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ANTECEDENTES

En nuestra era los medios de comunicacidn son de vital impox
tancia para cualquier regidn del mundo y 88lo excepcionalmente
existirdn aisladas regiones que produzcan todo lo necesario para
el consumo local de su poblacifn y ailin en este caso, las exigen-
cias de la vida moderna tanto sociales como culturales han hecho
que oingdn nficleo humano quede desvinculado del resto del nundo
por mucho tiempo, fendmeno que ha favorecido al desarrcllo de ‘.-
las vias de comunicacibn; es por ello que existe hoy en dfa, una
extensa red de carreteras, vias férreas, vias aéﬂgas, vias mari-
timas y tuberfas, que hacen posible el traslado de bienes y mer-
cancfas, desde grandes centros de distribucifn hasta muy remotas
regiones. Es por ésto que las vias de comunicaciSn, y més aln to
das aquellas que puedan transportar grandes voliimenes de mercan-
cias con mAxima eficiencia son de gran importancia.

En los albores de la humanidad lasg vias marftimas y fluvia-
lea llegaron a ser los mids importantes medios de comunicacién,
ya que en estas navegan incansablemente todo tipo de mercaderes
y aventureros, llevando y trayendo productos e idegs de una par-
te del mundo a otra; este intercambio hizo que muchas ciudades
crecieran y florecieran en las margenes de los rfos caudalosos,
lagos y mares. En ese'entoncea la construccifn de caminos para
vehfculos de traccifn de animal resultabc caitvemadamente diffcil
va que se carecfa de los conccimientos té&cnicos y la organiza-
cidn social apropiada. En cambio, las embarcaciones que emplea-

ban el viento vy la misma corriente como medio de locomocidn fa-
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cilitaron enormemente dicha tarea. Mds tarde cuando se mejora-
ron las condiciones sociales y té&cnicas, se contd con mejores ve
hiculéa de ruedas, mejores caminosg, poco a poco estos adquirie—
ron un lugar cada vez mis importante en la comunidad ,

Durante el imperio Romano los caminos tuvieren mucho auge,
pues facilitaban enormemente el traalado de tropas. En Europa en
los siglos que precedieron a la cafda de los Romanos, los cami~
nos aecayeton de tal manera que se volviaron intransitables y
por nmucho tiempo permanecieron olvidados, sblo fué que hasta fi-~
nes del siglo XVIII, cuando debido a un'fuerte incremento de po~
blacifén, se hizo necesaria la utilizacién de les camincs en zo-
nas internas alejadas de las vias marftimas y fluviales. De esta
manera los caminos resurgen rapidamente y mejores, pues se conts
ba con los procedimientos de construccifSu necesarios.

A comienzos del siglo XIX aparece el ferrocarril como una mg
ravilla t&cnica y hace que los caminos sean relegadoe a la condi
cifn de auxiliares del ferrocarril, para distribuir y recoger 1la
carga local y llevarla al vagdn de los mismoa. Afin cuando esto
se considerd definitivo, la mecanizacifin de los vehiculos volvid
a hacer que los caminos se consideraran esenciales ea la econo-
mfa del transporte terrestre. El perfeccionamiento de los motox
res de conmbustidn ejercid de inmediato upna extraordinaris accifn
en la estructura y funcidn de los caminoce, implantandose una nue
va t&cnica en la construccidn y conservacidn con el uso de los

agfiltos.

En ese momento se pensaba que el transporte sobre rieles
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taba préximo a su £in, era evidente que los ferrocarriles deca-
fan en utilidad ¢ importancia con respecto a los otros medios de
transporte.

Ciertamente la construccidn de grandes autopistas, el incre-
mento masivoe de automfviles y la consecuente mejora de la red ca
minera, provocd una disminuciSn de la carga en los ferrocarri-
les .

Hay que mencionar .que las caracterfsticas fisicas de un sis-
tema ferroviario abarca grandes obrsa de infraestructura como
gson: el tendido de vIa ( rieles durmientes, muelles, agujas, cam
bio de vias, topes, etc. ), estacionea ( de pasajeros o de car~
ga )}, subestaciones el&ctricas, sefializaciones de locomotas,
guarda barreras, tiineles, puentes; asi como equipo de traceidn
( locomotoras y vagones ), grilas etc., y equipo auxiliar de es~-
tos. Ademfs para lograr el funcionamiento adecuado del sistema
es necesaria la intervencidn del personal técnico y administra~
tivo, apoyado por numercsos trabajadores encargados del mante-
nimiento de las mfquinas y las vias.

Todo lo anterior le confirif al ferrocarril una seria descen
fianza en lo relativo a que adn con los avances t@cnicos de la
ingeniarfa ferroviaria, perdiera frente a la competencia de la
red de caminos. Esta fud la principal razdn de que en general se
adoptaran politicas de inversidn ferroviarias muy conservadoras,
de esta manera se evitarfan gastos inecesarios en inversiones
que se pensaba resultarfan negativas ante el avance y la compe--

tencia del movimiento de cargas por carretera. Ahora pasada la
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eufSria y ante las consecuencias de la crisis de energéticos,
el aumento de §recio en las unidades de autotransporte y refac-
ciones, ademds del fuerte gravamen que sobre el presupussto de
las obras pfibiicas implica la construccifn de carreteras; as pal
pable el hecho de que los camiones no pueden competir con el fe-
rrocarril en lo relativo a la capacidad de transporte ya que re-—
. sulta obvio que el ferrocarril tiene una gran capacidad de trans
porte, pero un elevado costo de tendido de vias, instalaciones y
conservacifn, le impiden llegar a todas partes, pues para cier-
tas zonas y determinados recorridos resulta completsmente antie~
confmico, En eate aspecto las carreteras son mfs flexibles dado
que se pueden hacer llegar a cualquier parte y comunicar las re-
giones m&s alejadas e inhdapitas, aunque si se desea acarrear
una caantidad de carga equivalente a la que transporta una lfnea
ferroviaria, se percats uno de que el costo de conservacifu de
ia carretera, es elevado, ademis de que’se necesita un gran nfi-
mere de camiones y esto nes llevarfsz a un elevado consumc de comp
bustible, lubricantes, llantas, ein dejar a un lado los enormes
problemas de trénsito con sus consiguientes accidentes.

La construccifn de 1lfneas férreas en nuestro pafs es una ac-
tivida§ que ha tenido un desarrollo demasiado lento, la influen-
cia de la era automotora y la erronea creencia de superioridad
frente al ferrocarril, han provocado la marginacidn del aiatema.
lo cual en la actualidad va en detrimento dea una transportaciéa
eficiente, 8i en el pasado se logrS a base de mantener una exten

sa red de caminosg, en la actualidad esto ya no es posible, sie.-
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do necesaria la restructuracidn del sistema ferroviario y la
construccidn de nuevas vias en las rutas donde los autotranspor-

tes resulten ineficientes.



CAPLTULO PRIMERO

VIA TRADICIONAL

La via tradicional es aquella que estd constituida ﬁor rie-
les ordinarics unidos entre si por medio de ﬁlanchuelas y fija-
dos con clavos a durmientes de madera, comunmente entre el riel
y el durmiente se requiere la colocacidn de placas met8licas de
apoyo y convenientemente espaciadas a lo largo de la via es -
usual la colocacibn de anclas de fijacidn.

En la actualidad su uso es cada vez menos frecuente, debido
a que regulta relativamente admisible en comﬁataci6n con otros
tipos de vias mAs modernos, s88le cuando se cuenta con durmien-~
tes de excelente calidad (madera cretosada de pino), gran nilime-
ro de anclas, grueso balasto y continuo mantenimiento, Este he~-
¢ho en realidad no es muy sorpreandente puesa los nauvoes tipos de
vias se han conseguido a partir de sucesivas mejoras al sistema
tradicional, como se veri mas adelante.

Un riel ordinario tiene una longitud de fi&brica entre 10 ¥y
12 m. y para obtener la longitud de via deseada es necesario -~
unir los rieles por sus extremos coun planchuelas. Est# unida
llamada junta emplanchuelada, permite ademds cierta dilataciénm
del riel, para lo cual se deja una pequefla separacifn de mds o
menos un centimetro entre rieles, en el caso de que se requiera
una mayor holgura es necesaria la colocacidn de una junta de di
latacibn,

Eata barticularidad de la via clavada es muy imﬁortante ﬁor
que tanto las juntas emﬁlanchueladaa como las juntas de dilata-

c¢idn constituyen puntos de poca resistencia en la via ya que ..



CAPITULO PRIMERO

VIA TRADICIONAL

La via tradicional es aquella que est& constituida ﬁor rie-
les ordinarios unidos entre sf por medio de blanchuelaa y fija-
dos con clavos a durmientes de madera, comunmente entre el riel
y el durmiente se requiere la colocacidn de placas met8licas de
apoyo y convenientemente espaciadas a lo largo de la via es -
usual la colocacifn de anclas de fijacién.

En la actualidad su uso es cada vez menos frecuente, debido
a que resulta relativamente admisible en comﬁaraci&n con otros
tipos de vias m@s modernocs, sflo cuando se cuenta con durmien~-
tes de excelente calidad (madera cretosada de pino), gran niime-
ro de anclas, grueso balasto y continuo mantenimientc. Eate he-
cho en realidad no es muy sorprendente pues los naaves tipos de
vias se han conseguido a partir de sucesivas mejoras al sistema
tradicional, como se veri mas adelante.

Un riel ordinario tiene uma longitud de fdbrica entre 10 vy
12 m. y para obtener la longitud de via deseada es necesario -
unir los rieles por sus extremos con planchuelas. Estﬁ unida
llamada junta emplanchuelada, permite ademds cierta dilatacién
del riel, para lo cual se deja una pequeila separacidn de mds o
menos un centfmetro entre rieleas, en el caso de que se requiera
una mayor holgura es necesaria la colocacifn de una junta de di
latacidn.

Esta ﬁarticularidad de la via clavada es muy imbortante ﬁor
que tanto las juntas emﬁlanchueladaa como lLas juntas de dilata-

c¢ifn constituyen puntos de poca resistencia en la via ya que ..



momento resistente del riel no puede ser transmitido completa=--
mente por medio de las blanchuelas.

Debido al ﬁeqneﬁo espacio entre rieles cada junta rebresen-
ta una discontinuidad en la suéerficie de rodamiento, s a esto
se suma el juego que se produce por la falta de apriete en las
tuercas de la junta veremos que &gto §ermite que las ruedag in-
flingan severos, continuos, asf como;besadoa imﬁactoa en los ex
tremos de los rieles, que producen el aplanado de las cabezas =~
de los mismos y de no corregirse a tiempo &sta anomalia pueden
llegar a fracturarse o rompers;, el dafio no es 83lo en los rie-
les sino que en estos puntos en el balasto se registra un hun=--
dimiento que propicia una seria afectacifn a la corona de los
terraplenes (aguachinamiento).

El castigo sostenido en las juntas es tramsmitido a lo lar-
go de toda la longitud del riel y la combinacifn de vibraeiln,
impacto y cargas pesadas destruyen rdpidamente el buen alinea--—
miento y la superficie de rodamiento de la vfa.

A ello se suman los efectos de la dilatacidn que hace que
las cabezas se aﬁrieten mis fuertemente que los patines, el re-
sultado de esto es un momento flexionante debido a la excentri-
cidad del emfuje que tiende a elevar la via, originando con ea-
to una deformacidn por pandeo.

De hechp las juntas disminuyen la vida de los rieles y los
durmientes, lo que hace que los rieles desgastados en sus §untas
deban cortarse y que los durmientes muy pocas veces puedan vol-

verse a utilizar.Bn las grandes lineas las juntas se consideran



puntos claves para verificar el envejecimiento de una vfa, pues
frecuentemente se encuentran desgastadas, deformadas o flojas.

El perfeccionamiento de las planchpelas v juntas de dilata~
¢ifn se han intentado hasta el cansancio, pero los resultados ob
tenidos en su mayoria han sido nuy inéaﬁiafactorios y bastante
complicados por lo que se ha abandonado 8u uso en poco tiempo.
Para la v{a ordinaria la simple junta a tope con plapnchuelas ro-
bustas se ha probado es lo m#&s eficiente.

Para superar estos inconvenientes se trato de reducir el nd-
merc de juntas que entraban en un cierto tramoc, aumentando la
longitud de los rieles laminados salidos de la f#brica y después
utilizando loa progrescs de diversos procedimientos de soldadura
se logr8 comstruir por medio de rieles del tipo ordinmario rieles
de mayor longitud, soldfndolos en sus extremos en talleres o so-
bre el terreno,

Bn la prfctica se ha visto que una vfa en la que no existan
suficientes juntas que permitan la libre dilatacién de los rie-
les, las existentes ge convierten en un serio. peligro. Pues el
empleo de clavos para unir el riel con loe durmientes tiene el
inconveniente de que no restringe el deslizamiento de los rieles
en el sentido longitudinal de losg miamos, las causas de estos gg
rrimientos pueden ser la dilatacidn o un fremaje brusco del equi
po rodante por lo que para contrarestarlos es frecuente el uso
de anclags de fijacidn. Sin embargo se ha comprobado que los rie-
les asf construidos pueden resultar peligrosos y mds adn en lon-

gitudea medias ( 50 a 90 m. ), aunque no se sabe a ciencia ci -



ta para este tipo de vfa, que valores alcanzan los esflierzos de
dilatacidn y como ze reﬁarten estos al variar la temperatura. REs
importante sefialar que la renovacidn prematura de los rieles es
debida a la existencia de juntas por ello hay que tratar de su-
primirlas y no de disminuirlas yé que su disminucidn no evita
que ge dafe la via.

La conservacifn de una junta cuesta muy caro no tan sSlo por
el remplazo de los materiales, sino por las operaciones que hay
que ejecutar a8 lo largo de um afio, como son; la verificacidn del
apretado de las tuercas; la interposicidn de cufias; la depura-
cifn de balasto y la nivelacidn frecuente. Para darnos una idea
del costo de conservacifn de las juntas, podemos decir que se
considera que una vfa equipada con rieles de 15 m, de longitud
ctuesta el doble en conservacidn que una vfa sin juntas.

Una mejor opcidn la conatituye el riel continuo que se obtie
ne de aoldar\entre 8i por cualquier procedimiento varios tramoas
de riel, logrdndose rielesa sin juntas de longitud mayor a los
250 w

Adn con estas mejoras la via clavada carece de la.elastici-
dad necesaria para permitir que los trenes circulen a velocida-
des altas con seguridad y confort por lo que en la actualidad se
prefiere el uso de la via eldstica.

VIA ELASTICA

La via eldstica es la que estd constituida de largos tramos

de riel soldado, convenientemente fijadoq 8 los durmientes de ma

dera, acero o concreto, mediante un sistema de fijacifn eldatica



que evita el deslizamiento y flexifn de los rieles y amortigua
sua vibraciones e impactos.al paso de los trenes.

Este tipo de vfa fué desarrollado en Prancia para mejorar
las condiciones de comodidad, velocidad y seguridad de las vias
tradicionales, en las que como ya se vi§ anteriormente se presen
tan problemas inducidos por la accidn dinfmica del equipo rodan-~
te en los rieles, durmientes y balasto.“que a velocidades altas
presenta riesgo para el equipo que transita por ellas, ademis
dei ufnimo confort que proporcionan al pasaje y carga que trans-
porta.

La accidn din&mica de i10a trenes sobre la vfa se ha analiza-
do mediante eatudios en los que se han empleado dispositivos pie
zoel8ctricos conectados s oscilfigrafos catfdicos que representan
con mucha fidelidad y en forma gr&fica las varisciones de esfuer
zo y deformaciones reales del riel, del durmiente y del balasto,
habiendose encontrado que la variacién de la frecuencia se ex-
tiende hasta valores de 1000 ciclos por segundo, con muy pequefia
amplitud pero con aceleraciones de 100 vecesa la aceleracidn de
la gravedad. Las vibraciones de la parte inferior del espectro,
es8 decir, las de pequefia frecuencia y mucha mayor amplitud, pro-
ducen esfuerzos alternades que los materiales afectados deben re
sistir, pero no producen cambios bEsicos en la estructura Ifntima
de dichos materiales ni transtorna seriamente los conjuntos de
piezas ajustadas por medio de tuercas, rondanas de presidn, etc.
En cambio las wvibraciones de alta frecuencia y poca amplitud pro

ducen la fatiga del riel, afloja tornillos, deterioran la super-



ficie de countacto y desorganizan el acomodo de balasto.

En el laboratorio, estos efectos han sido comprobados, con
el uso de aparatos tales como el vibrogiro que simula los impac~
tos producidos por el paso de los trenea'en un tramo de vfa expe
rimental, E1 aparato consta de un motor y un mecanismo excéntri-
co que sacude al tramo de v{a imponiendo fuerzas oscilantes en
50 ciclos por segundo y provoca fraecuencias al sistema con un e-
fecto comparable al observado en la realidad. Eate aparato es
adecuado para experimentar en diferentes tipos de via, reprodu~
ciendo en poco tiempo efectos que en forma natural se producen
en varios afios. Como ya se dijo las frecuencias bajas de ampli-
tud considerable no producen envejecimiento, se transmiten al
subsuelo y actiian sobre el diapositivo de suspensifSn del equipo
rodante. En cambio, la gama de frecuencias mds altas si tiene
efectos negativos pero pueden ser absorbidos con elementos de su
jecifn adecusdos, disminuyendo considersblemente los fenSmenos
de envejecimiento, de desajuste y de transmisidn de ruidos al meg
terial rodante.

Con base en los resultados indicados, la superestructura de
la vfa férrea ha sido estudiada con mayor cuidado y se han dise-
fiado dispositivos capaces de amortiguer rapidamente el rango m&s
indeseable de frecuencias sin perder de vista el factor econb~
mico,

La via eldstica resuelve el prqblema mencionado y proporcio-
na una sujecidn estable, econdmica y de f&cil conservacidn. Se

aplica tanto en durmientes de madera como en los de concreto hi-



drfulico.

El elemento amortiguador estd@ formado por unma placa elfsticu
de 4.5 mm. de espesor que se coloca entre el riel y el durmiente
Este material presenta caracterfsticas de deformaciSn apropiadas
para disipar rapidamente la energfa de las vibraciones de alta
frecuencia, Para facilitar la deformacidén vertical, la suela es~
td acanalada segiin un digefio que experimentalmente se encontrd
ventajoso, estds canales permiten al material la deformacién la-
teral que se ssocia a toda deformacidn vertical.

El riel se ancla al durmiente al que queda sujeto con una
fuerza practicamente const-nte, por medio de una grapa y un per-
no especial en el caso de durmientes de concreto hidrBulico, o
por un conjunto de muelle y tirafondo en el caso de los durmien-
tes de madera., Asi, al incrementarse la carga sobre el riel, la
suela sufre una compresidn no lineal, pero la muelle sigue al
riel en su pequefio asentamiento conservando su presidn., Al dis-
minuir la carga 'y anularse finalmente, la placa eldstica —uelve
a su posicifn inicial pero siguiendo otro trayecto en la grifica
esfuerzo deformaciBn. El drea encerrada entre las dos curvas de
compresidn y extensidn representa la energfa disipada en cada ei
clo. La muelle, a su vez y en el intervalo de deformacidn, tra-
baja con el apoyc en el punte interior { primer contacto ), al
contraerse la placa y en el punto exterior ( segundo contacto ),
cuando dicha placa trata de extenderse mds arriba de su poaicién
de repeso, Este doble contacto tambi&n favorece el amortigua=-

miento de lagvibraciomnes de fracuencia elevada.



Las muelles gon de acero aespecial al cromo-manganeso, tra-
tadas térmicamente, los dends elementos son de acero al carbdnm,
de grado estructural.

Sujeto este sistema a la prueba con el vibreogiro, medidas
las oscilaciones y calculadas gus componentes y sus respectivas
amplitudes y aceleraciones, se observa una disminucidn en estds
filtimas de 50% a 60% en sus valores miZximes y un amortiguamiento
muche mis rdpido que el caso de las sujeciones rigidas,

Aunque el costo de los accesoriosvde fijacidn descritos es
mayor que el de los de 1lg vfa tradicional, el costo dei conjunto
es prdcticamente igual, pues no hay unecesidad de usar en este
caso placas metdlicas, sino en curvas fuertes, eliminandose tam-
bién el uso de anclas de fijacién.

COMPORTAMIENTO DL LA VIA ELASTICA

Cuando una via aestd bien balastada y su curvatura sea igual
o inferir a los 4 grados ( 286.54 mts. de radio ) y estd consti-~
tuida con largos tramos de riel soldadoe los cuales estdn fijados
adecuadamente a los durmientes mediante fijaciones doblemeute
eldsticas, los rieles no pueden desplazarse con relacidn a los
durmientes ni longitudinal ni transversalmente, debido a los cam
bios de temperatura que experimenten los mismos, y 1la tendencia
de los rieles al desplazamiento queda contrarestada por el peso
v el anclaje de los durmientes dentro del balasto, produciendose
en su lugar en esfuerzo de compresidn o teneién en el interior
del riel, el cual ea soportadc dentro de los limi;es normalea,

por la resistencia propia del acero que constictuyen los rieles.




En un riel de 250 m o mayor longitud existen tres zomaa que
es necesario identificar del mismo: la barte central en la cual
los movimientos de los rieles son nulos y las contracciones y
tensiones estin equilibradas y las zonas de respiracidn en los
dos extremos, donde las contracciones y dilataciones son varia-
bles en funcidén de la temperatura y pueden moverse los rieles
en mayor proporcidn cuanto més se acerquen a la junta emplan~- -
chuelada. La longitud de &stas zonas varia de acuerdo con la re
sistencia de la via y su deslizamiento longitudinal que estd en
funcidn del idrea de la seccidn transversal de los rieles, a la
sececidn y clase de balasto, y a la variacidn de la temperatura.

La dilatacidn que se produce en el extremo libre se puede
calcular mediante la fdrmula siguiente:

AL = 0.0000115 XL Xat ., .. (1)

Donde
AL,- dilatacidn lineal en mm
0.0000115.~ coeficiente de dilatacidn del riel.

L.,- longitud del riel en mm

At,- diferencia de temﬁeratura del riel en grados
centfgrados (temperatura de colocacidn del
riel menos temperatura media o de equilibrio)

Tambi&n es posible calcular el esfuerzo interno en el riel,
en funcidn de su alargamiento.

Suéongase que la barra se ha dilatado en AL, pero
que se ha comérimido en la misma medida debido a la seccidn de

s

una fuerza P.
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§i se comprime una barra de longitud L, seccidn A y m&dulo
de elasticidad . con la fuerza P, la contracecidn que se obtiene
es la siguiente,
Deaspejado % tendremos

= %E E. . . {2) que es el esfuerza

>

unitario
Sustituyendo AL por su valor 0.0000115 XLXAt

P _ 0.0000115 XLXAt .
A L

P _ 0.,0000115 XAtXE . . . (3)
A

Degspejanda P
P = 0,0000115 XAEXAXE . . . (&)
P es la fuerzo axial necegaria para contrarestar la dilata-
cifn del riel.
Para obtener la longitud de las zonas de respiracién es ne-
cesario tomar en cuenta la resistencias al deslizamiento de la
via ( Rd ) que es del orden de 1250 kg. por metro lineal.

PX2
ZR *Rd - (5)

Ejenplo: Calcular el alargamiento de un riel continuo. { L.
R.5. ) * proviaional. de 180 wm.
remperatura de colocacidn 36°C
temperatura media de equilibrio 20°C

* L.R.S., largo riel soldado
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MSdulo de elasticidad E = 2 100 000 Kg/cm®
Riel de 115 lbs/yd con una Area transversal =
72.579 cn?
AT = 36°C ~ 20°C = 16°C ( diferencia de tempera-
. ' tura del riel ).

Sustituyendo valores en (1)
AL = 0,0000115 X 180006 X 16°

= 33,12 mm

Esfuerzo unitaric en el riel (2)

BoAL 33,12
A L 18000

5( 2100 000 ) = 386.4 kg/em?
Esfuerzo que se presenta en la parte central fija de el riel
congideraremos la resistencia al deslizamiento de la vfa de 1250
kg por metro lineal de la ecuacidn (4) obtenemos el valor de ls
fuerza axial que contraresta la dilatacién.
P = 0,0000115 X 16 X 72.579 X 2100 000 = 28045 kg.
en un riel finalmente obtendremos la longitud de las zonas de

respiracidn ecs. (5)

;. w PX2 _ 28045 X 2
R W 1250

Se puede observar que la longitud de la zona de respiracifm

= 44 .87 ml

no estd en funcifn de la longitud del riel s8ino que depende del
8rea transversal del mismo y de 1a diferencia de temperaturas.

N 180 m, L
+ v
+ Zona de zona quieta zona de
(¥espiracidn Lrespmrac;&n m
T ! '

44,87 m 90.26 m 44.87 m
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Es muy importante que la vfa este capacitada para contener
los efectos de la dilatacidn.

Cuando los rieles esgtdn bajo la accidn directa de los rayos
solares se pueden llegar a calentar hasta aproximadamente + 60°C
por el contrario,

En invierno adquieren temperaturas hasta de ~ 30°C, mientras
que la temperatura media se ha situado entre los 15 y los 20°C.

Debido a la variacidn de la temperatura en verano se pueden
producir fuerzas de compresién hasta de 70 ton. por carril y en
invierno fuerzas de tensidn con una magnitud similar.

Cuando una via scldads o con juntag rigidas se alinea en cur
vas de radio corto esas fuerzas pueden flambear la vfa recta,
produciendo amplias ondulaciones en el alineamiento con flechas
de varios centimetros.

Esta es la raz8n por la que no se admite riel continuo en
curvas mayores de G = 4°( R = 283 m ), en esos casos los tramos
soldados deben reducirse a sélo 3 rieles ( 36 m ) para curv;s
hasta de G = 6°( R = 19l m ) y 2 rieles ( 24 m ) para curvas mf-
nimas de 8° ( R = 143 m ).

Un fenSmenro de mucha mayor consideracifn que el anterior es
el llamade " chicoteo " o torsidn que s= produce con gran estry
endo y de una manera sdbita en la vfa, formando ondulaciones cecg
dadas con flechas de 40 a 60 cm. para ondas de 6 a 7 m de largo.

Las causas pueden ser un frenaje de emergencia coincidiendo
con esfuerzos de temperatura en igual sentido, quitar el balasto

a temperaturas muy diferentes a la neutra.
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Con relacifn al alineamiento vertical emn columpios y joro-
bas loéﬁﬁieles tienden a levantarse, cuando estdn sometidos a
temperaturas extremas, mayormente si coinciden con curvas hori-
zontales,

Puesto que los fenbmenos anteriores pueden causar dafios con=~
siderables a la vfa se debe considerar como la regla m&s impor-
tante en el tendido de una vfa de ejecucidn continua el manteni-
miento miAs exacto posible de la temperatura nominal o de lo con-
trario se expone a la vfa a sufrir graves deformaciones o su ro-
tura, en general no se debe mover el riel cuando existen tempera

turas extremas. -

TERMOMETRO
DE RIEL

2,

Temperatura del riel

Es la temperatura que presenta el riel en el momento en que

se observa y debe medirse en el interior del mismo, utilizan”
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termfmetros especiales; o bien un riel muestreador, que consiste
en un trozo de riel de unos 30 cm de longitud que contiene en gu
interior un termémetro para medir la temperatura de la masa de
acero del riel.

Las lecturas no se efectuardn antes de haber transcurrido 5
min. de su colocacifn. Para obtener mayor precisidn debe tomarse
la lectura promedio de tres CErmSQetros.

Temperatura de equilibrioc o temperatura media del riel.

Es la temperatura promedio, obtenida entre las temperaturas
méximas y minimas que alcanzan los rieles en la regifn geogri-
fica, donde se va a construir la via eldstica. Es la temperatura
del riel al pasar de compresidn a tensidn en consecuencia, donde
el riel no presenta esfuerzo alguno.

Temperatura de colocacidn,

Es la temperatura que rige en los dos rieles en el momento
de fijarlos a los durmientes. En principio, la temperatura ideal
o mds conveniente para la colocacidn de los rieles es la tempers
tura media de equilibrio. En la prdctica, no es posible disponer
siempre de la temperatura media, por lo que se ha fijado " una "
" tolerancia " para la colocacifn de los rieles de + 11°C, con
respecto a la temperatura media, dentro de la cual podr&n fijar-
se o colocarse los rieles.

Temperatura de liberacién

Cuando un riel de gran longitud ( L.,R.S. ) ha side fijado o
colocado a una temperatura distinta a la temperatura de'coloca—

¢ifn, debe procederse tan pronto como sea posible, a volverlo a



15

colocar o a fijar a la temperatura de equilibrio, o muy prd&ximo

a la misma. La tolerancia o gama de temperatura es de + 7°C, con
respecto a la temperatura de equilibrio para la fijacidn defini-
tiva de los rieles de gran longitud es denominada " Temperatura

de liberacidn .

Riel compensado, liberado o en equilibrio té&rmico.

Es el riel que ha sido fijado, en el momento que tieme su po
sicifn y longitud correspondiente a la temperatura de liberaci&n

Cuando el riel presenta la " temperatura media " o las tole-
radas para su liberacifn de * 7°C de la temperatura media y estd
apoyada sobre rodillos de'manera que nada impida su libre movi-
miento y es golpeado ligeramente en su alma con un martillo de
cobre; en ese instante los esfuerzos que tienden a dilatarlo o
contraerlo, han quedado " compensados " o " equilibrados " entre
s, o sea el riel no presenta tendencias ni para dilatarse ni
contraerse por encontrarse " liberado " de dichos esfuerzos.

Es necesario que se limiten en lo posible, las tensiones in-
ternas debidas a las variaciones de temperatura dentro del riel,
por lo que los rieles, deben tenderse cuandc se encuentran a una
temperatura intermedia. Generalmente, se colocan los rieles a
temperaturas comprendidas entre los 10 y los 40°C, de manera que
los esfuerzos de tensién y compresién que se presentan en el in-

vierno y en el verano, se compensen.



CAPLTULO SEGUNDO 16

ELEMENTOS DE LA VIA

En un ferrocarvril se tiene dosa tibos de instalacionés; ing~
talaciones fijas ( vfa, seifiales, edificios, estaciones, etc.) e
instalaciones moviles { equipo rodante ).

Las instalaciones fijas a su vez se dividen en dos partes
esencialcs, a saber: la infraestructura y la superestructura,

La infraestructura comprende todo lo que es necesario cons-
truir para permitir las instalaciones de un ferrocarril, es decir
por infraestructura consideramos la plataforma 'y lag obraside:
arte.

La superestructura comprende todas las instalacioﬁes que son
de carfcter netamente ferroviario como es la vfa, los cambios,
los edificios, las estaciones, la sefializacidén, la electrifica-
cifn, las telecomunicaciones, etc.

Se hgce incapie en que la vfa es parte fundamental de las ins
talaciones fijas de un ferrocarril.

La vfa estd constituida por: Rieles, Durmientes, Balasto, te=-
rracerfas y Accesorios de via.

Cada uno de estos elementos tiene una funcidn especifica; los
rieles sirven de soporte y de gufa al equipo ndvil. Log durmien~-
tes airven de base a los rieles y transmiten los esfuerzos al
balasto. EL balasto descarga diches esfuerzos a la ﬁerracarfa de
manera uniforme y ademds asegura el drenaje de la via.

La estructura propia de la via debe ser lo suficientemente
resistente para poder soportar los esfuerzos que sobre ella pro-

duce 21 paso de los trenes a velocidad.
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P

Estos esfuerzos son de tres clasest verticales, longitudina-
les y trangversales. Ademés actlan ﬁares én‘loa mnismos ejes y
sentidos que los eafuerzos citados.

Los esfuerzos verticales son debidos al ‘peso de los vehfculos
y resultan no sélo de la carga estdtica que este peso representa,
gino de la dindmica que se produce por la velocidad y en las locpo
motoras, por la aeccién de los mecanismos en movimiento.

Los esfuerzos longitudinales son producidos por la& accifn de
la miAquina de la locomotora al remolcar el tren, lo que da una
pequeiia componente tangencial que ejerce efecto de fuerza longi-~
tudinal, y debido igualment. a la accidn del frenado, se ocasiona
el deslizamiento longitudinal de los rieles.

Los esfuerzos transversales, de mucha mayor consideracidn que
los longitudinales, se deben principalmente al movimiento llamado
de " Serpentec " que adquieren los vehfculos por la conicidad de
la llanta de las ruedas, por las iregularidades de la vfa, por el
juego que debe existir entre las cejas de las ruedas y los hongos
de los rieles, por el juego de los ejes y por la diferencia ins-
tantfnea entre las acciones y reacciones de las masas de la loco-
motora y de los vehfculos en movimiento con la vfa.

Los esfuerzos transversales resultan, ademds, en las curvas,
por el efecto de la fuerza centrffuga y por la dificultad de la
inscripeidn del material mdvil.

Estos esfuerzos transversales tienden a separar los rieles,
esto es, a ensanchar la via; igualmente, tienden a abatir el riel

y a destruir la unifn del mismo con los durmientes as{ las jun*as
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entre los rieles. Para evitar &sto, se requiere que las juntas
tengan suficiente resistencia, asi como todos los elementes que
constituyen la vfa para conservar siempre el escantillén estandar

En general, para evitar los efectos perjudiciales de todos
estos esfuerzous, es necesario que loé elementos constitutivos de
la vfa est@n bien unidos, para formar un cuerpo resistente. Se
requiere tambi&n que la resistencia del riel aisladamente sea la
debida, pero tambi&n la de los demds elementos de la via, que los
durmientes ofrezcan buena superficie de apoyo y estén bien asen-
tados sobre el balasto y que la capa de este sea suficiente,

La resistencia de la via, en resumen, no depende a8lo de la
del riel, sino de la de todos los elementos que la constituyen y

de la relacién de unos con otros.

o T

i Y
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SUBRASANTE

Consideraremos a la lfnea subrasante como el limite entre las
terracerfas, tanto en los cortes como en los terraplenes y es pro
piamente la frontera entre las dos partes principales de una vfa
férrea: La infraestructura que es todo lo que se construye bajo
esa 1£pea v la superestructura o via, ubicada arriba de ella.
Estas plataformas sobre las que se apoya la via son estructuras
de tierra a las cuales una Qez terminados se les da el nombre de
terracerfas; en corte o en terraplé&n, 'un cérte es aquel en donde
la 1lfnea subrasantg queda bajo la superficie del terreno y se
tiene que excavar el material para llegar a ella y el terraplén
es el caso inverso, es decir, la superficie del terreno queda
bajo la 1fnea de subrasante y hay que colocar una estructura de
tierra para alcanzarla. !

Las capas superiores de la subestructura deben de poseer cier
tas caracterfsticas de resistencia e impermeabilidad que¢ les per-
mitan cumplir con sus funciones estructuragles y drenantes. Para
obtener dichas cualidades se emplean dos procedimientos diferen-
tes cuyos resultados son dos clases de capas: La capa subrasante
o capa de mejoramiento de las terracerfas y la capa de sub-balas-
to.

La capa subrasante ( corona & cama de terracerfas gegfin sea
el caso de terﬁaplén o corte respectivamente ) es la capa supe-
rior de terracerias y se forma del mismo material que &sta, al
cual se le da un tratamiento especial que las mejoras dicho tra-

tamiento se lLogra, proporcionandole un grado de compactacidn -
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yor que al resto de las terracerfas y en otros casos agregando
antes de la compa.tacidn materiales que modifiquen de manera fa-
vorable la granulometrfia, su espesor es variable a lo largo del
eje de proyecto tomandose como minimo aceptable 30 cm. y como
madximo recomendable 50 cm. vy se construye como apoyo del sub-ba-
lasto en terracerias de materiales poco resistentes o directamen-
te bajo el balasto cuando se considera innecesario el sub-balas-
to.

La subrasante tiene las siguientes funciones:

Proporciona una superficie regular sobre la que la seccidn
de balasto y la estructura de la via puedan tenderse.

Soporta y transmite a el terreno natural el peso de la carga
viva y equipo rodante, asi como el de la via y el balasto, valien
dose para esto de la compactacidn y de algunos otros siszemaa de
estabilizacidn.

Impide la infiltracidn de el agua pluvial a las terracerfas,
asi como la ascencidn capilar, para lo cual se gplican riegos as-
fdlticos tanto en las camas como en la corona de ia sub~rasante,

Yrotege a las capas superiores aislandolas de la terracerfa
cuando esta esti formada por material fino y pldstico ya que como
el sub-balasto es de textura mds abierta, de no existir el aisla-
miento dado por el material de la corxona, el material de la terra
cerfa se introduciria en la base pudiendo inducir cambios volumé&-
tricos perjudiciales al variar las condiciones de humedad, a la
vez que se disminuye la resistencia estructural de la base.

vaduce el costo de la capa de zub-balasto y balasto disminu-
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yende el espesor necesario de estos dado que se forman con mate-
rial m&s costoso bues cumple con normas mfs rigidas, lo cual es
obvio ya que al estar prdximos a la base de los durmientes estdn
expuestos a esgfuerzos de mayor intensidad.

En tramos en construccifn frecuentemente se construye la su-
brasante de manera que propiamente es un revestimiento provicio-
nal, contandose de esta manera con una superficie de rodamiento
que facilite en cualquier &poca del afio, el paso del equipo de
conatruccidn.

Con relacifn a los materiales que.pueden formar la corona {o
cama) se puede decir que s88lo las turbag y los suelos altamente
orgdnicos en descomposicidn o cuyo rebote eldstico sea importan-~
te y por Lo tanto, produzca deformaciones excesivas a las capas
suf;ayacentes los debemos descartar como materiales abroéiados
para la subrasante. Cualquier otro tipo de suelo se puede usar
siempre y cuando se estabilice apropiadamente., TEcnicamente cuan
do un sueld na.alcance un VRS minimo de 5% debe ser rechazado

para formar dicha capa.
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ESTABILIZACIONES.

La estabilizacién de un suelo es el ﬁroceso al que se some-
ten los suelos naturales, consistente en la aplicacidn de cier-
tos tratamientos ﬁara aﬁrovechar mejor sus cualidades, de tal -
manera que las estructuras que con ellos se elaboren resistan-
satisfactoriamente los ataques del intemperismo y las presiones
que le son transmitidas por el trdfico del equipo rodante.

Se debe escoger el m&todo de estabilizacidn més adecuado a
cada caso de entre los que mejor cumplan con los siguientes re-
quigitos:

El material basico constitutivo de la capa debe ser el sue-
lo, ya sea en el estado natural en que se encuentra a lo largo
del eje de proyecto, incorporandole otros materiales de presta-—
mo lateral o que sean acarreados de deﬁ&sitoa o bancos cerca- -
nos,

Se debe desarrollar la cohesidn y friccidn interna necesa--
ria para aumentar el valor de soporte en cada tipo de suelo d?
que se disponga y garantizar una relativa permanencia de dicho
valor en todo tiempo resistiendo la accidn de los agentes atmog
f&ricos.

Es necesario que se empleen los materiales y los métodos de
construccifn apropiados para que la obra resulte econSmica y
con las caracteristicas indicadas para seportar las cargas de
trabajo en condiciones razonables de esfuerzo y deformaciédn.

Estabilizacidn por Compactaci®a.

La compactacida es el mejoramianto artificial de las propige
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dades mec&nicas de un suelo por medios mecdnicos. En la préc---
tica se logra esto reduciendo su % de vacios, mediante presién
o vibrado al tiemﬁo que se agrega agua hasta el grado &ptimo,

La comﬁactaciSn de 1la subrasante es de primordial importan~
cia para mejorar sus caracterfsticas de comportamiento mecdnico
ya que cuando un sueloc esta compactado en forma correcta se ha~
¢ce mds estable, pues se aprietan los granos que lo forman entre
si, aumentando la friccidén interna lo que incrementa su poder -
soportante ( V.R.5. ). Por otro lado al densificarse la masa =~
del suelo la cantidad de agua que puede penetrar y afectar la -
registencia al corte, asf como causar cambios volum&tricos per-
judiciales se reduce considerablemente,

Aunque este procedimiento mejora la calidad de los suelos,
por si solo no proporciona 'la resistencia y durabiliidad que re-
quiere la subrasante y el gubbalasto, pues afin los suelos bien
compactédos son seriamente afectados por los cambics de jumedad
y por el deagaste del trdnsito si no poseen otras cualidades in
dispensables. '

Estabilizacidn Mec#nica empleando suelos granulares.

Esta depende de la cohesifn y de la friceién interna que -
puedan desarrollarse mezclando adecuadamente distintos tipos de
suelos. Sabemos que los suelos de grano grueso, como las gravas
y arenas, poseen friccifn interna relativamente alta, mientras-
que los suelos de partfculas finas, como las arcillas, tienen
escasa friccidn interna, excepto cuando secos.

La friccidn interna por si sola mo imparte toda la estab:



dad que es necesaria en un camino, ya que si las partfculas pue
den moverse libremente, se seﬁararén de la mezcla y se reducird
la magnitud de la friccidn interna que pudieran desarrollar, -
por lo tanto es necesarjo agregar un agente aglutinante que man
tenga firmemente unidas a las particulas gruesas.

Los suelos arcillosos poseen bastante cohesidn cuando su =
contenido de humedad se encuentra dentro de ciertos limites y -
por lo tanto pueden emplearse como aglutinantes para mantener -
unidas las gravas y arenas. |

Estabilizacidn Arena-Arcilla.

La mezcla de arena con arcilia es un material estabilizado-~
en forma econfmica, cuando el suelo natural es arena con muy po
co aglutinante o cuando no lo tiene y la arcilla se puede obte-
ner mediante un acarreo razonable. En zonas cercanas a las ﬁla-
vyas el suelo de la subrasante generalmente es arena con buen =~
drenaje que puede ser facilmente estabilizado con arcilla lo- -
grandose un alto valor de soporte y afin bueno al variar la hume
dad. Debe determinarse con cuidado la cantidad de arcilla que
ge le v8 a agregar y ademis fijarse la manera de operar el equi
po para que la mezcla no contenga demasiada arena. Las mezclas
se realizan dosificando los espesores en varias capas de los -
dos o tres materiales, revolviendolos con motoconformadoras y -
arado y compactandolos por capas de 20 a 40 cm. de espesor, ~ -
ugando la humedad Sptima.

Los finos ( % de material que pasa la malla { 200 ) no de--

ben de exeder de un 10 a 15%. Cantidedes de arcilla menores del
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10X en volumen con reapecto a la arena no son muy aconsejables-
por sér nuy diffcil su distribucidn uniforme en la masa de are-
na.

Estabilizacidn Grava-Arena-Arcilla.

Muy frecuentemente es necesario construir subrasantes:y sub-
balastos con materiales baratos productos de la extraccidn de
los mismos de dep8sitos naturales existentes a lo largo de la
ruta a congtruir, Dichos materiales sin embargo o son completa-
mente arenosos con muy bajo valor cementante o presentan carac-—
ter{sticas pldsticas muy altas que los hacen que queden fuera
de las especificaciones que se exigen a los materiales de subra
sante. En estos casos es cuando la mezcla de dos o mds materia-
les de los depdsitos mencionados pueden resolver el problema.
Un material francamente arenoso ( gruese ) y carente de cementa
cifn, puede estabilizarse mezclandole un cierto porcentaje de
un material arcilloso y viceversa. Las mezclas de tres suelos
se resuelven en el campo mezclando primero los dos suelos mds
gruesos, hasta obtener un primer compuesto el que serd un nuevo
suelo mejor graduado que los dos originales y 1uego.se le adi~-—
ciona el tercero mds arcilloso que los anteriores y en conse-—-—
cuencia el que se usard en una mfnima proporecidn.

La determinacifn de los procentajes de material, apropiados
para una mezcla Sptima, se puede hacer comparando la granulome-
trfa de los suelos diabonibles ﬁor mezelar con los de la tabla
siguiente en la que se muestran 6 suelos con diversas granulome

trfas que producen buenos resultados.
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Se debe tener cuidado que la mezcla resultante no ‘exeda el-
fndice de blasticidad limite ( 6 a 9 ) lo cual se comprueba ve-
rificando la mezcla de suelos grueso y fino, caracterizados por
sus fndices de plasticidad, donde la mezcla obtendr& otro fndi-

ce linealmente proporcional a los porcientos de sus componen- -

tes.

GRANULOMETRIAS DE MEZCLAS DE SUELO-AGREGADO

Porceniaje]en peso que pasa por tamices de cberturas cuadrodas.

Mo A B C D E F

-2 100 | 100 | =-= =< -2 T--.
1" ~-~ |75-95 | 100 | 100 | 100 [ 100
3/8' | 36+65 [40-75 |50-85 |60-100 | - == |- ——

N6 4 |25-55 |30—-60 | 36-65 [50-85 {55-100| 70-100
N6 10 |15-40120-45 | 25-50 |140-70 |40-100| 55-100
N5 40 8-20115-30 | 156-30 |25-45 [20-50 | 30-7Q
N6200 | 2-8 [5-201 5-15 | 5-20 | 6-20 | 8-25

Existen métodos gréficos tales como el del "'Trifngulo " -
que consiste en definir los puntos A, B y C en una escala tridn
gular granulométrica, al unir los puntos se forma el triingulo
ABC, cuyos lados AB-BC y CA representan los lugares geométricos
de las mezclas ( de dos en dos ) de los tres materiales disponi
bles.‘

Se delimita y achura uma zona repregentativa de un punto -~
"L" que es el centro de la granulomftria ideal junto con sus -

linderos permisibles.
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Para obteuner el proporcionamiento fptimo entre dos materia-
les punto "R" es necesario unir cualquiera de los vértices AB o
C, con el punto L.

El porcentaje necesario del material restante de despeja del

100%.
L Porciento en peso
@l‘o MALLA A B C
AT 1 11727 11001100 {100
| 11 70 1 100 | 100
g,moﬂ 3/4“ 58 1100 1100
3/8 48 | o7 100
NS 4 40 { so 100
Ns 10 28 | 751 95
F Y fino. N£40 8 | 201 90
- AVAVAVAVAVAVAVA AN N 200 2 1 6 1 75
' v"" % indice Pléstico o] 231103
0 10 20 30 405 & ™ 81 90 KO
M ATERIAL AGLUTINANTE %o PASA +5:200 Agreqgdo aryeso T2 125 @ 5
|Agregode tine 26_1 69 120
[ Materig! Aqlutinontel 2 | 6 | 75

Estabilizacidn conical. cemento,

Cuando se tenga un suelo arcilloso que presente problemas de
estabilidad emtremos, l1a asubrasante debe mejorarse mediante la -
inyeccién de lechadas de cal o de mortero de cemento a través de
barrenos de un metro de profundidad espaciados un metro entre si
donde se introducen 10 lts. de lechadas de cal o de mortero en
cada Larreno, con el objeto de diluirla entre el material cohe-
sivo, restdndole humedad excesiva y plasticidad obteniendo una
mejor cementacidn y soporte, lo cual debe complementarse con un

sellado asfaltico final antes de colocar el sub-balasto. En :
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gares donde se considere necesario este scllo se puede sustitu-
ir éor‘suelo cemento.
Estabilizacidn con Riego Asfdltico.

El sello de camas y coronas consiste en dar un riego asfdl-
tico de fraguado medio ( 2 1lts. por m2 ) para penetracidn y par
cial sellado de la base ya compactada y con bombeo.

La aplicacién de los riegos agfﬁlticos tiene como funciones
la de evitar que el agua de lluvia se introduzca en el cuerpo
del terraplén y la de impedir que los suelos cohesivos puedan -
subir por capilaridad, agua de inundacién o fredtica ( hasta
dos o mds metros ). Siendo necesario segin el caso, el proceso
de aplicar una o varias capas de selle intercaladas en capas
aisladas del terraplén y hasta puede regultar necesario agfal-~-

tar sobre los durmientes y el contorno exterior del balasto.

La utilizacién de ;na arcilla de alta plasticidad para la
formacidn de la subrasante se ha estudiado con &xito en algunos
paiges forrando la base compactada con tela ahulada de neopre--
ﬁo, o bolsas de poli&tileno. Un estudio m&s cuidadose de estas
técnicas resultarfa muy benefico para nuestras vias férreas, pu
es este tipo de suelo es muy comin en el sureste del pais.

Determinacidn del Valor Relative de Soporte Estindar.

El Valor Relativo de Soporte Estdndar (C.B.R.) (California,
Bearing, Ratio) es un Indice de la resistencia del suelo al cor
te en condiciones determinadas de compactacifin y sujeto a un pe

riodo determinado de saturacidn. Se expresa ccm> el tanto por =
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ciento de la carga que se requiere para que ¢l mismo ﬁiath pe-
netre la misma ﬁrofundidad en una muestra tibo de piedra tritu-
rada,

El método comﬁrende tres ensayes que son!

a).- Determinacidn del peso volumétrico seco méximo.

b).~ Determinacidn de las propiedades expansivas del mate
rial.

¢),~ Determinacién de la relacifn de soporte.
Determinacifn de peso volumdtrico seco miximo.

El peso volumBtrico seco miAximo y la humedad Sptima se ob-—-
tienen normalmente mediante la ejecucidn de dos tipos de prue--
bas diferentes segfin el tipo de suelo de que se trate, la prue-
ba "Proctor™ para suelos cohesivos y la "Porter" en suelos fric
cionantes.

La prueba "Proctor" consiste en compactar la muestra dentro
de un molde de dimensiones y forma especificadas, en tres capas
aplicando a cada una de ellas un niimero determinado de golpes -
para lo que se¢ emplea un pisdn, que se deja caer libremente deg
de una altura prefijada.

El molde empleado es un cilindro de 0.94 lts. (1/30 piea),-
de 10.2 cm. (4") de didmetro y 11.7 cm. (4.59") de altura, pro-
visto de una extensifn desmontable de igual difmetro y 5 cm. =
(2") de altura. El molde puede fijarse a una base metilica con
tornillos de mariposa.

El pisdn es de 2.5 Kg. (5.5 1b) de peso y consta de un vis-

tago en cuyo extremo inferior hay un eilindro metdlico de 5. .,
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(2") de diimatro. Los golpes se aplican dejando caer el pisdn--
desde una altura de 30,5 cm (12™).

Dentro del molde el suelo debe colocarse en tres capas gue
ge compactan dando 25 golpes, rebartidos en el Area del ecilin--
dro, a cada una de ellas.

Estua operacifn se lleva a cabo para diferentes contenidos
de humedad, hasta determinar la Sptima f el peso volumétrico se
co mdximo. Para cada contenido de humedad ensayado se determina
el peso volumétrico seco y se grafican los resultados como ase

ve en la figura siguiente.

2100

2050 / \\\

PESO VOLUMETRICO Kg/M

2000

HUMEDAD (%)

Prueba "Porter", esta prueba consiste en comﬁactar una mues
tra de guelo dentro de un molde, acomodando el.material con gol
pes de varilla en cuestidn de tres cabas iguales, la compacta~-
cidn ﬁropiamente dicha se lleva a cabo al aplicar con la miqui-
na de compresi®n una presidn de 140.6 Kg/cmz, la cual se mantie
ne durante un minuto, despu&s de esto se descarga el espé@cimen,

El molde empleado ea de 15,24 cm, (6") de didmetro interior

y 22.86 cn (9") de altura, provisto de una extensifn desmonta--
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ble de igual difmetro y 5 cm (2") de altura, tiene ademés una -
base con disﬁositivo ﬁara sujetar el ecilindro,

Miquina de compresifn con caéacidad nfnima de 30 ton. y -~ -~
aproximacidén de 100 kg.

Varilla metdlica de 1.9 cm (3/4") de didmetro y 30 cm. de
longitud, con punta de bala.

Placa circular para compactar, ligeramente menor que el did
metro interior del cilindre, con didmetro de 15 cm,

Dentro del molde el suelo debe ser colocado en tres capas,
con la punta de la varilla se le da a cada una de ellas 25 gol-
ééa uniformemente distribuidos en la superficie de la muestra.

Al terminar la colocacifin de la @ltima capa, se toma el mol
de que contiene el material y se coloca en la miquina de comérg
sifn, aplicando lentamente carga uniforme de modo que se alcan-
ce en un lapso de 5 min. la presifn de 140,6 Kilogramos entre
centimetro cuadrado, equivalehte a una carga de 26.5 ton., man—
tengase esta'cérga durante un minuto hagase la descarga en el
siguiente minuto. Al llegar a la carga mixima revisese la base
del molde, si esta ligeramentq humedecida, el material h# alcan
zado la humedad &ptima de compactacidn y su peso volumétrico sg
co méximo,

Si no, s necesario repetir esta operacidn, aumentando o =~
digminuyendo el contenido de agua envcada nueva fraccifn repre-~
sentativa del material que se ensaye, hasta conseguir que la
aplicacidn de la carga mixima coincida con una leve humedad en

la base del molde. Una vez logrado este, de la muestra ensaya .
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se obtiene e} peso volumétrico y el contenido de agua que co- -
rresponde con los buscados.
Determinacidn de las ﬁroﬁiedadea exbansivas
del material

La expansidn del material, por la absorcidn de agua durante
la saturacidn, se mide de la siguiente forma:

Se compacta el material con la humedad Sptima, hasta alcan-
zar el peso volum@trico seco y se mide la altura de la muestra.

Se coloca encima del material compactado un papel filtro o
un cedazo fino.

Sobre el papel filtro se coloca una placa perforada que tie
ne un vdstago graduable y ademds se colocan dos placas con agu-
jero central que pesan 2.5 Kg.

Sobre el vistago de la placa ferforada gse coloca un extehs§
metro y se ajusta la lectura a cero.

Se coloca el cilindro con la muestra compactada, juato con
el disco perforado y las placas, dentro de un recipiente con ~
agua. Estando el molde dentro del agua. Esta deberd estar apro-
ximadamente a nivel con el borde superior del molde,

Cada 24 horas, durante los cuatro dfas que permanezca el ci
lindro bajo el agua se toma la lectura con el extensfmetro, pa-—
ra observar la expansidn que ha experimentado el matefial.

Se calcula el porcentaje de expansidn dividiendo la lectura
total del extensdmetro entre la lectura original de la nuestra
y multiplicado por 100.

Los suelos malecs, como los demasiado arcillosos y los orgé-
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nicos, suelen tener exbansiones mayores del 10%. En este casco
un material que tenga méds del 3% de exﬁansi&n no es recomenda--
ble., Lag subrasantes de buena calidad tienen exéansiones meno--
res de 3%,
Determinacidn de la razdn de Soporte de California
( C.B,R. )
o Valor Relativo de Soporte Estdndar.

La prueba consiste en lo siguiente: después de satuta&a la
nuestra durante cuatro dfas, se saca el molde del agua, retiran
dose cuidadosamente el extens8metro, se inclina el cilindro (te
niendo cuidado de que no se salgan las pesas) para que escurra-
el agua. Asf volteado debe permanecer unos cuantos minutos. Luge
go se quitan las pesas, el disco y el papel filtro o cedazo, se
pesa la muestra y se lleva a la brensa ﬁara medir la resisten--
cia a la penetracidén, mediante la introduccién del pistdn de -
19.35 cm2 (3 plgz) de seccidn circular tal como se ha indicado
ya con anterioridad. Antes de empezar la prueba de penetracién
debe asentarse el pistdn sobre la superficie de la muestra con
una carga inicial de 4.5 Kg. y luego colocarse el extensdmetro
a cero.

Se procede luego a la aplicacibén lenta (1.27 mm 0.05" por
minuto ) de cargas contfnuas y se anotan las cargas correspon—-—
dientes a las penetraciones de 1.27 mm (0.05"), 2.54 mm (0.10")
3.81 mm (0.,15"), 5.08 mm (0.20"), 7.62 mm (0.30"), 10.16 um -
(0.40") y 12,7 am (0.50").

La carga registrada para la penetracién de 2.54 mm debe d
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ser expregsada como un porcentaje de la carga estdndar de 1360

Kg (70 Kg/dm2 para pistdon de 19,35 cmz), y si la prueba estuvo

bien hecha, el porcentaje asi obtenido es la Razdn de Soporte-

de California ( C.B.R.

ensayada.

Este valor del ( C.B.R.

) Estandar correspondiente a la muestra

) se emplea para clasificar el ma-

terial que forma la subrdsante de acuerdo a la tabla siguien--

te.,

C.B.R.

0-- 5

5 -- 10

11 -~ 20
21 -~ 30

31 -~ 50

51 == 100

CLASIFICACION
Subrasante muy mala,
Subrasante mala.
Subrasante regular.

o buena.

Subrasante muy buena.
Sub-balasto regular
o bueno. |

Sub-~balasto muy bueno.
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SUB-BALASTO

El sub-balasto es aquel material que se coloca entre la te-
rracerfa terminada y el balasto, con el propésito de dotar al ba
lasto de una suﬁerficie de apoyo mis firme que la que podrfa pro
porcionarle la subrasante, facilitando ademds el escurrimiento
de el agua de lluvia que drena a través del balasto sin que se
introduzca en el cuerpo del terraplén.

Esta capa de hecho forma ya parte de 1a superestructura,
pues constituye un elemento que va en la parte superior de las
terracerias, es decir arriba de la capa subrasante.

La superestructura o vir propiamente dicho es todo lo que se
construye sobre la terraceria y esti formada por dos hileras de
rieles sujetos a piezas transversales denominadas durmientes,
que a su vez descanzan sobre el balasto, a lo que hay que agre-
gar los accesorios de la via,

El uso del sub-balasto tiene su origen en la necesidad de re
ducir el costo de la via férrea y mejorar las cualidades eatruc-
turales de las capas superiores de la terracerfa. Se emplea en
los casos en que el material que compone el lecho de la via es
de esvasa resistencia, el cual al humedecerse pierde su compasi-
dad dando lugar a asentamientos, que provocan los golpes de via,
al incrustarse el balasto en el material soportante.

En una via de primera clase el espesor necesario de balasto
es fuerte, pues debe ser lo suficientemente resistente para so-
portar satisfactoriamente las pesadas cargas a que son sometidas

diechas vias. Si se emplea en todo el egpesor un material con las
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mejores cualidades de balasto resultarfa caro, en cambio si se
forma la mitad del espesor total requerido con alguna clage de
balasto mds barata, que cubra la cama de la via en todo su ancho,
se reduce el costo ademds de que se da un mejor drenaje y sopor-
te a la vfa que utilizando un material de primera categoria en
toda la zona de balasto.

La capa de sub-balasto estd constituida por material granu-
lar selecto procedente de los cortes, depdsitos naturales o ro-
cas alteradas, generalmente sin ningln tratamiento previo a su
utilizacidn. En si puede usarse cualquier material que al compac
tarse adquiera mayor resistencia e impermeabilidad que el mate=-
rial que forme la subrasante.

Normalmente se exige que los materiales propucstos tengan
buena granulometria, contraccidn lineal reducida, alto valor ce-
mentante y un valor relativo de soporte estindar minimo de 30%,
tambi&n se considera que el material que forme el sub-balasto
debe impedir la incrustacidn del balasto, asi como el ascenso
del barro & lodo hacia la capa del balasto al paso de los tre-
nes.

Los terraplenes de suelos granulares construidos por capas y
compactados con equipos adecuados, generalmente proporcionan una
resistencia suficiente para reacciomnar las cargas de la via con
tridfico, precisando tan s&lo un espesor minimo de balasto ( 20
co ), bajo del durmiente.

Los suelos cohesivos son los gque pueden ser hendidos o corta

dos por los durmientes y al hundirse estes y saturargse de hume-
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dad ( de lluvias o freftica ) ge reduce su escaso valor inicial
de soporte y se produce la destruccidn del terraplén, a menos de
$mp1earse una capa intermedia de material selecto granular, con
suficiente espesor para permitir la reduccidn de la presidn mi-
xima de la vfa, hasta la presidn permisible por la corona de te-
rracerias,

Para obtener el espesor total de balasto y de sub-balasto se
emplea la f8rmula siguiente derivada de las experiencias de A.R.
E.A.

pafa un @ = 30°

P = 17 X Po Donde
hl'25 P presidn admisible por

el terraplén
Po varia de 2.5 a 4 kg/cm2 Po presidn bajo el dur-
mienta.
h espesor buscalo.
Esta fdrmula no considera altas velocidades de trenes.
Ni tampoco impacto por alta velocidad.
Férmula Europea. donde
Para @ = 43° b ancho del durmiente.
Po es la carga estdtica
“Zh + b X Po fidxima de un eje re-
partida aprox. sobre
tres durmientes nue-~

vos, gin calzar el

tercio central.
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b
I~ ]
T T
@ " ——
Po Po
Balasto. h

Sub-balasto.
T/k//sﬂl-‘m_:m:

"

| b+ 2h |

Considerando una carga de eje de 36 ton. y durmientes de 20

X 240

3 v ‘
Pog = § ton 3 = 3.75 Kg/cm2
2/3 X 4 800 cn“X3 dtes

ﬁara velocidades norma-
les.
51 se considera que 88lo trabajan 2 durmientes Po = 56 kg/
cmz. En el caso de que se tenga una subrasante con una ‘resisten
cia de 5 ton/m2 al esfuerzo normal de compresidn, entonces P=0.5

kz/cmg Despejando de la f8rmula tenemos:
h= -;—((b Po/ P) = b) = 0.5 (_"!’_oisi'_é -20 )
h= 0.5 (224.00-20)

h= 0.5 (204.00) = 102,00 em,

- Lo que se soluciona empleando un esbesot de balasto de 50
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cnm y el resto 52 cm con alglin material granular de menor cali--

dad de sub-balasto.

MATERIAL DE LA CAPA SUBRASANTE

Valor Relativo de Espesor del
Simbolo del suelo Soporte estandar Sub-balasto
mis frecuente, requerido.
GW,GP,GM, SW Mayor de 40% No se requiere
GG,SP,sM,scC de 20 a 402 No se requiere
GL,M# de 8 a 202 30 co.
oL,MH, CH Menor de 82 40 cm.

Tabla propuesta por la Secretarfa de Obras Pfiblicas.

Ya que el sub-balasto sirve para afinar las terracerfas es
aconsejable que sea construida en forma continua a lo largo de
la 1fnea y 86lo un poco antes del tendido de la vfa, para evi-
tar su deterioro con el tr&nsito del equipo de construccién,
aunque a veces es imposible impedir que sirva de superficie de
rodamiento a los vehiculos de aprovicionamiento y de supervi-
cidén y en algunas regionesvhasta de camino provicional.

Cuando se haya verificado la necesidad de usar sub?balaato
se escogeri el material mds apropiado de la localidad o cercano
dentro de los limites econSmicos de acarreo y deberd pasar por
las pruebas que indique el laboratorio, el cual recomendarf el
espesor adecuado.

En la préctica la capa se forma con 20 & 30 cm de escorias
o arena que detienen el lodo que asciende y sella al balasto,

el cual debe estar limpio para drenar correctamente y para p¢ -~
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mitir un calzado o bateo frecuente que es indispensable para ni
velar y compactar la vfa.

En casos crfiticos es necesario hacer pruebas complementa-
rias de resistencia al esfuerzo cortante de las muestras de sue
lo compactade de la subrasante (C.B.R. Porter) que en la genera
lidad de los casos de valores poco constantes,

BALASTO

El balasto es la capa de material escogido, compuesto de
partfculas duras, fuertes, durables y libres de materialaes per-
judiciales, que se coloca sobre las terracerias combactadas pa-
ra dar apoyo a los durmientes y garantizar la estabilidad de la
via.

Como parte constitutiva de la superestructura de la via fé=
rrea sus objetivos son los sgiguientes:

Confina los durmientes, oponi&ndose a sus desplazamientos
longitudinales y traﬁeversales, originados por el frenaje o la
traceidn del equipo, por el cabeceos, por las fuerzas centr{fu-
ms8 o por la sobreelevacidn excesiva en las curvas y emn las vias
soldadas por los considerables esfuerzos que se desarrollan con
los cambios de temperatura.

Transmite la presidn provobada por el peso de los trenes a
la subestructura repartiendola uniformemente en su superficie,
puesto que si los durmientes se apoyardn directamente en el te-
rreno, estos se clavarfan en &l.

Drena la via, facilitando el escurrimiento del agua de 1llu-

via por entre los huecos de las partfculas que forman el balas-
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to hasta la superficie impermeable por donde escurre hasta la
cuneta.

Mantiene a los durmientes nivelados y alimentados al paso
de los trenes y hace posible el realineado, nivelacidn y eleva-
cién de la vfa o bien la renovacidn de los durmientes sin tocar
el lecho impermeable cada vez que se requiera.

Se puede decir que cualquier material de cardcter superior
al empleado en la formacidn de la corona del camino, que logre
un drenaje adecuado y sostenga a los durmientes en posicifn co~
rrecta, puede ser aceptado como balasto.

Su eleccifn estd sujeta a factores econdmicos y de facili-
dad para obtenerlos.

En general el material que forme el balasto debe ser resis-
tente, a la trituracidén, al desmenuzamiento y a los ataques del

intemperismo.

Las partfculas que forman la capa deben de tener ciertas di
mensiones ya que s8i son muy pequeiias impiden un drenaje adecua~
do y no tienen una gran resistencia al desgaste por el contra-
rio particulas demasiado grandes dificultan el calzado y enca-
jan sus aristas en los durmientes de madera.

Los materiales mis usados como balasto en orden decreciente
de calidad son los siguientes.

Piedra triturada, Granito desintegrado, Escoria triturada,
Grava lavada, Grava cribada, Grava de rfo, Grava de mina, Ceni-
zas, Residuos de la trituracién de piedras, Arema, Grava cemen-

tada, Escoria granulada, Tezontle.



REQUISITOS DE CALIDAD PARA PIEDRA TRITURADA,
GRAVA Y ESCORIA DE FUNDICION
1 Peso unitario mdximo .
2 Patiga de ruptura mdxima 700 kg/m23 minima 350
kg/m2
3 En la prueba de solubilidad no debe aparecer de-
coloracidn en el agua.
4 En la prueba de desgaste o durabilidad, el mate-
rial que pase la malla de 1/2" no deberd exceder
de 402
5 La absorcibfn no deberd exceder de 16 litros de
agua por metro ciibico.
6 En la prueba de cementacidn, las muestras deberidn
dar un esfuerzo de compresidn menor de 0,28 kg/cm2
7 No deberdn encontrarse substancias deletéreas en
el balasto preparade, que excedan de las sjigaien=
tes cantidades:
Particulas suaves y quebradizas 5 1/1
Material m&s fino que el que pasa;
por la malla # 200 11/1
terrones de arcilla 0.5 1/1
La piedra triturada es el material que cumple en forma ide-
al los ve;;isitoa para formar la capa de balasto. Se obtiene
primncipalmente de la piedra caliza, el granito y basalto, extra
yendola de canteras y fragmentada por medios mecdnicos.

Pe preferencia este material debe provenir de rocas pesadas,
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duras, fuertes y durables, sin grietas, ni huecos y que no ab-
sorba agua, no se desintegre y este libre de sustancias y/o par
tfculas perjudiciales.

La forma de las partfculas debe ser éoliédrica, de arista
viva y debe ser mfnima la cantidad de partfculas laminares y -~
aciculares.

Una uniformidad en las dimensiones es ideal y se recomien-
dan un tamaifio de piedra de 2 a 6 cm., aunque en patios y vias
secundarias se emplee un material de 0.65 a 2 cm.

Los F.N. DE M. especifican como balasto de piedra triturada
aquellas que pasa de 100% la malla de 1 1/1 " y se retiene en
la malla de 3/4".

Se usa primordialmente en vias de primer ordemn, ya que di-
cho material no se desintegra ni se desmenuza ﬁor efecto del
trdfico o de los trabajos de conservacifm, sus caras filosas su
jetan al durmiente a la vez que se presionan entre 8i ccn las
piedras adyacentes, conservando la via firmemente alineada y ni
velada.

Ademfs la limpieza de este material resulta wds fdcil,

No obstante todas estas conveniencias se dificulta algunas
vecaes el encontrar canterag cercanas a la via que cumplan los
requisitos necesarios, aparte de requerirse instalaciones y e-
quipo de trituracidn asf come de transporte,

La grava es otro material empléado comunmente como balasto
el cual es una piedra que ha sido disminuida de ;amaﬁo por agen

teg naturales y posteriormente alisada y redondeada por la ac
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cidn de las olas en los mares o de las corrientes en los rfos,

cuando este maturial estd libre de tierra y de material no de~

geado o fuera de especificacidn forma un balasto de buena cali-
dad 88lo inferior o a la piedra triturada.

La grava debe ser lavada o cribada para quitarle la tierra,
materia orgénica, etc.

Las normaa de F.N. de M. aceptan grava para balasto, que Pa
se por la malla 3 y sea retenida en la malla de No. 10.

La escoria o grasa es el desperdicio resultante del proceso
de fundicifn de los minerales, usualmente es el producto del
venteo de ua horno,

La utilizacifn de la escoria como balasto, resulta muy con-
veniente cuando se cuenta con cantidades suficientes y bancos
cercanos.

Entre sus ventajas estfn las de proporcionar un buen drena-
je, que evita el crecimiento de la vejetacida, no produce polvo
y puede ser limpiado ean la vIa, aunque algunas variedades lle-
gan a tener aristas tan filosas que cortan la superficie de apg
yo de los durmientes blandos, por lo que respecta a su obten-

. cifn estas escorias sdlo se pueden encontrar en lugares donde

existan altos hornos o fundiciones de hiarro y acero.
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DISTRIBUCION DE PRESIONES EN EL BALASTO

Las ﬁreaiones verticales contra el balasto situado debajo
de los durmientes no se transmiten en forma uniforme, no gflo a
lo largo sino también a lo ancho del durmiente.

La presién mdxima en el eje del durmiente es aproximadamen-
te de 1.6 veces mayor que su valor calculado como la relacisn
entre la fuerza ejercida por el tren sobre el durmiente y el
4rea de apoyo del wmismo.

En los anflisis teéricos, con el propd&sito de simplificar
el problewma, se considera que la distribucidn de presiones aba-

jo del durmiente es rectangular.

8"

\

I n—-..l—
| | L
X~ = | U,

Experimentos realizados con detectores de cuarzo indican que
el durmiente bajo la carga soporta 0.4 W, repartiendo a los si-
guientes durmientes 0,2 W y 0,1 W a los mids distantes, esto es
en el caso de que todos los durmientes esten bien calzados y en
buen estado para reaccionar igual, estadisticamente se ha obser
vado que estas cualidades tienen una permanencia muy breve en
vias de trifico fuerte,

En vias modernas contando con buen balasto, durmientes re
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cien calzados a mdAquina y placa de asiento de hule, indican que
hasta 7 durmientes cooperan para reaccionar, resultando menores
fatigas al riel, al balasto y a los durmientes, independientemen
te de la gran reduccidn del efecto vibratorio que es absorbido
en gran parte por la elasticidad de la placa de hule.

Para contrarestar esta ausencia de reaccidn en algunos dur-
mientes, se ha obtenido de promedioa estadisticos que las vias
pueden operar con lfmite de dos fallas ( una a cada lado de un
apoyo fijo ), es decir, cargas al riel con claros dobles que
producen cargas sobre el apoyo fijo de G5Z%

PROBLEMA

Encontrar la presidén transmitida al balasto por la locomoto
m mis pesada que actualmente circula en la red nacional, toman-
do en cuenta su peso por eje.

Locomotora Modelo DE-~27 Wn=120.0 Ton.
Peso por eje W = Wn/4 = 120 000 kg/4 ejes = 30 000
kg/eje
Factor de impfcto por velocidad ( 105 km/H ) 1,16
La carga por eje serd :
W1 = ( 30 600 ) X 1.16 =
34 800 kg.
Suponiendo una descarga mdxima de 0.65 W1l
0.65 X 35 000 = 22 750 kg

Utilizando durmientes de madera de 7" X 8" X 8' ( 0.18 X

0.20 X 2.44 m. ) con 50 cm de distancia uno del otro y calzédndo

se 56lo 2/3 partes de la superficie del durmiente en contacto
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con el balasto.
El Area aboyada ﬁor el durmiente sexf:

A= 2/3 X 20 X 244 = 3253.32 cm®

La presifn miAxima sobre el balasto serid:

2

P - 6.99 kg/cm>

mix.” 22 750 kg/3253.32 cm

La presifn media sobre el balasto es:

P oled ™ 0.4 W/A = 0.4 X 35 000/3 253,32 = 4.30
kg/cm2
ESPESOR DE BALASTO

El espesor de la capa de balasto debe ser tal que proporcig
ne firme asiento a los durmientes y que distribuya uniformemen-
te lag presiones a la terracerfa, dicho espesor debe ser tanto
mayor cuanto mis intenso sea el trﬁnaitq en la via y mayores
las cargas y las velocidades dF los trenes,

Para su c&lculo se han empleado ciertas f&rmulas obtenidas
empiricamente, cuya base prdctica se apoya en la resistencia de
1a subrasante {( C.B.R, ) y en métodos que garanticen para cada
tipo de suelo que la formen una relativa permanencia de dicho
valor de soporte. Se considera que la presifn en la base del
durmiente, se transmite através del balasto segfin aproximados
‘diagramas cSnicos ( piramides ), cuyos taludes tienen una incli
nacidn de 30 a 45 grados y con espesores suficientes para que
los "bulbos de presifn " de les durmientes colindantes, produz
can una presidn uniforme, admisible por la subrasante o sub-~ba-

lasto.
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El prabilema con estas f&rmulas es que las condiciones del

valor de soporte de la subrasante son muy variables con la hume

dad ( compactacidn ) y tridfico que varia en sus velocidades y

cargas,

Estas formulas difieren de las que se originan de las teo-

rfas eldsticas, donde a la vfa formada por rieles, durmientes,

fijaciones, balasto, etc, se le agigna un mddulo de rigidez

constante, ante cargas variables en peso y en impacto.

De acuerdo con un estudio realizado por el Ingeniero L&pez

Pita de la Benfre es necesario reducir la rigidez vertical que

produce un balasto de gran espesor., Pues

"

golpes dindmicos " del trdfico, varian

de la rigidez del balasto y ello demanda

minimo
cerfas
siones
via en

es que

necesario, lo cual implica el uao

con gran valor de soporte, lo que

gegilin esta teorfa los
con la raiz cuadrada

el empleo del espesor
cagi exclusivo de terra

produce costos en oca-

elevados y en otras prohibitivos al tenerse que construir

grandes regiones de suelo cohasivo, otro hecho importante

8i la subestructura de la via no es rigida, su elastici=-

dad y deformaciones limitan las cargas rodantes y laa velocida-

des necesariamente.

El egtudio de Renfre, analiza 3/4 de siglo de investigacio-

nes realizadas para obtener el espesor del balasto y concluye

que la mejor proviene de las tesis del investigador ruso Kogler,

las cuales producen casi iguales resulados que las recomendacio-

nes del profesor Talbot de los Estados Unidos, cuyas observacio-

nes fueron realizadas hace mfs de medio siglo con base en el C.
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B.R. En la figura siguiente se observa graficamente dicha compa

racifn,
3 .
e &7 e
% 2 & C§P& :gd
Q. > E
. sy |
® >

2646 60 80 100
Espesor h Lemd

N VALORES APROXIMADOS ESPESOR TOTALméﬁB-BALASTO Y Ba-
LASTO.

BEn la actualidad no se ha encontrado una solucifn zacional
definitiva bara el disefio de la seccidn de balasto, §era un and
lisis a los resultados de los experimentos realizados al respec
to indica que la intensidad de las presiones disminuye a medida
que el espegor de balasto aumenta, hasta llegar a un espesor en
que las presiones se distribuyen uniformemente. En todos loas ca
gos eate espesor e3 un poco mayor que la separacién entre dur-
mientes. Ahora bien considerando como factor importanté la in-
tensidad del tr&fico, que se traduce en la frecuencia de aplica
cifn de la carga viva y que las especificacicnes exigidas para
el sub-balasto y para la capa subrasante donde no se considera
necesario ¢l primero, son rfgidas, se puede aceptar que estas
capas soporten esfuerzos diferenciales, lo que disminuye sensi-

blemente los espesores necesatios.
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En nueatyro pafs en lineas cuyo trAfico no es muy intenso,un
aspesor de balasto de roca triturada entre 15 y 20 cm se ha usa
do con excelentes resultados.

La secretaria de Obras Pfiblicas propone un espesor de 15 a
‘30 cm bajo el durmiente de acuerdo con el tonelaje anual que va
ya a soportar la via.

En lugares donde el eapesor de la capa de balasto y sub-ba-
lasto resulte grande se recomienda que el espesor de balasto
sea cuando meneos igual a la distancia centro a centro entre dur
mientes,

Cdlculo aproximado del ecpesor de balasto empleando la £br-

mula de Dressen para obtener la carga méxima.

2
. WX K -G v
P max = .__h____ . n T q 1+30 500

Donde
W = carpa por eje
d = ancho de la secc. de balasto
e = ggpaciamiento entre durmientes
v = Velocidad mdxima.
Ejemplo. Consideremos una locomotora de 40 ton. de carga por
eje, con base rfgida de 275 cm; operando a velocidad mdxima de
110 km/hora, la separacifn de durmientes es de 50 cm,

La presidn en la base del durmiente esta en fudéi&ﬁ—de la

carga mdxima. -
Sustituyendo valores tenemos.

=23 L 5.5

n = 50

ola
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2
L. ot
‘K 1 + 30 000 1.4
Pmax = ¥ XK 40 X 1.4 o 145 9 con.
n 5.5

Esta carga se ablica sobre 2/3 del apoyo del durmiente ( 20
X 20 X 240 )

10 200 kg

2
- !
70 om X 240 cn X 273 ~ 3+2 ke/enm

Po =

Para continuar es necesario identificar la presidn permigi~-
ble por la subrasante de acuerdo al tipo de suelo de que se tra

te.

Tipo de su:lo P

Para suelo cohesivo de

nfnino soporte ( malo ) 0.5 kg/cm2

Para suelo arenoso arci~’

llos0 ( regular ) 1.0 kg/cm2

Para suelo bien graduado

( bueno ) 1.5 kg/cm2

Para pedraplén o material

selecto compactado

{ excalente ) 2.0 kg/cm2

Usando estos datos o preferentemente el mejor conocimiento
de que se disponga sobre el valor de soporte de la terracerfa
se deduce la relacién (P/Po) con la cual podemos calcular el va

lor del espesor del balasto h1 mediante la f£8rmula AREA.

17

P/Po =
h 1.25

Supongamos para el ejemplo un terraplen de suelo arenosc ar



-
fa* ]

cilloso, por tante P = 1,0 kg!cm2

Dasbejando h 1

17
h ?
Po
P 1
o =3z = 0.3

1 L]

25
ho= 17 = 2462
0.31

El espesor total de balasto mds sub=balasto eméleando la fi-~

gura No.- geria de 70 cm correspondiente a Po/P = 3.2

Cdlculo del espesor de balasto por el mé&todo simplificado
( adaptado para ferrocarriles )} del original " Indice de Grupo "
del cuerpo de ingenieros de Estados Unidos de Amé&rica.

Este método puede usarse experimentalmente ﬁor su aimﬁlici-
dad y regular apoyo estadistico, en tanto no se requiera mayor
precisidn y se garantice la permanencia de las condiciones LL e
IF y CBR supuestos.

Consgidérese el X que pasa por la malla No., 200 que deberd
estar comprendiendo entre 35 y 75X dado que se trata de suelos
finos.

Determinese ( LL ) limite lfquido ( entre 40 y menor ) hasta
( 60 ) usese el siguiente nomograma para encontrar parcial {ndi-

ce de grupe ( a ).
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INDICE DE GRUPO (a) INDICE DE GRUPO(b)

=, que posa lo malla 200
3 3

a3
% que pasa la mailo 200

0 2 4 6 8 10 12

Obténgase ( IP ) fndice plfstico { entre 15 y 50 lfmite ) ¥

en el 2°, nomograma, encuentre el nfimero complementario Indice
de grupo b.

La suma a + b es igual al fndice de gruso ( IG ) el cual ha
gido relacionado experimentalmente con el valor de soporte y com
portaniento de la2s bases para carreteras leo cual aétoximddamente
relacionamos al espesor de sub-balasto y balasto de los ferroca-

rriles expresado en centimetros para diversos trificos;

fando va
lores rwalores mis altos que las bases de carretera.
TERRAPLEN 16 TRAFPICO
LIGERO | MEDIANO FUERTE
EXELENTE 0 20 30 45
BUENO 4 30 40 65
REGULAR 9 50 60 85
MALO 20 75 80 . b |

1/1 que pasa la malla £ 200 es de 45, con un lfnitya'quvﬁido d
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40 y el indice pldatico es de 30,
De las figuras y con ¥ de 45 y LL de 40 = a=2 ,
on 45% que pasa malla # 200 y IP = 30 =>» b = 6.
IG = 2+ 6 =8

espesor para trdfico medio 60 cm.
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RIELES

Los rieles son barras de acero laminado que se utilizan en =~
las vias de ferrocarril para soéortar y guiar a los trenes y se
colocan paralelos entre si sobre los durmientes a una distancia
constante entre sus costados interiores denominada escantillédn,

Las partes que caracterfzan al riel gon: el hongo o cabeza
en la parte superior, el patin en la inferior y el alma del ri-
el que une a las dos anteriores. En la figura siguiente se mues
tra 1la seccidn transversal tfpica de un riel con sus partes - -
principales.

| ANCHO DEL HONGO |
$

| | _BANDA DE I
. RODAMIENTO | |
FILETE DEL
i SR S, ~ ] HONGO -
]
ALTURADEL. | uesea | ...
HONGO
- ANGULO DEL HONGO
1!. —————
o
"
[+ 4
@ ANCHO DELALMA
ol ALTURA DEL
wl  ALMA
]
<X
o
Wi
Q.
b e
A ANGULD DEL PATIN
IR
I H ALA
b [£JE DEL RIEL

I
L ANCHO DEL_PATIN
L

.

NOMENCLATURA DE LAS PARTES DE UN RIEL
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Los primeros "ieles gue se usaron servian ﬁrincipalmente pa-
ra guiar las ruedas dé los treneg y tenfan egcasa rigidez en el
plano vertical, posteriormente se fueron requiriendo rieles que
trabajan mejor a la flexidn y que transmitieran de manera segu-
ra y econdmica las cada vez mayores cargas del equipo mdvil en
evolucidn., De esta manera por medio de gsucesivas correcciones a
disefio inconveniente se llegd a la forma que conocemos actual--
mente propuesta por Stevens en E.-U. en 1832.

El hecho de que su geometria no haya seguido deade su prineci
pio métodos puramente racionales se debe a la gran cantidad de
factores indeterminados que afectan a las cargas estdticas y di
ndmicas que actlan sobre la vea,

El riel moderno es una eatructura capaz de conducir las rue-
das del equiéo mévil, soportar las cargas ﬁruducidae por &gte y
transmitirlas a la mayor cantidad posible de durmientes ademis
de poseer una forma tal que facilita su fijacidn a los durmien-
tes y la unidn de varios rieles en forma continua,

El riel es una viga cuyo peralte y momento de inercia le pro
porcionan cierto momento resistente o médulo de seccidn que pre
cisa concordar con la mdxima carga rodante y su impacto, sobre
una serie de durmientes con apoyos deficientes donde puede fa--
llar uno o m¥s contiguos a los durmientes que sobortan la car~-
ga analizada, prcduciendose claros reales hagta del triple del

normal espaciamiento entre durmientes.
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Punciones de las bartea del riel
Hongo del riel

Es la parte auperior'del riel, se distingue: éor su anchura,
gu altura, el bombeo de la banda de rodamiento, radio de los
filetes e inclinacidn de los cachetes.

Su funcién es la de proveer al riel de una superficie de ro-
dadura que garantice la transamisidn de las cargas desde las rue

- das hacia su parte central.

Bl tamafio del hongo depende del desgaste previsible causado
por las llantas de las ruedas, como por las cejas al rozar en
las curvas.

La relacién entre el ancho y la altura del hongo debe ser
tal que el desgaste de los costados no obligue a quitar el riel
antes de fue haya que hacerlo por desgaste verticai. Dicha rela
cidn debe ser de 1.6 a 1.7 como miximo. El ancho debe ser un pp
co mayor que el de la rodadura de la rueda para disminuir la po
sibilidad de excentricidad en la transmisiSn de las cargas des-
de las ruedas hacia el riel,

La guperficie de rodadura de los rieles no es plana aino‘cog
bada con el fin de reducir el deagaste reciproco entre la rueda
y el riel. Una superficie de rodadura plana producirfa rebabas
laterales que acabarfan finalmente por exfoliarce y desprender-
se.

La inclinacidn de los cachetes del hongo eQitan el contacto
entre la carga de la rueda y el hongo con lo que se disminuye

el desgaste de ambos elementos, pero esto s8lo es posible cua



do el carro va en tangente en curvag este contacte ayuda a con-
trarestar la fuerza centrifuga,
Alma del riel
Esta parte del riel ha sido disefiada no solamente con el fin
de absorber Tos efectos del cortante sino también los efectos
flectores que se producen por la accifn de las cargas tranasver-
salea. Ello hs conducido al disefio de almas con espesox varia--
ble siendo mayer en la base de la misma y tambi&n junto al hon-
g0 va que el canbio brusco de la seccidn puede favorecer la acu
nulacidn de tensiones,
Patin del riel
El patfin debe proporcionar al riel su mdxima resistencia y
una superficie suficiente para transmitir la presifn al durmien
te z través de placas metZlicas, de hule o tablillas de madera
ademds de darle estabilidad contra las fuerzas transversales
que provocan su volteo.
La relacidn entre el ancho del patfn y la altura del riel va
rfa 'de 0.78 2 1.0 y el ancho del patin es aproximadamente dos

veces mayor que el ancho del hongo (aprox. 14 cm.).

La digtribucidn del metal entre los elementos del riel debe
guardar una propercidn adecuada. Una de las que se han counside-
rade como buena es la siguiente: Cabeza 40%, alma 22% y patin
38%.

El riel se ideatifica por su calibra y en el caso de que es~

te no estf marcado en el riel, por su peralte o altura, ancho
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del hongo 'y anche del patfn., El calibre es el ﬁedo ﬁor unidad -
de longitud lba/yd o kg/m.

Los calibres instalados en M&xico son los comﬁrendidos entre
los de 40 1lbs/yd a 115 lbs/yd. Con longitudes normales de 9.l4m
(30'), 16,05 m (33") y 11.89 m (39')yla eleccidn del peso y ca-
lidad de un riel dependen de las condiciones de explotacifn de
la linea, geometrfa de la vfa, cargas por eje, velocidades de
circulacién ydensidad de trd@fico..

Una f6rmula empirica para saber aproximadamente el peso del

riel a usarse en una via es la siguiente:

: s = Carga por rueda
Calibre del riel 350

La vida Gtil del riel que es de 10 a 50 afios, depende de nu-
merosos factores comc podrian ser; el trdfico y asu velocidad,
del calibre instalado, tipo de durmiantes y su nimero, la cali-
dad de los elementos empleados y su mantenimiento respecto del
balasto, la nivelacifn y sobre todo de la supresidn de impactos
directos en las juntas, la ;educcién da vibraciones y el mejor

alineado geomé&trico de la vfa, eantre otros,
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FABRLCACION DE LOS RIELES

Los rieles de acero son el resultado de mezelar y laminar mi
nerales b#dsicos como el hierro, carbdn, manganeso y silicio,
junto con los cuales se encuentran minevales no dese#dos e impu
rezags asf como f@sforo, azufre, gases y escorias,

El acero es obtenido de altos hornos que producen metdl fun-
dido y se encuentra en grandes "ollas" o "cucharomes" que poste
riormente seran vaciados en una serie de moldes de hierro (lin-
gotera), en donde el acero en estado lfquido se enfrfa y se so-
lidifica formando asf los llamados lingotes,

Una vez que el acero de los lingotes se ha enfriado, se leas
quitan los moldes y se llevan a otros hornos especiales donde
se les calienta hasta tenmer la temperatura requerida para el la
minado,

El laminado consiste en hacer pasar el lingote por una serie
de todilloé gue lo desbaatan y otros que le dan la forma de
riel.

El lingote se corta en dos partes y de cada una de ellas ae
pueden obtener de dos a cuatro rieles, de acuerdo con la longi-
tud y la seccidn del riel que se vaya a producir.

Se puede resumir la fabricacidn de los rieles en las siguiep
tes atapas,

1) Produccifn del acero de rieles, que consiste en elimipar
~pl exceso de carbdn en el hierro colado y obtenerse la composi~-
¢idén qufmica necesaria. Finalizada esta etapa se tienen lingo--

tes de acero de rieles,
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2) Obtencidn de un perffl de rieles #redeterninado, con lo
que se logran rieles brutos de longitud necesaria.

3) Tratamiento térmico y mecénico de rieles en bruto, al fi
nalizar esta etapa se tienen rieles de una estructura y caracte
riaticas meclnicas preestablecidas bara el metdl.

4) Ensaye de rieles, clagificaci8n por calidad, estampado ¥
marcado. Bsta es la (ltima etapa en donde se tienen rieles lis~
tos para ser usados.

El chequeo de la calidad de los rieles se efect@a practica--
mente en todas las etapas de gu produccidn. Se verifica la com-
posiciﬁﬁ qufmica del acero de los rieles, regimenes de su fun--
cidn, vaciado y laminacidn. Se efectfan tambifn ensayos de rigi
dez de los especImenes y se controlan las dimensiones de los
elementos del riel.

Requisitos Quimicos.

El fierro dulce (de fundicidn) adicionado con carbéa, sili-~
cio y manganeso respectivamente adquiere mayor dureza, evita po
roSidad ylaumenta registencia y flexibilidad.

La composicidn qufmica del acero debe estar dentro de los si

guientes limites,

PESO NOMINAL DEL RIEL EN Kg/m
3460396 40.0 0 44.6 45.0 o 59.5
ELEMENTOS % Yo %
CARSCN 0.55 a0 068 064 a Q77 0.67 o0 080
MANGANESO 060¢ 0.90 0.60 a 0.90 0.70 a 1.Q0
FOSFORO (MAX) Q04 0.04 0.04
SILICE 0.10 0 9.23 0.10 a 023 C.10 a 0.23
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La determinacifn de los contenidos pueden hacerse qufmica o
espectogrificamente mediante muestras rebreaentativaa: Uno de
los tres primeros y otro de los tres fGltimos lingotes de tamaifio
natural de la hornada.

Para la produccifn de rieles se usa generalmente acero al
carbén, aunque con menor frecuencia se utilizan aleaciones de
acero efpaeciales.

Cada mineral que conforma al acero le comunica propiedades
particulares.

Carbono - a mayor cantidad de carbdn contenido en el riel,

:8ate serd mas duro, pero se pondrd quebradizo.

Manganeso - aumenta la resistencia y la tenacidad.

Silicio ~ contribuye a la expulsifn de gases al fundirse o
laminarse el metfl.

F6sforo — reduce su resistencia al impacto o golpeteo del

" equipo rodante. Por lo que se considera indeseable
pues comunica fragilidad al someterse el metdl a
cargas de impacto, sobre todo a bajas temperatu- -
ras.

Azufre - causa roturas, sobre tcdo a aitas temperaturas {(du
rante la laminacidn) Llegando a romperse a causa
del alto contenido de este elemento.

El riel en curvas, debe contemer alto silicio y alto carbono

en cambio en vias expuestas a asentamientos el contenido de car
bono debe ser bajo y en los extremos del riel que deba ser sol-

dado, tiene que ser de acero normal.
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Requigitos ffsicos.

De cada lingote se toma un esbécimen en el que se ﬁractican
ensayos mecinicos de ductilidad y resistencia al imﬁaeto. Dicho
ensayo consiste en combar un pedazo de riel de geccidn comﬁleta
apoyado sobre dos soportes, por la accifén de un martinete de
una tonelada de beso y midiendose posteriormente la flecha.

Los especimenes de prueba miden entre 122 y 183 cm. de longi
tud y su temperatura no debe exceder de 38°c.

La distancia entre soportes es de 91 cm. para secciones de
peso menor de 57,6 kg/m, y.de 122 cm. para secciones de 52,6
kg/m. a 69.4 kg/w.

Durante este ensaye el riel no debe agrietarse y la flecha
de deformacifn pléstica no debe exceder de su valor lfmite.

La altura a la que se deja caer la maza o martinete, varfa

gegin los pesos nominales de los rieles como se indica a conti-

nuacidn,
PESO POR METRO ALTURA DE CAIDA LIBRE
EN KG. METROS
34.6 - 39.6 5.18
40 - 44.6 ' 5.49
45 - 49.6 5.79
50 - 59.5 6.10

Con el objeto de poderlos identificar en cualquier momento
los rieles son marcados en los costados de su alma al pasar por
el dltimo rodillo de laminacién,

Dichas marcas proporcionan la informacidn siguiente,
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i

100

100

RE

cc
COLORADO
1958

111

RE cC COLORADO 1958 III l

Peso o # de seccidn del fabricante (ca
libre)

Tipo de riel ( Disefio A.R.EB.A. )
Enfriamiento controlado

Fabricante

Afio de laminacién

Mes de laminacifn

En la cara opuesta a la anterior se indica lo siguiente:

X

CH

62346 D 17

CH
62346

17

s

Puntas endurecidas

Ellnﬁmero de la colada

Indica que fue el cuarto riel del lin-
gote.,

N{imero del lingote

Estas marcas son de mucha importancia para mantemer un con--

trol de calidad en el caso de que se reporten rieles defectuo--

8§08.

Los rieles nuevos son pintados en 8us extremos con el propb-

sito de clasificarlos segfn su calidad y posible uso.

Extremos sin pintar ( Bajo carbono )

Son rieles de primera ciase que pueden ser -1sados en tangen-—
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tes y curvas suaves (4°3 menos)
Extremos pintados de Azul (ALTO CARBONO)

Son rieles de primera clase ae utilizardn principalmente en
curvas de fuerte curvatura (mayores de 4°)

Extremos pintados de Amarillo (RIEL "A")

Son rieles de primera clase procedentes del extremo de un ~-

lingots, se utilizarin exclusivamente en tangentes.
Extremos pintados de Verde (RIEL CORTO)

Son rieles de primera clase con longitudes menores a la es--
tandar (39') y son utilizables en curvas y para fabricacidn de
herrajes de cambio.

Extrenmos pintados de Blanco (RIEL CQRTO)

Son rieles de segunda clase y son aquellos que presentan en-
tubamientos, segregacidn u otros defectos, se colocan en tramos
rectos, donde circulen trenes de carga a velocidades bajas.

Recomendaciones para_el manejo _de rieles,Los rieles que for-

man parte de largos rieles goldados, no se pintan en sus extre=-
mos ni tampoco se les endurecen las puntas.

Los rieles nunca deberdn ser cortados usando flama de oxiace
tileno, deberd usarse seguetas mecdnicas o romperlos mediante
tajadera, haciendoles previamente una muesca, los cortes en
cualquier caso, deber&n ser limpios, lisos, encuadrados y ain
rebordes que dificulten el ajuste de las planchuelas.

Defectos de los rieles.
El riel durante su vida fitil va deteriorandose ya sea por deg

fecto de fabricacifn o por la accifn dinfmica a que estd suj¢



to. Dicho deterioro se manifiesta fisicamente ﬁor la abaricidn
de pequefias fisuras o deformaciones en el cuerbo del mismo.’

Independientemente de la magnitud del dafio un defecto en el
riel representa peligro para los trenes en movimiento y requie-
re una renovacidén inmediata en vias de gran demnsidad de tr&- —-
fico,

Los defectos pueden ser extermos, e¢s decir, cuando se ven a
gimple vista o internos que revisten mayor peligrocidad, yﬁ que
al no ser facilmente observable, el riel puede congiderarse co~
mo en buen estado y gin embargo llegan a provocar accidentes.

Las fisuras invisibles generalmente proviemen de un defecto
del enfriado al laminarse el riel sin control o de alguna burbu
.ja de gas o escoria del fundido.

A este tipo corresponden, las fisuras transversales, compues
tas y Desconchado; que se producen en el hongo. En estos casos
el niicleo o grieta original se va acrecentando como los anillos
de crecimiento de un tronco de BArbol, las fisuras rdpidas asepa-
ran sus anillos con distancias crecientes en tanto que las len-
tas marcan anillos con separacifn uniforme hasta ocupar casi la
totalidad del hongo.

Asimismo tanto el entubamiento como las fisuras centrales
del alma son defectos interiores del riel pero existen casos en
los cuales pueden detectarse por gu aspecto exterior.

Las fisuras centrales cuando llegan'al exterior. marcan grig
tas. En otros casos la fiaura'intériar aélékida:§6n~el agua y

la superficie del riel se mancha deiaxidorrojc morado que acusa
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el defecto.

En zonas con fuerte humedad la fisura del alma termina ﬁor
agrandarse y forman el riel entubado.

Existen otro tiﬁo de dafios que son el resultado de alguna ac
cifn imprevista e inadmisible ejercida sobre el riel,tales ac--
ciones pueden ser originados por un equipo m8vil defectuosoc o
por el personal de mantenimiento.

El manejo del riel al descargarlo se debe hacer evitando gol
pes que puedan fracturarlo,

Al clavar al riel debe emplearse a gente con experiencia pa-
ra evitar golpes al patfin, los que muy frecuentemente producen
roturas,

Otra de las causas importantes de afectacifn al riel es el
desgaste originado ﬁot el contacto de las ruedas con las su§er-
ficies de rodamiento del riel en condiciones extraordinarias,
pues este efecto dafia al riel em puntos especificos a diferen--
cia del desgaste normal que es uniforme,

El desgaste ¥y rotura de llantas, las aplanaduras producidas
por el patinamiento del tren motriz al arrancar (quemadura),
frenajes bruscos, desgaste de los cachetes del hongo por fric-
cidn con las cajas de las ruedas (filete) o el escurrimiento de
la banda de rodadura (riel sudado) son claros ejemplos de lo an
terior.

En las curvas los desgastes a que son sometidos los rieles
son alin mayores. |

Normalmente el borde del hongo se desgasta rapidamente y ¢



necegario iavertido para usar el filete del lado oﬁuesto.

La falta de .)bre elevacifin, corta el hongo ocacionando
"griets vertical" em una longitud considerable, desconchando el
filete, o escurriendo la Landa dal hongo hacia el lade de afue-
ra de las curvas.

La separacidn del alma y el hongo se produce por: la veloci-
dad excesiva en curvas. Una inclinacidn inapropiada del riel o
bien el exceso de grava en los cruceros, da lugar a que el hon-
g0 cargue el peso de los trenes en forma dispareja apareciendo
requenas grietas o arrugamientos en la unidn del hongo y el al-
ma, que crece rapidamente cuando el riel es volteade punta por-
punta.

Los defectos de fatiga surgen como resultado de la influen-
cia cfeclica y repetida de las ruedas.

Se ha observado que las fallas de rieles coinciden general--
mente con defectos del control de enfriamientos y aceros con al
to contenido de carbdn adem3s de la corrosifn por gages indus--
triales, brisa de mar, humo en tdneles, etc.

El dafio puede ser ya demasiado grande cuando la grieta resul
ta visible, por lo que el defecto debe ser localizado con anti-
cipacidn realizando inspecciones frecuentes,

El sondeo de los rieles se hace por medio de detectores mag-
néticos o de sonido, que registran las variaciones del flujo
emitido al pasar sobre un tramo de riel fisurado o agrietado en
su interior. Existen detectores port¥tiles que emplean sonido

para la localizacidn de fallas y se puede revisar con ellos un
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tramo de 10 km., por dfa.

El carro detector Sperry euﬁlea flujo magn&tico y tienme una
capacidad de 200 km diarios, localizando, registrando y marcan-
do con pintura, el lugar defectuoso y la cuantia del dafio con
gran precisién,

Se utiliza pintura roja para indicar dafios graves e irrepara
bles y pintura amarilla para casos en que haya que cambiar el

riel defectuoso a vias laderos y patios de segundo orden.
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DURMIENTES

Se llama durmientes o trxaviesas a los ealementos de madera,
concreto o mixtos, que se colocan transversalmente a la via so-
bre el balasto, para anclarla y proporciosnar a los rieles un so
porte adecuado,

Su funcidn es la de repartir al balasto lo mas uniformemen-
te que sea posible las éresiones que los trenes transmiten a
los rieles, mantener la distancia correcta de escantillén y pro
porcionar una forma sencilla de conservar la via alineada y ni-
velada, ademds de impedir cualquier tiﬁo de desplazamiento de -
1a misma.

Un buen durmiente debe reunir ciertas caractexfsticas; una
vida dtil alta comparable de ser posible a la duracidn del ri--~
el, resistencia a los esfuerzos estlticos v dinimicos produci-—-
dos por el paso de los trenes, proporcionar una adecuada suje--
cifn al riel, tener um costo anual de conservacidén minime.

La geometrfa esta en funcidn de la resistencia del material
de que esten comstituidos, de la economia de construccidn agf -
como del ancho de via.

El espaciamiento a que son colocados varia segln el tipo de
vfa de que se trate, el material de que esten hechos y la inten
sidad del tridnsito.

La separacifn minima esta definida por ser aquella que per-
mita un buen calzade del balasto bajo los durmientes (bateo) em
pleando herramientas de mano. Oéeracién que requiere un espacioc

libre de 25 cm entre durmientes adyvacentes lo que da una separg
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cifn de 45 cm a ejes.

La aeﬁaraciﬁu maxima la determinan las cargas éo: eje, la
flexifn del riel y la naturaleza de 1la élataforma, aunque la
prictica usual es limitar al uiu.cio entre paios contiguos a 43
cm,

El trabajo mecinico de un durmientes no se limita a los es-
fuerzos de compresidn y de flexidén, que se producen en condicip
nes normales de trabajo, sino que incluye también fatiga de ma-
terial y desgaste bor friccidn con la caja de balasto.

El anclaje de los durmientes en el balasto debe ser firme,

para evitar la posibilidad de desﬁlazamiento lateral, fenfmeno
de considerable beligrosidad.

El chicoteo o desplazamiento lateral se genera cuande la --
compresidn del riel por temperatura es axcesiva oyseicdmfleménf
ta con alguna condicidn accidental como pudiefa‘séf;uq}frpnaje-
brusco, serpentec del equipo mfvil y en curvas ﬁdr igﬂfnerza

centrifuga.
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DURMIE:TES DE MADERA

La madera constituy§ por muchos afias, el material basico pa
ra la fabricacién de durmientea; aunque en la actualidad su uso
es todavia frecuente, paulatinamente se ha ido incrementando la
preferencia por los durmientes de concreta, ya que tienen mayor
resistencia, mayor vida {itil y no se trata de un recurso natu--
ral no renovable como es el caso de la madera.

Existen dos tiéos principales de madera para la fabricaciédn
de .durmientes: las de fibra suave y las de fibra dura, las pri-
meras son por lo general de poco peso, de fibra recta, se rajan
facilmente, contienen bastante resina y se obtienen de drboles-
con hojas en forma de agujas, como el pino resino ponderosa, pi
no ocote, cipres y el abeto. En cambio las maderas duras provie
nen de Arboles que tienen hojas ordinarias como el castafio y
las tropicales: chicozapote, mora quebracha, tepeguaje, jabin,
ete, Todas laa variedades anterioresg tiemen como caracteristica
ser mas pesadas, con fibras mis fuertes y resistentes, aungue
tienden a torcerse y a formar grietas al sazonarse. También se
obtienen durmientes de maderas semiduras como encino y laurel -
que tienen caracterfsticas muy similares a las de madera dura,

Las ventajas de los durmientes de madera son las que se enu
meran a continuacifn: Se pueden labrar facilmente, su manejo re
sulta sencillo por su boco peso, poseen caracteristicas aislan-
tes, son flexibles, soportan bien las grandes tensiones y el e-
fecto quimico del aire, ademds ya instalados en la via se bate-

an y reparan facilmente.
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Entre los inconvenientes podemos citar los siguientes: Una
vida relativamente corta ( en éarticular de los durmientes no
tratados ), estdn expuestos al deterioro for parte de ciertos
insectos (termitas) de los hongos y del fuego, el desgaste y la
pudricidn acelerandose con el tiemfo dificultan el mantenimien-
to, el costo por durmiente se ha elevado debido a que se han
digsminuido mucho nuestras reservas de madera.

Los durmientes son de seccifn rectangular y sus dimensiones
reglamentarias‘son: 18 c¢m de grueso; 21 cm de ancho; 244 cm de
largo (7"X8"X8') como mfnimo y 19 cm X 21 cm X 250 cm como mi--
xiumo .,

Ademds deberdn ser rectos, con sus partes superior e infe--
rior paralelas, bien labrados o aserrados, cortados em &ngulo -
recto en los extremos y sin cortesa.

Se considera que un durmiente no estd bien labrado cuando
sus superficies estfn desiguales o prestan entalladuras Jde mids
de 13 mm de profundidad.

Un durmiente se considera recto cuande una lfrea recta tra-
zada desde el centro de uno de sus extremos hasta el centro del
otro y sobre la parte superior, queda enteramente dentro del
durmiente. Se consideran baralelas las superficies superior e =-
inferior-cuando la diferencia en el espesor de los costados o
extremos no exceda de 13 mm.

Las fibras de la madera deberdn ser rectas compidctas y du~--
ras. Deberdn estar libres de todo defecto que ﬁerjudique su -

fuerza o durabilidad, como hendiduras, rajaduras, pudriduras -
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grandes, huecos o nudos numerosos.

La seleccidén de los durmientes que formardn la via debe ha-
cerse desechande aquelleos durmientes que tengan ﬁudridura, hue-
co grande o huecos numercsos, entendiendose como hueco grande -
aquel de mds de 1.3 cm de didmetro y 7.6 cm de hondo, en el in-
tg;ior del durmiente, o mis de 2,5 ¢cm de difmetro por 7.6 cm de
hondo, que de al exterior del misme, hueco numeroso se refiere
8 cualquier nimero de huecos que sean igual en su efecto perju-
dicial a un hueco grande.

Se rehusar@n los durmientes que contengan nudo grande, o
sea cualquier nudo cuyo difmetro promedio exceda una cuarta par
te del ancho de la superficie donde se encuentre. Se aceptard -
el nudo cuando sea sano vy se encuentre en los extremos de las
secciones, entre 0,50 y 1.00 m del centro del durmiente,

Tampocoe serdn aceptados aquellos- durmientes que tengan raja
duras m#s grandes en longitud que la tercera .parte del ancho.
del durmiente o de mds de 3 mm de ancho, debe comprenderse como
rajadura a la separacidn de los anillos de crecimiento anual de
la madera.

Una hendidura es una quebradura a través de dichos apillos
de crecimiento. Se techézarin aquellos durmientes que contengan
hendiduras de mis de 20.3 cm de largo o de 3 mm de ancho o de -
5 mm de profundidad.

La dyracién de los durmientes se puede aumentar mediante
una armadura que corrija los defectos mencionados anteriormente

como pueden ser tirafondos especiales, zunchado de los extremos,
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erparragos de madera o clavado de grapas en los extremos.

vy |\ P4

ESPARRAGO ZUNCHO METALICO  TORNILLO DE APRIETE

ARMADURAS TIPICAS EN DURMIENTES DE MADERA.
En lo que respecta a ec ‘uerzos, la madera proporciona dur--
‘mientes capaces de abserber de manera excelente los momentos ne
gativos, que se presentan al centro del mismo, bajo cargas nor-
males de trabajo y ailin otras complejas de formaciones imprevisi
bles, producidas 'por la falta de comﬁactacién y drenaje adecua-
dos de terraplenes y gsub-balasto,

Es conveniente que el asiento del balasto sea mds consisten
te en las partes del durmiente cercanas a los rieles, preferen-
temente en una zona de‘30 a 40 ém alrededor de estos, ya que
de no hacerse de esta manera, si los durmientes estdn bateados
en toda su longitud, ei aflojamiento del balasto bajo los rie--
les ordanadamente produce presidn central, con momentos negati-

vos y rotura por la mitad del durmiente.
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BATEQ DEFICIENTE MEJOR ACOMODO DEL BALASTO.

Este mismo efecto se ﬁroduce ﬁor la falta de banqueta, ya =~
sea que egto se deba a deslizamientos del material o al gradual
deslave de los taludes del bordo.,

Lag mds frecuentes fallas; ccurren bajo los rieles y en -~ -
gran parte se producen por el balzsto sucio que pudre los extre
mOB .

La vida fitil del durmiente es un conecepto variable que de—-
pende del confort y seguridad, adem#s de velocidad y cargas pa-—
ra cada tipo de subrasante, sub-balasto, balasto, clima y hasta
de insectos y otras causas de destruccién.

En México se considera que es de 18 afios para durmientes de
pino y maderas semiduras cretosadas, para los trificos modera-=-
dos actuales, con reducidas velocidades y escaso balasto.

La calidad de una vfa con durmiente de diversas edades, se-
mide en funcidn del nimero de durmientes en estado de prestar
buen gervicio, necesitandose un 90% en buen orden para las vIaﬁ
de primera clase y tolerdndose de 15 a 25X en mal estado, para
las vfas de menor trédfico.

A medida que aumenta el ¥ de durmiente en mal orden, aparen
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temente ge incrementa la vida dtil ﬁromedio, befo claramente se
observa que en estos casos la conservacidn diferida requiere pe
rifdicas rehabilitaciones intensivas.

El durmiente de madera se marca con una raya de craydn ama-
rillo cuande es notoriamente corto el saldo de su vida Gtil ( 1
afio) y deben evitarse largos tramos con esos durmientes de re--
sigtencia insuficiente, en esﬁecial en las curvas y extremos de
rieles (llantas) y todo lugar crfitico como proximidades a cam--
bios, puentes, etc.

Cuando el durmiente suena hueco y suelta al clavo (ademids
de rajaduras o destruccidn de los bordes de la placa o del pa--
tfn) se marcan con dos rayas y debe ser retirado con urgencia
para desechv, dado que ain no usamos m&todos de recuperacidn me
diante cinchado & taquetes de madera dura injertados.

Debido al buen comportamiento mecdnico de la madera podemos
asegurar que existen tramos que precisan durmientes de este ma-
terial tales como terraplenes angostos por deslaves, vias provi
cionales, tramos con fuerte curvatura, etc. cabe aclarar que en
los casos anteriores se gomete a los durmientes a esfuerzos
inaceptables para el concreto con placa dnica de hule requirien
dose placas de acero adicionales,

La red actual de 23 000 km de vfas troncales y ramales (in-
completos) consume por lo menos el 7% anual de la dotacidn to-—-
tal de durmientes, o sea 130 durmientes por cada km en cada afio
seg{in una tasa que deberd incrementarse por velocidades y trdfi

co creciente ademds del aumento de kilometraje (3000 k) para



78

completar la red bdasica minima.

El uso racional de durmienteas de madera en nuestras viaas es
indispensable y requiere de un andlisis econémico integral, pa-
ra evitar en lo més bosibl¢ el disﬁendio en frecios subsidiados
en comparacidn de el ﬁroducto de la madera industrializada (mue
bles, construccidn, decoracidn, celulosa, ete.) y disminuir el
ferio problema de la tala irracional.

Tratamiento preservativo de los durmientes.

Muy com@inmente es necesario someter a los durmientes a un
proceso preservativo para evitar que se hagan inservibles debi-
do al desgaste mecdnico y principalmente al procesoe de pudri--
cifn, ambas acciones se desarrollan al mismo tiempo y se inten~
sifican reciprocamente,

Estos tratamientos han hecho éosible que muchas maderas que
anteriormente se consideraban infitiles para usarse como durmien
tes, se puedan emplear en la via de manera confiable,

Hoy, casi cualquier clase de durmiente tratado, tiene una
vida Gtil que oeccila entre los 15 y 25 afios y muchos de ellos
se desgastan antes de pudrirse.

El método mis prictico que se ha descubierto para evitar la
putreiraccidén de la madera, consiste en introducir en ella algu
na sustancia que destruya la vida de los organismos que ocacio-
nan dicha pudricidn. De un gran ndmero de preservativos experi-
mentados, los que mejor han respondido a una aplicacidn précti-
ca son: el sulfdto de cobre, el cloruro de zine, el bicloro de

mercurio y la cresota obtenida de la destilacidn de el_alqdi- -
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trdn de hulla,

El tratamiento se realiza de la siguiente manera: Una vez
que se ha seleccionade la madera; se somete a un secado o saso~
namiento de la misua, éara ﬁoateriormente enmuescar y perforar.

Dicho enmuescado se lleva a cabo con el £fn de que las dur-
mientes ofrezcan una Buﬁerficie uniforme a los rieles y las per
foraciones tienan por objeto facilitar la insersién de los cla-
vos o tornillos que sujetan al riel,

Todo el material se acomoda en vagonetas que son introduci-
das a un tubo de acero llamado retorta., Cuando estg lleno el ci
1fndro o autocave se cierran las coméuertas herméticamente y se
inicia la extraccifn del aire encerrado en el cilindro, esta ag
cidn tiene por objeto extraer la mayor parte de la humedad que-
haya quedado en la madera. Una vez que se ha hecho el vacfo, se
hace trabajar a l1as bombas en sentido contraric e inyectan aire
seco a una presidn de 4.93 a 5.63 kigs/cm2 (70 a 80 lbslplgz) v
se mantiene por espacio de 20 a 30 minutos,

En este punto se inyecta el impregnante incrementaddo la
presifn hasta un lfmite que varfa entre 12.67 y 14.09 kg‘a/cm2
(180 a 200 1b/plg?).

El material de impregnacién es una mezcla de cresota y un
aceite especial que se llama impregnol (derivado del petroleo);
La mezcla se hace por partes iguales, se mantiene esta presi&n
durante algunas horas (4 6 5) las necesarias para as;gurarbla
ratencidn y penetracidn deseadas de acuerdo al tiﬁa'de madera a

tratar.
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Se ha observ:do que para conseguir buenos resultados en la
impregnacidn la retencidn deberd ser de 35 litros por metro cii-
bico. (7 1ba/pie’).

Se hace un vacio, con el ffn de que sea arrojado el exceden
te del preservativo que haya quedado en la madera. Al terminar-
esta etapa se restablece la presifn atmosférica dentro del ci--
lindro, con lo cual se esta en condiciones de sacar las vagone-
tas y entongar los durmientes ya tratados en los patios de alma
cenamiento.

" DURMIENTES DE CONCRETO

De acuerdo a su forma se dividen en: Durmientes monoblock,
mixtos, articulados y en celosia.

Los durmientes monoblock estédn compuestos por una sola viga
de concreto con seccidn constante o variable y pueden ser arma-~
dos con acero de refuerzo o con acero a pre-esfuerzo.

El inconveniente de los durmientes no tensados es que son
nuy pesados, requieren mucho armado y estdn expuestos al surgi-
miento de rajaduras, es por esto que se prefiere a los pre-eg--
forzados.

El concreto de un durmiente pre-esforzado debe resistir en-
tre 700 y 800 kg/cm2 a la compregifn y 80 kg/cm2 a la tensién,
precisando agregados p@treos de gran dureza. [l acero del arma=-
do tiene un 1fmite eldstico.de 1 4000 kglcm2 y la‘;esistencia a
la ruptura es del orden de 16 000 kg/cmz; el alargamiento a la-
ruptura ea de 67.

Es importante mencionar que las fisuras existen a través --
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del tiempo en servicia, ﬁero la fuerza del pretensado las man~
tiene cerradas e inviaibles.
DURMIENTES DYWIDAC

Este tipo de durmiente desarrollado en alemania §or los se-
fiores ingenieros Karig y Harmén Meier.

Capitaliza en su diseflo todas las posibilidades de econdmfa
Los modelos B-55 y BS8 son una robusta y correcta solucifam re--
sistente de los esfuerzos, dentro del lfmite econdmico estricta
mente calculado.

De acuerdo con los momentos flexionantes empleados eniel a-
ndlisis del durmiente como estructura, es necesario disponer en
la via de una base regular de balasto similar a las condiciones
de proyecto, esto es con el objeto de no incurrir en fatigas
considerables y frecuentes; en especial, es preciso impedir el
contacto central del balasto con la base del durmiente.

Tanto el B-55 como el B~58 soportan cargas de 30 ton por
eje que fatigan al balasto en la base del durmiente (Po) con 10
hasta 13 kg/cm2 segiin se trate de condiciones normales o de car
gas con gran impacto y excentricidad.

Estos durmientes se usan en lfneas de trifico pesado y para
vias de curvatura pronunciada, tienen una seccifn trapezoidal
con base de 140 a 170 mm. en la parte media, con una longitud
de 2,30 m y un peso de 240 kg.

El pretensado de este durmiente es proporcionade por dos va
rillas de acero de 3/4" de difmetro que reciben cada una un es-

fuerzo de 4 900 kg/cm2 y que corresﬁonde a una tensidn dada -
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acero de 13 ton.

El durmiente Dividag B-53 es un disefic mds econdmico que —-
los anteriores y no debe ser usado en vias de ﬁrimer orden, ni
exponerse a grandes esfuerzos ﬁor curvatura y pendiénte en vias
de 2° orden, ni usarse donde no exista buen balasto y menos afin
exponerlo a quabrarse en zonas de escaso valor de soporte debi-
do a los grandes momentoa flexionantes que se producen en esas
zonas, Su vida @Gtil sin embargo es mucho mayor que la de los ~--
durmientes de madera; puede ser hasta de 35 aiios.

Se admite un esfuerzo a la compresidn en el concreto de 500
kg/cm2 con lo que se ahorra en costo por agregados de alta re--
gaiscencia y cemento.

DURMIENTES MIXi0S DE CONCRETO Y ACERO

Son los mds usados en la actualidad., El digefio de dos blocks
(por durmiente) ligados por una barra ligera de fierro, evita
los esfuerzos en lugar de resistirlos,

Este tipo de durmiente resulta mis econdmico que el de con-
creto, el mds empleado es el de disefio francés llamado durmien-
te R-S y el SL.

Los blocks son de (22X29X72 cm), con inclinaciones en la
parte superiorrhacia el centro de la vfa 1:40 y achaflanados pa

ra el apoyo de los rieles

J?s P Y04
.—-—-—Q.

226

| 124.8 ¥

_i.______... sees )
DURMIENTE "RS"FRANCFS.
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El concreto em?leado en estos blocks debe resistir 400 kg/
cn® a los 28 dfas, por lo cual resulta factible el uso de casi
cualquier agregado de rocas de dureza normal; necegsitando s8lo
25 kg/cm2 a la tensidn.

La relacidn agua~cemento, es de 0.3 debiendose vibrar el
concreto al colar los blocks, el volumen de concreto por cada
durmiente es de 0.08 m3.

El refuerzo esta formado ﬁor 2 barrillas de 4 varillas cor-
tas de 5/16" con separadores de alambr8n, ligados ademis por un

sunchado helicoidal de 3/16" de didmetro y ﬁaso de 4 cm el ace-

ro de refuerzo pesa menos de 7 kg por durmiente.

ACERO DE REFUERZO EN BLOCK.

El elemento de unidn lo constituye una barra ligera de fie-

rro (dngulo, tubo, etc.) comc se ve en la figura.
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BARRAS SEPARADORAS PARA DURMIENTES MIXTOS.

La barra de unifn tiene dos metros de longitud y su peso =--
fluctua entre los 9 kg para trdficos livianos y en regiones de
baja oxidacisn haata loa 15 kg. para tréficos pesados o vfas --
clase A.

Estas barras tienen 3 veces mis acero que el requerido por
los esfuerzos, como margen de seguridad en prevencidn de la oxi
dacifén y los descarrilamientos.

En tecrfa la oxidacidn necesitaria 50 afios para hacer peli=~
grar en condiciones normales, la resistencia requerida segfin --
pruebas aceleradas realizadas en este tipo de barras, pero en ~

la prdctica se ha conprobado que despu@s de cierto tiempo apare
cen pequeiias grietas entre el conereto y la barra de unidn que-
originan oxidacidn de esta tltima ﬁor le ng‘ga conveniente la

aplicaci8n de pintura ahulada (tiéovSylﬁyl)'o de algdin galvani-
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zado econdmico para las zonas de gran humedad.

Los esfuerzos a que estfn sometidos estos durmientes son ba
jos, los blocks trabajan como zabataa que transmiten presiones
casi uniformes al balasto, en tanto que la barra neo recibe reac
ciones importantes del balasto a causa de su pequefia seccidn y
de adpitir cierta flexibilidad elfstica sin afectarse la medida
del escantillén,

Los durmientes se prueban mediante la aﬁlicacian de una car
ga de 30 ton por block baje la cual el elemento debe flexionar-
se sin que se presente grieta alguna. También se comprueba la
registencia a la abrasidn del concreto mediante el vibrogir pu-
es dichos blocks al tenderse y ahogarse en el balasto sufriran
desgastes al paso de los trenes por friccidn de sus caras con
las aristas del balasgto.

Durante el montaje el manejo de los durmientes debe hacerse
evitando la flexidn de 1la barra de unidn,

En este tipo de durmientes, se deben usar fijaciones alfsti
cas, de las cuales existen.varios tipos como sou: "HM","K" con
placa nervada, "Pandrol" y "R N" para viIa principal, en vfas de
empalme es factible el uso del clavo eldstico.

Ventajas de los durmientea de concreto.

Entre las ventajas tenemos: Posibilidad de fabricarse en lu
gares préximos a su empleo, lo que repercute en ahorro por con-
cepto de transporte; su vida {til es alta, lo que permite reno-
vacidn integral de la vfa, incombustibilidad y su insensibili-~-

dad a los agentes atmosféricos, su peso aumenta la estabilid-
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de la vfa, ¢l nimero de durmientes bor kilometyro es menor.

Como inconvinintes podemos citar que: su costo es alto, re-
quieren de un control de calidad extricto en cuanto a fabrica--
cidn y materiales, los elumentos de sujecidn son cares, no ple-
den utilizarse en curvas de radios menores de 300 m; en caso de
descarrilamiento se destruyen facilmente.

DURMIENTES METALICOS

También denominados conchas ﬁor su forma combada, hueca,
con sus bordes hacia abajo.

La cara superior presenta los elementos necesarios, para =--
sentar los rieles, afirmar el escantillén y sujetar lam cabezas
de los pernos de fijaeidn del patin.

Sus dimensiones son: 2.4 m de largo por 0.45 m de ancho to-
tal. con una inclinacidn de 1:20 hacia el centro de la via en
la zona de apoyo del riel. el espesor varia de 1/2" a 3/4".

Tiene un peso aproximado de 75 kg para via ancha o sea que
pesa igual que uno de madera y puede ser manejada por un s8lo -
hombre con facilidad.

BEstos durmientes son ideales donde existe tr&fico fuerte,
ruda curvatura y pendiente como serfan el desierto o la montaila
y el lomerfio.

Los bordes volteados hacia abajo y el hueco de la concha
presentan excelentes caracteristicas de anclaje, aunque precisa
usar adecuade balasto y saber introducirlo v calzarlo correcta-
mente, usando herramienta mecanizada especial para compactar e

introducir el balasto bajo el durmiente,
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Tiene grandes ventajas entre las que se citan: Una duracién
alta de 60 afios como mfnimo afin con fuerte tr&fico, llegando a
ser hasts de 80 afios o mds.

Vida dtil homogé&nea, érecisando el econdmico m&todo de rem-
plazo total en luzar del barcial.

Dafio mfnimo por descarrilamiento y ﬁosibilidad de repara~ -~
‘¢idn mediante soldadura.

Gran resigstencia al desblazamienco later%l y al corrimiento
longitudinal reduciendo el uso de anclas.

Mantenimiento prolongado de lfnea y niveles cuando el balag'
to es adecuado y bien calzado.

Alto valor de recqbro pudiendo venderge como chatarra a un
precio de salvamento casi igual al costo inicial.

Como inconvenientesspodemos decir que la oxidacidn salobre
les resulta muy perjucial por lo que no deben de instalarse en
la costa proxima al mar o en tuneles..

Para la fijacidn del riel se usaﬁ grapas y pernos con ronda
nas de preaifn, sin embargo, dichos durmientes presentan cierta
dificultad en el mantenimiento del escantililénm.

Actualmente se ha descontinuado su uso basicamente por el
alto costo del acero sin aque existan motivos té&cnicos en su con

tra.
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ACCESORIOS DE VIA

Son los elementos de la superestructura que se utilizan para
unir los rieles de tal forma que se formen rieles continuos, fi
jarlos a los durmientes, evitar que se apoyen directanente so--—
bre estos y que no se recorran o deslicen longitudinalmente,

Los accesorios de sujecidn de via, son entre otros:

Planchuelas, tornillos, tuercas, rondanas de presién, placas
para durmiente, tirafondes, clavos, anclas, placas de hule gra-
pas eldsticas, soldadura de rieles, etc.

Su trabajo se puede clasificar por su funcidn como: de cone-
xién, de anclaje, de fijacidn, de reduccidn de esfuerzos y de
lubricacidn.

Estos elementos depen satisfacer ciertas condiciones como
son: proporcionan una alineacidn duradera de las filas de los
rieles, permitir regular la alineacidn de las filas de rieles
en planta y en perfil, en la etapa de reparacidn y construccidn
garantizar la elasticidad necesaria de la vfa, ser facilmente
producidos, disponer de una cantidad mfnima de elementos, deben
de ser econémicos y provocar un minime de mantenimiento.

PLACAS DE UNION O PLANCHUELAS

El objeto de estas piezas es el de unir los rieles formandq
cordones o hilos a derecha e'izquierda de la vfa en el sentido
en que crece el kilometraje. Debe proporcionar un cierto juego
de los rieles debido a la influencia de las fuerzas t&rmicas a-
dem3s debe contener los esfuerzos de tengifn a que se someta la

junta.
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Las blanchuelas conatan de 3 ﬁartes princiéales que son: Ca-
beza, Alma y Base,

Las medidas varfan de acuerdo con el calibre de los xieles
para el que van a ser utilizadas siendo las brincipales nedidas
las siguientes: large, total, distancia de cada extremo de la
planchuela al centro del primer taladro, distancia entre cen- =
trog de taladros, distancia de centro a centro de los dos tala-
dros centrales y altura entre la cabeza y la base.

Las medidas de los taladros se refierem al difmetro si estos
son circulares, la parte m3 angosta y mis ancha gi estos son
ovaladoes y uno de sus lados si son cuadrados,

Por su forma las planchuelas pueden ser de solera o planas,
de cordén y angulares, de la misma forma pueden ;er de "cabaza
apoyada" o de "cabeza libre",

Las planchuelas de solera o planas se distinguen de los o- ~
tros tipos porque no tienen faldén en su parte inferior. Ademis
como las cabezas de las planchuelas quedan perfectamente en con
tacto con el hongo del riel, son de "cabeza apoyada", como se
puede ver en la fig, siguiente y que corresponde a las planchue

las de riel utilizadas en el calibre de 56 lbs/yd tipo "Angle--

avt & 5" 4" 3!/2{4

-
t

Cabeza apoyada

& o & &

Ranchuela plana
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Las planchuelas de "cordén" vienen a ser una modificaci&n de
las planchuelas "planas", su cabeza no queda totalmente bajo el
hongo del riel y su base tapa una gran parte del patfn del riel
en la figura se muestra una planchuela de "cabeza apoyada" para

el riel de 110 1bs y de "cabeza libre" para el riel de 100 1lbs,

R.E.

corddn, anguuar. bonzano.

. Las planchuelas angulares se caracterizan porque el "alma" y
la "base" forman un &ngulo obtuso, es decir, mayor de 90° y 1la
base del "faldén" tapa totalmente el patfin del riel, una varian

te la constituye las tipo "Bonzano" esta tiene un doblez hacia

abajo en su parte central.

En algunos casos es necesario unir rieles con calibres dife-
rentes, esto se logra usando planchuelas especiales llamadas de
"compromiso", las cuales pueden ser incluso fabricadas por per-
sonal especializado (soldadores) del mismo ferrocarril.

Cuando las juntas o "llantas" de los rieles quedan sobre los

durmientes, las planchuelas también quedatin encima de los dur-



9l

mientes, recibiendo entonces el nombre de planchuelas "suspendi
das", o junta "suspendida".

En los Ferrocarriles Nacionales de México, las juntas y por
consiguiente las planchuelas son siembre ausﬁendidas.‘

Junta de dilatacidn (J-D). La junta de riel ordinaria permi-
te un movimiento en los extremos de los rieles de unicamente
méa o menos 1 cm.

Si se requiere una libertad de movimiento mayor deben usarse
juntas de dilatacién.

Tales juntas son dispositivos especiales que permiten reco--
rridos importantes de los extremos de los rieles que en ellos
concurren,

Estd constituida por unas agujas y contra-agujas, ancladas a
la via sobre durmientes de madera, dichas juntas son intercala-
das entre los extremos de dos rieles consecutivos, de gran lon-
gitud (L.R.S.) soldandolas a los mismos,

Estas juntas son necesarias especialmente para puentes lar--
gos, sobre los cuales los rieles estin mds o menos conectados
firmemente a la estructura del puente para que pdedan absorber
las vigas del puente los cambiogs de temperatura.

TORNILLOS, TUERCAS Y RONDANAS DE PRESION

Los tornillos de vfa, gus tuercas y rondanas, se emplean pa-
ra sujetar las planchuelas de los rieles, al colocarlos es nece
sario que queden bien apretados, lo que hard que los hongos de
los rieles coinecidan perfectamente, sobre todo en la superficie

de rodamiento y por el lado interior de 1a vfd‘o lado de esc¢ .-




till8n, para evitar que las cejas de las ruedas "golpeen" en la
junta,
En la figura siguiente se indican las partes de un tornillo

asf como las medidas de un tornillo para riel de 112 1bs.

cuello
/__caha | rosco 1
} 214" 1.
|

1

/16

-

CLAVOS Y TIRAFONDOS.

Los clavos y tirafendos se emplean para sujetar el riel al
durmiente, evitan que se abran o se volteen los rieles y ademis
mantienen el escantillén de la via.

Bl clavo consiste simplemente en una barra afilada en uno de
sus extremos y que en el otro extremo tiene una cabeza alargada
hacia un 13d6; que apoya sobre el patin del riel.

Laklongitﬁd de los clavos se mide de abajo de la cabeza a la

punta del clave i es lafque sirve para identificarlos.
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Los clavos de 5 1/2" X 9/16" se utilizan para rieles de cali-
bre inferior a 70 lbs y los clavos de 6" X 5/8" se utilizan pa-
ra rieles de 70 1lbs en adelante,.

Se utilizan de dos a cuatro clavos por durmiente depundiendo
del trdfico, peso de los trenes de la pendiente, en lugares de
fuerte pendiente ge usan de 6 a 8 clavos dependiendo de la pla-
ca.

El uso del clavo resulta admisible cuando se complementa con
un gran nimero de anclas, grueso balasto y continuo mantenimien
to de casi el doble de costo de la via eldstica. l

La razbn es que el clavo poco degpu@s de ser hincado comien~
za a desplazarse hacia afuera del durmiente por efecto del tri-
fico, perdiendose el valor de apriete entre durmiente y clavo.

Normalmente durante los trabajos de conservacidn se vuelv
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a apratar al veclavar la vTa, pero la duracidn funcional decre-
ce gradualmente resbecto al primer abriete.

La falta de firmesa en la sujacifn proveoca; fenbmenos vibra-
torios y eafuerzos dinidmi o8, que hacen que el riel ya no se
comporte comg una viga continua, con el consecuente deteriore
del equipo, que esto representa, intensificandose reciprocamen-
te ambos fendmenas.

ELl clavo est8 sometido a esfuerzoa diversos una vez colocado
en la vfa;

La adherencia de las superficizs de sus caras con el durmien
te que es un facter importante para impedir el desalojo del cla
vo hacia afuera del durmiente.

La cabeza del clave que sujeca al riel estd sometida a es~ ~
fuerzos generalmente verticales © ce:canos a esta direceifn y
hacia arriba, soportando multiples fuerzas de impacto en un
tiempo sumamente breve.

El clave eldstico y los tornillos de via o tirafondos consti
tuyen una mejer opcidn para la sujecidn del riel pues dafian en
wenor edgcala a los durmientes, tienmen un anclaje respectivamen-
te de 2 a 4 vecesa mayor que el clavo y no permite la infiltra--~
cifn del agua através del hueco entre este y el durmiente como
en el caso del c¢lave, condicidn que favorece la destruccidn al
durmniente,

La eleccidn de los accesorios de fijacifn eatd en funcidn
del tipo de durmiente ya que .cada tibo demanda una fijacifn es-

pecial.
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En el caso de uasar durmientes de madera. La sujecidn que -
proborciona un determinade durmiente al elemento de fijacidn es
muy variable habiendo maderas tan hlandas que es preferible el-
uso de tirafondo y otras muy duras en las que el claveo raja la
madara o se aprieta a tal grado, que resulta demasiado rigido y
nocivo para el patfn y los efectos vibratorios en general.

Una prueba de la resistencia a la extraccidn puede decidir
entre el uso de clavos hincados a golﬁe, clavos guiados por un
barreno de menor diimetre taladrado previamente, clavo eldatico
o tirafondo,

Cualquiera que sea la alteruwativa escogida debe evitarse
cealquier tipo de dafio al durmiente de madera. Clavar, empujax
o0 atornillar deben hacerse sin rajar la madera en sentido para-
lelo a sus fibras, o abocardarlas.

ElL clavo requiere de gran habilidad para hincarse a mano
sin abocardar, doblarlo o golpear el patin, por lo gque se pre~-
fiere barrenar a2 mdquina previamente al clavado, tambifn con md
quina, para evitar golpes diagonales que abocarden la entrada y
reduzcan la fuarza de apriete.

ANCLAS DE VIA

Son accesorios que evitan que el riel se corra en sentido -
longitudinal, uytilizando la resistencia del durmiente a desli--~
zarse debida al esfuerzo cortante del balaste compactade, las -~
causas de dicho corrimiento bueden ser: la tendencia del riel a
moverse en el aentido del trdfico ﬁesado, las pendientes, frena

jes, etc.
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Estas piezas son unas grapas de acaro que presionan ambas -
caras del patin y que van recargadas en las caxas laterales o
costados de los durmientes, de tal manera que al sujetar el pa-
tin del riel y apoyarse er el durmiente, reducen o evitan su co
rrimiantg.

Todas las anclas, traen marcado el calibre del riel para el

que deberdn utilizarse.

TiPO "FAIR" JiPO
\ TRUE TEMPER"
Z f TIPO "UNIT" Z< TIPO "WOODING"

El uso de estas anclas pueden reducirse en nimero § mejorar
se en resultado, usando la mixima fricecidn entre el patfn del -
" riel y su apoyo scbre el durmiente, mediante una placa de hule
que duplica el coeficiente de friccién del freno contra la made
ra.

El resulﬁédqrdel anclaje por friccifn, depende no sdlo del

coeficiente con mayor valor, sine de la fuerza de apriete conti
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nuado entre el riel y el durmiente.
PLACAS DE APOYO METALICAS

El objetivo fxrincii:al de las i)lacaa de aboyo es el de evi--
tar o por lo menos disminuir las fatigas (hendiduras) que se
producen en los durmientes de madera ﬁor el hecho de apoyar los
- rieles directamente sobre estos,

La razdn es que el patin del riel ademds de ser angosto no
tiene generalmente un asiento adecuado para repartir las presig
nes con uniformidad (apenas dos terceras ﬁartes del drea en con
tacto). Alln en el caso de que se empleen entalladoras mecdnicas
rotativas que mejoran el asiento, los bordes del batfn invaria-
blemente cortan con presiones mucho mayores que el centro debi-
do a la diferente deformacidn del acero y la madera.

El area de las placas es a#réximadamente el doble del patin
del riel, con lo que distribuyen las cargas sobre una mayor
drea del durmiente, disminuyendo asf{ la presidn por unidad de
‘drea,

Las placas para durmiente pueden ser de un hombro o de dos
hombros y el nflimero de taladros para los clavoes varia desde 3
hasto 8.

PLACAS DE HULE

Este tipo de ﬁlaca constituye una mejor opcifn que la pesada
placa metdlica, debido a que con su usoc se obtiene un mejor
agiento del riel,que da como resultado una mejor distribucidn de
la presidn y no broduce cortaduras en los durmientes de madera,

ademds el material que las constituye es excelente para absor’ ¢
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UN HOMBRO DOS HOMBROS
PLACAS DE APOYO

;ibraciones del riel al durmiente y‘broduce un mayor anclaje por
el midximo coeficiente de friceidn.entre hule y fierro.

La blaca de hule se coloca sobre la madera bien entallada y
asfaitada o sobre la'entalladura pre#ista en los de concreto,

GRAPAS ELASTICAS.

Se emplean para mantener sujeto al riel, permitiendo peque-
flos movimientos del mismo, favorecieado asf el amortiguamiento
de las vibraciones de frecuencia elevada que ocacionan envejeci
miento de la via.

Las grapas estdn fabricadas con acero especial cromo-manga-
neso y estdn constituidas por una rama superior y una inferior,
ligadas por un "buele" (ver figura No. ), en el caso de que
se trate de durmientes de madera se emplea una grapilla que di-
fiere de la grapa, en que tiene sflo una rama, aunque nds lar-~

ga, para hacerla mds flexible.
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CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

TERRACERIAS

A los procesos necesarios ﬁara la conatruccidén de cetraﬁle—
nes y cortes, se les denomina terracerfas y combrende las opera
ciones de limpieza, excavacifn, acarreos y consolidacidn del te
rreno.

Antes de efectuar cualquier tipo de trabajo, es necesario -
"colocar las estacas que servira@n de gufa al trabajo. Estas esta
cas se colocan a cada lado de la 1lfnea de centro, en los puntos
en que el talud lateral del corte o del cerraﬁlén intersecte la
superficie del terreno natural.

Las estacas colocadas en los puntos en donde el corte o el-
terraplé&n es cero, define los 1lfmites del trabajo asf como las-
dreas que hay que limpiaxr. La linea que marca corte se inclina-
hacia la linea de centro, mientras que la que indica terraplén
se inclina hacia afuera. Los niimeros en las estacas indican el
corte o terraplén que hay que hacer en relacidén con la cota de
la subrasante en la linea de centro.

Durante la ejecucidn de los trabajos algunas de eatas esta-
cas se plerden o son removidas, ﬁcr lo que es necesario referen
ciarlas, por lo general esto se hace fijando una distancia a =--
partir de la estaca donde el corte o el terraplén es cero, a la

estaca de referencia.
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ESTACAS DE REFERENCIA.

Despalme.

Este concepto engloba las operaciones necesarias para la
limpieza del terreno, congsiste en eliminmar la vejetacidn y mate
riales orgdnicos existentes en el derecho de via y en las &reas
destinadas a bancos de prestamo.

El desplante se compone de las siguientes operaciones:

Tala.- Consiste en cortar drboles y arbustos.
Rosa.- Consiste en quitar malesa, hiervas, zacate y
residuos de siembra.
Desenraice.- Consiste en sacar los troncos con rai-
ces o cortando de &stas.
Limpia y quema.- Consiste en retirar el producto
del desmoncte al lugar apropia&o.

para estibarlo y quemar lo que no
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sea utilizable.

Una vez que se ha desmontado el terreno y que se ha ubicado
a las obras de arte en el trazo, se esta en condiciones de rea-
lizar los trabajos necesarios bara el enrase del terreno hasta
la linea de subrasante o perfil'del eje de terracerias.

Al tratar de alcanzar esta linea se tienen dos casos: Uno
es cuando dicha lfinea quéda sobre el terreno natural, en cuyo
caso habra que rellenar, llamando a la estructura que se forma
con esta oberaciSn "terraplén",

El segundo caso es cuando la linea subrasante se ubica bajo
el terreno natural siendo neceéario excavar,por lo que se dice
que se trata de um "corte".

El material excavado producto de los cortes se puede emple=-
ar para formar los terraplenes mis br6ximos, siempre y cuando
sea factible lograr. con su uso, terrablén resigtente y mﬁxima
compactacidn, en caso contrario es breferible degperdiciurlo y
relevarlo por préstamos con buen material.

Las secciones a las que se debe llegar sonllas‘que se des-

criben a continuacidn,

CONTRACUNETA

-

NDIDAD
DEL CORTE

TAWD

CORONA
ALTURA

TERRENO DE CIMENTACION CAMA DEL CORTE
SECCION EN TERRAPLEN. SECCION EN CORTE



En la construccifn de terracerias es importante conseguir
la mayor economia en el movimiento de tierras. La forma de lo--
grarlo es excavando y rellenando solamente lo indisﬁensable den
tro de las limitaciones g~ m8tricas del trazo y de la rasante y
acarrcando 1a menor distancia ﬁosible y de ﬁreferencia cuegta
abajo.

El estudio de las cantidades de excavacifn y de relleno, su
compensacifn y movimiento, se puede hacer mediante un diagrama
llamado Curva Masa, en el cual las ordenadas representan vold--
nmenes acumulativos de las terracerias (cortes (+) y terraplenes
(-)) vy las abscisas el cadenamiento correspondiente.

Los objetivos principales del estudio de la curva masa son
los siguientes: Compensar volimenes, fijar el sentido de los mo
vimientos del material, fijar los 1fmites del acarreo libre,
calcular los sobre acarreos, contrclar prestamos y desperdicios.

El mejor diagrama de C.M. es el m4s econbmico, esto es,
aquel cuya suma del importe de las excavaciones incluyendo prés
tamos, mds el valor de los sobre acarreos, de el menor precio,
siempre y cuando se refiera a un perfil aceptable,

Algunos conceptos importantes para obtener los costos de
operacifn son los siguientes: la longitud de acarreo, que 2s la
distancia que se deben de trausﬁortar los materiales para colo-
car el producto de la excavacifn en los terraplenes correspon--
dientes,

La distancia de acarreo libre es aquella a la que cada me=--

tro ciibico de mgteriai buede sar;movido.sinvqug se haga, ‘por lo
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tanto, un ﬁago adicional o sea que el acarreo de este material
se considera dentro del precio de excayacidn.

El sobre acarreo es el transﬁorte'de los materiales ya . sea
del corte o del préstamo a mayor distancia que la del acarreo
libre.

La distancia media de sobre acarreo es la distancia que hay
del centro de gravedad del corte (o ﬁréstamo) al centro de gra-
vedad del terraplén que se forma con ese material, se le resta
la distancia de acarreo libre, se valua en estaciones de 20m
y décimos de estacidn. El valer del sobre acarreo se obtiene
multiplicando esa distancia, por los metros clbicos de la exca-
vacifn, y por el precio unitario corresﬁoudiente del metro cii--
bico par estacidn.

La curva masa, produce un buen iIndice, pero no con suficien
te detalle para diferenciar los costos de excavacidn distintos
segilin el equipo empleado ﬁor 1o que pard grandes obras de cons-
truccidn de terrgceriaa, ademds de la curva masa tradicional,
se emplean programas de combutadora, en los cuales ge analizan
los costos usando Bulldozers ( para recorrido corto ), escrepas
{para mediano), palas y camiones (para largo recorrido) y.hasta
trenes de trabajo para grandes recorridos, entre cada banco de

préstamo y los terraplenes,
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ESTUDYXO DE MECANICA DE SUELOS

Para la construccidn de una obra vfal es necesario definir
con aproximacidn las carac.eristicas brobias del suelo, natura-
leza propia de la roca tipica, deﬁ&sitos suéerficialee que gene
ralmente la cubren, asf{ como las condiciones generales del lu=--
gar en que se localizard la via. ’

En algunos casos bastari con observaciones sfimples, como
ocurre en los suelos duros y afloramientos de rtoca.

En los suelos blandes y de consistencia media con frecuen—-
cia se recurre a excavar pozos a cielo abierto.

El equipo usual es del tipo manual como son cucharas, pos~--
teadoras y barrenocs helicoidales. El1 empleo de miquinas de per-
foracifn es excepcional,

En el caso de que se tengan cortes demasiado grandes o qﬁe
se requiera una mayor precisifn se ﬁuede recurrir a los estu- -~
dios geoffsicos. Los cuales se consideran de mayor utilidad de~-
bido a su gran alcance asf como facilidad de manejo, sohre todo
en terrenos montafiosos, estudio de tuneles y cortes de gran al-
tura, con lo que se obtiene mayor economia que si se empleara
sondeos directos, ‘

Los métodos geoffsicos usados en obras viales son de dos ti
pos principalmente,

a) El método el8ctrico.~ Se basa en el hecho de que dife-

rentes tipos de roca pueden ser identificados por 8u ca
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ﬁacidad de conducir la corriente ‘eléctrica. u oﬁoner re
gistencia al paso de ella.

b) El método sismico.- Identifica el tiéo de suelo debido

a la diferencia de velocidades de las ondas sismicas al
broﬁagarse en formaciones con mayor o mener densidad.

A las muestras obtenidas durante el reconocimiento se les
hacen ?ruebaa de clagificacidn ﬁetrogrﬁfica-, granulometrfa, ca
racterfsticas plAsticas, humedad en el lugar, etc. con las cua-~
les se traza un Qetfil geoldgico aﬁroximado de las diversas ru-
tas probables de localizacifn incluyendo datos referentes a rum
bos y echadocs, ejes de blegamiento y sobre todo, la mis detalla
da informacidn posible sobre fracturas y fallas, as{ como otros
datos que puedan ser fitiles al proyecto, tales como prestamos
de materiales y agua.

Eate estudio hace bosible la eleccifn de la alternariva mids
estable y econdmica, ya que con &l se bueden detectar algunos
problemas cdmo: Areas sujetas a movimientos continuos de gran--
des masas de roca, deslizamientos rdpidos ocacionados por el
echado desfavorable de diferentes tipos de roca, intemperiza- -
¢ifn de grandes masas de suelo y roca expuestas en los cortes
por realizar, depbsitos altamente comﬁreaibles incapaces de so=-
portar las cargas transumitidas por el cuetﬁo del terraplén, di-
ficultades de los movimientos de tierras, etc.

El conoccimiento de los materiales de que se disgpone para la
congtruccidn de las terracerias es muy importante tanto para

los terraplenes como para los cortes.
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En el caso de los terraplenes. conaciendo el tiﬁn de suelo
y las condiciones fisicas en que se encuentran se puede determi
nar que equipo es el mds indicado bara llevarla a cabo y que
procedimiento debe seguirse.

En los cortes el conocimiento del material que se va a en-~
contrar es importante por lo siguiente:

Conocer las dificultades que ae tendrdn al atacar la aexcava
cifn y definir el ﬁrocedimiento de construccidn a emplear.

El conocimiento del material que se va a emplear en los te~-
rraplenes para fijar las coédeficientes de abundamiento, o de re-
dh;cién, y haya compensacidn.

Estudiar la estabilidad de los cortes para recomendar el me
jor talud a emplear y el drenaje necesario.

La clasificacidn de los suelos de acuerdo con la dificultad
que presentan para su extraccidn y acarreo, se incluye también
en los resultados del estudio geotécnico. y es un elemento con-
sistente para eatablecer una idea del costo del movimiento de
tierras.

La clasificacidén se hace tomando como base los tres tipos
siguientes: Materiales 4, B y C (terreno suelto, terreno de
‘trdnsito, y terreno que exije el embleo de exﬁlosivos, respecti
vamente ).

Material A.- Es aquel que puede ger atacado facilmente
con picos, pala de mano, escrepa o ﬁala mecdnica de cualquier
capacidad: sin arados o tractores emﬁujadores. Ademis se inclu-

Yen a los suelos poco o nada cementados, con partfculas hasta
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de 7.5 cm. Los materiales A, son log suelos agrfcolas, los li--
mos y las arenas,

Material B.- BEs el que ﬁor la dificultad de extraccidn y
carga, sSlo buede sar excavado eficientemente bor tractor de o-
ruga con cuchilla de inclinacidn variable y ﬁotencia'de 140 HP
a 160 HP, o con bala necdnica de capacidad mfnima de 1 m3., con
el uso de exblosivos ligeros o bien que pueda ser aflojado con
arado de 6 ton, jalado con tractor de orugas de l40 HP a 166 HP
Se consideran dentro de esta clasificacidén a las ﬁiedras suel--
tas menores de 75 cm., y mayores de 7.5 cm, los materiales mids
comunmente clasificados como materiales B, son las rocas muy al
teradas, conglomerados medianamente cementados, areniscas blan-~
das y tepetates.

Material C.- Es aquel que ﬁor su dificultad de extraccién
s8lo puede ser excavado mediante el empleo de explosivos, utilji
zandose ademds éara su remocidn maquindria de gran capac.dad,
También se considera como material C, las piedras sueltas con_
dimensidn mayor de 75 cm, Entre los materiales clasificados co-
mo material C, se encuentran las rocas basdlticas, las arenis--
cas y conglomerados fuertemente cementados, calizas, rioclitas,
granitos y endebitas sanas.

Los materiales que presenten dificultades de extraccidn,
que sean intermedios entre los mencionados, se les debe fijar
una clasificacidn tal que, tomando en cuenta los tres tipos de
materiales anteriores, se les asgigna ﬁorcentajes de cada uno de

ellos para determinar mas claramente de cual se trata. De estc
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modo si se tiene un suelo no cementado, casi blando, con ﬁar— -
tfculas menores de 7,5 cm., se clasificard 100 -~ 0 - 03 corres-
pondiendo eatos porcentajes a material A, B, C respectivamente;
un material intermedio entre A y B, se clasificard 50 - 50 - O,
Yy otro entre B y C, se clasificard 0 - 50 - 50, etc.

Si se dificulta la clagificacidn ﬁor separado de cada uno
de los estratos encontrados se deberi fijar al volumen total
una clasificacifn tal, que tome en cuenta las dificultades de
extraccidn y carga, mencionando siempre los tipos de material
A, ByC,.

En una formaciBn rocosa en que se tenga material C por lo
menos en un 75 % del volumen total, se deberd considerar al ma-
terial de tiﬁo C, pero de ser posible atacar.bor separado cada
egtrato, se debe clasificar individualmente.

En la tabla siguiente se indican las clasificaciones mas

frecuentes.

MATERTIAL CLASIFICACION
LIMOS Y ARENA O SUELOS DONDE PREDOMINAN: A B C
1,- Muy suelta 100 - 0 -0
2,- Suelta 90 - 10 - 0
3.~ Medianamente compactada 80 - 20 -0
4.-  rfompacta 50 = 50 - 0

S5.- Muy compacta Q- 100 -0

ARCILLAS Y MATERIALES DONDE PREDOMINA :

L
o

]
[=4

1.~ Muy suave 100

1
w
1
o

2.~ Suave 95
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3.~ Firme 90. - 10 - Q
4,- Muy firme 80 - 20 -0
5.~ Dura 50 - 50 ~ 0
6.~ Muy dura 0~ 100 -0
ROCA ( RIOLITA, BASALTO, CONGLOMERADO )

l.- Sana 0 - 0 - 100
2,.- Fracturada 0 - 20 - 80
3.~ Muy fracturada 0 - 40 - 60
4,- Toba volcédnica 0 ~-1100 - 0

Metodologia Aﬁlicable a la construccidn de terraplenes.

En secciones con alturas mayores de 2 m, despu&s de efectua
do el despalme se procederi a rellenar los huecos grandes, esca
rificar y combactar el terreno natural.

Al formar el cuerpo del terrablen su construccidn debe ha--~
cerse por capas, que serdn sensiblemente horizontales y a todo

.
lo ancho de la sececidn, con esﬁesores uniformes de acuerdo al
aqiiipo. amplaado.

Los materiales no compactables se deber&n bandear en capas
de espesor minimo (de acuerdo al tamafio mdximo de material in-
dicado en las especificaciones), aélicando en cada lugar 3 pasa
das como minimo de un tractor D - 8 & similar.

En el cas¢ de que se tengan frentes conrsecutivos de suelo y
fragmentos deberd procurarse disminuir el volumen de vacios en-
tre los fragmentos con una distribucifn adecuada del suelo.

Es degeable no colocar ningfin material a volteo para lo cu-

al en las depresiones profundas y angostas, se formardn plant
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llas de 6 m con equibo adacuado qu; bandee o compacte los mate-
riales ﬁara imﬁedir colocaciones inestables.

Cuando los terraplenes se alojen en depresiones con ﬁendieg
tes mayores del 40 % o se tenga una capa superficial suscepti--
ble de comprimirse o deslizarse, se proyectardn escalones de 1i
ga de 2.5 m de plantilla.

Si se trata de secciones en balcdn o laderas con pendientes
del 25 ¥ se construirdn escalones de liga en el &rea del des- -
plante del terraplé&n con plantillas de 2.5 m en material clasi-
ficable como A o By de 1.0 m en material C.

En zonas de suelos muy compresibles o de baja capacidad de
carga se deberd indicar la construccidn previa de los terraple-
nes con los recargos necesarios para absorber los hundimientos
que se pueden presentar.

Construccidn de terraplenes empleando diferentes,

Clases de equipo

La eleccidn del equipo y el procedimiento de construccidn
esti en funciﬁn de la calidad de los materiales y de las condi-
ciones fisicas en que se encuentren,

Construccidn de un terraplén cargando y trangportando el ma
terial ﬁor medio de escrepas mecdnicas o por moto escrepas de
12 y 16 yardas clibicas.

eqe procedimiento es adecuado para suelos que presenten
caracterfsticas pldsticas en diversos grados.

- La mdquina tiende el material bor capas a la vez que lo-com

pacta a través de los neumidticos con su peso propio.
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Eg claxo que la combactacién dada al terraplén con este pro
cedimiento, tiene el inconveniente de no ser combletn ni unifor
me, ya que es diffcil hacer basar la escrepa duraate el proceso
de extendido, sobre toda la suﬁerficie de la caﬁa y en el nfime-
ro necesario bara dar una alta compactacidn,

El frocedimiento resulta inadecuado en suelos frgncamente
arenosos @or clavamiento de las ruedas de traccidn en el terre-
no y en los que tengan una fuerte cantidad de boleos grmndes.

Empleando Bulldozers con potencia promedio de 140 HP,

El brocedimiento que se sigue es ei de empujar el material
de los prestamos laterales hacia el cuerpo del terraplén, dejan
do montones sin m&s compactacidn que la que le da su propio
peso.

El ﬁrocedimiento a8 inadecuado en materiales cohesivos en,
diverso grado, en cambio es perfectamente adecuado cuando se
trata de arenas sin cohesidn alguna, ya que en este material su
peso propio puede ser suficiente bara darle un grado regular de
compactacidn, que se aumenta posteriormente a un porcentaje al-
to por la vibracidn del trdnsite durante la construccidn y mis
si dicho.trdnsito es canalizado,

Cuando se trabaja con suelos cohesivos se puede combinar el
bulldozer con algin equibo de compactacifn adecuado.

En este caso los Bulldozers no empujan simplemente el mate-
rial para formar el cuerﬁo del terrablén, sine que lo van exten
diendo por capas subiendo sobre &1, Aunque los tractores estén

pasando sobre las capas del material que ellos mismos extiens .,
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no es esto suficiente para darle comﬁactacién adecuada, ya quev

las orugas reparten la carga en una superficie muy amblia. Se

necesita, por lo tanto, que simultfneamente al trabajo de relle

no y extendido hecho por los tractores, se haga el de compacta-

¢ifn con las méquinas adecuadas seglln el tibo de material.
Usando excavadora elevadora

Este procedimiento en materiales cohesivos es inadecuado si
no se combina con otro equibo que distribuya el material por ca
pas y que lo compacte. En materiales granulares como las arenas
de médano, el procedimiento se puede aéeptar como bueno, ya que
la compactacidn 1a adquirird el material por su propio peso y
posteriormente por las vibraciones del tr&nsito.

Pala de arrastre

Se éuede saguir este procedimiento cuandeo se temga que ha--
cer la comstruccidn del terrablén con ﬁreatamos laterales en te
rrenos que permanecen inundados y cuando el material adyacente

yal terraplen tieme la calidaé adecuada. Bl equipo indicado es
la pala de arrastre, ﬁues otra miquina como las escrepas y el
Bulldozer se atascarian en elisuelo saturado.

La calidad del terraplén comstruido con este procedimiento
es mala, debido a la baja compactacidn y a los vacios que que--
din entre los terrones. Su com?actaci&n 86lo se consigue, de
una manera lenta,-a través del tiempe en que las cargas del trid
fico van aumentande su consolidacién.

En este caso se puede combinar la §aia de arrastre com _4--

otras mdquinas que distribuyan el material por capas y lo vayan

compactando.
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Cortes,

Son excavaciones ejecutadas a cielo nﬁiérto en el terreno
natural, con el objeto de ﬁreparar ¢ formar la seccidn de la
vfa de acuerdo con lo fijado en el éroyecto. Dependiendo del ti
po de terreno se tienen los siguientes taludes que deberfn res-

petarse para evitar deslaves:

Talud en tierza).- 1:1
Talud en tepetate 3/4:1
Talud en roca suelta ' - 1/2:1
Talud en roca fija o volc&nica 1/4:1

Cuando la estratigraffa o grado de alteracién de la parte
superior de una formacisﬁdrocosa lo amerita, serd necesaria la
congtruccifn de taludes compuestos,

Algunas ocaciones los materiales que aﬁarecen al formar un
corte son deleznables y-ﬁroducen graneo constante causando azol
ves en laa cunetas, se debe recomendar la construccidn d2 ban--
quetas al nivel de la rasante péta que ahf se acumule el mate--
rial y se retire posteriormente, siembre y cuando la zona sea
de baja preciﬁitaciﬁn pluvial y la altura de corte no sea gran-
de,

Problemas de taludes de cortes en roca.

Existen Algunos factores importantes en el comﬁortamiento
meclnico de los taludes de roca como son: la compleja geometrfa
de las juntas normales de las rocas (definidas ﬁor su runmbo,
"echado" o mdxinma bendiente y bor el Zngulo respecto al eje del

corte proyectado) complicado por digcontinuidadesg producidas
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por fallas o fracturas causadas bor movimientos teliricos ﬁostg
riores a su formacidn.

El problema se complica considerablemente al considerar la
variable dureza o resistencia a la comfresi&n de diversas rocas
y su variable humedad por aguas fredticas y §or la rugosidad va
riable en los planos de las juntas.

En este caso la estabilidad de los taludes no se puede juz~
gar por la simple resistencia de rocas intactas, sino que es nge
cesario considerar el frobable comportamiento de la masa rocosa
incluyendo las discontinuidades geoldgicas existentes, defini--
das por las fallas y frac;uras, por los variables echados de
los plancs, las zonas més débiles de los rellenos o brechas,
huecos o cavernas y el agua freitica o hielo, desde simple hume
dad hasta manantiales.

Excavacidn con Bulldozer.

Se emplea principalmente para construir caminos en ladera
‘aunque tambidn fuede realizar acarreos cotrtos, escarificar, o
remolcar escrepas, nivelar terremo etc.

La potencia usual varia de 70 a 200 HP la cuchilla general-
mente tiene 1.2 X 3,6 y es capas de empujar un volumen de 3 a
4 m3 con hoja colmada y al ras del suelo, cuando la potencia lo
permite.

El bulldozer en préstame lateral o en desberdicio o apertu~
ra del corte, empuja a distancias cortasa (menores de 20M) en

tanto que sus acarreos midximos son de 80 a 100 m.
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Los métodos usuales de ataque son!

Trabajo en pareja.- Este ﬁrocedimiento consiaste en colo
car las cuchillas de loa tractores una al lado de la
otra de tal manera que actfien como si solamente fuera
una cuchilla evitdndose asf el desbordamiento de tierra
que se juntarfa al centro,

Método del canal.- Consiate este érocedimiento en abrg
vechar los montones de tierra que se forman en la ﬁrime—
ra ﬁasada para que encuadren en la cuchilla y evitar asf
el desbordamiento lateral del material,

Método del descenso.~Cuando se mueve material en pendiepn
tes fuertes hacia un acantilado no es necesario descen--
der en cada viaje sino que puede formarse en el borde um
montdn debido a varias cargas y desbués day un emfujan

final al material para que llegue hasta el fondo.

DIRECCION
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FORMACION OE TERRAPLEN CON PRESTAMO LATERAL.



FORMACION DE
ESCALONES DE
TALUD > LIGA.
DE PRO-
YECTO.

CARGA EN DESCENSO

_ Leadal

ENRRSE DE SECCION
EN BALCON. BULLS EN PAREJA.

ﬁscreﬁas o trillas y tornapuls,

La escrepa es una mquina montada en cuatro ruedas, remolca
da por un tractor de oruga, que excava, carga, acarrea, descar-
ga y extiende la tierra en un sdlo viaje,

" La capacidad de carga fluctua entre 12 y 16 yardas ciibicas.

Es el equipo ideal para los acarreos intermedios y largo,
ademis de exelente compactacifn y acabado de taludes.

La excavacidn precisa auxilio de la gravedad (cortar de ba-

jada) y con frecuencia emplea tractores de empuje de 130 HP por

lo regular unc por cada 4 escrepas,

Las operaciones principales de la escrepa se efectfian de la
siguiente manera:

La Carga: Esta es con el delantal levantado, la hoja cerra
da y la comﬁuerta se ubica en la parte éosterior.

El Acarreo: Durante el cual la hoja se levanta y el delan-
tal se cierra.

El Extendido: Se lleva a cabo con el delantal levantado,
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hoja colocada ﬁara daxr el eséedor deseado, a la vez que la com~
puerta se empuja hacia adelante ﬁara desalojar todo el material.

La eficiencia de la eacreéa requiere de que se observen ci-
ertas condiciones como son: Las condiciones de carga, el trans
porte del material al lugar de deacarga y el tendido del mate--
rial.

,Condiciones de carga.- La carga debe tratarse de hacer
siempre a la miAxima capacidad tolerable y procurando efectuar
esta operacifn a la distancia mfs corta (30 m o menos). Debe
procurarse que el llenado de la escrepa sa lleve a cabo en el me
nor tiempo posible. Generalmente se considera para el llenado un
tiempo de uno o dos minutos, dependiendo de la capacidad de la
esgcrepa. Para que estas condiciones de carga se puedan lograr en
la forma indicada, la profundidad del corte debe ser de 15 a 20
cm. en tierra comfin, Una profundidad del corte menor aumenta el
tiempo de carga y la distancia de recorrido para llenar, zomo
también una profundidad de corte mayor produce atorones, patina
miento del tractor y pérdida de eficiencin;

Si el material a atacar es duro, conviene escarificarlo pre
viamente para facilitar la carga,
Para aumentar la profundidad del corte, debe emblearse
un tractor de embuje.
Sin embargo la utilizacifn del tractor de empuje se justifi
ca cuando hay suficientes escreﬁae, ya que de otra manera se
tendrfn muches tiempos perdidos de esta miquina.

En ciertos tipos de materiales, como arcillas duras y com-



pactas, es preferible usar el tractor ﬁara escarificar en vez
de dedicarlo a embujar.

Cuando se carga en terreno blano se puede emplear el siste-
ma denominado "carga a caballo" que conaiste en dar tres pasa--
das, dos laterales érimeras dejando una franja central de 1.0 a
1.8 m, y luego la tercera basada que se hard brecisamente gobre
esta franja que, ﬁor ﬁresentar menor resistencia que otra pasa-
da cualquiera facilitari la carga.

Si la carga se hace en pegdinte hacia abajo, la accifn de ..
la gravedad ayuda a que se efectlie la carga mas rdApidamente y
de que sea nds colmada. Esta accifn puede estimarse en un aumen
to de la traccifn de unos 10 kilos por tonelada de peso y 1 %
de pendiente.

Cuando la carga se hace en laderas, el corte debe hacerse
en forma tal que se permita el escurrimiento del agua.

El corte debe empezarse por la ﬁarte superior del talud con
Yinuando hacia abajo.

Cuando se trabaje en cortes es necesario que el tractor se
acerque lo m#s posible al pie del talud empezando por los lados
vy dejando el centro mids alto.

En caso de terraplenes, el centro de ellos debe quedar mds
bajo que las orillas.

En el movimiento de la m&quina, en caso de trabajar em un
corte, ella debe voltear del centro hacia el talud, y en los tg

rraplenes debe girar de la orilla hacia el centro.
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Ttanaﬁorte del material.- Con relacifn al tranaﬁor:e del
material hay que mencionar que el estado del camino debe ﬁermi-
tir las velocidades mdximas, debi&ndose por lo tanto arreglar
la superfieie’@e rodamientns, ya que una suberficie mal nivelada
aumenta la resistencia al rodamiento, ﬁrovoca vibraciones y gol
pes por lo tanto fatigas al operador lo cual redunda en disminu
cidn del rendimiento.

Las pendientes desfavorables deben evitarse al ﬁrincibio,
combinando distancias y movimientos.

Las vueltas deben hacerse lo mds ripido y en la menor dig=--
tancia posible.

Las llantas deben inflarse a la presidn fptima recomendado
en cada equipo ﬁara el esfuerzo de traccidn de mejor rendimien-
to.

Tendido del material.- El tendido del material generalmen-
te, 8e ejecuta mediante la desgarga de las excrepas en capas
-ho:izontales~de,igpal esﬁeaor. A fin de que el rendimiento sea
miximo, debe efectuarse la descarga a la mayor velocidad y en
la mfnima distancia, y hacifndolo por capas de 15 a 20 cm de eg
pesor de acuerdo con el tipo de material.

En la arcilla mojada la descarga debe ser mds lenta debido
a que la resistencia al rodamiento es mayor.

Palas mecdnicas y dragas.

Se emplean en capacidades de 3/4 yd3, hasta 2 yds. La ra-==-

z6n es que los cortes de 6 n de ancha imbiden usar laa ﬁalasA.

mds grandes, a menos de emplearlas s8lo en la parte superior
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del corte, o en los tramoa de doble vfa.

El ataque al frente de, excavaciSn con este equiﬁo se §uede
hacer en ﬁosiciGn frontal o en baraleIo.

El ataque frontal tiene lugar cuando se efectfia mds o menos
en &ngulo recto con el frente de excavacién.

Este método es el empleado enbancos de ﬁréstamo bues tiene
la ventaja de que puede cargar dos géndolas colocadas a cada la
do de la pala lo que elimina ﬁérdidas de tiempo. Otra ventaja
es que el terreno va quedando practicamente nivelado, éuea la
pala va formando su #roﬁio camino a medida que actiia observando
lfmites breciaos de iﬁclinaci&n y déndole 1la configuraéiGu de--
seada a los bordes del corte.

El método de ﬁosiciSn en ﬁaralelo ge lleva a cabo cuando la
pala se coloca de manera que se mantenga baralela al frente de
trabajo y actfia a lo largo de la superficie excavada. Los ve~ -
hféulos tambifn se moverdn mis o menos paralelos a la superfi--
cie atacada. Esta posicifn es apropiada para los cortes en cami
nos.

Por lo que respecta al rendimiento es recomendable operarla
en cortes cargando camiones de tal modo que s88lo gire 90°para
reducir el ciclo de cargadura al mfaimo. Al tirar rezaga en deg
perdicio se tiene el miximo rendimiento al sexto de vuelta.

La eficiencia de estos equipos depende del nimexo de camio-
nes que se le asignen y de 1la hhbilidad para quebrar la roca

del tamaiio adecuado a la cuchara.
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La draga se usa en ferrocarrilea bara cargar sub=balasto de

bancos de grava vy arena.
Barrenacifn - explosivo.

Las rocas no desgarrab'es, o laa que conviene aflojar bre--
viamente, deben barrenarse ﬁara ‘colocar exflosivos suficientes
para quebrarla; del tamafio requerido.

La cantidad de exblosivo que buede requerirge varia desde
0.3 kg, hasta 0.6 kg/m3 dependiendo del tipo que se emélee bél—
vora, nitrate de amonio, dinamita 40 %, 60 % gelatinas, etc. pa
ra guebrar rocas suaves o duras obteniendo rezaga bequeﬁa 0
grandes blocks.

Colocacidn de los explosivos.

En general la explosidn busca romper segfin 1a linea de me-=~
nor resistencia, lo cual se denomina salida del barreno = §;
siendo la distancia o espaciamiento entre barrenos = e; y la
profundidad o cuele del barreno = h.

Ceneralmente en las hileras de barrenos verticales, la sgali
da se refiere a la distancia entre hileras (seglin el orden de
disparo).

Es usual barrenar algunos cortes con las siguientes dimen~~
siones:

Salida = 5= 0.4 h
esﬁaciamiento =eg=0,7h

Resulta : h = 2,5 8 = 1.4 e cuando se desea quebrar bienm y
no se emplean secantes del barremo y cuando el orden de los dig

paros éermite garantizar la salida (0.4 h) como premisa bésica
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de estas dimensiones.

El volumen bara un barreno de altura = h serd.
Ve0.4hX0.7hXh =0.28 1’

En este caso el rendimiento de la berforaciGn regpecto al
volumen, aumenta con la brofundidad (cuele).

Deben evitarse cargas concentradas ﬁ&ta evitar la formacidn
de crdteres alternando con grandes blocks mal fragmentados,
esto se logra empleando secantes y resbetando las normas bara
colocar la dinamita, ya sea que esta se reparta a lo largo del
barreno o en el fondo del mismo y variar dentro de ciertos lfmi
tes el difmetro del barreno, de acuerdo con los tiempos de la
detonacién, obligados por la variable mds importante: la salida
= 5,

El cuele es la carga de exﬁlosivo por metro de barreno.

El barrenc debe taquearse en su parte superior en una longi
tud aprox. de t = 0.2 h cuando no exiasta secante y 0.4 h cuando
se emplea secante; en consecuencia, cada metro de barremno s&lo
admite desde 0.6 kg de dinamita por metro de cuele hasta 2.2,
seglin que el didmetro sea de 1" hasta 2" (cartuchos).

Es deseable minimizar la cantidad de explosivo, (digamos a
aproximadamente 0.3 kg por m3, de roca dura) lo cual establece
dimensiones md&ximas de los bhrrenoa, su profundidad, sebaraci&n
salida y carga explosiva.

En cuanto a la cuadrilla de harrenos y el orden de dispax~
ros. Resulta preferible igualar swe y barrenar en cuadricula,

para evitar que las dimensiones menores de (s) puedan provoca
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barrenos ahogados al quedar tapadoa hacia la mayor dimensidn
(e) por causa de factible error del orden de los disparos. Don-
de tambi&n existen diferencias entre las hileras transversales,
de las lineas longitudinales.

Produccidn de rezaga ﬁara palas y camiones.

Se truena por hileras (2 6 3 tranaversales, cada una a su
tiempo) para dotar de material al frente de ataque de la pala.

Cada hilera debe detonarse con cailuelas iguales, o con esto
pines instantfneos y con retardos iguales para cada hilera pos-
terior, de modo de volcar hacia la salida abierta por la hilera
anterior.

Empleo de bulldozer y escrepa,

Este tipo de equipo demanda tronar de una vez todo el cor--
te, pudiéndose usar estopines milisegundo en toda la cuadricu--
la, o prender por hileras o ﬁor diagonales de iguales tiempos
de ignicidn ya sea que se use cafiuelas de diversos largos, o esg
topines con diferentes retardos de tiempo.

Cada barreno debe quebrar el volumen comprendido entre los
colindantes, por lo que basta dividir el volumen total entre
los barrenos (o pies de barreno) para obtener la carga indivi-=-
dual de axﬁlosivo, el querno debe exceder entre 0.3 y 0.6 kg,
dinamita por m3.

La estratificacifén afecta los resultados de la tromada y
cuando es paralela al frente ﬁuede provocar grandes blocks, a
menos de tromar el conjunto con miAxima dosificacidn.

En la construccidn de terracerfas para ferrocarril, es
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usual emplear barrenos para cartuchos de 1 1/2" y evitar unm
constante y fuerte secanteo que buede broducir agrietamiento y
fugas de explosivo, por lo cual se limita 1la brofundidad (h) de
3 hasta 5 m maximo, con salidas y sebaraciones iguales o sea
con cuadricular 1a barrenacifn, (1.5 X 1.5 hasta 2. X 2, m) mé-
ximo.

La siguiente tabla proporciona informacifn de cantidades eﬁl
perimentadas en los ferrocarriles Durango y Chihuahua en prome-
dio de rocas, riolitas, adesitas y granitos, con fragmentado
idacuado para Bulldozer D 8 y palas 1 1/2 yd3.

N@mero de cartuchos de 1/2 libra dinamita 40 Z (de 1 1/8"),
para diversas cuadrfculas de barrenaciones para diferentes cue-

les C(h).

CUADRICULA HILERAS DE BARRENOS

PROFUNDIDAD' | 1.50 X 1.50 m{ 1.75 X 1.75m | 2.0X 2.0 m
( CUELE ) H 0.30 K 0.35 0.30 0.35 | 0.30 0.35
2 m 6 7 - - - -
3 9 11 12 14 - -
4 12 14 16 19 21 25
5 15 18 20 24 27 31
6 18 21 24 28 32 37

Nota: Peaq de 1 cartucho de dinamita = 225 gr.

Estos datos estdn dados para 2 dosificaciones de ex-=

bloaivo: 0.30 kg dinamita por M3 y 0.35 kg ﬁor H3'
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La densidad de la dinamita empleada &e mide por el porcenta
je de nitro glicerina que contiene siando las mds usuales las
de 15 % hasta 60 Z.

También es frecuentemezelar la dinamita con algunas sustan-
cias para aumentar su fuerza explosiva.

Dinamita 40 X2 + nitrato - sodio 44 X + antacido 2 Z + mate-
rial carbonoso 14 Z.

Produce 100 %X mayor fuerza que la dinamita 40 Z simple.

Una mezcla de dinamita 40 %, nitrato de amonio y material
carbonoso, cuadriplican la detonacibn, con lo que se reduce el
costo de dinamita hasta un 50 Z.

En estos casos es necesario usar una barrenacifn sin hume--
dad, precisandose el uso de polvoras o dinamitas de nitroglice-
rina cebadas como detonantes, los cuales se colocan al fondo
del barreno, o preferentemente distribuidos a lo largo de todo
el barreno para producir tronada com accifn uniforme.

. Obras de drenaje.

EL objetivo fundamental de estas obras es el de eli@inar el
agua o humedad que en alguna forma pueda perjudicar la via.

El drenaje deberd preverse desde el inicio de la construc--
cifn, tratando de seguir lo mejor que sea poaible las indicacip
nes de proyecto y verificando continuamente que dichas obras si
gan el cursc natural de los escurrimientos para evitar obras
costosas y deficientes,

Se distinguen las siguientes obras:

Cunetas .-~ Son zanjas que se construyen a ambos lados y a
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lo largo de la vfa en tramos en corte. Sirven para drenar la mi
tad del ahcho de la vfa o bien todo el ancho en curvas;

ademds de recolectar los escurrimientos de los taludes en los
cortes y los de pequefias &reas adyacentes.

Las cunetas pueden ser de seccidn triangular, trapezoidal o
rectangular,

Las usadas son las triangulares porque son las mds faciles
de construir y son menos erosionables que las otras dos.

La cuneta mIinima deberd tener 30 cm de ancho en el fondo y
estar a 30 em, bajo la subrasante,

Los taludes m@s comunes son: 2:1 en el lado de la via y en
el lado opuesto segiin el dngulo de reposo del material del te-
rreno.

La pendiente de las cunetas no deberd ser menor de 0.3 7,

El recubrimiento puede ser: con césped, con zampeado o bien
con concreto, -

Contracunetas.- Son zanias construidas en las laderas del
lado de aguas arriba de los cortes de una obra vial, Su ijéti-
vo es impedir que el agua que escurra por la ladera del corte
alcance a las cunetas, evitando ademds que erosiomen los talu-—-
des.

En el cagso de que se descubran estratos permeables que ten-
gan echado paralelo al terreno deberdn ser impermeabilizadas o
revestidas.

Generalmente tienen forma trapesoidal, con' base de 50 a 90

cm altura ﬁromedio de 1,0 m y taludes 1:1 o verticales deﬁen-—



diendo del terreno.

Las cunetas deberfn tener una pendiente mfnimo de 0.3 % en
pendientes mayores deberd pavimentarse.

El desfogue de las cunetas deberd hacerse por medio de la
longitud necesaria para llevarlas desde el parteaguas hasta la
hondonada mis cercana, debiendo quedar lejos del pie de los te-
rraplenes.

Canales: Su objetivo es similar al de las cunetas encausa
una corriente, 1mﬁidiendn que el agua llegue a la via.

Se construye en terrenos planos donde el terraplén se haya
construido de zanjds de prestamo.

Bombeo.~ Es la pendiente transversal que se le da a la ca-
pa superior de terracerfas tanto en corte como en terraplén ha-
cia uno y otro lado de la subrasante. Su funcidn es la de hacer
escurrir el agua que cae sobre la vfa hacia los lados, para que
las cunetas la desalojen.

La pendiente que seudaw§$partir~del‘ééhficﬁdéwla'secciSn"hg -
cia los lados es de 2 a 4 Z. B ‘

Alcantarillas de alivio.- Se construyen para dar salida al
agua cuando se tienen cunetas demasiado largas.

Muros tradeversalea.f Son muros de mamposteria o concreto
que se atraviesan a las cunetas aguas arriva de la entrada de la
alcantarilla con objeto de producir un embalse y obligar al agua
a entrar,

Desarenador,— Se construyen éara evitar que las alcantari-

llas ge tapen con facilidad cuando exiaten muchos azolves, ra--
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mas de #rbol, basuras, etc,

Son cajones de’mamﬁoatetta o concreto en los cuales el agua
eacurrida por la cuneta cae énra ﬁostetiormente entrar a la al-
cantarilla, diaﬁone de un deﬁSsito en el que se deﬁnaitan los
arrastres que acarrea la cuneta,

Pozo de visita.- Es un desarenador lo suficientemente gran
de y profundo para permitir visitas de inspeceidn y desasolve =
en la alcantarilla,

Alcantarillas.- Son estructuras que permiten el paso de
agua a través del terraplén . Se hacen con el propfsito de né
interrumpir los cauces naturales de arroyos, riachuelos, ﬁeque-
flos canales de riego, drenaje superficial, etc,

Boquillas.- Son obras de mamposteria de piedra, de ladri--
llo o concreto; que se comnstruyen a la entrada y salida de las
alcantarillas se componen de el cordén, los aleros, el lavade=~-
ro, etc,

El corddn lo nismo que los aleros impiden que el material
del terraplén caiga a la entrada de la alcantarilla obstruyen=--
dola. Se evita adem@s que el terrapl&n sea deslavado por la co-
rriente,

El lavadero tiene por objeto que el agua a la entrada y sa-
lida de la alcantarilla, la socave y frovoque su destruccidn.

Por la forma de la alcantarilla, esta se ﬁuedeclnsificaren
alcantarilla de tubo, de cajén, de boveda, de losa sobre estri=
bos, etc,

De acuerdo a su direccidn se divide en cruces normales y

4
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cruces eaviejados.

Drenes subterr@neos.,- Interceptan y cabtan el flujo de
aguas subterrdneas, tales como nivel de aguas fredticas muy su-—
perficial, humedad cabilar, ete.,

Su funcidén es la de evitar que 21 flujo de agua reduzca el
valor de soporte del suelo del corte y lo deslave en especial
en suelos cohesivos.

En general mejora las condiciones de estabilidad de cortes
y terraplenes por medio de drenes convenientemente colocados,
puesto que el comportamiento de los suelos es mds satisfactorio
mientras menos agua contengan.

Se utiliza en cortes h@medos y terrenos saturados sobre los
que descanzan los terrablenas.

El subdrenaje puede efectuarse bor zanjas excavadas longitu
dinalmente bajo las cunetas y rellenadas de materiales permeg--
bles o bien mediante la colocacién de drenes de tubos.

Drenes de tubo

En los cortes los tuboé principales deben colocarse parale-
los a la via y a unos tres metros de su eje.

En los terraplenes se deben colocar a igual distancia del
pie de talud, con pendientes no menores de 0.2 %.

La profundidad a que se coloquen dependerd por completo del
nivel de la fuente de agua, pero se recomienda una profundidad
mfnima de un metro bajo el fondo de la zanja o bien de dos me--
tros bajo la subrasante en los cortes o esa misma distancia

bajo el terreno natural en los terraplenes.
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El difmetro minimo de los tubos serk de 20 cm y en los cor
tes de gran longitud deberd irse aumentando este gradualmente
hagta su deacarga, Para tal objeto éuede usarse ya sea tuberfa
de barro vitrificado con unidn de macho y cambana o bien tube--
rfa de hierro corrugado galvanizado con perforaciones de 1/4" -
en las deﬁresiones de las corrugaciones en el fondo y espacia--
das entre s8i 1 1/2". El n{mero,dimensiones y distribucidn de
las aberturas deberi ser cuidadosamente elejido para evitar - -
riesgo de azolvamiento.

Las zanjas en que se coloquen deberd tener 40 cm de ancho
como minimo,

El material excavado para formarlas nunca deberd usarse
para rellenarlas nuevamente una vez cclocado el tubo.

Se debera colocar en la ﬁarte inferior una capa o colchbn
delgado de alguna.claae de naterial permeable que sirva a la tu
berfa de cimiento.

Al tenderse la tuberfa, se deben dejar los extremos duspega
dos entre tubo y tubo para que el agua penetre dentro de ellos.

La zanja excavada, nuevamente deberd ser rellenada con al--
gin material de tipo permeable seleccionado previamente.

En el caso de los drenes se procede de la misma manera sélo
que no se ccloca tubo, estos son excavados a lo largo de la via

y rellenados con material permeable y piedras.
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Proccdimianto barn compactar Subrasante y Sub-balasto.
El procedimiento de compactacidn de la asubrasante y el sub-
balasto emﬁleando aﬁlanadoras de rodillo es el siguiente: La - _
motoconformadora deja el material tendido con la humedad adecua
da (tendido del material) despufs de sus oberaciones de mezcla-
do tanto en seco como en himedo con el ndmero necesario de vol-
teadas al material. Sobre la capa de material tendido se proce-
de a dar una pasada a todo el ancho del revestimiento haciéndo-
lo de las orillas al centro y desblazando 1a mAquina al ancho
total de ella (a toda mAquina), procurando ir borrando la hue--
lla de la anterior pasada.

Estas operaciones se hacen a una velocidad baja para ir apre
tando al material lentamente, pues muchas veces se desﬁlaza el
material por estar muy flojo.

Las siguientes pasadas se acostumbra darlas en la misma for-
ma de las anteriores de las orillas al centro, desplazando la
mdquina un ancho igual a la mitad del ancho del rodillo. Se 1lla
ma a esta operacidn pasadas a media mdquina y no siempre se
efectfia.

En estas dos operaciones y para mantener la humedad superfi-
cial e imﬁedir que se evapore el agua de la capa por compactar,
se dan riegos superficiales de agua. Las pipas tienen que ir a
una velocidad tal que no encharquen el agua en la superficie,
Cuando el agua es mAs de la necesaria, conviene esperar un poco
de tiempo para que se evapore, puas 8i los rodillos entram al

tramo en esas condiciones, se les pegan a las ruedas parte del
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material que se estd compactando y puede dejar la auﬁerficie
muy irregular.

Terminadas estas operaciones conviene comﬁrobar los niveles
y el bombeo, pues es el momento obortuno bara hacer cualquier
correccifn, por defecto del tendido de la motoconformadora.

La siguiente pasada, se hace desplazando la maquinaria una
distancia igual al ancho de la rueda trasera del rodille, procu
rando que el operador borre la huella de la anterior ﬁaeada (pa
gada a una rueda).

A partir de este momento ya no conviene hacer ningfin arreglo
# la base con la motoconformadora, ya que cualquiera escarifica
eidn o remocifn que se haga de la capa, quedard semi-suelta y
formari cuencas de encharcamiento que inducen los aguachinados
) golﬁes de via.

Las giguientes pasadas se efectilan igualmente de las orillas
al centro y a una velocidad mayor de la mdquina, desplazindola
un ancho igual a la mitad del ancho de la rueda trasera (pasa--
das a media rueda) hasta que se alcance la compacidad requeri--
da.

Las oﬁeracionea descritas no son forzosas y se pueden cam—-—
biar segiin la experiencia que se tenga en los materiales que se
van compactando.

Generalmente todos los materiales pueden compactarse con las
operaciones descritas con un niimero de pasadas a media rueda
que varia entre 2 y 5 pasadas.

Cuando ni con 5 pasadas a media rueda se alcance la compac



cidn deseada, hay que pensar que §om otras las causas bor las
que no se compacta el material, tales como una mala granulome--
trfa, una humedad dispareja, mala cementacién o poca efectivi--
dad del rodille lisc para ese material.

Eg muy importante que durante todo el proceso de compacta- -
cién se mantenga un control del grado de compactacifn del mate-
rial y se realicen pruebas del Valor Relativo de Soporte que va
adquiriendo la capa.

La relacifn de compactacidn generalmente es del 80 al 90 X y
se determina en campo dividiendo el peso de la muestra entre el
peso mAximo de igual material compactado al mdximo.

EQUIPO DE COMPACTACION

La compactacifn es un proceso de densificacién que depende
de las dimensiones de el drea cargada, de la compresidn ejerci-
da sobre esa 3rea, de la humedad del suelo, y tipo del mismo y
del espescr de la capa a2 conpactar,

Fl es;esor de la capa es un factor de verdadera importancia
en el porcentaje de compactacidn, Una gran cantidad de las difi
cultades encontradas al tratar de obtener determinada compacta-
cién se deben a capas con espesores excesivos y no apropiados
para el equipo de compactacidn usado.

No es posible predegir qué espesor de capa de material resul
te mAs econdmico para ios diferentes suelos y tipos de equipo
de compactacién existentes, sin embarge, si se pueden dar aigu-

nas reglas aencillas y genereslas que puedan ser aplicadas con
i
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facilidad en la pr&ctica. Aunque es recomendable que niambre se
verifique el eabesor de la caba a compactar durante el broceao
inicial del trabajo de coméactaci&n;

Deberd procurarse efectuar la compactacidn siemﬁre a la hume
dad &ptima debido a que facilita el acomodo de las ﬁartfculan
del suelo con el menor trabajo del equipo de combactaciGn. Si
se aumenta o disminuye la humedad en forma excesiva, parg lle--
gar a obtener el mismo peso volumé&trico, serfa necesario aumen~
tar el trabajo de las mquinas de compactacifn, pues pasando la
humedad Gétima se tienen pesos.volumétricos secos que van sien-
do menores a medida que la humedad aumenta.

El grado de combactaci&n, humedad, espesor, equipe y nfimero
de pasadas, debe resolverse experimentalmente en el cambo, Qara
ahorrar costos al lograr el grado bus?ando que repregsenta la re
lacidbn de resistencias y densidades de la muestra de camﬁo, con
valores Sptimos tedricos de cada material,

Motoconformadora.

Las miquinas de mayor uso en la construccién y mantenimiento
de la superestructura ferroviaria son las motoconformadoras de
caminos y la conformadora de via, empujada por locomntoras del
tren de trabajo.

Con ella se forman banquetas o cunetas, afinan taludes de
corte y terraplé&n, sirve también para revolver materiales, ex~-
tenderlos asf como hacer zanjas, conatituyendo el equipo bdsico
mis verasdtil e indisbenaable para formar terraélenes con bréstg

mo lateral.
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La larga base rfgida entre sus ejes les permite reglar ragan
tes pudiendo variar sus &ngulos de ataque (horizontal y verti--
calmente), dentro de su eje de giro al centro de la méquina,
ademfs de poderlo desplazar lateralmente.

Esta mdquina en virtud de su forma de trabajo hacia adelante
debe voltear en tramos de longitud no menor de 300 m, pues a me
nores distancias conviene utilizar la raversa ﬁara regresar.

Rodillo Pata de Cabra

Es recomendable llevar a cabo pruebas para determinar el pro
cedimiento de comﬁactaciSn que resulte mids adecuado.

Cuando ya se cuenta con un determinado equipo de pata de ca=-
bra, la prueba consistird en determinar el espesor de la capa
de suelo que puede ser compactada de la mejor manera, el nlmero
de pasadas requerido por los suelos encontrados y la necesidad
de aumentar o disminuir la presifn en las patas. El suelo debe
tener la humedad éptima. Generalmente tres capas son suficien--
tes para determipnar el apisonado mfnimo necesario para obtener
la compactacidn deseada., Por ejemplo tres capas sueltas de 15,
20 v 30 cm después de.extendidas, se dividen en franjas sobre
las que se dan 4, 7 y 10 pasadas de rodillo.

Los resultados de las pruebas de compactacifn que se hagan
indicarin que combinacifn es la mis efectiva.

Este equipo consiste en un cilindro en el cual hay unas pie
zas soldadas que sobresalen, conocidas con el nombre de 'Patas
de cabra'" que tienen forma ﬁiramidal.

El cilindro de la pata de cahkra csta hueco y puede llenarse
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con agua, arena o ambasg ﬁara aumentar gu pego, las bntas gon de
una longitud que varfa de 18 a 23 ¢m y est&n distribuidas sobrae
el tambor, seglin reasultados exberimentales. El n@mero mi&ximo de
patas bor metro cuadrade de Hrea de tambor, es de 12, la forma
de las ﬁatas varfa con los diferentes modelos de rodillos, bus-
cando sobre todo evitar que las patas, al salir del terreno du-
rante la compactacibn, lo aflojen.

Produce la comﬁactaci6n requerida por suelos cohesivos, pu--
diendo producir de 180 a 120 m3 por hora,

Las presiones rec mendadas son las siguientes:

Material PreéiGn
Arcilla 200 1bs/pie’
Suelos de baja 150 lbali)ie3
Arenosos 100 lbs/pie3

Cada rodillo compacta 150 cm, de ancho y un tractor grande
puede jalar 2 rodillos en baralelo. '

Reglas précticas recomendables para compactar con patas de
cabra.

a) EL material, con la humedad Sptima se extiende en la ca-
pa de espesor especificado (aproximadamente 1.5 veces la longi-
tud de la pata). En la ﬁrimera pasada la pata penetra totalmen-
te., Cada pasada sucesiva sobre el material lo compacta hasta
que las patas del rodillo quedan sin entrar, indicando la den--
9ificacidn, El aéisonado sosterior no aumenta la compactacién.

b) Es necesario durante la compactacidn, translapar unos 30

cm a cada lado del drea para mejores resultados.
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c) Se afina la suéerficie comﬁqctada fara borrar las huellas
de las patas y se le da una recbméactada auberficial con blanv—
chela de rodillo liso metdlico.

Aplanadora de Neumfticos.

Este equipo de comﬁactaci&n emplea ruedas provistas de neung
ticos las cuales, generalmente, se encuentran montadas en dos
ejes, adelante y atras de la unidad. Los neumiticos se colocan
de tal manera que las del eje posterior cubran las huellas deja
das por las de eje delantero. Este equipo se puede lastrar con
arena, grava, piedras, trozos metdlicos, etc. ya que cuenta con
.una caja para tal fin.

Los modernos rodillos, generalmente los rodillos grandes,
llevan cuatro o cinco ruedas en cada lado, en ejes independien-
tes articulados de tal manera que se mueven verticalmente adap-
tindose a las irregularidades del terreno.

La e{icacia de este equipo depende de el drea de la presidn
de contacto, del niimero de pasadas, del tipo de suelo y el espe
sor de la capa que se eaté compactando.

El espesor suelto de la capa a compactar puede determinarse
mulciplicando el tonelaje total por 0.9 dando asi un resultado
que serd el espesor de la capa en cm. sueltos,.

Por ejemplo:

Rodillo neumdtico de 20 ton. métricas de peso.

Podrd compactar . 20 X 0.9 18 cm sueltos de material,

Este es un eqﬁipo;ﬁaﬁal bara comﬁactar cualduiei‘quélo{grang

0.

lar o cohesivo, puede afinar subrasante con 6 o mis llantas car
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gadas entre 10 y 30 ton. con ﬁosible vibracidén para combaccar
arena, emﬁleuﬂdo velocidades de 15 Kmbhky siendo bosible variar
las presiones de compactacidn, variando de 30 Psi, hasta 100
Psi el inflado de lso neumiticos, modificando el &rea de contagc

to de 1150 ema 570 cn?

, lo cual puede realizarse en la misma
obra.
Aplanadoras de Rodillos Met&licos.

Las aplanadoras de este tipo se dividen en dos clases, apla-
nadoras de tres ruedas y aplanadorae tandem, Los aos tiéos se
fabrican en pesos variados. Las aﬁanadoras o ﬁlanchaa de-tres
ruedas se fabrican con rodillos huecos que pueden llenarse con
agua para obtener el peso por unidad de ancho que se desee o
puede ser de rodillos con rayas.

Laa ruedas traseras son motrices, &stas ruedas estdn coloca-
das con su borde interno alineado con el borde extermo del rodi
llo delantero de manera que pasam por las orillas de lat hue- -
llas dejadas por el rodillo delantero, que es direcciomal.

Este equipo es ideal ﬁara acabado de subrasante y planchado
de riegos asfdlticos, pero carece de aplicacidn para cualquier
suelo o balasto de arena.

Cabe hacer mencidn que el ferrocarril no precisa una compac=-
tacidn tan rigurosa como la carreteara bavimentada, dado'-la gran
fdeilidad para renivelar la via calzando el balasto.

El espesor aﬁroximado de la caﬁa éor compactar, con la hume-
dad Sptima y con rodillos lisos, es el ﬁeso total en toneladas

mis 25 % de ese peso en ton. expresado en centimetros sueltor
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Par ejemplo:
Una aplanadora de 12 Ton. puede compactar eficientemente
una capa suelta de 12 4+ 3 = 15 cm'

La presifn recomendada para diferentes tipos de suelo:

Tipos de suelo Ton. por centfmetro li-

neal de ancho.

Cieno suelto y suelos de ar
cilla y arena que dependen

sus caracteristicas fricecio-
nantes para desarrollar re--.

gistencia. 0.9 al.l

Cienos arcillosos y suelus
arcillonsos con baja plasti-

cidad (menor de 10) 1.27 a 1.63

Arenas bien graduadas con la
cantidad suficiente de finos
para actuar como relleno y

como aglutinante, 1.8 a 2.2

Suelos arcillosos con madia-

na o alta plasticid'&ﬁ""."”'"""‘"‘

Rodillos Vibratorios.
Entre los rodillos vibratorios, se tienen varias clases de
ellos, los hay con ruedas metflicas o con llantas neumfticas y,
ademfis, los hay con auto~bropu1516n o de remolque. El rodillo

v ibra a frecuencia relativamente baja mediante la accifn de un
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motor independiente. Egte tifo de equibo ﬁroduce una compacta--
cifn muy buenra en materiales arenosos. Por lo tanto ideales ba-
ra compactar balasto antiguo antes del cambio de vfa combleca
po; tramos, permite comﬁactar los deslaves, los refuerzos de

banqueta y la preparacién de. bases antes del tendido de vfa.

‘MAREJO DEL BALASTO

El balasto breparado deberi manejarse en la planta de brodqg
cifn de tal manera que se conserve limpio y libre de segrega- -
cifn.

Unicamente serd cargado :a gfndolas que esté&n en buenas con-
diciones, lo suficientemente bien ajustadas bara evitar mermas
v desperdicios de material, y que est&n limpias y libres de ba-
sura o cualquler sustancia que pueda alterar o dafiar al balas--
to.

Se tomardn muestras de cada 200 ton. del material y servirédn
para determinar la granulometrfa y otras pruebas requeridcs, La
muestra deberd aer representativa y deberd pesar no menos de

50 kg.

COLOCACION DEL BALASTO
La colocacifn del balasto se hace despuds de haber armado la
via y colocado en el eje correspondiente de la corona preparada
el sub~balastq, la maniobra mec&nica se hace de la siguiente ma
nera:
Se distribuye el balasto a lo large de la vfa mediante gdndo

las o tolvas con compuerta:inferior y en los costados, permi-
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tiendo esto esﬁarcir el balasto en los extremos de los durmien~
tes y en el cencro de la vfa: en forma simultfnea. Tambi&n es
ugsual el empleo de plataformas y carros con inclinacidn lateral
de descarga ﬁara la transportacidn del Dbalasto.

Se procede a la descarga directamente sobre la via por balas
tar, en cantidades previamente calculadas, para conseguir levan
tes uniformes de 10 cm aproximadamente.

En cada operacidn la vfa se levanta a la altura prevista y
se calza diatribuyendo el balasto uniformemente bajo loa dur- -
mientes, Esta operacidn se lleva a cabo empleando gatos calzads
res y multicalzadores, efectuandose en algunas ocaciones con
herramientas de mano.

El ancho del balasto estd en funecign de la longitud de los
durmientes, los cuales miden 8' (244 cm), si son de madera,
(aunque los demds existentes varian boco en longitud); de los
taludes en corte o terraplén y del propioc espesor proyectado,
tambifn se toma en cuenta si la vfa es principal o secundaria,
condiciones econdmicas, etc.

Las especificaciones marcadas por la (A.R.E.A.) American
Rail way Engineering Assocliation para la subrasante son del ran
go de 427 em a 792 cm para via dnica y de 792 a 1158 cm para
via doble.

El espesor de la capa de balasto se mide de la cara inferior
del durmiente a la cota de la suvrasante (incluyendo el sub-ba-
lasto).

En las curvas el espesor se mide debajo del carril interior
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y aumentfndoae en el riel exterior Qara probotciona:ae la aobre-
elevaci8n adecuada a. las curvas,

Al construirse el lecho de la vfa, se debe dar un ligero bom
beo de 4 % en la parte superior que garantice el buen drenaje
del balasto.

La porcibn de la seccifn comprendida entre el extremo de los
durmientes y el extremo inferior del talud se le conoce como
banqueta del balasto, cuya parte superior cercana al extremo de
losg durmientea debe redondearse y los taludes estdn en funcidn
del dnguleo de reposo del material utilizado como balasto. De 2
a 1 para piedra triturada y escoria 'y de 3 a 1l para o tres mate
riales m&s ligeros.

Los cajanes llenos y las banguetas completas deben preferir-
se, puesto que mantienen a la vfa a su nivel y alineamientos co
rrectos; avitdndose en gran parte el deslizamiento de la via
(especialmente en las curvas).

En nuestro pafs ge utiliza aproximadamente 1,20 m3

de balas-
te por metro lineal de viaa, dependiendo esta capacidad de la
seccidn transversal, de la calidad del balasto utilizado y del
tipo de via.

La bondad de una via depende en gran parte del buen estado
del balasto, por 1o que debe cuidarse que se conserve en buenas
condiciones, para prolongar la vida del durmiente, rieles y

equipo ferroviario, aaf como para transmitir 1a carga uniforme-

uente a las terracerfas y facilitar el escurrimiento del agua.



144

TENDIDO DE VIA

El método tradiciomal utilizado -en el tendido de la via cla
vada se caracteriza bor el empleo de una abundante mano de obra
y una escasa mecanizacidn.

El proceso ae realiza de la sipuiente manera: El1 tren de
trabajo (retrocediendo) llega hasta el extremo de la via de las
plataformas o gondolas., Se descargan lecs durmientes, operaciédn
que puede ser realizada mec&nicamente o bien a rwano, la madera
se distribuye de atras hacia adelante, alineando el lado iz~ -
quierdo (lado de ojo) y espaciando las traviestas entre si a -
50 cm,

A continuacidn se procede a di-~ctribuir las placas de apoyo,
y se colocan sobre la suberficie que servird de soporte a los
rieles, donde previamente se han barrenado los taladros de
gufa para hincar los clavos de fijacidn.

En este punto el tren de trabajo regresa con una grua para
realizar la descarga del riel, es necesario recordar que el ri-
el se puede dafnar con facilidad y por lo tanto débera tenerse
mucho cuidado cuando se efactuen las maniobras de carga y des--
carga y colocacidn de via.

Cuando se haga uso de la grua para cualeaquiera de estas
operacionas se deberd tener cuidado de que la grua levante al
riel por el centro y que al momento de la descarga se evite que
el msimo se golﬁeg con superficies duras . Cuando los rieles se

descargan a mano deﬁefﬁnrcbldcarse rieles. engrasados en forma
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de ramﬁa apoyados sabre la ﬁlataforma y 8e deber@n bajar con
precaucidn deslizandolos y tratando de no golﬁearlos. En el ca-~
80 de que no se vaya a utilizar log rieles de inmediato en la
via, deberdn almacenarse en bilaa, las que deberdn de ser clasi
ficadas, procurando que la primera caéa se apoye en rieles vie-
jos,

En el caso de gque se acomoden a los lades de la via y en
las banquetas, se deben de asegurar.debidamente para que no va-
yan a resbalarse, por los taludes del terraplén, pues de ocu-~ -~
rrir esto, habrd necesidad de subirlos nuevamente a la vfia, con
lo que se causarfan pérdidas de tiempo y se expondria al perso-
nal a tener algln accidente.

Los rieles se colocan a partir del lado de aojo, que recibe
una alineacidn esmerada. La via se presenta y se va armando ¥y
atornillando, las juntas de expansidn. Se colocan 5619 los cla-
vos necesarios para afirmar al riel en las llantas (punt.s de
los rieles) y centros dejando el reato del clavado para reali--
zarse a miquina una vez alineado y asegurado el escantililén. »

El tren avanza sobre el tendido provicional continuade la
distribucidn de durmientes usando via sin balasto, esto es sdlo
durante el avance de un dfa de labor, el filtimo viaje de el
tren de trabajo se destina a distribuir balasto enrasando los
rieles con un volumen aproximado de 500 m3 bor KM, corresbon— -
diente a un 40 % de la dotacifn final,.

El uso de tractores y remolques tipv forestal ha hecho bosi

ble una mejora en la velocidad de tendido de vfa, aunque se v
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rfan las operaciones antariores ﬁues la distribucifn de los dux
mientes se hace de adelante hacia atras, una vez que se han dis
tribuido los rieles, los cuales se almacenan a lo largo de la
banqueta y cunetas, transportados desde las estaciones prdximas
por los automotores.

El durmiente se alinea y escuadra a mano y el riel se colo-
ca con el auxilio de una grua automotora procediéndose a reali-
zar un clavado de centros y llantas (preliminar) aeggido del
clavado a mdquina y del apretado de tuercas, también realizado
a mAquina,

Cuando se efectlia cambio de r;el, el riel nuevo soldadc se
descarga a un lado o al centro de la via y se desclava a miAqui-
ng el riel viejo, retirando las placas y demds accesorios de un
88lo riel, para permitir el apoyo de .a miaquina entalladora, la
cual alisa el asiento de los durmientes en buen estado, accidn
que complementa al taqueteo de los orificios de los clavos vie-
jos, usando taquetes de madera cretosada y asfilto para alargar
la vida del durmiente usado,

Primero se cambia el riel izquierdo y luego el riel del la-
do opuesto (Escantillén), debiendose alinear el hongo del riel~
con transito y con precisidén al milimetro,

El cambio del riel debe complementarse con refuerzo de dur-
miente (Elimidando lcs que ys egtén marcados como delectuoscs)
asf como un alineado y nivelacidn con refuerzo de balasto frea-
co por lo menos con 3" de levante de los niveles,

Una vez que se tiene tendido el riel nuevo o que se ha cam~
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biado se procede a unir las juntas o a saoldar las puntas de los
rieles entre si, se inicia la colocacifn de amclas de fijacidn

¥y se observa cuidadosamente los niveles al éaso de los primeros
trenes, éara poder corregir los asentamientos con balasto y cal

zado adicional, hasta obtener la nivelacidn definitiva.
ALINEAR Y NIVELAR

La distribucifn de los durmientes puede ser realizada toman
do como base las estacas de centro, pero el riel debe ser ali--
neado con mayor presiecisn, bara lo cual se ﬁreven bases bien
compactadas y niveladas al centfmetro sobre las que se apoyan
log niveles.

El primer balasto acarreado por el tren de trabajo se dis—-
tribuye descargando gdéndolas (Hobber) por el fondo a baja velo-
cidad, extendiendo al ras del riel con un cabezal de madera de
puente que es empujado por los trucks del tren (accifn muy seme
jante a la que realiza la hoja de un bulld?zer).

Es muy necesario el uso de una mAquina reguladora de balas-
to la cual es muy Gtil para sacar el balasto central, para colo
carlo a los lados, quitande cualquier exceso &e material, para
transportarlo a los tramos deficientes aaf como recortar los ta
ludes,

Una vez llenas las cajas (espacios entre durmientes) y colo
‘cado el balasto lateral (cubriendo las cabezas) se debe dar el
primer levante lo cual regulta econfmico y raﬁido usando miaqui-

nas niveladoras o gatos de escalera por parejas.
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El balasto precisa ser combnctado con presifn y vibrado a
miquina, para obtener calidad uniforme y mixima compactacidn, o
a mano con calzadores bajo estricta vigilancia; la nivelacidn y
lfnea del primer levante son provicionales hasta dar el segun--—
do, que permite disponer de 20 cm. de balasto compactado bajo
el durmiente, lo cual ya admite afinar la nivelacidn y mejorar
el alineamiento, para iniciar la oéeracién de trenes con velo-~
cidades moderadas hasta compactar y alisar la via.

Es frecuente el uso de rieles usados en el tendido de vias
nuevas, En estos casos la nivelacifn y el alineado resultan en
cierto modo dificiles. El tipo de riel que comunmente se usa en
estas viag es el proveniete de las vias troncales.

Si las puntas es+3dn vencidas o dafiadas es necesario cortar-
las y soldar tramos de dos rieles y taladrar nuevamente sus ex-
tremos.,

Aunque el riel tuviese juntas aceptables de todos modos el
tendido se efectfia con rieleas que no son rigurosamente ractos
en planta ni perfil, debido a casi imperceptibles deformaciones
diZfciles de corregir con gatos para curvas. Este tipo de linea
no debe tenderse alineando el hongo geometricamente con trin- -
sito pues no se lograria nunca la alineacidn deseada, en la
prdctica lo finico que se puede hacer es aceptar una via con mo-
deradas ondulaciones, poniendo como Gnica condicién que no se
admitaa fuertes deflexiones o codos entre dos rieles .consecuti-
vos, ello obliga a escoger les rieles uno por uno hasta colocar

los de modo que no provoquen golpes de lfnea y para ello el me~
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jor aparato es el ojo clinico de algln viejo rielero, que ali-~
neando un riel tras otro, observa su colocacidn aceptando sdle
ondulaciones largas y suaves y evitando deflexiones bruscas en

tre rieles consecutivos.

METODOS MODERNOS DE TENDIDO

Empleados principalmente para riel largo soldado.

Es necesario hacer notar que la via soldada en grandes lon-
gitudes, precisa de materisles de primera calidad (rieles, fija
ciones, durmiences, etc.) y una base y conservacidn perfectas,
la vfa soldada es una via nueva, que soporta grandes esfuerzos
v que debe permanecer estable, no se adapta ni soporta defectos
de trazado ni una conservacibfn insuficien:e,

Si se va a efectuar el tendido de via sobre tarracerias de
una linea nueva, los durmientes se ponen directamente sobre la
terraceria con rasante correcta y cuya base fud previam:nte conm
pactada e inclusive en ocaciones es necesarioc el empleo de un
riego de impregnacidn,

En los casos en qua la nueva via se vaya a colocar sobre
durmientes de madera, frecuentemente se recurre a la colocacifn
enteramente manual, los durmientes, los largos rieles soldados
y el pequeiio material se descargan ﬁreviameute sobre las banque
tas de las vias. Una vez que los rieles han sido aceptados é
inspeccionados cuidadossmente, se cargan en plataformas y se en
vian a laas divigiones de cada frente.

Cuando se trata de una colocacifn sobre durmientes de cor
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creto armhdo, los durmientes previamente almacenados en las es-—
tacinnes cercanas al campamentg, se levantan y se llevan a &ste
usando trenes "lorry" y se colocan en sus lugares definitivos
empleando mdquinas de rendisiento bastante lento, que a menudo
son adaptaciones de las anteriormente usadas para la colocacidn
de tramos de via preensamblados.

La longitud de los rieles ordinarios generalmente es de 12
m. los rieles largos de 24 § 36 m estan formados por dos o tres
rieles ordinarios soldados entre si con soldadura eléctrica o
aluminot&rmica, Pudiendo con ventaja efectuar esta operacidn an
tes de colocarlos en la via, va que uno y otro procedimiento
son complementarios,

Un riel de gran longitud =e obtiene al soldar entre si va--
rios rieles largos despuds de haberlos colocado en la via conve
nientemente provista de balasto.

Cualquiera que sea su longitud total, provicional o defini~
tiva requiere en cada caso, en cada uno de sus extremos, un dig
positivo especial para absorber las dilataciones (J-D). La lon-
gitud total de un riel de gran longitud entre dos juntas de di-
lataciones especiales depende princivalmente de las caracteris-
ticas peculiares del trazo de la linea, tenieudo en cuenta: gra
dos de curvatura, pendientes, asi como la gituacidn de los puen
tes y tuneles., Esta lonsitud que habitualmente oscilla entre
los 800 y 1600 n., ﬁuede ser practicamente ilimitada cuando se
reunan condiciones favorables, como cuando se haga uso de dur--

mientes de madera de muy buena cslijad estando la via perfecta-
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mente balastada, o, mejor afin, cuando dicha vfa se tienda sobre
durmientes de concreto que éor su peso y caracterfsticas de mi-
xima calidad y seguridad los tornillos donde se fijan las gra--
baa elésticas, ofrecen la mayor resistencia a los esfuerzos la-
terales y verticales, asegurando ademfs la facilidad de dar un
mantenimiento bernanente y uniforme del conjunto, doblemente
eldstico. La vfa armada utilizando durmientes tiﬁo RS en un ca-
so necesario, afin sin balasto permite en forma provicional el
paso de trenes de trabajo sin sufrir deformaciones ni ﬁerder su
alineanmiento, De lo anterior se deduce que la longitud total
del riel de gran longitud puede alcanzar varios kildmetros, es-
to supone un considerable ahorro en la junta Qe dilatacifn espe
cial,

Estas juntas de dilatacitn se colocan en la via, preferente
mente al mismo tiempo que se van colocando los rieles em los si
tios que fueron designados al hacerse el estudio previc de los
alineamientos horizontales y verticales de la lfnea y en los
tramos de los puentes y viad{ctos que en £l se encuentren. Pro-
cediendo de esta forma se evitard el tener que recortar y desar
mar los rieles ya colocados. En el caso de la construccidn de
una via nueva, resultard mfis fAcil armar las juntas de dilata--
cidn esbecialii, en los sitios previamente elegidos.

Teniendo la primera junta de dilatacifn ya instalada en la
vié, los vieles de 12, 24 § 36 m se colucan sobre los durmien--
tes y se fijan a estos junto con las galletas; blacaa de asien-

to y las de hule acanaladas, mediante prapas elédsticas (mue- -
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’iiea) que ne deber8n apretarse demasiado con las tirafondeado--

ras y procurando que el juego, al segundo contﬁc;o del muelle
con el ﬁatin del riel, sea como miximo de 2 mm abroximadamente.

En el caso de que se empleen durmientes de concrets armado
tipo R. S., bastard con apretar las tuercas de tornillos eaﬁn--
ciales, cada 5 durmientes, aumentando notablemente el avance
del tendido de vfa y permitiendo, en caso necesario, efectuar
al mismo tiempo la circulacifn sobre la misma de trenes de tra-
bajo a velocidades reducidas, siendo conveniente conﬁletar el
trabajo apretando las tuercas de los cuatro durmientes saltea--
dos.

En el tendido de la vfa se van colocando los riales largos
de 24 a 36 m uniendolos entre gi ~rovigionalmente por medio de
planchuelas con los tornillos normalmente aﬁretadoa. Las abertu
ras que se deben dejar entre las juntas de los rieles deberf
ser la correspondiente a 1la calculada para la temperatura am- =
biente en el momento de la colocacifn. Esta abertura tiene rela
t ivamente poca importancia ya que el emplanchuelado es provicio
nal. Légicamente es de recomendarse que se efectlien las soldadu
ras lo antes éosible despufs de la colocacibn de los rieles laxr
g08 ¥ que se haga la distribucidn de balasto, levantamiento y
calzado mec&nico asf como las preparaciones de alineamiento y
nivelacién de la via,

En esta forma se evita la formaci8n de golpes en la via y
la deformacisn de los rieles en los extremos que brovienén de

los imﬁactos'frecuentes que reciben por el choque de las ruedas
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de la locomotora y carros alin a velacidades reducidas.

Es necesario recordar algunas normas imﬁortantes que deben
ser rigurosamente observadas al realizar las oﬁeraciones de sol
dadura,

La temﬁeratura debe observarse siemﬁre en el interjor del
riel y comﬁrobarse con tres termémetros utilizando para el efec
to el riel muestreador de temperatura de 25 a 30 cm de longi- -
tud.

La temperatura media es la obtenida al tomar en cuenta las
temperaturas mixima y mfnima conocidas en la regién donde van
a tenderse los rieles.

Cada equipo de soldadores debe estar provisto de un soplete
de gas que le permita cortar las extremidades de los rieles y
o btener las aberturas necesarias, de 15 mm abroximadnmente, pa—
ra realizar buenas soldaduras.

Para eliminar las fuerzas térmicas en los rieles de gran
longitud o en los extremos de mds de 36 m es necesario hacer
una compensacidn para dejarlos en equilibrio t€rmico.

Para realizar esta operacifn, después de desemplanchuelar
se hace lo siguiente: comenzando con los extremos se aflojan to
dos los tirafondos colocando entre el patfn del riel y el dur--
miente rodillos (pudiendo utilizarse en &sta operacidn pedazos
de varilla redonda de 20 mm minimo.) siendo suficiente un rodi-
llo cada diez durmientes y se procede a golpear ligeramente con
uc martille de via el almsg del riel ﬁara hacer formar a este po

sicifn de equilibrio té&rmico y su longitud a la temperatura t
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dia y se verificara tambi&n la ﬁosicién de las placas de hule
acanaladas y s3 se hubiesen resbalado se las cdlocard de nuevo
en su sitio. Luego se aprietan de nuevo los tirafondos comenzan
do a la mitad del riel de sran longitud, continuando la opera--
cifn hacia los extremos. En el caso de que no alcance el tiempo
para terminar la compensacién térmica de un riel de gran longi-
tud, por estar prdximo el fin de las horas de temperatura media
o de la jornada de trabajo de la cuadrilla deben dejarse fijos
50 m centrales del riel y apretar los muelles o grapas elasti--
cas hasta el extremo de una junta de dilatacidn especial y con-
tinuar al dfa siguiente con la misma operacifn en el extremo
opuesto faltante.

En cuanto la vfa este bien alineada y nivelada, debe comple
tarse la dotacidn normal de balasto entre los durmientes y en
las cabezas de los mismos, perfildndolo debidamente.

Condiciones para construir 2"L.RS.".

Los requisitos necesarios de la suparegtructura para garan-
tizar en los L.R.S., la seguridad del servicio a las velcocida~-=-
des miAximas admisibles y con los m#ximos pesos son los siguien=-
tes:

A) Plataformas a terracerfas estables o consolidadas, es
decir, no sujetas a deformarse; ni tramos de extensiones impor-
tantes en que la arcilla fluya entre el balasto.

b) Balasto permeable y seceidn completa del mismo consoli-
dado hasta las cabezas de los durmientes.

c¢) En la via, curvas de 4° o de mendr grado.
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d) Durmientes de concreto armado, ﬁoetensado, ﬁretenaado,
o durmientes de madera ; acero, en buen estado de conservacién
correctamente espaciados.

e) Cuidadosa neutralizacifm o liberacién de las tensiones
internas, consiste en liberar los rieles éor aflojamiento de
las fijaciones, con objeto de que se dilaten libremente i se
aprieten después a las temperaturas predcritas. Procediendo de
esta manera, se eliminan los esfuerzos de compresidn o tracecién
que se originen en las barras. En los periddos de miAximos calo-
res o frfos, quedando dentro de los esfuerzos admisibles.

g) Control perifdico de las temperaturas de los rieles me-

diante termSmetro y de las tensiones de neutralizacién o libera

cifn mediante apropiadas referencias de posicifn.
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Soldadura de rieles

Su finalidad es la de unir rieles de longitud normal, hasta
lograr largos rieles soldados (L. R. S§.), con lo que se elimina
el uso de juntas emplanchueladas y los problemas que estas gene
ran.

Se emplean diversos métodos de soldadura de rieles, como
son: Aluminio - t&rmica, eléctrica al arco, presidn - elé@ctrica
por gas a presidn, etc.

La mejor calidad y menor precio se obtienen usando métodos
de taller, produccidn en serie, usando energia eléctrica del
servicio piiblico, etc, 4

Este tipo de soldadura, sd8lo podria instalarse en las lami~-
nadoras de riel, pero los tramos soldados resultarian de 7 a 8
rieles miximo, a causa de problemas dec transborte sobre la pla-
taforma a grandes distancias,

Una solucidn intermedia (para tamafioc industrial con econd--
micos costos) consiste en fabricas portdtiles de soldadura eléc
trica montadas en carros de ferrocarril, pudiendo usar corrien-
te pithlica o generando su propia energia.

Finalmente, el mencr tamafio individual de soldadura es el
proceso aluminotd&rmico aﬁlicable en la via, que resulta indis--
pensable bara labores aisladas y bata conectar log tramos solda
dos en el taller exclusivamente, a menosa de realizarse obras

aisladas y de pequefia cuantia.
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Procedimiento aluminio ~ t&rmico.

El ﬁtocasb aluminot&rmico es el @nico de los sistemas de
soldadura a fusidn que aprovecha una reaccifn quimica paré la
obtencidn del material de aporte lfquido de alta temperatura.

Esta reaccidn descubierta y desarrollada en Alemanfa por el
profesor Hans Goldschmit en el afio de 1896, aprovecha la afini~
dad del aluminio hacia el oxfgeno, la reduccidn de 6xidos de me
tales pesados, preferentemente fxido de hierro.

Actualmente se usa esta reaccidn con pequefias variantes se-
gin el proceso alemin (Thermit) y el francés (Boutet) con exce=-
lentes resultados por su menor costo y bajo ﬁorcentaje de fa- ~
llas no mayor de 2 al millar cuando se dispone de personal expe
rimentado.

El proceso se puede describir como sigue:

Oxido de metal
+ Aluminio + Energia ==
- pesado
Metal pesado + Oxido de aluminio + Calor

El procedimiento se basa en que la combinacidén de §xido de
hierro, aluminio y una pequeiia energfa calorffica genera hierro
y 6xido de aluminio en adicifn a un gran desprendimiento de ca-
lor que eleva la temperatura & unoa 2 600°C,

Al terminar la reaccidn, los productos resultantes hierro y
alumina, se encuentran en estado 1fquido muy flufdo y perfecta-
mente separados el acero de la alumina o escoria que se concen-

tra en la superficie sobre nadando por su menor densidad.
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Con la gran cantidad de calor producide se logra fundir hag
ta donde ‘es necesarlo, los extremos de los rieles que se van ha
unir, obtenifndose asi una sola pieza soldada.

Es posible,variar la camposici&n del metal de aportacidn de
acuerdo a 1as caracterfsticas del acero de los rieles por sol--
lar ad1c10nando los componeutea apropiados a la mezcla original
de 8xido de hierro y aluminio. Con lo que ae‘obtlene un metal
fundido que solda los rieles y ai enfriarse.resulta de calidad
similar a la del propio riel.

Fases de ejecucidn.

Los extremos de los rieles que van & ser soldados, deben
limpiarse con cepillo metdlico para eliminar todo rastro de &xi
do o suciedad.

Los rieles se presentan cuidadosamente uno frente al otro,
se alinean y nivelan dejando una pequefia separacidn entre ambos

Para la alineacidn en planta se aplica una regla metflica
“de 1 m contra la guperficie lateral del hongo de ambos rieles,
de forma que el centro de la regla coincida con ellplano medio
de la junta, la flecha ha de ser nula.

En lo que se refiere a la alineacidn en elevacidu,.las Su=-
perficies extremas de los rieles que limitan la separacifn, han
de ser verticales y paralelas, la falta de paralelismo o verti-
calidad puede dar lugar a una soldadura defectuosa.

Cuando se suelda en vfa, es necesario aflojar las fijacio--
nes de varios durmientes para lograr una buena alineacifn.

Las superficies de rodamiento d2 ambos rieles, se colocan
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de tal manera que formen pequeiio fngulo entre si, esto ase puede
hacer levantando un #oco los dos rieles en el lugar de la juata
hincando cufias de madera a golﬁe de martillo entre el patin del
riel y el durmiente sobre el que descansa dicho d@ngulo serd tal
que aplicada sobre las suberficies de rodamiento de los rieles
por unir una regla metdlica de 1 m, de forma, que el centro de
la regla coincida ton el plano medio de la junta, la flecha sea
de 1.5 m.m, Este levante es necesario bara comﬁensar el descen-
so producido a la vez por la contraccifn de la soldadura y lo

necesario para el desbaste vertical al pulir la soldadura.

100 cm
_tLScm.

Posicién de los exiremos de {osriales ontes de soldar.

.La separacifn entre los extremos de los rieles concurrentes
en la junta debe estar com@rendida entre 20 a 22 m. m, sea
cual fuere el calibre del riel. Para fijar esta separacidn, se
empleard un separador o cufia metdlica en forma de Z con una ra-
ma corta que fija ia aebdrd;ién.

Para .lograr que entre los extremos de'los rieles exista la
separacidn conveniente, se puede recurrir a: hacer deslizar lon
gitudinalmente a uno de ellos. O realizar el corte de un segmen

to de riel de la longitud requerida, con segueta meclnica o con
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soplete cortador de oxiacetiléno, debiendo quedar este corte en
posicifn vertic.! y a 90° (a escuadra), ﬁara lo cual se emplea-
rn las plantillas de corte con el soblete correaspondiente; ter
minando el corte, se limy?in las rebabas con cincel o cebillo
de alambre, segiin sea necesario.

Si existe una seﬁaracién mayor de 22 m.m, no debe recurrir~
se a suplementar la carga, lo que procede, es correr los rieles
hasta lograr la separacidn conveniente,.

Una vez colocados los rieles en su posicidn correcta se su-
jetan fuertemente por medio de un sargento, el cual es un dispp
gitivoe formado por tornillos prensa y tobea que manﬁendr& suje-
tos a los rieles hasta terminar el proceso.

Preparacidn del molde

Al tratarse de una soldadura por fusidn, es necesario mol--
dear la zona de la soldadura,

El molde se fabrica de arena sflica, gilicato de addio y
§xido de hierro y puede ser prefabricado o moldeado en el lugar
y se compone de dos piezas idénticas, simétricamente dispuestas
respecto al plano longitudinal de simetrfa del riel, las que al
presenthrse a uno y otro lado de la junta y centrarse perfecta-
mente a esta, proporcionan el reciplente para depositar en el
la soldadura en estado 1fquido. Antes de proceder a colocar las
mitades del molde, debe verificarse que las mismas sean las co-
rrespondientes al perfil y calibre de los rieles por soldar. Se
presenta érimero una de las mitades; 8i contiene algunas reba--

bas que no permitan que esta se ajuste a lecs rieles, se recorre
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varia veces hacia uno y otro lado en el riel para que este des—

prenda las rebabas poco a poco y esa mitad quede asi ajustada.
Lo mismo se hace con la otra mitad para lograr su ajuste.

En la ranura inferior de las doa mitades del molde, se pone
arena hdmeda de moldeo (8% Z de arena y 15 Z dé arcilla) a la
cual se le agrega un 10 % de agua aprox., colocando en seguida
las dos mitades en el riel en posicidn de colado. Debe compro-
barse la ausencia de cualquier obstruccién harcial o total en
los orificios de colada y de evacuacidn de gases. A continua- -
cifn se aﬁlica contra este el soportamolde metdlico que también
estd en dos mitades y bor r~dio de ajuste y apriete a mano de
los brazos de que eatd provisto el soporte miltiple, las dos mi
tades del molde se sostendrdn en su posicidn correcta. Deberd
conprobarse que el soportamolde quede bien asentado al molde ¥
que la posicifn de este sea vertical y centrada a la junta; en
esta forma, esas mitades ajustar@n en todo su perimetro,dejando
una junta casi sin separacidn. E1l apriete de los brazos contra
el soportamolde, debe ser simult&neo y moderado, es decir, de--
ben apretarse los tormillos al mismo tiempo para evitar que el
dispositivo se incline para cualquier lado y no deben apretarse
en exceso pues pudiera romperse el molde.

La junta que se establece al colocar las dos mitades del
molde, deja un intersticio pequefio (abertura) en la linea de
-contacto de estas, por lo que para evitar que la soldadura fun-
dida se escurra hacia afuera del molde, e¢s necesario empacar

perfectamente esa junta, asf como el contornec entre molde y
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riel. Lo anterior se logra emﬁacando can los dedos arxena refrag
toria de moldeo humeda (10 Z de agua) empujando con fuerza bara
que la arena selle perfectamente la junta, sobre todo, es muy
importante que la base del molde quede totalmente sellada y que
el empaque (¢ arena no vaya a desprenderse, pues en ocaciones =
en que esto sucede, se ha tirado totalmente el metal fundido
quedando la junta sin ser soldada. Para comﬁrobar que la junta
este bien sellada, deberd observarse inmediatamente desbués de
colocar el soplete de precalentamiento encendido, si la llama
no escapa por ninguna parte, si esto ocurriera, se deberd qui--
tar el soplete y la abertura de escape, se sellard perfectamen-
te con arena de moldeo como antes se indicd.

Una vez colocado el molde y antes de efectuar la colada,
los extremos de los rieles cuya soldadura se va a efectuar, se
cadlientan hasta lograr que su temperatura sea de 900 °C (rojo
cereza claro). E1 precalentamiento tiene el doble prof&sito,
uno es el de aportar un niimero inicial de calorias que facili--
ten la fusidn del riel al entrar en contacto con el metal de
aportacién y el segundo es secar la arcilla que envuelve al,mol
de para evitar escurridos del material de aportacidm.

El precalentamiento se lleva a cabo por conveceidn, queman-
do en el interior de una cdmara formada por las superficies ex-
tremas de los rieles y la interior del molde, una mezcla intima
de aire a baja presidn y combustible. La mezcla aire - combusti
ble se logra en el interior de un quemador que la inyecta por

la parte suparior del molde en la cimara de combuscidn, de
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acuexdo con las presiones que se mencionan adelante.

El precalentamiento répido (5 min.) utiliza soﬁletes de oxi
geno - gasolina y el m8todo lentoe requiere 8 min. y usa bropano
y aire.

Durante el precalentamiento, el quemador descanza sobre un
goporte acoblado al cuerpo central de 1la brensa que sostiene el
molde. Un sistema de tornillos de aﬁroximaci6n, le ﬁermite pe--
queiios desplazamientos en sentido longitudinal o transversal.
El quemador debe quedar perfectamente centrado resbecto al plano
de simetrfa del riel y al blano medio del esﬁacio entre rieles,
su altura sobre la superficie de rodadura sera de 25 mm. El mal
enplazamiento del quemador sobre el molde, descentra la inyec--
cidn y influye perjudicialmente en la duracidn y regularidad
del precalentamiento.

Iniciada la inyeccidn se procede al encendido de la mezcla.

Presiones para el precalentamiento

PROPANO L.5 Kg/cm2 BOQUILLA DE 42 ORIFICIOS

OXIGENO 5.0 Kg/cm2

PROPANO 1.0 Kg/cm2
BOQUILLA DE 22 ORIFICIOS
Oxigeno 4.5 Kglem

Cuando la mezcla se inyecta a una presidn superior a la es-
tablecida, la arena que constituye el molde se desintegra y es
expulsada en granes incandescentes a través de los bebederos de
evacuacidn de gases., La obstruccidn de alguno de ellos puede

dar lugar a una soldadura defectucsa.
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La altura a que debe situarse el quemador sobre la suberfi»‘
cie de xodamien:o del riel ed variable para cada tipo de riel y
clase de molde.

Unos segundos antes dec acabar el precalentamiento, debe com
probarse qu~ 21 molde continfla estando perfectamente gellado,
La aparicidn de llamas en la suﬁerficie exterior del molde, en
especial_através de las juntas de unidn, denota la existencia
de una futura fuga.

Fl crisol cdnico donde se ejecuta la fusidn del acerc cons-
ta de una envoltura de chapa de acero revestida de un forrc in-
terior de material refractario. En el fondo del crisol existe
una pieza intercambiable (boquilla) de magnesita perforada lon-
gitudinalmente, a través de la cual se efectila la colada, Una -
vilvula de acero en forma de clavo, permite mantener cerrado el
agujero hasta el momento de la colada.

El aislamiento térmico de la vAlvula, se logra con unos dig
cos de amianto y magnesits en polve, asf como una pequeiia ﬁor--
cidn de arena refractoria bara cubrir el disco de amianto y el

clavo.
MAGNESITA
ARANDELA DE Pl\PEli + DISCO DE_AMIANTO

MEZCLA OE (GNICION

GA DE SOLDADURA

-CUBRE CRISOL

TERIAL REFRACTARIO

TRIPODE

g

L
/ CLAVO OBTURADOR
/" /BoouiLLa

/_CGRONA DE MAGNESITA

CRISOL CONICO
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El crisol se coloca sobre un aoporte caplz de girar alrede-
dor de un véstago vertical unidos al cuerﬁo central de la ﬁren—
sa de sujecidn del molde. Antes de verter la ca;ga en el crisol
conviene centrarlo, de forma que al girarlo, el agujero quede
sobre el bebedero del molde.

El topa con tornillo que tiene el vdstago de sost&n del cri
sol, se fijard a la elevacidn que éermita al metal caer desde
una azltura aprox. de 7 cm medida del fondo del crisol al borde
de la cazoleta, altura que también permite al extremoc del clavo
pasar libremente sobre el borde de la cazoleta al girar el cri-
zol, Por las mafianas, antes de iniciar la primera colada, debe
secarse el crisol con el soplete de precalentamiento para evi-
tar formacién de vapor de agua que ﬁrovoca pequefias oquedades
dentro de la soldadura.

Colocacifn de la porcidn de soldadura en el crisol.

Los metales de fierro y aluminio,-se vierten a granel, de
las porciones cuantificadas y dosificadas por el fabricaute,
las cuales vienen en bolsas de plidstico o de lona protegidas
con forro de poli€tileno para evitar que se altere la mezcla
con la humedad. Diches paquetes son etiquetados com fecha y cla
se de proporcidn empaquetada.

Los pesos de las proporciones de soldadura para diferentes
calibres de rielea con los perfiles mia comunmente empleados

son los siguientes:
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Ricles de el , Peso de la ptoborci&n
34,72 kg/w 70, * lbs/yd 5.58  Xg.
39.68 kg/u 80  lba/yd 6.20 K.
44,645' ; ‘ 90 1bs/yd 6.82 Kg.
49.61 100 1bs/yd 7.44  Kg.
55,56 112 1bs/yd 8.05 xg;'

Se coloca el pasador de sangria (clavo) en el fondo del eri
80l, quedando colgado de la cabeza en la boquilla. Se comproba-
rd que el pasador puede levantarse f&cilmente; se cubre la cabe
za del pasador con el asbesto que viene en una bolsita de pa- -~
pel, desmenuzdndolo previamente con los dedos y arriba de este,
se coloca arena refractoria de cierre, la que tambifn viene en
el mismo paquete de la porcidnm.

El asbesto y la arena se oprimen ligeramente con un mango
de madera seco de cabeza plana. A.continuacién, se vacfa la porx
cidn de soldadura por entre los dedos de una de las manos, para
que asta no caiga de golpe y mueve el asbesto y la arena de cie
rre. Al final se agraga un f&sforo (sin encender) o mezcla de
ignicidén antes de colocar la tapa del arisol. De eata manera
queda preparado.

Reaccidén y vaciado de la soldadura.

Segundos antes de terminado el precalentamiento, se ancien-
de la mezcla de ignicidn o f&sforo aegiin sea el caso. La mezcla
estf constituida por perdxido de bario, aluminio y magnesia y
al arder desarrolla una élevada temberatura que brovoca la reac

cifn en zadena entre el 6xido de hierre y de aluminio. La reac-
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cidn de la carga suele durar de 20 a 25 segundos, pudiendo con-
siderarse como terminada cuando se abrecia una disminuciéa en
la humareda y cesan las vibraciones del criasol.

De inmediato al encendido, se colocari la taﬁa del crisol
sobre &ste para evitar salpicaduras inconvenientes, Con ayuda
de los anteojos obscuros, que siempre deben usarse, se mira por
el claro de la tapa para cerciorarse de que la reaccifn es com-
pleta, Inmediatamente, antes de girar el crisol para que escu--
rra el metal fundido a la cazoleta, se retira el soplete, ce- -
rrando para apagarlo, ﬁrimero el gas combustible y después el
oxigeno;:si se procede al contrario, segirf encendido el gas
con una flama grande que puedc ocacionar quemaduras. De inmedia
to gira el crisol hasta que el clave quede centrado a la cazole
ta, y con la varilla de destapado, Be embuja el clavo hacia
arriba inicidndose el vaciado del metal dentro de la cazoleta y
escurriendo hacia el molde, el que es poco a poco llenaao de
abajo hacia arriba. La escoria que va flotande en el acero fun-
dide escurre hacia la charola, quedando parte de esta deposita-
da sobre la junta, observando por la abertura circular de la ta
pa del crisol y cuando prdcticamente se terminé el vaciado, se
mete con cuidado en la boquilla la varilla de tapado quedando
cerrado el crisol. Lo anterior es necesario bara que el orificio
de salida en la boquilla no quede obstruido por la filtima parte
del metal y se eche a berder esta. En seguida se quita el cri--
8 0l y se desengancha la charola y el aoﬁorte de la cazoleta, po

niéndolas fuera de la zona de trabajo y luego se retira el sc
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porte tubular

77 /ESCORIA
Y | acero

==y | ESCORIA

ACERO~

COLADA

Terminada la' colada, se deja enfriar el-molde de 3 a 4 minu
tos antes de efectuar cualquier otra manipulacidn. Esto es para
dar tiempo al metal vertido de que sclidifique. Transcurrido é&s
te tiempo, se desprenden con cuidasdo las partes superiores del
molde con ayuda del 7narro, luepo con la tajadera se levanta la
tapa de escoria que cubre la junta, si el metal estd solidifica
do y por tanto no hay peligro de que é&ste escurra, se siguen
desprendienéo las mitades de los moldes hacia abajo golpeando
con el marro siempre con cuidado, en los laterales y en la par-
te superior, se van desprendiendo 2 ambos lados de la junta las
llamadas "colas", o sean los dos castillos a cada lado de les
refuerzos del alma, que dejan los conductos verticales que tie-
ne el molde y por los cuales &ste es llemado, hasta que €stas
quedan dobladas y sdlo ligeramente adheridas al patin del riel.
Se limpian con un cepillo de alambre la arena de moldeo en las
laterales de la soldadura. Cen la tapadera, y golpeando con el
marro, se procede a recortar los sobrantes de soldadura de am--
bos‘costados del hongo; luego, colocando la tajadera casi hori-

zontal sobre el hongo de uno y otro tado de la soldadura, se
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golpea enérgicamente con el marro, ya que el metal depositado
ha endurecido mds y para recortar ese sobrante de soldadura; se
requiere mayor imbacto. Debe obaservarse la posicidn de la taja-
dera e inclinarla md3s o menos ﬁara lograr un recorte lo mas
atras posible y no tener que esmerilar demasiado al configurar
el hongo o que tampoco quede una socavacidn, lo que puede ocu—-—
rrivr al enderezar demasiado la tajadera. Como esta herramienta
se calienta bastante, es necesario intercambiarla con otras que
estardn metidas en un bote con agua para ser enfriadas. A conti
nuacidn, con el martillo de bola, se golﬁea el perfil del honge
en la soldadura para asentarla aiin mids.

Ya prActicamente frZa la junta recién soldada, se limpia la
junta con el ceﬁillo de alambre. Con la miquina esmeriladora o
con el esmeril de chicote y en ocaciones con la lima de dos man
gos, se procede al pulido del hongo, cuidando que quede una su-
perficie de rodamiento continua, o sea, que en todo el jerfil
del hongo, tanto en la superficie superior como en las latera--
Jes, no haya rebordes ni concavidades.

Es necesario proteger la junta recien soldada evitando que
le llege a caer agua, ya sea en forma accidental o por lluvia.
Por lo que &sta se cubrird con un canal en forma de u de ldmina
durante una hora, la canal tendri ﬁor seccidn ramas y fondo de
25 ¢m y longitud de 1,0 m,la canal deberd quedar centrada a 1la

junta.



Aspecto de la soldadura e
Antes del -1men visual de la soldadura, se limﬁiarﬁn éstas
con ceﬁiilo metﬁli?o ﬁara eliminar la arena de los moldes que
ha quedado adherida,
La soldadura no deberf presentar ningin defectoc en 1a unidn
del acero fundido y laminado asi como tampoco defectos en las
uniones del alma con el hongo y el ?atin.

Ninguna incrustacidn de escoria - corinddn o de arena vitri

ficada en el hongo del riel,

Ninguna grieta, ni poro en toda la superficie deilacérquug
dido. ‘ |

La apariencia que tendrd la junta soldada una vez esmerila-
da, serd la que presenta un riel pulido en buen egtado y con
continuidad de forma y apariencia.

Una vez esmerilada la junta scldada, se procederi a compro-
bar que su alineamiento esté dentro de las toieranciésrgspéciii
cadas, .

Se procederd a verificar la dureza Brinell con el dispositi
vo correspondiente, la que deberd ser de 250 + 10 Kg/mm2 en sol
dadura. En el riel esta dureza es de 280 Kg/mmz.

En el caso de que no cumpla con los requisitos descritos la
soldadura se congiderard como defectuosa y serd necesarioc susti
tuirla, en este caso se intercalard un riel corto no menor de
4 m de longitud, efectulndose el corte del rial con soplete de
oxiacetileno. Las nuevas soldaduras se hardn en forma sucesiva,

nunca simultdncamente.
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Tolerancias.,

Las soldaduras se realizardn del modo mia ﬁerfecto, debién-~
do eafcrzarse'ﬁara reducir las flechas verticales y laterales a
los limites mds bajos bosibles.
| Las tolerancias a admitir serdn las siguientes:

a) En el sentido vertical:

Una flecha de 0.5 MM medidos para una cuerda de 1.5 M
Una flecha de 0,3 MM medidos para una cuerda de 0.2 M

b) En el sentido lateral:

Una flecha de 0,75 MM medidos para una cuerda de 1.5 M
Una flecha de 0.5 MM medidos ﬁara una cuerda de 1.0 M

Si en el caso excepcional se alcanzase en las flechas valo~-
res suberiores & los arriba indicados, bero inferiores a 1 mm
puede admitirse la soldadura, siempre que la flecha se anule
paulatinamente en una longitud igual a 500 veces el valor de la
flecha.,

La medicifn de las flechas se efecta por medio de una re~-
gla metflica, de las medidas indicadas y un calibrador. La re--
gla se aplica sobre la superficie de rodadura y las caras late-
rales del_riel, de modo que coincida con la soldadura en el pun
to medio de la reglsa.

Soldadura presifn - eld@ctrica,

Este tipo de soldadura se produce por medic de una corrien-
te de alta intensidad, que se hace circular entre loas dos rie--
les por soldar, la cual calienta las puntas de dichos rieles a

la temperatura de fusidn, en ese punto mediante la aplicacién
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de ﬁtesién mecdnica se unen las dos puntas, es.decir las ﬁartes
8e sueldan por cslor y presifn, Generalmente, se emﬁlea:corrieg
te de 50'000 & 70'oo0o0 amberins, con una tensidn de 5 a 10 vol-~
tios, proporcionada por un .ransformador y en la proximidad d=

la junta por dos pares de electrodos de tenaza.

ELECTRODOS

m . Rieles por unir

l-‘—‘# | —

TRANSFORMADOR

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA
SOLDADURA POR RESISTENCIA
El precalentamiento que se da a las puntas de los rieles

por unir no se proporciona con continuidad, sino en intervalos
r§piaoa. lo que ge logra con un movimiento de p&ndulo:del patfn
de empuje, que alternativamente cierra y abre el circuito, El
fin que se ﬁeraigue, es que los cantos salientes, por medio de
la concentxacifn de corriente, se fundan y formen superficies
térmicas lo mds paralelas posibles, de manera que se calienten
uniformemente hasta una temperatura suficientemente alta ﬁara
comenzar el ﬁroceso de Eﬁsiﬁn que a8 continuo.

DPurante la fusidn, no se forma contacto permanente entre
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las puntas de los rieles debido a que, las funtaa que se tocan
y forman eliﬁuente ﬁara la corriente, se calientan a la tempera
tura de fusidn inmediatamente, Cuando esto ocurre las barticu--
las de metal fundido saltan con un chiaﬁorroteo muy vivo, impi-
diendo la entrada del oxigeno de la atmésfera al lugar de la
unién. La escoria y Sxido formados durante el precalentamiento
también saltan del lugar de la soldadura. Cuando se ha fundido
una cantidad de material previamente determinada, las puntas de
los rieles se juntan a golﬁe con una ﬁresiSn de 30 a 50 tonela-
das y la corriente se interrumpe. Con esto se termina la solda-
dura.

La razdn del creciente uso de la soldadura eléctrica por re
gistencia en la manufactura de los rieles de gran longitud, se
debe al desarrollo y perfeccionamiento de las soldaduras total-
mente automfticas, capaces de funcionar satisfactoriamente, ain
con operarios sin mucha experiencia.

El ndmero de fallas no llega a 1/2 por cada millar.

El consumo por soldadura es de 4 KW hora y la mano de obra
es minima, produciendose bajos costos para grandes produccio- -
nes.

Las miquinas del tipo presisn elfctrica pueden ser estacio-
narias para ser usadas en los talleres y en lugares fijos de
trabajo o mdéviles para ser emﬁleados en la vfa.

Al usar las mdquinas estacionarias, el largo de los rieles
fabricados estd limitado por las bosibilidadea del transporte

al lugar de uso,.
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Los Fer;oanriles Nacionales de México cuentan con una ﬁlag

tabde soldadura de rieles en San Luis Potosf, S. L, P.
El proceso consta de las siguientes operaciones.

a) Seleccifn de los rieles en las tongas, de acuerdo con
un'programa previamente ‘elabharado conforme a las necesidades
del frente de cambio de riel o construccifn de nuevas vias y co
locacifn de los mismos en la mesa de transferencia.

b) Determinacidén de la dureza en grados Brinel y de la ca-
lidad estructural del acero,

¢) Esmerilado o pulido de los extremos de los rieles, tan-
to en su seccidn tranasversal coﬁo en la patte'superiot del hon-
go e inferior del patfm, para eliminar el dxido y obtener un
buan contacte de los electrodos de la midquina soldadora,

d) Alimentacifn de los rieles de la mesa de transferencia
a los rodillos impulsores.

e) Movimiento longitudinal de los rieles épbre los fédiﬂ -
llos 'motrices o iméulsorea hagsta colocarlos en la poaiéiﬁﬁlde
soldado. Lo

f) Alineacidn de los rieles por scldar‘.

g) Proceso de soldado

h) Corte de la tebaba v extraccidn de la mzama -

i) RectltlcaCLSn del alineamiento de loswrleles ya solda-—
dos por medio de una regla maetflica y vetxficg;mon de la cali=~

dad de la soldada,

3) Mov1m1ento 1on31tud1nal del riel soldado por nedio del

empujadox para llevarlo a la poslclﬁn de esmeuxlado.
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k) Esmerilado de la parte inferior y cantos laterales del
patin,

1) Esmerilado de la suﬁerficie de rodamiento y caras late-
rale; del hongo.

| q} Acomodo del riel soldado en 1las ﬁlatafotmaa del tren de
transporte.

A pesar de que el nimero de oﬁeracionea que es necesario
ejecutar para cada una de las soldaduras es relativamente gran-
de (12 operaciones en total), el tiempo empleado en su ejecu- =~
cifn es corta, ya que dichae oﬁeracioues se llevan a cabo simul
tineamente pero en diferente posicifn, es decir, se trata de un
procedimiento tfpico de produccidn en serie.

Soldadura eléctrica en plantas moviles,

El equipo consta de 3 carres caja. Estos carros tienen un
doble objetivo, el de guardar el equipo y el de transportarlo
ripida y practicamente,

Carro No. l.- Una planta que genera la potencia elé&ctrica
necesaria para el proceso y la potencia adicional requerida pa-
re operar los motores y el alumbrado (generador, transformador)

Carro No. 2.~ La unidad soldadora, una compresora de aire
¥y la unidad enfriadora que funciona empleando agua como mate- -
rial de enfriamiento y que sirve para broteget los electrados
del calor excesivo.

Carro No. 3.~ Las pulidoras y un malacate para mover el

7

riel soldado.
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El equiﬁo de soldadura se coloca en dos vias. Los carvos de
soldadura y puli oras en una via y el carro - generador de fuer
za paralelo al carro de soldadura.

El tipo de scldadura cmpleade es el de resistencia, en el
cual las partes se sueldan por calor y presidn.

La potencia diesel genera 560 KW con 640 Volts, a 40 ciclos

La preparacidn, soldadura, acabado y chequeo de la soldadu-
ra se lleva a cabo en seis puestos localizados a lo largo de la
lfnea de operacién. Dichos puestcs estin igualmente espaciados
con objeto de que varias operaciones puedan ser llevadas a cabo
al mismo tiempo.

El proceso que se sigue es el siguiente:

Una gria mueve al riel de las plataformas a una mesa incli-
nada de acero, situada al frente del carro caja que contiene la
unidad de soldadura. Cuando cada riel llega a la parte nds baja
de la mesa, unos rodillos neumiticos lo levantan y colocan so--
bre otros rodillos que lo mueven dentro del carro de soldar.

Para asegurar un adecuado contacto eléctrico los extremos
de cada riel son esmerilados y pulidos cerca del extremo, tanto
en la parte superior como en la inferior, para quitarles las es
csmas de laminacidn y cualquier otro material indeseable.

Conforme se va terminando cada soldadura, el cordfn de rie-
les se desplaza 12 M de tal manera que la siguiente junta quede
lista en la mBquina; para evitsr soldaduras desviadas o torci=--
das, el oﬁerador debe ajustar los extremos del riel cuidadosa--

mente usando para alinearlo uma regla y colocando placas inter-
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medias bajo los electrodos, segflin ae'necedit;n. Cuando las cabe
zas del riel estln barfect.ﬁenta'alineadoa se gsujetan con fuer-
Za y se aﬁrietan entre sf,

Al efectuarse la soldadura la bedetraciSn de cada riel aa
de 10 mm por lo que es necesario recortar el material excedente
que se acumula en el contorno. Una vez colocada la cuchilla en
su lugar y sujetada entre los electrodos del extremo mdvil de
la miquina soigadéra, la rebaba prodgcida en el hongo, ﬁarta in
ferior del patfn.y lados del riel, se cortan cuando la tenﬁe:a-
tura es todav{a alta,.

Un-malacate colocado e. g;"éagundo carré‘avanza.el riel ca-
da vez que se termina una soldadura;

La junta-soldada se mueve difactamente de la mi3quina solda-
ddra al carro de eaﬁerilado, ﬁara su acabado, Puesto que el
riael se calienta s8lo una corta distancia a ambos lades de la
soldadura, no es necesaria una liberacidn de esfuerzo y, por lo
tanto, no se necesita ninguna mAquina normalizadora.

La primera etapa en el carro de esmerilado, es la nmuela es-
meril primaria que pule la scldadura en la parte inferior y a
cada lado del patfn.

La muela esmeril brimaria se coﬁpone de tres muelas, una de
la§ cuales estd montada horizontalmente al riel y las otras dos
en posicifn vertical al mismo.

PEsteriormente, una esmeriladora semiautomdtica pule la sol
dadura en el hdngo‘del riel. La §oatciﬁn de las muelas esmerila

doras se regula por dos gufas o levaa. Estas gufas sujetan al
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riel a cada lado de la .soldadura y siguen el ﬁetfhetro del hon-
go durante la operacidn de esmerilade., El riel avanza hasta la

iltina estacifn de eamerilado en donde as quitado el exceso del
metal fundido del alma y der la parte suﬁerior del patfn.

‘Bl Gltimo paso del riel soldado antes de ser cargado, es
una segunda caseta metflica de 3 X 3 M: en la cual el riel se
prueba éor medio de equiﬁo de radiograffia Magna flux que prac--—
ticamente no deja §aaar fallas,

Cuando la soldadura ha pasgado ?or su revisifn final de ali-
neamiento, el riel se lleva al tren ¢e blataformas desliz&ndolo
sobre una serie de vodillos.

Un oberario guila cada riel a su ﬁasicién adecuada; una vez
cargado; el tren de platafarmas s« envfa al lugar de teadido.
Otro tren de blataformas es inmc¢diatomente colocado en ﬁosiciﬂn

en el taller de soldadura.
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COMENTARIOS

En general la vfa esta constituida éor rieles, durmientes,
balasto, terracerfas y accesorios de via. Cada uno de estos ele
mentos tiene una funcidén eaﬁecffica; Los rieles sirven de sopor
te y gufa al equipo mSvil; los durmientes sirven de base a los
rieles y transmiten los esfuerzos al balasto; El balasto descar
ga dichos esfuerzos a la terraceriz de manera uniforme y ademias
asegura el drenaje de la via,

La vfa es una estructura que esta sujeta a grandes esfuer--
208 por una parte el equipo mdvil que provoca desgaste y desa--
lineado y por otra los agentes atmosféricos que perjudicanwy
provocan la destruccifn de sus elementos.

Para contener tales acciones se requiere que la resistencia
del riel sea la debida, que los durmientes ofrezcan buena super
ficie de apoyo y esten bien asentados sobre ei balasto y que la
capa de €ste sea suficiente, De hecho la resistencia no depende
de algiin elemento en farticular, sino de la de todos los elemen

tos que la constituyen y de la relacidn de unos con otros,

Las terracerfas normalmente se forman con los materiales
propios del lugar de construccidn por lo que es necesario
conocer los resultados del estudio de mecdnica de suelos.
El estudio de mecdnica nos define con cierta aproximacidn

las caracterfsticas propias del terreno de cimentacidn, natura

leza propia de la roca tfpica, depdsitos superficiales que
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generalmente la cubren, asi como las condiciones generales del
lugar.

A las muestras obtenidas durante el reconocimiento se les
hacen pruebas de clasificacidn petrogrdfica, granulometrfa, ca-
racterfsticas pldsticas, humedad en el lugar, etc. Con les cua-
les se traza un perfil geold8gico.

Entre estos datos se incluye informacidn sobre rumbos y
echados, ejes de plegamiento y sobre todo, la mis detallada in-
formacign posible sobre fracturas y fallas, as{ como otros da--
tos que puedan ser iditiles al proyecto, tales como brestamos de
materiales y agua.

En este sentido los problemas mds frecuentes son: dreas su-
jetas a movimientos continucs de grdndes masas de roca, desliza
mientos rdpidos ocacionados por el ec..ado desfavorable de dife-
rentes tipos de roca, intemperizacifn de grandes masas de suelo
Yy roca expuestas en los cortes por realizar, depdsitos altamen~
te comprensibles incapaces de soportar las cargas transmitidas
por el cuerpo del terraplen, dificultades de los movimientos de
tierra.

Conocer los materiales de que se dispone para la construc-
cifn de las terracerias es importante tanto para los terraple:
nes como para los cortes.

En el caso de los terraplenes conociendo el tipo de suel
las condiciones fisfcas en que se encuentran se puede dete
nar que equipo es él mds indicado para llevarla a cabo y q

procedimiento debe seguirse.
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En los cortes se pueden prever las dificultades que se ten-

drdn al atacar la excavacidn y definir el procedimiento de cons
truccién a emplear.
Estudiar la estabilidad de los cortes para recomendar el me

jor talud a emplear y el drenaje necesgario.

En la conastruccidn de terracerias es importante conseguir
la mayor economia en el movimiento de tierras. La forma de lo--
grarlo es excavando y rellenando solamente lo indispensable den
tro de las limitaciones geométricas del trazo y de la razante y
acarreando la menor distancia posible y de preferencia cuesta
abajo.

El estudio de los movimientos de tierra se puede hacer me--
diante un diagrama llamado curva masa.

Cuyos objetivos son los sig: Combenaat voliimenes, fijar el
sentido de los movimientos del material, fijar los limites del
acarreo libre, calcular los sobre acarreos, controlar los pres-

tamos y desperdicios.

La construccién del cuerpo de terrapl&n debe hacerse por ca
pas, que serdn sensiblemente horizontales y a todo lo ancho de
la seccidn, con espegores uniformes de acuerdo al equipo emplea
do,

Los materiales no compactables se deberdn bandgar en capas
de espesor minimo de acuerdo al tamafio mAximo de material indi-

cado en las especificaciones,
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Ee deseable no colocar ninglin material a volteo para lo
cual en las depresiones profundas y angostas, se formaran plan-
tillas de 6 m con equipo adecuado que handee o comﬁacte los ma-
teriales para impedir colu.aciones inestables.

Cuands ios terraplenes se alojen en deﬁresionea con pendien
tes mayores del 407 o se tenga una capa suﬁerficial susceptible
de comprimirse o deslizarse, se proyectardn escalones de liga
de 2.5 m de plantilla.

Si se trata de secciones en balcén o laderas con ﬁendientes
del 25% se construirdn escalones de liga en el Area del desplan
te del terraplén con plantillas de 2.5 m en material clasifica-
ble como A 8 By de 1.0 m en material C.

En zonas de suclos muy compresibles o de baja capacidad de
carga se deberd indicar la construccidn ﬁrevia de los terrable-
nes con los recargos necesarios para absorber los hundimientos

que se pueden presentar,

Los cortes son excavaciones ejecutadas a cielo abierto en
el terreno natural. El procedimiento que se sigue es el de des-
bastar el terreno por capas hasta por forma a la seccifn proyeg
tada. ElL equipo usual son los Bulldozers, Escrepas, Palos mecd-
nicas y Drigas.

En el caso d§ que el corte se efectue en roca no desgranable
o que Bea coﬁvghiéﬁée aflojarla previamente al ataque del equi-
po. Debe Barren#?;e;péra:qol;é§r,éxﬁloﬁiv§s suficientes para

quebradas del taﬁgﬁo ;eqﬁéfidq.’
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La cantidad de eiploaivo que puede requerirse varia desde
0.3 Kg hasta 0.6 Kg/m3 dependiendo del tipo que se emﬁlee éol--
vora, nitrato de amonio, dinamita 40%, 607 gelatinas, etc. para
quebrar rocas suaves o duras obteniendo rezaga ﬁequeﬁa 0 gran--

des blocks.

Las capas superiores de la subestructura deben poseer cier-
tas caracteristicas de resistencia e imﬁermeabilidad que les
permitan cumplir con sus funciones estructurales y drenantes
(cama o corona de terracerias). Para lograr esto se recurre a
procedimientos ffsicos o quimicos llamados estabilizaciones.

La estabilizacifn de un suelo es el proceso al que se some-
ten los suelos naturales, consistente en la aplicacidn de cier-
tos tratamientos para aprovechar mejor sus cualidades, de tal
manera que las estructuras que con ellos se formen resistan sa-
tisfactoriamente los ataques del intemperismo y las presiones
que le son transmitidas por el tr&fico del equipo rodante.

Estos m&todos tienen como princiﬁio desarrollar la cohesién
y friecidn interna necesaria para aumentar el valor de soporte
de cada tipo de suelo de que se disponga y garantizar una rela-
tiva permanencia de dicho valor en tado tiemﬁo resistiendq la
accidn de los agentes atmosféricos.

Uno de estos métodos es la compactacisn 1a cﬁa1 ég:un‘p:oég
dimiento de uso general en la construcci6n.‘:f”;”’ L .

En 8i la compactacidn es el mejoramiqntq!h;f;}fgi;iide;ias

propiedades mecinicas de un suelo por medios mecdnices. Prac- -
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ticamente esto se logra reduciendo su X% de vacios, mediante pre
8idn o vibrado al tiémbo que se agrega agua hasta el grado 6#-—
timo.

Aunque este procedimieuto mejora la calidad de los suelos,
por si solo no proﬁorciona la registencia y durabilidad que re-
quiere la subraéante y el sub-~balasto, ﬁues alin los suelos bien
compactados son seriamente afectados por los cambios de humedad
y por el desgaste del trdnsito si no poseen otras cualidades in
dispensables.

Es por esto que en la ingenieria de terracerias se utiliza
la estabilizacidn mecfnica que es a grandes rasgos la mezcla de
suelos, la estabilizacién con Cal, Cemente y la estabilizacién
con Riego Asf3itico,

La estabilizacidn Mecd@nica aprovecha la cohesifn y la fric~-
cidn interna que pueda desarrollarse mezclando adecuvadamente
diatintos tipos de suelo.

Los suelos de grano grueso, como las gravas y arenas, po-— -
seen friccién interna relativamente alta, mientras que los sue-
los de partfculas finas, como las areillas, tienen escasa fric-
cifn interna, excepto cuando secos.

La friccifn interna por si sola no imparte toda la estabili
dad que es necesaria en un camino, ya que si las, partfculas
pueden moverse libremente, se separardn de la mezcla y se redu-
cird la magnitud de la friccidn interna que pudiera desarro- ==
llar, por lo tanto es necesario agregar un agente aglutinante

que mancenga firmemente unidas a las particulas gruesas.
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Los sueloa arcillosos poseen bastante cohesifn cuando su
contenido de humedad se encuentra dentro de ciextos limites y
por lo tanto pueden emplearse como aglutinantes para mantener
unidas las gravas y arenas,

La estabilizacifn con Cal, Cemento se utiliza cuando se tig
nen suelos arcillosos que bresentan problemas de estabilidad ex
tremos, en tales casos la subrasante debe mejorarse mediante la
inyeccidn de lechadas de cal o de mortero de cemento.

La aplicacidn de los riegos asf@lticos tiene como funciones
la de evitar que el agua de lluvia se introduzca en el cuerpo
del terraplén y para impedir que los suelos cohesivos puedan su
bir por capilaridad, agua de inundacifn o freftica (hasta 2 §
mds metros). Siendo necesario segin el caso, el proceso de apli
car una o varias capas de sello intercaladas en cabas aisladas
del terraplén y hasta puede resultar necesario asfaltar sobre

los durmientes y el contorno exterior del balasto.

El sub-balasto es aquel material que se coloca entre la te-
rracerfa terminada y el balasto, con el propfsito de dotar al
balasto de una superficie de apoyo mds firme que la que podria
proporcionarle la subrasante, facilitando ademds el escurrimien
to de el agua de lluvia que drena a través del balasto sin que
se introduzca en el cuerpo del terraplén.

El uso del sub-balasto tiene su origen en la neceaidhd_de
reducir el costo de la vfa férrea y mejorar las cgalidgdéévgsj-

tructurales de las capas superiores de la terracerfa. Se empl



186

en los casos en que el material que comﬁone el hecho de la vifa
es de escasa resistencia, el cual al humedecerse pierde su com
pasidad dando lugar a asentamientos, que provocan les golpes
de vfa, al incrustarse el balasto en el material soportante.

En una via de primera clase el esﬁesor necesario de balasto
es fuerte, ﬁuea debe ser lo suficientemente resistente para so-
portar satisfactoriamente las pesadas cargas a que son someti--—
das dichas vias, Si se emplea en todo el espesor un material
con las mejores cualidades de balasto resultarfa caro, en cam-—
bio si se forma la mitad del espesor total requerido con alguna
clase de¢e balasto mds barata, que cubra la cama de la via en to-
do su ancho, se reduce el costo ademids de que se da un mejor
drenaje y aoborte a la via que utilizande un material de prime~-
ra categoria en toda la zona de balasto.

La capa de sub-balasto esta constituida por material granu-
lar selecto procedente de los cortes, depfsitos naturales o ro-
cas alteradas, generalmente sin ninglin tratamietno previc a su
utilizacién. En si puede usarse cualquier material que al com--
pactarse adquiera mayor resistencia e impermeabilidad que el ma
terial que forme la subrasante.

Normalmente se éxige que los materiales propuestos temgan
buena granulometria, contracciéd lineal reducida, alto valor ce
mentante y un valer relativo de soporte estandar mfnimo de 30%,
tambi&n se considera que el material que forme el sub-balasto
debe impedir la incrustacién del balasto, as{ como el ascenso

-

del barro & lodo hacia la capa del balasto al paso de los tre=-
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nes,

Los terrablenes de suelos granulares construidos bor capas
y compactados con equipos adecuadda, generalmente broborcionan
una resistencia suficiente ﬁata reaccionar las cargas de la via
con trdfico, precisando tan sdlo un esﬁesor minimo de balasto
(20 cm), bajo el durmiente,

Los suelos cohesivos son los que pueden ser hendidos o cor-
tados por los durmientes y al hundirse &stos y saturarse de hu-
medad (de lluvia o fredtica) se reduce se escaso valor inicial
de soporte y se produce la destruccibn del terraplén, a menos
de emplearse una capa intermedia de material selecto granular,
con suficiente espesor para permitir la reduccifn de la presidn
mixima de la via, hasta la presidn permisibie por la corona de

terracerfas.

Un aaﬁecto ipportante de la construccidn de terracerfas son
las obras de drenaje. Cuyo objetivo fundamental es el de elimi-
nar el agua o humedad que en alguna forma pueda perjudicar la
via,

El drenaje deberi preverse desde el inicio de la construc~-
¢idn, tratando de seguir lo mejor que sea posible las indicacio
nes de proyecto y verificando continuamente que dichas obras
sigan el curso natural de los escurrimientos para evitar obras

costosas y deficientes.
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Compactacidn de la subrasante y el sub-balasto.

La compactacidn es un broceso de densificacidn que depende
de las dimensiones del drea cargada, de la compresgidn ejercida
mbre esta &rea, de la humedad del guelo, y tipo del mismo y
del espesor de la capa a compactar.

El espesor de la capa es un factor de verdadera importan=-=-
cia en el procentaje de compactacifn. Una gran cantidad de las
dificultades encontradas al tratar de obtener determinada com-
pactacidn se deben a capas con espesores excesives y no apro--
piados para el equipo de compactacidn usado.

No es posible predecir que espeaor de capa de material re-
sulte més econdmico para los diferentes suelos y tipos de equi
pos de compactacidn existentes.

Deterd procurarse efectuar la compactacifn siempre a la hu
medad dptima debido a que facilita el acomodo de las particu--
las del suelo con el ﬁenor trabajo del equipo de compactacidn.

El grado de compactacidn, humedad, espesor equipo y nfimero
de pasadas, debe resolverse experimentalmente en el campo, pa-
ra ahorrar costos al lograr el grado buscado que representa la
relacidn de resistencias y densidades de la muestra de campo,
con valores Sptimos tedricos de cada material.

El equipo empleado en la compactacidn son los rodilles me-
télicos lisos, Motoconformadoras para enrasar el material, ro-
dillo pata de cabra, aplanadora de neumfticos, rodillos vibra-

torios.
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El balasto siempre seri de la mejor calidad y deberd mane~--
jarse de tal manera que .se conserve limpio y libre de segrega--
ciones,

La colocacidn del balasto se hace deséués de haber armado
la vfa y colocado en el eje correabondiente de la corona prepa-
rada el asub-balasto.

La descarga se hace en cantidades previamente caculadas,
para conseguir levantes uniformes de 10 cm aprox.

El esbesor de la capa de balasto se mide de la cara infe- -
rior del durmiente a la cota de la subrasante (incluyendo el
sub-balasto).

Los taludes de le bauqueta del balaato esta en funcién del
dngulo de reposo del material utilizado como balasto, y es de
2 a 1 para piedra -trifurada y escoria y de 3 a I para otros ma-

teriagles mids ligetos.
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El métado tradicionmal utilizado en el tendido de la vTfa cla
vada se caracterira per el empleo de abundante mano de obra y
una escasa mecanizacidn.

El procesoc se realiza .e la siguiente manera. El tfen de
trabajo (retrocediendo) llega hasta el extremo de la via, de
las plataformas se descargan los durmientes, operacidn que pue-
de ser realizada mecfinicamente o bien a mano, la madera se dis-
tribuye de atras hacia adelante, alineando el lado izquierdo
(lado de ojo) y espaciando las traviestas entre si a 50 cm.

A continuacidn se brocede a distribuir las placas de apoyo
y se colocan sebre la superficie que servird de soporte a los :
rieles, donde previamente se han barrenado los taladros de gufa

para hincar los clavos de fijacidn.

En este punto .el tren de trabajq regresé'coﬁ_ungdg;paﬁphta; s

realizar la descarga del riel, operacidn quet@é;hwﬁ
con gran cuidado para no danar el riel.
Los rlelea se colocan a partir del 1ado

una allneac on esmerada. La via ge presenta A

durante el avance:de

t ren de trdBajb‘éé‘deétln a d1str1bu1nfbalastc enrasando los:
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rieles con un volumen aﬁroximado de 500 m3 bor Km coxrespondien
te a un 40X de la dotacidn final.

El uso de tractores y remolques tiﬁo forestal hace‘bosible
una mejora en la velocidad de tendido de vfa, aunque se varian
las operaciones anteriores pues la distribucibn de los durmien-
tes se hace de adelante hacia atras.,

El durmietne se alinea y escuadra a mano y el riel se colo-
ca con el auxilio de una grua automotora ﬁrocediéndose a reali-
zar un clavado de centros y llantas (preliminar) seguido del
clavado a miquina y del apretado de tuercas, también realizado

a mdquina. *

Una vez armada la via se procede a alinear y nivelar.

La distribucién de los durmientes se hace tomando como base
las estacas de centro, lo cual no es valido para el riel el
cual debe ser alineado con mayor presicidn, para lo cual se pre
ven bases bien compactadas y niveladas al centimetro sobr. las
que se apoyan los niveles.

Después del tendido del primer balagto es decir cuando es--
ten llenas las cajas (espacios entre durmientes) y colocado el
balasto lateral (cubriendo las cabezas) se debe dar el primer
levante empleando en esta operacifn mdquinas niveladoras o ga--
tos de escalera colocados por pareja.

El balasto precisa de un bateo apropiado para obtener cali
dad uniforme y mdxima compactacidn, esto se ﬁuede hacer compag

tando con presifn y vibrado a miquina o a mano con calzadores.
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El primer levante se considera provicional y es hasta el sg
gundo, que permite disboner de 20 ¢m de balasto compactado bajo
el durmietne, con el cual sc buede afinar la nivelacifn y mejo-
rar el alineamiento, para iriciar la operacidn de trenes con ve

locidades moderadas hasta compactar y alisar la via.

El tendido de la vfa eldstica se efectua de la manera si- -
guiente: los durmietnes se ponen directamente sobre la terrace-
ria compactada y'con rasante correcta.

La longitud de los rieles ordinarios generalmente es de
12 m los rieleg largos de 24 & 36 m estdn formados por dos o
tres rieles ordinarios soldados entre si con soldadura el&ctri-
ca o aluminotérmica.

Un riel de gran longitud es 2l qu: se obtiene al soldar va~-
rios rieles largos despufs de haberlos colccado en la via conve
nientemente provista de balasto.

Cualquiera que sea su longitud total, provicional o defini-
tiva requiere en cada caso, en cada uno de sus extremos, un dig
positivo especial para absorber las dilataciones llamado Junta
de dilatacifn. La longitud de un riel entre dos juntas de dila-
tacibén especiales depende principalmente de las caracteristicas
pculiares del trazo de la linea, teniendo en cuenta: grados de
curvatura, pendientes, asf como la ubicacidn de puentes y tune-
les,

La longitud de un riel soladado puede alcanzar varios kild-

metros con el consiguiente ahorro en juntas de dilatacidn espe-
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cial cpando e reunan condiciones fayorables, cemo cuando se ha
ga uso de durmientes de madera de buena calidad eatande la vfa
perfectamente balastada, o mejor aiin, cuando dicha via se tien~
da sobre durmientes de concreto que ﬁor su ﬁeao y caracterfisti-
cas de m&xima calidad y seguridad hacen que los tornillos que
mantienen fijas las grapas eldsticas ofrescan la mayor resisten
cia a los esfuerzos laterales y verticales, asegurando ademds
la facilidad de dar un mantenimiento permanente y uniforme al
conjunto.

Las juntas de dilatacidn ge colocan en la vfa, preferente-~
mente al mismo tiempo que se van colocando los rieles en los si
tios en que fueron ubicadas al hacerse el estudio previo de los
alineamientos horizontales y verticales de l; linea y en los
puentes y tiineles que en el se encuentren.

Teniendo la primera junta de dilatacidn ya instalada en la
via, se colocan los rieles sobre los durmietnes y se fijan a es
tos junto con las galletas; placas de asiento y las de hule aca
naladas, mediante grapas eldsticas, que no deben apretarse dema
siado procurando que el juego, al segundo contdcto del muelle
con el patin del riel, sea como miximo de 2 mm aprox.

En el caso de que se empleen durmientes de concreto armado
tipo R. S., bastard con apretar las tuercas de tornillos a cada
5 durmientes, con lo que se aumenta notablemente el avance del
tendido de via permitiendo ademis en caso necesario, efectuar
al mismo tiemﬁo la circulacidn asobre la misma de trenes de tra-

bajo a velocidades reducidas, en esta caso es conveniente com -
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plementar con el aﬁretado de laa tuercas de loa cuatro durmien-
tes restantes en forma salteada.

Los rieles se unen entre i brovicionalmente con prensas de
tornillo. Las cuales los mantienen firmemente sujetos y con la
separacidn apropiada.

Las aberturas que se deben dejar entre las juntas de los
rieles deberd ser la correspondiente a la calculada bara la tem
peratura ambiente en el momento de la colocacién. Esta separa--
cifn tiene relativamente poca importancia ya que el emplanchue=: "
lado es provicional. logicamente es de recomendarse que se efegc
tden las soldaduras lo antes posible después de la colocacibn
de los rieles largos y que se haga la distribucion de balasto,
levantamietno y calzado mecd@nico asi como las ﬁreparaciones de
a lineamiento y nivelacidn de la via.

En esta forma se evita la formacidn de golpes en la via y
la deformacifén de los rieles en les extremos que provienen de
los impactos frecuentes que recibem por ei choque de las ruedas
de la locomotora y carros afin a velocidades reducidas.

Al realizar las operaciones de soldadura se deben seguir
rigurosamente las siguientés observaciones,

Los rieles se bresentan cuidadosamente uno frente al otro,
se alinean y nivelan dejando una pequefia separacifn entre ambos
En el caso de que se suelde en vfa, es necesario aflojar
las fijaciones de varios durmientes para lograr una buena ali--

neacifn.
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Las superficies de rodamiento de ambgs rieles, se colocan
de tal manera que formen un ﬁequeﬁo dngulo entre ai; esto se ha
ce levantande un ﬁoco los dos rieles en el lugar de la junta.
Este levante es necesario para combensar el descenso broducido
a la vez por !a contraccidn de la soldadura y lo necesario para
el desbaste vertical al pulix l1la soldadura.

Cuando la separacidn entre los rieles no sea la adecuada es
necesario hacer deslizar longitudinalmente a uno de ellos o rea
1 izar el corte de un segmento de la longitud requerida, con se-
gueta mecanica, debiendo quedar este corte en posicidn vertical
y a 202

Debido a que los dafios ocacionados por la dilatacién de los
rieles pueden ser considerables se debe tomar como la regla mis
importante en el tendido de una via de ejecucidn continua el
mantenimiento m&s exacto posible de la temperatura nominal o de
lo contrario se expondrd a la via a sufrir graves deformaciones
0 a su rotura, en general no se debe mover el riel cuando e#is-
tan temperaturas extremas.

Las soldaduras deben de realizarse rigurosamente a la tem--

. L. + °
peratura media ceon una variacidn de — 11 C.

Antes de soldar los rieles de gran longitud es necesaric
eliminar antea las fuerzas t#&rmicas haciando una comﬁensacidn
para dejarlos en equilibrio térmico.

Para realizar es£akoberaci6n, despuds de desenplanchuelar
se hace lo siguiente;'cpmenzando con loa extremos se aflojan tpo

dos los tirafondos colocando eatre el patfn del riel y el dur--
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miente rodilloa de 20 mm de diimetro a cada diez durmientes y

se procede a gol =»ar ligeramente con un martillo de via el alma
del riel para hacer tomar a este la éosiciEn de equilibrio tér-
mico y su longitud a la tenperatura media. Realizado esto se ve
rifica la ﬁosicién de las placas de hule acanaladas y si se hu-
biesen resbalado se las rolocari de nuevo en su sitio. Luego se
aprietan de nuevo los tirafondos comenzando a la mitad del riel
de gran longitud, continuando la operacifn hacia los extremos,

En cuanto la via esté& bien alineada y nivelada debe comple-
mentarse la dotacién normal de balasto entre los durmientes ¥y
en las cabezas de los mismos, perfildndolos debidamente.

Una vez realizado lo anterior la via esta en condiciones de
aperacidn,

La importancia de estudiar los aspectos constructives de la
v fa férra2a es la de estar capacitados para realizarla de acuer-
do al proyecto, con el mejor aprovechamiento y optimisacién de
los recursos disponibles. De nada servirfa que un proyecto de--
‘terminado fuera cuidadosamente elaborado si, por alguna circuns
tancia, se descuidara los procedimientos de construccién del
mismo.

El avance moderno de la mecanizacidn, ha ido obligando al
ingeniero de ferrocarriles a comparar y seleccionar procedimien
tos de comstruccidn, que estan intimamente relacionados con los
mecanismos de produccidn en serie.

Actualmente existen métodos y ﬁrocedimientos altamente meca

nizados en la construccidn de vfas f&rreas y que en muchas oca-



197

ciones son tan sofisticades que requieren verdaderos gtuboa de
técnicos bara su mantenimiento y oberaciém, bor laa dispositivos
electrfnicos, hidroﬁeumﬁticoé, hid¢fulicos, mecdnicos, ultrasoni
do, rayo laser, etc.

Es por @5to que al hacer la eleccidn de algiin equipo debe ha
cerse una comparacidn justa y apreciar la §osibilidad de resol--
ver el problema en forma sencilla y prdctica, sin el temor de to
mar decisiones que sgignifiquen comfromiaos de inversidn a largo:
plazo, o que produzcan fallas que ﬁongan en evidencia la bondad
de un procedimiento.

En cualquier caso el ingeniero constructor debe enfocar su
atencidn en el costo inmediato ﬁor subuesto ﬁero tambifn y mis
importantemente en el costo futuro que puede resultar de su pre-
sente actividad.

Es claro que la respuesta final no ha sido encontraria en min
guna fase de la actividad ferroviarfa, la ingenierfa de la vfa
férrea es dindmica. El ingeniero debe encontrar soluciones nue--
vas y mejores a problemas viejos y nuevos; los viejos sistemas
y métodos necesitan constantemente ser sujetos a un cuesticna- -
miento eritico. '

Es decir que la experiencia del pasado debe ser una guia y

una inspiracién pero no por fuerza una receta para el futuro.
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