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CAPITULO I

THPORTANCIA DEL FERROCARRIL EN LA ECONOMIA Y EL SFCTOR TRANSPORTE

llebido a las funciones politicas, econdmicas y sociales que-cum-
ple el crnnsportc, este, tiene una importancia de primer orden en toda _§o-
ciedad humana, atlende nccesidadea de desplazamiento y a la vez, es un; ins

trunento de Lstructuruclon dcl espacio geogritico.

LOS prlnclpﬂlcs objetlvos fijados por ¢l sistema economlco, Yy -

que , por dexo del siatcma de transporte como un clcmcnto bisico, se pro~

pone alcanzar son

1 La Jnt;gracxon politica y admlnxatrntlva dcl turritorlo nactonal, ga

rdntizando la adecuada 1nterrclacio 'suc10economlcn, entre lo diVer

508 dSCﬂ CdmlCnCOS humanos .

11 £l aprovechamiento.integral de las recursos” humanos y. econdmicos dis-
ponibles, . T . A i

trializiac

én du;loa paiseb LUPOPCOb deaarrollndoa a pr1n01p105 del sxglo -
VX, i ' '




bu cunstruuclon constltuyo una Lrapa prcllmlnar y absolutamente=
necesaria; pnrn lu transformumiou Lconomlua de” una sociedad icudal artesa-
nal, uacnuialmuntL dgrlcold, cuya- rugion de 1nflucnc1d era muy reducida, -
a una, de caricter urbana e- lndustr1a1 de amplia interrelacidén nacional e

1nturnacxonal.

!sta transformacxon econdmica 1mp11co, radicales Lumbxos estruc—
turales en la: nrgan1zac10n -politica y social de Europa, uambloa que permi-
tieron crear las bases para la exlstenCJa de trabajadores asalariados, de~

capital y de un mercado nacional e internacional.

La'industrinliincién, el desarrollo de lazos cconémicos intcrna—
cionales, la expansién e intcrrelac1on de la cconomia mundial, exigieron -
el progreso teunxco. La moderiizacién de los medios de produccidn, exiglid
un avance tecnologlco nunca antes -visto en la historia de la humanidad y -

es on este contexto que se da la revolucidn industrial.

- Las distancias muy lurgas entre si, entre los ]ugdres aba#tecedg'
ros de mate ria pled, Los centros de produccidn .y trnnsioxmaulon los de -
distribucién .y, conﬁumo; hicicron necesaria la existencia de una industria-
de transporte func1onal y eflcaz. Mientras mds desarrolladds(estcn los me
dios de trinsporte, mds ripido ¢ intenso es el movimiento de los pxoduutob,
so acelera mas la 1ntegrnc10n de los.mercados localcs Y nac1onales ademas

crece la economla mund1a].

Por sus’ caracteri ticas en’cuanto a volumen transportado y dlb--

tancia rec ida, el ferroc1rril solucxonabd el problema.




pllncipxos dol siglo XIX era la buJa eflclcn01a de ldb maquinas.';Fl fisi—
co Nicolas Leonard Sadl Carnot (1796—1832), lde
vapor o liquldo combustxble y que producia un rendimiento maximos Carnot-

unu maquihu lmpulsadn por

buscaba la genera}ianJOn de la accidn expansiva del vapor.‘ En base a las
obscrvac1onub de Lavoisier y Dalton ruspecto a su “CulorLco" fluido eldsti
¢o y sin puso, dedujo ‘que para lograr un trabajo mecdnico era necesario --
romper cI equilibrio de calérico (Entropfa Q) de modo que a este calérico-
correypondicese una intensidnd, carga o potexcial a la vez que una cantidad.
Gracians a esta deduccidn se pudo llegar al concepto de equivalencia.entre—
trabajo mecdnico y calor que fué bisico para cl posterlor desarrollo de to
do tipo de. maqulnﬂs. Sadi. Carnot estimé que las maquina: de su Lpoca tra-
ba jaban ‘con una cf1c1enc1a menor al 1%. ‘

George btephenson, autodidacta e hlJO de obrero, fue capaz de -

proporcxonar la energi" necesar1a para que una loc

otora pudlera arras---

tlro. Esto lo_—f
‘0 del.vapor de escape—

-8t henson logr ,imprlmlr a ‘su,locomotora: una. veloc1dad de doce—'
millas por hora y 1o mas importante valorordebidamente 1a congunclon exis-
tente cntre el VLh1cu10 yel carril, Las pr;mcras locomotorab narchaban -
por carrlles d681gua1es y desnlvelados, comblnando la experiencia prdctica
y sus qonoqlmlentos tedricos, Stephunson ppdo vqnccr estos obstdculos y e¢n
1814 terniné su primera locomotora, que thQQVSérios problemas, por carecer
de muellés amortiguadores. fin 1815 presentd Gtro modelo que por medio de-
una chldera asentada sobre cilihdrbs verticales, resolvia el problema de -
los nmortiguadorcb, y de estn manera pudo ‘ser ¢l antecesor de la locomoto-
ri. "Rocket®. que en 1829 realizé el trayecto entre Nanchcstcr y leerpool -

que el perlD StLphenson proyucto y construyo.

: Stephcnson7dper6“pob prihard'fdz'de manera funcional el ferroca-.
rril, lo hizo recorrleudo Ll trayucto entre Darlington y Stockten el 27 de
scpcicmbre de 1825, 1naugurando asi la era del ferrocarrll. Francia conCQ




cruz. chido a la 1nestnbil1dad polltlc

ciar el proy¢cto.r

Se cumenzo a ut111zar el ferrocarr11 en el afio de 1835 en Alema-

nia y Belgica : hn 1837 Italla y once afios después en Espaiia; a Su vez en-

1880 en Rusia Tzarlsta..

En nuestro pais Don Benito Judrez inaugurd el tramo entre México
y Puebla en 1867, esta obra se habia empezado 36 afios antes. Sebastién -

Lerdo de TeJadd inaugurd la ruta México-Veracruz el 1° de enero de 1873.

La estrecha relacidn entre la economia mexicana’y la expansién -
del mercado norteamericano acelerd la construccidn de los ferrocarriles y-

bajo el primer gobicrno de Porfirio Diaz; dos- antlguos diplomat1cos estado

unidenses ante el goblurno de Lerdo de Tejada promovieron la construc01on-

de lineas troncales del centro al norte del pals p arte de compaﬁias -

norteamericanas,

El gobLerno fedcral perm1tié que las grandcs companlas ferrov1a—

rias norteamericanas se entendlcran con los’ gobxernOS‘locales para atender
alo largo del pais dos grﬂndes 11neas troncales que e conectaran con’ <=
las de los Fbtados Unldos de Norteamcrica.‘ As1mlsmo estableclo con cllos—
contratos’ muy ventajosos para las emprusas, sobru todo - en. 10 refcrcntu a-
las subvcnc1ones, expropiaciones de terreno, 1mportac16n sin gravimenes, -
cxoneracién de tmpuustos, adquisicidn gratuita de materlal du construccidn
provenientes de ‘terrenos de propiedad estatal, y condic1ones de trabajo --

con los trabajadores nacionales.

e




Dé‘ésta mane a el 51stcma ferroviar1o estuvo mal construido, a -

efecto de 1o kayor cantidud posible de subvenciones y dedicado prin
clpdlmcntg ) tra sportnr minerales hacia los Estados Unidos de Norteaméri
cit} “no, contumplabn el caspecto_de la comunicacidn ni el de la infraestructy

ra ex}gxdu,por [

mercado nacxunal.

‘de compllcadah y dxtlcilcs gestloneq por parte del esfa—

Durante el perlodo comprend1do entre 1867 y 1910 se construyo -
una parte muy 1mporcante de los kllometros de via que ‘existen. actualmente,
poco mis del 75% o

hn 1910 existlun alrededor ‘de 19 200 Kilometros de v1a, ‘a la fe-‘

cha hay. 19,900 kilometros (81. 5%), de vias en que los trenes. se'manejan —
por hOrdPlO, andenes de tren o de’ servicio con sefiales ruglumuntarlas 1la-
madas vias primarias y 4,500 kilémetros (18.5%), de v1as que permiten el -
mov1mlento de trenes o equipo, dejando expeditas las prlmarlas denomina—-

das vias secundarias, dando un total de 24,400 kildémetros de vias ferreas.

La reconstruccién de las vias destruidas durante la Revolucién -
Mexicana, Junto con la modcrnizac1on operativa de los ferrocarrlles, cons-~
tituyeron cl eJe principal de las .administraciones ferroviarias post revo-
luclonarias. Aun hoy, -1a modernizacidn operativa, sumada a la admlnlstra-
tiva, forma. purtc de la ostrntegia del sistema Ferroviario Nacxonal.

,El‘desplazamiento de personas y el intercaﬁbio de bienes eskbro—
ducto del proceso bfoductivo y el aprovechamiento de los recursos, en con-
secuencia el funcionamiento del sector transporte refleja el grado de deég
rrollo y evolucién de toda cconomia: B




Loy diversos sectores de ln cconomia estan 1nt1mamentc relnclona
dos ‘entre si, el sactor tranbporte depende de otros SLCtOPCS cconémicos y-
a su vexz ustos “Gltimos dependen del transporte, Para avanzar en el desa—-
rrollo econdmico de una nacién, es necesario apllcar todo un’ programa de -
cardcter politico, que defina la’ estrategia 11nunu4 erd, agricola, indus---
‘trial, comercial, etc.; sin embargovla existencia; de una adecund& infraes-

tructura’ econémica ¢S una condlcion clcmenta] sin: lu cudl serla muy : d1fi-~
cil lograrlo. ' ‘ '

EL sector transportu forma un sistema constltuldo a su vez por -
varios subsistnmas. - Y

Sistema de Transportes
Sistema Carretero
Sistema Ferroviario
Sistema Acroportuario
Sistema Maritimo "

Sistema-de Transporte Urbano

‘El ferrocarril representa una solucidn técnica, econdémicamente =
rccomondable para cond1c1ones espec1f1cab tanto de volimenes como de dis--

tnnc1as y. que de una manera w otra se asocia con la industrializacién de -
un pais. ' i ’

El sistcma carrete o ab  be‘el 95% del transporte de pasajeros-
y cl 70% del mOV1miento de: mLPCﬂnC1ﬂ$.

puede representnr una buen‘

Fl sistema ferroviario nacional --

Iternativa para descongestionar las carrete--
vdos'objéfivos:

ras, para ello debe logr"

1.~ Aumentar su c pacidad de transporte

2.- MBJOPdP la calldddi e sus servicios

e




 Estas dos metas SG_logtufdnfmédihn;e:”

A) La modcrnizuci on- ntcgral de 105 procedimicntos pgratiVosfy admiﬁiéff
trativos.,- ' e Do

B) La capacitacidn del personal.

C) La 1ntens1fxcucion de los trabajos de muncenlmient dela- infraestruc—’
tura y equipo, ""v :

D) El aumento de la eficlencla .en
E) [l avance de la autoguficxgnc}a
La Lstratcgia expuesté;dhtéPi5§hehce, i : Ala demanda de -
transporte por ferrocarrll de todas ldS mcrcanc1a : ‘dado su: volumen y
distancia de trablado, hacen de este mudxo, el mns uptimo.v L

an lugar a. dudab la modernizac1on del 51stema ferroviarlo reper

cute pOSithﬂantu en todo el alstema dL transportu y de modo pnrnlelo en-
la vida® eeonomxca nacional. ;

El papcl del ferrocnrril en el sistema de transportu no ha podi-
do ser el que le corresponde y por ello la demanda de transporte se concen
tro en.el sistema carretero, La importancia del ferrocarril cobra espe-—-

cial interds en la opC1m1=ac16n del sistema de transporte.

La red fcrrov1ar1a es un factor primordial en el funcionamiento-
¥ dcsarrollo de la economfa. Influye de manera determinante en las activi

dades augropecuarias, mineras, industriules, constructivas y cléctricas.,:

En 1984, -De un total’ de 64 1 millones de toneladas, mov1das a’ una dlstan-
cia medla de 696 kllomctros y que gcncraron 44, 59 mllloncs dc toneladus--‘
kilometro.i_ " '

Fl 34 78% 22 3 mllloncs dc tonulndas corrcsponde a productos in

duatr;ules.,'




hl 21 84% 14 O‘millones~dc toncladas correbpondc a’productos mi

ncrales.

forestales;

carro.

: VTranSportéifo iente 1pbfcentajes!'
44% ’dé“la*prodUCcién nacional de cemento
“40%'fde la produculon de SIDERMEX
95% ‘de las’ compras realizadas en los Estados Unxdos de Noxtuame
P rica por parte de la CONASUPO N ‘
,57% de 12, demanda nacional de transportea de 1nsumos, productos
terminados e importaciones de PERT]MEX ;[;4 : P

50% de las compras desembarcadas en puertos marltlmo
‘ de la CONASUPO ’

37% de las importaciones y cxportac1ones de PEMEX;

por parte

33% de la demanda de combustoleo para ‘las ‘plantas ermoelcctr1-

cas de la C F. h

. Por lo que se:refierc a’los aliimentos

738 1 cons e nnqi§hdl_deﬂtrig6: o
36%5 dblqunéﬁﬁo anionhl-deﬂézﬁcar L

504 del éonSﬁmQ nacional de frijol , ‘
42% - del consumo nacional de semillas y pdStdS oleagxnosas -
40% del consumo nacional de arroz y sorgo '

19% del consumo nacional de-mafz
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Lus cifras- prc%entadnq son un ) aro 1ndxcativo de la gran 1mpor-

tancia del ferrocarrxl cn ln cconomlu ndclonnl..,;




CAPITULO 11

ELEMENTOS Y DISENO DE LA VIA ELASTICA Y PE LA VIA CLASICA

Para construir una via férrea, es necesario rcalizar profundos -
estudios en diversas especialidades. El andlisis y conocimiento de los as
p»ctos financlcroq, LCOHOMiCOS, sociales y técnicos relacionados con la --

uonﬁtruccion, op»racxon y conwervacxon de 1u obra permitirvin optxmxzarla.

Unu via férrea esta constltuida por un conjunto de elemcntos que

forman un lstema escructurnl, el cual ‘debe ser capaz de resistir las car.

gas uctudntes._ El tipo de 'solicitacién que actua sobre la via, se caracte
riza, por. la varxubilldad de -la frecuuncxa de las cargas, la varlnbllidnd-

de la mdgnltud ¥y por su constante repeticién.

Para disefiar adecuadamente el sistema estructural de la v1a fé--
rxua, bb dube considerar la cantidad de cjes de los vehiculos ferrOV1arlos,
la carga qqg transmiten considerando la vibraciones, el didmetro de las --
ruedas tomando en cuenta las irregularidades en la misma rueda, en los'rie
les y en sus juntas; el volimen, velocidad y tipo de trifico. Elkclima'y-
sus Qéfiaélones; la resistencia, estabilidad, humedad y otras carhctebisti
cas del suclo.‘ Todas estas consideraciones, incluyen en el pcrtil y trazo

de la v1n y en sus elementos constituyentes.

La geometria dc la via, curvas y pendlentns, deben rcducir al mi

nimo posiblc las fuerzas de frénado, pcrmltxr una rapidu acclera 10 nl's
lir de las estaciones y aprovechar al miximo las fuerzns de gruvedad,y
comotriz, para de esta manera, beneficiar la conserva01on del equipo rodan-
tey dcl conJunto de la via.

Los elementos que forman una via son, el terraplen, el subbulas—

to, ¢l balasto, ul durmxcnce, el riel, y los clementos de fijacidn Yy co-—-

nexidn, Exiatc entre ellos una estrecha interdetendencia.
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El terraplen, subbalasto y balasto no estan ”n funcion del tlpo—‘
de via, tipo de r1e1 durmlente 0 Llementos de fliacion.

TERRAPLEN

'Es una masa terrosa con una geometria transversal especifica y -
que cumple con una resistencia mecinica determinada. Este elemento es el-
soporte de la infraestructura férrea y de hecho, liga ol sistema de la -~
via al suelo. Su presencia cs imperante a lo largo de toda la via, aun -

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

La subrasante debe ser capaz de soportar las cargas causadas por
el tendido inicial de la via, cuyo balastado y nivelacidn final se reali-
zan después:

En las zonas en donde existe peligro de inundaciones, ascencién-
de aguas fredticas o la precipitacién pluvial lo amerita, se le debe dar --
un trato especial. Se puede segin sca el caso, sellar por riego asfdltico
o de arena en varias capas intercaladas, colocando asfalto sobre los dur--
mientes y el contorno cxterior del balastro o se puede scllar la subrasan-
te. En ocasiones, se han construfdo terracecias ferroviarias con normas -
similares a las de una carretera de primer orden, empleiando base compacta-
da, sello con riego asfaltico, perfilando la seccién con bombeo para el es
currimiento transversal del agua con el objeto de lograr una subrasante ca
paz de garantizar el valor de soporte necesario para cada tipo de suelo. -
la capacidad de carga del terraplen, puede condicionar el espesor de la ca
pa de balasto. ’ ‘ '

SUBBALASTO

Esta capa de material esta colocada en ln partc superlor de la -
terracerfa. Proviene del suelo, de depésitos natuxales, o de rocas frag-—

mentadas quu generalmente no requieren ser trlturadas, cribadas y/o lava——
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das para su ut1]12n010n.J Debe cumpllr con CanCEeP15t1Cﬂb especiales en -

cuanto a Lranulomccrld, contr4001on llncal, valor rclativo de soporte, va
Jor cemuntanrc, uqulvalentu de arena. y compacta01on.

PALASTO : :

Esta capa sc extlende como base de 1 vla; Lhtﬂ colocada despuésr
del subbalastoe, grava o pledtan r1turadn proce & de- dupositos naturn——
les, rocas frngmencndas y/o sanns quc genernlmente requieren ser crivndab-

y/o luvadus ° bxen eacorla dc 105 altos hornos conatltuyun estc clemento.

Las arlstas dcl bnlasto, deban ser capaces de boportur la fric--
cidn entre c]las al paso de las cargas 'y también resistir 1os cfectos de -
abracion e intcnpcrlsmo.. Este elemneto compacto, rodea al durmicntc y —
constituye. un: fiJndor, nlvclador y ancla de la via en su p051c16n geogrifi
cie Se oponu por medlo de su’ resistencia al sfuurzo cortante'a los largo
de cada durmisn;k; a cuqlqulpr fuerza que.xntcntg desplazarlo,

Otra du las funcxoncs de este: elumento, ca la dc tranbmlt;r de -
modo unlformu ]as cargab al terrnplen.- Su espesor debe ser suflciente pa—

rit que la pre:ton eJcrcida cn “la base el durmiuntn, la transmlta con nnu-

prchxon unxtormc, adm)aib]e por 1a subrnqantg‘

taminacién pucd afectar al durmlente.» Es n

locar bulaqto trusco con cler a regu]arxdad.

5

Las princxpa]cs. rop1cdndes que debe. posecr estan rclaclonadds -

con su; granulometrlu, peso volumetrico, durabllldad inttmperismo y forma—
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de las pabﬁléﬁlus. L

Analxznndo la v1a furrea desde ‘su. parte inferior hasta la supe-~
rior, despues del balasto sigue el durmiente. . bs a partir de este elemen—
to que puudcn mﬂnifestnrse las dlfcrcncias cntru una Vld clus;ca y una via
lebtibﬂ, ey este el motlvo por el cual a contlnuaclon describxrcmos cada-

una de ellas.

La vIn clabica esta formada por. rielus cuya lungxtud es relatlva
mente corta, vaxla du iO 05 m. a 11 887 m.,_durmlente de madera, sistema -
de fijacidén a base de clavos de via, tirafondos y planchela. Este tipo de
via, es bastante rlgxda j casi todas las vibraciones sec transmiten al dur-
miente y al balasto afectandolas lo mismo que al riel.’

Por 58U parte, da. v1a lastlua es aquella que esta constltu1da -
por el rxul cont1nuo, largos tramos de riel soldado, convenientcmunte tiJa
dos a los: durmientes de madera 5. acero o concreto mediante un adecuado 5is
tema de fljucion elastica que cv1tc ‘el deslizamiento o flexidn de- los rie-

les y amortlgun sus vibraciones e 1mpactoa.

Las cargas que sc presentan en la via férrea séa‘cual~sea‘sh“ci—
po provocan 1mpdctos de .gran magnitud y fuertes v1hracioncs de alta fre-—
cuencia, aumentando los esfuerzos mecdnicos y destruycndo la cohesidn mole
cular del conjunto y de sus clementos. ' La V1brn01on y el impacto, son pro
blemas quc practlcamente nacieron junto con la via; para dar solucion a -~
los efcctos nouivoa de estos fenémenos, la ingenieria fcrrov1arla obscrvo—
que el numcnco de ln longitud del riel ya sea desde su fabricacién o bien-
por medio dc la soldadura, implicaba una sensible disminhcién de las jun--

tas y por cndu mejorarln sustancialmente el comportamiento del sistema es

truuturll.;ihs en kste contexto, que surge la via eldstica. .

..La,viafgléstica; largos tramos de riel soldade con su fijacidén -
doblcmente“ciﬁstién,;i@pidech desplazamiento longitudinal y transversal -




del riel, provocados por. sus cambios“de temperatura y tamblen, las tenden-

cias a dusplazarbu quedan contrarestad's

lfpuso y anclajc de los dur-

mientes dentro del balasto. Esto provoca lda presencia ‘de csfuurzos de ten
sién y comprensidn en el interior dcl riul, los'cuales, son soportados sin

ningin problema por la propia rcsisten'ia del ncero.

Antes de proseguir con:}@;QXQésigién relativa al durmicnte, pre-
sentaremos unas consideraciones gcnéfalésique‘cs necesario conocer.

La estructura de la via férrea soporta y guia al equipo ferrovia
rio y a la carga que transporta, Debe soportar las cargas laterales, lon-
gitudinales y verticales que sc presenten. El durmiente recibe las cargas
de los rieles o instantancamente las transmite al balasto y a la terrace--
ria, su comportamiento es afectado y altera las caracteristicas de los —--

otros componentes del sistema.

CARCA LATERAL

Es aquella, o su vector correspoﬁdiente, que actua en forma para
lela al cje longitudinal del durmienfe‘y perpendicular al riel. Es genera
da por cl movimiento del equipo rodante 'y es aplicada a través de las rue-
dus. Se presenta cuando el vehiculo transité a velocidades difcrentes que
la estipulada, en las curvas, ya que debido al,p&tencial giroscépico de ——
las ruedas, estas se resisten al cambio de direccién rozando contra el —-=
riel exterior de la curva y patinando., La masa del durmiente, su friccién
con ¢l balasto, su dref de contacto y el volimen del balasto resisten al -
movimiento.

‘ La magnitud de la cnrga lateral esta en funcidn por una parte, -
de la dxmcn316n, configuracidn, peso y velocidad de los VthCUlOS ferrovia

ries y por otra de la geometria, rectitud, curvatura y pendxunre ‘de la via.




CARGA LONGITUDINAL

s la carga que actua en el e¢je 1oqgitudiﬁhl del riel. Se pre--
senta combinada con eéfuerzos térmicos alo léﬁgo del riel debido al trdfi
co y también de modo instantdnco es transmitida al durmiente y al resto --
del siStuma; La 1ong1tud del drea de contacto del durmiente por. unidad de
largo del riel. La friccidén entre la parte inferior del durmiente y el ba
lasto dutcrminnn la resistencia al movimiento longitudinal., La resisten-
cia del movimiento de los rieles, respecto al durmiente, es determinado -—

por las caracteristicas de la fijacién.
CARGA VERTICAL

Es aquella o su correSpondientu vector que ac:ua de modo perpen-
dxculur respecto al eje 10ngitud1nal del rlel. Fs generada por el equipo-.
rodante. - Igual que_las anteriores esta carga es transmitida instantdnea--
mente al resto’ de la- sbtructuru. Su magnitud varia en funcién de las ca--
ractu:isthas del equipo ferroviario, del espaciamiento de los durmientes-
y sus dxmunaxones ya que la distribucién de este tipo de carga depende de-

esos factores.
DURMIENTE

Es ¢l elemento que soporta y fija el riel, 16 ancla a la via, im
pidiendole desplazamientos laterales o corrimientos 1ongitudinalés,lbﬂl -
durmiente recibe las cargas del riel y las transmite al balasto, subbalas-
to y terraplen. Este componente del sistema, permite considerar el riel -
como una viga continua, sujeta o ura carga rodante que se reparte en un ni
mero dctermigado de ellos. Al analizar un durmiente, se considera que uno
o los dos udyabéntes‘a ¢1, pueden fallar por resistencia del material, pro
duclendose uﬁ claro tres veces mayor que el espaciamiento inicial. Este -
fendmeno, provoca presiones miximas sobre un sélo durmiente, el cual debe-

reaccionar en su apoyo de balasto sin hundirse y soportar la flexidn sin -
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deformarse nl romper las planchelas o-juntas de riely

E] uapnciamiento de los durmicntes,‘atccta los’ usiuerzos flexio~
nnteq dul rlul, el LSfULPZO de comprensidén del balasto yiel esfuerzo fle-
xionante generado “en el mismo durmicente.  Fl trudeo de laboratorio y la -
obscrvacion dela realldad han permitido sugerir dlvcrsas distancias entre
durmicntes para que los csfuerzos provocados Latun‘cn un rango admisible -
por parte de los elementos estructurales. Fn base a esto el Area American
flaylway lnginecering Association recoﬁicndh unu<5epdvdclén variable entre -

veinte in = 50 em. y 30 in = 76 cm.
PRESTON TRANSMITIDA AL BALASTO

Debido a que la distribucién,de'presiones,”nd.és uniforme a tra-
vés de la capa de balasto se hace un cﬁ%culo del promedio de-la presién. -
La magnitud de este promedio esta en funcidén del peso del equipo Eodanté,-
de un factor de impacto, de Ia distribucién de la carga y e},éréa de carga

¢l balasto respecto al durmiente.

Plomedio de la presién sobrc el balasto “PB (p's 1)

Carga transmitida por las ruedas =  P.J(1ibras)
hactor de impacto en % : éﬁ'IF~ -
Factor de d15tr1buc1on en % = DF

Area dc carga _ A (pulgadas cuadradas)

PB = 2p(1+I_F) (DF). -

Es recomendable que PB no bxgdq.SS psi'=r6;bz kg/Cm:Z-"

FACTOR DE IMPACTO 1IF

Debido a las irregularidades existentes en. lus ruedas y otras va




rldblLb de d1f1c11 y. precisa estlmucién, se incrementan las carga‘fverclca
les estdticas por medio de este factor.: EL fnctor d/ 1mpacto, permite o5~
timar los efectos: dinémlcos. S¢ recomienda (ALRPA) emplear un valor de -

150%.
FACTOR DE DISTRIBUCION DF

Las cargas ejercidas a través de las ruedas del equipo ferrovia-
rio, son aplicadas al riecl y se distribuyen respectivamente en los distin-
tos durmientes, La distribucidn de cargas sobre el durmiente dépendc del~-
espaciamiento de los durmientes, de la reaccidn del balasto y terraplen y-
de la rigidez del conjunto. A través de maltiples investigaciones y de --
prucbas de Laboratorio se puede elaborar una gridfica que relaciona .la sepa
racion entre los durmientes y el porcentaje de carga soportada por un sélo
durmiente, BEsta grifica fue claborada para durmicentes de concreto sin em-
bargo ilustra claramente que a medida que aumenta ¢l espaciamiento de los-
durmientes, aumenta el porcentaje de carga de cade durmiente. Esta obser-

viacién es vdlida para todo tipo de durmiente.

Porcentajc aproximado de carga soportado por un sélo durmiente

65

60 ' .
55
50
45
40
35

D.F,

20 2.5 25 27.5 © 30

Espaciamiento de centro a centro de

los durmientes (Pulgadas).




En México, se emplean actualmente dos tipos de durmienpc,_el de=-
madera y el de concreto. El uso de uno o del otro, hace variar el tipo de
fijacidn y de conexidn del riel, el espaciamiento eantre cllos, el costo --

inicial y el de mantenimiento,
DURMIENTE DE MADERA

Es el mds antiguo, su utilizacién comenzd desde ¢l nacimiento de
la via férrea. Su resistencia y comportamiento mecinico-ante las pdrgds -
actuantes es muy satisfactorio. Sin embarge, su vida Gtil no esfm&y larga
y a menudo hay que retirarlo antes que el riel. Ademds, ¢l aumento -de la-
demanda de productos provenicntes de la madera y la disminuciéh'dcflhslrc—

servas forestales, influyen en la capacidad de fabricarlos,

De acuerdo a la especic y género del drbel del cual proviene la-
madera podemos clasificar la madera en dos tipos: Madera dura y madera ---

blanda, no es precisamente ¢l grado de dureza que define el uno al otro.

El tiempo de crecimiento del drbol proporciona la diferencia. -
Entre mds lentamente se lleve a cabo este crecimiento, la madera tendrd —
una estructura celular mis compactada, mayor nimero de anillos y una densi
dad superior. Las maderas duras provienen del roble, ebano y encino entre
otros, las blandas de los coniferos come el pino. :

v .
N H

La madera esta formada por célulasvcom'héstas bégicamen;e de. ce~

lulosa y estan unidas por medio de la Lignipd.: ”rb61;1posepzfafi§s ca-

ot

pas en su seccién transversal. Del exteriQr‘51'inpgyiob,‘éndontramos, la-
corteza que es un material muerto y seco y fﬁnéiohéjépﬁoféépa protectora,-
le sigue una. capa himeda y blanda que trﬁhimité;el alimento a lo largo del
drbol, le sigue la zona del Cambium donde. se érlgina~el cﬁecimiento, luego
la capa de salvia que transporta esta sustancia a las hojas, y finalmente-
encontramos ¢l nicleo y corazdén del Arbol. ‘



La madera es severamente perjudicada por diversos pardsitos y -- .

agentes del intemperismo, Entre otros podemos mencionar a los hongos quie
nes obtienen el aire, temperatura y alimento que nccesitan de la madera. -
La himedad excesiva facilita su existencia y pudren la madera. Los hongos

s¢ alimentan de la celulosa y la lignina,

Para proteger al durmiente de madera de estos clementos, se le -
aplican diversas sustancias protectoras. Estas deben ser estables, tener-
un alto grado de permanencia y penetracién y desde luego no debe ser dafii-

na para la madera. Existen diversos présérvativés y métodos de aplicacién

Las dimensiones y la forma del durmiente estén en funcién del pg 

so del trifico. La carga Mixima, se presenta en donde se apoya el'riel, -
Debe de ser, lo suficientemente largo para distribuiriél peso de-la carga-

de manera uniforme al balasto y terraplen.

La seccién tipo es de 18 em. de grﬁesb,fii{cm -de anchb‘&ﬁZ 4 m

de largo. Tiene un peso aproximado de 80 kg. lo que ermite que 2 perso--

ras puedan maniobrar con é1. El cspac1am1ento de vs;c:tipo de durmientu,

entre centro y centro es de 50 cm. obtenlendosu ‘en:un kilometro de via --m

2000 durmicntes.

chuela.

El costo 1n1cial del durmxente de madera, es’ menor que el de con
creto, - sin embargo, su. menar vida. Gtil y su mayor nccc%xddd de conscrvn—-—
cidn,: hacen necesario analizar mxnuciosamcnte la conVLniencia de colocar —
un tipo u otro de- durmicnte.
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DURMIENTE DE CONCRETO

La ideca de utilizar este tipo de- durmiente, suigié debido a 1la -
escascz de madera, para contribuir de cierta manera a la conservacién de -
las zonas boscosas, para aumentar la vida til del elemento y disminuir en
lo posible su conservacién. El durmiente de concreto es ideal para sopor-
tar y trabajar con largos tramos de riel soldado, ya que proporciona un --
adecuado anclaje transveréal y longitudinal y proporciona una buena estabi
lidad vertical. Lla vida util de este dﬁrmicn;e debe ser por lo menos —---
igual a la de los tramos de riel soldado, varia de 40 a 50 afios,

Al igual que el resto del sistema estructural la evaluacién de -
los esfuerzos gencrados ante lus cargas actuantes es sumamente complicada.
En base a la experimentacidn de laboratorio y la experiencia se ha observa
do que ¢l durmiente trabaja principalmente a flexidn, existiendo por ende-
esfuerzos de comprensién y de tensién, La existencia de esfuerzos de ten-
sién obliga a que el concreto deba estar armado.
kPédemos dividir los durmientes de concreto-en 2 tipbs. El mono-
Litico que puede ser pretensado o postensado y cl’biblodk,ﬁimplemente arma
do. ‘ K

DURMIENTE DE CONCRETO BIBLOCK O MIXTO

“Esta compueéto por 2 bloques de concreto cuyas'dimensiones son -
de 29 em, de anche 22 cm, de grueso y 72'cm.jdu'iargb;'van ligados‘ehtre -
sf, por una barra de acero estructural. “Cada uno de los® ‘bloques esta re-
forzato con varillas de acero soldado, " co]ocados en. la pnrtc superior e in
ferior para ubsorver las tenbioncs provocadas por 1as cargas. El drea de-
apoyo’ dc'cste durm1entd concentra las cargas que va a soportar., La rusxgz
tencia m1n1mu~de1 concreto debe ser de 360 kg/cm2.

Como lo hemos cxpuesto anteriormente, las cargas que se¢ presen--
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ticién, ° ;
esfuerzo de comprension menor que las que se prcsentan en 1ns flbras znfc-

.

r1ores. f '«_-,, :

Es comiin proporcionar al durmiente monelitico de concreto un pre
esfuerzo por medio de cables o varillas de acero, Al momento de incremen-
tarse la flexidn; debido a las cargas actuantes , ¢l preesfuerzo lo neutra
liza. Manteniendo la seccién del durmiente y variando la exentricidad del
refuerzo aumenta la resistencia o la flexidén logrando una apropiada distri

bucidn de esfuerzos dentro del elemento.
DURMIENTE PRETENSADO

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 {raguado hasta alcanzar una resistencia mini
ma de 425 kg/cm2 o 6000 psi.

DURMIENTE POSTENSADO

El acero de preesfuerzo es cubierto por algiin molde, de tal mane
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 postensidn, | '

DURMIENTE PREESFORZADO MONOLITICO TIPO DYWIDAG

Existen diversas dimensiones de este tipo de durmiente. Las ca-
acteristicas referentes a su peso y capacidad de carga y esfuerzos gdmisl
bles estdn en funcidn del equipo que soportirdn, su‘vcloqidud,'al ancho ‘de
la via y la fijacién del riel.‘ El acero que conforma el precsfuefzb.se ca

racteriza por tener una-alta resistencia a la tensién, ser bastante’ tenaz,
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resistir a la corrocidén bajo tensién y fluir muy poco. Su esfuerzo en cl-
limite eldstico es de 14 000 kg/cm2. ¢l esfuerzo de ruptura 16 000 kg/cm2.
y el alargamiento de ruptura 0F.

LOs elementos de preesfuerzo del durmiente Dywidag estdn éompueg
tos por 2 barras dobladas en forma de orquilla estiradas en frio con ros--
cas roladas en los 4 extremos. Su disefio, permite obtener una capacidad -
de resistencia al momento flexionante debido a la carga estdtica, aproxima
da al doble de la de un durmiente con las mismas dimensiones y sin prees--
fuerzos. En caso de tratarse de una carga dindmica, ese valor aumenta al-

triple.

Un durmiente Dywidag Standar B 58 de 247 kg de peso puede sopor-
tar 30 toncladas métricas por e¢je. Un Dywidag B 58 de 275 kg de peso, so~

porta cargas de 32.6 toncladas métricas.

EL concreto que emplea este clemento posee una resistencia de -

600 kg/cmZ a comprensién y 65 kg/cm2 a la tensién.

Su fabricacién se realiza a través de moldes. LEstos moldes con-
tienen la matriz. las cufias que forman los ductos en el cuerpo del durmien
te, las placas del anclaje del perno y las roldanas de campana para el an~
claje del sistema de preesfuerzo. La compactacidén 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 comprensidn, en un tiempo relativamente corto. --
Cuando el concreto alcanza determinada resistencia, el preesfuerzo se rea-
liza por medio de miquinas hidradlicas cuddruples, que sujetan al acero en
forma de horquillas, introducidas en los ductos, las cuales son tensadas y
en sus extremos sujetas por tuercas aplicadas en ellas. Posteriormente, -
se inyectan, y retacan los ductos, de lechada y mortero,‘finalmente S€ =e=
aplica una capa impermeabilizante al durmicente, para protegerlo de la co~-

rrocidn, aumentando su vida util.
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COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA VIA

Para analizarla es necesario tomar en-cuenta el factor de Impac-.
to 1F.1¥ depende de la configuracién del equipo ferroviario, de la’ veloci-

dad empleada y de las caracteristicas de la via. 7

La fuerza dindmica es igual a la fuerza

como 1o habfawes expuesto anteriormente..
F . Dindmica = F Estdtica (IF).

Sabemos que la rueda transmite al riel una f‘ué_r_'zfa,
pone en 2 vectores, Carga vertical y carga laterali-j Para 'c‘avc'la es

fuerza acruante se consideran 2 casos.

.

.Locelizacién de esfuttaos mdximos.

“ -2y l e
e .
_L Riel .

- . Durmicnie
b l- .' -
’ Bolosto
sl »
PRESRSY

0 Plantilla

[ M=Yc-P-e .
\, r:J ' j %Cenuo de Torsibn
c
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La carga vertical se¢ transmite completamente al durwiente.

2.~ La carga horizontal y el momento producido, son tomados pq}'él ﬁhcla-.

Je del riel al durmiente. No hay forma precisa de cnlcular'las fuer--
zas actuantes y 105'esfuerzus generados en el anclaje. Se estlman es
tas dCClOﬂCS y reacciones por medio de las pruebas de 1aboratorio.

\

En un corte transversal de la via, podemos considernr

mentos colocndos ahajo del durmlcnte, como materiales que. poseun na‘dife-

rente clustlcldad.

La

Vio como serles deresortes;

Riel

Ploca de hule

Durmi. i1¢

Balasio [‘%

Plantilla

Placa de hule que distribuye la fuerza al durmiente., Elasticidad =
Durmicnte que transmite la fuerza al balasto. Elasticidad = K2
Balsto que transmite la fuerza al subbalasto y terraplen. Elasticidad
= K '

-3

‘Terraplen. Elasticidad = K

clasticidad del sistemh cstruc;ufal en su conjunto es K

Varxara segun sea elvdurmiente de'concreto o de m1dera. La\def@rmacién

del durmlcnte de madera sera- mayor quc la de conc:eto. o ,gjjf_ i
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: Al deformarsc menos el durmiente de concreto, en relacxon con elﬂ
de madera, cl prlmero transmite una mayor fuerza y-esto. permlte un mnyor -

espuclnmxento entre ollos.“

El ebfuerzo que absorve el durmlente,‘depunde de 1a elastxcldad—
de todo cl conJunto y de su separacién. Tomando en, cuentn 10 anterior; —
Bl factor de Distribucién DF nos permlte rgalt;ar el,gﬂleulo de la' fuerza
de diseiio.

F Disefio = F Dindmica x DF

Dado que ‘

F Dindmica = F Estdtica x IF

F Disefio = F Estdtica x IF x DF

ESFUERZOS DE UN DURMIENTE EN SERVICIO

Considerando al durmlunte como una viga. rlglda, las cargas ac--—_
tuantes se transmiten al durmiente a través de una placa de hule que’ las -
distribuye, provocando una reaccidén por parte del balasto. " Consideramos 4

casos,

L.~ Poco despuea de la colocac1on del durmientc 3 compactac1o

lasto es pxact1camente nula y po 4a la reacc1on de esta ca

pa se conccntru en la- parte lnfc 1or dul asiento del riel.
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INREARiND AAEEEERE

Despuéds del paso de cierto volimen de trifico. El balasto alcanza
una compactacién normal y las condiciones del servicio prestado --
por el durmiente es también normal. La reaccidn bajo el asiento -

del riel es Py a la mitad del durmiente P/2

S

SRR === A RAART

Después de un servicio intensivo de la via, sin el adecuado mante-
nimiento. E1 balasto estd fuertcemente compactado y la reaccidn es

td repartida uniformemente a lo largo del durmiente,
ii t et gi

AAAEEREEEEARASANNERNENERELY
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IV.-  la reaccién del balasto en curvas. Normalmente la velocidad dismi-
"~ nuye y cl efecto dindmico tumbién: En este caso las fuerzas latera
les son mds criticas y es el anclaje quien es sometido a un trabajo

mis severa.

Para los 3 primeros casos presentaremos el diagrama de momentos.

’l
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.

Exlete un momento mnxlmo positivo en el-apoyo del riel y un Mo~
mento maximo negativo en'el centro del durmiente. La fibra extrema infe--
rior al asiento del riel trabaJar& a tensién y a la vez la fibra extrema -
superior al centro del durmicnte.

CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN EL DURMIENTE DE CONCRETO

Hemos visto que se presentan dos momentos miximos pero con signo
contrario. En cl asiento del riel el momento flexionante es positivo, por
lo que la colocacién del ceatro de preesfuerzo debe estar ubicndo por dobu

B

jo del vjo noutro de la seccidn.

En el centro del durmiente-existe un momento fluxionﬁnte negntl-
vo, entonces la colocacidn del centro de preesfuerzo debu ir por arrlba -
del eje ncutro.:
RIEL La‘fhhciﬁn;aé:osté'elementq,és‘]d'de soportar y gular el trénsi-
to del cquipo’fcrrhvinrid y su respectiva cargi, cuyas ruedas se manejan -
sobre la via.~;Son“dés‘loS rieles y se presentan en forma paralela a upa -
determinada distancia entre sus costados interiores denominado escantillén.
£l riel requiere de una mixima presicién para su alineacién en planta y la
nivelacién de su perfil longitudinal, asimismo exige adecuadas sobreeldva—
ciones para permltlr altas veloc1dadcs con suficiente regularidad a un tra
fico que. lo somete a grandea uafucrzos. Iste elemento requiere. de aolldas

fijaciones pard mantenerse sobre el durmiente, a ]a vez que slrvcn para

amortizar los 1mpactos y- v1brac10nes que se presentan.

En su, parte supcrior, el r1e1 presenta un hongo o cabeza fun

ciona como superflcie de roddmlento eJ exp ebto a un’severa- desgnste -

hasta una prlmern etnpa en el que el riel pasa de nuev a seminuevo.; Pos-

teriormente’ pasn a ser “un riel usad ‘s aprovechado_en vias de menor im-

portancia hasta que ,e‘det riorara completamcnte pnra su funclon ferrovia-

ria,
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'- 1
Su vida utll dcpendu de varlos lactorea tales como el tratxco,
las volocldndes de tranalto, el’ numero y calidud dc los dulmlentes, Ll man

tenimiento y sobre todo del impdcto Y. vmbracxon )l ;quu es expuesto E1

impacto producido por- las ruedas del vehlculo en los cxtremos ‘del- ricl lus

aplana produciendo deformaciones que con el tiempo llegan a ser,;ritiuas.
*En base a su longitud existen 3 diferentes tipos dc‘riél;

I Riel ordinario
Es aquel cuya longitud varia.de l0.0SOfﬁ; a 11.887 m, en'cunl§7—
quicr calibre. Para formar la via se unen entre si por medio de planche--

las.

II  Riel largo

-Su longitud varia de 23. 77 m.‘n 35 66 m. © mab.y SQ‘dbtiééérdl'—
soldar 2 o mds riecles ordinarlos. B TR

‘El cali

i eles su cullbrc.
por unldad de 1argo, generalmen-

te se expresa;én’

Ll rxel esta’ constltuldo ‘por. acero. Los elementos quxmicos que;

forman el acero son el carbono, el manganeso, el SillClO, el fosforo y el-

azufre, La funclon de algunos de estos:\lembntos cs ln siguiente. - El car

bono-le proporcnona la dureza, por cllo-en los trumos de riel en que el -~

desgaste es mds severo ' por ejemplo las curvas, se puede aumentar su propor



cién. El manganeso dd la tenacidad y el silicio facilita las reacciones -

quimicas que se presentan en el proceso de fabricacidn del acero.

En México el riel mds usado es el tipo Vignole. En un corte w=--
transversal sc asemeja a una viga "T" invertida. El patin mayor e¢s la ba-
s¢ del riel y el hongo equivaldria al patin menor y se¢ ubica en la parte -

superior, ¢l alma une estas dos partes.
SOLDADURA

Para gararitizar la seguridad del servicio con velocidades méxi-

mas admisibles y peso miximo en los (L.R.S.} es necesario que:

- El terraplen no este sujeto a deformaciones y no existan cantidades --—-
tuertes de arcilla en el balasto. La seccidén del balasto este consoli-

dado hasta la cabeza del durmiente y que sea permeable.

- En México que las curvas tengan un mdximo comprendido de 12° y 14° con-
un radio de giro de 501.89 m.

- Los durmientes sea cual sea el material del cual esten formados (concre
to armado, protensado, postensado o de madera). esten colocados con un -

espaciamiento adecuado.

- El calzado y la consurvacion de 1a.via debe mantener:el-perfil trihs-?

versal y longitudinal de la via

El aumento de la- longltu ‘rielﬂpor mcd1 dela aoldadura pue

de lograrse por diversos’ metodos' el proceso -

Aluminotérmico , l de arco eluctrlco, el ox1acet11enico
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SOLDADURA ALUMINOTERMICA

Se realiza por medio de la fusién. Consiste en, vertir un metal-
en estado lfquido conocido como el metal de aportacién, con'una temperatu-
ra comprendida cntre 2000 y 2500°C sobre un molde refractario que rodea -
los extremos de los rieles que se van a unir, La clevada temperatura -—-
transmitida por el metal de aportacidén funde los extremos dando lugar a la
soldudura. Cencralmente antes de realizar la operacién se calientan los -
extrémos del riél a una temperatura aproximada a los 900°C (color rojo ce-

reza claro).

El metal de aportaC1on se obtlene de la rcac01on del oxldo de ——

hzerro y aluminlo los cuales pulverlzados, reac01onan a 1200“0. La reac—-

c1on quimica s de caractcr exotermico y se obt1une un acero dn gran resis
tencia y gbco ia de ox1do de Alumlnlo‘l b&O + A12 A10 + 2Fu..

Reallzada la soldadura se corta 01 exccdcnte y por esmerllado se

rehace el pcrf11 del hongo del riel de'la zona soldada.
SOLDADURA ELECTRICA

Este procedimiento se basa en el ca]cntdmlento de los extremos -~
del riel por medio de corriénte eléctrica y aplicacién de presién. . En los
extremos de los rieles se colocan dos conductores conectados respectivamen
te a-dos polos eléctrices. Por medio de un corto circuito controlado é-ig
termitente, se calientan y fusionan. Este‘procedimicnto es cficaz sin em
bargo el equipo usado ¢s bastante costoso y su transpoithciéﬁ ngics 5enci7‘
la. o : SRR

SOLDADURA OXIACETILENICA

Por medio de la flama oxiacetilénica se calientan los extremos -

de los rieles a soldar. La unidn se realiza a una temperntura inferior al
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punco de-fusidn del accro. " Desde el punto de vzsta metalurgico se prescn—

ta una defua;on y vccristalzzacxon del acero mientras se encuentra en: estu
do solido.

'Ei procediﬁicnto mas empleado es el aluminotérmico. 'Para'que -
una - boldadura este: bien realizada es necesario que no nparezca nlngun de--
fccto ni porosxdad ‘en’ 1a zona de unidén del metal fundido con el 1aminado -
ni en las unlones del alma con ¢l hongo y el patin. Ninguna 1ncrustncion-
de oscorxu cox;ndon 0 ‘de arena vitrificada en el hongo del riel, ntnguna -

griutu, cn toda 1a uperflcle del acero fundido y nlnguna deformacion en -
el reborde :

Para g r t zar la correcta reallzaclon del crabajo se reallzan

Las dllatacione on’ aceptables en cierto rango"’ I los L.R.§.-

por eJcmplo  ‘ eimil metros de ldrgo, existen tres pnrt s.: Lbs dosnox-—

tremoa que tlenbn una: dilata01on parcialmente contrarlﬂ y la parte central
que no autre varlncloncs de 1onglcud
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La parte central de 800 m. de 1ongitud. Bl mbvimignto del riel-

es nulo y- 1as contracclones ‘son méxlmns, uunque esten cquil;bradas.,

Los dos extremos de 100 m. de 1ong1tud denominadas zonas de res
plracxén, en andL las contracc1onus son varlablea y pueden moverse los -
ricles en una mayor proporcion cuanto mas se acerquen a la junta de dllata

cién, la longxtud de ust zonas de respiracidn varia de acuerdo.con la '~

rcslstuncl a via a u\desllzamlento longlcudlndl, Ll drea. de la sec—-

cién transversa de'lo ie es y a la variacidn de la tcmpcraturn.

hl calculo del nlnrgamxunto de los L.R. 8. se rea11za en funcién-
dcl coeficlentu de di]ataclou lineal del riel, de su longltud y de lag va-

rlacxonts dL tcmperatuvu.

"En la colocacién de los L.R.S. interviencn distintos tipos de -~
temperatura, .. ' L o ' '

TEMPERATURA DE COLOCACION

Es la temperatura existente en los rieles al momento de fijarlas
al durmiente. Lo ideal es una temperatura de equilibrio entre las tempera
turas miximas y minimas que se presentan en la zona. De modo general en -
México las temperaturas varian de 10°C a 60°C pudiendose cmplear,como tem-
peratura de eﬁui]ibrio 25°C « la tolerancia es de + 11°C esto es la tempe

ratura de eolocacidn oscila entre 14°C y - 36°C,

TEMPERATURA' DE LTBERACION

Cuando un L.R.S. es colocado a* ‘una tempuratura distlnta a la de-
equilibrio, se requiere repetir la f1J8010n a una“ thperutura proxlma 4
ella. La tolerancia es de + 7°C para 1a f13ac1on de itiy
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RIEL EMPLANCHELADO
En la via ordinaria se emplea la planchuela cémo,elemqhto de ——
unidn entre los extremos de los respectivos rieles. De modo paralelo a la
evolucién de la via ferrea la_ﬁlanchuela ha tenido su propio desaéfollo, -
los primeros diseifios consistian simplcmcnﬁg en 2 bloques de madera atdfni—
lladas en los extremos del riel. Los ltimos tipos de planchucla de basan
en la tecnologia de los adheéivos que ha logrado una alta eficiencia. El~
uso del pugamunto ‘en La unién de los rieles requiere de una cuidadosa apli
cacidn, similar: al mdnejo de la soldadura, sin embargo los resultados obte
nidos lo” justillcan. Una correcta aplicacién produce una bucna SuJLCIOH y
" apoyo en- los extremoé del riel, una mayor absorcién de los impactos produ-
cidos por.las ruedas’y una menoriosc11ac10n.

La planchuela debe soportar las fuertes cargas transmitldas por-
los ejes d rueda y ofrecen una continua superfic1c de rodamiento. -En la~-
dctuullddd la plunchuula es ‘de- ncero.

esdu ul nacxmiento de la v1a ferrca, hasta nuestros dias el pe-

so de loa diverbos tipos de locomotora ha variado considerablemente entre-
50 y 60 ton para ldS cargas transmitidas por las ruedas, relativamente no
han Lamblado;mucho, hun oscilado de 30 000 libras = 1} 007 kg a 40 000 Li-

bras = 18 143 kg. -

S udlo mecanico del rlel y en partluular de la planchuelu es
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de temperatura. El cfeccto de las elongaclones 0 acortamlentos, re-—

'sultan dcsnatrosos para la planchueln ya: que provocan una- futiga del

maCurlul que ncorta sustancxalmcnte su v1da ut1

IIr Las ear5ds laterales que, aunque no se. consid
llas hncon traba jar (uertementc a 1a planchuula

1nd1can que en zonas curvas este txpo de carga

panié?so'boqvpn‘i =
22 680 kg. e

v ‘Esfuerzos longltudlna]es provocadas por ul movimiento ondulntorlo -
del., r;e]. La carga de los ejes de ruedn provoca duflux:ones en’ cl -
riel. y,en su movimiento que tiende a ser ondulatorio. Este movimleg
to Qndplhtorio provoca cn el riel y en la‘blunchﬁelawgéfhéizdé en 2-
direccibnes; una es hacia abajo de las ruedas y la otra hacia arriBa.

La via ordinaria puede recurrir al empleo de la combinaqién 501-
dadura planchuela como elementos de unién. La soldadura ‘une 2 © 3'trnhbs;

de riel ordinario y posteriormente es la planchucla quien realiza la uniédn,
CALCULO DE ESFUERZOS EN EL RIEL Y LA PLANCHUELA

Las expresiones que se emplean parg la realizacién del -cdlculo -
estan basados en los trabajos de experimentacién y laboratorio del Ameri——
can Rallway Engineering Association AREA, Amerlcan Socicety of c1vil hngl-

neers ASCE y del "Comite espncxal de eqfucrzos en la via",

Momonto flexionante mdximo en cl rlel bajo la cu a d
rueda Mo (bevas Pulgadas)

K

una sola-

Mo = 0.318 P X,
P =« Carga de la ruceda en libras : e )
xl = Distancia desde la rueda de carga hasta el punto de memento

flexionante cero en pulgadas. Su valor depende de'la rigi-



En que:

de upa sola rucda a‘los’demds. -

]
ll
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duz y de 1a ruhl?tunﬂld dul rlel, Ghtd dudo por la siguien
te expresion* : :

b EE
-4 n.

AModulo de elasticidad del rlel 30 000 L1brrs/pulgadas ?
Momento de Inercia del riel en. pu]gadas4 ﬂ'. :

‘Modulo de r051sten01a del rlel en LLhras/pulgadu. Repre-—

' ~ senta las libras por pulgada lincal de riel que se requle—

ren paru averiar al propxo rie] una pulgada. Expurimentai

'mcntc s¢ han determinado los bigUlCntLS valores:

“Seccidn del riel _:f"" ‘ - v
136 ‘ ' S
115 .
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FACTOR DE IMPACTO I¥

hxperzmentalmente se ha adaptado un valor de 1 mill por horu de
velocidad para rucdas de 33 pulgadas 83. 82 cm. que vari

96, 52 ‘cmi

segin sca cl didmetro de la ruuda. Para 38 pulgnda
de IF es de 0.87 por mllla, por hora de velocidud'

Ei Valér

Los valores de IF son consécugnci na tenden

cia de aumento de esfuerzos con relacién:al

ESFUERZOS EN LA PLANCHUELA

ra:la’ Asocia-

Tomundo como base las espeulflcaCJOnes de] T'”'
be tener una resistencia de 100 000 LB/Pulg =70 v ¢
esfuerzo de fluencia a 70 000 LB/pulg = 4959 kg/cmzf
comprobados en ¢l laboratorio).
limite de rLbLsthc1a a la fatxgn de una planchuelu eb
50 000 LB/pulE = 3542 kg/cm con una varlaclo'*du “mom
1o a mayimo., i

Las mediciones realizadas xndxcan que exlste una relaclon de es—
fuerzos aproximada entre 1a compresién Y la tens1on.A Los esfuerzos de com

presién son la mitad de 1os que ‘se presentan-a tcnsion fSl la planchueld—

es somctlda 2 una fuerza de tensidn que produzca un esfuerzo de 50 000 —~-

Ln/pulg 3542 kg/cm o hlen a una fuerza de contracc1on que provoque un-
esfuerzo de 25 000 Ln/pulg = 1771 kg/cm el mathrldl fallara con 1000 000
de LlLlOS de cargn, SlLﬂdO el limite de su xesistenCLd a la ‘fatiga 35 000~
L/pulg = 2480 kg/cm . Y :
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Dxperimentnlmcntc se h1 comprobado que los esfuerzoa de disciio -
cquivalen a mds dc 650 veces los 11mitcs de carga que inducun la’ fluuncia.
Tomando como bdbh un. ebfuerzo de flucnc1n de 70 000 LB/pulg . el 1Im1tc -

del esfuerzo de disefio serd, de’ 45 000 LB/pulg = 3188 kg/cm .

“El AREA diqtamina como’momentbs resistentes para las diferentes-
planchuelas segin el tipo de‘riél; los sigulentes valores:

‘.

Tipo » 1/c (pulgld) Momento (pulg libra)
90 RA 6.66 299 700
100 RE ' B.02 360 900
115 RE 8.50 382 500
132 RE Cnge 508 500

140 RE g0 585 000

hl trabajo du laboxntorxo no siempre coincide con los resultados
obtenidas’ Ln las condiciones realeb de servicio. La planchuela tipo poly-
por ¢jemplo 115 RE utiliza poliuretano para ¢l aislamiento y una alma de-
acero tbhtadd total y termicamente. Ba jo momentos de 40 000 Libras pulg.-
posxtJvo (Dbflcxlon hacia abajo de las ruedas) y 200 000 libras pulg. nega
tivo, en’ ‘ciclos de 2 000 000, siendo de 44 400 Libras = 20 139.5 kg, la --
carga de las rucdas y el tramo de planchugla de 36 pulg = 91.44 cm. La --

planchuela falla en el laboratorio;. pero no en condiciones de servicio.

El esfuerzo calculado para esta planchuela bajo un momunco ac——— -
5‘f000 Lb- Pulg. es de 47 059 Lb/pulg =-3334 kg/um , quc cxede-
la resiéthciu a la fatiga de 35 000 Lb/pulg = 2480 kg/cml, expllcandose—
la falli en e1 laboratorlo, pero no la efect1v1dad en el servicio.

tuante de

" Para analizar este fendmeno en 1970 sc¢ realizarén prucbas en con
diciones reales de servicio (Leabord.Coast Linds Reailroad).  Se observé -

que Unicamente un pequefio. porcentaje de las ruedas que pasaron sobre las -



»

plmthue]us prodchron esfuerzos méximos. = De,un total de 4084 rucdas que -
habian: paando sélo el 0.12% produjo usfuerzos de 0.a 50 000 Lb/pulg = -
3542 kg/cm ,,0.86% de 0 a 40 000 Lb/pulg 2834 kg/cm . De 4 000 ‘ruedas-
sdlo 40 produ]eron esfuerzos superiores a los limites de diseflo. Poste-——
llolmentL se .regreso al trabajo de laboratorio produciendo las pruebas de—

campo emplcandosu jgunles limites de esfuerzo e iguales ciclos en cnda 1i-

mite de esfuerzo que la planchuela, experlmcntaria durante 10 afios, es de- .

cir el Lqulvulentu a 3000000000 de toncladas brutas y no se presento falla
alguna. ‘ :

‘para correlacionar el limite dé'resistenqié'de-la planéhyéia de-
acero cn servicio y en laboratorio’se ha intentado esiaﬁlecéf ciertas nor-
mas para el disefio de planchuelas de 90 a 140 RE. - Se considerd la. carga -
estdtica 1gua1 para todos los tamaﬂos de planchuela, pero los momentas ---
fluxlonantes estatlcos y los momentos fIGX1onantes maxlmos dlsminuyen a me
dida que d;sminuye el tamafio del riel.

Como las pruubas de laboratorlo y de servicio, lealxzadas en la-
pldnchuela para el riel 115 RE, demostraron que el momento de- 350 000 Li--
bras-Pulgadas, con un csfuerzo del elemento de 45 000 Lb/ Pulg = 3188kgkm
es eficaz _para.un buen ‘rendimiento de la via, este valor se cmpleard para-

¢l disefio de todo t1po de planchuelas.

ESFUERZOS EN EL RIEL

Sl f - ACOPLADGKES
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RUEDAS MOMENTO  ESFUERZO

RIEL  MODULO ESPACIAM. FLEXOR  FLEXOR
(LBS) DE LA VIA  CARCA  S1 82 DIAMETRO VELOC. IMPAC. DEL RIEL DEL RIEL
136 3000 40,000 72 108 40 80 65 485,503 20,316
115 3000 35,000 66 96 40 70 56 361,000 20,000
100 1500 32,500 66 B4 38 50 44 299,000 21,800
90 1250 30,000 66 84 38 50 44 276,000 21,800

Para realizar el cdlculo del momento flexionante en el riel y de

su respectivo esfuerzo debemos contar con los siguientes datos,

Propiedades geométricas del riel . Propicdades del equipo rodante
Calibre - ' Didmetro de la rueda

Hodulo dL la via (u) " .. Carga transmitida por la rueda
Modulo resistente de la (I/C) o Espnciamicnto cntre los ejes de
Momento de Inercia (I) “ s _f - rﬁedu considerados

bistancia del eje ncutro a la_ f’- yyelocidnd de trdnsito (v)

fibra superior (C) e ft,}iﬁjﬁ? chgoride Impacto [F -

Modulo de Elasticidad del acero (E) b

Calculo dcl momento flexxunantc y csfucrzo cn cl r;cl
Calibre de riel 136 T
u'= 3000 LB x pulg. pulg.
1/C = 23.9 pulg.S
I = 04.9 pulg.4
3.97 pulg. 7
30 000 000 Lb/pulgz.

o Lnlametro dc la” ruedn 40 pulg.
: Carga > 40 000°LB ¢ '
; 72 pulg. 'S 108 pulg.
SVoE 80 mph

R A

—
lt

m G
oo

De acucrdo a las formulas expuestas.,_ Lo
Mo = v‘ﬂl‘“ - ‘Vao G00 600 X 040"
: Bdu 2 Y04 % 3000

Mo = 11.03P




1

P
[
u
sl
E=S
I:- ' -
<iim
153 .
1 :

500

-'74 4\/4x30000000x949‘
N 3w -

L= 34.64

-
"

Momento flexionante bajo la rueda IT A . . )
Coeficientes de Momentos Flexionantes en el riel debido a la cerc.mia dc -
cjes vecinos (Tabla 1) ol
= 2.08’;‘" : o

Efecto de I X=__72
X, 3.6 .
Bfecto de I X = 0O = 0
- X, 34.64
Efecto de IIT X= 108 =  3.12
B X, 454
Efecto de . IV X=_ 168, = 4.84
Xl 34.04
Coeflciente total .= , 4 ~

Momento Flexionante

Momento Estdtico

[}

0.667 x 11,03 x 40 ooo = 294 280 - Pulg._.

294 280 x 0. 65 =191 283 b - Pulg.
Moments Flexionante o = 485.563.Lb - Pulg."

Bsfuerzo del Riel 485 563 —523,(’;‘ = 20 316 Lb/pulg

Momento de Impacto
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:;-”— . . - ’,

Caeficientes da Momantos Flexionantes en el Riel, Contanidos en la Pagina 070
ET] valdman 19 de la Asaciacion Americana de Ingenieros do Ferrocarriles

e/t 00 | .o j.o2 .03l 04| .05 ]|.08|.0r 08| 08 |

=00 | 1.000 | .985. 470, .955| 940 .925| 310 | .89 | 880 .865

A 83| .8ar; 823 o3| 79s | .71 | .7es | 732 | 730 724

- <27 .709 | .6961 683 .670] .637 | .644| 631 | .610| 603 ] 492
o | 578 | .s67 556 .s44| 333 | .se2 | 310 | .499) 488! 476

40 .465 458 445, 435 .425 | 416 | 405 3953 388 315

s0 | .365 | 356" 3ar' 338! .329| 320 .311 | 292 293 .284
™60 | .275 | .267) .259; .251| .243 | 235 | 227 | 219 .2t 1] .203
.10 196 L1891 J82 1?51 168 | 161 | .i84 | 147 | 140! - 133
.80 125 119t J1t2) 106 Q99 093] .086 | .0B0 ] .073| .067

90 .060 0841 040 .042| 0361 .030 | 024 | 018 ] 012} .006

1.00 ,000 [-.005|~.010-.015}-.020 |-.025 |~.030 |~.035 |-.040{~.045
1,10 |~.050 [-.0551~-.0$8 '~-.062|-.066 {~.070[-.074 [-.078 |-.082]- 086

1.20 {—.090 |-.093]|-.0961~-.100 [~.103 [~ 106 [-.110 |-. 413 [~.116]|-.120
1 30 1=.123 [~ 125]=.128 |-.130 (= 133 [~ 135 1-.138 |- 140 |- 143 - 145
1.40 [—. 147 |=.i49|~. 151 [=. 193 |-, 155 [=.157 |=.159 |-. 161 |- 163 |-.165
1 80 {~. 167 |-. 169170 =472~ 173 {~. 175 {- 176 |-178 [-.179]1- 181
1.60 |[~.183 [-.184]-.185]-.186 [~.187 |~.180 [=. {90 |-.491 |[—. 4192 |-.193
1.70 |—.195 1-.196:-.197 1~ 197 |~.198 [~ 199 {-.199 i-.200{-.201 1-.201
1.80 [-.202 [-.2037- 203 |~.204[~.204 [-.205 |~.205 L—.zos -.206 [~.207
190 I~-.207 |-20° ‘=3 cha -.208 |-.208 |~ 208 _{~.208 |-.2081- 208
2.00 [~-.208 |-.2C: -..3[-.208[-.208 [~.207 [-.207 |~.207 [-.207 |~.207
2.10 |~.206 |-.205,~.206|~.205|{-.205 [~.205 |-.204 |-.204 [-.204]|~-.203
2.20 [-.203 |~.202]-.201 [-.201 [-.200 |[-.200(-.199 |-.199 [-.198 |-. 198
2.30 i-.197 }~.196]-.195 |-.1951-.194 |-.1981-.193 [-193l-.1921-. 192
2.907-.191 [-.191 -.|90|-‘sas =188 [~.187 |=.187 |-.|as -.185 |~.184
2501l-.193 1~ 1g2i~.1a1 |- 1gof-t79l~ 178 |- 178 |- 477 |- 176 l-_i75
260 [~ 174 |- 73]~ 172 [= A7l |~ 170 |—. 169 |~. 169 [~.168 |~. 167 |~. 166
| 2.70 |~ 168 |-.169|-.163 |~.162]~ 161 [~ 160 |~ 159 |- 158 [~ 157!~ 155"
2.80 [~.155 [~.154[-, 153 [~ 182|151 |-, 150 (-, 150 |-, 148 [~ (47 |-. 146
L_2.90 |=.145 |-.194{-.143[~142]|~-. 141 |- 140[~. 139 {-.138 |- . 137[- 136
3.00 {=.134 [~.1331-432 -3 - 130|129 {~. 128 -.IZT[—.!ZG -.125
| 3.0 {~. 123 |« .122)~ 12} |~ 120/« 119 (= 118 = 117 |~ 146 '~. 015]=.1]|4
3.20 [~ 042 [~anaf~.110{~.109{~. 108 |~.107|~.106 |~. 105 |-. 104]-.103 !
330 |-.101 |-, 400i~.099!~.098~.097 |-, Q96 [~.095 [~.094[-.093|{—.092 !
3. 40 {-.080 |-.089/—.088 |~.C37|~.085 |~.085 |~.083 |-.08) —.082 {-.081 |
1-3.30 1~.080 [-,079!-.078 |- 077!-.076 |-.076 |-.075 |- 074!~ 073 |- 072
3.60-.0727]~.071]-.070 |~.069 ~,068 |- .063 I-.067 1-.065 - 065 ~.064
| 3.70 '~.064 |~.083 ~.062 I~.061 |~.060 [-.060 !~ 053 |~.088 i~.087 '~ 03¢
3.80 |~.036 |-~ .053,~.054 ~.054|~.053 '-.052 |~. 052 |~.051 |--0%0,-.050
390 '—.049 f..048/~.047!-.047|-.046 |-.046|-.045 |-.045 '~ 044044
m———
4.00 ]-.045 IR a-aa. ,041 l‘— 041[-.040 |-.039 '~ 033 - 038 [-.037 [~ 037
L 410 '-,036 :-.036'-.035-.015 - 034 /= 033 '~ 033 i~ o_;;.Los_g -.032 |
I 4207031777031 =030 ~.030 ~/029 -.029 ~.028 =028 '-.027 [~.027
330~ 026 -.026 -.025 -.025'=.024 '=.029 ~.02} -.023 _
4.40 7= 1021 T- 021 -.0207-.020~.019,-.0197=0ig - 016"
~$350_ +.018§ =.016=.015'=.015[=.014 = 014 !- 014 -.013'-.013:-.012
480 "<Toa TTOTE =011 .-.001 =010 =010 ;-. 310 =.008 oos“'—-ooa
~—34.70 - 00 -_.008'-.007,-.007]-.007 I- 006!~ 005 |- 006 - 005 - 005
340 -/005 7= 005-70047-.004,-004,-.0037~6037|-003 =007 7-7002
;-\‘N.;.Li_‘;_»w'f {- 002'- 002 '- 0021-.002 |-.001 |~ 001 }~ 00! ~.00! |-.001
{\“-__Loo 0 .20 30'.40[.50J.601.70‘.80l .90

‘ 680 000 - 002 004 006: .007 .ooui 1009 ! .ooe{ .oosl 008

6.00 Q0” ¢ .008 0Cy- 008 .008 .007 0071 .007 .006;, .006

L) YA T 0On U0%  89%  DOA 004 004 009 . 003, i) KT
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SUJECION DOBLEMENTE ELASTICA

La via eldstica se fundamenta en cl'cqniili:ibriodé‘ 1a Vi;‘l u-tfa--
vés del anclaje que ofrece el peso de los durmicntes’ y su empotuunmntu -
dentro del balasto, con las tendencias de su movimlento pl'ovocadoa por la-
dilatacién o contraccién de L.R.S. a consecuencm du ld. vuriacnén de tempe
raturg, Este tipo de via permlte ciue los, 1ncremuntos o decremuntos longi-
tud inales dl.l riel sean convenlentemente repartldos con puntos de diJa.ta--
cién especlales, ‘ ' :

Debido al nncl.lje de los durm1entes en’ eL‘ balnstoy la fithCI_Dn .

del riel al durmiente por medio de las grapas. elasclcas RN, 5610 se posilu""“

lita la variacidén longitudinal del riel en. los cxtrcmos

en ,direccion
ellas, la parte central permanece inmévil.

La junta de dllatacmn esta formdda por 2 meles en forma de agu
jas que se deslizan ent.rc :u, van guiddas dc tal mod0> )

del almeamiento de la v.La. = ";

La dii erenciab esencml entre ]a t‘iJacion clastica del; riel al -

durmiente con la f nbion r1g1da consiste en-que la prnm.m permlte que -
con ¢l paso dc 1as curgas fwrovxanas se produzcan pequ a oscﬂacmnes—

vertlcalcs del ru.l amortlguandom. de esta mancra el 1mpacto y la v1bra.---

cidn,

Las nmpas elasticns deben funcmnar como muel]es pnra que las -

os«.ilnc:.om.s ver 'Lcales del rlcl se verif1quen sin Juego entre ‘vel durmlen

La buJec;én doblumenu. ulasnca esta 1ntcgmda por. ‘dos elementos
eldsticos, l‘l pmmuro de ellos lo constituyen las placas .Lcandl.tdas de hu

le, que van colocadab entre el patin del riel y el durmicnte. La findlj-—
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dad de estas placas es la de absorber las vibraciones.

Por otra pdrtu las grapas 4 grapxllas elast1cas construidus de -
acers al cromomnnganeso conformnn el bugundo elcmcnto de’ 1a fijac16n doble
mente clastlca. Junto .con -los p rnos de anclaje o "tornlllo—tirafondo" fi

Jan. elnst1camunte el r1e1 a] durm1cnte flrmcmcntc, pero le permlten movi--

mientos clabtxcos. :

Los accesorios que se utillzan en la colocacién de’este tipo de-
sujecidn con el cojinete ambriiguador, la tuerca, casquillo aislante y per
no. Cuando el durmlente es de madera se emplea la grapilla: elastica, cuan

do lo es de concreto se utiliza la grapa eldstica.

VIA CLAVADA

. . :
La sujecion del r1el.a1durm1ente, en este tlpO dc v1u esta cons-
tituido por clavos y un1 placa de flerro colocada cntrc la’ base del rlel y

la parte supgrlor del durmiente.;

El durmiente de madera es capdz de aceptar al clavo y pruporcio-
narle una gran fuerza dc unién, En algunos casos la Cabcza del clavo se -
oxida antes que se le pueda extraer. En gran medida la reslstencia a 1a -,
extraccién esta en funcién del método usado para la penetracién, = Esta pug
de realizarse a golpes por medio de marro, empujando el clavo en un ﬁéqueﬁo
barreno cuyo didmetro es ligeramente menor, o bien con este Gltimo sistema

atornillado el elemento de penctracidn y su3ecién.~ En la- actualidad la -

operacidn es realizada por maquxnas, con. cl obJeto de no causarle ningun -

nﬁo al durmlcntu de madera.
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sirve paru aumentar considerablcmcnte el élca de contacto entre el riel Y-

da CJL de rued.‘ ;Es os vn]orcs aumentan si las cond1c1oneb dc allncamxen—

to.y nxveluc10n no son correctas, La via clavada. tiene una alta rigldcz.
EL paso de ]ns cargas provocan en cl clavo la presencia de un esfuerzo cor
tante‘y su grgdual aflOJamlcnto_quc lo inutiliza cuando parc1a1mentc es ex
traido 2 milimetros a_partir de su posicién original,
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. CALCULO DE PRESUPUESTOS

- la Via México-Esperanza forma parte de la linea "st de los Ferro
carriles Nacionales de México en la Divisidn del Mexicano. Inicia en la -
terminal del Valle y culmina en el Puerto de Veracruz, cuenta con una lon-
gitud de 419,265 kildmetros y cruza los cstados de México, Hidalgo, Tlaxca
li, Puebla y Veracruz.

Cuenta con 3 Distritos de Supervicidn y en base al horario No:''4

que rige esta linea, otras 3

DISTRITOS DE SUPERVICIOS

1.- Apan : S
De Xalostoc (0+000) a Apizaco (143+000) cuenta con riel de f&bri@a—-—

cidn norteamericana con calibre de 112,3 RE laminado en 1953 y 1956;

2.~ Maltrata L
De Acocotla (143+000) a Nogales (2904000) cuenta con el mismo'tipo de
riel que en ¢l Distrito anterior hasta Esperanza (244+365)_a-pafti§‘_
de donde cambia el riel a calibre de 100 ARA laminado en.lgﬁﬁydqﬁféf—

bricacién canadiense.

3.- Paso del Macho ’ . B L T
De Orlzaba (290+000) a Veracruz (419+265). Existen en este tﬁhmo,S -
tipos de ricl 100 ARA, 112.3 RE y 110 RE su ubicacidn varia, ' La fe--
cha de laminacién os.muy variable dependiendo del nimero de Seccién -
del Distrito, las hay de 1925 riel 110 RE, 1941 y 1947 riel 112.3. RE
y finﬂlmuﬁt011966, 1964 y 1963 para riel 100 ARA. 7
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A lo largo dc la Lnea ugh - tenemos 168+847 kllometros de via con rlel

100 ARA 1+03I kilémctros de via con riel 110 RD 251+285 kllometros -
de vin con riel 112 3 RE. Obtcniendo un ‘total’ de 421+190 kllometros-

de v1a. : ) . ,"’ " '. _ﬁ

Lﬁ via Mex1c0 Esperanza (245r000) atravxeza cl primcr distrlto y par—

te delyaegundo. Practicamente sélo tiene: rlel amerlcano cullbre 112.3
RE lhmihado en su mayor parte en 1956, En hsperanza exlste un trnmo-

de 635 m. de riel canadiense 100 ARA Lamlnado Ln?'966

Por su purte ¢l horario No.4 define los Siguiéﬁtes;distritbsi

1.- Distrito Tenayuca .
Abarca a partir del empalme D1v1316n Mex1cano a Teotihuacan, su longl
tud ¢s 44.8 km. o

2.~ Distrito Aplzaco

De Teotihuacan a Esperanza su longiﬁud 65 Je 200:2‘km.5 e

3.~ Distrito Orizaba

De Esperanza a Veracruz con unaiiongi‘ud de 174.3:km{f‘

La rehabilitacidn de'la via. Més

o Esperanza ‘8¢ llevara a cabo -
con el riel de las 81guientes caracterlsticas. P : ’

Calibre 115 Lb/yd -
Hongo S

7. 047 3490 kg/m

Altura
Patin
Alma ' !

Extremo del r101

al centro primer taladr i2—l/2 in. -

Longitud del riel - = e 11 8872 metros
Peso o o= 678.133 kLlogramos

Nimero de picza bor km. = 168.25 _ \
Peso total del riel x km.= 114.095 kg. "1f7' R
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Para realizar el cdlculo del hfééupneéto de 1n'via eldstica, con
sxdurariamoa la utllizuclon de durmxcntes de madera cn los tramos cuyo agra
do de Luvvntura sea mayor 4 40, "Esto se dLbb al mejor comportamxento mecd
nico a tension de estc materlal en relncién al concreto, sin embargo de --
las 74 curvaa existentes en el tramo Mexico ~Esperanza la de mayor grado de
curvatura. s’ de 3° 50, - EL ayance,anual dg‘lehab111tac1on de via os consi-
derado de 80 kildmetros. l:“:i RS .

Los conceptos que 1nter\1cnen en el calculo del costo por kllome
tro de rchabilitacién con rxel nueve son 4. ‘ g

1  Operarios de la maquinaria

Concepto - Cantidad Sueldo men Sueldo men Total Total

sual 1986, sual con — $ x km.
$ prestacio- $
nes 40.4%
$

1) Grua de via 1 56 994.8 73 000.7 876 008.4 10 9350.1
2) Ayudante 1 45 702.8 64 166.7 770 000.8 9 625.0
3) Multicalzadora 1 58 847.1 82 621.3 991 455.9 12 393.2

Niveladora
4) Ayudante 1 54 202.2 76 099.9 913 198.7 11 415.0
5) Alineadora de via 1 58 847.1 82 621.3 991 455.9 12 393.2
6) Ayudante 1 59402.2 83 400.7 1000 808.3 12 510.1
7) Reguladora de 1 54 265.9 76 189.3 014 271.9 11 428.4

balasto
8) Ayudante 1 45 702.8 64 166.7 770 000.8 9 625.0
9) Compactadora de 1 54 265.9 76 189.3 914 271.9 11 428.4

balasto
10) Ayudante 1 45 702.8 04 166.7 770 000.8 9 625.0
11) Abanderados 6 44 974.8 63 144.6 4546 412.6 56 830.2

13 457 885.9 18 223.6
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2 Mano de obra

Concepto ' Cantidad Sucldo men Sucldo men Total Total

sual 1986, sual con — $ X km.
prestacio— $
nes 40.4%
$
1) Imgeniero re- 1 203 060.0 285 096,2 3 421 154.9 42 764.4
sidente
2) Inspector de 1 109 514.6 - 153 758.5 1 845 102.0 23 063.8
materiales
3) Mayordomo 1 82 435.6 115 739.6 1 388 875.0 17 360.9
general '
4) Mayordomo de [ 44 912.4 63 057.0 3 783 420.6 47 292.8
cuadrillas
5) Reparadora de 125 43 522.7 61 105.9 ot 658 806.2 1 145 735.1
via
6) Motorista 2 47 092.5 66 105.9 1 586 828.2 19 835.1
7) Ayudante de 2 45 418.1 63 767.0 1 530 408.3 19 130.1
motorista '

105 214 $5.2 1315 182.44

3 Maquinaria de via

Concepto Cantidad Vida Degecia~ | Precio i Total Pepreciacion
util cidn to— | tario 188 por Ka.
afios tal

1) Crua de via 1 18 4 225 M4.4 76 067 000.0 76 067 000.0 9% 837.5

2) Multicalza- 1 10 12 076 467.5 120 764 675.0 120 74675.0 1509 558.0

dora nivela-

dora



3) Alincadora de 1

via
4) Reguladora de 1
balasto
5) Compactadora 1
6) Desatornilla- 2

dora de plan-
chuecla.

7) Desclavadora 2
8) Atornilladora 1
y desatornilla

dora de fijaciin
9) Ig!adro durmien 2

10) Clavadora 2

e

4 Materiales

Concepto

Riel nucvo 115 Lb/Yd
Durmiente de conercto
Cojinetes

Grapas cldstjcas No.7
Pernos SbL

Placas de hule de 6 mm

Soldadura Aluminitérmica 21

(%,

~
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14 862 604.0
7 617 257.1
7 617 257.1

1 000 000.0

3 068 050.0
415 702.9

2 657 400.0
3 813 025.0

53 540 682.7

Cantidad

114 095 Kg.

1 666
3 332
6 664
6 664
3 332

lierrajes de cambio No.10 24/245

Jucgos de madera para

cambios No.10

24/245

74 313 020.0
53 320 800.0

53 320 800.0
2 000 000.0

6 136 100.0
1 662 810.0

5 314 800.0
7 626 050.0

Precio uni-
tario 1986

167 700.0

17 482.0
200

532,61

444.0

470.0

10 370.0

6 720 000.0

500 000.0

74 313 020.0

53 320 800.0

53 320 800.0
4 000 000.0

12 272 200.0
1 662 810.0

0 (29 600.0
15 252 100.0

421 603 005.0

Total

19 133 731.5
20 125 012.0
666 400.0

3 431 960.0
2 958 816.0
I 566 040.0
217 770.0
658 285.8
48 979.6

928 912.8
666 510.0
666 510.0

50 000.0

153 402.5
20 755.1

132 870.0
190 651.3

5270 037.6
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HBalasto en M3. 1000 1 800.0 1 800 000.0

596 069 94.88

Resumicendo:

Operario maquinaria de via 168 223.6
Mano de obra - 1 315 182.44
Depreciacidn maquinaria de via 5 270 037.6
Materiales 59 606 994.89

Costo por kilémetro de rehabilitacidn con riel nuevo y durmiente de concre

to: 60 360 438.33

~

Por lo que respecta al costo por kilémetro rehabilitado con riel nucvo en-
via cldsica los 3 primeros conceptos no varian. solo el renglén referente

a materiales se¢ modifica.

Materiales:
Concepto Cantidad Precio uni Total

. tario 1986

$

1) Ricl nuevo 115 Lb/yd 114 095 kg 167 700 19 133 731
2) Durnientes de madera 2028 4 930.0 9 998 040
3) Anclas 2028 460.0 932 880
4) Clavos de via 8112 150.0 1 216 8o0
5) Placas de asiento 4056 2 534.0 10 277 904
6) Soldadura Aluminotérmica 21 10 370.0 2 177 70

7) Herrajes de cambio No.10 24/245 6 72 000.0 658 285.8
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8) Jucgos de madera 24/245 500 000.0 48 979.6
cambio No.10 '

9) Dalasto cn M3. 1200 1 800.0 2 160 000

10) Planchucla 169 1873 ‘ 316 537

44 960 927.31 $/knm

Para via cldsica

I  Operario maquinaria de ‘via 168 223.6

I Mano dc obra 1 315 182.44

111 Dcprccxacxon maquinaria de via 5 270 037.6

IV Hateriales 44 960 927.31
Total 51 714 370.95

Comparando costos la via eldstica es alrededor de 22% mis cara que la cld
sica.

Esto significa que la via México-Esperania costaria : ’
. PR 10
Via clistica 1.659 011 x 10 $

. Via clisica 1,267 0021 x 10’0 §

Cogﬁpa ":v1c1on dc ln V1a elnbtlca (V E).y:via claVuda {v.

C.}. e ucuci@ﬁj guicntc grufica un rxel de’ 115 Lh/yd de callbre po-

see uni vida utx d;‘nproxxmddamente 24 anos para la.V.E 'y alredcdor de 18
+ la V.C. Por 10 tanto respecto al tréfico obtenemos 220 000 000 ton.m

" 00 ton. pard V E.y V. C. 1Lspuct1vamente
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8) Jucgos de madera  24/245 500 000.0 48 979.6
cambio No.10 -

9) Balasto en M3. 1200 t 800.0 2 160 000

10) Planchucla 169 1873 316 537

44 960 927,31 $/km

Para via cldsica

I  Operario maquinaria defvia 168 223.6

11 Hano de obra ' 1315 182.44

111 Duprccxuc1on maquinaria de via 5 270 037.6

IV Materiales 44 960 927.31
Total . 51 714 370.95

Comparando costos la via clistica es alrededor de 22% mis cara que la.cld
sica. ) - S
Esto significa que la via México-Esperanza cestaria :

Via eldstica  1.650 ot1 x 10'®  §

. Via clisica  1.267 o021 x 10'° §

Costos de conservacién de la v1a eldstica (V E) y via clavada (V
Cu). e acucxdo d la siguiente graflcn un riel de 11§ Lb/yd de calibre: po—
see und vxdn utll de aproximadumente 24 afios para la V.E y alrudedor de ‘18
para la v.C Por 1o tanto respecto al trdfico obtenemos 220 000 000 ton.
y 180 000 00 ton. para V.E. y V.C. respectivamente.
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Trifico (vida Gtil)

Millones de tons. Brutis

Duracién del Risl u:;ﬁn ]
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ea y datos Aprox. autor

Ss p]anud en el futuro transportar por la llnea Mexico Esperanza
la mitad: del trifico que actualmente se mueve de México a Veracruz via Ja-
lapa, hsto significa que.la linea que nos ocupa mov1llzard del orden de -
659 550 ton/mes y 7 914 600 ton/afio.

i l T
T
1" W0 10 12 1R 100 PO oo

Ill|||1
90 100 Ja |£

136

Considerando un cxecxmicnto anual de

4 en la demanda, se transportardn los siguientes valores:

Afio Incremento (ton)

316 548
329 247
342 417
© 356 114
370 358
385 173
400 580
416 603
433 267
450 598
468 622

O 0N O e W N -

- -
No-O

Tonela je Brato

7 914 600
8 231 184
8 560 431
8 902 848
9 258 962
9 629 321
10 014 494
10 415 074
10 831 677
11 264 944
11 715 542
12 184 164

Tonelaje bruto acumulado

7 914 600
16 145 784
24 700 215
33 609 063
42 868 025
52 497 346
62 511 840
72 926 914
83 758 591
95 023 535
106.739 077
118 923 241
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14
15
16
17
18
19
20

487 367
506 861
527 136
548 221
570 150
592 956
616 674
62t 341
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12 671 531
13 178 392
13 705 528
14 253 749
14 823 899
15 416 855
16 033 529
16 674 870

131 594 772
144 773 164
158 478 692
172 732 441
187 556 340
202 973 195
219 006 724
235 681 504

Paga realizar el cdlculo del costo de conservacién tomamos en ~-

cuenta 4 conceptos, Materiales, maquinaria, operarios de maquinaria 'y ma-

no

1

de obra.

Materiales V.E.

Elemento

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Riel

Durmiente

Balasto

Cojinctes

Placas de hule de G
Crapas cldsticas No7
Pernos

Herrajes de cambio

Juegos de madera para

cambio NO.10

Cantidad por Vida atil
kilémetro (afios)
114.005 kg 24
1.666 pzas. 50

2 000 m3 20

3 332 pzas. 20

3 332 pzas. 20

6 664 pzas. 50

6 664 pzas. 50
0.09 pzas. 24
0.09 pzas. 20

Reposicidn

Anual

4.75 kg

34 pzas.

100 m3.

167 pzas.
167 pzas.
134 pzas.
134 pzas.
0.003 pzas.
0.0045 pzas.
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Precio unitario-

$

167 700
17 482
1 800
200
570

532.61

444
6 720 000
500 000

1 Materiales V.C.

Elenento

1) Riel

2) Durmiente

3) Balasto

4) Anclas

5) Clavos de via

6) Placas de asicento

7) Herrajes de cambio

8) Jucgos de madera
para cambio No.10

9) Planchuela

Total

Cantidad por
km

114.095%

2028 pzas.
2400 n3

2028 pzas.
8t12 pzas.
4056 pzas.
0.09 pzas.
0.09 pzas

169 pzas.

Total $/km/afio

797 239
594 388
180 000
33 320
78 490
71 370
59 496
25 200
2 250
1 841 753
vida Reposicidn
atil anual
afios
18 6.34
20 102
20 120
20 1 02
20 4 06
20 203
18 0.005
20 0.0045
18 10

Precio

Unitario

167 700
4 930

1 800
460

150

2 534
6720000
500 000

1 873
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Total $/km/afio

o _ ; 1 063 218
o - 502 860

: 216 000
46 920

60 900

514 402

33 600

2 250

18 730

Total 2 463 235
Por materiales, costo d¢c conservacién $/kmfafioc V.E.= 1 841 753
V.C.= 2 463 235
11 Maquinaria V.E.

Elemento Cantidad Vida Gtil Depreciacidén $

{afios)

'
i

1) Multicalzadora de via 1 10 12 076 468
2) Alincadora de via 1 5 14 862 604
3) Regularizadora de balasto 1 ' 7 7 617 257
4) Compactadora'de balasto 1 7 7 617 257

Total 42 173 586
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I Maquinaria V.C.

Sumado a los clementos 1,2,3 y 4 anterlorcs ohtencmos~

‘ : . L

Elemento ' Cancidad\‘.vmh dtil  Depreciacién $
: afios

5) Desatornilladora de plan~ 2 ' 4 1 000 00O
chuela

6) Desclavadora 2 4 3 068 000

7) Atornillador desatornilla 1 o 4 415 710
dor B

8) Taladro durmicnte 2 4 2 657 400

9) Clavadora 2 4 1 813 025

Total 53 127 721
Por maqu1nar1a, costo de COHSGPVRCIOn $/km/ano V.E. = 172 137

V.C. = 216 847

En cuanto a los conccptos rc]atlvos al coato de los operarlos de maqulnarla

y mano de obra en V.E. y V. C. no existen diferencias.

II1 Operarios de maguinaria

Elemento Cantidad Sucldo con prestaciones (anual)$

Multicalzadora-Niveladora 1 991 456
Ayudante 1 913 199
" Alincadora de via 1 991 456
Ayudante : . O 1 000 808
Reguladora de balasto ' 1 914 272
Ayudante 1 770 000
Compactadora de balasto 1 0914 272
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Ayudante ‘ o t ' 770 000
Abanderado v N 2 ) 1 515 470
- Total 8 780 934

Por operarios de maquinaria, costo de conservacién $/km/afio V.E. y V.C.=35 840

IV Mano de obra
Elemento “ Cantidad - Sucldo con prestaciones (anual) $

3 421 155

Ingenicro residente |
Inspector de materiales 1 ] 1 845 102
Mayordomo general | 1 388 875
Mayordomo de cuadrilla [ 756 684
Reparador de via 25 R 18 331 761
Motorista e B | ' 793 414
Ayudante SRR | B 765 204
* Total 27 302 195

Por mano de obra,costo de conservacién $/km/afio V.E. y V.C. = 111 438

Costo total de conservacidn por kildmectro de via al afio

Concepto V.E. . v.C.

Materiales 1 841 753 2 463 235
Maquinaria 172 137 . 216 847
Operarios de muquinaria 15 840 : 35 840
Mano de obra ' 111 438 : 111 438

Total - C 2161 168 2 827 360



Inversién inicial

Casto de conservacidn

Inversién inicial

Gasto de conservicién

Afio

W 00 N Crn L= O

NN [ I I R
N o~ O O OSSN Ee LN = O

Factor
de ac-
tualiza
cién -~

0.892
0.797
0.711
0.635
0.567
0.506
0.452
0.403
0.36

0.321
0.287
0.256
0.229
0.204
0.82

0.163
0.145
0.130
0.116
0.103
0.092
0.082

Costo de
conserva
cion
0
1 927 762
1 722 451
1 536 590
1372 342
1 225 382
1 093 551
976 B48
870 951
778 020
693 735
620 255
553 259
494 907
440 878
393 333
352 270
313 369
280 952
250 695
222 600
198 827
177 216

V.E.

v.C.
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V.E. = 66 360 440
2 161 168 $/afio

1

Costo acu-—
mulado

66 360 440
68 288 202
70 010 653
71 547 243
72 919 585
74 144 967
75 238 518
76 215 366
77 086 317
77 864 337
78 558 072
79 178 327
79 731 586
80 226 493
80 667 371
81 060 704
81 412 974
81 726 343
82 007 295
82 257 990
82 480 590
82 679 417
82 856 633

51 714 370
2 827 360

$/kn

$/km
$/afio

Costo de

c99scrvg

cion

]

2 522 005
2 253 406
2 010 253
1 795 374
1 603 113
1 430 644
1 277 967
1 139 426
1 017 850
907 583
811 452
723 804
€47 465
576 781
514 580
460 860
409 967
367 557
327 974
291 218
260 117
231 844

vV.C.

Costo acumulado

51 7i4 370
54 236 375
56 489 781
58 500 034
60 295 408
61 898 521
63 329 165
64 607 132
65 746 558
66 764 408
67 671 991
68 483 443
69 207 247
69 854 713
70 431 494
70 946 074
71 406 934
71 816 901
72 184 458
72 512 412
72 803 650
73 063 767
73 295 611
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23 0.073 157 765 83 014 398 200 397 73 502 008
24 0.065 140 476 86 254 874 183 778 73 685 786
25 0.058 125 348 83 380 222 163 987 73 849 773
26 0.052 112 381 83 492 603 147 023 73 996 796
27 0.046 99 414 83 592 o017 130 059 74 126 855
28 0.041 88 608 83 680 625 115 922 74 242 778
29 0.037 79 9603 83 760 588 104 612 74 347 390
30 0.033 71 319 83 831 907 93 303 74 440 693

En cuanto a conservacidén la V.E. Resulta mis costosa en comparacidén con la
vV.C. La dlferenCLares para el ano 0, 14 646 070 $, paru el aiio 15, 10 114
630 $, y paru el trlge51mo ano 9 391 214 $

Para conucel el costo de opcrncién de un trcn dcbcmos de conocer una scxlc
de caractcrlbtlcas, las cuales para el crumo Nex1co—hsperanza son las Si-- .

guicntes:

Tonelaje diario de referencia Rumbo norte 16 254 ton.
Rumbo sur 16 017 ton.

Longitud del tramo © 245 km.

Formacién utilizada 4 locomotoras diescl de 3 000 H.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%4

Con los anteriores datos podemos presentar la siguiente tabla;v

Pendiente Velocidad Fuerza Trac  Resistencia de Carros ‘Velocidud :
tiva. 100 carros car arras-. - ‘- resultante
b km/hr kg gados. kg. trados T :

1.50 40 56 194.6 124 652 45 40
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0.62 70 32 500;4 664?21;6 49 | 76.2

Los valeres expuestos anteriormente cstin en fuhciﬁn dela pen--

diente y son vdlidos para cualquier tipo de. via,

Para poder comparar el costo dc operacxon cntru ]dS 2 vias nece-
sitamos transitar a wna velocidad mayor que’ 1a:'st1pu1ada en el horario., -
Actualmente con via cldsica la velocidad: méxxma perm151ble por el horario-
es de §3.2 km./h. Si contamos con 1la via,elastlca tentativamente esa velp
cidad podria aumentar a 75 km/h. Al aumentar la velocidad aumenta el pdr—
centaje de trabajo de las locomotoras, disminuye el tiempo de recorrido y-

también ¢l ntmero de laderos nccesarios

Tipo de Via Vclocidad mixima  Porcentaje de tra  Ticmpo de  Nimero

por horario km/h  bajo de las loco- trinsito de la-

motoras. deros.
Via Cldsica §3.2 69.8 4 h 36cm 16
Via Eldstica 75 98.4 3h 16mm 12

Una vez considerados todos los factores anteriores podemos expo-
ner los elementos especificos propios de los costos de operacién, Estos -

sont

- Costo de¢ amortizacidn normal por hora de la locomotora (constante duran-
te la vida 4til) CAN.
- Costo de amortizacidén por carro CAC.

- Costo por pago de la tripulacién. Costo total hora C.P.T.H.

Costo por recparaciones adicionales CRA.

—~ Costo por consumo de combustible y lubricante transitando y holgando. OCLT
y CCLy,
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Sumados forman. Costo total por hora  CTH
Costo de amortizacién normal CAN

CAN = CCL + FRF (1 + ti)V i

100__ 100
365 x 24 x FUN ( (1 + ti),N7))
. 100
En que: 'v '

CCL = Costo.de compra de 1a logomotora en el afo de-compra: 1 108 902 Délares
FRF = Factor de reserva de la fuerza trdctiva{ 1.15%

ti = Tasa de interés de! capital invertido 12% ‘

N = Ndmero de afios de vida itil de 1a locomotora -20 afios

FUN = Factor de utilizicfén normal de. la fuerza 0.6-del tiempo

365 = Nmero de dias ai afio o

24 = Nimero de horas al dia

CAN | locomotora = 32 délares/hora. CAN4= 63 052.8 $/hora

Costo de amortizacidn por carro CAC

N
(1 +ud) - i 1 e o
oAC = 100 T00 Fre N1 o> NTI  CCI

1t
1
R

365 x 24 x NToC (1 + ti)
. . 100

Fn que: . ) )

Fre = Factor de trdnsito del CArTd. 0.15 -

NTOC= Niimero total dc_curfos dia sistema -

NTIC= Nimero de tipos dqfcarros

NTI = Nimero de carros del tipo furgon

CCI = Costo.d¢ dompra del carro tipo 10 278 592. $
CAC 1 carro = 157.09 $/hora CAC 45 = 7069.05 $/hora
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Costo por pago de: ln trlpulacion Hora CPT, H.
Para operar la: formuclon cxpuebta requerimos de:

2 mdquxnlstds o
2 ayudantce du maqulnista
1 conductor

3 garroteros ' o

Sujetas a las siguientes cuotas de tripulacién por kildmetro:

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 $/km.

Este renglén lo conforman:

1

Pago anual por concepto de vacaciones a tripulaciones C.V.T.

Costo anual por pago de séptimo dia a tripulaciones C.S.D.
~ Costo anual por kilometraje . C.K.L.

Costo total pagado al afio a tripulaciones C.T.T;
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- C.V.T. = 37.92 DTD NTD CKT

En quo:

37.92 = Vactor que considera las scmanas d01 ﬁﬁ6;;hﬁm§r0 de dias hibiles
semanales y dias del afio. . S L : »

)] = Distancia recorrida por los trenes directos 245 km.

NTD = Namero diario de trenes directos 10 ;

C.V.T. = 13 440 026.00 $
- CSD0 = 9 730 NTD TDT CKT

En que:
Tt =~ Nimero total de distritos 1
csh - = 14 076 605.00 $

~C.K.L.= 365 x (160 + (D.T.-160) (2)) NTD CKT
En que:

160
n.T. Distancia total recorrida
CKL = 174 257 660 $
- CIT = F.A. . C.K.L.

K
@

Kilometraje por jornada

1

kn que:

F.A. = 1.3 CKL + CSD + CVT = 1.457

CKL PA
CTT = 253 B93 418

~ Para lnfLaldr el C.T. H..os nvcuqurJo poncr]o cn funclnn du] horarzo mudlo

y es dondg suzgun st dlfcrcn01us entre 1a via claqlca y elastlca.
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En V.C. cl horario medio os 6,75 y 4.86 cn V.L.

= CTT

C.T.H.
365 (NTD) H.M.
V.C. CPTH = 253893 418 = 10 305 $/hora
365 (10)(6.75)
V.E. CPTH = 253 893 418 = 14 283.33 $/hora

365 (10)(4.86)

Costo por reparaciones adicionales CRA
CRA

En que:

CRL
FRL
TMHP
NLC
CRC
NCT

CRA

- Costo

CCL,

CCL

LHC

CTL

= (CRL FRL PMHP NLC) + (CRC FRL NCTZ)
50

= Costo de referencia para locomotoras: 18-
= Factor de costo relativo a la-linca de refercnc1a‘ 0.88

= Potencia de la locomotora en miles de “'bdllos 3 -

= Nimero de locomotoras conectadas. 4'

= Costo de referencia por unidad de carrO' 8

= Nimero de carros arrastrndos por las™ locomotords. 45+

= 475.2 $/hora

por consumo de¢ combustible y lubrlbuhtértrunsitahdo“y hélg@hdp B

y coL,

(LHC CTL + CRL) P.T.

) RCL
Litros consumidos por hora
A plena carga (transitando) : :7;0
Hiolgando AT o
Costo total de combustible yi)ybriqhntc‘aipréciq intcrnuc{bnéh60.62




CRL
RCL
)

CcCL,

t

CCL"

Para

CCLt

CCLH
Dado

v.C.

V.E.
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Costo de referencia usados para lubricante en pesos por litro:303.1

i

=,Rclnciénbde conswmo combustible lubricante locomotora Diesel : 130
Porcentaje de trabajo de la 1ocomotora“ ;v ' )

= 45 325.11 h/loc. ‘

1510.84 h/loc.

LS

las 4 locomotoras tendremos:

181 300.43 Pp.T.
6 043.36 P.T.

it

que el porcentaje de trabajo varia en las vias, tencmos

]

69.8% cntonces CCL, = 181 300.43 (0.698) = 126 547.71 $/hora

t
CcL, = 6 043.36 $/hora
98.4 cntonces CCLt = 181 300.43 (0.984) = 178 399.63 $/hora
CCLH = 6 043.36 $/hora

Una vez calculados los anteriores conceptos podemos integrar el costo to-

tal por hora CTH

CAN
‘CAC
CPhTH
CRA
CCL

t

CCL"

CTH
CTH

) v.C. V.E.
63 052.8 $/hora 63 052.8 $/hora
7 069.05 $/hora 7 069.05 $/hora
10 305  $/hora 14 283.33 $/hora
475.2 $/hora 475.2 $/hora
126 547.71 $/hora 178 399.63 $/hora
6 043.36 $/hora 6 043.36 $/hora
Transitando 207 449.92 $/hora 263 280.01 $/hora
Holgando 86 945.57 $/hora 90 923.74 $/hora

R

Costo total en ¢l tramo México-Esperanza CTH Méx.-Esp.
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Este concepto serd la suma de” los produutoa dul Costo Totul por hora. Tran-

sitando y Holgundo por sus PLSpLCt]VOS tlcmpoa.

v.C. ‘
207 449.92 (4.61) = 956 344.45
86 945.57 (2.14) = 186 063.51
Total = 1 142 407.96

V.E.
263 280.01 (3.27) = B6O 925.63
90 923.74 (1.60) = 145 477.98

Total 1 006 403.61

i}

Costo de la Tonelada Bruta en cl tramo México-Esperanza  CTB Méx.-Esp.

CTH Méx-Esp.

il

CTH  Méx-Esp.
Tonelaje del Tren Norte 1 Tonclaje del Tren Sur
2

Ve = 1142 407.96 =  356.27 $/Ton./Km.
3230 + 3183
2
VE = 1006 403.61 =  313.86 $/Ton./Km.
" 3230 + 3183

.



CAPITULO 1v
DIFERENCIAS OPERATIVAS ENTRE VIA CLASICA Y VIA ELASTICA

Dada la diferente estructura presentada por la via eldstica res-
pecto a la via cldsica, existen notables diferencias operativas que desde-
luego la favorecen ampliamente, Podemos plantear 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 sujecién.

En la via cldsica, la existencia de rieles cuya longitud es rela
tivamente éorta; impiica la presencia de un ¢levado nimero de uniones en--
tre sus extremidades. Al transitar una formacisn ferroviaria se produce -
un . fuerte choque entre la extremidad del segundo riel y las respectivas —-
ruedas de los vehiculos ferrcos. El impacto rueda riel tiene diversas --

consecuencias,
EQUIPO RODANTE

El impacto en si y la vibracidn provocada afectan las ruedas, --
¢jes, mufiones y otros elementos constituyentes del vehiculo. Dada la cons
tante repeticidn del choque, a la 1argd, este tiene un efecto nocivo para-
las locomotoras y carros ferroviarios, En la via eldstica, evidentemente-
desaparcce csa transmisién del impacto al equipo rodante ya que no hay im-
pacto rueda-riet. Obviamente la conservacién y la vida wtil de’la maquina
ria ferred se benefician considerablemente. '

Otro aspecto que diferencia a estos 2 tipos. de:via es el constan
te ruido provocado también por el chbque:?uédafbiél}fiLa‘fofmacién ferro—-

viaria transita a una cierta velocidad y existen 2 ¢jes dé rucda en cada -




T

el rcsultudo cs quu be presentunf

extremidad d ] vabon,

”jo_lafgp de jqa .

el trnyccro 4 golpeq rucdns r1u1 en’ caduﬁ nion Lntrc oS

Es- de suponer’ para el caso du un cren ‘de paaneros, Y desa

hrhdah] que rebulta el oir constantemcnte el ruido produéido por

que rucdaflel, también puedun llegar a sentir Ta: trnnsmision del 1mpucto -
Este tipo de ruido desaparece en la via -eldstica. -

La velocidad de horario pucde aumentar en.fincién de ﬁnb u otfd-

tipo de via. El incremento o decremento de la velocidudfdel equipo rodan~

te se manlficsta cn un optimo aprovechamlcnto o desperdlcio ruapcctlvamcn—
te de su potenula. Para una misma formacién Yy mismas condlclones de pen--

diente y curvatura, la vcloc1dad aumenta en la v1a elastlcn.

En lo referente-a equipo rodante podemos afirmar que bidsicamente
son 3 los aspectos en que se maniliestan las diferencias entre la via cld-

sica y eldstica:

- Transmicidén del impacto y vibracidn al mecanismo del vehiculo ferroviario
- Confort de los pasajeros
- Aumento de la velocidad de horario y mejor aprovechamiento del equipo ——

tractivo.

RIEL
Este elemento guarda part1cu1ar impOFtdnCln en las diferencias ~

operativas entre los 2 dlferentes tipos de’ v1n que dnulizamos. Esta singu

Jar 1mportdncln cs produc dc la exlstencia o no dc unién con thremlda~~

des separadas;’

, L&lfin"ﬁ1ﬁ§1pb utiliza el ¥ic1'Emplanchc1ad0’y por-cllo es la ==

existencia del choque © ruedu~ricel. Al igual que en ¢l equipo rodante este

impacto tiene nocivos efectos en el riel, dada su repeticién, la geometria
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de sus. cxtremidndés Sufr mbioa hastu el punto cn que se vuelve inoperan

te. El choque uplnna las oxtrtmldadcs, roduCJendo ]a utllidnd dcl rlcl

En 1a via elastxca practlcamente podemos hablar dc r;el continuo.

La aoldadurar bLﬂ cual sua ) tipo permite obtener und supcrficle continua -

de rodamlunto,

'or lo que desapurecc el choque y la modxficnclon geométri-
ca de 1aa extremidades dL] riel.

bl comportamlcnto mecdnico del riel en und u otra via es dlbtln—

ta. La distribuc16n de csfuerzos es mds homogénea en ln vin eldstica dada

la continuidad del riel y su mayor longitud. En cambio la via cldsica pre

senta en el rluf unn‘éoﬁccntrudién de esfuerzos en las extremidades genera

da por 1a fuerza de impacto. Bl comportamiento de los esfuerzos entre una

carga estdtica, dindmica o de impacto diflere, :

* A excepeidn de las uniones emplanchucladas, los esfuerzos del --
ric]“anté‘uﬁu carga estitica son similares. En la via cldsica la planchue
la prcsenta-"fuerzos provocados por 14 carga cstdtica,a diferencia de la-
via lnstlca en donde el rlcl absorbe en su totalidad sus esfuerzos corres

pondxcntes.

La'carga d1namlca provoca el mlsmo fcnomuno en cuanco a repartl—

cidn de esfuurzos. ‘Por- su parte a carga de 1mpacto no exxst en la. Vld -

cldistica debido a la contlnuidad del rlel

Lavvar1a01on de la tcmperutura genera comportamlentos dlferentes

del rlol en:la via cla51ca y en la via eldstica. Como anteriormente - lo he

mos cxpuesto” ¢l descense o ascenso de la temperatura provoca una contrac--
cidn o dilatacidn segin sca el caso, de la longitud del riel. La clongi--
cidn o acortamicnto se pﬁesenia en ambas vias sin embargo en la via cldsi~
ca, dado que los tramos de riel son relativamente cobtos, se puede dejar a
determinadas distancias un espacio libre para que los movimientos longitu-
dinales del riel se realicen sin ningﬂn problema. Por_su parte la via --

'
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clidstica al contar con tramos de rlel de una consxdcrablu 1ong1tud experi

menta grandes variaciones en su longltud ﬂvEsta condicion imposiblllta la-

existencia de’ un espacio librg exprofeso por’ ello s presentan en ‘este ‘ti-
po de via juntas de dilatacidn especiales. Estns Juntas permlten quu el -
ricl varie libremente su longitud, ya que su respectiva.thrcmlqddﬁcuentg-
con un espacio Tateral al ricl’siguiehtc.;‘ L o

SUJECION

La sujecién del riel al durmientey al resto de la estructura fe
rroviaria, presenta diferente constitucién y también un comportamiento dig
tinto en lo referente a la distribucién de cargas y los consecuentes es—~—-

fuerzos.

La via clisica también llamada via clavada, utiliza como lo he--
mos mencionado anteriormente, una placa metdlica y un clavo como clementos
que aseguran el anclaje del riel al durmiente. Este tipo de sujecién, pre
senta una elevada rigidez y por ende una menor deformacién resultando una--
mayor concentracidén de esfuerzos en estos elementos. bebido a la rigidez-
de la sujecién clavada, se presenta una vibracién mayor ya que no existe -
ni absorcién ni amortiguamiento alguno. La cohesién molecular de la placa

metdlica, clavo, durmiente, balasto y terraplen son afectados por la vibra

La A vxu elastlca se’ cnrnctcrxzn prec1samgntu por_su su3ccion que—

es como sy nombro lo 1ndicu elustica.‘ La presencla de una p]aca dé hule<—
vuclve a esta su3ec10n mucho nuy flex1blc, ya quc oste elcmento ubsorbc -
y amortigua sa;i@factorlamentevlas v1brac1oncs y el lmpacto. Resultan be-’
neficiadas por’la existencia-de la placa de hule;‘podoﬁ los elementos de -
sujecién ya que disminuyen los esfuerzos. DPor sq‘partc el balasto y tcrfg‘

plen también se ven favorecidos.

La via cldsica utiliza forzosamente durmicentes de madera, en tan
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to la via eldstica ofruce la p051b111dad de emplear durmlenteb de madera o
de concreto. : la’ prebencxu de uno u otro tipo de durmience modifica la”se-
paracién entre ellas y tambien In dxstnlbuclon de carga en’ eatos elementos,
conaecucntcmcnte la- dzstribuclon de esfuerzos de los durm1entes varian en-

la via cldsica 'y cl&sc1ca.



CAPITULO \i
’ EVALUACION ECONOMICA Y CONCLUSIONES

D¢ ‘acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente podemos: pree

sentar las siguicntes costos;

En cl-aspecto concerniente a la rehabilitacidn de via

Via élééicﬁ’” » : . .
51 714 370.95 $/km total 12 670 021 000 $

Via eldstica

66 360 438.53 $/km total 16 258 307 000 §

Diferencia

14 646 067.58 $/kn total 3 588 286 557 $

Por Lo que la inversidn marginal es:

3 588 286 557 $

Las relacionadas con la.conservacién de lia via

Via cldsica
2 827 360 $/kn/afio totil 692 703 200 $/afio

Via ecldstica
2 161 168 $/km/afic ' .  total 529 486 160 $/afio

Difercacia

666 192 $/kn/afic total 163 217 040 $/afio
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Lo referente a li operacién .

. e

Via cldsica. .

356.27 $/ton.

Diferencia .
42.41 $fton.
Tonelaje brute por dia’ 16 254 t:on/dia :

Tonelaje bruto al afio. 16 254 ton/dia x 365 = § 932 710 ton/afio - .

42.41 $/ton. ‘= . 251. 606 231 $/diio ! f‘f,. L

Diferencia

Con los anteriores datos podemos claborar la éig(uieritc, tahia:""




(% 92°v2 %9252 = (%21) pLL7Y = WL
P21 “ €SI €GL 166 b | 112 LbBIE 21€ 160 896 " 2.2088 08 | 606 8.6 81| vb6623L | €£0°0 |08
0L2 °} , 226 0B 6SS b | G61 919v¢ 26€ Obl LE6 " 16¢ €26 €22 {G09 8H281| 698 10L | 280 0 (62
192 1! 1 122 1€1 G526 b ann 202.¢ PEl YIEL06 | " $60 LG DL Qe L 9PS Ly 48 vL9 1¥0°0 | B2
0§2°'1 | 88€ 626 L8% ¥ | v29 ITHOY 169262828 | no 1S9GES G1L {298 1L891; 9168v9 | 94070 | 22
6€2°1 | ¥92 90C LtbH W\O\.o »32vb 211 2g2168 _ " 240 610 889 bb6 22291 ! €56 €29 | 260°0 {92
12271 | v69262€0b b 099 9¢8 LY 266 69Lv28 | " 266 25 199 | $86 B6G G1| 196 665 | 850°0 | G2
[ “ S0 90PSSE b 991 96616 229 G2E 664 _ " 285 801 9€9 920 666 bt | 988 9.6 _ 59070 |:p2
661 "1 _ 898 64 EOE b . 21.L 959G S68 668 blLL ! " 268259 119 8E1 22bbl| 869 DSS " €20°0 | €2
| ; 960 G889%2 ¥ Mvwv 609 18 bl SEE 1SL M n PElI 811 88% oby L98 €| €98 £€5 _ 2800 | 22
i . 219 gl2581 b _ €08 1»0L9 162 StL 824 “ " Ol1286b G9G 110 bEE E1| 6H8 218 ; 280012
| ‘608 €62 811 b 62 2I82L | 92€ G9690L .. 982 8bL €bS | 822 128 2t | b2l €6 {£01°0 |02
08 91bGPO ¥ : €20 28661 _ +26 150989 " 8B PEB 226 |01 82€ 21| 8G1 did _w_ 1’0 {61
. ISE bEEGO6 € 925 2LS98 | 068256599 ! " 0S8 G2L 20 {9v6 €G8 Il | 126 66> [OE1'0 | 8!
{82 192 648 € €60 852 €6 293 L09949 " 22206 €9+ | 520 @gci1] 9gc gck GHI"0 | 21
© 824 £06 682 € ‘964 99¢ 20! 11€ S10 829 " 142 864 »9b 6€9 66601 | G2S 12 €91°0 | 91
. 2€2 2€1 €89 € 661 GPO 111 | 86 BEI 019 " 8l 126 9bb (b1l BESO0I| 2ZI1ESOP [ 281°0 |61
) £60 260 225 € . S9 196 021 | 181 6+626G " Ib125L 62% |208 25101| €22 66€ Tom.o 1
: 66 0%l ISt € Slb 000 2% 820 12% 9.8 ! " 886 c02 €I 6.0 €b1 6 PEL LLE MmNN.O €1l
€96 621 61€ £ | €I1€ S6v £l 129% 825096 o 128 11E L6E StrE B89¢6 12€ 09¢ mwnm ‘a2t
98 °0 0O.L9 $E9 S € 166 S8 9%I Y4E Ly GPS " $i< 080 8¢ »20 8006 299 9v¢ ” 48201t t1
! 158°0 089 8bi 610 €  96L 10€ OLI | 188 £GG OES " 198 95€ 29¢ [ 296 1998 | L€1 £6¢ | 12£°0 01
! €6L°0 - +88 Qb2 8B 2 S61 €16 381 1bg S2b 916G " 108 802 £5% G2y B2E @ $2¢€ 02€ 109€°C {8
2vL°0 689 226299 2 - 19L bb9 202 | 866 0b8 20S “ 8cc €29 6€< | 101 8008 | 00 80¢ ' £0v 0|8
G830 ' 826 282 03% 2 1L 6.% 122 SE) 8LL68% " S60 19§ 92¢ 60 00L& 861 962 MNmQ.O L
€29°0 ;, 112 €06 B2 2 | GGE 2ib 1b2 €60 812 LiP n €S0 100 big 6€6 €0b 2 192 $82 :906°0 |9
9650 ! 968 OfP 466 | . BIO GEL £932 el vt SO " 80 26 10¢ 221 611 L 18 €12 m...wn.o 11
€8H "0 ;: 6£8 §69 €CL | ; 102 086 4182 €49 B82G €St " €¢0 1€ 062 86¢ Sb8 9 €82 ¢92 wnnm.o -4
2oy "0 1€1 SOLSbY 1 i 146 618 ¥It 628 29¢ Zbb " 68L S 612 GL0 2BGS LG1 €62 _ 112°01¢
SIE°0 091 §81 1€1 1 | 082 00 bbE | 6bb 929 Kb » 60b 60 892 | 216 9259 | 02vsv2 16270} 2
! ore-o 088 81! 1921 Q12 208 Git " €66 20t 12P " €66 GBO 882 86y G809 850 vee .Nmm.o I
P $11°0 019 92€ 116 . 019 92€ 11 019 928 Lib | OO 12 €91 | 026 651 8b2 {ObL 1SB S | O : 1 {0
> CTaZ i _, : T .
S £ 4 W5358 8353143381 3 ¢ 5 o @ E g2
z - 02899 60 0 8 o o kF o © - Z <
M o ED.RRAM.LWRAAQWRAA“ a o e < = |
r Qg9 5252 gxz2d i & > > c = W
Z £ 800 g¥xZ T guxrg Q9 W x ax c W x |
S Z5 ISHS3 EIZ U2 F 6 & & r 3 Q i
T —_— i o - H (o) b4 i
S = @ =z aqa| < Z5 ! 2 2 s ¢ =
2] i < o o ! o9 S © |
- w ! = o< > (&) i (S I o |
oy Z > _ | > | i
. | ] | | |




T8

. CONCLUSIONES.

En-base a lo expugsto 4 1o largo de »at» trubago, podcmos rcali—

zar algunas: ubservacxones flnales.

- Dada lu lmportancxa cconomlca que txenu 1a rchon comprendlda entre el-
Puerto de; Veracru~ y la ‘Cindad de Mexico cs una necesidad optimizar el
ststema dc tranbporte que-opera en la zona. La modernizacidn de los fe
rro;arrilus juega un papel decisivo y fundamental pdr lograr el éptimo
acrvnclo du transporte. Por el motivo anterior la rehabilitacidn de la

.

via Mékico—hspbran:a es un verdadero ihﬁcrativo.

- La utlll zacidn de la via con riel continuo y sujecién doblemente c¢ldsti
ca, con durmientes de concreto es una alternativa quu desde el punto de
vistn'cédnicu'ticnc un comportamicnto satistactorio, que le favoreco --
con respecto a la via clavada.  Esto se manifiesta ¢n un beneficio para
el oquipo rodante ¥y una modificacion de la distribueién de cargas y es—.
fucrzos que se presentan en el riel y en ¢l resto de la estructura fe-—-

rroviaria favoreciendolas considerablemente.

En cuanto a la obtencidén de los clemcntoa thructurales de la e
via, hasta la fecha, Jdesgraciadamente, la situacidn producciva y euonomxcu
del pais obliga a importar el riel. Por.lo que ruspectd al durm1cntu, es-
importante mencionar que el de concreto reprcscnta una pos;b]e solucion pa
ra los panscs con problemas en el rauxonable uso de’ Los recursos forestn——

les,  México posee buenos constructores de durmientnb dc concruto que in-—

clusive los cxportan a varios paises,

- Desde el punto dc vista econdmico.y finan01cro podemos observar quc a -
pesar que la inversidn inicial es muy clevada cn la. VLa elastlca, 105 -

costos de operacidn y conservacién son menorcs, de tal modo que a. par--




9

tir de la prustacion dL serv1c10 de . 15 afios el proyccto es rentable. -

A mudlda quL elﬂ orizonte de utlllddd de la obra aumtnta, tnmblen 10 ha
ce el indm de lentabllldad ‘ K :

: Lps;féﬁulfad

plenamente "¢l ﬁrbyd@f

observaciones finales podemos:concluir que: :

- Por la. importante'contribuciéh‘que hab&,Tla”rehnbiiitacién‘del f§aho Mé
xx;o—Espgranza con v1a elastica, ¢l sistema de transporte regional, por.
las ventajas tecnlcas quu trae consigo'y por su fdctlblliddd econumxca,
en la medlda de las pos1b111dades del pais el proyecto debe y puede rea

llzaPSL, ;
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