi!!_ 

rios y por ot1;a de la geometría, rectitud, curvatura y pendiente :de la vía. 
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CARGA LONGITUDINAL 

Es la carga que actua en el eje lo~gitudinal del riel. Se pre-

scnta combinada con esfuerzos térmicos a lo largo del riel debido al tráfi 

coy también.de modo instantáneo es transmitida al durmiente y al rllsto 

del sistema. La longitud del área de. contacto del durmiente por unidad de 

largo del riel, La fricción entre la parte inferior del durmiente y el b!!_ 

lasto determinan la resistencia al movimiento longitudinal. Ln resisten

ci<1 del movimiento de los rieles, respecto al durmiente, es determinado -

por las características de la fijación. 

CARGA VERTICAL 

Es aquella o su correspondiente vector que actua de modo perpen-. ' 

dicular respecto al eje 11mgitudinal del riel. Es generada por el equipo

rodante. Igual que: l_as a~teriores· esta carga es transmitida instantánea-

m•mtc al rei;to de la estructura. Su magnitud varía en función do las ca-

ractcrísticas del equipo ferroviario, del espaciamiento de los durmientes

Y sus dimensiones ya que la distribución de este tipo de carga depende de

csos factores. · 

DURMIENTE 

Es el elemento que soporta y fija el riel, lo ancla a la vía, im 

pidiendole desplazamientos laterales o corrimientos longitudinales. El 

durmiente recibe las cargas del riel y las transmite al balasto, subba_las

to y terraplen. Este componente del sistema, permite considerar el riel -

como una viga continua, sujeta o uria carga rodante que se reparte en un n~ 

mero determi~ado ~e ellos. Al analizar un durmiente, se considera que uno 

o los dos adyacentes a él, pueden fallar por resistencia del material, pro 

duclendosc un claro tres veces mayor que el espaciamiento inicial. Este -

fcnómcn,,, provoca presiones máximas sobre un sólo durmiente, el cual debe

rcaccionar en su apoyo de balasto sin hundirse y soportar .La flexión sin -
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d11formarsll ni romper lns p lan.chelas o juntas de rie L. 

',. .. .·,. 

·El espacfomiento de los durmientes, afecta Jos· esfuerzos flexio-

nantes 'del riel·, .:~l esfuerzo de comprensión del balasto y el esfuerzo fle

xionilnte generado en el mismo durmiente. El trabajo de laboratorio y la -

observación de fa realidad han permitido sugerir diversas distancias entre 

durmientes paril que los esfuerzos provocados esten. en un rango admisible -

por parte de los 1•lemcntos <'Structurales. lln base a esto el Arca American 

Haylway llnginecring Association recomienda una· supnraclón variable entre -

veinte in ~ 50 cm. y 30 in = 76 cm. 

PR•:SJON TRANSHlTIDA AL BALASTO 

Debido a que la distribución de presiones, no.es uniforme a tra

v~s de la capa de balasto se hace un cá~c~Lo del promedio de la presión. -

La nlilgnitud du este promedio esta en función del peso del equipo rodante,

de un factor de impacto, de la distribución de la carga y el área de carga 

d b1tlasto respecto al durmiente. 

Promedio de la presión sobre el balasto" 

Carga i:ransmi tida por las ruedas 

!•'actor de impacto en % 
Factor de. distribución en % 
Arca de carga 

PD = 2P (1 + IF) (DF) 
:'¡ 

'100 100' 

PD (p s i) 

P (libras) 

1F 

DF 

A (pulgadas cuadradas) 

Es recomendable que Pll no cx~da.85 psi"' 6.'02 kg/cm 2 

•'ACTOR DE JHl'ACTO U' 

llebido n las irregularidades existentes en. Jns ruedas y otras V!!_ 
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riablcs de. difícil y preclsa llStimacl6n, Se incren11.intan las carga's ,ver,tiC!!_ 

les estáticás por medí.o de este facto.r •... Et fa¿torÜ impa.cto; permite es.

timar los efectos dinámicos. Se recomienda (AEHl~A) ·emplear un valor .. de 

150%. 

Las cargas ejercidas a través de las ruedas del equipo ferrovia

rio, son aplicadas al riel y se distribuyen respectivamente en los distin

tos durmientes. La distribución dL~ cargas sobre el durmiente depende del-· 

espaciamiento de los durmientes, de la reacción del balasto y tcrraplen y

dc In rigidez del conjunto. A trav6s de m61tiplcs investigaciones y de 

pruebas de labora torio se puede e 1 aborar una gráfica que relaciona .la sep!!_ 

ración entre los durmientes y el porcentaje de carga soportada por un sólo 

du1·mlentc, Esta gráfica fue elaborada para durmientes de concreto sin em

bargo ilustra claramente que a medida que aumenta el espaciamiento de los

durmlentes, aumenta el porcentaje de carga de L'ad¡· durmiente. Esta obser

vación LlS válida para todo tipo de durmiente. 

Porcentaje aproximado de carga soportado por un sólo durmiente 

D.•·. 

65 

60 

55 
50 
45 
40 
J5 

JO ' 
20 22.5 25 27,5 

Espaciamiento de centro a centro de 

los durmientes (Pulgadas). 

JO 
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En Múxico, se emplean actualmente dos tipos de durmien~e, el de

madera y el de concreto. El uso de uno o del otro, hace variar el tipo de 

fijación y de conexión del riel, el espaciamiento entre ellos, el costo 

inicial y el de mantenimiento. 

Es el más antiguo, su utllización comenzó desde el nacimiento de 

la víu férrea. Su resistencia y comportamiento mecánico ante las cargas -

actuantes es muy satisfactorio. Sin embargo, su vida útil no es ·muy larga 

y a menudo hay que retirarlo antes que el riel. Además, el aumento de la

demanda de productos provenientes de la madera y la disminución de· lii.s re

servas forestales, Influyen en la capacidad de fabricarlos, 

Jll~ acuerdo a la especie y género del 1írbol d!.!l cual proviene la-

madera podemos clasificar la madera en dos tipos 1 Madera dura y madera 

blanda, no es precisamente el grado de durezu que define el uno al otro. 

El tiempo de crecimiento del árbol proporciona la diferencia. 

Entre más lentamente se lleve a cabo este crecimiento, la madera tendrá 

una estructura celular más compactada, mayor número· de anillos y una dcns!_ 

dad superior. Las maderas duras prov le nen del roblo, ebano y encino entre 

otros, las blandas de los coníferos como el pin_o. 

\,', 

_La madera esta formada por células compuestas básicamente de. ce-

lulosa y cstan unidas por medio de la Lignina •. :ui1_:árbci1, posee varias ca

pas un su sección transversal. Del extcrio_r .ªl :i.~terior, encontramos, la

corteza que es un material muerto y seco y funciona como capa protectora,

lu sigue una capa húmeda y blanda que tránsmite_ el .alimento a lo largo del 

árbol, le sigue la zona del Cambium donde se o.rlgina el crecimiento, luego 

la capa de salvia que transporta esta sustancia a las hojas, y finalmente

encontramos el núcleo y corazón del árbol. 



La madera es severamente perjudicada por diversos parásitos y -

agentes del intemperismo, Entre otros podemos mencionar a los hongos qui~ 

n~s obtienen el aire, temperatura y alimento que necesitan de la madera. -

La híimedad excesiva facilita su existencia y pudren' la madera. Los hongos 

se a Limen tan de la celulosa y la lignina. 

Para proteger al durmiente de madera de estos elementos, se le -

apl h'.;m di versas sustanci.us protoctoras. Esta¡; dolrnn Hllr establos, toncr-, 

un al to grado de permanencia y penetración y desd,e luego no debe ser dañi

na para la madera. Existen diversos preservativos y métodos de apli~ación. 

Las dimensiones y la forma del durmiente están en función del p~ 

so del tráfico. La carga Máxima, se presenta en donde se apoya el riel. -

Debe de ser, lo suficientemente la1·go para distribuir el peso de ,la carga
;:>·) 

de manera uniforme al balasto y terraplen. , .. :···. 

'•"'•'· 

La sl'cción tipo es de 18 cm. de grueso., ú·cm~.-dc'ancho y 2.44 m. 

de largo. Tiene un peso aproximado de 80 kg. lo ,que permite que 2 ¡íerso-

r.as puedan maniobrar con H. El espaciamiento de este.tipo de durmiente,

entre centro y centro es de 50 cm. obtcniendosc en Un ÚÚmcfro, de vía ---

2000 durmientes. 

El durmiente de madera puede soportar -y, fijar tanto una vía con

tramos de riel soldado, como una vía de riel o~dina~io. L~ primera impli

ca placas de caucho, grapillas, solera prótectora, '~iraf,ondo; la segunda -

se asocia a clavos y placas mei:áÜcaiÍ cci~~ 'eteme~tos· de' fÍ.j~ción y plan---
''·.' 

chu\lla. ·,, _; 

El costo inicial del durmiente de madera, es menor.que el de co~ 

creto, sin embargo, su menor vida,6til y su m~yor necesidad de conscrva--

ción,- hacen ncc\lsario analizar minuciosamente la conveniencia de colocar -

un tipo u otro de durmiente, 
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DURMIENTE DE CONCRETO 

La idea de utilizar este tipo de· durmiente, surgió debido a la -

escasez de madera, para contribuir de cierta manera a la conservación de -

las ::;onas boscosas, para aumentar la vida í1til del elemento y disminuir eri 

lo posible su conservación. El durmiente de concreto es ideal para sopor

tar y trabajar con largos tramos de riel soldado, ya.que proporciona un -

adl~cuado anclaje transversal y longitudinal y proporciona una buena estab,! 

lidad vertical. La vida útil de este durmiente debe ser por lo menos 

igual a la de los tramos de riel soldado, varía de 40 a 50 años. 

Al igual que el resto del sistema estructural la evaluación de -

los esfuerzos generados ante las cargas actuantes es sumamente complicada. 

lln base a la experimentación de laboratorio y la experiencia se ha observ!!_ 

do que el durmiente trabaja principalmente a flexión, existiendo por ende

esfuerzos de comprensión y de tensión. La existencia de esfuerzos de ten

sión obliga a que el concreto deba estar arl\]ado. 

;:¡,~demos dividir los durmientes de concreto en 2 tipos. El mono

lítico que puede ser pretcnsado o postcnsado y el biblock. simplemente arma 

do. 

DURMIENTE DE CONCRETO BIBLOCK O MIXTO 

·Esta compuesto por 2 bloques de concreto cuyas dimensiones son -

de 29 cm. de anch9 22 cm. de grueso y 72 cm. :de largo, ·.van ligados entre -

sí, por una·. barra de acero estructural. ' Cada uno de los· bloques esta re

forzn.-l.ó con varillas de acero soldado, colocados en .la parte superior e in 

feriar para: absorver· las tensiones provocadas por las cargas. El área de

apoyo ·de· .este durmiente', concentra las cargas que vu a soportar. La res is 

tencia mínima del concreto debe ser de 360 kg/cm2. 

Como lo hemos expuesto anteriormente, las cargas que se prescn--



21 

tan en la V·l~ férrea son ·d~; alta magnitud, corta duraclón y constante repe 

tición; En ,~l du~~i,cntc,:,baj~ el rlü~:ias flbras su~erlores reciben un= 

esfuerzo de c'omprensión menor que las que >:le presentan en las fibras infe

riores. 

Es común proporcionar al durmiente monolítico de concreto un pr~ 

esfuerzo por medio de cables o varillas de acero. Al momento de incremen

tarse la flexión; debido a las cargas actuantl'S , el preesfuerzo lo neutra 

llza. Manteniendo la sección del durmiente y variando la exentricidad del 

refuerzo aumenta la resistencia o lit flexión logrando una apropiada distri 

bución de esfuerzos dentro del elemento, 

DURMU:NTE Pfil."fENSADO 

Toda la superficie del acero esta ligada y adherida al concreto, 

Durante el proceso constructivo, la fuerza de preesfuerzo debe ser constan 

te hasta que el concreto haya fraguado hasta alcanzar una resistencia mini 

ma de 425 lcg/cm2 o 6000 psi. 

DURMIENTE POSTENSADO 

El acero de preesfuerzo es cubierto por algún molde, de tal man~ 

ra que no este en contacto con el concreto. Cuando el concreto alcanza 

cierta resistencia, se retiran los moldes y posteriormente se aplica la 

fuerza de postensión. 

DURMIENTE PREESFORZADO MONOLITICO TIPO DYWIDAG 

Existen diversas dimensiones de este tipo de durmiente, Las ca

racterísticas· referentes a su peso y capacidad de c~rga y esfuerzos admis,!; 

bl•~s están l'n función del uqulpo que soportariÍn, su velocidad, al ancho de 

la v.ía y la fijación dlll riel. El acero quu conforma el preesfuerzo se Cll 

1•actel'iza por tener una alta resistencia a la tensión, ser bastante tenaz, 

. ' 
., .. 
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resistir a la corroci6n bajo tensi6n y fluir muy poco, Su es fuerzo en el

Jími te elástico es de 14 000 kg/cm2. el esfuerzo de ruptura 16 000 kg/cm2. 

y el alargamiento de ruptura 6%. 

LOs elementos de preesfuerzo del durmiente llywicjag están compue~ 

tos por 2 barras dobladas en forma de orquilla estiradas en frio con ros-

cas roladas en los 4 extremos. Su diseño, permite obtener una capacidad -

de resistencia al momento flt~xionante debido a la carga estática, aproxim! 

da al doble de la de un durmiente con las mismas dimensione:; y sin prees-

fuerzos. En caso de tratarse de una carga dinámica, ese valor aumenta al

triplc. 

Un durmiente llywidag Standar ll 58 de 247 kg de peso puede sopor

tar 30 toneladas métricas por eje. Un llywidag ll 58 de 275 kg de peso, so

porta cargas de 32.6 toneladas métricas. 

El concreto qub emplea este elemento pose~ una resistencia de --

600 kg/ cm2 a comprensión y 6 5 kg/ cm2 a la tcns ión. 

Su fabricación se realiza a través de moldes. Estos moldes con

tienen la matriz. las cuñas que forman los duetos en el cuerpo del durmie_!! 

te, las placas del anclaje del perno y las' roldanas de campana para el an

claje del s'istema de preesfuerzo. La compactación se realiza por medio de 

mesas vibratorias de alta frecuencia, obteniendo una adecuada resistencia

y calidad. El curado se realiza por vapor, gracias a lo cual, se alcanzan 

altas resistencias a la comprensión, en un tiempo relativamente corto. 

Cuando el concreto alcanza determinada resistencia, el precsfuerzo se rea

liza por medio de máquinas hidraúlicas cuádruples, que sujetan al acero en 

forma de horquillas, introducidas en los duetos, las cuales son tensadas y 

en sus extremos sujetas por tuercas aplicadas en ellas. Posteriormente, -

se inyectan, y retacan los duetos, de lechada y mortero, finalmente se --

aplica una capa impermeabilizante al durmiente, para protegerlo de la. co-

rroción, awnentando su vida útil. 
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COHPORTAMIENTO DINAMICO DI•: LA VIA 

Para analizarla es necesario tomur en c.ue'nta el· factor de Impac-, 

to IF.H' depende de la configuración del equipo ferroviario, de la veJ.oci

JaJ t!mpluada y di! lus caractedstirns de la vía. 

- .. ·. . - ' 

La fuerza dinámica es igual a la fuerza listáÜcll. pór'_cste fac~or 

cllmo lo h;1bíi1111os expuesto anteriormente •. 

¡.· Dinálllica ~· Estática (IF). 
.· ... ;. '>. :~ '' 

"···;:·'- ',,· 

Sabemos que lu rueda transmite al riel una fuerza' q~~·:se :a~sc~m
pone en 2 vectores. Carga vertica 1 y carga lateral; . Para c·~{b~Í~f',~sa 
fuerza actua11t<.? s~ consideran 2 casos. 

1 
'.•·· 

.Lucollzo:l¿n de o•fu~rzo• ir.d1lmo1, 

'I 

f t,,., 
10urmlen1c . }' .. ., -
ºº'º''º 

,. Plonlllla 

p 

. ·1 
y 

+···· . - + 
e::._ 

1 
.,.._____Centro de Torslb~ 

~- ,, 

'© ® 
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1.- La carga vertical se transmite completamente al durmiente, 

2.- La carga horizontal y el momento producido, son tomados por é~ ancla

je del riel al durmiente, No hay forma precisa de calcular las fuer-. 

::as actuantes y los esfuerzos generados en el anclaje, Se estiman· es 

tns acciones y reacciones por 'medio de las pruebas de laboratodo. 

Jln un corte transversal de la vía, podemos considerar·, a l~~·. ele;. 

mcntos colocndos abnjo del durmiente, como matcrinfcs que. posecn .. ~n~ dÚe-
¡: .. : ' ' 

rente elasticidad. ·· 

Riel 

PI oc o de hule 

Ourmi. ,, e 

Pion 11110 

Placa de hule que distribuye la fuerza al durmiente, Elasticidad = K1 · 

Durmiente que transmite la fuerza al balasto, Elasticidad = K2 
llalsto que transmite la fuerza al subbalasto y terraplen. Elasticidad 

= K3 
- Terraplcn. Elasticidad = K

4 
La elasticidad del sistema estructural en su conjunto es K 

K Variará según s:~a el·d~~miente de concreto o 'de madera. La deformación 

del durmiente de mad~~~ será· mayor que la de con~reto. 
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· Al deformarse menos el durmiente de concreto, 'en relación con el· 

de madera, el primero transmite una mayor fucrza,J•:e.sto p~rmÍ:~e un :lna'yor··-

espncinmiento entre· cllo.s. 
, .... :.· 

11 .-,,, 

¡·-.-:·:· 

El é,sflÍerzo que absorve el durmiente, depende de la elasÚcidad-

de todo el conjunto y de su separación •. Tomando en ·.cuenta lo anterior; -

El factor de Distribución m1 nos perml te. realizar' 'el cálculo de la· fuerza 

de diseño. 

F Diseño = •• Dinámica x DF 

Dado que 

F Dinámica = F Estática x IF 

F Diseño = F Estática x IF x DF 

F.s•1JERZOS DE UN DURMIENTE EN SERVICIO 

Considerando al durmiente como una viga rígida, las cargas .. ac--

tuantcs se transmiten al durmiente a través de una .Placa de hule que: las -

distribuye, provocando una reacción por parte del balasto. Consideramos 4 
casos. 

1.- Poco después de la colo~aci.ón del. durmlcnteo: ·.La com~actación:del ba

lasto es pr1ícticamerite: nula f p~r '~o~~ectié'~cia la re~'cción de"esta ca 

pa se conccntr~ e~ la pari:c lnf~~i~~ del asiento del riel. 

.~ 
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lI ,- Después del paso de cierto volúmen de tráfico. El balastll alcanza 

una compactación normal y las condiciones del servicio prestado -

por e1 durmientu es también normal. La reacción bajo el asiento -

del riel es P y a la mitad del durmiente P/Z 

III.- Después de un servicio intensivo de la vía, sin el adecuado mante

nimiento. El balasto está fuertemente compactado y la reacción es 

tá n1part ida uniformem<1nt" a h' largo d"1 durmiente. 
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IV.- La runcción del balasto en curvas. Nol'lnnlmunte la velocidad dismi

nuye y el efecto dinñmico también. En este cuso las fuerzas later~ 

les son m;Ís críticas y es el anclaje quien es sometido a un trabajo 

más severo. 

____ e __ 
..... .. ·· ·· .. ' . · . . . 

de momentos. 
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Existe un momento máximo positivo en el apoyo del riel y un. mo-

mento máximo negativo en el centro del.durmientu. La fibra extrema infc-

rior al asiento del riel trabajad a tensión y a la vez la fibra extrema -

superior al centro del durmiente. 

CALCULO DE LOS ESFUERZOS F.N EL DURMIENTE DE CONCIU.'TO 

Hemos vis to qmi se presentan dos momentos máxlmos pero. con .. signo 

contrario. En el asiento del riel el momento flcxionante es positivo; .por 

lo que Ja colocación dul centro de preesfuerzo debe estar ubicndo por' dob! 

jo del ujc neutro de la sección. 

(¡n el centro del durmiente existe un momen~o flcxionánte negati

vo, entonces la colocación del centro de preesfuerzo. debe ir por. arriba 
1 

del eje neutro. 

RIEL La función. de oste elemento es la de soportar y guiar el tránsi

to del equipo furrovinrio y su respuct'iva carga, rnyas ruedas se mariejnn -

sobre la vía. · Son dos los rieles y se presentan en forma paralela a una -

determinada distancia entre sus costados interiores denominado escantillón. 

111 riel requiere de una máxima prcsición para su alineaclón en planta y la 

nivelación de su perfil longitudinal, asimismo exige adecuadas sobreeleva

cionus para permitir altas velocidades con suficiente regularidad ª.Un tr~ 

fico quu lo somute a grandes esfuerzos. Este elemento requiere de sólidas 

fi jacioncs para mantenerse sobre el durmiente, a la' vez qlul sirven para 

amortizar los impactos y vibraciones, que se presentan. 

.. . : ' 

En .. su p~rte superior, el riel presenta· un- hongo o ~~beza 'que' fu.!! 

ciona como supe1~ficfo de rodamiento' e~tá ex¡mesto a un ~évero desgas'té -

hasta una primera étapa en .el. que .el ri~i pas~ d:e n~evo .ª seminuevo. ·Pos

teriormente púa a ser un riel usado Y:es :aprovechado eil, ví~s 'de 'menor im

portancia hasta qu¿; ~e det'e'riorará completament~ para· su· función ferrovia

ria. 
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Su .vida útil depende de varios facto1·es tales como el tráfico, -

las ve.locidades de t~ánsito, el'nú~ero y ·calidud de los durmiente~;. elma!!. 

tllnlmiento y sobre todo del impacfo y_vibr~ción ·d ]!l que es exp~est~. El 

impacto producido por ias ruedas del ·~ehículo, en los extremos del ~icl las 

aplana produciendo deformaciones que con ·el tiempo llegan a ser ~rítlcas. 

·En base a su longitud existen 3 diferentes tipos de riel. 

Riel ordinario 

Es aquel cuya longitud varía de 10.050 m. a 11.887 m. en cual--:

quicr calibre. Para formar la vía se unen entre sí por medio de planche-

las. 

lI Riel largo 

Su longitud varía de 23. 77· lf!.• a 35.66 m. o .más, Se' obtiene al -

soldar 2 o más rieles o'rdinarios, 
. . . - ' . 

III Riel continuo (l¡tr,gos trumos de .r,Í.lil':solddd~\R,S.) ' 

... ,: . . . ·' " ~ ' ' ., ~ 

Su longitud -~!l~ÍU de 2s~.~ l2,00,m 1 ~ ,md~~ .Se obtiene al soldar-. 

por cualquier procedimfon.to ~arips l:;a·~~~'Cle ~:i'ci)a~go~ 
. -~-....... ;,,,: .. ~~>;::·.·f.: 

. ':···.:1_),~i/1~.\~~~f~·:;~·: ... ~· ·\' ·-
Otro parámut~ó )e clasifié~ción ·del rlélcs su c11lil:ire. .El cal! 

bre indica l!l pes~ >pro~edio: del e'.üi~~~toi' por iuíidad · de largo, generalmen

te se c¡¡presa.cn t:l~¡.fs::~f~·yarda', :'i'.J 
• .. ~:··,:~: ~ ¡ ,, _:~_;:.\~/,:··:· 

El r·i~l e~ia ·constituido por acero. Los Clementos químicos que

forman el acero' son el .carbono, el mang~~eso' el sillcio' el fósforo y el

azufrc. La ·función de algunos de estos '.elementos es la siguiente, El car 

bono le proporciona' la dureza, por ello 'en los tramos de riel en que el -

desgaste es más severo por ejemplo las ·cm;vas, se puede aumentar su propo!: 
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ción. El manganeso dá la tenacidad y el silicio facilita las reacciones -

químicas que se presentan en el proceso de fabricación del acero. 

En México el riel más usado es el tipo Vignole. En un corte 

transversal se asemeja a una viga "T" invertida. El patín mayor es la ba-

St' del riel y el hongo e qui valdría al patín menor y se ubica en la parte -

superior, el alma une estas dos partes. 

SOLDADURA 

Para gararitizar la seguridad del servicio con velocidades mÍíxi

mas admisibles y peso máximo en los (L.R.S.) es necesario que: 

El terraplen no este sujeto a deformaciones y no existan cantidades --

fucrtcs .. d•~ arcilla en el balasto. La sección del balasto este c~nsoli
dado hasta la cabeza del durmiente y que sea permeable. 

En México que las curvas tengan un máximo comprendido de 12º y 14º con

un radio de giro de 501.89 m. 

Los durmientes sea cual sea el material del cual esten formados (.concr!:_ 

to armado, protensado, postensado o de madera).esten colocados con un -

espaciamiento adecuado. 
.···· 

'' ' ':~'. 

El cal:tadó y la conservación_ de ~a vía f~d;;'.c~antcner/~r'ierffr tráns--

versal y longitudinal de la ~ia: r.· :,y;:F:.J3·;~~~,t~{~0;.~~w:· .. ·y··· '· 
El aumento de la fongitud :del ~i~Í:;;;/mc~Í.o'.de ;l~ soldadura pu!:_ 

de lograrse por diversos métó·d~s. Entre ·otros podemos .ci ta'r· el proceso --

Aluminotérmico, el de. arco é1él:trico,. ~i oxia~cÚlc~ico:· 

:., 
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SOLDADURA ALUMINOT~lDIICA 

Se realiza por medio de la fuslón. Consiste en. vertir un metal

cn estado líquido conocido como el metal de aportación, con una temperatu

ra comprendida entre 2000 y 2500°C sobre un molde refractario que rodea -

los extremos de los rieles que se van a unir. La elevada tempera tura 

transmitida por el metal de aportación funde los extremos dando lugar a la 

soldadura. Generalmente antes de realizar la operación se calientan los -

extremos del riel a una temperatura aproximada a los 900ºC (color rojo ce

reza claro)~ . 

El metál de aportación se obtiene de la reacción del óxido de -

hierro y aluminio l~s cuales pulverizados, reaccionan a 1200°C. La rene--. :.' :·.,, ' .. , . 

ción química·es de carácter exotérmico y.se obtiene un ~ce,rode gran resi! 

tencia. y ~.s~o;i~ Ú ó~ido' de Aluminio: í~co + A12 ~ A.10 +. 2Fe. 

nealizada la soldadura se corta 'd excedente y por esmerilado se 

rehace el perfil del hongo del riel de la zona soldada. 

SOLDADURA ELECTRICA 

Este procedimiento se basa en el calentamiento de los extremos -

dd riel por medio de corriénte eléctrica y aplicación de presión. En los 

extremos de los rieles se colocan dos conductores conectados respectivame!!_ 

te a dos polos eléctricos. Por medio de u'n corto circuito controlado e in 

tcrmitente, se calientan y fusionan. Este procedimiento es eficaz sin em 

bargo el equipo usado es bastante costoso y su transportación no es scnci

Jla. 

SOLDADUnA OXIACKTILENICA 

Por medio de la flama oxiacctilénica se calientan los extremos -

de los riel.es a soldar. La unión se realiza a una temperatura inferior al 
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punto de fusión del acero. Uesde el punto de vista metdúrgiéo s·.c prese~

ta una defusión y 1•ecristnlización. del acero mientras se enc·uentra' en esta 

do sólido. 

El procediniicnto más empleado es el aluminotérmico. Para que -

una s.oldadura cst.e.·bien .realizada es necesario que no aparezca nirí~un .de-

fecto ni porosidad:·en la zona de unión del metal fundido con el laininado -

ni en Las·· uniones· del alma con el hongo y el patín. Ninguna incrustación

dc uscoria c~J'fodón .o de arena vitrificada en el hongo del riel, ninguna 

grieta; en., toda . la ·,superficie del acero fundido y ninguna deformación en -

el reborde. 

Para ,·g;Ír~rítizar la correcta realización del trabajo, se realizan 

pruebas que .dllt~cten éventuales fallas y as.egurcn, la resistencia y :~ali-
dad de la s9ldadura. 

Un fenómeno que se presenta en todo riel es el de 'fa dilataÚón. 

Debido a la variación de la temperatura en riel modifica su ·longitud·;· . Se-. 
,. ·' ·.· ··. 

alarga proporcionalmente al esfuerzo de tensión o bien .. se· acorta bajo los-

csfuerzos de compresión. 

. •', 

En el riel ordinario, las juntas funcionan como .válviÍlas· y.:evi~-
~ ~¡- •. ~. ~ . 

tan contracciones elevadas. 
,_~,:: .·:··'../'.· ..... . 

. ':<;_,: ·>Yi'~:·::·.··~ :·:,: 
Por su·. parte· ~ps,L.R;s,. ~eéesit¿~ dispositivos1:especiales )'.:if. quci 

las contr~c~ioni!s al.caii~~n ~alore'~ ei.évádos.debldo a~.~. ~ayor lon~lt~d; ·· -

::~::'.lbl;, ''.::~}t~l1f ~r:~::b::: . ::~:::::~·::::· .,~,:::·:·: :: 
por ejemplo uno, de imfÚnietros de larg~, exi~ten tres párt~s. Lbs .dÓs cx-

t remos que tle1;en ~~~ :"cÍ.Í.lat~ciÓn parcialmente contraria y la parte central 

que no sufre variaciones de longitud. 



La parte central de 800 m. de. longitud. El movimiento del riel

es nulo y· ias contracciones 'son máximas' uu~que es ten equilibradas. 

Los dos extremos dé 100 m. de longitud, denominadas ::onas de res 

piración, · .e.n donde las. contr.acciones son variables y pueden moverse los -

rieles en un¡i mayor proporcion cuanto más se acerquen a la junta de dilat!!, 

ción. La longitud de· estas .. zonas de respiración var.ía de acuerdo con la -

resistencia· de' la vía a :su.· deslizamiento longitudinal, el área de la .. ·sec-

dón transv~rsal iie,;lós.;foles y a la variación de la temperatura. 

,El éálculo .dl;f. alargamiento de los L.R.S. se realiza en función

del coef1'clcntc de. dilat.aclón lineal del riel, de su longitud y de las va

riaciones dil tem¡ieratur11; 

En la colocación de los L.R.S. intervienen Ústintos tipos de -

temperatura. 

TEMPERATURA DE COLOCACION 

Es la temperatura e.xistente en los rieles al momento de fijarlas 

al durmiente. Lo ideal es una temperatura de equi l.ibrio entre las temper~ 

turas máximas y mínimas que se presentan en la zona. De modo general en -

México las temperaturas varían de lOºC a 60°C pudiendose emplear como tem

peratura de equilibrio 25ºC La tolerancia es de :!: 11 ºC esto es la temp~ 

ratura de eolocaci6n oscila entre 14ºC y 36°C. 

Tl!)IPERATURA DE LIDERACION 

Cuando un L.R.S. es col.ocado a una te~peratur~'.dts.tfnt'a·a· la' de.:.· 

cqui librio, se requiere repetlr la fijación a una tempef~tura próxima a -

ella. La tolerancia es de :!: 7ºC para la fijación d~finitiva 
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RIEL EHPLANCllKLADO 

En La vía ordinaria se emplea la planchuela como .eleme.nto de --

unión entre los extremos de los respectivos rieles. De modo paralelo a la 

evoluc.ión de la vía fcrrea 1.1 planchuela ha tenido su propio desarrollo, -

los primeros diseños consistían simplement.e en 2 bloques de madera atórni

lludas lln los extremos del riel. Los últimos tipos de planchuela de basan 

en la tecnología de los adhesivos que ha logrado una alta eficiencia. El

uso del pllgamento en la uni6n dll los rieles requiere de una cuidadosa apl!_ 

cación, similar. al manejo de la soldadura, sin embargo los resultados obte 

nidos lo justifican; Una correcta aplicación produce una buena ~ujeción y 

· apoyo en· los extremos del riel, una mayor absorción de los impactos produ

cidos por.las ruedas y una menor oscilación; 

·:1.¡¡ planchuela debe soportar las fuertes cargas transmitidas por

los ejllS de rueda ·.y Óf~ecen una continua superficie de rodamiento. lin la-
: . . 

actualidad la plarich.uela es de a'cero'; 

. .... ' 

·.:)·Desde el nacimiento de la vía ferrea, hasta nuestros días el pe

so dll 'los :Úv~r¡os· Úpcis de .locomotora ha variado considerablemente entre-

50 y 60 tJri,' para·· las cargas transmitidas por las ruedas, relativamente no 

han camblado mucho, hun oscilado de JO 000 lib!'as = 13 607 kg a 40 000 li

bras = 18 143 kg. 
• J - • • 

' '. '· 

. ~l· :~si:uÚo mecánico del .riel. y en particular de la planchuela es 

bastante c~fu;lcjo e lrÍte~vienen ¿étÓ~e¿ 'de düícil cuantificación, sin cm 

"'"'' •• ·~u:¡:~ ~i~"'D"''.h;;rJi¡~.;~:~· , . "~º"' ,,~,., .... , ... 
I El esfúerzo'· producido, por• el/frenado 'o ''aceleración. de las. locomÓtO-'~ 

. . './. , .. ~ , ' .. _ .. '. '.· .: -~::~:' .· -·- . ·,, ·. ' .· . 

n 

ras. :,,,,, 1~·; _ ..... 

Las con~ra~~io~es. y e~p.an:¡~n'~~-·J~L~cns producidas. p~r los' ~ambios-

. ___ ;_-· 
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de temperatura. El efecto de las elongaciones .º acortamientos, re--
. ., ~ - -

sultan desastrosos para la planchuela ya que provocan una .. futiga del 
. '· . '-.· ·:.· 

mate.rinl que acorta sustancialmente su vida 'útil •. ' . 
··,.·' 

Las cargas laterales que, aunque no se con~ide~~: q~1{·J?tiioquen fa--

llas hacen trnbajar fuertemente a la planchuela·> .E~·~u~i~s·: r~Cüintcs 
indi.~an que en zonas curvas este tipo 'de carga -~~cahza 50 .000 Lll 

22 680 kg. 

IV Esfullrzos longitudinales provocadas por el movimiento ondulatorio -

del, rieL La carga de los 11jes de rueda provo.ca. deflexiones en el -

riel y en su movimiento que tiende a ser ondulatórfo. Este movimien 

to ondulatorio provoca en el riel y en la planchuela esfuerzos en 2-

d irecciones; una es hacía abajo de 'las ruedas y la otra hacía arriba. 

La vía ordinaria puede recurrir al empleo de la combinación sol

dadura planchuela como elementos de unión. La soldadura une 2 ó 3 tramos'

de riel ordinario y posteriormente es la planchuela quien realiza la unión. 

CALCULO DE ES~'UERZOS F.N EL RIEL Y LA PLANCHUELA 

Las expresiones que se emplean par~ la realización del· cálculo -

estan ba.sados en los trabajos de experimentación y laboratorio del Ameri-

can llallway l.~ngineering Association AHEA, American Soclety of civil Engi

nerrs ASCE y del "Comlte especial de esfue~zos en la· vía~. 

Momento flexionan te máximo en. el riel bajo }a, car,g_a dé una sola-

rued11 Mo (Libi·as Pulgadas) · .·.· 

Ho 0,318 I' x1 
r Carga de la rt11?da en Jlbras 

x1 Distancia desde la rueda de carga hasta cJ punto de momento 

fl exionunte cero en pulgadas. Su valor depende de la rigi-



En que: 

E 

1 

u 

dez '! de la resistencia del riel, cst¡¡ dado por la siguie!! 

te expresión: 

11 v4· 4Ef 
4 u 

. . ., 2· 
Modulo de elasticidad del riel 30 000 Libras/puigadas . 

Momento de InerCia.dcl riel en pulgadas4 

Mod~lo de resistencia del riel en Libras/pulgada; Répre:.

s~nta las libras por pulgada lineal .de riel que se requie

ren ·para averiar al propio. riel' una pulgada. ·Expcr lmenta! 

mente Sil han determinado los siguientes val.ores: 

Sección del riel 

136 

115 
100 

90. 

u 
3 .000 

3000 
\· 

500 . 

l. 25b 

La variación .. tiú los valores dé'11 lJ0 .~ntt•e 10~~ y 3000 11º tiene un 

llfocto conslder1ib1~ e~los. ~sfuerios ~él ~iei}.· ~~dandolits ·en Ío%. <.' ... · :·.~' '< • • •. - .• 

... 

Cuando 2 o m~~;:ejes· der~~da·'.se'encu~nti-a~:pri~o-{~~pa~iadós, el -

:::::, ,:;;;rtz:¡;~i/~i;. ·::~t~~1~:~~:::·:d:·:: :t:·::·z:;,~'. 
se determina· con "la tabla .de ·couflcientes ·ue· ios mo~111~tos ·nex.ion~ntui;. 

' ··": ' -~" ~. . . i-· ... ; . -: . : 
·~º·;_> .•. '· .. ·:;>--. ' 

S~.· empt~Ü.'l~. ~xp.;~sHn ·~ . pura ci~~á: ru.edn en qúe X :o Distancia 
'' ,; 1 

de una sola rueda: a los:demás. 
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.-ACTOR DE IMl'ACTO U' 

l>xperiinllntalmentc .se ·11a adaptado un valor de mÚi~',por ho~a de 

velocidad para rulldas de 33 pulgadas = 83.82 cm, y q;1e vaiíl:Ú1vcrsamente

según sea el diámetro de la rueda. Para 38 pulgadas ·= 96 •. SZ CÍn; El valor 

de IF es dt.! 0.87 por milla, por hora de v'elocid¡¡d, .: .. :.· \~:.:·. '. .. -

Los valores de IF son 

cia de aumento de esfuerzos con 

EStllERZOS EN LA PLANCHUELA 

":,;i·~· .-

consecuencla·· de';.l\áb~/ ~h~ervad~~ una 

rela.ción a.l ~~-~·~·td.:d~J.v:eldci'da~.; 
·,,, _. ••¡.:· 

,, .,.--. 
, .. , ... 

tenden 

Alrededor de 1980 el Dr. A. H. Talbot trab~Já~d~;:pa~a ·la )socia

ción de Ferrocarriles Americanos dedujo las bases teó~~~~s:'p~·;¡ •. ~Í estudio 

y diseiio de las planchuelas que hoy día se utilizan~·' 

Tomando como base las especificaciones dél' Alt~A ii\·.pl~n~huela. de. 
2 · · · ··· .··•·• :r· · ·, ., -

be tener una resistencia de 100 000 Lll/Pulg = 7084 kg/cm .y aléa11zar el -

esfuerzo de fluencia a 70 000 LB/pulg2 = 4959 kg/cm2: (~s:tos-'"~atós han .sido . . . : .~ .. ' . ,, -~ - ' .·. _·. : . . 

comprobados en el laboratorio}. Si no se presentan· esfu·e'~zb~'.;·anormales el 
.... ·· .. ».·.:-·.·,; '\'- .··' .: 

límite de resistencia a la fatiga de una planchuela dcbé s'e~' incricir: qúe ---

50 000 Lll/pulg2 ~ 35.¡2 kg/cm2 con una variación ,d.il''n(~~'ento, h~tú~nté de 'mi 

lo a máximo. 

Las mediciones realizadas indiCan que exis~~ .un~. ;~laci.ó~ .de es

fuerzos aproximada entre la compresión y la tensión;. Los cisÍJe~zrisde co!!.1. 

presión son la mitad de los que se presentan a tensión.·,- Si .la 'planchuela

es sometida a una fuerza de tensión que produzca 'un es·f~erzo.'de. SffOOO --

Lll/pulg2 = 3542' kg/cm2 o bien a una fuerza de coi;itracci6n que provoque un-
. ' . 2 2 . ' . ,. 

csfucr:o de 25 000 Lll/pulg · = 1771 kg/cm el material.fallará con 1000 000 

Je ciclos de carga, siendo el Hmitc de su resistenci~. a la. fatiga 35 ooo-
? . 2 

Lll/pulg• = 2480 kg/cm • 
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·Experimentalmente se ha comprobado que los esfuerio·s do diseíio -

equivalen a m•Ís 'de 650 veces los límites de cárga que inducen lii fluencia. 

Tomando como bade un esfuerzo dé flúeric.ia de 70 000 Lll/pul~2 ' el líinite -

del esfuerzo de :diseíio. será dé 45 o'oo' Lll/pulg2 = 3188 kg/c~2 • 

·El AREA dictamina como' momentos re11istcntes para las diferentes

planchuelas según el tipo de riel, los siguientes valor.is: 

Tipo 

90. RA 

100 RE 

115 RE 

132 RE 

140 RE 

1/C (pulg3) 

6.66 

8.02 

8.so 
11.30 

13.00 

Momento (pulg libra) 

299 700 

360 900 

382 soo 
sos soo 
585 000 

~;¡trabajo de laboratorio no siempre coincitlc con los resultados 

obtenidas en las condiciones reales. de servicio. La planchuela tipo poly

por ejemplo 115 RE utiliza poliuretano para el aislamiento y una alma de

acero tratado total y termicamcnte. llajo momentos de 40 000 libras pulg. -

positivoJDeflexión hacia abajo de las ruedas) y 200 000 libras pulg. neg~ 

tivo, en'ciclos de 2 000 000, siendo de 44 400 Libras ~ 20 139,5 kg. la -

carga de las ruedas y el tramo de planchuela de 36 pulg = 91.44 cm. La -

plnncJ-iu~li! f~Üa en el laboratorio, pero no .en condiciones de servicio. 

El .esfoerzo: calculado para· esta· planchuela bajo un momento ac.:._.;. 
·. ,. " ' ' .. ·. 2 2 " 

tuante de. 350. ·ooo Lb-Pulg. es de .47 059 Lb/pulg = 3334 kg/cm , que exede-

la re11~~t~nc·i~ a la fatiga de 35 000 Lb/puli = 2480 kg/cm2, explicandose;;. 

la falla on .el laboratorio; pero no ;la· efectividad en el servicio. 

Para ana 1 izar os te fenómeno en 1970 se rea li zarón pruebas en con 

dicioncs reales de servicio (Leabord Coast Lines Reailroad), · Se observó -

que únicamente un pequeíio porcentaje de las ruedas que pasaron sobre las -
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plan:.huel us produjeron esfuerzos maximos, De, un total de 4084 ruedas que -

habían pasado sólo el ·0.12% produjo esfuerzos de O a SO 000 Lb/pulg
2 

= --
3542 kg/cm2,,o.86% de O a 40 000 Lb/pulg

2 
= 2834 kg/cm

2 
• De 4 000 ruedus

sólo 40 produjeron esfuerzos superiores a los líml tes de diseño. Postc--

rioi·mente se .regreso al trabajo de laboratorio produciendo las pruebas .de

campo empleandose iguales límites de esfuerzo e iguales ciclos en cada ·1í

mi te de esfuerzo que la planchuela, experimentaría durante 10 ailos, es de

cir el equivalente a 3000000000 de toneladas brutas y no se presento .falla 

alguna. 

Para correlacionar el límite de resistencia de la planéhuela de

acero en servicio y e·n laboratorio . se ha intentado establecer ciertas nor

mas para ei dfseño de planchuelas de 90 a 140 RE. Se consideró. la carga -

estática igual' para' todos los tamaños de planchuela, pero los momentos --

flexlonantes estáticos y los momentos flexionantes máximos disminuyen a m~ 

dida que disminuye el tamaño del riel. 

Como las pruebas de laboratorio y de servicio, realizadas en la

planchuela para .. el riel llS RE, demostraron que el momento de 350 000 Li--
. . . 2 

bras-Pulgadas, con un esfuerzo del elemento de 45 ooo· Lb/ Pulg = 3188 kg/cm 

es eficaz par·a un buen· rendimiento de la vía, este valor se empleará para

el diseño de todo tipo de planchuelas •. 

ESFUERZOS EN EL RIEL 

~ ACOPLADORES 

-o¡o-



40 

nm:DAS MOHEN1'0 ES~1JEllZO 

IUEL MODULO ESPACIAH. llLEXOll FLEXOll 

(LllS) n•; LA VIA CARGA Sl S2 lllAHl<."l'llO Vl!LOC. lHl'AC. lltl. llll<:L llKL Rl EL 

136 3000 40,000 72 108 40 So 65 485,563 20,316 

115 3000 35,000 66 96 40 70 56 361,000 zo,ooo 
100 1500 JZ,500 66 84 38 50 44 Z99,000 Zl,800 

90 1Z50 30,000 66 84 38 50 44 276,000 Zl,800 

Para rcali'z.ar el cálculo del momento flexionante en el riel y de 

su rcspl~ctlvo esfu..,rzo debemos contar con los siguiuntes datos. 

Propiedades geoaétricas del riel 

Calibre 

Modulo de la vía (u) 

Modulo resistente de la (I/Cl 

Momento dl~ Inercia (I) 

Distancia del eje neutro a la 

fibra superior (C) 

Modulo de Elasticidad del ac~ro (E) 

Propiedades del equipo rodante 

Diámetro Je la rueda 

Carga transmitida por la rueda 

. Espnciami<!nto entre los ejes de 

rueda considerados 

Velocidad de tránsito (V) 

Factor de Impacto IF 

calculo del aoa1ento flexionante y esfuerzo en el riel 

Ca~ ibre de riel 136 lliáníetro de la rueda 40 rulg, 
u ~ 3000 Lll x pulg. pulg. Carga '= 40 000 ·Lo 

I/C "" Z3.9 pulg. 3 s1 '." 72 pu1g. s2 ,;, 1.08 pulg. 

I "94.9pulg.4 V =80mph 

e 3. 97 pulg. 11~ =. 65% 

E 30 ooo ooo Lb/pulg
2

• 

De acuerdo a las 

Ho = p4,¡-EI 
u O.fo 

formulas expuestas: 

pf/"'30"" ... ...,o""~""o""'o""o""o,_..x..,9'"'4,..."'"9·· 
. V 64 X 3000 

Mo 11.03 P 

. \ '. ' ,., .. , 
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')'4 4 4 X JO 000 000 X 94,9 
. 3 000 

Momento flcxionantc bajo la rueda II 

Co~ficfontcs de Momentos Jllcxionantes en el riel· debido a· la :cercaní·a de -

cJcs vecinos ('fabla 1) 

Efecto de J X = 

x1 
Efecto de 11 X = 

xi 
Efocto de IIf X= 

xt 
Efecto de IV X = 

xi 
Coeficiente total 

Momlmto 1~1 exionante 

Momento Está tic o 

Momento de Impacto 

Mom<!nto flexionante 

Esfuerzo del Riel 

72 2.08 
34."04 

o o 
34."04 

108 
34."04 

3,12 -0.127; 

168. 
34.'04 

4.84 ·0.004 •. 

= o.667 X 11.03 .x 40 000. 294 280 Lb - Pulg. 

294 280 X 0.65. · = . 191 283 Lb - l'ulg. 

485:563 Lb - Pulg. 

485 563-:- 23,9 20 316 Lb/pulg
2 

. ' 
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::.:..---- 1 

c.:elicientes da Momenl~ Flexionanlos en el Riel, Contenidos en la Pagino 070 
~·I VolÚmen 19 de la Asociacion Americana de In gonleras da Ferrocarriles 

1 /A, ~ .00 1 .01 j .02 .03 ! .O 4 .05 .06 . 07 .06 .09 

oo 11.000 H9e5: .97o. 1 .955¡· 940+92~.910 .895 .0eo .665 
.10J_.0~_ .e~_r¡_,_S.:?~-~~5 ·?~1 -~~~ . . 71L·.i~9•2_?~ 

··--20 1 .709 .6961 .6e3 i .670/ .6!17 .644 .631' .6101 .6051 .!192 
30 L 578 1 .567 556 · .544 I .!133 ~522 .510 .499 1 .400 1 .476 

'-::¡o-¡~~, .45!1·~s;~5 1 .425 ... 4.16-·-:4·a:;-

1

-:-39-5-1-j1ff¡-:iT:s-
50 .36!1 356 .347 .336 • .329 L320 .311 .292, .293 .2e4 

.60 1 .2 75 -~26~ff---:E11.24Y .235~271 .219--.211-1 .-2-03-

.10 .196 .109 .102 .1151 .1_~_0 .161 .154 .l•F .140 ·.133 

.ea 1 .125 .119 .112 .106 .099 .093 .086 .ceo .013 .061 
90 .. 060 .054 .040 .042 .036 .030 .024 .018 .012 .006 

1.00 ·ººº -.0051-.010 ¡-.015 -.020 -.025 -.030 
1.10 -.050 -.0!15 -.ose ·-.0G2 -.066 -.010 -.074 
1.20 ,-.090 -.093 -.096 !-.100 -.103 -.106 -.110 
1 30 -.123 -.12!1-.1281-.130 -.133 -.135 -.138 
1.40 -.147 -.149,-.1!11 ,-.153 -.1!1!1 -.157 -.159 
I 50 -. 167 -.169 -.170 -.172 -.173 -.175 -. 176 

2.20 -.200 -.199 

-.0.35 
-.070 
-. 1 13 
- 140 
-.161 
-.11e 
-.191 
-.200 
-.206 
-.208 

-.207 
-.204 
-.199 

-.040 -.045 
.~E... - OB_§_ 
-. ) 16 -. 120 
- 143 - . 14!1 
-.163 -. 16!1 
-.179 - 181 
-.192,-.193 
-.201 -.201 
-.206 ¡-.201 
-.20B - 20B 
-.207 -.207 
-.204 -.203 
-.19 0 - . 198 

2.30 -.197 -.196 -.195 -.195 -.194 -.194 -.193 -.193 -.192-.192 
2:"º ¡-.191 -.1s1 -.190¡-.109 -.1a0¡-.1a11-.11ffT-:186 -.105¡-.104 
2 !10 -.183 - 1e2 -.181 - 180 -.179 -.178 - 178 1-.177 - 176 -.17!1 
zso -.114 -.113¡-.112 -.111 -.170 -.1s9¡-.16s -.16e -.161!-.166 
2.70 - 16!1 -.164-.163 -.162-.161 -.160-.159 -.158 -.1571-.155' 
2.80 -.155 -.154-.153 -.1!12 -.1!11 -.150 -.150 :..~¡49~1~-
2.90 -.145 -.144-.143 -.142 -.141 -.140 -.IJ9 -.1381-ºi371- 136 

3.oo -.134 -.133 -.132 -.131 -.130 -.129 -.12e ¡-.121 -.126¡-.125 I 
i--.L.!_~_-.123 -.122-.121 -.120-.119 -.118 -.117b1J6 -.115_-.114 

:s.20 -.112 -.111-.110 -.109-.108 -.107 -.106 -.105,-.104 -.103 1 
~~O -. 101 -. IOOt-.099 -.098 -,097 -.096 -.095 -.094 -.093 -.092 1 

3 40 :-.oso - .089'
1
-.000 ¡-.cd7-.00;;1-.005 -.084 ¡-:ºª3 :-.oa2 ¡-.oa1 · 

._l~ .QJ. .. -:~o_a o __ ::.~º1.L::.J!l!L:_07_I;-.,9_?..~ .. l=..,..016 - . 01~ - 01 4 :=_JU.L.::.,QLL 
l.so ¡-.012 -.011¡-.0101-.os9 -.000 ¡-.06a ¡-.061 -.066:-.oss1-.o64 
l.10 ·-.064 -.063.-.os2 l-.051 -.060 -.oso ·-.053 1-.o5a :-.057 -.056 
1.a o ,--~o~·;; - .o5~ :- .054 ·-.05.\ ~~óSZ:.::-052 ¡-.05 1 ~ii.- .o5o 
3 90 -.049 -.048!-.0411-.041 -.046 l-.o46 l-.o45 -.045 1-.0441-.044 

14.oo ¡-~043 ¡-.042¡-.041 ¡-.0411-.0-10 ¡-.039 ;- o3~ ;-03. e ¡-.o. 371- 037 
l.!..!.2 _ -:,_o..!.§_!::..:.<?3~.=..:.Q~3-~-.o34 .- .Q?~.:.::.:_~32~<1_3.~.l:..og~_g_ ! 4.20 ·-.031 :-.031 -.030 -.030,-.029 -.029,-.028 ,-.028 :-.021¡-.021 
~4.30 ·-.02G ·-.026 -.025 -.025'-.024 ·-.024 -.023 -.023 -.022 - 022 

4 ~40~:021 :---02!7':0'fo--:-~020-¡-~01s-~=·:019·o.:-:oi·ti T-lffa -:--:-,y;-,-~T7-
___ 45 o -.010 -.016·-.015•-.015 -.014!-.0141-014 '-013 -.013:-.012 

4-;;·o---=-~o-i'~ -=-:-0T2~oll7.0f1 
1
-.o 10 ¡·=:-;¡10;:::-j1a-=.009--=-:-oo9~oe-

-·~ .10 - ºº" - .oos 1- .007 1- .007 .-.007 - 0061- ººº 1- 006 - 005 '.- 005 
4 ºo--= :0·05" ~::·~oo5 ,- .004, ... oo4-t.-oo4 ¡-·ºº3-¡-.01JY-¡-:003·-..:-oo2;=~ocr2--

::::,,4 9 o ¡- :.~: __ ~:....~02 ;_ .002 ·- 002 l-.002 -.001- 001 1- 001 ,- .001 1- ·ºº 1 

~.l.. ~º-=~o 20 30 ! .4o j .so j .so 1 .10 j .00 1 .9o 

po-~0i1o·~- oo~· .00-1 · oofi: .001 : .ooo j . oo~ ; .009 j .0091 .000 

1 
6.00 0011 .. 000 OOij OOtl .OOtl .OOf OOf 1 .007 .006

1 
.006 

1 ·;,, .,,., º''" 110~ ~.i~ 1H>~ 00·1 nrH , 011-1 011.\, un 1 .. 



SUJECION DOBLEMENTE ELASTICA 

La vía elástica se fundamenta en el equilibrio de: la vía a tra-

vús del anclaje que ofrece el peso de los durmientes' y ·su empotramiento -

dentro del balnsto, con las tendencias de su movimiento provocados por la

dilatación o contracción de L.R.S. a consecuencia de l'a variación de temp!: 

ra tura. Este tipo de vía permite que los incrementos o decrementos longi

tud lnnlcs del riel sean convenientemente :repartidos con puntos de dila ta-

clón especiales. 

Debido al anclaje de los durmiéntes en cFbalasto y la• fijación -

del riel ai durmiente por medio de las grapas elásÚcns RN, s61? se posib! 

lita 111 variación longitudinal del riel en los extremos y en dirección ~'>: · 
.• 

enas, la parte central permanece inmóvil. 

- • <~ • 

La junta de dilatación est11 formada por 2 .rleícs cnÍórnia dé agu 

jas que se des) lznn entre s1, ,van guiadas de tal mod~ ~~u s~ m'ir~:~~~\te~tr~ 
del alineamiento de la .v.í.a. ·, ,-'.:>. .<:;.~ ::;:, 

,: .. .i.':_;.,· :"' ···, /t:·, .. . 

La diferencia' esencial entre la fijación clás~ica del. del al --

durmiente con,.lá Í:i.§a~i6n rígida consiste en qull ia pr.Ún~ril ·permite que -

con el paso d~· las ·cu~gas ferroviarias 'se produzc~n. pe~ucñ~s oscilacioncs

verticales del riel amortiguandosll de esta manera el i~pacto·, y .la vi lira,-~
ción. 

.Las grapas .ciállticas deben funcionar como mue Úes para' que''las -

oscilacionus ;~crtlc1;les' del riel se, verifiquen sin jucg~ ent~é ~l 'dur.riian 

te y el. rfol. Si ·{¡l~ g~npa~ no act~~~an como ·muell~s '·la :defo~ma~i6~ clds= 

t ica desapnrecc1:Ía :;~ q~I~ t·~11bajarían .como una fijación ,:ígida. " · 

La. sÍljecló11. doblemente elástica esta integrada por dos elementos 

elásticos. IÚ primero do ~llos lo consti tuyon las placas a.canaladas de. h~ 
1 e, que van col oc ad as entre el patín del riel y e 1 durmi l'ntc. La finali--
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dad de estas placas es la de absorber las vibraciones. 

Por otra part~· las grap~s y grapillas elá~Úcas. construídas de -

acero al cromomanganeso conforman el segundo elemen~'?. de' l~ fijación dobl~ 
mente elástica. Junto con los pernos ile anclaje. o:·: 11 tornÍ.llo,-tirafondo 11 fi 

·' .',.., _, '.I; ~::.' .. . -
jan elásticnmente. el riel al durmient.c 'firmemente, pero le permiten movi--

mientos elásticos: 

Los accesorios que se utilizan en la colocación de ·este tipo de

sujeción con el cojinete aiiiortiguador, la tuerca, casquillo aislante y pe.!: 

no. Cuando el durmiente es ·de. madura se emplea la grapilla elástica, cua!!_ 

do lo es de concreto se utiliza la grapa elástica. 

VIA CLAVADA 

La sujeción del riel a1 durmiente, en este tipo de vía esta cons

tituí do por clavos y una placa de fierro colocada entru la .. has.e: del riel. y 

la parte superior del durmiente. 

El d1;r~iente d~ madera. es capaz de aceptar al clav~ y pro,porcio

narle una gran fue'rza de unión. En algunos casos la cabeza del clavo se -

oxida antes que se le pueda extraer. En gran medida la resistencia a la -

extracción esta en función del método usado para la penc~ración. Esta pu~ 

de realiza·rse a golpes por medio de marro, empujando el clavo en un pequeño 

barreno cuyo 'd.iámetro es ligeramente menor, o bien con este último sistema 

atornillado el elemunto de penetración y sujeción. En la nctu'alidad la·-

operación es renÚzada por máquinas, con el objeto de no causarle :ningú~ 

daño al durmiente de madera. 

" ' ~' . . 

Un clavo hincado resiste lá mita~ .de ·la fuerz·a de ·exi:r~·c,qióri de-. 

un clavo umpujadó y l.a cuarta part~ •,dit:un. t~·~afoi1dp'.' . ' . · .. 
:···,··.· '•·.· 

La ,Plaéa de fiéri·o solidainehte clavada al durmiente de madera 

,7: 
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' ' 

sirve pará aumentar considerablemente el área de cdnt'acto entre el 'riel y-

durmiente distribuyendo mejor la carga. rdr otra, plírte también sir\'.c para 

sujetar cori Ja. cabe:la·:d~l. clavo la base,:del paÚ~ ,.del riei: a,i' r~át~ :d~' Ú-
estructura Úr'r'~a'. · · · ., .,,:,e "' 

La situa:¿ión más crítli:a ~~ra · ~l clavo se preselita• en liis~curvas • 
• - ....... -:::· - : 1 ••• ••••• <• ·;, .'·. ' •• •• :: • • .... • • '·.·· .. ~:<:.: .. , 

En ellas la.fuerza:lateral tiende a Volcar el riel y esté a su·vez.'intenta 

extraer!~ con ~na .f~crza d~ t~nsión oscilante entre ; • 2 y 1.5 to~ •. ¡ior ca

da eje .de rueda; :Es~o.s v~fores aumentan si las condiciones d\l: ~Üneamien
to y niveluc~ó1Í n~ s~~ correctas. La vía clavada. tiene una alta: rigidez.

El paso .de las. c~rgas provocan en el clavo la presencia dÍl un esfúe'1:zo cor 

tante y su gra<i'ual aflojamiento que lo inutiliza cuando parcialmente es ex 

traído 2 milímetros a partir de su posición original. 



CAPITULO I I I 

CALCULO DE PRESUPUESTOS 

La Vía Héxico-Esperan:a forma parte de la línea "S" de los Ferr~ 

carriles Nacionallls de Héxico en la División del Mexicano. Inicia en ln -

terminal del Valle y culmina en d Puerto de Veracruz, cuenta con una lon

gitud de 419. 265 kilómetros y cru:a los estados de México, HidaÍgo, Tlaxca 

la, Puebla y Veracru:. 

Cuenta con 3 Distritos de Supervición y en base al horario No;··4 

que rige esta línea, otras 3 

Dl~'TRITOS DE SUPERVICIOS 

1.- Apan 

Dll Xalostoc (0+000) a Apizaco ( 143+000) cuenta con riel de fabrica--

ción norteamericana con calibre de 112.3 RE laminado en 1953 y 1956. 

2.- Maltrata 

De Acocotla ( 143+000) a Nogales (290;000) cuenta con el mismo tipo de 

riel que en el Distrito anterior hasta Esperanza (244+365) a ·partir -

de dondll cambia el del a calibr¡1 de 100 ARA laminado en 1966 de. fa-:

bricación canadiense. 

3.- Paso del Hacho 

De Orl.zaba (290+000) a Veracruz (4i9+265). Existen en este tramo 3 -

ti pos du riel 100 ARA, 112.3 RE y 110 HE su ubicación varia •. La fe-

cha de laminación es. muy variable dependiendo del ní1mero de Sección -

del Distrito, las hay de 1925 riel 110 RE, 194! y 1947 riel 112.3. RE 

y finalmente 1966, 1964 y 1963 para rid 100 AHA. 

l;c.:·. 
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A lo largo de· la. linea "S" tenemos. 168+847 kilónio.tros. de· vía con riel 

100 AllA, 1+031 ki16mctros de vía con riel 110 HE; 25h285 kilómetro~ -

de v.Ía con .riei 112. 3 RE. Obteniendo un totúl de 42°1~190 kÚÓm¿Í:~~s
de vín. 

La víli México Esperanza {245>000) atravieza el prÚner.distrlto y par

te del segundo. J>racticamente sólo tiene riel' americano caÜbre ·112.J 

llE laminado •.!n su mayor parte en 1956. En Esperanza existe un tramo

de 635 m, dll rllll canad icnsc 100 AllA laminado li,i 1966, 

Por su parte el horario No.4 define los siguientes .distritos: 

1.- Distrito Tenayuca 

Abarca a partir del empalme División Mexicano a Teotihuacan, su long! 

tud es 44,8 km. 

2.- Distrito Aplzaco 

De Tl!otihuacan a Esperanza su longitud e's de· 200. 2 km. 

3,- Distrito Orizaba 

De Esperanza a Veracruz con w1a límg~tud de 174,3 km. 

La rehabilitación de la vía .~:~~i~·o Esperanza se llevará a cabo -

con el riel de las siguiente~ ca~act~rísÜcas. 

Calibre 

Hongo 

Altura 

Patín 

Alma 

115 LB/y~·. - . ~7·047 J490 kg/m 

= 2-23/32 in 

... ~:·~s/8 1n 

~ -5~1/2 in 

.5/8 in 

~.:Xtremo del riel 

al centro primer taladro'= 2:-1/2 in 

Longitud del riel lt.8872·metros 

Peso 678.133 kilogram?s 

Número de pieza por km. = 168.25 

Peso total del riel x km.= 114.095 kg. 
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La localización geográfica y el perfil de la linea "S" se muestran en las 

siguientes figuras • 

. 

.i 
i 
1 
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ESTADOS 1------PUEBLA---..¡..---- fLAXCALA ___ .._._HIDALGO -4--MEXICO -j 

2,300 

z.zoo 
100 

" H 
z ... 
a: .. "' . o. .. "' . 
"' a: 

1 1 

;1 1 
;1 1 

"'' 1 gl1 
1! ·~~I 
g 2~1 
¡ ~il 
~ ~WI 

o 

! 
" 

KILDMETROS 
PEÑiiifÑf~Er-..-,-..,-~-,..--::..--:-:-r--.,-,,-:-.--~-,.,..-T"'.'':"::"'1-:-":'"":-r-'°r--.--.,,.,-,..,..,.-~r-:-~i'--~.--~~.-..-.....,º....,.º~º~ 
MAXIMA 'l'o · 
A~SC~f~N~º~'=E~N~OO:..L•_c_•_u•-+'~·.;J...;..;.:.;C'-'-1..:""';ic.;.;;.;.¡~.;;;.J;;;;.;¡._~c:.;:..i..;...:...:..i.::.:...:.J~c.:;.;'-L.;i.;..~..,.;..;.;.;;1--Jc...;.-1..-1.._1-;.:..::...i.~1.10 

•CURVATURA MAX. 

DISTRITO DE APIZACO 

ESTADOS t-------------- VERACAUZ ~ 
1 ------------------1,:j 
1 

~ 1 

a ~ 
1 i : 
1 ~ 
l 
1 
l 

. 
' ~ 

. , .. 
4 . . 
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Para realizar el cálculo del presupuesto de la vía elástica, co!! 

sideraríamos lu utiliz1ición de durmientes d_e madera en Jos tramos cuyo gr!!: 

do de curviii:.ura soa mayor 11- 4u, Esto s~ _dobo ·al mojor comportamiento mee~ 

nico a tensión de esto material en relaci.ón al concreto, sin embargo de 
•. i 

las 74 curv11s existentes en el tramo México-Esperanza lit de mayor grado de 

curvatura es .de 3º 50. El avance anual de. rehabilitación de via es consi

derado de 80. kilómetros; 

Los conceptos que intenicnen en el cálculo del costo por kilóm~ 

tro de rehabilitación con _riel nuevo son 4 

Operarios de la maquinaria 

Concepto Cantidad Sueldo men Sueldo mcn Total Total 
sual 1986: sual con = $ X km. 

$ prestacio- $ 
ncs 40.4% 

$ 

1) Grua de vía 56 994.8 73 000.7 876 008.4 10 950.1 
2) Ayudante 45 702.8 64 166.7 770 000.8 9 625.0 

3) Hulticalzadora 58 847.1 82 621.3 991 455.9 12 393.2 

Niveladora 

4) Ayudan.te 54 202.2 76 099.9 913 198. 7 11 415.0 

5) Allnwdora de vía 58 847.1 82 621.3 991 455.9 12 393.2 
6) Ayudante 59 402.2 83 400.7 1000 808.3 12 510.1 

7) Reguladora de 54 265.9 76 189.3 914 271.9 11 428.4 
balasto 

8) Ayudante 45 702.8 64 166.7 770 000.8 9 625.0 

9) Compactadora de 54 265.9 76 189.3 914 271.9 11 428.4 
balasto 

10) Ayudante 45 702.8 64 166.7 770 ooo.8 9 625.0 

11) Abanderados 6 44 974.8 63 144.6 4546 412.6 56 830.2 

13 457 885.9 168 223.6 
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2 Mano de obra 

Concepto Cantidad Sueldo men Sueldo men Total Total 
:mal 1986-:- :mal con: $ X km. 

$ prestado- $ 
nes 40,4% 

$ 

1) Ingeniero re- 203 060.0 285 096.2 3 421 154.9 42 764.4 

sidente 

2) Inspector de 109 514.6 153 758.5 845 102.0 23 063.8 

materiales 

3) Mayordomo 82 435.6 115 739.6 388 875.0 17 360.9 

general 

4) Mayordomo de 5 44 912.4 63 057.0 3 783 420.6 47 292.8 

cuadrillas 

5) Reparadora de 125 43 522. 7 61 105.9 91 658 806.2 1 145 735.1 

vía 

6) Hotorista 2 47 092.5 66 105.9 586 828.2 19 835.1 

7) Ayudante de 2 45 418.1 63 767.0 530 408.3 19 130.l 

motorista 

105 214 9.15 .2 1315 182.44 

3 Maquinaria de vía 

Concepto 

1) Grua de vía 

2) Hultlcalza

dora nivela

dora 

Cantidad Vida Dqrccia
útil cién to-
años t;il 

, Precio mi 
. tario 11Jl7í 

Total l\!prcciaciÓn 
¡xir Km. 

18 4 Zl5 %1-4 76 rfl7 001.0 76 rif/ 001.0 9.'11 837. 5 

10 12 CJ76 467 .5 120 76f {f/5.0 120 76f675.0 1.'m 558.0 
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3) Alincadora de s 14 862 604.0 74 313 020.0 74 313 020.0 928 912.8 

vía 

4) HeguJadora de 7 7 617 2s7.1 S3 320 800.0 S3 320 800.0 666 s10.o 
balasto 

S) Compactadora 7 7 617 2s7.1 S3 320 800.0 S3 320 800.0 666 s10.o 
6) Desatornilla- 2 4 1 000 000.0 2 000 000.0 4 000 ººº·º 50 000.0 

dora de plan-

chuela. 

7) Desclavadora 2 4 3 068 oso.o 6 136 100.0 12 272 200.0 153 402.s 
8) Atornilladora 4 41S 702.9 1 662 810.0 1 662 810.0 20 7S5.1 

y dmmtornill~ 

dora de fi jac.ión 

9) raladro durmien 
c. -

2 4 2 657 400.0 s 314 800.0 ll 629 600.0 132 870.0 
10) Clavadora 2 4 3 813_02s.o 7 626 oso.o 15 2s2 100.0 190 6Sl.3 

S3 S40 682.7 421 003 oos.o SZil> 037.6 

l.::. 

4 Materiales 

Concepto Cantidad Precio uni- Total 
tario 1986 $ 

$ 

Rie t nuevo lt S Lb/Y'd 114 09S Kg. 167 700.0 19 133 731.s 
Durmiente de concreto 1 666 . 17 482.0 29 12S 012.0 

Cojinetes 3 332 200 666 400.0 

Grapas elástlcas No. 7 6 664 S32.61 3 431 960.0 
Pernos SL 6 664 444.0 2 9S8 816.0 
Placas de hule de 6 mm 3 332 470.0 S66 040.0 
Soldadura Aluminitérmica 21 10 370.0 217 770.0 
Herrajes de cambio No. 10 24/24s 6 7lll 000.0 6S8 285.8 
Juegos de madera para 24/24S soo 000.0 48 979.6 
cambio:; No. to 



llalasto en H3. 

Resumiendo: 

Operario maquinaria de vía 

Mano de obra · 

1000 

Depreciación maquinaria de vía 

Materiales 

1 800.0 

168 223.6 

1 315 182.44 

5 270 037.6 

59 606 994.89 

1 800 ººº·º 
596 069 94. 88 

Costo por kilómetro de rehabilitación con riel nuevo y durmiente de concr~ 

to: 66 360 438.33 

Por lo que respecta al costo por kilómetro .rehabilitado con riel nuevo en

vía clásica los 3 prlmeros conceptos no varian. sólo el renglón referente 

a materiales se modifica. 

Materiales: 

Concepto Cantidad Precio uni Total 
tario 1980 $ 

1) Riel nuevo 115 Lb/yd 114 095 kg 
$ 

167 700 19 133 731 
2) Durmientes de madera 2028 4 930.0 9 998 040 
3) Anclas 2028 460.0 932 880 
4) Clavos de vía 8112 150.0 1 216 800 
5) Placas de asiento 4056 2 534.0 10 277 904 
6) Soldadura Aluminoténnica 21 10 370.0 2 177 70 
7) Herrajes de cambio No.10 24/245 6 71D 000.0 658 285.8 



8) Juegos de madera 
' cambio No.10 

9) Balasto en H3. 

10) Planchuela 

Para vía clásica 

24/245 

1200 

169 

Operarlo maquinaria de vía 

lJ Hano de obra 

54 

soo ººº·º 
1 800.0 

1 873 

48 979.6 

2 100 000 

316 537 

44 960 927.31 $/km 

111 Depreciación maqLLinaria de vía 

IV Materiales 

1(18 223.6 

1 315 182.44 

5 270 037.6 

44 960 927.31 

Total SI 714 370.95 

Comparando costos la vía elástica es alrededor de 22% más cara que la clá 

sica. 

Esto significa que la vía México-Esperanza costaría 

Vía elástica 1.659 011 X 1010 $ 

, Vía clásica 1.267 0021 X 10lO $ 

Costos,'de ~o'nservnción de la vÜ elástfoa (V.E) y vfa clavada.(V. 

acuerdo ·a\111 ;slg~lentu griíf i~n ~k rlel de 1 lSÜ/Yd de cnlibre po

vida ~ti\ de'. a'p~o~imndamen~e 24 año~ para la V.E y aÚededdr de 18 

V. C. Po'ir ,,lo ta.? to respecto al tráfico obtenemos 220 000 000 ton. -

'" 00 ton. para· V.E. y V.e. respectivamente. 



8) Juegos de madera 24/245 

cambio No .10 

9) Balasto en H3. 1200 

10) Planchuela 169 

Para vía clásica 

Operario maquinaria dc"vía 

lJ Mano de obra .. 

54 

JII Depreciación maquinaria de vía 

IV Materiales 

Total 

500 ººº·º 48 979.6 

1 Bao.o 2 100 000 

1 873 316 537 

44 960 927.31 

168 223.6 

1 315 182.44 

5 270 037.6 

44 960 927.31 

51 714 370.95 

$/km 

Comparando costos la vía elástica es alrededor de 22% más cara que la, el~ 

sica. 

Esto significa que la vía Héxico-Esperan~a castaría 

Vía elástica 1.659 011 X 10lO $ 

Vía clásica 1.267 0021 X 10lO $ 

Costos. de conservación de la vía elástica (V.E) y vía clavada (V .• 

C.). De acuerdo «1 ·la slguient11 gráfica un riel de 115 Lb/yd de calibre po.: 
': .1 ' 

sce una vida .útl,l de aproximadamente 24 años para la v·.E y alre.dcdor de. 18 

para la v.c~ rdr lo tanto respecto al tráfico obtenemos 220 000 000 ton.

y 180 000 00 ton. para V.E. y V.e. respectivamente. 
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Dur1ct6n d1I Rl1l 11~ A ea y d•IOI Apro•. autor 
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132 1'6 

. Se pl anca en el futuro transportar por la línea México.,-Esperirnza . . . 

la mitad ·dcÍ tráfico que actualmente se mueve de Mé:dco a Veracruz. vía Ja-

h1pa, Esto signlfica qui! la línea que nos ocupa movilizará del orden de -

659 550 ton/mes y 7 914 600 ton/año. Considerando un creclmient~ anual de 

4% en la demanda, se transportar<Ín los siguientes va lortls: 

Año Incremento (ton) Tonelaje Druto Tonelaje bruto acumulado 

7 914 600 7 914 600 
2 316 548 B 231 184 16 145 784 

3 329 247 8 560 431 24 706 215 

4 342 417 8 902 848 33 609 063 

s 356 114 9 258 962 42 868 025 
6 370 358 9 629 321 52 497 346 

7 385 173 10 014 494 62 511 840 
8 400 580 10 415 074 72 926 914 

9 416 603 10 831 677 83 758 591 
10 433 267 11 264 944 95 023 535 
11 450 598 11 715 542 106 739 '077 
12 468 622 12 184 164 118 923 241 
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13 487 367 12 671 531 131 594 772 

14 506 861 13 178 392 144 773 164 

15 527 136 13 705 528 158 478 692 

16 548 221 14 253 749 172 732 441 

17 570 150 14 823 899 187 556 340 

18 592 956 15 416 855 202 973 195 

19 616 674 16 033 529 219 006 724 

20 621 341 16 674 870 235 681 594 

l'ar:a realizar el C<ÍkuJo del costo de conservación tomamos en.-

cuenta 4 conceptos. Material.es, maquinaria, operarios de maquinaria y·ma

no de obra. 

Materiales V.E. 

•:Lemento Cantidad por Vida útil Reposición 

kilómetro (años) Anual 

1) Rie L 114.095 kg 24 4.75 kg 

2) Durmiente 1 666 pzas. so 34 pzas. 

J) llalasto 2 000 m3 20 100 m3. 

4) Cojinetes 3 332 pzas. 20 167 pzas. 

5) Placas de lwlc de 6un 3 332 pzas. 20 167 pzas. 

6) Grapas elásticas lb7 6 664 pzas. so 134 pzas. 

7) Pernos 6 664 pzas. so 134 pzas. 

8) Herrajes de cambio 0.09 pzas. 24 0.003 pzas. 

9) Juegos de madera ¡nra 0.09 pzas. 20 0.004S pzas. 

cambio N0.10 
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Precio unitario Total $/km/año 

$ 

167 700 797 239 

17 482 594 388 

1 800 180 000 

200 33 320 

570 78 490 

532.61 71 370 

444 59 496 

6 720 000 25 200 

500 000 2 250 

Total 1 841 753 

J 1 Materiales V.C. 

Elemento cantidad por Vida Reposición Precio 

km útil anual Unitario 

años 

1) Riel 114.095 18 6.34 167 700 

2) Durmiente 2028 pzas. 20 1 02 4 930 

3) Balasto 2400 m3 20 1 20 800 

4) Anclas 2028 pzas. 20 1 02 460 

5) Clavos de vía 8112 pzas. 20 4 06 150 

6) Placas de asiento 4056 pzas. 20 2 03 2 534 

7) Herrajes de cambio 0.09 pzas. 18 0.005 6720000 

8) Juegos de madera 0.09 pzas 20 0.0045 500 000 

para cambio No.10 

9) Planchuela 169 pzas. 18 10 1 873 
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Total $/km/año 

1 063 218 

502 860 

216 000 

46 920 

60 900 

514 402 

33 600 

2 250 

18 730 

Total 2 463 235 

Por materiales, costo de conservación $/km/año V.E.= 1 841 753 

V.G.= 2 463 235 

11 Maquinaria V.E. 

Elemento 

1) Multicalzadora de vía 

2) Alineadora de vía 

3) Regularizadora de balasto 

4) Compactadora·de balasto 

Cantidad Vida útil Depreciación $ ¡ 

(años) 

1 10 12 076 468 

5 14 862 604 

1 7 7 617 257 
1 7 7 617 257 

Total 42 173 586 

_·,.._, ,,, . '. 
._, ... -.-~· ........ 
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11 1 Maquinaria V.e. 

Sumado a los elementos 1,2,3 y 4 anteriores obtenemos: 

t;lcmcnto Cantidad Vida útil Depreciación 
años 

5) Desatornillad ora de plan- 2 4 1 000 000 
chuela 

(¡) Dese lavadora 2 4 3 068 000 
7) Atornillador desatornilla 4 415 710 

dor 

8) Taladro durmiente 2 4 2 657 400 
9) Clavadora 2 4 3 8~3 025 

Total 53 127 721 

Por maquinaria, costo de conservación $/km/año V.E. = 172 137 
V.e. = 216 847 

$ 

En cuanto a los conceptos relativos al costo de los operarios de maq~inaria 

y mano de obra en V.E. y V.e. no existen diferencias. 

111 Operarios de maquinaria 

Hulticalzadora-Nivcladora 

Ayudante 

Alincadora de vía 

Ayudante 

llcguladora de balasto 

Ayudante 

Compactadora de balasto 

Cantidad Sueldo con prestaciones (anual)$ 

991 456 
913 199 
991 456 

l 000 808 

914 272 
770 000 

914 272 



Ayudante 

Abanderado 

60 

Total 

770 000 

515 470 

8 780 934 

Por operarios de maquin~ria, costo de conservación $/km/año V .E. y V •. C.=35 840 

IV Mano de obra 

.. 
Elemento Cantidad Sueldo con prestaciones (anual) $ 

Ingeniero residente 3 421 155 

Inspector de materiales 1 1 845 102 

Mayordomo general 1 1 388 875 

Mayordomo de cuadrilla ., 1 756 684 

llcparador de vía 25 18 331 761 

Motorista 793 414 
Ayudante 1 765 204 

' Total 27 302 195 

Por mano de obra,costo de conservación $/km/año V.E. y V.e. 
Costo total de conservación por kilómetro de vía al año 

111 438 

Concepto V.E. v.c. 

Materiales 841 753 2 463 235 

Maquinaria 172 137 216 847 

Operarios de maquinaria 35 840 35 840 

Mano de obra 111 438 111 438 

Total 2 161 168 2 827 360"· 

'l"-'. 
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Inversión inicial V.E. = 66 360 440 $/km 

Gasto de conservación V.E. = 2 161 168 $/año 

Inversión inicial V.e. = 51 714 370 $/km 

Gasto de conservación v.c. = 2 827 360 $/año 

V.E. V.C. 

Año )•'actor Costo de Costo acu- Costo de Costo acumulado 
de ac- conserva mulado conserva 
tualiza ción ción 
ción 

o 1 o 66 360 440 o 51 714 370 
0.892 1 927 762 68 288 202 2 522 005 54 236 375 

2 0.797 1 722 451 70 010 653 2 253 406 56 489 781 

3 0.711 1 53(1 590 71 547 243 2 010 253 58 500 034 

4 0.635 1 372 342 72 919 585 1 795 374 60 295 408 

5 0.567 1 225 382 74 144 967 1 603 113 61 898 521 
6 0.506 1 093 551 75 238 518 1 430 644 63 329 165 
7 0.452 976 848 76 215 366 1 277 967 64 607 132 
8 0.403 870 951 77 086 317 1 139, 426 65 746 558 
9 0.36 778 020 77 864 337 1 017 850 66 764 408 
10 0.321 693 735 78 558 072 907 583 67 671 991 
11 0.287 620 255 79 178 327 811 452 68 483 443 
12 0.256 553 259 79 731 586 723 804 69 207 247 
13 0.229 494 907 80 226 493 647 465 69 854 713 
14 0.204 440 878 80 667 371 576 781 70 431 494 
15 0.82 393 333 81 060 704 514 580 70 946 074 
16 0.163 352 270 81 412 974 460 860 71 406 934 
17 0.145 313 369 81 726 343 409 967 71 816 901 
18 0.130 280 952 82 007 29.'i 367 557 72 184 458 
19 0.116 250 695 82 257 990 327 974 72 512 412 
20 0.103 222 600 82 480 590 291 218 72 803 650 
21 0.092 198 827 82 679 417 260 117 73 063 767 
22 0.082 177 216 82 856 633 231 844 73 295 611 

(. 
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23 0.073 157 765 83 014 398 206 397 73 502 008 

24 0.065 140 476 86 254 874 183 778 73 685 786 
25 o.osa 125 348 83 380 222 163 987 73 849 773 
26 0.052 t 12 381 83 492 603 147 023 73 996 796 
27 0.046 99 414 83 592 017 130 059 74 126 855 
28 0.041 88 608 83 680 625 115 922 74 242 778 
29 0.037 79 963 83 760 588 104 612 74 347 390 
JO 0.033 71 319 83 831 907 93 303 74 440 693 

En cuanto a conservación la V .E. Resulta más costosa en comparación con la 

V.C. La diferencia: es para el año o, 14 646 070 $, para el año 15, 10 114 
630 $, y para eltdgési~o año 9 391 214 $. 

l'ara conocer.el costo de oper~ción 'de un tren debemos de conocer una serie 

de características, las cual~~ para el trnmo"~téxico-Esperanzn son las si-

gui Clltl~S: 

Tonelaje diario de referencia Rumbo norte. 16 254 ton. 

Longitud del tramo 

formación utilizada 

Rumbo sur 16 017 ton. 

245 km. 

4 locomotoras diesel de 3 000 11.P. 

45 carros incluido el cabus 

Tonelaje del tren considerando el peso de cada carro cargado de 71.77 ton. 

3 230 ton. 

Pendiente gobernadora 1. 50% 

Pendiente media 0.62% 

Con los anteriores datos podemos presentar la siguiente tabla: 

Pendiente Velocidad Fuerza Trae Resistencia de Carros 
ti va. 100 carros car arras-

% km/hr kg gados. kg. trados 

1.50 40 56 194.6 124 652 45 .·., .. 

Velocidad 
resultante 

40 . ... ~ 



0.62 70 32 500.4 66 221.6 49 76.2 

Los valores expuestos anteriormente est¡Ín en función de la pon-

diente y son válidos para cualquier tipo. de vía. 

Para poder comparar el costo .de operación entre las 2 vías nece

útamos transitar a una velocidad mayo/'ciue la:est:Ípulada .en el ho1•ario. -, 

Actualmente con vía clásica la velocidad máxima permisible por el horario

cs de 53,2 km./h. Si contamos con la vía e'iástica tentativamente esa velb 

cidad pl.ldría uum,,ntar a 75 km/h. Al aumentar la velocidad uumcnta el por

centaje de. trabajo de las locomotoras, disminuye el tiempo de recorrido y

también el ní1mcro de laderos necesarios 

Tipo de Vía Velocidad máxima Porcentaje de tr~ Tiempo de Número 

por horario km/h bajo de las loco- tránsito de la-

Vía Clásica 

Vía Klástica 

53.2 
75 

motoras. 

4 h J6mm 
3 h 16mm 

deros. 

16 
12 

Una ve::. considerados todos los factores anteriores podemos expo

ner los elementos específicos propios de los costos de operación. Estos -

son: 

- Costo de amortización normal por hora de la locomotora (constante duran-

te la vlda útil) CAN. 

- Costo de amortización por carro CAC. 

- Costo por pago de la tripulación. Costo total hora C.P.T.H. 

- Costo por reparaciones adicionales CHA. 

- Costo por conswao de combustible y lubricante transitando y holgando. a:i,. 
y CCL11 
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Sumados forman. Costo total por hora CTll 

Costo de amortización normal CAN. 

CAN CCL + 1'1U' (1 + ti)N 
100 

365 X 24 x n!N ( (1 

En que: 

ti 
100 

N-1 + ti). ) 
100 . 

CCL ~ Costo de compra d,1 Ju lo~omotora en .,¡ aílo de· compra 1 108 902 Dólares 

•·a•·= Factor dll rcsllrva de la fucr:a tractiva. 1.15 

ti = Tasa de interés del capÜal invertido 12% 

N Número de años de vida útil di! la locomat.ira 20 años 

li'!IN !"actor di! utilización normal de la fullrza ·o.6 del tiempo 

365 = Número de dias al año 

24 = Número de horas al día 

CAN 1 locomotora = 32 dólares/hora. 

Costo de amorti:ación por carro CAC 

N 
(1 + ti) ti 1 

CAC = 100 100 1''re N-1 
365 X 24 X NTOC (1 + ti) 

100 

En que: 

1''re = F¡¡ctor de tránsito del cafro. 0.15 

NTOC= Ní1mcro total de carros dia sistema 

NTIC= Número de tipos de carros 

NTI Níunera de carros del tipa furgon 

CAN
4

= 63 052.8 $/hora 

fi!lC 
/ .. NTI CCI 
1=1 

CCI = Costo; de •\ampra del carro tipo 10 278 592. $ 

CAC carro = 157,09 $/hora 



Costo por pago de la :tripÚlnción Hora CPT.11. 

1'<1ra operar ln formación' exp,u~sta requerimos de: 

2 maquinistas· 

2 ayudantcsde·maquinista 

1 conductor 

3 garroteros 

Sujetas u las siguientes cuotas de tripulación por kilómetro: 

2 maquinistas 22.4313 sumando 44.8626 
2 ayudantes de maquinistas 18.1711 36.3422 
1 conductor 19.9233 19.9233 
3 garroteros 14.5147 43,5441 

Total 144.6722 

C.K.T. 144. 6722 $/laa. 

Es t.c r,mglón 1" conforman: 

- Pago anual por concepto de vacaciones a tripulaciones C.V.T. 

- Costo anual por pago de séptimo día a tripulaciones C.S.D. 

- Costo anual por kilometraje 

- Costo total pagado al año a tripulaciones 

: ... 

C.K.L. 

C.T.T. 
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- C.V.T. 37.92 ll'l'D NTD CKT 

En IJill~: 

37.92 

DTD 

NTll 
c.v.T. 
- eso 

En que: 

lial'tor que considera l.as semanas del año,' número de día.s hábiles 

semanales y días del ano. 

lli stancia recorrida por los trenes directos· 245 km. 

N1ímcro diario de trenes directos 10 
13 440 626.00 $ 
9 730 NTD Tll1' CKT 

TIIT Ní1mero total de distritos 1 

CSIJ 14 076 605.00 $ 

-C.K.L.~ 365 x (160 + (D.T.-160) (2)) NTD CKT 

160 

D.T. 
CKL 

- CTT 

Kilometraje por jornada 

Distancia total recorrida 

174 257 660 $ 

~'.A. . C.K.L. 

l.3 CKL + csn + CVT 
CKL 

1.457 

CTT 253 893 418 

- Para integrÍ1r ul· C.T.H. us. m1r.l1sarioponcrlo en fimr.Íón.dcl horario medio 

y es donde surgen las dlfcrcndas entre la vía clásl~a-/cl;ística. 

' :· .. : ·- ·~ ;~.- , .. ', ' 



E.n \'.C. ul hoi·ario medlo es 6,75 y 4.86 l!n V.E. 

C.T.H. 

Y.C. CPTll 

Y.E. CPTH 

CTT 

365 (NTD) 11.H. 

253 893 418 10 305 $/hora 

365 (10)(6.75) 

253 893 418 = 14 283,33 $/hora 

365 (10)(4.86) 

C.lsto por rcparacioncs adicionales CRA 

C R A (CRL FRL PKllP NLC) i (CRC FRL NCT2) 
50 

En que: 

Costo de referencia para locomotoras: · 18 CRL 

•"'RL Factor de costo relativo a la linua d_e referencin: o.88 

TKllP Potencia de la locomotora en miles de. caballÓs: 3 

NLC Número de locomotoras conectadas: 4 
,. 

CRC Costo de referencia por unidad de ·carro: 8 

NCT 

C R A 

Número de curros arrastrados por las ·locomotoras: 
.':·.\·· 

45 

475.2 $/hora 

- Costo por consumo dl! combustible y lubricante t~an~l~imcto· y hol~~ndo 
ccLt y ce~ 

CCL = (UIC CTL + CRL) P.T. 

RCL 

LHC = Litros consumidos por hora 

A plena carga (transitando) 720 

Holgando 24 
CTL = Co11to total du combustible y 'lubrlcant\! a precio internacion11l:60.62 
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CRL = Costo de yefcrcncia usados para lubricante en pusos por litro: 303.1 
RCL = Relación du conswno combustible lubricante locomotora Diesol : 130 
PT l'orccnt:a.le de trabajo de la locomotora 

CCLt = 45 325.ll h/loc, 

ccL11 = l5io.114 h/loc. 

l'ara las 4 locomotoras tendremos: 

CCLt llll 300.43 P.T. 

CCL11 6 043.36 P.T. 

llado qm~ l'l porcentaje <h~ trabajo varía on 1<1s ví.as, t.incmos 

v.c. 69.8% entonces CCLt = 181 300.43 (0.698) = 126 547.71 $/hora 

CCL11 = 6 043.36 $/hora 

V.E. 98.4 entonces CCLt = 181 300.43 (0.9114) = 178 399.63 $/hora 

CCL
11 

= 6 043.36 $/hora 

Una V<':: calculados los anteriores conceptos podemos integrar el costo to

ta 1 por hora CTH 

v.c. V.E. 

CAN 63 052.8 $/hora 63 052.8 $/hora 

CAC 7 069.05 $/hora 7 069.05 $/hora 

Cl'Tll 10 JOS $/hora 14 2113.33 $/hora 

CRA 475.2 $/hora 475.2 $/hora 

CCLt 126 547.71 $/hora 178 399.63 $/hora 

CCL11 6 043,36 $/hora 6 043.36 $/hora 

CTll Transitando 207 449.92 $/hora 263 2110.0l $/hora 

CTll Holgando 1 86 945.57 $/hora 90 923.74 $/hora 

Clisto total l!n d tramo HIÍxico-Espcranza CTll Méx.-Esp. 



l•:st'~ conc<1pto S•~r1i la suma de Los prodl!ctos .del Costo Total por hora. Tran-

sitando y Holgúrido por sus respeétivos tiempos: 
',· 

v.c. 
207 449.92 (4.61) 956 344.45 
86 945.57 (2.l4) 186 063.51 

Total 142 407.96 

V.E. 

263 280.01 (J,27) 860 925.63 

90 923.74 (1.60) 145 477.98 
Total 006 403.61 

Costo d<! la Tom•laJa Bruta en el tramo México-Esperanza CTO Héx.-Esp. 

CTO Héx~Esp. 

ve 

VE 

CTH Héx-Esp. 

Tonelaje del Tren Norte l Tonelaje del Tren Sur 

2 

1 142 407.96 
3230 + 3183 

2 

1 006 403.61 
3230 1 3183 

2 

356.27 $/Ton./Km. 

313.86 $/Ton./Km. 



C A'P I TUL O 1 V 

DI•'ERENCIAS OPKRATIVAS ENTRE VIA CLASICA Y VIA ELASTICA 

Dada la diferente estructura presentada por la vía elástica res

pecto a la vía clásica, existen notables diferencias operativas que desde

Juego la ,favorecen ampliamente. Podemos planteur esas diferencias a 3 di

ferentes niveles. Primero, el referente al equipo rodante, segundo el re

lacionado con el riel y finalmente el aspecto relativo a la sujeción. 

En la vía clásica, la existencia de rieles cuya longitud es rela 

tivamente corta, implica la presencia de un elevado número de uniones en-

trc sus extremidades.. Al transitar una formación ferroviaria se produce -

un fuerte choque entre la extremidad del segundo riel y las respectivas 

ruedas de los vehículos ferrcos. El impacto rueda riel tiene diversas 

consecuencias. 

•:QUIPO RODANTE 

El impacto en sí y la vibración provocada afectan las ruedas, -

ejes, muñones y otros elementos constituyentes del vehículo. Dada la con:!, 

tant11 l'llpetición del choque, a la larga, este tiene un efecto nocivo para

las locomotoras y carros ferroviarios, En la vía elástica, evidentemente

desaparece esa transmisión del impacto al equipo rodante ya que no hay im

pacto rueda-del. Obviamente la conservación y la vida útil de l'u maquin!!, 

ria forre¡( se benefician considerablemente. 

Otro aspecto que diferencia a .estos 2 tipos de-vía es el constan 

te ruido provocado también por el choque rueda-riél .'.· .La. formación ferro-

viaria transita a una cierta velocidad y existen_ 2 ej~s· de rueda en cada -
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,,xtr,,mldad del vagón, cl-·r~sul t~do es que se prcscntnn ·a Jo lnl'go de : .. todo;.; 

<•I tray<•cto 4 golpes· ruc~a·s-riol en cadn'unión ent1•c lo~ .~!chis. -"' 
' ·~·~·:~~';;,\:. >' 

Es de suponer para el cns~ de un t;·e'n d{p-asaje\•os, lo. d~~ª"' 
gr~dable que resulta el oir constantemente el ruido prÓduCido-por::el cilio.::';.; 
que ru<~d11Hel, también pueden Llegar a sentir Jn transriiisió;; d~l -im.Wd~ti.-

. .. . . . './ ·~~·'·· '. " 
Este ·tipo de ruid.o desaparece en la vía elástica. . "-"-· 

La velocidad de horario puede aumentar en·. rülldiór;· de Úno u otro

ti pode vía. El incremento o decremento de la vclo.cidnd--:del eqúipo rodan

te se manif.icsta en un optimo aprovechamiento o desperdieio. respectivame'n

te de su potencia, Para. una misma forma~ión y mismas condiciones de pen-

d icnte y curvatura, la velocidad aumenta en la vía elástica. 

En lo referente· a equipo rodante podemos afirmar que básicamente 

son 3 los aspectos en que se manifiestan las diforenclns entre la vía clá

sica y ei<ística: 

Transmición del impacto y vibración al mecanismo del vehículo ferroviario 

- Confort de los pasajeros 

- Aumento de la velocidad de horario y mejor aprovechamiento del equipo 

tractivo. 

·Este elemento guarda particúlar importancia en las diferencias -.. '·., . 
opllrativas entre los 2 difcl'cntes tipo~ .de- ví~ 9ue. anaLi.znmo,s. Estn sing~ 

lar· importanc:la es pt~d¿~'l6 ctJ la existe~cia: o no;de unión con extremida-
" ·, .. < 
' ·.:'· . 

La: ~fa clásic~;'Utilizn el riel emplanchelado y por ello es la --

exi st<\ncia del choque ruedu-rid. Al igual que en el <1quipo rodante este 

impacto tiene nocl.vos efectos en el riel, dada su repetición, la geometría 
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de sus extremidades surre_;cambios hast11 elpunto en que se vuelve inopera~ 

te. El choque aplanala~ e~trcmidades, reduciendo la utilidad del l'iél. 

ii~·1a vía e1ásti.ca practicamente podemos hahia;_ de riel continuo. 

La soldadÜra, ~.ca cual. sea su tipo permite obtener una··superflcie continua 
i":.• - ' 

de rodamlrinto, ·'por lo que desap11rece el choque y la modificación geométri-. ·. . . . 
ca de J11s extremidades del riel • 

. IU comportamiénto mec1ínico del riel en una u otra vía es distin

ta. La distribución de esfuerzos es más homogénea en ln' vía elástica ~ada 

la continuidad del riel y su. mayor longitud. l~n cambio la vía clásica pr!:. 

S•'ltt11 en •ll rh'l una concentración de c:>fue1·zos en las extremidades gcncr~ 

da por 111 fucr~a de impacto. lU comportamiento de los esfuerzos entre una 

carga estática, dinámica o de impa¿to difiere, 

·A excepción de las uniones emplanclrncladas, los csfuer:;os del -

riel ante una carga estática SM similares. En Ja vía clásica la planchu~ 

la presenta esfuerzos provocados por lá carga estática, a diferencia de lu

via elástica en donde el riel. absorbe en su totalidad sus esfuerzos corres 

P•llldientes, 

. La'carga dinámica 'provoca el mismo fenómeno en cuanto a reparti

ción d.~ esfuerzos. Por su parte la carga de impacto no existe en la vía -

cliÍstica debido. a la co:nÚn~idad a.e1 riei. 
· .. ,,_ 

'. ¡' 

La: . variación temperatura. genera com¡Íortamicn'tos diferentes 

del riel e:\ i~ vía clásica y en la vía elástica. 
·;," 

Como anteriorm.inte lo he 

mos expuesto 'el descenso o ascenso de la temperatura provoca una contrac:--

ción o dilatación según sea el caso, de la longitud del riel. La elonga-

r.ión o acortamiento se presenta en amlms vías sin embargo en la vía clási-, 

l~a, dado qui.! Jos tramos de riel son relativamente cortos, se puede dejnr a 

determinadas distancias un espacio llbre para que los movimientos longitu

dinales del riel se realicen sin ningún problema. Por su parte la vía 



d;ísth:a al contar con tramos de riel de. una consi:derable longitud, exper! 

111enta grandes variaciones en su longitud, · Esta .corldición imposibilita la

existencia de un espacio libre exprofeso por ~Úo s~. prcs'entan en, este· ti~ 
po de vía juntas de dilatación especiales. Estas j'untas· permiten. que. el -

riel varie libremente su longitud, ya que su respectiva extremidad cuenta-:,..: 
con un llSpacio lateral al riel siguiente. 

SUJECION' 

La sujeción del riel al durmiente y al rosto de la estructura fe 

rroviaria, presenta diferente constitución y también un comportamiento dii!_ 

tinto en lo referente a la distribución de cargas y los consecuentes es--:

fuerzos. 

La vía clásica también llamada vía clavada, utiliza como lo he-

mos mencionado anteriormente, una placa metálica y un clavo como elementos 

qull aseguran el anclaje del riel al durmiente, Este tipo de sujeción, pr!:_ 

senta una elevada rigidez y por ende una menor deformación resultando una .. 

mayor concentración de esfuerzos en estos elementos. Debido a la rigidez

de La sujeción clavada, se presenta una vibración mayor ya que no existe -

ni absorción ni amortiguamiento alguno, Lu cohesión molecular de la placa 

metálica, clavo, durmiente, balasto y terraplen son afectados por la vibr!!, 

ción, 

' La vía elásticá se caracteriza precisa~1ente por su sujeción que-

es como si). nomb1;0 lo indi~a ~lásÚca, La presencia de una pl;aca "cte hÚle ··

vuelve a esta sujeción mucho muy flcldble, ya que este elemento nbsorbe -

y amortigua satisfactoriamente las vibraciones y el im.pacto. Re:sultan be

nl!ficiadas por ia existencia de la placn de hule, todos los elementos de -

sujeción ya que disminuyen los esfuerzos, Por su Pª!'te el balasto y tcri:!!. 

plen también se ven favorecidos. 

La vía clásica utiliza forzosamente durmientes de madera, en tan 
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to Li1 vía elástica ofrece la posibilidad de cmplllnr durmientes de madera o 

Ju concreto. La' presencia de u_no u otro tipo de durmiente modifica la se~ 

paración entre e'llas y también la distribución de carga en estos elementos, 

consecuentemente. la ~distribu~ió.n de esfuerzos de los durmientes varían en

ln vla clásica y eláitica. 



C A P 1 T U L O V 

EVALUACION ECONOHICA Y CONCLUSIONES 

llo acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente podemos· pre

sentar las ~lguicntcs costos; 

En ol aspcdto 1 concc~niénte a la rehabilitación de vía 

Vía clásica' 

51 714 370.95 $/km total 12 670 021 000 $ 

Vía elástica 

66 360 438.53 $/km total 16 258 307 000 $ 

Di fcrencia • 

14 646 067.58 $/km total 3 588 286 557 $ 

Por lo que la inversión marginal es: 

3 588 286 557 $ 

~ts rrlncionadas con la conservación de ln vía 

Vía clásica 

2 827 360 $/Rm/año total 692 703 200 $/año 

Vía elástica 

2 161 168 $/km/año total 529 486 160 $/año 

lli fercncia 

666 192 $/km/año . total 163 217 040 $/año 



L" l'•iforente u lit op~raclón 

Vía clásica· . 

356.27, $/ton. 

Vía clásticá ' 

313.27 ·$/ton; 

Difcrcni:ia 

42.41 $/ton. 

76 

Tonelaje bruto por día· '16 254 ton/día 

. . 
Tonelaje bruto al áfio 16. 254 ton/día x 365 = 5 932 710 ton/año 

· .. ·,. ;·; ... 
Diferencia ·. 5 932'71o.:x 42.41 $/ton • 

. '.~. . ~-:':-: '.";".~'"-·;'/, 
251 606 231 $/año 

'. .· ·. " . ~ . " 
:~·.! ~~:/-, 

Con los anteriorc~d~tos podemos elaborar la siguicrítctabla: 

·'•\ 
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e o Ne L·U S~l o NE s 

En base a lo expuesto a lo largo. de este trabajo, podemos reali

zar algunas observaciones. finales. 

- llada lu i~p~ri:ancia económicu que tiene · ln región comprendida entre el

l'lll'rt.o de. Vcracru:; y la Ciudad de México, es una necesidad optimizar el 

sist••ma d~ transporte que opera en la zona. La moder.nización de los fe 

rrocarrifos juega un papel decisivo y fundumental para lograr d óptimo 

s1H·vicio de transporte. Por el motivo antlirior la rchabi 1 itación de la 

vía Méxi co-Espcran::a es un verdadero imperativo, 

La ut.il i.:.aCión de la vía con riel continuo y sujeción doblemcnt~ elásti 

ca, ''ºn durmientes Je concreto -es una alternativa que desde <!l punto dl' 

vista t\.'h.~nicc.., tiene un comportami!.!llto sat.isf;u.~túri.o, que l.~ favor~cc 

con rcsp11cto a la \•Ía clavada. Esto se manifiesta én un. beneficia pura 

,, 1 '''lUi pa rodante y una modificación de la d istl'i bución de cargas y es

fuerzos que se presentan en el riel y en el resto de la estructura fc-

rrov iar ia fnvorcciendolas considerabl entente, 

En cuanto a la obtención de los elementos estructurales de. la --: 

vía, hasta la fecha, Jcsgraciadamente, la situación pr.oductiva y económica 

de 1 país obliga a i11portar el riel. Por lo que respecta· al durmicnt.e, es

impl'l'tantc m.incionar que el de concreto representa una posible solución pa 
. ._ ';, -

1·a las paises con problemas en el racionabla uso de los recursos forestu--

lcs. México posee buenos co.nstructores de durmientes ·de· concreto que 'in;,.

dus i vc los 11xpartan a varios paises. 

llesde el punto de \'ista económico y financiero podemos J:ibservar que il -

pesar qu.i la im·ersión inicial es muy e.levada en la ví.a elástica; los -

costl1s de llperación y conservación son menores, de tal modo que a par--
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tir de l~ pr.istación de servicio de 15 años el proyecto' es .rentable~ 

A medida que eF horizonte de utilidad de la obra aÚmenta, :también fo h!!_ 

ce el índice de . .re~tabÜidad. ''' 

Los r~sultafas obtenidos en la evaluació;1 ec~n6m:i.ca JÜsti~ican -

plenamente el proyect()•, ', ; 

.::'; ' . :; ;~:.~, _::: <." 
, , • {~ •• • •• , 1 ,:,e,· ; . -

, Integrari~ri:~·~,~~;~obs.er.vacion~s· Ú~ales 
·_'.•. 

' ' : .. . :". .:.'.· 
Por la.importante contribución que, hará, la rehabilitación del tramo M§. 

xko-Es¡ieranza con vía elástica, el sistema de transporte regional, por 

las ventajas técnicas que trae consigo y por su factibilidad '.ccon6inica, 

en la medida de las posibilidades del país el proyecto debe .Y 'puede rea 

lizarsc, 

... ~: :. ;: e 
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