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Las rutas de los prirreros ferrocarriles en nuestro -

país, basicamente fueron establecidas de acuerdo a los vaivenes -

de la política del morrento, se aplicó principalmente el criterio

de unir al centro del país con ambas fronteras y litorales, y se

utilizaron técnicas que aprovechaban al máximo las condiciones -

topográficas del IugarJ ésto originó el establecimiento de rutas

con al tos costos de operación y mantenimiento, al proyectarse con 

tramos de fuerte curvatura y pendientes. 

En el presente, las necesidades propias del pa{s, el 

resurgimiento económico tan ansiado por la población y el hacer -

fre!ite en wta forma decorosa a la competencia del extranjero, - -

obliga nás que nunca a llevar a cabo programas de rectificaci6n y 

rehabilitación de las líneas en general; a conocer todas y cada -

una de las facetas que tiene el ferrocarril y analizar sus defec

tos pro¡x:miendo soluciones positivas derivadas de estudios exha.U§. 

tivos. En este trabajo, se tiene como objeto el estudiar una de

sus facetas, las vías férrease centraremos el estudio en esta ~ 

tructura que es la columna vertebral del ferrocarril para desarr,Q, 

llar un análisis sencillo de los elementos que la integran y de -

su comportamiento mecánico en el campo de los procesos físicos -

que componen su problemática. 



2 

se iniciará con la geometría propia de la vía para que una vez ef"!:_ 

tuado este contacto se entre en el estudio de los componentes de la 

misma, de los esfuerzos que en ella se originan y en el análisis -

del comportamiento mecánico, cálculo y dimensionamiento de ta misma. 

El ferrocarril convencional es un sistema de transpo!:. 

te terrestre en el que los vehículos se apoyan en la vía por inter

medio de elementos rotativos metálicos, esta interrelación se con-

creta en dos conceptos que son específicos del sistema: 

a) Guiado unidireccional por contacto y 

b) Utilización de la adherencia rueda-vía para la - -

transmisión de los esfuerzos de propulsión y fren~ 

do. 

Centrándonos en el tema vía, también aparecen dos condicionantes -

fundamentales que afectan sus características geométricas, ta oro-

graffa del terreno que le sirve de soporte y la call.dad del equipo

de arrastre incluyendo el tonelaje movido. Desde el punto de vista 

económico, el trazo de las líneas nonnalmente debe plegarse lo más

¡:osible a esa condición que fija la naturaleza, es decir, deberá -

ajustarse en cierto m:xlo a la configuraci6n del terreno existente,

¡:or tanto se hace necesario que describa una serie de rectas y cur

vas, tanto en el plano horizontal corno en el vertical. Este hecho

se pronuncia en un país conn México de fuerte orografía en la mayor 

parte de su territorio. 



Dado que el equipo rodante se desplazará sobre la vía, 

se deberá cumplir en su trazo con ciertas condiciones respecto a la 

forma· de sus curvas e incl inaci6n de sus rasantes. 

En este tipo de transporte, los efectos de las fuerzas 

de gravedad y de viento están canpensados casi en su totalidad par

las reacciones entre s61 idos y la funci6n de soporte se encomienda

directamente a la vía que es gufo del equipo rodante obligándolo a

inscribir su marcha dentro de la geametr!a establecida previamente, 

es decir, lo obliga a seguirlo a lo largo de su eje dándole as! - -

el carácter unidireccional . 



2) GEOME.TR!A DE LA V!A, 



La Vecindad con un pafs industrializado como lo es Estados 

Unidos, el intercaml,io de equipo ferroviario así como ta disponibi

lidad de ~ipo, materiales, herramienta y principalmente tecnolo-

gfa, han hecho que en nuestro país, se sigan tas recomendaciones de 

la AMERICAN RAILWAY ENGINEERING ASSOCIATION (AREA) adoptándose corno 

escantillón estandar en el sistema la distancia de l. 435 metros me

dida entre caras internas del hongo de tos rieles que forman esta -

estructura y a 14 mm. por abajo del plano de rodadura. 

Consideremos en primer lugar, las condiciones geométricas

impuestas a la vía en relación con el trazado de las líneas y post~ 

riormente, aquellas que aparecen por causa de la circulación del -

equipo que del:>e soportar, incluyendo los parámetros geométricos in

dicadores de su degradación como camino de circulación J:>ajo los - -

efectos del tráfico del equipo. 

En relación con el trazado de las líneas, se deberá consi

derar su alineamiento tanto en los planos horizontal y vertical, en 

ambos existen rectas y curvas como consecuencia de la necesidad de

adaptarse lo más posible a la superficie del terreno pero siempre -

dentro de las especificaciones establecidas para tal objeto tornando 

en cuenta el servicio e importancia de cada línea; redunda lo ante

rior en la inversión inicial para el establecimiento de esta servi

dwnbre y posteriormente en los gastos de operación y conservación -

de la vía, es decir, las disposiciones constructivas que se adoptan 

para compaginar la geometría de la vía con la circulación del equi

po, se reflejan tanto en el alineamiento en planta como en alzado. 
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En primer término, surge el concepto de peralte de la 

vía o sobre-elevación cano medio para disminuir el efecto de la -

fuerza centr.!fuga que actua sobre la vía, sobre los pasajeros y -

sobre la carga que se transporta, con mayor efecto cuando ésta es 

liquida; se tiene el concepto de curva de transici6n para Iograr

una variación gradual tanto del peral te como de tas aceleraciones 

centrffugas1 estos conceptos que se citan para un tránsito con ll@. 

yor confort y seguridad, llevan a otro adicional corno es el sobre 

ancho del escantill6n en las curvas dentro de la fase constructi

va de la vía para facilitar el paso del equipo. 

Para la determinaci6n de nuevas rutas, se parte de -

trabajos topográficos para la localizaci6n de trazos preliminares 

hase, compuestos de una serie de poJ!gonos abiertos o cerrados -

compensados por pendientes gobernadoras para el futuro proyectoJ -

asf se obtendrá al final el pal !gano 6ptimo que satisfaga los re

quisitos de menor desarrollo y pendiente compensada. 

Estos polígonos llevan una serie de transiciones por

carnbios de direcci6n que obviamente no pueden ser tomados por el

trazo definitivo de la v!a por lo que deberán ser eliminados me

diante curvas que absorvan estos quiebres y se pueda pasar de una 

direc:ci6n a la siguiente. 



2 .1 CURVAS SUIPLES. 

En principio, y desde el punto de vista del trazado, las 

c:urvas a emplear en los ferrocarriles pueden ser simples arcos de -

circunferencia. 

La descripción de una curva circular puede hacerse por -

la longitud de su radio medido en metros, práctica extendida en la

mayor parte del mundo, excepción hecha de los países de habla ingl~ 

sa donde las curvas simples se caracterizan por el ángulo sexagesi-

mal subtendido en el centro por una cuerda de cien pies de long! tud 

( 30. 40 metros), este valor es denominado Grado de curvatura. 

En México se l teva el mismo criterio aplicado al sistema 

decimal, se denomina Grado de curvatura aquel ángulo subtendido por 

una cuerda de veinte metros de longitud. 

En la figura se tiene: 

AB + BC = 20.00 (cuerda) 
AD = Radio de la circwiferencia 
G = Grado de curva tura 

Expresión que nos determina la relación que existe entre el grado -

de curvatura y r:1 radio de la circunferencia. En tablas anexas se

tienen tabulados estos valores 



RADIOS Y GRAOOS DE CURVA'IIJRA 

CURVA-Oª CURVA.-P 
1 n,..d:o ~~-nall. 'U~ 1 lhdlo io r'.tmoR 1;!.. ;,, • 

o oo C>CI .occ t(;ºI o 11.is.u:i i.os' lsei .1H\"' 
1f.llTH.~l74CJl lO)!I .OOl ~~l l !IZ1.\4S lOH ,1,1 .111 eu 
z 1•111.<~a • s).611a .ocw:. c.:i1 t 11u.ns s.oH s1111 .uo 01~ 
l HUUll 4 360 utr. .co~ Olll l iOSU6l son !>li:J4 .1e1 OH 
4 111u.1n 42!~?4tl .Oll r.o1 4 1014.Sll lOll llOi l!f> 041 
s nnD.'51 <1.1)8 nn .!)IS Q':,4 s IOST.764 HZ4 3!37Q .IU .Q4J 
6114S'll!.ll ol.05915t7 .Q¡l m4 6 104\.751 lOl1'7f>r.6 IH C~ 
1 scu.m J.9nto5!1 .o!o OC5 1 1oz&.tC'J so1l ?l~'J 1,s 04! 
e 8~,U~l J.9H ?140 .QIJ¡t(lj ~ 1011.ue !.004 8tt0 .IH e•~ 
9 nn.•n l n6l DGIS .o?& en s ,s&.<:&5 Z.!3':U l:~ZI .ZCI o~: 

10 ou .. os s.&31 lo•o ca to1 10 !tl.tJ' un ttJ! .zt~ ~~1 
H .US0•5\ J.79591l<! .ol.! OCll ll U8.l96 ?.'35&053?.Zn Cll 
IZ sn,.s~ s.1~11 ll.l!3 .01~ o:r. 11 ,54,!341 t.!119 9191 .tts G~? · 

H :!ttfü tili ~i! :r~m u UHU ~:¡H ~H :m ~H 
• 15 t19J.JU l SH l!14l .041 CU 'I~ 'C4.6e9 Z.!.'S6 4991 .UI O!! ' . 

n <1a14.<11! 3.tDG !Ss• .o~s 01< 11 11n.'"º z.gso snz .zz4 t!.t 
111 JeU.1U 3~Z0319 .(m en 11 Ul.49Z 2.94S 21e' HJ CS! 
u l'!U!S l.SSO sr.011 .es• 014 u !IO.ll.!I 2.939 be~ .llO 01 
lO Hll.m l s~s t145 .os O!S 20 !IS!l . .456 2.,34 Z2H .?l3 o~ 
Zl Hl4,0S.0 lSISO!ISl .or.i mh1 ~·8 8~(, t.9?11 º'ª~ .nt m 
ZZ ll?UU l . .(')4 tllli .o~ Cl6 H !l8.4~S 2.'23 SOOl .!39 ~.tJ: 
n U~USI l.41& SJG9 .OGl m 2? ~tB.39S z.,18 Zl6! .241 rn 

~~ m~·m ~--:~~ ~!~ :rio ·i~; ~: :~~·~¿~ t:J: ~~¡~ i~: ~~: 
26 UC4 4U l.QZZ 3316 en Dl9 a 199.491 Z.90Z 816B B~ m 
Zl l!r'~.Ol 3.'DS Ht: ,QJ!I C;':l Zl l9D.lC5 2 B'JJ '7'36? .l5l ~~l 
211 un s•~ l.l'>J 1-110 .oe1 oz:; u n1.iz1 l.e112 BHI .Br. ;:ve • 
29 ZUO.B'l l Sl4 'lon .o . cu 2' 112.sn l.!Bl 9Z60 .Z~9 en 
10 ZU\.B)a l.l~D 11140 .QBl CU 311 7U.966 2.11113 OT3S .?U~._~ 
11 zuun 3.S4SHll .o5o on JI 155.S!l z.1111121s?. z5s o· 
H ZIH 600 l.llz 1555 .o~i °"J H 147,,~, ~-llll 52~0 as 05 
11 z~uo~ 1.11e lslr. .o%º'" n n'.l.lZl z.eu ~' .zH t~...! 
H H2UIZ l !05 S?~l .01; ~ ].-' lH.4~ z.~&.( 16'35 .lll m. 
15 1964415 3.U! Ull .tO~ W'> Sl 1Z!..7~g Z.CS9 S9•U ZT6 ¡:t,• 

35 uo9. 1.?BL t'.ll4 .1~1 e¡-;, H 716 zzi z.ess 0468 .zts,c;-
. ll 1C4l .1C! UJ ll 7011.831 2.l!.!0540&.ze¡ :1! 'ª 5lt5 .111 e:? l' 101605 Z.S460H5 .as 011 

H Z416 .11l.tz!l H &94.SI& 2.e•16ell .HO :u 
4Q !.ZlH46l.llLCZ94C 66l.SJ4l.13llll9Z.ZSIO!! 
41 \US.91, l.H4S?H .119 OJ:l 41 5B0.165 2.11~ !'9111.ZSi 01J 
4? au.ol: l.ZUO~H .lH Oll o 674.00l z.ei1111~~ .Z~T .Cl' 
u H!&H.Z 1.zciue1 .u~ llJI •l 557.S4i Z.U4.:0eZ9 .3C.' 01!-
4.ol IS&Z6z.l l.l'l6SH·LZicy .. , r.s1.1l02.ll!0257L.lOlOJ5 
45 15l1.!9'l 3184 0'4S . U on 4l 654.1134 Z.llL6 UI~ .!~~.OH 
4& 14146~ 311454'! ,\ c.1l (5 6411.651 ?.BIZOUZ.lC!Cll 
41 14U.aa S.\Hl094 .111 o~ Al 64?,!>~S l607!Hf..lll Cl~ 
~ l•H4c:"G 3 LH066l ,¡4t Q1S o E.16.646 c.eOJ E~50 .31' ºª 
4~ \40l.1l4 1.1•1 Hts .1 OJO ~' 630.eos z.1'9 eos6 .JJI 01: 
~o ll!S11\l.13BlllJ.l45.0!..0SO &?5.oll2.nS9191.lt:Cl: 
SI llO\(B lt2'1l77 .tO ~ll,SI 619441?.19l99U.!ll ~I 
Sl IHZ.HJ l.l?t l04T .151 .~,~? 6\S 911 Z 7&6 1051 .1:; t.tl 
Sl \!91.21~ l lll OHl , 1 O]~ 5l 60~.41S Z.H\4 C4~0 .lHl1 

(01 
!>.-\ llJl.?!>JJ.L049145.15ltillS4 60l.14L?.7e04\6q.l!lC!! 
ss ur.o.llll s o9r. !4S6 . itt ~l ss ~91.e,1 z. nr. tal .. ns co-i 
<oG IHl.lEJ lOJ~l?OJ .Hl 0(1 SS 59?.T4l Z.llte.665 .lll W· 
!.l IZC6?4! l001 4!40 .1€0 G-11 ~l ~~l.611 ?.7691lS~¡.HG.m .· 
56 llG~4.U 301ses10 .IU Cl? S! ~ez.&~9 1.1GS44lZ .l~) cu 
s~ l\6Sl!.2 !.066<1571? .11? ~! ~' s11.ao1 U6t llE6 l4LCS . 
f,() 1145 !.HO l CS9 lSftl \15 0~1 ~o 51~ ,el l l!.~ tHl .JH ~!1 

llAO!OS LOGARITMOS OLST.ANCIA5 TAllGCltC1flLC5:E.tC. 
CUP-.VA..-2• CUl>!VA.-3• 



RllDIOS Y GRA!XlS DE aJRVA'IURA 

RADIOS, t.OGARITMOS,DISTANCJAS TANGEHCIAUS ETC. 

CURVA .q..• CUR.VA.-s• 

~~-~.!.~.!~,J§~r~·Llli! ~il , A•d'º ~· '"'"'º"· ;~:h:i~ 
o zM.sJl z.<1s11aoa .&,~ .11s o a!l.l.56 z.l&O lZ04 .au .ua 
1 28S.l49 l,.<ISSJ7S8 .701 .11·5 1 2lll.4!1S Z.JSallH>l .US 219 
l U·UlO l.Hl516Z ,104,116 21Z7.1l9 Z.lH<IH6 .ata.no 
l ZBl.001 1.45! 7&60 ,JOJ .171 J 22~.!!Sl Z.3S6001& .r..!I .llO 
4 Ul.1141 l,4S00~5Z .110 .llJ 4 ZZ6.Z41 Z.JS45716 .eS.:..UI 
s no.ur z.uaz291 .111.1n s us.soo z.1sJ1465 .u1 .lll 
&llB.551 Z.'1464&14.llS.11' 6ll4.76<1USl1l!>! .&90.lll 
l na.oo z.4u100J .718 .18~ 1 H4.0J? z.JSoloH .e!ILUJ 
11 zn.zsa z.4cz 9~&4 .HI .HO 11 zu.Jos z.1•aa3e4 .e~~ zH 
t l.16.tes z.u1 t9~s .124 .1111 9 zu.s111 z.10.:;1r. .n~.u~ 

10 ?15.CllO 2..43'4596 lll .lllZ 10 Ht.1165 z.J•6CB9l .~o:.us 
11 2.JJ.9115 e.431126& 1lO.l!l 11 221.1si l.lun1& .so·.ur, 
1z zn.!H z.<11nooo6 llJ .J!l 1z ao.•u l.HJU&J ·'º' u1 
u z11.ezo l.4J4lel4 ·''' .184 13 z¡9,1•0 ?.J•l sos& .s10 ll! 
14 270.150 l.4lZ SHO .7l9 .Ja5 14 Zl,.041 Z.340 szsz .913 ua 
15 Z69.5B~ l.<1130 8&Jl .74Z .JBJ 15 Zl!.3<116 l.l~914S) ,Slfl.za 
JG Z5Ul6 l.4Z91'43 .7•5 .185 16 ll7.6SS 2.Hl 7691 .91~ <l~ 
17 zu.n1 l.42741l9 ,147.1!7 Jl Zl6.059 l.HSl,BS .H?.211 

:: ~:u~~ u~~ m~ :H~ :m :~ ~:~:g~ tm~:~~ :m1:rn 
20 Z64.~0S l.4ll 4J..o:O .756 .18' lO 214.937 l.lH ll07 ,1)11.ZH 
ZI Z6l.4H ?,<IZ076ll.J!.9 190 ZÍ 214.Z6BUJ09SE'6 .9H ZJC 
Zl Z6Vl97 Z.4191077 .76?.Ui Zl 21J.t03 z.H960&e .!is.u• 
UZ61.4B9l.4i14S40,l65 191 ll?12.94ll.JZH611 ,9}9.lJS 
l4 Z60.499 l.41Se~67 ,765 19Z 24 ZIZ.2SS U259196 ,94l.?J6 
H 259.SIJ l.'ll<l16H .171.19.l l5 lll.6ll uzsseZJ .90 l)f, 

Z& zs.&.54Z ?.41Z5lC6 .l14 .J'3 zs ZI0.9t4 z.~24249~ ,94'.ll! 
lT ZS7.514 Z.4111iCJll .716.194 H ZI0.339 Z.H291U .!ISJ ZJ! 
U Z!i661J Z.4092191 .ll!l.US Zll ZO!l.700 l.lll 5'411 .iS4.lH 
l9 ZSS.6f.O 2.•0156l4 .l!IZ .196 2' ZC!l.061 Z.H:llll7 .~H.B!I 
JO zs•.113 2.406os11 .18~ .19b lO 2os . .:;2e z.JU 9561 .sr.o.Ho 
ll ZSJ.774 2.404 4410 .711~ .191 JI Z07.l99 Z.Jll LUI .SU .ZCl 
3? ZSZ.841 Z.•OZ ll'al , 7!1 .1911 H 207.174 Z.)16 !l4ft .~&5 ,tez 
lJ ZSl.916 ~.4012554 ,194.199 J! 206.SSZ UISCZH .%1!.ZH 
l4 zso9n l J99C511J .n1.19~ !4 ZCS.934 l.l1112ez .911.20 
n zso.011s z.395 0810 .aoo .~cal J~ zo~.HO z.J1l •Jo~ .~14 .lu 
:.6 Z43.179 Z.396Sll4 .aJJ.201 36 2~4.7C9 ULI 1315 .911 ZH 
Jl z4a.z110 2.!949•16 .1106 .ZOL l1 20•.IC2 Z.309e"H .U0.:4~ 
~ Z41.JH z.H~ 111" .eo~ .zcz H :cJ.4'5 ~.J~e ~su .!le.: z4s 
!3 2~6.501 Z. l9L 11169 .Sil .203 39 ZCZ.1199 Z.JOJ zeoz .9ar ... 241 
4-0 245.&ZI 2.l,OZUS .814.2"4 40 202.303 2.lD600ZO .9H.l41 • 
41 zo.748 z.1ae71as .8l7 .z~ 41 201.110 z.304 n1c. .991.zia 
4Z Z4l.UO l.lDllHS .!ZD.2DS 41 ZDJ.lll 2.303''.;0 .'J~' z,9 
4l Z0.019 Z.3eS6C0l .1113 .206 4J ZCO.SJS 2.!0l 189::J .9SJ l~9 

:: ~:t~t: ~:~:: ~m ::~: :~g: :~ mJi~ ~:m ¿g~ ::~g¡:m 
46 Z4Q.d71 Z.3510&JI .eH.ZOB ..:¡¡ 199.79& z.zga.::.111 t.CO!;.Z!>l 

;¡ HHH UiHfü :iHJW:~ HU~~ nHH~! ¡·m::n 
SO ZJJ.156 2.JH0341 .ao .Zll~SO 196.529 l.Z9l4Z34 J,OJ8 .lSS 
SI 23S.JC2 z.J1l540S .a~L.2Jl<SI 195.9Se un1es4 UZl .ZSS 
~2 235.Sll Z.l l2 OS 16 .8~9 ,2 L z¡t 52 195.41 l Z .ZSO 951 O 1.0ZJ .l~' 
Sl n.UJ:l Z.J7C 5&H .asz .ZIJ 53 LS•U59 l.l~S JZtO l.Ol6 .HI 
$4 ZJ3.9!l z.usoee;i .eH 21<; 54 J94.S09 Z.2G9dYZS IOH.H~ 
ss ZH.139 2.lr.1 6151 .ase .za~ s~ J9l. 762 z.za1 z~es 1.012 .Ha 

SL Z.ll.HZ 2.J66J~6l .8&1.ZL~ St 193.ZI& Ua60460 rn~mJ 
51 Z~J.UO 2.3646825 .H' .216 Sl 19!.&71l.28461051 

~! H~·Ht U~~HH :Hi HHH !iUH UU~H: ! · 

RAOIOS LOGAA1TM05, OISTAtlCIAS TANarnC!ALES, CTC •• 

CUJ:;:.VA. e• CUl:..?.:V.A.-7º 

e· 



RADIOS Y GRJ\IXlS DE aJRVATURA 

,. ~adío~~ ~.-i..J.:' .!'...!!.!! !.!~~"'"'ºQ ~ ;., 
o 143.356 2.IS!.•l5S 1.J,S .Jo¡ o IZ1.4SS z.1offim1.!>69.BJ 
1 l<ll.056112.1SSSlll 1 . .hs.ls~. J Jl7.UO 2.104!>S.4SllS7l JSC 
l J4l.762 l.IH6JZ5 J.401.J~·~ .. 126.~es 2.ICJTSCS J.SJ' JU 
l 1•Z •6l fl.1Sll140 1.40~ .35:¡ J 1~6.ISZ 2.1:ns~r. 1 s•a J!IS 
.. J4l,l13 Z.ISZ811l 1.401 .JH 4 121>.sro l.IOZISH J58J H6 
s J41.UC u~1 9?l4 1.410 JS! s :ZG.zea z.101J&n 1.sac~>s> 
& J4l.SB9 l.ISI OUl 1 • .t1J .J!.t 6 n&.OST l.JOOS6Jb 15!11,J~J 
7 14U93 l.l5D1Je1 J.4)$.l!rol J 12s..en 2.0HJUS 15C~ l3Jl 
8 141.010 l.14924!18 L41B .351 6 J~S.~9& 20'l.S96!Z 1.~m Hi 
9 140. ll2 l.14& 3612 l.4ZI . J!~f 9 12 S.JJO l.0,!119J 1 1 591 4C~ 

10 1<10.4,\B l,l<IJ •HS l.4U .J!ll 10 125 14l l.0374045 1.50e 4C~ 
11 14D.150 2.1<16 5916 1 421 .JSI 11 IZ•l.91& l.0,6 6112 1 601 ~01 
IZ u:i.e~s. l.USJO'S l.4!oel.l!<i:IZ' 124590 l.O~SBlt5 lf;0 4Gl 
ll Ut.SOZ z.14UUZ 1.0l .J~~: U JZ4 46S 2 0'5041116011<0! 
14 ¡Ji lOO Z.14l9S01 1.4~6.J!J',1~ 1Z4.l~I Z.09H&H l 6JC 4Cl 

:: :~::~~: :::::~!~~ :::!~ :~~I :~ :~~:~~! ::~~:;~~: :·::: :~~ 
11 US.CGO l.141 3ZSS l.4H :J51 11 IZJ.SH Z.OSJ 9ZJa 1 &I~ °" 
I! 1!8.tllll.1404S4lt. ia1u.3;z2.os114!>516U4C5 
19 JJl.906 l.ll95e41 l. U 12.3.UZ Z.C·50J1C6 IH 4C1 
ZO Ul.6ll 2.IJ81167 J. ZC IZl.PlJ Ule95~" l.6Z11'01 
ZI ¡JJ.351 l.IJ78SOS l. IZZ 6H l.OBB8Zl0 J 630 <lü8 
Z2 IJl.094 l.JJ6Sf61 l. JZZ..416 l.OBB 0513 l.6ll ~03 
ZJ 13581Z' Z.1361134 l. IZZ.ZS9 Z.0811809 l.tn 41C 
2'I IJ&.S41z.1.3,z5z41. tzZ.04l z.oass1u 1.&l~<10 
25 ¡JG.ZJl Z.1.34 40.31 l. 1 ZJ.llZ1 l.O!S 144l 1.641 4/1 
26 136.00Z l. llJ S455 l. 1Z1.61~ 2.C!4 91Bl 1 ~4~ ~ ll 

n 1Js.1H 1.uz se9s 1. 1i1.J9~ 2.0S42l~Z 1 f,J'I"' za IJS.4611 Z.JJJ 8l54 1 li!l.18S 2.0el~·~~ 1.650 4U 
l'J 135 ZOl l.1309Sl9 l. 120.91J Z.08ZS8fS l.6!.l 414 
JO IJUJ1 2.IJOIJZO l. JZO.lGI 2.0519lH\.65E415 
lL 134 ftl4 z U9 zazs l. LZ0.5SO ~.oa1 iblJ 1 659 .JI~ 
JZ 13• • 11 z .1111.tlS• 1 1 20. 340 z oso ~oag 1 6~1 •1~ 
lJ 134.ao l,ll1 Sft9S l. 120.IJO l.0196521 J.G!>S Ol 
l4 JlJ !IO'l l.126 US4 l. l ¡ 9.~21 l 016(~6& J 6& 4Je 
Js JJHJO l.assna 1 119.Ju 2.oia14z4 1.&11 4Je 
J6 IH.311 l.IZS06l9 119.S~S 2.0lJJess 151 .•I! 
JJ JJJ J 14 l.JZ4 2121 J J 9 2~9 l.01' 63<).J 1 67 4l~ 
Je JJl.BSJ l.JZJJeJO IJ9.09l 2.075!811 l.ftn 4ll 
H ¡JZ.60Z l.lllJ4!0 11t1.ee3 Z.0151J81U6!.4ZJ 
4QJJ2.J4J 2.!llll•61SLI. 011a.6e4l.074l91ll.6! 4lZ 
41 JJl.09• l.llO 6U9 l.Sl4. ~I 11s . .:eO 2.0136441 l 6el. ~2l 
o 131.e•i 1.110 osoJ 1.sn. ~~ ue.zn t.0126~91 U9J 4.?J 
4l lli.S09l.119ll!J l.5?0.H14lJl80J4Z.07Z15S,lt9.42' 
44 !JI.JU l.IUJ9ll l.SB.J!J u 117.BJJ 2.07/41_!.! 1.69 .•zs 
4S JJl.089 Z.111~667 l.Slli JU 45 111.r.12 .<:.OJ06lll J.70: 4Zó 
'C ilO 840 Z.IJ6 1419 l.Jlt .383 '6 11 l.4ll Z.OS9 9322 1 70' .416 
o \J0~93 Z.115 91B6 1 Jll ,JBJ~O IJ 7.21Z 2.0691!135 1 ns 4ll 
~! 1Jo!•6 z.11sos691SJ4.J!-t 4e 111.on 2os~•~&11.10~ 4te 
·~ 1JO.IOO 2.JJ4ZJ66 UJI Je.!, 4~ 116.675 Z.0611199 1.lll 419 
SO !ZUSS l.llJ450l J.S(C.lll•¡SO 116bll l.Otti9SSO l.JJ< 4H 
Si 1l9.5JJ 

1
l./i264ll 1.54J .JS' ;i¡ JJl>.400 l 06PSD J JJ1.4J; 

H ::¡.a; 1tm ~m UH :~WH ¡ lHH BHHH n:; m 
SS Jl!.6441?.109le!4 J SH .Jnlss LJS.í.99 l.06JJZ~I 1.12, 43) 
J6 il!.404 z.1oasHI 1.ss!.l90 s611s.sos z.06?6011 r.1J?,4H 
~1 128.16!, l.101 l1Jl 1.HO .HI SI 1 JS.31l l 06; ftlS4 1.7.3-4 4 
5!1 !H9lB l.106964' J.SB.Hl se 115 llO ZC6!1S()4 1.1.H 435 

~~ w:m ~-m ~tt~ :·m ·m~~~ 1 /!·~;~ tg~~~~~~: ::~ :~ 

RADIOS LOCARITMOS,DISTAHCIAS TANc;EHCIAlES, tTC. 

GUH.V.A-tO• CUf~"\,"".1\.-11• 

I ''""'º 11"'"'''"º.o:i. !~!J ·1·1 ~ .. ~~.~!~. ~"J.r''"'º.'!..IE~:i .!!. 
0¡114.l.SJ z.cs~ 11140 l."foll º' o 10,JJ• z.01e 4nlfl:tu 4n 
!fi 14,•1 z csa9~?& 114' •JI 1 10• 111 z 011 n16,1.uc 01 

H!lH~i HUHH un .!il í ;g¡~: H!iHH :mm 
s llJ.l't Z.OS&ICil l l~ J•O ~ JOJ SSl z.OJS JBe 1.!JI .M• 

''""" '·"'"'' ,.,., "" '""" '·"""' "" .. , ,,11J . .::11Z.OH619~1.lfiJ .Ul 1 10Jl4l zo13e~9S 1•u1¡·~~ 
e JIJZJI lOSJUU llU UJ e IOJC!t l.OIJ:'ll:!lut<~ 49t 
3 JJJ.046 l.O~JlSG& PU ••J '10?.~H l01l~6H,19tJ14~1 

10 112-~'I ZOH!.43t i 11l U• t!l IOZ.lel l.011 91t' i'll.J411U 
11 1 Ll 611 l.OSl 8344 1115 •tS 1 t 101 H'.I l.011 ;:110 1 !t¡ ·~~ 
H 1 ¡:.4~l 2 OSI IZ61 1 JU "'I 1 l 1 ~l 411 l 010 6l6J 1 9H ·~~ 
u llZ.J!O l l'S04JH 1 ar •H ll IOZ HS z 009 9~t5 1 95~ •!'O 
lt JU.118 l 00111~ 11&4 HI :4 IOl Jl4 l009JJge J 'i'7 l!I 
1'1111.946 iC(!IOCOO ¡.181 .Hf IS IOl.OlJ lctl85!1&0 i9Ul OJ 
u 111.J!.!o z t•a JCO t lO 41P 16 :01.!1J l O-C8 0511 ,, 9'l ~u 
JI llJ.SH l 04: 601.~ 1 19: .us ;f :01 lll l 00141H11 Vth ~9J 
H IJJ 4':4 l D~t VO'-•\ IS~ ~·,J \11 :01 Sll Z CD& Jl~l J H~ ''3 
n 111 zz• l.04~1JOtl: l!.<e •~: r9 :01 •z• z 006 J40J 1 'ill º"' 
zo JJJ.,45 Z.045 s~º' J ao¡ 4SJ 'º IOJ.l7S l C05 !.IJJ: UH o~ 
21 11C 8!1 2.044SJ<D 1 80.t ~H ll 101 lll l 004 GSll 1 !18 4% 
Z! 11c.U9 l 0•410t·~ 1 ac1 .•H H JO~ ''9 l 00~ 2'10 ! HI o~ 
ll 1:0.s1z z.O•J~IOJ 1 610 .()l lJ 100 BH l COJS911 1.JM º' 
24 110.JH z C4l 1Uf 1 e1J .,. ;e 100 "6!. z on iGH 1 iU Hl<'I 
Z!> 110.JtO l 0(l0HI 1 616 .ClS l5 100.538 l OCl JJlC 1 IU 0) 

z~ 10! ~~4 l 041 lZH 1 BU .4H lb 100 392 l COI 1ocs 1 gn 4"'9 

l7 ICS ªº'12 040 B~S 1 ez1 ,411 lf 100 24l 2.001 0700 , ,~I soc 
Z! 109.6H Z.OJ!l944118H •!I U JCOJCI l000440S 17!l! SOi 
l' IC!l.461 2 OH llSZ 1 &11 .4!.a ~!l !9.911 1 9'191111! l DOl \DI 
JU 1~s u~ z.'JJO s1n 1 u; t11 l:i ~· au 1.~~ 1040 lo~• ~º' 
ll 109115 ?0'1seo 1611 ~1 ll !B!>~B 1 ~'18~57Z lOJl IOl 
Jl ~00.9•J 2 O!l 19f.o 1 elli •6~ J( 99 515 1.9U glJJ 2010 ~:lo! 
H 1oe111 2 O!ss1n 1 e~ 01 JJ u ?er 1 917 J'J~: reir !-C4 
l•.1oa HO t ~!1 elOl 1 R•l .c~1 H 99 ll-' 1 n& ~en l 011 10~ 

~:1:~:;~~ :~:!!::! :::!·:~ :: ==~~~ :·::::~:: ;~:: ~:: "11010!" Z.OJJ 7859 l!~O ••4 JI 'BUJ J.'JHBIH :014 10: 
H IOJ.9ll lOll ICH 18~ 4!4 Je go6fl LQV• J911 zen 1on 
H 107.75! l OJl 4lP4 1 B~I; .4!~ l9 !5 SJl J ;n 515¡ r.OlC 11' 
.e 1oue~ z.OJL lSIJ l BU .06 40 ,. Hl 1 !l'll 9164 1 OJJ sv• 
~1101.418 2.0JI OlJl IHl C&l (j 5B1SI ¡.9H Jlas•zou SIO 

~1:g; ~~! ~-g~~ ~g : :u :~: :~ ~~ ~ 1,~ ~-m ~~~ti!~~ m 
::l:g!H~ ~g::n:! :::1 :::: :~ ;;.~~: u:i~~~:¡g:: m 
"11065~9 l.027110~ 1el0 .•lO •6 9l~SB 1.969l6Z~¡lCIC ~Je 
'' 105 di• z oz1 ~'os 1 en c11 o 91 4lO 1 9a~ 6~01 l o:.J ~·\ 
O 10621>1 l.CZ5~HO ~Sf.< .411 ·~ 911eJ 196."0J!~ ~O.\I> ~t!. 
O LC1>091 2.l'IB7C(l J &U .HI ., 3f.Jll / 9H Hll>l:O~~ ~I~ 
se ICS.~5 z.OZJ Oll6 1 BM ,(JJ 50 H.010 1 9!lb 0111 ¡: Ob1 ~11 

~lllOP72 .?.Cl4 372cl: n: .41~ Si 96 !14 1 S66 1066Jl º~~ s1e 
H/t01511 t01JJOJ4l!')o; O'J ~1561.U1':>0~1>004 tOU ~I! 
.,J:IOIH! Z 0lJ04\S 1197 41~ 53 96 604/J 98( 9~10/101c¡ ~I~ 
~~~:~~ ~~: ~:gg ~~~~ \ ~;;,::;~ ~I ~! ~'.~¡~ ~:~:~ ~~¡~¡ ~ g;~ ;~~ 
~6 1 104 !l69 Z Oll 0~9! 1 9:1 '11 S6 'il> lOC 1 9eJ 1 lbl l ~l'i .~:1 11¡1~~ ecg r u10 J~n¡• ·~t¡.os ~1\ 1~ o~ 11 J 9al s1u l ou¡ v: 
18 10, s.,, 1.~19 u: 1 1 91: .41~ ~b g., 9!1 ; *11 ,,.~1 'e~: •,:1 

g· !~~ 1~~: ~-~~: ~~~~ ¡¡ ;:~ :~ w :.~ ~;,~ : ;:~ ;:~~ ~ g~ ;~~ 



10. 

RADIOS Y GRAOOS DE aJRVATIJRl\ 

RAOIOS, lUG~RITMOS O!STAHCIA.5 TAliGttlClr.LtS, t1C RADIOS, LOG'-~ITMO~ OISTAllCIAS lMiG(HC:lALE:S nr 



11 
ELEMENIDS DE UNA aJRVA CIRCULAR SIMPLE. 

Para peder manejar crJn ccm:rlidad los conceptos relacio

n'ldos con las curvas de las vías, es preciso establecer una nanencla

tura; la aceptada en los Ferrocarriles Nacionale'3 de México es la si

guiente: 

e 

Con las siguientes relaciones: 

Sf=Rtanl4 
2 

L 20~ 
-G-

En la figura rostrada 
se tiene: 

TE = tangente de entrada 
TS = tangente de salida 
(ambas tangentes fonnan
parte del p::>lÍgono base l 

PI = Punto de intersec--
ción entre las dos
tangentes. 

ti. = Deflexión l Azimuth l 
formada por el cam
bio de dirección -
del polígono 

PC = Principio de la cur 
va (entrada) -

PT = Principio :]e tangen 
te (salida) -

sr = Subtangente delimi
tada entre el punto 
de intersección de
las tangentes (PI) -
y la entrada y sali 
da de la curva ( PC~ 
y l'T) 

R = Radio de la curva 

( subtangente a la curva l 

expresiones que junto al grado, deflexión y radio foana.n los elementos de 

lU1a cw:va circular simple. 

TRAZO DE aJRVAS CIROJLl\RES. 

Generalmente los valores obtenidos en el cálculo de los el,g 

rrentos de una curva resultan muy altos y rraterialrnente imposibles de lle

var a la práctica pa.ra el trazo de curvas en ha.se a su radio, curvatura ó 

flecl1ds, sin embargo se tiene por definición que el grado de la curva es-
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el ángulo subtendido por una cuerda de veinte metros; a su vez, el trazo 

continuo de estas cuerdas mediante deflexiones parciales llevarán a la -

localización de la cuerda total que sustenta a la curva en tcrla su lon-

gitud al femar una deflexión igual a la mitad de la deflexión total de-

la curva. 

TANOllNTE 

"' > .. 
o 

PC 

PSC = PlMIO SOBRE OJRVA 

'IRAZO DE aJRVl\S IUR DEFLEXIONES 

PARA ARCIJS OJN aJERDl\S DE 20 M. 

En esta fonna se puede verificar la -

p:>sición del punto de inflexión (PI), 

de la subtangente de salida y del - -

principio de tangente (PI') 

Ejemplo. - Se requiere calcular los --

elementos de una curva con 

así caro los valores corresrx:mcUentes 

para su trazo. 

a) con la expresión: 



.R 10 
SenG 

2 

R 10 
Sen 1º08' 

b) con la expresión 

L = 20 e; 

505.551 

L = 20 (18x60) + 46 
(2x60l + 16 

e) con la expresión 

sr=Rtanl 
2 

165.588 M 

sr = 505.561 tan 9º23• = 505.561 (0.16525) = 83.544 m 

Los valores así obtenidos determinan la curva en proyecto. 

Trazo.-

Se define: 

J.,. 1.5 G (deflexión por metro de vía) 

Jm 1.5 (2.27) = 3.4' (minutos/metro) 

13 

Si se considera que el trazo de la cw:va se efectuará mediante cuerdas-

de veinte metros pero que esta lirni ta.da entre los cadenamientos (esta--

cienes) Pe = KM-25+285.10 

Pt = KM-25+450 .69 

las cuerdas de entrada y salida tienen caro longitud 14.90 y 10.69 me--

tras resp~tivamente. 

14.90 X 3.4' = 50.66' = 51' 

20.00 X 3.4' = 68.00' = 68' 

10.69 X 3.4' = 36.34' = 36' 
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Tabulación! 

IDNGrruD z. z... b. ESTACION ClJERDA OJERDA 

Pc=KM-25+285 .10 

25+300.00 14.90 51' 51' oºs1• 

25+320.00 20.00 68' 119' 1°59' 

25+340.00 20.00 68' 187' 3°07' 

25+360.00 20.00 68' 255' 4º1s' 

25+380.00 20.00 68' 323' 5º23• 

25+400.00 20.00 68' 391' 6°31' 

25+420.00 20.00 68' 459' 7°39' 

25+440.00 20.00 68' 527' a0 47' 

Pl'=KM-25+450. 69 10.69 36' 563' 9º23• =.! 
2 

L 165.59 

2.2) aJRVAS CDMPUESTAS 

Establecidas las características geanétricas de una -

curva circular y bajo los mismos lineamientos plra su diseño y cá.! 

culo, estas curvas pueden rmnejdrse en algunas canposiciones. 

Una curva sencilla es aquella que tiene un sólo radio-

perpendicular a la tangente del arco de circunferencia, pero -

pueden ser cc:mpuestas cuando se llevan en el misrro sentido dos o -

más curvas sencillas oon diferentes grados de curvatura y radios,-

considerando además que entre ellas se tienen puntos de tangencia-

ccmunes. 
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CURVA SIMPLE 

PCC 

CI 

CURVA COMPUESTA SENCll.1.A 

CURVA COMPUESTA DOBLE 
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OJR.VA REVERSA 

En el caso de las curvas reversas y aún cuando las especificacio

nes no lo determina'1 exactamente, conviene proyectar una tangente inter

media que enlace ambas curvas con objeto de evitar el brusco cambio de -

d.lrección entre una y otra curva. Esta tangente debe entonces seleccio

narse con una longitud mínima igual a la longitud entre acopladores del

equipo que se opere, así la transición durante el m::ivimiento será de CU!: 

va a tangente y de tangente a curva, evitando el cabeceo del equipo que

transmi te estos esfuerzos a la vía. 

CURVA REVERS4 

CURVA REVERSA 

COH TA.NQEHTE INTElt .. .EDIA 
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2. 3 CURVAS VERTICALES. 

Economicamente es imposible construir conservando 

una pendiente uniforme a lo largo de la 1 ínea en proyecto; COIOO -

ya se rnencion6 es necesario en el proyecto horizontal enlazar con 

curvas los tramos rectos, lo mismo pasa en el proyecto vertical. 

Para pasar paulatinamente de una pendiente a otra, se hace neces.s, 

ria enlazarlas con curvas verticales parabÓlicas para evitar los-

cambios bruscos de pendientes eliminándose as{ los choques y tir.Q. 

nes entre las unidades que forman el convoy incluyendo la locomo-

tora; mientras más desarrollo tengan estas curvas, mayor será la-

reducci6n que se logre en el efecto de cambio entre pendientes, -

pero el desarrollo deberá ser proyectado en forma tal, que resul-

te compensado con el incremento en el volúmen de terracerfas que-

se origina; este procedimiento esta en funci6n de la diferencia -

algebraica de los valores de los pendientes por enlazar y por CO§. 

tumbre se denomina 11columpio 11 cuando la intersección de las pen--

dientes se encuentra hacia abajo y "cima 6 joroba" cuando se en-

cuentra hacia arriba. 

ta ecuaci6n de la parábola, referida a su eje, -

tomando éste como eje de las "Y", y la tangente en su vértice - -
2 

COlOO eje de las "X", es la siguiente: X =2 py •••••••••• { 1) 
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En todo lo que adelante se diga respecto a pendientes, 

debe entenderse que son tomadas en relación al eje de las "X", -

que se considerará horizontal. 

Supongamos dos rectas, Al y SI, ( Fig. 1) , con pendien

tes iguales, pero del signo contrario (;.p,-p) que vamos a ligar

con un arco de parábola tangente a ellas en los puntos A y s. -

Los puntos A y s, para que el problema sea posible, en el caso -

que estamos considerando de una parábola vertical, deben estar -

equidistantes del punto 1. 

supongamos ya trazada la parábola y que se le inscriba 

un polígono A, B, e, D, etc., del número de lados que se quiera, 

pero que satisfaga a la condici6n de que los lados, (que en lo -

sucesivo llamaremos 11cuerdas 11
), tengan proyecciones iguales 

sobre el eje de las 11X11 , es decir, ab=bc=cd=de, etc. 

Vamos a demostrar que estas cuerdas y las tangentes a -

la parábola trazadas por los vértices del polígono tienen las -

propiedades siguientes: 
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Flv.I 

la. Si en una parábola con eje vertical se inscribe un 

pol!gono cuyos lados, (cuerdas), tengan proyecciones iguales - -

sobre una línea horizontal, las diferencias sucesivas de las - -

pendientes de las cuerdas son iguales, o lo que es lo mismo las

pendientes están en progresi6n aritmética. 

2a. La diferencia entre las pendientes de una tengente 

a la parábola, trazada por cualquiera de las vértices del polfgQ 

no y la pendiente de cualquiera de las dos cuerdas contiguas es

igual a la mitad de la diferencia de las pendientes de dos cuer

das sucesivas. 

Llamemos 11m11 la abscisa del vértice 11 F11 del polígono -

y 11A11 las proyecciones fe, ed, de, etc., de las cuerdas. Enton

ces las abscisas de los distintos vértices se obtendrán agregan

do a "rn11 tantas veces "n" coma vértices del polígono inscrito --



20 

haya antes del que se trata. Conocidas las abscisas, las ordena-
2 _1_ 

das se calculan por la r6rnmla (1), y= X 2 P. Por lo tanto,-

las coordenadas de los vértices serán: 

Vértice A 

vértice B 

vértice e 

vértice D 

vértice E 

vértice F 

x.,,. .. m+!ln-- 1L L 

~e.•""'"'" .iln -- ~ .. L 

te.e.& m • ~" .¡,,L 

XD • W'l•2'l -- tp. 

XG.a m•V\ Ys.= 

~P =a m ~.L 

( ....... ~n)"- l/Z.P 

\,,,,.An)z. •¡._., 

( ""'" ~n)'" •¡..,. 
(W\ '"2.n)"- '/z.• 

¡..., ..... ,. '/zs> 

VV\a '/z; 

Las pendientes de las cuerdas serán: 

cuerda AB 

cuerda BC 

cuerda CD 

cuerda DE 

cuerda EF 

~L-'/e (WU-'l"n)?.l/z.• - (W\.._A,.)"-1/:oP 

~•-(e 

'1e.-'lc. 
')(?>- 'lC.c, 

.¡. _.¡º 
ltc.-"o 

'lo- 'la 
'ICb-'K'll 

'la--¡., 
..el:.-"-~ 

'"''""") -( .., .. ..1") 

(,....,¡,.1ªV2P-lwi .. an1• v._. = 12.., ... 7.,) •fa• 
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Las diferencias de estas pendientes son constantes e --

iguales .!'.!. .. ; lo que demuestra la primera propiedad enunciada.-

A esta misma conclusi6n puede llegarse sin hacer el cálculo de 

las pendientes, teniendo en cuenta el siguiente principio: 

Si en una progresi6n aritmética, cuya raz6n es "r", se

elevan sus ténninos al cuadrado y se obtienen las diferencias su-

cesivas de los cuadrados, estas diferencias forman una nueva pro

gresi6n aritmética cuya raz6n es 2r2 • 
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Las pendientes de las cuerdas se obtienen dividiendo 

la diferencia de las ordenadas de sus extremos por la diferencia 

de las abscisas de los mismos. La diferencia de .las ordenadas -

es igual a la diferencia de los cuadrados de las abscisas, 

que están en progresi6n -

aritmética y cuya raz6n es 11 n11 , multiplicada esta diferencia por 

~~ y la diferencia de las abscisas es constante e - -

igual a 11n11 • Luego las pendientes de las cuerdas estarán en pr.Q 

gresi6n aritmética, cuya raz6n será dos veces el cuadrado de 11 n11 

multiplicada por 1 
a¡; , y di vid ido por "n", o sea 

2.(n)?. EP .!!. --..,-- ~ 
lo que también demuestra la primera propi~ 

dad enunciada. 

La segunda propiedad se demuestra de la manera si- -

guiente: Tracemos una tangente, (Fig. l), por un vértice cual- -

quiera por e, por ejemplo. según teorema conocido, la subtange!!. 

te es igual al doble de la ordenada del punto de con-

tacto; 1 u ego 

La pendiente de la tangente CI a es igual a: 

2.~c. 
:.--

V.e. 
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Las diferencias entre esta pendiente y las pendientes 

de las cuerdas CD y CB son: 

Prirrera: 

Segunda: 

Estas diferencias de pendientes son precisamente igu.!!_ 

les a la mitad de la diferencia de pendientes de dos cuerdas suces.!_ 

vas; lo que demuestra la segunda propiedad enunciada. 

Antes de indicar el procedimiento que se debe seguir

para calcular las cotas de los puntos de la parábola, demostremos -

la siguiente propiedad de las tangentes trazadas a esta curva desde 

un punto exterior cualquiera. (Fig. 1). 

Si desde un punto exterior Q, se trazan a la parábola 

las dos tangentes posibles, las proyecciones de estas tangentes - -

sobre la nonnal al eje de sirretr!a son iguales. 

Llamemos o< y ~ las coordenadas del punto Q, para de

tenninar las coordenadas Xe y de los puntos de contacto, haremos -

uso de las dos f6rmu!as siguientes: 
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o( x= p (\!l+y) ............... (2) 

con la que se expresa que el punto de contacto está sobre la tan

gente, y 

x2 = 2 p y •••••••••• (3) 

que expresa que el punto de contacto está sobre la parábola. 

Eliminando a 11 y 11 de estas ecuaciones y despejando 

a 11x 11 se tiene: 

X= O(:!: I o(~- 2p\!i 

f6rmula que expresa que las abscisas de los dos puntos de contas 

to son iguales a la abscisa de punto Q, más el valor del radical 

para el punto A, y menos el valor del radical para el punto F; -

luego qf = qa = j o<L- 2 p~', que es lo que se querfa demostrar. 

Conocidas estas propiedades de la parábola, apli 

quémoslas para calcular las cotas de sus puntos, (los que se - -

quieran). 

Obténgase la diferencia algebraica, que llamare

mos 11 D", de las pendientes por enlazar; div{dase esta diferencia 

por el número de cuerdas, (número que conviene sea entero para -

facilitar las operaciones numéricas), y el cociente representará 

la variaci6n de pendiente, (que llamaremos "v11 ), entre dos cuer

das sucesivas; la mitad de esta ·iariaci6n, (l/2 u) representará-
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la variaci6n de pendiente entre la primera tangente y la primera 

cuerda, y entre la Última cuerda y la Última tangente. 

En la práctica no se fija arbitrariamente el nú

mero de cuerdas, (las cuerdas o estaciones son iguales puesto -

que en el terreno todas las medidas se hacen horizontalmente, y

son de 20 metros segÚn lo estalilecido), sino lo que se fija es -

la variaci6n "v" de pendiente entre las cuerdas, y el número de

estas cuerdas se obtiene en funci6n de 11v 11 y de la diferencia al. 

gehraica "D" de las pendientes de tas tangentes por enlazar. 

Determinado el número de cuerdas de 20 metros, -

se conoce (en proyecci6n horizontal), el desarrollo total que -

tendrá el arco de la parábola que enlazará las tangentes. 

La American Railway Engineering Association - -

recomienda (pág. 185 del Manual de 1921) los siguientes valores

para "variaciones" de las pendientes para cuerdas de !00 pies: 

En vías de la clase A y en "columpios ••••• 0.05% 

En vías de la clase A y en "cimas" •••••••• 0.10% 

En vías de la clase B y en "columpios" •••• 0.10% 

En vías de la clase B y en "cimas" •••••••• 0.20% 

Como estas variaciones son para cuerdas de 100 -

pies, determinemos las correspondientes a cuerdas de 20 metros,-
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con la condici6n de que las parábolas trazadas en los dos sistemas 

de medidas sean iguales. 

Para esto calculemos los parámetros de las parábolas en pies y de§. 

pués expresérnoslas en metros. {Los cálculos son tan sencillos que 

no se indican en estas notas, se recomienda a los estudiantes - -

hacerlos). Las f6rmulas de las parábolas en los dos sistemas de -

medidas para los tres casos (el segundo y el tercero son iguales -

puesto que las variaciones son las mismas), son las siguientes: .. 
ler. caso •••••••••• x = 400 000 y .. 

En pies 20. y 3er. caso •••• x = 200 000 y 

• 4o. caso ••••••••••• x = 100 000 y 
(1 pié = 0.3048 m) 

.. 
ler. caso ..••.••... x = 121 920 y 

En metros 20. y 3er. 
.. 

caso .•.. x = 60 960 y 

4o. • 30 480 y caso ........... x = 
Aplicando estas tres Últimas f6rmulas para nuestro -

caso de cuerdas de 20 m., se obtienen las variaciones siguientes: 

ter. caso, "V"=0.00656; 2o. y 3er. caso, 11V11 =0.01312, 4o. caso, --

"V"=0.02624. 

Teniendo en cuenta que las variaciones de O.OS, - -

0.10 y 0.20,I\ adoptadas por la AREA no son deducidas por considera-

cienes rigurosamente matemáticas, se recomienda, con objeto de si.m 

plificar las operaciones núrnericas, usar, para cuerdas de 20 m., -
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las siguientes que se aproximan a las obtenidas por el cálculo: 

En vías de la clase A y en "colurnpios" •••• 0.01 p/v ••• (!) 

En vías de la clase A y en "cimas" •••••••• 0.02 p/v ••• (!!) 

En vías de la clase B y en "colurnpios" •••• 0.02 p/v ••• (!!) 

En vfas de la clase B y en "cimas" •••••••• 0.04 p/v ••• (!!!) 

(El signo p/v indica "pendiente por veinte".) 

Las f6rmulas de las parábolas correspondientes a las vari~ 

cienes (!), (!!) y (III), expresados sus parámetros en metros son -

las siguientes: .. 
ter. caso •••••••••••••• x = BOOOOy( "v"=0.01 p/v) 

.. 
20. y 3er. caso •••••••• x = 40000y("v"=0.02 p/v) .. 
4o. caso ••••••••••••••• x = 20000y( "v"=0.04 p/v) 

Pueden usarse estas f6rmu1as para determinar las variacio-

nea cuando se haya localizado la Hnea con cuerdas que no sean de -

20 rn., corno puede suceder cuando la curva vertical coincida con una 

curva horizontal de transici6n, pues éstas generalmente se locali--

zan con cuerdas de 5 a 10 metros. 

Habiendo fijado las variaciones de pendiente por 20 unida

des (metros), para aplicar el procedimiento que se indicará, deben-

transfonnarse las pendientes de las tangentes por enlazar, que se -

expresa en 11 tantos por ciento" en"pendientes por veinte" con objeto 

de hacer homogéneos los datos para esto div!danse las "pendientes -

por ciento", por 5 o multipl!quese por O. 2. 
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Hemos dicho que el número de cuerdas o estaciones con

viene sea entero, pero además debernos indicar que en algunos - -

casos conviene que sea par y en otros impar. Conviene que sea -

par cuando el P.!. {punto de intersecci6n de las tangentes por en 

lazar), se haya localizado en una estaci6n completa de 20 metros, 

e impar cuando lo haya sido en una media estaci6n de 10 netros. -

Lo anterior con el objeto de que las cuerdas coincidan con las e,!;_ 

taciones que se marcan en el terreno, facilitándose con esto las

operaciones numéricas. 

PROCED!MIENTO.-DiVÍdase la diferencia algebraica "D" -

de las pendientes de las tangentes por enlazar ya transformadas -

en pendientes por 20, entre la variaci6n "V" que se elija; si el

cociente es entero y par, y el P.!. se localiz6 en estaci6n com-

pleta, ese cociente representará el número de cuerdas de 20 - - -

metros que debe tener la parábola y "V" la variaci6n definitiva;

y si es impar o fraccionario, t6rnese el número par inmediato su

perior L y vuélvase a dividir D entre L; el cociente representará 

la variaci6n definitiva "V" que se debe adoptar. A la pendiente

de una de las tangentes se le suma o se le resta, segÚn el caso,

la semivariaci6n y Ge sigue sumando o restando la variaci6n para

ir obteniendo las pendientes de las cuerdas; a la pendiente de la 

Gttima cuerda se le suma o se le resta la semivariación y se debe 

encontrar, corno comprobaci6n numérica, la pendiente de la Última-
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tangente. Si el P.!. se localiz6 en una media estaci6n, el nfurero 

de cuerdas debe ser impar, procediéndose de la misma manera para -

determinar las pendientes de las cuerdas. 

Por lo anterior vemos que las operaciones numéricas

para detenninar las pendientes de las cuerdas se comprueban, pues

to que partiendo de la pendiente de una tangente se debe llegar a

la pendiente de la otra. 

Igualrrente se deben comprobar las cotas de los pun-

tos o vértices del polígono formado por las cuerdas y para esto -

nos servirnos de la propiedad ya demostrada de las tangentes traza

das por un punto, de que sus proyecciones sobre la normal al eje -

de simetría son iguales. As!. si Q es el punto de intersecci6n -

(P.!.), de las dos tangentes extremas, partiendo de la cota de - -

este punto, que debe conocerse, por el proyecto del "perfil-forma

ci6n", se calculan las cotas del P.c., (Punto F.) y del P.T., - -

(punto A), en funci6n de las distancias qf y qa y de las pendien-

tes + P1 y + P respectivamente, (Fig. 1). 

cuando las tangentes por enlazar tienen pendientes -

del mismo signo, las pendientes de las cuerdas van aumentando o -

disminuyendo constantemente, es decir, que para calcular estas Úl

timas, se opera con cantidades del mismo signo. No sucede lo - -
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mismo cuando las tangentes tienen pendientes de signo contrario. 

En este caso hay que tener cuidado con el signo del resultado de 

cada operaci6n para sal:>er si la siguiente debe ser suma o resta; 

de todas maneras se cambia de swna. a resta o de resta a suma una 

sola vez en cada curva, sucediendo esto cuando se pase por el --

vértice de la parábola o sea el punto más bajo o el más al to de

la misma. 

Nl--J.-1-~L-WW..-'-l-'--'-f-!--'--'-'-·-'--'·-'--'-'-"'-"'"-I~ 
s¡3 
~1·~ 
~~ 
~-

Flq. 2 

! 
•Ql01!fr!l1Qw___ 



&m<PLO NUMERICO (FIGURA 2) 
LINEA CLASE "A" (COWHPIO) 
VARIACION = 0.01 P/V 
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PENDIEm'E ENTRADA = -1% X 0.01 X 20.00 -·0.20 P/V 
PENDIEm'E SALIDA = + 0.20% X 0.01 X 20.00 =+0.04 P/V 
DIFERENCIA AIGEBRAICA = -0.20 - (+0.04) = -0.24; 0.24/24 =_Q&!_ 

NUMERO ESTACIONES = 0.24/0.01 
PCV=KM-37+200 COTA = 1876.85 
Pl'V=KM-37+680 COTA = 1874.93 

~ PEND!Em'E 
37+200 -:-ci":20 

+ 0.005 
37+220 -0.195 

+0.01 
37+240 -0.185 

+0.01 
37+260 -0.175 

+0.01 
37+280 -0.155 

+0.01 
37+300 -0.155 

+0.01 
37+320 -0.!45 

+0.01 
37+340 :o:I35 

+0.01 
37+360 -0.125 

+0.01 
37+380 -0.115 

37+400 
±Q.&L 
-0.105 
+0.01 

37+420 -0.095 
±.!!..QL 

37+440 -0.085 

37+460 
±Q.&L 
-0.075 
+O.DI 

37+480 -0.065 
+O.O! 

37+500 :o.o55 
+0.01 

·• 37+520 ::o.o;¡s 
+O.O! 

37+540 -0.035 
±QillL 

37+560 -0.025 
+0.01 

37+580 -0.015 
+O.O! 

37+600 -0.005 
+0.01 

37+620 +0.005 
+O.O! 

37+640 +0.015 
+0.01 

37+660 +0.025 
±.!!..QL 

37+680 +0.035 

~ 

0.005 
= 24 X 20.00 = 480 METROS LONGITUD 

~ 
1876.850 COTA ENl'RADA (PCV) 

1876.655 

1876.470 

1876.295 

1876.!30 

1875.975 

1875.830 

1875.695 

1875.570 

1875.455 

1875.350 

1875.255 

1875.170 

1875.095 

1875.030 

1874.975 

1874.930 

!874.895 

1874.870 

1874.855 

1874.850 

1874.855 (CAMBIO DE SIGNO) 

1874.870 

1874.895 

1874.930 (COTA SALIDA) 

(PENDIENTE DE SALIDA) 



EJEMPLO N!JMERICO (FIGURA 3) 
LINEA CLASE "8" (CIMA 6 JOROBA) 
VARIACION = 0.04 P/V 
PENDIENTE DE ENTRADA = +2.80}!; x 0.01 X 20.00=+ 0.56 P/V 
PENDIENTE DE SALIDA= -1.65% x O.DI X 20.00=-0.33 P/V 
DIFERENCIA ALGEBRAICA = + 0.56 - (-0.33) =i0o89 P/V 
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NUMERO DE ESTACIONES = 0.89/0.04 "" 22.25 ,.,. 23 x 20.00 =460 METROS 
LOOOITUD 

VARlACION CORREGIDA = o.69/23 = o.OJB; 0.0387 
0.01935 

PCV=KM-37+200 COTA = 868.230 
fTI'.=KM-37+660 COTA = 870. 875 
~ ~ COTA 
37+200 +0.56 868.230 

=º-&!m 
37+220 +0.54065 868. 771 

-0.03870 
37+240 +0.50195 869.273 

±QillQ 
37<·260 +0.46325 869. 736 

:Q..,fil!l1Q 
37+280 i·0.42455 870.160 

-0.03870 
37+300 +0.38585 870,546 

-0.03870 
37+320 +0.34715 870.893 

:Q..,fil!l1Q 
37+340 i-0.30845 871. 202 

-0.03870 
37+360 i-0.26975 871.472 

~ 
37+380 +0.23105 871. 703 

-0.03870 
37+400 +0.!9235 871.895 

-0.03870 
37+420 i-0.!5365 872.049 

-0.03870 
37+440 i-0.11495 872.164 

37+460 
-0.03870 
+0.07625 872.240 
-0.03870 

37+480 +o.03755 872.277 
-0.03870 

37+500 -0.00115 872.279 
-0.03870 

37+520 -0.03985 872.239 
-0.03870 

37+540 -0.07855 872.160 
-0.03870 

37+560 :o.ITffi 872.043 
-0.03870 

37<·580 -0. !5595 871.887 
-0.03870 

37+600 -0.!9465 871.692 
-0.03870 

37+620 :o:23ill 871.459 
-0.03870 

37+640 -0.27205 871.187 

37+660 
-::l1.&l!!1Q 
-0.31075 870.876 
::.!l.&ill2 

(CAMBIO DE SIGNO) 

. COTA DE SALIDA (PVT) 

-0.33010-(PEllDIENTE DE SALIDA) 
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2.4 SOBRE-ELEVACIONES. 

Como ya se ha indicado, la función de la vía es cons-

tituir el camino de circulación del equipo rodante, por lo que se --

tendrá que adaptar a las exigencias que el cumplimiento de esta fun

ción le impone; se verá entonces la adaptación geométrica de la vía-

a los condicionantes citados. 

En planta, la vía se adapta a las exigencias impues

tas por la circulación del equipo adoptando peraltes, curvas de tran. 

sición y sobre anchos a la misma. Se verá entonces ahora la parte -

correspondiente al peral te de la vía. 

Peral te o sobre elevación de la vía es la diferencia-

de nivel que deberá existir entre los dos rieles que fonnan la vía -

en una curva, para una sección nonnal al eje de la misma. Esta - -

sobre elevación se proporciona durante los trabajos de nivelación -

elevando gradualmente el riel exterior y dejando el riel interior --

con las cotas de proyecto de la rasante. 

Tiene como objetivo distribuir de una manera uniformo 

las cargas en ambos rieles, reducir el desgaste en éstos y en el - -

equipo rodante, compensar parcial o totalmente el efecto de la fuer-

za centrífuga y proporcionar confort a los pasajeros. 

Para describir una curva de la vía, el equipo necesi-

ta una aceleración centdpeta: 

donde t = aceleración centrípeta en rn/sel 

v = velocidad del vehículo en rn/seg. 

R = radio de la curva en rn 
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Si v se expresa como V en Km/hora. 

Esta aceleraci6n, cuya reacci6n es la aceleración centrífuga que se 

ejerce sobre la vía y sobre los objetos o personas situadas en el -

propio equipo, se mantiene a lo largo de toda la curva y afecta a -

partir de un detenninado valor, a las condiciones de circu!aci6n y

comodidad del viajero, principalmente, esta causa puede comprometer 

la seguridad en la operaci6n. 

Si se multiplica la aceleración centrífuga por la - -

masa !!l del veh{culo, se ol>tendrá el valor de la reacci6n en tonela

das que la vía ejerce sobre éste, 

.,..... ..,¡ 11"' 

i:~"""'~~T ~ 

h :d.. _j.:_ 
,.21 l'l.~~~ 

w~r. 
F~---

1-z,7.1?>~ 

W = peso del equipo (Ton. métricas) 

g = aceleraci6n de Ja gravedad 

Esta reacci6n de la vía sobre 1 as -

ruedas del equipo implica una acci6n 

igual y contraria de las ruedas - -

sobre la vía que tiende a abrirla. 
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Una vez que se vence la fricción entre la 

rueda del equipo y el riel, el equipo - -

sigue siendo guiado por el contacto entre 

la ceja de la rueda y la cara interna del 

hongo, mientras más intensa sea esta fue.i;: 

za al incrementarae el ángulo e( , puede 

ocasionar que la rueda remonte al riel 

dando lugar a un descarrilamiento. 

En el esquema mostrado, la fuerza F (centrífuga) origina un lWVimiento, 

de valor: 

M = FH que tiende a volcar el veh{culo. 

ta forma de reducir estos inconvenientes de la aceleración y de la fue.i;: 

za centrífuga, es inclinar transversalmente la v!a hacia el interior de 

la curva según se muestra en el dibujo siguiente: 

~ ... " 'N -;-

•N'" 
\'3.7°l!>~ 

'ti 

El peso W del veh{cul o aplicado en el - -

centrq de gravedad, se descompone en una

fuerza normal N al plano de la v!a y en -

otra F que es la fuerza centrífuga. 

ta inclinación necesaria sera: 

t...,llu ,!;. 
w 

Si es suficientemente pequeño, su tangen-

te se confunde con el seno, entonces con-

esta expresión si puede calcular la -

sobre elevación de la curva en función 
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del radio de la curvatura y el escantill6n (e = 1.435 m) al que de

berá adicionarse el ancho del hongo del riel utilizado en la vía -

para determinar el parámetro s. 

Sin embargo se deberá tomar en cuenta que los valQ. 

res as! obtenidos determinarán una sobre elevaci6n diseñada para -

una v!a en la que circulan diversos tipos de trenes con caracter!s

ticas propias, entonces se tendrán variaciones en la velocidad de -

tránsito, trenes rápidos y trenes lentos; por ésto conviene enton-

ces calcular las sobre elevaciones con velocidades medias. 

En algunos pa!ses, se recurre a f6rmulas emp!ricas 

derivadas de la experiencia, por ejemplo la siguiente: 

donde h = Sobre elevaci6n en mm. 

V = velocidad en Km/hora 

R = Radio de curvatura en metros 

y K = 825 s610 cuando las velocida 

des sean mayores de 100 Km/hora. 

En forma práctica, se recomienda utilizar el 0.67 del valor calcula-

do. Ya que además se delie considerar también que con el tiempo, el

paso del equipo pesado a bajas velocidades genera mayores asentamie!!. 

tos en el riel inferior incrementándose paulatinamente el valor de -

la sobre elevaci6n; es de suma importancia el criterio del personal

técnico para promediar estos imponderables. 

En los Ferrocarriles Nacionales de México, partien

do de un análisis similar donde las variables son la velocidad del -

equipo y el grado de curvatura de la vfa, se aplica la siguiente -

expresi6n: 
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"'=.o.ºº'º'"' Jt.Gt. 

donde: h = sobre elevación en cm. 

V = velocidad en Km/hora. 

G = Grado de la curva para cuerdas 

de 20 metros. 

y se especifica una sobre elevación máxima pennitida de 15 cms. 

Los valores obtenidos con esta expresión para distintos tipos de ve

locidades y grados de curvatura, se tabulan a continuación. 

GRAFICA DE SOBRE-ELEVACIONES PARA DIFERENTES GRADOS DE CURVATURA 

S08REELEVACIO/l[NCENTIMETR05. 

::~ 
4 ~ 6 T B 9 !O ti 

. f/ 
11·1 A 

/· 

6 -l-
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2. 5) aJRVAS ESPIRALES. 

cuando una curva circular se une directamente a una recta en el punto 

de tangenci3. sobre ésta (PC) no es preciso ningÚn peralte cuando se refiere 

a la tangente pero si en cuanto se refiere a la curva. Cerno es natural, si 

se busca una continuidad en la curvatura de los carriles en el plano verti

cal se puede pensar que: 

1.- Es conveniente inici3r y aumentar el peralte gradualmente en la -

recta de foara que en el punto de tangenci:t sea el preciso. 

2. - Iniciar y aumentar el peral te gradua Unen te en la curva a partir -

del punto de tangencia {PC). 

3. - Iniciar el peralte en la recta y aumentarlo pJrcialmente en recta 

y en curva, alcanzando su valor máximo en el interior de ésta. 

Pero todas y cada una de ellas no son convenientes desde los puntos de vis

ta teórico y práct ice ya que en el primer caso el peso del tren se transfi~ 

re gradualmente en wayor prop::>rción al carril inferior en el tránsito por -

la tangente y en fortl\:l repentina desaparece este efecto al entrar a la cur

va. Si el peralte es fuerte, est~ desplazamiento brusco puede ser la causa 

de un traba.jo irregular de la suspensión qtifl influye en la rodadura y en la 

defonración de la vía. 

En el segundo caso, la fuerza centríf.uga pennanece sin ccmpensar al entrar

en la curva presentándose este efecto en la rueda exterior del truck delan

tero, incluso si la caja de la rueda no remonta el riel si origina nn des

gaste excesivo en ambas partes y origina una rcrladura incé.m:xia y ¡::eligrosa

cesando hasta que alcance el valor del peralte preciso. 

En el tercer caso se presenta W1 efecto CCXTlbinado de los dos anteriores con 

el mismo impact"J en el punto de tangencia, desgaste y falta de confort. 
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El Único métcrlo para eliminar este efecto es introducir entre la recta 

y la curva circular, otra curva en la que gradualmente se disminuya su radio -

desde el infinito en la recta hasta el valor de la curva circular que presente 

en su principio, mismo procedimiento a la salida de la misma. 

En el proceso de construcción la altura del balasto bajo el carril ex-

terio1: en una ciJrva es elevado en tan/':o que en el carril interior se conserva

la cota de proyecto para lograr la sobre-elevación de la vía, en consecuencia

al pasar de una recta a una curva, el carril exterior deberá elevarse progresi 

vamente hasta alcanzar la cota corresp::mdiente al peralte de la curva circular. 

CARRIL E>CTERIOR 

CARRIL EXTERIOR •• 
CARRIL INTERIOR J CARRIL INTERIOR 

VIA RECTA 1 TRANSICION 1 VIA EN CURVA CIRCULAR 

Por otra parte, en planta, la curva circular de radio R tiene una curvatura ~ 

que da lugar a una aceleración centrífuga t de la cual el peralte canpensa -

una parte ~1 con valor de: 

~ = separación entre ejes de rieles. 

1-¡, = peralte 

quedando sin canpensar una aceleración ( ( - t, ) y una fuerza centrífuga - -

IF-F 1 ), 

En la recta, la curvatura es cero p::>r tanto no se tienen aceleración ni fuerza 

centrífuga que canpensar, p::>r otra parte es necesario cattpe:nsarlas gradualinen

te cuando si aparecen ya que el no hacerlo presentaría efectos de impacto lat~ 

ral nocivos para la estabilidad de la vía y para la resistencia de los elemen

tos que c~nen el equipo rcdante. Por tanto se deberá intercalar entre la -

cw:va circular otra de curvatura creciente de + hasta 1; 1 esta curva de 

transición se denanina curva espiral. 
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El hecho de que el peralte se gane gradualmente a base de elevar el carril ex

terior desde la recta hasta la CUDJa circulai:, da lugar a la existencia de una 

inclinación de este carril exterior ci ,yo valor medio es: 

h 
p=

L 
donde: h = peral te de la curva circular. 

L = longitud de la espiral. 

a la rasante (en elevación) que se establece de esta manera se le denooti.na Ram 

pa de Peralte y su valor limita inferiormente la longitud de la curva espiral. 

Si la curvatura * crece linealmente con la longitud de la curva, la acelera- -

ción centrífuga '( también lo hace dado que '( = ~ 
R 

Si el peralte h crece linealmente con la longitud de la curva espiral la acel.§. 

raciÓt1 canpensada '(1 también la hace, por tanto con estos dos supuestos, la -

aceleración sin canpensar 'i - i, crecerá linealmente con la longitud de la --

curva espiral. 

'( = .!... 
R 

'/,:7 
...... ---------'/-(, .. ,. 

RECTA CURVA CIRCULAR 

RECTA TRANSJCION C URYA CIRCULAR. 

VARIACION DE ACELERACIONES Y PERALtES EN CURVAS ESPIRALl!:S 
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La curva que aument'.:l su curvatura 'I linealmente con su longitud l. es 

la radoide de arco,3 ó clotoide cuya ecuación intrins8ca se deduce de la forma 

siguiente: 
.!:. e 1<.I. 
r 

de manera práctica, en la mayor parte de los paises se emplea la parfil:ola cú

bica, en la cual las ordenadas aumentan prop;:>rcionalrnente al cubo de la absi-

sa medida desde el origen y el radio de curvatura, en cualquier punto de la -

curva, es casi prop:>rcional al inverso de la distancia del punto al origen. -

Su ecuación es: 

donde: 

L = longitud de la cw:va espiral 

R = Radio de la curva circular 

y e,1 forma práctica también se encuentran lo5 valores de las funciones y de-

flexiones de curvas espirales tanando variaciones de 15' y 30' para cada 10 -

metros. 
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ESPIRALES ASIMETRICAS 
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FUNCIONES 

' OEFLEXIONES 

" CUR~S ESPlRALES 
VARIACIOH 

1°-oo' CADA \Om. 
L...,111..ilNl<lh,l••I 

•·'!· 

TA~rAs 
FUNC!OllES 

DEFLEXIONES 

" CURVAS ESPIW..ES 



DEFLEXIOtJES DE LAS ESPIRALES 

TABLAS 44 

" FUNC~ONES 

DEFLED~JONES 

CURVAS ESPIRALES 
VARIACION 

Iº 30' CADA 10 m. 
L°"tlld •• ~· [Oll•I. 

L•lft 

TA~cLAS 
FUNCIONES 

OEFLEX10NES 

" CURVAS E5Pl1ALES 
VARIACION 

2º oo' CADA IOm. 
L .. 111d•111t11t•el 

L•Lf2 

TABLAS 

" FUNCIONES 

OEFLEX10NES 

" CURVAS ESPIRALES 
VARIACION 

Zº 30' CADA IOm. 
L .. tlldhl•t•rl•ol, 

L•~ 

TABLAS· 

" FUNCIOHES 

DEFLEX10NES 

" CURVAS ESPRALES 
VARIACION 

3° oo' CADA !Om. 
L•~tlld•o lo t••lrol 

L•!fL 
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NORMAS DE CALIDAD PARA RIELES DE ACERO AL CARBONO DE HORNO DE HOGAR 

ABIERTO PARA VIAS FERREAS. DGN--B--17. 

1.-

1.1. 

l.I .1 

1.1.2. 

GENERALIDADES Y DEFINICIONES. 

GENERALIDADES 

ALCANCE.- Esta norma cubre los rieles de acero al ca,t 

bono fabricados por el nroceso de horno de hogar abie!: 

to o básico al oxígeno, fahri.':~ados primordialmente - -

para vías férreas y usos induRtriales. 

DATOS PARA EL PEDIDO.- En los pedidos de rieles de 

acuerdo con esta Nonna, el comprador debe indicar los

siguientes datos: 

a).- NÚmero de esta Norma. 

1') .- Cantidad pedida (Toneladas especificando n6mero -

de rieles y su longitud tal como se especifica en 

2.2.6.1.). 

e).- Calibre del riel (en Kg/M y Lhs/yda.) 

d) .- Si se requiere análisis de comproliaci6n o certif.! 

cado de ensayos en fábrica. 

e).- Requisitos suplementarios. 

2.- CLASIFICACION Y ESPECIFICACIONES. 

2.1. CLASIFICAC!ON. 

2.1.1 RIELES No. 1.-Los rieles número uno estarán exentos -

de defecto perjudicial e imperfecci6n de cualquier cl.;i_ 

se. 



2.1.2. 

2.1.3. 

2.1.3.1. 

2.1.3.2. 

2.1.3.3. 

2.2. 

2.2.1. 

2.2.1.1. 

2.2.2. 

2.2.2.1. 

46 

RIELES X.- Son los rieles que se desc:rihen en 2.2.5.2. 

RIELES No. 2.- Los rieles que cumplen c:on Jos siguien

tes requisitos se deben aceptar como rieles núm. 2. 

Los rieles que no tengan imperfecciones superficiales

en número tal o de tal carácter que a juicio del !ns-

pectar resulten inapropiados para los usos estableci-

dos. 

Los rieles que lleguen a las prensas de enderezar can

eados o forr.ando tmd curva con ordenada rredia de más -

de 15.24 c:m. en JI .89 rn. 

Rieles que no fueron marcados en caliente. 

ESPECIFICACIONES. 

MATERIAL. 

El acero para la fabricaci6n de estos rieles será pro

ducido en horno de hogar abierto o básico al oxígeno -

si este es aprobado por el comprador. 

COMPOS!CION QUIMICA. 

ta composici6n química debe estar de acuerdo con los -

límites indic:ados en la Tabla J. 



70- 80 

9I - 120 

121 y !1B}'9n'S 

2.2.2.2. 

2.2.2.2.1. 

2.2.2.3. 

2.2.2.3.1 
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TABLA 1 

LIMITES EN LA COMPOSICION 

QUIM CA 

E LEMENTO 

~B'l~. cat!DD% ~% Fcsfao Silicio% 
M3xino 

34. 72 a 39.68 O.SS a 0.68 o.ro a o.g:¡ O.O<! 0.10 a 0.23 

40.18 a 44.64 0.64 a 0.77 o.ro a 0.g) O.O<! 0.10 a 0.23 

45.14 a 59.52 O.SI a 0.00 0.70 a 1.00 O.O<! 0.10 a 0.23 

ro.02 y llB)OraS 0.69 a 0.82 0.70 a 1.00 O.O<! 0.10 a 0.23 

PROMEDIO DE CARBONO. 

En cualquier laminaci6n es deseable que el nGmero de 

coladas con mayor porcentaje de carbono que el pr~ 

dio de los límites especificados sea por lo menos -

igual al número de coladas con menos porcentaje de -

carbono que el proroodio de dichos límites y que el -

contenido promedio de carbono de todas las coladas -

sea mayor que el promedio de los límites especifica-

dos en la Tabla 1. 

ANALIS!S DE CUCHARA. 

Se harán análisis por separado de las muestras repr~ 

sentativas obtenidas de uno de los tres primeros y -

uno de los tres Últimos lingotes completos de la - -

colada para determinar el porcentaje de carJ)Ono, ma!!. 

ganeso, f6sforo, azufre y silicio. Ias detenninaci.Q 

nes pueden hacerse químicamente o espectográficamen-

te. El promedio de los an&lisis de cuchara cumpli-

rán con los requisitos de la 'I'aJ)la 1. 



2.2.2.3.2. 
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ANALISIS DE COMPROBACION 

cuando sea requerido se proporcionarán muestras al -

inspector para análisis de comprobaci6n. 

DESCARTE. 

El 1 ingote se despuntará lo suficiente para asegurar 

la eliminaci6n de segregaciones perjudiciales y - -

rechupe. 

ENFRIAMIENTO CONTROLADO. 

Todos los rieles se enfriarán por et método usual 

sobre tas camas calientes hasta que la temperatura -

este entre 538° y 385°C, colocándolos inmediatamente 

después en tos recipientes. 

Antes de cargar los rieles en los recipientes se de

terminará su temperatura con un pir6rootro apropiado, 

el cual se colocará sobre la cabeza del riel a no -

menos de 30 cm. del extremo. 

El manejo de los rieles al pasarlos de las camas - -

calientes a tos recipientes y et acomodo dentro de -

tos mismos, se hará cuidadosamente para evitar que -

se flexionen y así reducir al m!ninv:> el enderezado -

en fria. 



2.2.4.5. 

2.2.4.6. 
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La tapa será colocada sobre el recipiente inmediat.!!_ 

mente después que se haya completado la carga ele -

rieles en los recipientes, conservándolos cerraelos

elurante 10 horas cuando menos. Después de levantar 

las tapas, no se sacarán los rieles hasta que la 

temperatura de los superiores sea menor a !49°C. 

En la primera hilada de rieles del fondo de los re

cipientes, con un pirómetro apropiaelo se tomará y -

registrar1í la temperatura en un lugar que esté si-

tuado entre un riel exterior y el aelyacente a no -

menos ele 30.4 cm. ni a más ele 91.4 cm. de los extr~ 

mos de los rieles. Esta temperatura será la que -

normalmente servir1í de control para juzgar la vari.!!. 

ción ele enfriamiento. 

tos recipientes se aislarán y protegerán de manera

que se pueda regular la temperatura para evitar que 

no baje de 149°C en 7 horas cuando tenga rieles de-

49.61 Kg/m. o mayores y en 5 horas si los rieles -

son menores de 49.61 Kg/m. comenzanelo a contar el -

tiempo desde el momento en que se coloque la prime

ra hilada de rieles en el fonelo de los recipientes. 

Si por coneliciones inevitables en la planta este -

ciclo de tiempo-temperatura no se cumple, se consi

derará que los rieles han tenielo enfriamiento -



2.2.4.B. 

2.2.4.9. 
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controlado siempre que la temperatura en un lugar a no 

menos de 30.4 cm. del extremo de los rieles de una - -

hilada del centro de la capa media, no baje de l49°C -

en menos de 15 horas. 

Se le proporcionará al comprador un registro completo

del proceso seguido en cada recipiente de rieles segÚn 

forma establecida. 

Se quitarán las letras ce de las marcas de todos los -

rieles que no hayan llenado los requisitos indicados -

en el inciso 2.2.4. 

Los rieles podrán estamparse en caliente en el alma -

delante del número de la colada con las letras CH, - -

para indicar rieles con control de enfriamiento y ex-

tremo endurecidos cuando sea especificado por el com-

prador. 

2.2.5. REQUISITOS MECANICOS. 

2.2.s.1 Ductilidad y resistencia al impacto. 

2.2.s.1.1. Los rieles sometidos a la prueba de resistencia al im

pacto deberán cumplir con los requisitos establecidos

en los siguientes párrafos. 

2.2.s.1.1.1. Si todos los espedmenes tomados de acuerdo al inciso-

2.2.a.2.2.1.1, resisten a la prueba de impacto sin - -

fracturarse entre los soportes; se aceptarán los rie-

les de la colada, sujetándolos a la inspección final -

de superficie, sección y acabado. 
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2.2.s.1.1.2. Si cualquiera de los especímenes se fractura en - -

algún lugar fuera de los soportes, no se tomará en

cuenta la prueba y se repetirá cortando otro especi 

men de la cabeza del misrro riel. 

2.2.s.1.1.J. Si uno de los tres especímenes falla en la prueba -

de impacto, se rechazarán los rieles 11A11 de la col.2_ 

da, en este caso se cortarán espec!menes de el ex-

tremo inferior de los mismos rieles 11A11 o de la - -

cabeza de los rieles 11B11
, pertenecientes a los mis

mos lingotes, sometiéndolos a la misma prueba. 

2.2.s.1.1.4, Si cualquiera de estas muestras falla a la prueba -

de impacto, se rechazarán los rieles "B" de la col.s, 

da, si esto sucede, se cortarán tres muestras adi-

cionales del extremo inferior de los rieles 11B11 o -

de la cabeza de los rieles 11C11 de los mismos lingo

tes y si al sujetarlos a la prueba de impacto, nin

guna de estas muestras falla, se aceptarán los rie

les del resto de la colada, previa inspección final 

de superficie, sección y acabado, Si una de estas

tres muestras falla, se rechazarán todos los rieles 

de la colada. 



2.2.s.2. 

2.2.s.2.1. 

2.2.s.2.2.1. 
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CONDICION INTERIOR. 

A una pieza de prueba que represente la primera 

punta del primer riel de cada lingote de cada - -

colada laminada, que haya cumplido con los requisi 

tos de la prueba de ductilidad y resistencia al i!!!. 

pacto tal como se especifica en 2.2.5.t. se le - -

hará una muesca por donde se quebrará y si 1 a fraE_ 

ra en cualquier espécimen ensayados nruestra fisu-

ras, laminaciones, cavidades, materias extrañas in. 

terpuestas o una estructura, claramente brillante

º de grano fino, el primer riel representado se -

clasificará como un riel "X". 

Cuando se especifique por el comprador una prueba

progresiva de muesca y fractura a todos los lingo

tes, con eliminación de los rieles 11X", deberá - -

operarse como sigue: 

A una pieza de prueba que represente la primera -

punta del primer riel de cada lingote de cada - -

colada laminada que haya cumplido con los requisi

tos del inciso 2.2.s.1. se le hará una muesca y se 

quebrará para determinar si el metal interior está 

sano. Si un defecto interior es observado en la 

fractura, la primera punta del primer riel será e.!!. 

muescada y quebrada otra vez. 

Si una fractura libre de defectos interiores es e.!!. 

centrada en un punto que permita que el riel sea -
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acahado a una longitud aceptable, el riel y los 

siguientes rieles del lingote serán aceptados,

sino se rechazará el riel y se cortará otro es

pécinen de prueba del extremo posterior, para -

representar el segundo riel del lingote. El 

segundo riel y los siguientes serán probadns de 

la misma manera. 

Las pruebas de muesca y fractura de las prime

ras puntas de los rieles se harán por tramos -

que se incrementarán optativamente con el fabr!. 

cante y si es necesario, para tener una fractu

ra libre de defectos interiores, las pruebas se 

llevarán hasta un punto en el cual los rieles -

terminados queden del largo mfoimo aceptable. 

IJ:>s defectos interiores pueden interpretarse -

como: fisuras, laminaciones, cavidades, de rnat~ 

ria extraña interpuesta o una estructura clara

mente brillante de grano fino, que se hacen vi

sibles por las pruebas destructivas. 

Los rieles cortos producidos bajo este proce- -

dimiento deberán excluirse de las tolerancias -

del 11% indicadas en el inciso 2.2.s.1. 



2.2.6. 

2.2.6.l. 

2.2.6.1.1. 

2.2.6.2. 

2.2.5.2.1. 

2.2.6.3. 

2.2.6.3.1. 

2.2.7 

2.2.7.1. 

REQUISITOS DIMENSIONALES Y DE PESO. 

LONGITUDES. 
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La longitud nonnal de los rieles será de 11.89 m. 

a la temperatura de 16°C, se aceptará el 11% del

pedido total en rieles cortos cuyos largos de - -

11.58 m. a 7 .62 m. varien de 30 en 30 on. de la -

longitud especificada. Se permitirá una varia- -

ci6n de 9.52 mm. en la longitud especificada con

la excel?"iÓn de que en 15% del pedido total se -

permitirá una variaci6n de 11.11 mm. 

SECCION. 

La secci6n de los rieles deberá ajustarse tan - -

exactairente como sea posible con los dibujos o -

plantillas, suministrados por el comprador. Se -

permitirá una variaci6n de 0.39 mm. en menos y de 

o. 79 mm. en más de lo especificado para el peral

te. Se permitirá una variación máxima de 1.59 -

mm. 

PESO. 

Se permitirá una variación de 0.5% del peso calCJ1. 

lado de la sección, aplicada al pedido total. 

ACABADO. 

AGUJEROS. 

Los agujeros circulares para tornillos se harán --



2.2.7.2 

2.2. 7.2.1. 

SS 

con taladros, los cuales se ajustarán a los di

bujos y dimensiones que suministre el comprador. 

se permitirá una variación de l. 59 mm. en más -

y nada en menos en el tamaño de los agujeros. -

También se permitirá una variación de O. 79 mm.

en la localización de los agujeros. 

ACABAOO FINAL. 

Todos los rieles deberán tener lista la superfi 

cie superior del hongo, ser derechos sin torce

duras, ondulaciones o codos. Los soportes para 

los rieles en las prensas de enderezar deben -

ser superficies planas, sin huecos ni toceduras 

ni codos y distar uno de otro 1.52 m. aproxima

damente. se pueden usar soportes auxiliares -

que disten menos de 1.52 m. para enderezar los

extremos de los rieles. 

Los rieles que al ser colocados sobre una sUpe.f. 

ficie horizontal, con el hongo hacia arriba, -

queden con los extremos ligeramente más al tos -

que el centro, se aceptarán si su curvatura es

uniforme y su ordenada media no excede de 31. 7S 

mm. en 11. 89 m. Los extremos se cortarán a es

cuadra con sierra, permitiendo una variación de 

no más de 0.79 mm. (1.19 mm. en rieles de 69.4S 

kg. y mayores) y eliminando todas las rebabas. 



2.2. 7 .2.2. 

2.2. 7 .2.3. 

2.2.a. 

2.2.8.1. 

2.2.a.1.1. 

2.2.a.2. 

2.2.a.2.1. 

2.2.a.2.1.1. 
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Los rieles presentados a inspecci6n que no estén 

de acuerdo con los incisos 2.2.1.1. y 2.2.1.2.1. 

podrán reacondicionarse en los talleres del - -

fabricante, siempre que se llenen los requisitos 

respectivos. 

Si cualquier riel ya terminado muestra condicio

nes como las descritas en 2.2.s.2.1. en cual- -

quiera de sus extremos o en alguno de los aguje

ros taladrados, se cortará o se fracturará hasta 

encontrar metal sano. Se aceptará corno rieles -

cortos Nos. 1 6 2 sujetos a los requisitos indi

cados en 2.1 y 2.2.6.1. Si hay cortes se propoJ:: 

cionará al inspector una muestra fracturada para 

determinar la condici6n interior, 

MUESTREO. 

LOTE. 

Se considera lote a todos los rieles provenientes 

de una ¡nisma colada. 

NUMERO DE PRUEBAS. 

QUIMICAS. 

ANAL!S!S DE CUCHARA. 

Para determinar el porcentaje de carbono, mangan!!. 

so, f6sforo azufre y silicio, se harán análisis -



2.2.9. 

2.2.9.1. 

2.2.9.1.1. 

REC!ll'CION. 

INSPECCION. 
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El inspector que representa al comprador, tendrá 

libre acceso en cualquier tiempo mientras se prg_ 

cesa el material objeto del contrato, a todas -

partes de la fábrica relacionadas con la fabric!!_ 

ci6n del material ordenado. 

El fabricante proporcionará al inspector, sin -

cargo alguno, todas las facilidades razonables -

para satisfacerlo de que el material se suminis

tra de acuerdo con esta Nonna. 

Todas las pruebas (excepto análisis de comproba

ci6n) e inspecci6n, se efectuarán en la fábrica

antes del embarque a menos que se especifique de 

otra manera y se 11 evarán a cabo de modo que no

interf ieran innecesariamente con el trabajo de -

la planta. 

El criterio para aceptar los rieles está supedi

tado al cumplimiento total de todas las especif.!. 

caciones de esta Nonna. 

Se podrá aceptar un 8% de rieles No. 2 de longi

tud distinta a la normal de 11. 89 m. cuando se

especifiquen rieles de 10.06 m. bajo el requisi

to suplementario 4.1.1.4. deberá aceptarse el 5% 

de estos rieles cortos .. 



2.2.10. 

2.2.10.1. 

11525 

(Rs> o l>I:>. el> 
la 9'o:ifu) 

2.2.10.3. 
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MARCADO. 

Cada riel deberá llevar marcas que sean legibles 

durante todo el tiempo, que los rieles estén en

servicio y deberán laminarse de un lado de el --

alma de cada riel de acuerdo con los requisitos-

siguientes; 

El arreglo y orden de tos datos y de las marcas-

deberán ser como se muestra en el ejemplo - - -

siguiente, siendo opcional para el fabricante el 

diseño de las letras y de los números. 

RE 

(Tl¡:o) 

o:: 

(Si es alfrla 
miemo antro 
la:b -

flm:n <El falri
cmte. 

1%7 

El número de colada, la letra del riel y el n~ 

ro del lingote, se estamparán en caliente en el-

alma de cada riel en un lugar donde no lo cubran 

las planchuelas. Es deseable que el número del

lingote corresponda al orden de la colada. Los

datos y el arreglo de tas marcas deberá ser como 

se muestra en el ejemplo siguiente: 

E 18 

letra cE.! riel 

VI 



2.2.10.4. 

2.2.10.s. 

2.2.10.5.1. 

2.2.10.s.s. 

59 

Los primeros rieles de los lingotes se marcarán 

normalmente con la letra "A11 y los sucesivos --

con las letras 11 8 11 , 11C11 I 110 11 y "E" etc,.' conse-

cutivamente¡ pero en caso que el descarte de la 

cabeza sea mas grande que el nontal, la letra -

del riel deberá estar de acuerdo con la canti-

dad descartada; esto es, el primer riel deberá

marcarse con 118 11 u otra letra que le siga según 

dicha condici6n. cuando la cornbinaci6n de - -

pesos y/o largos especificados producen más de

ocho rieles por lingote, (de la 11A" a la "H" in 

clusive) se pennitirá que se siga estampando la 

letra 11H11 en tos rieles adicionales. 

MARCAS DE CLASIFICACION. 

Los rieles aceptados como No. 2 tendrán sus ex

tremos pintados de blanco y el número 2 grabado 

en ambas caras de las puntas. 

Los rieles ºA" llevar&n pintura amarilla en - -

ambas puntas. 

Los rieles No. 1 de longitud menor de 11.90 cm. 

tendrán ambos extremos pintados de verde. 

Todos los rieles de una misma colada en los 

cuales el contenido de carbono y manganeso esté 

sobre el promedio especificado; deberán tener -

ambos extremos pintados de azul. 



2.2.11. 

2.2.11.1. 
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Individualmente los rieles serán pintados únic.'!. 

mente de un color, de acuerdo con lo anterior-

mente especificado. 

EMBARQUE. 

Los rieles deberán ser cuidadosamente manejados 

a fin de evitarles daños y deberán ser cargados 

en carros separados de acuerdo con las clasifi

caciones anotadas abajo, excepto cuando el - -

nGmero de rieles de alguna clasif icaci6n por ~ 

larninaci6n es insuficiente para completar la -

carga de un carro, en tal caso, podrá ser perrnl 

tido cargar más de una clasificaci6n en un - -

carro. Esta carga mixta en un carro deberá - -

evitarse en lo posible. 

a).- Rieles No. l (Punta sin pintar) cuyo cent~ 

nido de carbono y o manganeso están en/o abajo

del promedio de las especificaciones estipula-

das. 

b) .- Rieles No. l (Punta azul) cuyo contenido -

de carl:iono y manganeso están sobre el prcxnedio

de las especificaciones estipuladas. 

c) .- Rieles No. 2 (Punta blanca). 

d) .- Rieles X (Punta café). 

e).- Rieles No. 

f) .- Rieles No. 

"A" (Punta amarilla). 

cortos (Punta verde) • 



2.2.11.2. 

3, 

3.1. 

61 

No es necesaria ninguna subdi visi6n de la clasifi. 

caci6n indicada arriba para el embarque separado. 

METODOS DE PRUEBA. 

Los métodos de análisis químico para verificar -

que el material cubierto por esta Norma cumple -

con Jos requisitos especificados, serán Jos indi

cados en Ja Norma Oficial OON-K-179 en vigor. 

PRUEBA DE IMPACTO. 

El martinete de la máquina para prueba de impacto 

tendrá un peso de 907.2 Kg. y el radio de Ja cara 

que golpea el riel deberá ser de 127 mm. 

El yunque tendrá un peso de 9 072 Kg. y deberá 

estar soportado sobre resortes. 

Los soportes de Ja muestra de prueba deberán for

mar parte del yunque y estarán firmemente sujetos 

a éste. 

Los apoyos estarán a una distancia entre centros

de 914.0 mm. para rieles menores de 48.07 Kg/m. -

y para secciones de 48.07 Kg/m. a 63.50 Kg/m. - -

esta distancia será de 1 220 imn. para secciones -

mayores de 63.50 Kg/m. esta será de 1 423 mm. 

Las superficies de carga de Jos soportes deberán

tener un radio de 127 mm. Las muestras se colee-ª. 

rán sobre Jos apoyos con Ja cabeza hacia arriba, -

para someterlos a un impacto de caída libre del -

martinete de una al tura que variará con el peso -

unitario del riel segÚn Ja Tabla !!. 



Tamaño nonna 1 
Lhs/yda. 

50 - 60 

61 - 80 

81 - 90 

91 - 100 

101 - 120 

121 - y mayores. 

TABLA I1 

APENDJCE. 

Peso del Riel 
Kgs. 

20.40 a 29. 76 incl. 

30.26 a 39.68 incl. 

40.18 a 44.64 incl. 

54.14 a 49.60 incl. 

50.10 a 50.39 incl. 

60.02 y mayores 

OBSERVACIONES. 

REQUISITOS SUPLEMENTARIOS. 
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Al tura de la ca!da 
del martinete en 
cm. 

487.68 

518.16 

548.64 

579.12 

609.60 

670.56 

Uno o más de los siguientes requisitos suplementa

rios se aplicarán solaioonte cuando sea especifica-

do por el comprador en los datos para el pedido. 

Los rieles de peso nominal de 24.80 Kg/rn. a 29. 76-

Kg/rn. se suministrarán ajustándose a los requeri

mientos de las especificaciones para rieles de - -

30.26 Kg/rn. a 44.64 Kg/rn. excepto lo previsto en -

La prueba progresiva de muesca y fractura puede e~ 

pecificarse corno se prescribe en 2.2.5.2.2. 



4.1.1.4. 
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Se pueden especificar rieles de 10.06 m. de lon

gitud, pero cuando se especifiquen estas longit,!! 

des, el 10% del pedido debe aceptarse en longit,!! 

des cortas con variaciones de 30 cm. desde 9. 75-

hasta 7 .62 m. y se permitirá una variación en la 

longitud especificada de 6. 35 mm. excepto que en 

el 15% del pedido se podrá aceptar una variación 

de 9.50 mm. 

El enfriamiento controlado puede especificarse -

para rieles con peso nominal de 36.5 Kg/m. y - -

mayores, a menos que se especifique lo contrario. 

El enfriamiento controlado puede especificarse -

para rieles con un peso nominal menor de 36.5 -

Kg/m. por acuerdo entre comprador y vendedor. 

Se puede especificar un procedimiento alternati

vo de muesca y fractura como se indica a conti-

nuación en lugar del indicado en 2.2.5.2.1. y -

2.2.5.2.2. 

Una pieza de prueba que represente el extremo -

superior de la cabeza del riel de cada lingote -

de cada colada laminada la cual ha cumplido con

los requisitos de prueba de impacto de la - - -

sección 2.2.5.1., se le deberá hacer la prueba -

de muesca y fractura. Si la fractura en cual- -

quier espécimen presenta laminar.iones, cavidades 

o materia extraña interpuesta, el número de - -
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coladas y el número de lingotes deberán ser regi§. 

trados y el extresro superior y los agujeros de -

los tornillos de los rieles terminados, así regi§. 

trados deberán ser cuidadosamente examinados para 

aquellos defectos. Si el riel tenninado está - -

libre de defectos anteriores cuando es presentado 

para la inspecci6n, dellerá ser aceptado como riel 

número 1 6 nfurero 2, sujeto a los requisitos del

inciso 2.1. 

Si el riel terminado muestra defectos, éste debe

ser de nuevo cortado hasta encontrar neta! sano -

y aceptado corno riel corto, sujeto a los requisi

tos de los incisos 2.1. y 2.2.6.I. 

Si en la prueba de muesca y fractura cualquier -

espécitren presenta una estructura claramente bri

llante o de grano fino, el número de colad.a y el

número de lingote deberán ser registrados y la -

cabeza del riel representado deberá ser automáti

camente cortada nuevamente hasta encontrar metal

sano y se aceptarán como rieles cortos de acuerdo 

a los requisitos de los incisos 2.1. y 2.2.6.I. 

Los rieles cortos obtenidos bajo este procedimie.!!. 

to se excluirán de acuerdo a la consideraci6n en

e! porcentaje de tolerancia fijado en el inciso -

2.2.6.l. 
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Dm'ERMINACION DEL CALIBRE QP!'IM). 

Para esta deteminaci6n no existe en la actualidad algún método 

apoyado en bases te6ricas obtenidas de algún análisis cuantitativo del -

desgaste de estas piezas. Por otro lado, ya que los rieles en la vía han 

de ser sustituidos [X>r efectos de ese proceso, es lógico no basar su eles 

ción sólo en la consideración de su capacidad resistente, establecida ~ 

lítlcamente caoo una viga sanetida a la acción de determinadas cargas. ~ 

ben de intervenir varios factores además de i._, carga por eje, p::ir ésto, -

se han establecido ciertas fÓrnnJlas empíricas con la intención de dete.nn! 

nar en forma racional que riel debe elegirse para tenderse en una vía de-

terminada. 

Una primera expresión muy simple fué p?:Of'lesta en el congreso Ferr011iario 

de El cairo, que liga el peso rrétrico del riel ( '.\-) en Kg. con la carga -

estática por eje (P) en 'Iit1 del vehículo mis pesado 

'.\- = 2.5 p 

m:xlificada posteriormente en funci6n de la velocidad aáxin'a (V M!IX) 

',\-=VMAX 
2.2 

V MAX en Km/hora 

expresión propuesta pJr el profesor YERSH:'M con un cierto carácter dinám! 

co al intervenir la velocidad pero no considera en forma explícita la ~ 

ga por eje y es válida si: 

V MAX 6 160 Km/hora 

Por otra parte, otro profesor SHULGA, supone una buena 16gica que el des

gaste de los rieles y por lo tanto su reacción y peso, deperrlen fundamen

talmente del tráfico soportado por la línea férrea, proponiendo entonces

la siguiente expresió.i: 

!1,- = 31,046 T º· 203 T = tráfico anual en millones -

de toneladas brutas. 
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Final.mente se tiene otra relación que en esencia ~intetiza las tres anteriQ 

res tratando de perfeccionarlas; interviene en la detenninación del calibre 

del riel la carga IXJr eje, la velo=idad de circulación, la intensidad del -

tráfico y además, el tipo de vehículo CQnsiderado caro rrás desfavorable. -

ISHAJUNIANZ) 

dondu: 

o.. = coeficiente con valor 1.2 para vagones y 1.13 para locaroto-
ras. 

V = Vel. náxirria. de circulación de los trenes f Km/HORA) 

? = Carga por eje del vehículo más desfavorable '™! 
y se considera para V ~ 160 Km/f!:JRA 

Canparativamente la aplicació11 de estas ecuaciones en algunos casos concre-

tos arrojan los siguientes valores: 

= KRUAS 

a T V p EL CAiro YElSUJ SilG'I 9l'\lU'IJl'NZ 

1.13 15 160 18 45 72.7 53.8 47.0 

1.13 12 140 22 55 63.6 51.4 50.3 

1.13 10 120 22 55 54.5 49.5 44. 7 

1.20 20 100 25 62.5 45.4 57.0 53.9 

1.20 80 80 30 75 36.3 75.5 72.2 

CALIBRE SELECCIONAJX> 75 KG/MS!'RO 



RAIL SECTION 

RAIL SECTIONS ANO JOINT DRILLING 

w;!ht . . 
'"' ··- Numi..r Htlglll .... 
12 A.S.C.E. 1240 2" 2" 
16 A.S.C.E. 1640 2-318" 2-318" 
20 A.S.C.E. 2040 

1 
2-518" 

25 A.S.C.E. 2540 2·314" 
30 A.S.C.E. 3040 3-118" 
35 A.S.C.E. 3540 3-5116" 
40 A.S.C.E. 4040 3-112" 
45 A.S.C.E. 4540 3-11116" 3·11116" 
50 A.S.C.E. 5040 3-7/8" 3-7/8" 
55 A.S.C.E. 5540 4-1/16" 4-1/16" 
56 ILL. STEEL 5608 4-1/16" 4" 
56 ILL. STEEL 5633 4·1/4" 4·118" 
60 A.S.C.E. 6040 4-114" 4·1/4" 
65 A.S.C.E. 6540 4-7/16" 4-7116" 
67 ILL. STEEL 6733 4-112" 4-1/2" 
70 A.S.C.E. 7040 4-518" 4-518" 
75 A.S.C.E. 7540 4-13116" 4-13116" 
80 A.S.C.E. 8040 5" 

iÉ 85 A.S.G.E. A540 5-3116" 
90 A.S.C.E. 9040 5-318" 
90 A.R.A.-A. 9020 5-518" 
90 A.R.A.-B. 9030 5-17/64" 4.49¡54" 

100 A.R.A.·A. 10020 6" 5-112" 
100 A.A.E.A. 10025 6" 5-3/8" 
100 A.S.C.E. 10040 5.3¡4" 5·314" 
115 A.A.E.A. 11525 6-518" 5-112" 
132 A.A.E.A. 13125 7-118" 6" 

•Tap1rad haad secllon1. Wldth1 1hown are lhoH meuured al 518" bolow top, 

NOTES: 
Standard drilling lor A.S.C.E. ra1ls 8 to 35 
lbs. inclusive - 2" x 4". 40 to 60 lbs. 
inclusive - 2· 112" x 5". 
Orilllng is given lrom end of rail to c.1. al 
first hale and from c. l. ol nrsl hale lo c. l. 
of second hold, etc. Thus a drilling may be 
2" x 4" or 2·1/2" x 5". lf il is a 3-hole drilling 
lhe same method is used, thus 2·112" x 5" 
x 5". As there is no commonly accepted 
"slandard"dri/ling far rails abovc 60 lbs., 
hale spacing f~r such rails must be givcn. 

A·1 

e 

Hud 

1" 
1-11164" 
1-11132" 
1-112" 
1-11116" 
1·3/4" 
1-718" 
2" 
2·118" 
2·1/4" 
2-7/32" 
2·1/4" 
2·318" 
2·13132" 
2·13132" 
2-7116" 
2·15132" 
2·112" 
2-9116" 
2·518" 
'2·112" 
'2·9116" 
'2·3/4" 
'2·11116" 
2·314" 
'2·23132" 
'3" 

67 

. . 
H•l;hl 

w .. 1IHol1 

3116" 57164" 
7132" 1-1116" 
114" 1-11184" 

I@ * . 
1 
1·41164" 

7/16" 1-23/32" 
15132" 1-13/16" 
7116" 1-43/64" 
3/8" 1-49164" 
31164" 1-29132" 
112" 1·31132. 
112" 1-13116" 
33164" 

~~ 17/32" 
35164" 2· 
9/16" 2· 
9116" 2-451128" 
9116" 2-37164" 
9116" 2·11132" 
9/16" 2·3/4" 
9116" 

~~ 9116" 
518" 2· 
21132" 3. ' 



l.:.· .. . 1~·~1·µ 
- Wuit., 

90 lb, A.S,C.E. 

RAIL 
SECTION 

80A.S.C.E. 
85 A.S.C.E. 
90 A.S.C.E. 
90 A.R.A·A 
90 A.A.A.-8 

100 A.S.C.E. 
100 A.A.E.A. 
100 A.A.A.·A 
112 A.A.E.A. 
115 A.A.E.A. 
132 A.A.E.A. 

110 lb.A.R.A.-A 

RAIL FOR 
SINGLE TRAC/I; 

Ft.Pt1 H1lfon1 
HtlTon PllMUt 

37.5 140.8 
35.3 149.6 
33.3 158.4 
33.3 158.4 
33.3 158.4 
30.0 176.0 
30.0 176.0 
30.0 176.0 
26.8 197.1 
26.1 202.4 
22.7 232.3 

A·2 
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llDlb,A.R.A.-B 

PAIRS OF ANGLE BARS 

UfLRtM ,,_FLR•ll ... PtrMUt ... PttM!lt 

H•lfon ollrtcl Htlton olT11c• 

.3 320. 1.9 270 
2.1 320 1.8 270 
- - 1.7 270 
2.0 2.0 2.7 270 

- - 1.7 270 
- - 1.5 270 
- - 1.5 270 
- - 1.5 270 
- - 1.4 270 
- - 1.3 270 
- - 1.2 270 
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100 lb. A,S.C,E. 100 lb. A.A.E.A. 

ANOLE 
SECTION AREA 

PROPERTIES OF SECTION 
AAIL BAR RAIL Mo-nl R..UIO 

SECTION ·~ 
.... ~!...!!!E!!! HRCfNf .. S.CUonMod~tu.. ... S.M. ,..,fl, , .. .,d. .... Web Hud hl•I .... ... .... Toltl ln•11ll HUd . ... ~ .... HudklArH 

80A.S.C.E. 11.5 80.2 2.91 1.65 3,30 7.86 37.0 21.0 42.0 100.0 26.38 10.07 11.oa 3.38 t.28 
85 A.S.C.E. 12.4 as.o 3.08 1.75 3,50 8.33 37.0 21.0 42.0 100.0 30.07 11.08 12.17 3.61 1.33 

90 A.S.C.E. 13.5 90.1 3.27 1.85 3.71 8.83 37.0 21.0 42.0 100.0 34.39 12.19 13.49 3.90 '""' 90A.A.A.·A 16,6 90.0 3.51 2.12 3.19 B.82 39.8 24.0 36.2 100.0 38.70 12.56 1523 4.39 1.42 

90 A.R.A.·B 16.6 90.0 3.51 2.12 3.19 8.82 39.8 24.0 36.2 100.0 38.70 12.56 15.23 4.39 1.42 

100 A.S.C.E. 15.8 100.4 3.64 2.07 4.13 9.84 37.0 21.0 42.0 100.0 43.97 14.55 16.11 4.47 1.48 

100 A.A.E.A. 17.4 101.s 3.90 2.25 3.80 9,95 39.2 22.6 38.2 100.0 49.00 15.10 17.60 4.93 1.52 

100A.A.A.·A 19.0 100,0 3.64 2.07 4.13 9.64 37.0 21.0 42.0 100.0 48.94 15.04 17.78 4.97 1.53 

112A.A.E.A. 17.9 112.3 4.29 2.77 3.95 11.01 39.0 25.1 35.9 100.0 65.5 18.1 21.B 5.9 1.6 

115A.A.E.A. 17.9 114.6 4.27 3.24 3.75 11.26 37.9 28.8 33.3 100.0 64.34 18.53 21.23 5.71 1.65 

132 A.A.E.A. 19.2 132.1 4.87 3.66 4.42 12.95 37.6 28.3 34.1 100.0 88.2 22.5 27.6 6.8 1.7 

R-3 
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Los dunnientes parte integral de las vías férreas son los elementos

situados en direcciór1 transversal al eje de la vía srJbre los que se colocan 

los rieles y que constituyen a travé~1 de l·J sujeción de éstos, el mn<o o -

elementC) de unión en los carriles y el balasto fonnando así la estructura -

de la vía. 

I.as cargas del equi¡::o rodante se transmiten a los rieles mediante -

las ruedas ocasionando (!:Sfuerzos que son transpc>rtado3 a los durmientes y -

de éstos al balasto, estos esfuerzos deberán ser canpa.tibles con su capaci

dad resistente y defonnacional. 

Ya que los durmientes cano parte estructural de la vía representan -

en costo W1 alto porcentaje de la misma y que una corta vida útil de estas

piezas representa también un alto costo en el mfilltenimiento de las vías, a

obligado siempre a la elaboración de mejores técnicas para su preservació11-

ó para el empleo de distinto~• rruteriales para su manufactura. Hasta el no-

mento se han utilizado dunnientes de acero, de madera, de concreto simple -

de concreto pre y postensado y aún de materiales sintéticos cano el poliur~ 

ta.no. 

Las principales funciones que debe desempeñar Wl dw:miente son las -

siguientes: 

al Servir de soporte a los carriles fijando y asegurando su posición, sepa

ración e inclinación. 

b} Recibir las ca.r-gas vérticales y horizontales transmitidas por los carri

les y repartirlas sobre el ba.lasto a través de su superficie de al,XJYO. 

e~ Conseguir y mantener la estabilidad de la vía en el plano horizontal - -

longitudinal y transversalmente) y en el vértical frente a los esfuerzos 

estáticos procedentes del peso propio y las variaciones de temperatura -

así caro a los esfuerzos dinámicos originados por el paso de los trenes 

d) Mantener, siempre qLJe sea [X>Sible por sí misma y sin ayuda de elerrentos

especÍf icos incorporados a la sujeción, el aislamiento eléctrico entre -

los dos hilos de carril cuando la vía este dotada de circuitos de señal!, 

zación. 

Es necesario señalar, que la función desempeñada p:>r los dunnientes

n:..l tiene carácter individual, sino que se debe situar en el marco de la co-
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laboración C0\.1 los otros elementos de la vía, especialmente p:lr lo que se -

refiere al rnant+->.nimiento de las característ.i.cas geanétrica!-.i CCXOC'I son el an

cho y la ni velació11. 

OORMIENI'ES DE MADERA. Estos durmientes bJ.vier.;n aplicación desde el origen 

de los ferrocarriles y aún cuando su uso tiende a desaparecer por la falta

de bosques actualmente su uso es constante principalmente en vías secunda-

rías. Presentn.n una eli.~vada elasticidad, proporcionan la facilidad de apli

car distintos calibres de ri•.Ü sin variación en su secciór1, un elevado ais

lamiento eléctrico y una facilidad relativa p;i.ra su conservación y repara-

ción. 

En el in lcio de los ferrocarriles, al utilizar durmientes de ma.d~ 

ra natural, la vida de este ma.terial se tenía para un mixiroc> de 5 años pero 

conforrre transcurrió el tiemp:>, nuevas técnicas originaron su tratamiento -

con productos especiales que aumentaron su vida de servicio, al menos desde 

el punto de vista de las agresiones de la interperie y del medio ecolÓgico

hasta en 2 y 3 veces el tiemp:J anterior. 

Mantienen un peso específico superior a 750 Kg/M3, una adecuada -

resistencia a la cc:mpresión e impacto, \llla buena capacidad de anclaje de -

los elementos de sujeción, un pequeño coeficiente de contracciór1 volumétri

ca, una adecuada elasticida:~ y la facultad de absorver en profundidad sus-

tancias antisépticas. 

La.s maderas utilizadas en general, son el roble, haya, pino, abe

to, cedro, pinabete, abedul y eucalipto entre otros. 

Sobre sus características físicas se puede indicar una densi.dad de 750 a --

800 Kg/MJ, la resistencia al arranque de un tirafondo oscila entre 4000 y -

6000 Kg. pudiendo sobrepasar los 7000 Kg. , y módulos de elasticidad próxi-

iros a los 80000 Kg/On2. 

En México el material utilizado es el pino y se presentan en las

siguientes dimensiones: 

0.1778 X 0.2032 x 2.4384 MEI'RO.S (7"x8"x8') 

La. madera procederá de árOOles vivos y sanos, de fibras rectas, -

duras y canpactas; en estas condiciones es preciso proceder a la desecación 
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de la madera con el fin de hacerla apta para el tratamiento de impregnación 

posterior. 

Este secado puede ejecutarse por tres proceciimientos: 

1.- secadr.1 artificial en horno; métcdo controlado utilizado en EE.UU. bajo-

condiciones de temperatura y humedad similares a las naturales. Su dur'ª

ción es de 72 horas. 

2. - Proceso OOUL'I'ON de secado al vacio. Emplea creosota caliente en la que 

se sumergen y pierden agua por evaporación, proceso acelerado rx>r un vª 

cio parcial realizadr; en el recipiente. Su duraciór1 es de 12 a 20 - - -

horas. 

3.- Secado al aire. Procedimiento natural colocando el durmiente en pilas-

de fonna tal que corra el aire entre ellos. Este proceso dura de 6 a 18 

meses. 

CuandrJ se alcanza un prcxnedio del 18% de contenido de humedad se puede con

siderar satisfactorio el estado del durmiente. 

Procesos de preservaciÓ'1 de ¡,_, madera. 

Numerosos prcductos han sido utilizados para la conservación de la madera -

con objeto de protegerla contra la putrefacción, los ataques de gusanos, -

te1:mitas y otros animales; pocos años atrás el prcducto utilizado (X)r exce

lencia era lu creosota pero a la fecha se utilizan nuevos prcx:luctos mas - -

efectivos entre ellos el Pentaclorofenol. 

l'ROCEDIMIENI'O BETHELL (de célula llena) En este rrétodo los dunnientes son -

tratados e!1 una cámara cilindrica de acero en la que se efectua un vacio de 

550 nm de Hg de 2(1 a 30 minutos. En estas condiciones se inyecta el impreg

nante con lllla presiór1 de 15 Kg/an2 a soºc de temperatura durante 10 minutos 
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o hasta que se obtenga la absorción deseada, posterionnente se retira el -

impregnante sobrante elevando el vacio a 600 mn de Hg. El proceso dura apr2 

xima.damente 2.5 horas. 

PROCEDIMIENI'O RUEPING ~de o§lula vacía) En una cámara similar, los dunnien

tes son saretidos a una presión inicial de 5 Kg/On2, sin reducir esta pre-

sión se intrOOuce el 1mpregnante con temperatura entre soºc y lOS0 c eleván

dose al mismo tiem[X> la presión hasta 14 Kg/Qn2 durante 30 minutos hasta l.Q 

grar la absorciÓlt deseada. Igual que en caso anterior, se retira el irnpreg

nante sobrante haciendo un vacío en la cámara hasta 600 nm de Hg. El pro::.§_ 

so dura aproximadamente 3 horas y generalmente se utiliza en rraderas p:::iro--

sas. 

PROCEDIMIENTO LOWRY (de célula vacía l En una cámara similar, se introducen

los dunnientes y el irnpregnante, elevándose paulatinamente la presión hasta 

alcanzar la penetración deseada siguiendo a continuación idéntico proceso -

para el vaciado. 

El consurro de impregnante se tiene cuantificado entre 5 y 12 kilograroos por 

dunniente dep;!ndiendo del mét.cdo y del tipo de IIB.dera pero en algunos 

casos pueden presentarse consum:is hasta de 17 kilogram:is. 

En esta fome pueden labrarse y scrneterse a los mismos procedi- -

mientas de impregnaciór1 dunnientes estandar reglamentarios, ma.dera pard ju~ 

gos de cambio en distintas escuadras y longitudes y madera especial para -

puentes. 

La evolución de los durmientes de concreto ha sido debida princi

palmente a consideraciones econánicas, unidas a los impera ti vos impuestos -
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por el carnbfo de las características del tráfico. La desordenada e irregular 

marcha del mercado de la madera plantea grave crisis de abastecimiento de -

este material.. 

Desde que z.DNNIER planteó en 1877 la posibilidad de utilizar dur-

mientes de concreto armado, repetidos intentos se han hecho para obtener el

durmiente de concreto ideal para sustituir la madera. 

Durante la prim:=ra guerra mundial la experimentación de los dur- -

mientes de concreto simplemente annado tuvo un desarrollo considerable; en -

la segunda guerra mundial y derivado de los progresos alcanzados en la técni 

ca del concreto pretensado se registró mayor interés en estos elementos ini

ciándose en paises caro Inglaterra, Francia, Italia y Alemania investigacio

nes tanto en lab::>ratorio cano en la vía de los durmientes de concreto llegan. 

do a concluir que p:xirÍan tener una vida útil rrayor 2 o 3 veces que el dur-

miente di:! madera, que conservaban prácticamente a lo largo de su vida Útil -

una notable constancia en sus condiciones físicast que la vía presentaba ma

yor resistencia a los desplazamientos y que po:iían ser diseñados de la fonna 

más conveniente para resistir los esfuerzos que se presentaran en servicio. 

Sin embargo durante su evolución se presentaban fisuras rapidamen

te en la cara superior en la parte central prt'.rlucidas ¡:or una flexión exces! 

va de la pieza. Bajo la influencia de las cargas alternativas, estas fisu-

ras crecían de acuerdo con la intensidad del tráfico y de las cargas transm,! 

tidas dando lugar a la entrada de agua prcduciendo oxidación en el armado de 

la viga. Finalmente la a¡:erición del. concreto pretensado abrió la posibili

dad de eliminar este fenáneno bajo una base técnica. 
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En realidad, el origen de los durmientes de concreto propiamente -

dicho, se rem::>nta a los años cincuenta cuando la industria europea inició -

fonnalmente diversas pruebas para la elaOOració11 de dunniente de concreto -

preesforzado. Esta iniciativa se basaW en la búsqueda de una alternativa

para sustituir el tradicional durmiente de madera, cuyas características de 

desgaste ante los elemento::; del medio ambiente resultaban excesivamente co~ 

tosas; a la vez que incrementaban el riesgo mundial de desforestación. Por

otra parte, el increrrento de cargas y velocidades de operación hacia indis

pensable el diseño de un elemento más confiable y seguro. 

En el año de 1967 se inició en México la fabricación de durmientes

monolí t leos de concreto preesforzado-p:)Stensado tipo DYNIDAG mo::lelo B-58 ~ 

sado en la tecnolog!a de la canpañfa alemana DYCKERHOFF ANO l'/I!X<IJ\N AG. es~ 

cialistas en concreto desde hace mátl de 100 años. 

Aplicando la logística en el manejo de materiales, debe lcqrarse -

que la totalidad del equipo de apoyo a las líneas de aba.stecimiento / prcrlu.2 

ción, control de calidad y servicio, se tenga bien controlada. Desde las -

canteras y yacimientos para la extracción de los agregados pétreos, la cal.! 

dad del agua, la dosificación y mezclado debidos de los can¡:onentes apega-

dos a un rígido control de calidad, intervienen para lograr un concreto de

revenimiento cero con características específicas para la elaboración del -

dunniente. 

Las piezas que así se moldean optimizan su resistencia al ser can-

pactadas mediante el proceso de vibrado individual. Posteriorrrente al pro

ceso de desmoldeo inmediato, el durmiente debz. reposar en cámaras espe:cia-

les de curado a vapor con temperaturas controladas. Tanto la aplicaciór1 -

precisa del ¡:ostensado así caro el anclaje de los elernentos estructurales -

es efectuado en fo:ma individual. 
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Estos durmientes son sanetidos a pruebas de diseño, de resistencia a 

la canpresió~1 y flexión mediante simuladores que repro:iucen y exageran las 

diversas condiciones de carga, densidad de tráfico, frecuencia y velocidad 

de operación de las vías. Todas estas pruebas están sujetas a las not:m3.s-

de la AMERICAN RAILWAY ENGINEERING ASSOCIATION r AREA!. 

moELO 

B-58 

58 FM 

I-84 

UP 

SP 

llN 

o 

MR 

ESPECIFICACIONES DE IDS OORMIENTES DE CONOIBIOS 
FABRICA!XJS EN MEXICO 

LAROO r MI'S l !'Pro IKG,. CARGA X EJE 

2.40 247 30.0 

2.40 275 32.6 

2.40 300 32.6 

2.52 340 37.2 

2.52 340 37.2 

2.52 340 37.2 

2. 70 337 16.0 

2.52 340 37.2 

(TON) 

Independientemente de las características que deben de cumplir los -

durmientes en sus dos tipos, madera y concreto, y de los beneficios que se 

puedan obtener en uno y otro, se presenta un análisis econérnico pa.ra la -

construcción de un kilánetro de vía estandar clavada sobre durmientes de -

madera en C001paraciór1 con otra sobre durmientes de concreto y sujeción dr.1-

blernente elástica pa.ra po:ler evaluar los l.)")_neficios de uno y otro tipo de-

vía pard su selección. 
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l\Nl\LISIS ClJMl'llRATIVO DE CDS'IOS ClJRRES!XrIDIENI'E A UN KIIDM!:l'RO DE. Vú\ CLAVADA, 0JN DURMIENl'ES DE MllDERA 
Y UN KII.CME.TRO DE VI.A IDDERNA 0JN DUrullENI'E l>OOCJLITICD DE CDNCRE:ro TIPO B-58. 

Costo por Kilánetro de vía Clavada 
con Durmiente de Madera 

cant. DescripciÓr1 Precio 
Uri.tario 

U4.l '!trela:l3s re Riel <E ll5 Jb;./¡di. N> l,~ 
S3::ciÓ1 ''FE 1 

168 Pares de P1arctWas ¡:ara Riel da 123 
ll5 lb;./¡ó3. 

2,028 D.mnimtes de Ml'.Ea °'3::s'.:tLdl. llO 
00 1' X 811 X 8'. 

4 ,056 Pla::as da asifrltn 15 

PT2 'lb:nil.ks re""' <r~.s·1 14 

PT2 R:n'l3ras d! PresiÓ1. 2 

8,Jl2 Cla\U3 00 \l":ia 5//1' X 6'. 2 

2,028 l'íclas d! Vfa. 6 

l,3o:J Matn:s a:l:Jia:s da Rllasto. 75 

l,cro ~!3:n:s l.ireaJes re naro ce cha, as 
tmJid:¡ y ni"'1acién. 

'lOJl\L 

Costo por kilánetro de Vía Moderna 
con Durmiente Monolítico de Concreto 

Precio cant. Descripción Precio 
'R:tal Uri.tatio 

N> 216,NJ ll4.l 'l1:rela:Es d= riel d= ll5 Jb;./¡da. l'll l,!l'.Xl 
Sa:.ciín l'F!::I 

20,664 l68 5>JdrlJras 

223,00J 1,539 D.nmia1tEs d! Cln:retn B-58 

60,840 1,539 JW:J:s d> Fi.ja::i!rfs E:Iást:icas 

9,400 l,)JJ M.i:n:s ahi.o::s da Ealasto. 

l,]44 1,0'.X) l1'tn:G l.ireaJes re naro da cha, 
tmJid:¡ y ni\ela::ifu. 

16,224 

12,168 

'Jl,:ro 

85,o:xJ 

743,0lB 

DIDmOAEN% 

l.ll 

370 

170 

60 

75 

95 

'lllll\L 

~o 
N¡; 216,790 

62,100 

::l'il,630 

92,340 

'Jl,:ro 

95,00'.) 

825,420 

M'llrn ClN llff!IENIE J:E = 
:::l 
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... , 

TrcivÍC'.Ht Vug11ew.: tipo U. 

. _,,tffl.. .. T .. ~, 
( 

0 i -,r ' '! 1 . ~11,: !I ":.ir.: ~ J y i..._I .--.;...<:: r.,.______ J J 
1~ ::::. 1 

Traviesa RS tipo U. 

Traviesa RS tipo E2. 
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Traviesa B·58. 

Traviesa B-70. 

ESTA TESIS NO DEBf 
SAUR DE LA BIBUBTECA 



5) BALASTO. 
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5.1 CARACTERIST!CAS 

El balasto es el nombre genérico dado a los fragmentos angulosos de 

roca impermeable y no porosa, seleccionados en su dureza, dimensio

nes, granulometría, forma, homogeneidad, limpieza, y es resistente

ª la abrasión y al intemperismo, con una densidad recomendable de -

l. 3 Ton/M3, proveniente de la trituración de bloques extra idos de -

las canteras de roca dura. 

Su propÓsi to es la de confinar los durmientes oponiéndose a los de.§. 

plazamientos longitudinales y transversales originados por la trac

ción y el frenado del material rodante y vehículos auxiliares, por

el cabeceo, fuerza centrífuga, sobre elevación excesiva en las cur

vas, contracciones o dilataciones en el largo riel soldado, y SOJ?O!. 

ta y distribuye uniformemente las cargas que recibe, amortigua las

vibraciones, sirve de elemento ni velador para la conservación de la 

rasante (nivelación y trazo), proporciona una rodadura suave y per

mite el drenaje de agua pluvial. 

Debe cumplir entonces con características especiales como es su na

turaleza, curva granulométrica, forna de las partículas, resisten-

cia al desgaste y resistencia al fraccionamiento, siendo seleccion~ 

das estas características en forma particular por cada una de las -

administraciones ferroviarias. 

La naturaleza del balasto de mejor calidad es de: roca ígnea intru

siva corno el granito (leucocrática; Leukos=blanco, kratos=poder, --
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rica en cuarzo y feldespatos), diorita (de color y composición in ter. 

media y origen profUndo); de roca Ígnea extrusiva como los porfidos

(roca antigua de color rojizo que en una matriz densa o microgranuda 

contiene fenocristales mayores), basal to (melanocrática; Melanos"'?le

gro, kratos=poder, pobre en cuarzo y rica en feldespatos, augita, -

olivino y nefelina); y de algunas rocas metamórficas como Ja cuarci

ta (antes fUe arenisca y esta formada por granos de cuarzo cementa-

dos por silice, es muy resistente a la abrasión y meteorización y 

cuando aflora sobresale en su contorno). 

Su dureza se obtiene tomando en cuenta la resistencia al desgaste -

con el ensayo "Deval" (Norma Afnor NFP18577) y la resistencia al - -

fraccionamiento con la prueba "De Jos Angeles" (AS'll'l-C 535 de La - -

American Society Testing Material), y ambos valores graficados en un 

sistema coordenado definen el coeficiente de dureza instantáneo Dri. 

y con cálculos mas elaborados el coeficiente de dureza global. 

Las dimensiones nominales máxima 11 D" y mínima "d" corresponden a 50-

y 25 1111\ respectivamente, permitiéndose cierta dispersión del 25%, a-

63 y 16 mm. esta limitación S!' debe a Ja dificultad que presenta el 

material grande para la precisión con que deben ser niveladas las -

vías y en el pequeño por constituir un dren poco eficiente. 

Granulometría: Utilizando tamices de malla cuadrada de dimensiones -

de 63, 50, 40, 25 y 16 mm se obtienen % de masa retenida del 0%, - -

menor o igual al 15%, entre el 26 y el 60%, mayor o igual al 95%, y

mayor o igual al 99%, respectivamente, y de conformidad con las req~ 
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mendac:iones de la Norma ISO/TC 24 se determina su limite de acepta-

ción y rechazo. La forma del material es poliédrica con aristas -

vivas, homogéneo con un 3 al 5.9% de elementos quebradizos o alter,!!_ 

dos y limpio exento de polvos o cualquier materia extraña. 

Las rocas empleadas para la obtención de balasto se engloban en c:i!!. 

co categorías de acuerdo a la siguiente clasificación propuesta por 

Deere y l1iller ( 1966), J:>asada en la resistencia a la c:ompresión si!!!. 

ple: 

CLASE DESCRIPCION RESISTENCIA A LA COMPRESION 
SUlPLE EN Kg/Cm2 

A Resistencia muy alta Mayor a 2250 

B Resistencia alta 1120 - 2250 

c Resistencia media 560 - 1120 

D Resistencia baja 280 - 560 

E Resistencia muy baja Menor a 280 

Situando en la categoría "A" a la cuarcita pero siendo poco utiliz,!!. 

da por su alto costo; en la 11 B11 al granito, andesita y otras rocas

Ígneas, y en la "C" se encuentran las calizas que en general dan un 

regular comport~iento como balasto. 

Como se ha investigado, la circulación de vehículos ferroviarios -

origina sobre la vía una onda de avance que da lugar a la elevación 

de los durmientes situados delante del vehíc:ulo en el sentido de su 
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marcha, determinando que en su descenso el durmiente golpee al ba-

lasto desgastando el material en forma progresiva, además de los sg_ 

veros impactos producidos por las aplanaduras de la rodada férrea;

por ello el balasto de caliza adquiere una forma redondeada perdie!!. 

do sus aristas, siendo importante mencionar además que el durmiente 

de concreto produce una mayor abrasión que la correspondiente a - -

vías montadas sobre durmientes de madera, y por lo tanto en l Íneas

de alta velocidad se debe de poner especial atención a este fenóme

no, ya que se incrementan los procesos defonnacionales, como señalo 

Birtmann (1955), "Que el hundimiento total de la vía bajo una carga 

puntual vertical, aproximadamente el 75% es debido al asiento de la 

capa de balasto" (Reología del balasto), valor experimental difícil 

de determinar in Si tu por la influencia de los di versos factores -

que interactuan sirnultanearnente con el ha.lasto corno son los rieles, 

durmientes y sujeción. 



TEMARIO 

1. - GENERALIDADES 

Art. 1.1.- Objeto de la Especificaci6n. 

2.- CONDICIONES DE FABRICACION 

Art. 2.1.- Origen y Constituci6n de los Materiales. 

Art. 2.2.- Dureza. 

Art. 2. 3 .- Dimensiones - Granulornetr!a. 

Art. 2.4.- Forma del Material. 

Art. 2.5.- Homogeneidad. 

Art. 2.6.- Limpieza. 

3.- ORGAN!ZACION DE LOS CONTROLES 

Art. 3.1.- Obtenci6n de las Muestras. 

Art. 3.2.- OOnero de los Controles. 

84 
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1.- GENERALIDADES. 

Art .• 1.1.- Objeto de la Especificaci6n. 

La presente especificaci6n se aplica al suministro 

de balasto asignado a la instalaci6n, a la renovaci6n y al -

mantenimiento de las v!as. 

2.- CONDICIONES DE FABRICACION. 

Art. 2.1.- Origen y Constituci6n de los Materiales. 

El balasto proviene de la trituraci6n de rocas ex

tra!das de las canteras de piedras duras, (granito microgran.!_ 

to, diorita, p6rfido, cuarcita, basalto, etc). 

Las rocas se extraen de bancos sanos de la cantera, 

excluyendo todo banco poco consistente y eliminando todas las 

rocas esteriles, costras de cantera, ¡:olvaredas, residuos te

rrosos, arenas y demás materias ajenas. 

Art. 2.2.- Dureza 

La dureza del balasto queda definida, tomando en -

cuenta: 

- La resistencia al desgaste - ensayo "DEVAL11 
-

- La resistencia al fraccionamiento - ensayo "LOS ANGELES" -
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Los ábacos adjuntos como anexos 1 y 2 de la presente 

especificaci6n permiten la determinaci6n del coeficiente de dureza 

instantánea - D R 1 - de cada nniestreo extra!do, con los valores -

obtenidos del ensayo "DEVAL" seco y humedo y del ensayo "LOS ANGE

LES'1. 

Se toma en cuenta el más pequeño de los valores le!

dos en cada uno de los tableros de las figuras 1 y 2. 

Los ensayos se llevan a cabo en el balasto: 

- Ya sea tal como esta elaborado en la cantera, teniendo en cuenta 

las propias instalaciones de trituraci6n. 

- O ya sea aplicando el procedimiento excepcional previsto en el -

inciso 3.3.2 

El ensayo "DEVAL" se efectúa conforme a las prescri.e. 

cienes de la Norma AFNOR P-18577. El ensayo "LOS ANGELES" se efec

túa según las indicaciones de la Norma AS'IM-C535 o AFNOR P-18573. 

Además de la dureza instantánea DR!, la cantera se -

caracteriza por un coeficiente de dureza global DRG, el cual se -

calcula por un estudio estadístico del coeficiente de dureza DR! -

según las modalidades expuestas en el anexo 3. 
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El cuadro siguiente define los distintos valores de 

las durezas DRI - DRG según las condiciones de empleo del balasto, -

este Último pudiendo provenir de diferentes canteras: 

CONDICIONES DE J:l>IPLEO 
DEL BALASTO 

DURMIENTES DE MADERA DURMIENTES DE CONCRETO 
DRI MIN. DRG MIN. DRI MIN. DRG. MIN. 

CAPA SUPERIOR 15 17 15 17 

CAPA INFERIOR 13 14 13 14 

Los valores mínimos indicados se consideran como los 

l!mi tes de rechazo. 

El DRI no deberá aminorar el valor del DRG de manera 

tal que llegue a ser inferior al valor pedido. 

Art. 2.3.- Dimensiones - Granulometría 

2.3.1.- Dimensiones nominales 

El balasto se define por sus dimensiones nominales: 

- Mínima : d 25 mm 

- Máxima: D 50 mm 

La granulometría d/D corresponde a 25/50 mm. 
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2.3.2.- Granuloiretrfa: 

En la práctica, teniendo en cuenta las condiciones de tri

turaci6n y de cribado, se autoriza una cierta dispersi6n de las dimen

siones en el interior de un huzo granulométrico cuyos puntos singula-

res se definen a continuaci6n, utilizando tamices de mallas cuadradas-

con las diirensiones siguientes: 80 - 63 - 50 - 40 - 25 - 16 mm (vale--

res de conformidad con las recomendaciones de la norma ISO/TC 24). 

RNRE 5lNill\REE llMl'SlCMS ~ L1Ml'JES lN'lE'll'llllS 
JE l.íE llB:5 IEIAS~ MlM\tES (LJMmS lE R!Dl1iiD) 

IIAS~ 
D\5 (1) 

D nax: 1,25 D 63 M'S\ 1llID{t M'S\ REimID\ ~ 3,16 
Jl\ ();.\ 

D 50 M'S\ 1llID{t 
Jl\ 6 JS'6 

M'S\ RElENID\ ~ 20)<; 

'!llnlz Intenre- 40 M'S\ JEIENl M'S\ REimID\ 6 21% 
diario. Jl\ ENrnE l'L M'S\ RElENID\ i!: 69)6 

26 y 60;.\ 

d 25 M'S\ 1llID{t M'S\ REimID\ 6 ro;; 
Jlli!O: 96!G 

D min: 0.63 d 16 M'S\ 1llID{t M'S\ RElENID\ ~ 98% 
Jl\~g;,\\ 

NOTA (1): En el caso de disponer únicamente de tamices con mallas cir-

culares, los resultados se consideran equivalentes para los-

diámetros iguales a J ,5 x L¡ L midiendo el lado de las ma- -

! las cuadradas. 
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2.4.- Forma del material 

Los elementos de balasto y de grava son de forna palié 

-drica con aristas vivas. Referentes a su longitud y espesor, deben 

cwnplir con los requisitos siguientes: 

2.4.1.- "Agujas" (lajas) 

El límite nornal de los elementos en forna de aguja --

con una longitud superior a 92 mm es de 7% en pesos. El límite de -

rechazo corresponde al 10%. 

2.4.2.- 11Lacios 11 

Se detennina un coeficiente de achatamiento global. 

El ensayo permitiendo el dilculo de este coeficiente se lleva a cabo 

en el muestreo del ensayo granulométrico. 

El cribado en rejas con una separación S entre las - -

barras se efectúa en las clases granulares definidas a continuación: 

CLASE GRANULAR SEPARACION S 
d/D EN mm. EN mn. 

50 - 63 31.5 

40 - 50 25 

31.5 - 40 20 

25 - 31.5 16 
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El modo operativo del ensayo descrito en el anexo 5 define 

un "Coeficiente de achatamiento global". 

El l!mite normal de este coeficiente es de 12%. El limite 

de rechazo se fija en 14%. 

Art. 2.5.-Homogeneidad 

El l!mite normal de elementos quebradizos a alterados es -

de 3%. El límite de rechazo queda en 6%. 

Art. 2.6.-Limpieza 

Los materiales deben estar exentos de arena, de polvos, de 

residuos terrosos y de cualquier otras materias ajenas. El límite -

normal es de 0.5% con la malla de 1.6 mm. El límite de rechazo co-

rresponde al 0.8%. 



Art, 3, 1 , - Obtenci6n de 1 as muestras. 

3.1.1.- Muestras 
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Las muestras, para los controles se obtienen en la cantg_ 

ra o en el área de carga. 

El escanti116n, aquel más representativo del producto, -

se saca: 

- Ya sea en la transportadora, parada, antes del cargado en tas pla

taformas o en el sitio de almacenamiento, 

- Sea directamente del acopio, 

- O ya bien en la plataforma antes de su despacho, en tres puntos --

espaciados el uno del otro y ubicados a más de O, 50 m de la pared, 

tan pronto sea posible después de la carga para evitar la segrega

ci6n o el lavado del material por la lluvia. 

Estos distintos modos de muestrario pueden, eventualmen

te, combinarse entre si. 

La masa de la muestra sacada debe ser: al menos igual a-

30 Kg. 

Los mismos modos de elecci6n de las muestras deberán uti 

!izarse en el marco de tos controles a cargo del Proveedor. 
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3.1.2.- Procedimiento excepcional 

En el caso de que no fUera posible la toma de 

la muestra tal como se indica en el párrafo precedente, vale decir 

en el producto ya elaborado, se elegirá una masa de 50 Kg., de blg_ 

ques fracturados de dimensiones superiores a 50 Im11 extra{dos de -

la roca misma. 

Estos bloques se triturarán en laboratorio -

para la realizaci6n de los ensayos "DEVAL" seco y hwnedo y "LOS AN. 

GELES". 

Art. 3.2.- Género de los controles 

3.2.1.- Control de dureza 

Se realizan los ensayos 11DEVAL11 seco y húmedo

y "LOS ANGELES". Se retiene, para el valor del coeficiente de du

reza instantáneo DR!, el más endeble de los dos valores obtenidos

ª partir de los ábacos de los anexos l y 2. 

Los ensayos se desarrollarán en un laboratorio 

oficial, el cual deberá tener los distintos equipos necesarios - -

para la correcta ejecuci6n de los ensayos definidos en la presente 

especificaci6n. 
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3.2.2.- Controles granulares completos 

Se efectuan en laboratorio aprovechando los ens!, 

yos de dureza. 

El control granular completo abarca: 

- El control de Ja granulometría de los materiales, 

- El control de Ja forma de los materiales (longitud, espesor), 

- El control visual de la homogeneidad de Jos materiales. 

- El control de la limpieza de tos materiales. 

se levantará, en cada uno de estos controles -

completos, una acta de control (ver anexo 6) que será comunicado a 

cada una de las partes involucradas. 

Art. 4.1.- En el caso de que todos los ensayos previstos hayan 

dado resultados conformes a los lfmites normales definidos en Ja

presente especificaci6n, todos los materiales suministrados desde

el precedente control se considerarán aceptados. 

Art. 4.2.- Resultados disconfonnes 

En el caso de que 1 os resulta dos demuestren que

uno de los ensayos efectuados (dureza, granulidad, forma, homoge-

neidad, limpieza, etc), sobrepase los límites normales definidos -

en la presente especificación, los gastos eventuales de transporte 

y de ensayos de muestras serán a cargo del proveedor. 
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Además se le aplicará una penalidad descrita en 

el articulo 4. 3. siguiente. 

Art. 4.3.- Penalidades 

4.3.1.- cuando los resultados se encuentran entre el l!mite 

normal y el limite de rechazo, en los criterios de: 

-Granularidad, 

-Forma 

-Homogeneidad, 

-Limpieza, la penalidad consistirá en un -

descuento de 5% aplicado sobre la totalidad de los materiales e!!. 

tregados desde el precedente control de la misma fodole, 

4,3.2.- cuando los resultados sobrepasan uno de los limites 

de rechazo, incluyendo el de la dureza instantánea DRI, Inferior 

al valor m!nimo autorizado, durante un control de conformidad, -

la penalidad corresponderá en un castigo del precio del 30% apl.i 

cado sobre la totalidad de los materiales entregados desde el -

precedente control de la misma naturaleza. 

Las penalidades descritas en los incisos 4.3.1. 

y 4.3.2. no son acumulables. 
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Art. 4.4.- Suspensi6n del abasto y de la aprobaci6n. 

En el caso de que un control de conformidad dejará -

aparecer: 

-Valores inferiores al límite de rechazo por lo que concierne la 

granulidad, la forma, la homogeneidad y la limpieza. 

-Una dureza instantánea DR! o una dureza global DRG inferior a -

los valores mínimos especificados en el artículo 2.2., se sus-

penderán los abastecimientos hasta que tenga la certeza, media!!. 

te otros controles, de que la calidad de los materiales se ha -

vuelto conforme a los criterios de la presente especificaci6n -

técnica. 

En el caso contrario, se anulará la aprobación de la-

cantera. 

En caso de suspensi6n o de limitaci6n del abasto, la

liquidaci6n de cuentas se efectúa sobre 1 a base de las cantida

des efectivamente surtidas, sin perjuicio de las penalidades - -

aplicables, cual sea la cantidad entregada, sin que pueda resul

tar, por cualquier cosa que fuese, un derecho a indemnizaci6n -

a favor del proveedor. 
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DffiRMINACION DEL COEFICIENTE DE DUREZA 1 NSTANTANEA 
CON RESPECTO A LOS COEFICIENTES "LOS ANGELES" Y "OEVAL' SECO 

ANEXO t .. 
' . ' ' .. 

' 
" 

"' 

" 

.. - •=· 1 

" 
' 1 

1 

o . 'º. " .. .. JO 

LA ; COEFICIENTE " LOS ANGELES " 

D S; COEFICIENTE " OEVAL " SECO 
CA 

~. COEFICIENrE DRI 

TITULO: ESPECIF\CAC!ON TECNICA PARA EL SUMINISTRO 
UNIVERSIDAD DEL BALASTO 
NACIONAL FACULTAD 

AUTONOMA DE 
DE. MEXICO VICENTE ESCOBEOO CAMPOS 1 TESIS tNGENl~RIA 

PROFEC:!QNAL 
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DOTC:RMINAC!ON DEL COEFlCIENTE DE DUREZA INSTANTANEA 

CON. RESPECTO A LOS COEFICIENTES " LOS ANGELES"Y "OEVAl'.'HUllEDO 

ANEXO 2 
40 

1 
1 

10 

' 

'' ' 
10 

I 
1 

10 

o • 10 " 10 .. 10 11 

L A : COEFICIENTE "LOS ANGELES " 
OH: COEFICIENTE "DEVAL" AUlff•do 

CA -lk: COEl'ICIENrE OlfL 

H 

TITULO, ESPECIFICACION TECNICA PARA EL SUl.!INISTRO 
UNIVERSIDAD OEL BALASTO 

NACIONAL FACULTAD 

AUTONOMA DE 

DE MEXICO VICENTE ESCOBE DO CAMPOS TESIS INGENIERIA 
PROFESIONAL 
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UNIVERSIDAD 
NACIONAL 
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RANGO DEL CONTROL GRANULOM'ETRICO 

ANEXO 
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/Jlm~n•ion~t dt lo• mol/os cuadrados .. 

TITULO 

.. 10 

ESPECIFICACIOH TECNICA PARA El. SUMINISTRO 
DEL BALASTO . 

VICENTE ESCOBEDO CAMPOS TESIS 
PROFESIONAi.. 

111011 

FACULTAD 
DE 

INGENIE RIA 
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ACTA DE CONTROL 

A N E X O 

CANTERA DE 

ENSAYO GRANULOMETRICO EFECTUADO EL: 

SACADO DE LAS MUESTRAS REALIZADAS EL : 

SR. REPRESENTANTE DEL 

PROV(EDOR DEBIDAMENTE CITADO 

POR: 

POR : 

As1Sno t 1 J 
HO ASISTIO 

DUREZ A l PARA EL LABORATORIO UNICAMENTE 1 

OEVAL SECO D R I SECO 

OEVAL HUMEOO: O R HUMEDO 

LOS ANGELES 

V AL O R DE D R l TOMADO EN CUENTA 

111 TACHA.R[X) LAS MENCIONES INUTILES. 

1 ZJ APELLIDO DE LA PERSONA - NIVEL JERAROUICO EMPLEO. 

MUESTRAS SACADAS ( 1 ) 

1 ZJ - EN LA TRANSPORTADORA 

I 2 J - DEL ACOPIO 

- DE LA PLATAFORMA 

- DE LA ROCA 

"' "' 

' 
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Cálculo del espesor míni..Iro de balasto bajo el durmiente. 

Volúmen de la sección: 

Si V= f ; 
e 

b+b+ 
V= 

2b + 
V= 

2t 

Se suporte una transmisiói;i de cargas 

de tipo trapezoidal con un ángulo -

de transmisión de carga de 60° 

Se considera durmiente reglamenta--

rio de 0.177Bx0.2032x2.44 Mts. 

C7 11x8 11x8 1
) 

DA'IOS 

P = 10,000 Kg. 

Sw:, = 3 Kg/cm3 

b = 0.2032 M. 

L " 2.44 M. 

t = Espesor de ba 
lasto bajo eT 
durmiente. 

tan 60° 
tL 2 

2t 

tan 60° 
tL 

2 

f = 2btL + 2t2r. 
e tan 60º 

2Lt2 +2bL t- __ P __ 

tan 60° e tan 60º 
= o 

_ 2bL + j( 2 bL 12 _ 4(2L) _ p ¡ 
t= ~ - tan6o0 · ~o 

2,_,,(~L~)-~------~-

apl icardo valores: 

t = 39.6 = 40 an. 



6) CAro PRAcrICD. 



6.1 PROYEC!O DE REX::l'IFICACION. 
REra.AS PRACTICAS PARA EL -
PROYECIO Y CDNSTRUCX:ION; -
DESCRIPCION DE ACCESORIOS. 
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En el año de 1970, durante el proceso de incorporación al Sis

tema de los Ferrocarriles Nacionales de México de los distintos ferrocarr_! 

les que en aquel entonces existían, se presentó el caso del ferrocarril -

Coahuila y Zacatecas con la disyuntiva de rehabilitarlo dentro de su miSTI'O 

trazo, m:xü.ficar éste ó por último desaparecerlo dejando el servicio de -

transp::>rte, carga y pasajeros, al transporte por carretera. 

Este ferrocarril, ahora perteneciente a una de las divisiones

de los Ferrocarriles Nacionales de México, tiene su servicio concentrado -

prácticamente en un 89%, en el arrastre de pro:luctos minerales a lx>rdo de

góndolas principalmente concentrados ferrosos con contenidos de plaro, - -

zinc y cobre en su mayor parte; el resto se restringe al rrovimiento de - -

canbustibles, maquinaria, equipo y carga en gefleral. 

El movimiento de estos minerales ferrosos se encuentra dirigi

do principalmente a plazas croo M::mterrey, Monclova, san Luis Potosí, 

Chihuahua y 'lbrreón; principalmente a las acerias de Altos Hornos de 

México, In:lustrias Peñole'' y Minera México. 

Por aquel entonces, de acuerdo con la información que se tenía 

a lo largo de esta línea se movía un tonelaje de 179,000 tons. anuales - -

cano pranedio, efectuándose este movimiento con un equipo de transporte -

canpuesto de dos locanotoras, nueve furgones, treinta góndolas y un - - -

caboose. Independientemente se manejaban cinco unidades de pasajeros y -

dos coches express para el transporte de 131,000 pasajero3 y 2,026 tonela

das de express. 
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De acuerdo con esas estadísticas se tenían ingresos producto

de la operaci6n por $3,455,500.00 y egresos por $4,551,250.00, es decir -

se operaba con un déficit de $1,094,660.00 con un coheficiente de opera-

ci6n negativo del 131.57 

El personal se componía de 296 personas, 193 en activo y 103-

jubilados, de los activos 133 personas estaban dedicadas a la conserva- -

ci6n de vía y transporte, 21 a la administraci6n y el resto a servicios -

distintos. 

Por la incorporación, a Ferrocarriles Nacionales de México, -

se le presentaban tres alternativas para poder determinar Ja mejor solu-

ci6n econ6mica posible: 

1.-Que se mantuviera la situaci6n presente. 

2.-Que tos Ferrocarriles Nacionales de México sustituyeran -

parte del trazo nediante la construcción de un desvio para 

rectificarlo. 

3.-Que se suprimiera la línea férrea y se sustituyera con un

camino. 

Se presentaba también el hecho de que las cuotas por fletes -

eran más elevadas que las que regían en los Ferrocarriles Nacionales de -

México y además, la incorporación acarrearía Wla consol idaci6n de distan

cias al tener que cobrar el flete desde su origen como puerto de embarque 

hasta su destino final. 

Si se mantenía la situación existente, se seguiría operando -
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con pérdidas tendientes a incrementarse por el lógico aumento en los costos 

de equipo, personal y mantenimiento. 

De construir el desvío, aún cuando se tuviera una reducci6n en

ingresos por flete, parte de la operación se efectuaría por el Sistema de -

los Ferrocarriles Nacionales de México reduciendo los costos de mantenim!en_ 

to y operación. 

Por lo anterior, se detennino el estudio de tas siguientes alternativas: 

l.- Costos de operaci6n en la actual línea del Ferrocarril - -

Caahuila-Zacatecas con origen en Sal tillo, Coah~, K-0+000 y destino en Con

cepci6n del Oro, Zac., K-125+400 con vía angosta (escanti!l6n=0.914 mts.) -

en toda su longitud. 

2.- Costos de operaci6n para la actual línea del Ferrocarril -

Coahuila-zac:atecas, considerando un ensanchamiento (escantill6n=l .435 m.) y 

rectificaci6n de la misma entre los Kms. 40+500 y 47+200, 53+500 y 54+700,-

66+400 y 71+000, 75i·500 y 76+oOO, 88+500 y B9+BOO, finalmente del 113+o00 -

al 117+600 con un acortamiento de 2.0 Kms.; con origen en Saltil!o, Coah. -

y destino en Concepción del Oro, Zac. 

3.- Costos de o¡::eraci6n considerando la canstrucci6n de un des

vío que conecte Ja estaci6n de Góirez Farias, Caah., Km. B-852+000 AD=K-B- -

646+763.36 AT con Melville, K-77+396.37 del Ferrocarril coahuila-zacatecas

aprovechando para la operaci6n el tramo de la actual línea "B11 Méxica-Lare

do entre Góirez Far!as y Carneros, Coah., K-B-B76i·SOO punto común a ambas -

líneas. 

4.- Costos de operación entre carneros, Coah., y concepci6n del 



Oro, Zac., utilizando el servicio de trailer, con objeto de eliminar el 

servicio ferroviaria. 
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Para el estudio de la primera alternativa se considera la ope

ración con locomotora clase DE-28 con potencia nonnal para tracción de 800 

H.P., y para las dos siguientes, locomotora DE-24 con potencia normal de -

tracción de 1800 H.P.- En los tres casos, la secuela de cálculo para la o!2, 

tenci6n de los costos de operaci6n parte de obtener la resistencia de la -

locomotora aplicando para tal efecto la ecuación de Davis, considerando su 

peso, número de ejes y la velocidad promedio con que se efectúa la opera-

ci6n. Con la potencia normal de tracción se ha calculado la fuerza tract.!.. 

va de la locomotora para obtener así la disponible en el acoplador. Par-

tiendo de la misma fórmula de Davis, se obtiene la resistencia de los - -

carros tanto cargados como vacíos considerando su peso, númaro de ejes y -

la misma velocidad de operación para calcular el número de carros en ambos 

casos a partir de la fuerza tractiva en el acoplador y la resistencia de -

los carros as{ obtenida. Basta detenninar entonces el pesa del tren com-

pleta para plantear dos ecuaciones lineales en funci6n del tonelaje ecua

cionado y del factor carros para que al hacerlas simultáneas se obtengan -

estas dos Últimas inCÓgni tas • 

De esta fonna se determinará para cada una de las prirreras al

ternativas la composici6n del tren que deberá operar con un tonelaje ideal 

para las condiciones de equipo utilizado y geómetricas de la línea. 



SECUELA DE CALCULO 

CARACTERisrICAS GEOMETRICAS DEL F.c. COAHU!LA-ZACATECAS 

ORIGEN: 
DEsr!NO: 
LONGITUD: 
GRADO MAX. DE CURVATURA: 
PENO. MAX. COMPENSADA: 
DEFLEXION TOTAL: 
TIEMPO DE RECORRIDO: 
VELOCIDAD PROMEDIO: 
ESCANTILLON: 

OPERACION. 

Sal tillo, Coah., K-0+-000 
Concepci6n del Oro, Coah., K-125+400 
125.400 Kms. 
10°00' 
2.00% 
2277°00' 
4.52 Hs. 
27. 7 J<PH. 
0.914 M. 

Locomotora Clase DE-28 serie Nos. 5400 a 5416 para patio y camino. 

Potencia normal para tracci6n = 800 H.P. 
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Fuerza tractiva continuada= 9845 Kg. (21700 lbs.) a 17.2 KHP=l0.7 MPH 

NÚmero de ejes. = 4 

Peso = 55 Tons. 

FUrgones: 32' x 7'6 11 con tara de 16 .. 4 tons. y capacidad de carga de 21.2 Tons. 

1. - Resistencias: 

R = 0.65 + 13.2 + 0.014 V+ 0.0078 V2 
-w-- nw 

R = 0.65 +_!ld_+ 0.014 X 27.7 + 0.0078 (27.7) 2 

13.75 

R = 2.11 Kg/Ton. met. 

Resistencia total en via recta y a nivel i 

R = 55 X 2.11 
T 

R = 116 Kg. 
T 

Resistencia por pendiente: 

B = 0.02 X 55000 = 1100 Kg. 
p 

R = 1100 + 116 

R = 1216 Kg. de la locomotora 



2.- Fuerza tractiva en el acoplador.-

Fr = 270 HP = 270 X 800 = 7798 Kg. 
--v-- 27.7 

Fr acoplador = 7798 - 1216 

= 6582 Kg. 

3.- Resistencia de carros de 43.6 ton. met.; dos trucks, dos ejes. 

R = 0.65 + _12,L + 0.014 
w 

V+ 0.0078 V2 
nw 

2 
R = o.65 + J2,.L + 0.014 x 21. 7 + 0.0010 r21. 7) 

10.9 43.6 

R = 2.39 Kg¡'!'on. met. 

Resistencia total en vía recta y a nivel. 

R = 43.6 X 2.39 
T 

R = 104 Kg. 
T 

Resistencia por pendiente. 

R = 0.02 X 43,600 = 872 Kg. 
p 

R = 104 + 872 

R = 976 Kg. de los carros cargadas. 

4.- Número de carros.-

N = F1' acoplador 
e N carros. 

N = 6582 
c 976 

N = 7 unidades. 
c 

5.- Peso del tren. 
N +W 

w 
TREN 

W e carros 
I.OCOHCfl'ORA + 

= 55 + 7 (43.6) 

= 360. 2 Tons. para 1 as condiciones de 
m = 2.00 % y V = 27. 7 KPH. 
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6.- Considerando el equipo vacío: 
2 

R = 0.65 + ..n.:1._ + 0.014 X 27.7 + 0.0078 (27.7) 
4,1 16.4 

R = 4.62 

R = 16.4 X 4.62 = 76 Kg. 
T 

R = 0.02 X 16400 
p 

R = 326 Kg. 
p 

R = 326+76 = 404 Kg. 

N = 6562 = 16 unidades. 
c 404 

WTREN = 55H6 (16.4) 
= 317.4 ton. bajo las mismas condiciones. 

7 .- Factor carro y tonelaje ecuacionado. 

TE = 350.2 + 7 f 
c 

TE= 317.4 + 17 f 
c 

360.2 + 7 f = 317.4 + 16 f 
c c 

f = 4, 76 
c 

T = 360.2 + 7 (4.76) = 393.52 Tons. ecuacionadas. 
E 

8. - Costo horario de operaci6n de la locomotora. 
consumo de combustible a 27.7 KPH como prorredio, 190 lts. 
diesel por hora con tiempo de recorrido de 4.52 hrs. 
a} Costo de combustible 4.52 x l90x$0.34. 
b} Lubricantes y accesorios (24% del costo anterior)• 
c} Mantenimiento terminal (salarios). 
d} Trip1.1laci6n (tren completo} • 
e) Refacciones = O.l6x2,500.000.00x4.52 hrs. = 

365 X 24 hs, 
f) M. de o. reparaciones (20% costo de refacciones) 
g} Interés capital invertido (5% en 20 años) 
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291.99 
70.06 
27.00 

365.00 

232.19 
46.44 
75,77 
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h) ArnOrtizaci6n (54,000 horas) en 4.52 hrs. 209.28 
i) Costo directo AdlOOn. local (15% subtotal) 200.66 

costo locomotora en 4.52 hs. para 125.4 11rn •••••••• $ 1,538.41 

9.- Costo horario del e,:¡uipo de carga.

Costo de cada unidad = $ 150,ooo.oo 

Mantenimiento anual = 4 % del costo. 

Inicial incluyendo lubricantes, accesorios. Vida Útil 30 años. 

a) Mantenimiento = 0.04 x 150,000.00 
365 X 4.52 

b) Interés capital invertido (5%) en 20 años. 

0.05 X 150,000.00 = 
365 X 4.52 

c) Amortizaci6n = 150,000.00 
30x365x452 

3.64 

4.55 

3.04 

d) Costo directo administraci6n ( 15% sub-total) _..!.d1 
costo carro en 4.52 hs. para 125.4 Km ••••••••••••• $ 12.67 

10.- costo tren hora. 

1538.41 + 12.67 (7) 

11.- Costo tren kiláre:tro. 

COSTOS DE OPERACION. 

Por curvatura. 

1538.41 + 12.67 (7) 
27.7 

$ 1,627.10 

58.74 

2;~b: = 9 kms. x 1500.00 x 12 rreses 124, 200.00 

POr pendiente. 

179,000 Tons. x 4.52 x 1627.10 
400 ton. 

Por canservaci6n de vía: 

125.4 X 12 X 1500.00 2.257,200.00 
TOl'AL ••••• $ 5.672,535.17 

costo Ton. = 5.672,535.17 = $ 31.69 costo Ton-Kms. 31.69 = $ 0.25 
179,000 ""125.4 
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PRIMERA ALTERNATIVA 

Considerando el ensani:hamiento y rectificaciones parciales de la línea, 
sus características geométricas cambian a decir: 

ORIGEN: 
DESTINO: 
LOlll:lI'IUD: 
GRADO HAX. DE CURVA'IURA: 
PEND. HAX. CO!!PENSADA: 
DEFLEXION TOTAL: 
TIEMPO DE RECORRIDO: 
VELOCIDAD PROMEDIO: 
F.SCA!ll'lLLON: 

OPERACION.-

sa1ti110, coah., K-O+ooo. 
COncepci6n del Oro,Coah.K-125+400. 
122.6 Kms. 
4°00' 
2°00' 
1594°00' 
3.80 hs. 
35 KPH. 
1.435 Hts. 

LOc:omotora clase DE24 Series Nos. 7400 a 7472 AI.CO para patio y camino. 
Potencia nonial para tracci6n = 1800 H.P. 
Fuerza tractiva continuada = 36070 Kg. (79500 lbs.) a 9.3 KPH. 

NÚmero de ejes. 
Peso 
Furgones: 40'6" x 10'7" x 10' 

1.- Resistencias: 

(5 .8 H.P.H.) 
= 6 
= 150 Tona. 
con tara de 21. 2 tona. y capacidad de carga
de 49.9 tona. 

2 
R = 0.65 +.-ll.:..L + 0.014 X 35 + 0.0078 (35) 

25 150 

R = 1.73 Kg{Tan. met. 

R = 150 X 1.73 
T 

R = 260 Kg. 
T 

R = 0.02 X 150,000 = 3,000 Kg. 
p 

R = 3000 + 260 

R = 3260 Kg. de la locaootora. 

2.- Fuerza tractiva en el acopladora 

F1' = 270 HP = 270 X 1800 13886 Kg. 
V 35 

fiT acoplador = 13,886 - 3,260 = 10,626 Kg. 



3.- Resistencia de carros de 71.1 ton. met.; dos trucks, dos ejes 

R = 0.65 +_J]_,_L + 0.014 X 35 + 0.0078 (35!2 

17.B 71.1 

R = 1.69 Kg/ton. met. 

R = 71.l X 1.89 = 134 Kg. 
T 

R = 0.02 X 71100 = 1422 Kg. 
p 

R = 1422 + 134 

R = 1556 Kg. de los carros cargados. 

4.- NGmero de carros: 

Ne = FT acoplador 
R carros 

Ne = 7 unidades. 

5.- Peso del tren: 

10,626 
1556 

W W Ne x W carros. 
TREN = LOCOMOTORA + 

= 150+7 (71.1) para las condiciones de 
= 647.7 ton. m = 2.00% y V= 35 KHP. 

6.- Considerando el equipo vacío: 

R = 0.65 +_J]_,_L+ 0.014 X 35 + 0.0076 (35) 2 

5.3 21.1 

R = 4.08 Kg/ton. met. 

R = 21.1 = 4.08 = 86 Kg. 
T 

Rp= 0.02 X 21!00 = 422 Kg. 

R.= 422 + 86 

R = 508 Kg. 

Ne=~ 
508 

w 

de los carros vacíos. 

21 Unidades 

TREN = 150 + 21 (21.2) 

= 595.2 Ton. 
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7. - Factor carro y tonelaje ecuacionado: 

TE= 647.7 + 7 fe 

TE = S9S.2 + 21 fe 

647.7 + 7 fe= S9S.2 + 21 fe 

fe = S2. S = 3. 7S _1_4_ 

TE = 647. 7 + 7(3. 7Sl = 673.9S tons. ecuacionadas. 

B.- Costo horario tl oper .... ciór. c=ie la locaootora: 
Consl.llOO de canb.:stlble a 35 i<PH 
cano pranedio, 400 lts. diese! por hora con tiempo de 3.80 hs. 
a) Costo de canbJstible: 3.80 x 400 x 0.34 $ 
b) Lubricantes y accesorios ( 24% del costo anterior) 
c) Mantenimiento terminal (salarios) 
d) Tripulación (tren ccmpleto) 
e) Refacciones = 0.18 x $4.37S,OOO.OO x 3.80 

36S X 24 hs. 
f) M. de O. reparaciones ( 20% del costo de refacciones) 
g) Interés capital invertido (S% en 20 años) 
h) Amortización (S4,000 horas) en 3.80 hs. 
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Sl6.80 
124.03 

4S.OO 
42S.OO 
341. SS 

68.31 
1S7. 71 
lOS.14 
267 .S3 i) Costo directo Aclm5n. local ( 1S% sub-total) 

Costo locaootora en 3.80 hs. para 
122.6 Km. 

$ 2,0Sl.07 

9. - Costo horario del equipo de carga: 
Costo de cada unidad = $ 2SO,OOO.OO 
f>lmtenimiento anual = 4% del costo 
inicial incluyendo lubricantes, ac 
cesorios, etc. vida útil 30 años.
a) Mantenimiento = 0.04 x 2SO,OOO.OO 

36S X 3.80 hs. 
bl Intereses capital invertido (S% en 20 años) 

O.OS X 2S0,000.00 = 
36S X 3.80 hs. 

e) Amortización ='-""'2='S,_,0,_.,.:;0.:;00;-.~~~'-
30 X 36S X 3.80 hs. 

d) Costo directo administración (1S% sub-total) 
Costo carro en 3.80 hs. para 122.6 Km. 

10. - Costo tren hora: 

2.0Sl.07 + 2S.S7 (7) 

11. - Costo kilánetro: 

2.0Sl.07 + 2S.S7 (7) 
3S 

$ 2,230.06 

$ 63.72 

$ 7.21 

9.01 

6.01 

3.34 
2S.S7 



CDS'l'OS DE OPERACION. -

Por curvatura: 

1594° = 4. 83 Kms. x 1200. 00 x 12 neses 
3300 

Por perviiente: 

179,000 ton. X 3.80 X 2,230.06 
674 ton. 

Por cc:nservación de vía: 
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$ 69,552.00 

2.250,573.65 

122.6 X 12 X 1200.00 l. 765,440.00 

Costo ton. = 4.085,565.65 
179,000 

'!Ul'AL:-----------------$ 4. 085, 565.65 

22.82 

Costo Ton-Km. = ...lb.!!L = $ o .19 
122.6 

SmJNDA ALTERNATIVA 

se considera la construcción de un desvío que conecte las estaciones-
de Gánez Farías, Coah.' K. B-852+000 AD = K-B-846+763.36 AT y Melville, ---
Coah., K-77+398.37 del F.C. Coahuila-Zacatecas, aprovechando para la opera-
ción al tramo de la actual línea "B" México-Laredo entre Gánez Farías, 
Coah., y carneros, Coah., K-B-876+500, punto ocmún a ambas líneas. 

CARACI'ERISTICAS GEOMEllUCAS. -

ORIGEN: 
DES'l'Iu:J: 
r.a;c;rruo: 
GRADO MAX. DE OJRVAWRA: 
PENO. MAX. Cl'.lMPElllSADA. 
DEFLEXION 'IUI'l\L: 
TIEMPODE!lEXXroUOO 
VELOCIDAD PROMEDIO 
ESCAN:l'ILI.a1 

OPERACICN:-

Carneros, Coah., K-B-876+500 
Melville, Coah., K-77+398.37 
56. 774 Kms. 
40QO' 
1.50% 
1116º 00' 
1.33 hs. 
55 KPll 
1.435 Mts. 

Loccmotora clase DE-24 series Nos. 7400 a 7472 AIJ:D para patio y camino. 
Potencia normal para tracción 1800 H.P. 
Fuerza tractiva oontiruada = 36070 Kg. (79500 lbs.) a 9.3 KPH. 

Número de ejes. 
Peso 
Furgones: 40'6 11 x 10 1711 x 10 1 

(5.8 M.P.H. 
= 6 
= 150 tan. 

con tara de 21.2 ton. y capacidad de cru:ga dé-
49.9 tons. 



1.- Resistencias: 

R = 0,65 + 13.2 + 0.014 X 55 + 0.0078(55) 2 

~ 150 

R = 2.11 Kg/ton. mét. 

R.¡.= 150 X 2.ll = 316 Kg. 

Rp= 0.015 X 150,000 = 2250 Kg. 

R = 2250 + 316 

R = 2566 Kg. de la loccmctora. 

2. - Fuerza trae ti va en el acoplador: 

Fl' = 270 HP = 270 X 1800 = 8836 Kg, 
V 55 

Fl' acoplador = 8836 - 2566 = 6270 Kg. 

3.- Resistencia de los carros de 71.1 ton., dos trucks, dos ejes. 

R = 0,65 + 13.2 + 0.014 X 55 + 0.0078155) 2 

17:8 71.l 

R = 2.49 Kg/ton. mét. 

R.¡.= 71.l X 2.49 = 177 Kg, 

Rp = 0.015 X 71100 = 1067 Kg. 

R = 1067 + 177 

R = 1244 Kg. de los carros cargados. 

4.- Número de carros: 

Ne = Fl' acoplador = 6270 
Rcarros 1244 

Ne = 5 unidades • 

5.- Peso del tren: 

WTREN = 150+5(71.l) 
= 505.5 ton. para las condiciones de 1. 50% = m. 

y V = 55 KPH. 

6. - Considerarrlo el equipo vacío: 

R = 0.65 +~+ 0,014 X 55 + 0.0078(55) 2 

5.3 21.l 
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R = 5.03 Kg/ton. met. 

R.r = 21.1 X 5.03 = 106 Kg. 

Rp = 0.015 X 21,000 = 317 Kg. 

R = 317 + 106 

R = 423 Kg. de los carros vacíos. 

Ne = 6270 = 15 Unidades. 
423 

Wl'REN = 150 + 15 (21.2) 

= 466. 5 'lbn. 

7 .- Factor carro y tonelaje ecuacionado: 

TE = 505.5 + 5 fe 
TE = 466.5 + 15 fe 

505.5+5 fe= 466.5 = 15 fe 

fe = 39 = 3.90 
10 

TE = 505.5 + 5 (3.90' = 525 toos. ecuacionaclas. 

8. - Costo horario de operación de la locanotora: 
Consumo de canbustible a 55 KPH. cano pranedio -
430 lts. diesel por hora con tienpo de recorrido 
de 1.33 hs. 
a) Costo de canbustible: 1.33 x 4.30 x 0.34 
b) Lubricantes y accesorios (24% del costo ante-

rior). · 
e) Mantenimiento terminal f salarios l 
d) Tripulación (tren canpleto l 
e) Refacciones = 0.18 x $4.375,000.00 x 1.33 = 

365 X 24 
f) M. de O. reparaciones (20% del costo de re -

facciones l • 
g) Interés capital invertido (5% en 20 años) 
h) Alrortización 154 1 000 Hs.) en 1.33 hs. 
i) Costo directo Mmón local (15% sub-total) 

Costo locanotora en l. 55 hs. para 
56.774 Kms. 

9.- Costo horario del equipo de carga: 
Costo de cada unidad = $250,000.00 
Mantenimiento anual = 4% del costo inicial in
cluyen:lo lubricantes, accesorios, etc. Vida útil 
30 años. 
a) Mantenimiento= 0.04 x 250,000.00 

365 X 1.33 

114 

194. 45 

46.67 
45.00 

425.00 
119.56 

23.91 
450.61 
300.41 
240.84 

1,846.45 

20.60 
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b) Interés capital invertido ( 5% en 20 años\ 

0.05 X 250,000.00 
365 X 1.33 

e) Amortización = 250,000 
30 X 365 X 1.33 

$ 25. 74 

17.17 

d) Costo directo por l\dm5n 115% sub-t.ntall 9.53 
Costo carro en 1.33 hs. para 56.774 km. $ 73.04 

10.- Costo tren hora: 

1.846.45 X 73.04 (5) 

11. - Costo tren kilérnetro: 

1846.45 + 73.04 (51 
55 

='10S DE OPERACION.-

Por cw:vatura: 

$ 2,211.65 

$ 40.21 

3,382 Kms. x 1200.00 x 12 <neses $ 48,700.80 

Por pendiente 

179,000 ton. 
525 ton. X 1.33 X 2,211.65 

Por conservación de vía. 

56. 774 X 12 X 1200.00 

Costo Ton = 1.869,148.95 = $ 10.44 
179,000 

Costo Ton-Km. = 10.44 = $ 0.16 
56. 774 

1.002 ,902 .ss 

817 ,545.60 
'IUl'/\L:-----------------$ 1.8691148. 95 
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Análisis de costos para la operación entre cameros, Coah. , y Con-
cepción del Oro, Zac., utilizando el servicio de trailer. 

DESTINO: cameros, Coah., K-38+700 
ORIGEN: Concepción del Oro, Zac. 1 K-125+000 
UJNGrruD: 86. 300 Krns. 
VEWCIDAD MEDIA: 40 KPH. 
TIEMPO DE RECORRIDO: 2.16 hs. + 2.0 hs. por maniobras. 
EQUIPO: Trailer 240 H.P. 
CAPACIDllD DE CARGA: 18 , 000 Kg. 

Precio adquisición 
Va lar pcJr depreciar 

VIDA EOJl'OMICA: 4 años, 1200 Hs./año. 
PROMEDIO INVERSION ANUAL = 60% 

1.-CAROJS FIJOS (por año) 
a) Depreciación. 
bl Intereses, .impuestos, seguros 

y alroacenamie>~1to. 
e) Mantenimienb, ·: reparaciones. 

SUMA:-

Costo por hora 0.53 x 600,000.00 
1200 

2. -C.Onsurnos pJr hora. 

25% 

8% 
20% 

53% 

a) Diesel 
b) Aceite w.itor 
e) Aceite cambio 

0.1514x240 H.P. X $0.52 = 
0.00307 X 240 H.P. X $ 5.00 
18 Lts./100 hs. X $5.00 = 

650,000.00 
650,000.00 

265.00 

13.45 
3. 70 
0.90 

d) Grasa, estopa, fil -
tras, etc. ~$---l"'~:g~ 

3. -SALARIOS. 
a) Operador 
b) Ayudante 

Por hora: $140.00 x 365 
1200 

RE'SUMEN: 

$ 100.00 
40.00 

$ 140.00 

CAR0JS FIJOS. $ 
roNSlM>S. 
SALllRIOS. 

SUMA: -----$ 

<XlSl'O POR VIAJE: 

265.00 
19.05 
42.58 

326.63 

$326.63 X 4.16 hs = 1,358.78 
CXlS'IO roR 'lONELllDA: 

$ 

$1,358. 78 = $ 75.49/Ton.+ $4.50 por transbordos. 
18 Ton. 

CXlSTO POR TONELllDA-KII.OMErRO: 
79.99 = $ 0.93 Ton/Km 
~ 

42.58 
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aJADRO COMPARATIVO, 

ALTERNATIVA ORIGEN DESTIN'.l ESCl\NI', IDNG.KM. G. PE2'1D. 

l. - Trazo actual. Sal tillo c. del Oro 0.914 125.4 loº 2.0% 

2.- Rectificación 
trazo actual Sal tillo c. del oro 1.435 122.6 4º 2.0% 

3.- Desvío carneros Melville 1.435 56. 774 4º 1.5% 

COSTOS 

VELOCIDAD TIEMPO TREN-HORA TREN KM. 'IONELl\DA '!1'.JN.KM. 

1.- 27.7 KPH. 4.52 Hs. $1,627.10 58.74 $ 31.69 $ 0.25 

2.- 35 KPH. 3.80 Hs. 2,230.06 63.72 22.82 0.19 

3.- 55 KPH. 1.33 Hs. 2,211.65 40.21 10.44 0.18 
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De acuerdo con lo anterior, los resultados obtenidos arrojan una su~ 

rioridad de la tercera altemativa de $ 40.21 ccmo costo del tren kiláretro 

en ccmparación con $ 58. 74 para la primera y $ 63. 72 para la segunda alter

nativa, por lo que la ventaja inicial presentada por la segunda alternativa 

en el tonelaje ecuacionado, ccmienza a desaparecer en el aspecto costos. 

CY::NC!JJSIONES 

Tanando ccm::> base de partida que estos resultados arrojaron roonores -

costos en la tercera alternativa o sea la construcción del desvío entre --

Gérnez Farías y Melville, se procede a realizar el estudio de la evaluación

de beneficios costos para la misma, considera.roo una erogación para su eje

cución de $ 6.451,831.85 en total; estos estudios nos muestran que a lo laf. 

go de veinte años, tiempo considerado o:m::> vida útil de la vía, se recupe-

ran $ 7.255,823. 75 cerno importe de los beneficios directos del proyecto, lo 

cual nos da una relación de beneficios-costos igual a 1.13. Si a lo ante-

rior se agrega que el estudio de costos para la cuarta alternativa, opera-

ción entre ca.meros, Coah'", y Concer.x:ión del Oro, Zac., utilizando el servi 

cio de trailer, nos muestra un costo por ton/km., de$ 0.93 más alto que -

cualquiera de las tres primeras alternativas, se concluye que es rrá.s conve

niente operar el Ferrocarril Ccahuila-Zac.a.tecas niediante la oonstrucción -

del desvío Gérnez Farías-Melville utilizan:l.o la línea "B" de los Nacionales

de México y suprimiendo el tram:> entre Melville y Saltillo del Ferrocarril

prim=ramente citado .. 

Lo anterior no resulta en detrimento de los habitantes de las ranche

rías que estan localizadas a lo largo del tramo p::ir suprimir dado, que - -

entre las estaciones de Saltillo y carneros ambas vías llevan un trazo cer

cano; a partir de la segunda estación, se pua:le utilizar la carretera que -

por ahí cruza rumbo a Zacatecas pasando por Concepción del Oro y finalmente 

se proyecta también que se utilice la terracería del trarro por levantar 100-

diante la implantación de un servicio foráneo de camiones. 
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Evaluación de Beneficios - Costos del desvío localizado entre las estaciones 
de Gánez Farías K-B-852+000.00 AD= K-B-846+765.36 AT y ~lville K-77+398.37 

ª!:!_~~;~~~!!_~~!!e:~~~!:~~!.-----------------------------------------

Longitud. 
Grado Máx. de curvatura. 
Deflexión 
Pend. Máx. canpensada 
Velocidad máxima. 
DATOS !IASIOOS. 

CARACTERISTICAS FISICAS 
Vía actual Proyecto 

i~o~6~ Km. ~8¿~~ 4 Km. 

1366°00' 1116°00' 
2.0% l. 5% 
27. 7 KPH. 55.0 KPH 

costo de un Km. de vía oon riel de 60 lbs/yda. 
Costo un km. de línea telegráfica. 
Costo pranedio mensual de conservación de 1 Km. de vía 
No. de trenes que transitan la línea. 
costo de tren kilánetro. 
Costo de tren hora. 
Costo de M. de O. p:::>r levantar un Km. de vía. 

PRESUPUES'l"O DE LA OBRA 

Sub-Estructura. 

Diferencia 
1~0g1~ Km. 

250800' 
0.5% 
27 .3 KPH 

$ 200,000.00 
10,000.00 

1,200.00 
2 

40.21 
2,211.65 
8,000.00 

Terr3cenas y o. de A. 3.170,236.33 
SUPER-ES'IBUCIURAS. 
Ília con dunnientes de madera y riel de 60 lbs./yda. entre 
Gánez Farías y ~lville en 32.274 Km. 6. 454,800.00 
LINEA TEL!;X;RAFICA. 
Colocacion de linea telegráfica entre Gánez Farías y ~1-
ville en 32.274 Krns. 322,740.00 
EDIFICIOS. 
Construcción de una estación con casa para el Agente. 350,000.00 
Construcción de casas de sección. soo,000.00 
llERECID DE VIA. 
Adquisicion de terrenos para el nuevo derecho de vía entre 
Gánez Farías y ~lville. 50,000.00 

SUMA:----------------$10.847 1 776.33 

VAIDR DE SALVAMENro 

Salvrurento del material recuperable entre Saltillo y ~l
ville en 77 .398 Krns. con riel de 40 y 60 lbs/yda. (3870 ton\ 
154, 796 durmientes recuperables 46, 439 Pzs. a razón de --

$ 10.00 
30,960 Planchuelas, recuperables 9,288 Pzs.1120.741 ton. 

a razón de $ 680.00) 
61,918 Tcrnillos de vía, recuperables 18,575 Pzs. (7 .430-

tcns. a razón de $ 680.00) 
619,184 Clavos de vía, recuperables 123,836 Pzs.(37.150 -

tons. a razón de $ 680.00). 
61,918 Roldanas de presión, recuperables 18,575 Pzs. --

(3,715 ton. a razón de$ 680.00) 

4.435,794.00 

464,390.00 

82,103.88 

5,052.40 

25,262.00 

2,526.20 
SUMA:----------------$ 5. 015, 128. 48 
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Mano de obra. 
Por levantamiento de vía entre Salt lllo y Melville en -
77,398 J<m. $ 619,184.00 

NE:ro DEL SALVAMENID: --------- $ 4.395,944.48 

BENEFICIOS. 

l.- CURVA'IUAA. 
Ahorro de 250° de ángulo central que equivale a: 

2soº = o. 758 Km. 
-330º 

O. 756 x 1200. 00 x 12 meses 

2.- TIE?oro (operación) 
Tiem¡x> actual de recorrido entre cameros y Melville. 

1.50 hs. 
Tiempo de recorrido por la nueva lÍ'.1133. en
tre Carneros y Melville. 

365 días x 0.40 hs. x 2 trenes x 2,211.65 

3.- PENDIENl'ES. 

1.10 11 

0.40 hs. 

Se operará con W1il locmotora DE-24 de 1600 HP y un 
tonelaje ecuacionado de 525 ton. para el proyecto. 
Para el tonelaje anual rravido actualmente: 

179,000 = 341 trenes. 
525 

para el mismo tonelaje, actualmente se mueven 796 tre 
nes, por tanto: -

796 - 341 = 455 trenes a favor del proyecto, can 
tidad que se increrrentará al tri 

ple con el nuevo serv iclo de vía ancha: -

1365 X 0.40 X 2 1211.65 

4. - CDNSERVACION DE VIA. 

6.424 J<m. x 12 meses x 1200.00 

5. - Disrl\NCIA ( FACIOR NEGATI\IJ' • 

16. 076 J<m. x 2 trenes x 365 x 40. 21 

RESUMEN: 
BeneUcios. 
Factores negativos. 
Diferencia:-

1.956, 763.50 
530, 590.25 

1.426,193.25 

10,915.20 

645,601.BO 

5 1.207,560.90 

92,505.60 

530,590.25 
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Considerando que estos beneficios incluyen los costos fijos, se tana 
de dicho monto un 60% considerado cxm::> gastos v.:iriables: 

0,60 X 1.426,193,25 = $ 855, 715,98 

F1Cl.rn m i 
;rforn ~T 
¡~; i=l2% OlllO'!Oll\L 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

1.000000 
0.892857 
o. 797194 
o. 711780 
0.635518 
0.567227 
0.506631 
0.452349 
0.403883 
0.360610 
0.321973 
0.287476 
0.256675 
0.229174 
0.204620 
0.182696 
0.163122 
0.145644 
0.130040 
0.116107 
0.113667 

$ 855, 715.98 $ 6.451,831.85 

R.B.C. = 7.255,82hl!L = 1.13 
6.451,831.85 

855, 715.98 
764,032.00 
682,171.65 
609,081.52 
543,822.91 
485,385.21 
433,532.24 
387 ,082.27 
345,609.14 
308,579. 74 
275,517.44 
245,997.81 
219,640.90 
196,107.85 
175,096.60 
156,335.89 
139,586.10 
124,629.90 
111,277 .31 
99,354.62 
97,266.67 

$7.255,823. 75 
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PRESUPUES'IO para la construcción del desvío localizado entre las estaciones 
Gánez Farías K-1'\-846+118.99 y Melville K-77-398.37 del Ferrocarril Coahuila-Zaca 

~~~-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _-_ 
¡¡o~ ________________ ;_~r9~;-~r9~ !. !'.·_ur:!I!~IQ !. _ !fol!_U~ _ 

aJRTES 
1.- Excavación en cortes, derrumbes 

y/o escalones con acarreo libre 
de 20 rnts. 
En Mat. u A" 27 ,525 M3 3.70 $ 101,842.50 
En Mat. 118 11 16' 517 " 7.00 115,619.00 
En Mat. 11C11 11,011 27.50 302,802.50 

PRESTAIDS 
2. - Despalme con acarreo libre de 

60 mts., en Mat. 11A11 

3. - Préstarro lateral con acarreo li 
19' 365 M3 3.95 76,491. 75 

bre de 60 rnts. 
En Mat. 11A11 94 ,480 M3 4.20 396,816.00 
En Mat. 11B11 90, 710 " 8.30 752,893.00 

4.- nc:mificación P.n préstarros late-
rales para alturas mayores de -
l. 00 m. por cada metro adicio -
nal de altura. 89, 760 M3-M. 0.45 40,392.00 

/\CllRREOS P/\!'J\ TERRACERI/\S 
5. - Sobreacarreo 11,040 M3-Est. o. 70 7,728.00 
6.- Acarreos por Déc. de Km. 112,274 M3-Krn. 2.00 224,548.00 
7. - Kilánetro excedente. 4,001 M3-Krn. 4.08 16,324.08 

RE/\FINl\MIENIO 
8.- Bonificacion p/reafinamiento. 32.275 Km. 1,200.00 38, 730.00 

EXCW/\CIONES P/\AA ESTRUCIURAS 
9.- Excavacion a cualquier profundi-

dad, en seco con un acarreo de -
20 rnts. 
En Mat. 11A11 259 M3 9.50 2,460.50 
En Mat. 118 11 1, 778 " 18.50 32,893.00 
En Ma.t. "eº 259 44.00 11,396.00 
MAMPOSTE!U/\ DE TERCERA CLl\SE 

10.- Mamposteria de 3ra. clase a cual 
quier altura con material proce~ 
dente rle banco o de las excava--
cienes de cortes, cunetas, cana-
les y estructuras con rrortero de 
cemento. 2, 707 M3 210.00 568,470.00 
CIMBRAS 

11. - Cimbras en moldes incluyendo --
obra falsa de cualquier altura. 1,037 M3 70.00 72,590.00 
Zl\MPEA!XJS 

12. - Acarreo de piedra prcxlucto de --
banco, ler. Km. 2,707 ~/Km. 5.00 13,535.00 

13.- Acarreo kilánetro subsecuente. 21,656 2.50 54,140.00 



~D:.Í _ _ -~

CDNCRE!O HIDRAULICD 
14. - concreto sin incluir cim -

bra f'c = 210 Kg/an2. 

ACIBO EN CDNCRE.10 
15. - Acero de refu!!:rzo para con. 

creta en varillas ooloca -
das, cortadas, etc. 

397 

51,840 
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IMPORTE -------

M3 $ 329.00 $ 130,613.00 

Kg. 4.05 209,952.00 
'IDrAL:----------- $ 3.170,236.33 

IMPORTA ESTE PRESUPUESID IA CANTIDAD DE TRFS MILLONES CIENTO SE!'ENl'A MIL !XlSCIEN
ros TREINTA Y SEIS PESOS, 33/100. 

Presupuesto para la constn.icción de un kiláretro de vía standard con riel de recg_ 
bro de 60 lbs/yda. y accesorios de segurrla clase. 

No. 

2 

5 

6 

7 

8 

CDNCEPID cantidad Unidad P.U. 

Riel de 60 lbs/Yda. 59.60 Ton. $ 1 140.00 

Durmientes ( 2a. clase) 1 752 Pzs. 24.00 

Balasto piedra triturada 850 M3. 30.50 

Placas Dte. 60 Lbs. 3 504 Pzs. 5.83 

Tornillos vía 3/4" x 3-3/411 876 Pza. 1.43 

Clavos de vía 008 Pzs. o. 79 

Planchuelas angs. 60 Lbs. 438 Pzs. 10.95 

Roldanas presión 7/8 11 876 Pzs. 0.69 

SUMA:-----

Tendido, ni velado y balastado 
de un kilérnetro de vía .....•. 

'IDrAL:-----

Importa el presente presupuesto la cantidad de: !XlSCIEN'JOS MIL 
PESOS 00/100 M.N. 

Importe 

67 ,944.00 

42,048.00 

25,925.00 

20,428.32 

l,252.68 

5,536.32 

4,796.10 

604.44 

$ 168,534.86 

:___J_l,465.14 

$ 200,000.00 



CLASIFICACION DE LAS VIJ\S 

Clasificación (Xlr tipo de seivicio 
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Desde el punto de vista de su utilización, las vías se clasifica;:-án en la

forna siguiente: 

Clase A - Vías de intercambio 

Vías de operación, Circulación ó Estacionamiento sobre las cua-

les nonnal ó eventualmente se requiere pe:rmitir la circulació:1 -

de trenes o loccmotoras de los Ferrocarriles de Servicio Público. 

Clase B - Vías Interiores Convencionales 

vías sobre las cuales en ninguna circunstancia se requerirá per

mitir la circulación de trenes ó lo::arotoras de los Ferrocarri-

les, pero el equ::.po rodante y sus cargas corresp;:m'.ien a las usl@ 

les en los misrros. 

Clase C - Vías Interior~s Espi:!Ciales 

vías destinadas a la Circulación de equipo rcxlante de diseño es

pecial ó con ca ':'gas [X>r eje e.x:traordin;iriamente pesa::las. 

Clasificación por frecuencia de Utilización 

Además de lo anterior, las vías corres[XITTdientes a las clases A. y B. - -

pueden sub:lividirse en dos categorías: 

Vías Principales Ó de Tráfico Intenso 

Vías Secundarias ó de Tráfico Ligero 

NORMAS GENERALES 

Nonnas para vías de tipo canún 

la estructuración de tedas las vías cor.resp:mdientes a las clanes '1A11 y -

"B" así cano 10:1 rrateriales y procedimientos utilizados para la construc--
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ción de las mismas deberán ajustarse a las normas .?\REA (Arrerican Rail\olay -

Engineering Association) .. Sin e.Tlbargo, p:::xirán tonarse en crJnsideración - -

otras reglamentaciones aplicables tales caro las noITM.s UIC (Unión Int~ 

cional des Chemi.n de Fer) particulannente en los aspectos referentes a las 

sujeciones Elásticas Riel-D..inniente. 

Nonnas para vías especiales. 

Para la constrllcción de las vías clase "C11 se aplicarán en lo posible a --

las nomra.s ~ y UIC, cuando se trate de aspectos no previstas en las mif 

mas, se aplicarán los criterios c1enerales de diseño estructural, y las re

glamentaciones nacionales nas usuale~;. Sin embargo, será necesario tanar

siernpre en cuenta, que la estructura de las vías no es una estructura con

vencional, sino que se encuentra sujeta a condiciones estáticas y dinámi-

cas muy particulares, que difieren considerd'l::llemente de las correspondien

tes a otro tipo de estructuras y que los análisis basados en 103 criterios 

generales de diseñ?, no siempre Cünducen a solu=iones adecuadas pll'a la -

construcción y operación d:! vías férreas. 

Rgprsrros GrumiaJS PARA EL DISEi'o. 

Escantillón 

Se denanina escantillón a la dista:-icia entre las caras interiores de los -

rieles, medida 16 nm abajo :lel nivel del hongo del riel. E><cepto en casos 

especiales el escantillón utilizado será den:minado "Estandar11 con 1435 mn 

(4' 8 1/2"). 

Ensanchamiento del Escantillón. 

En los tramos de vía con curvatura mayor de G:4°00' (R:286.54) la excep-

ción de los herrajes de cambio\, deberá considerarse un~ holgura adecuada

en el escantillón para permitir la inscrip:::ión de un "truck" de 3 ejes con 

hase rígida de 3.81 mts ( 12 '6"l. Para lograr lo anterior se considerará -
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un ensanchamiento de 2.5 rrm po:- cada grado de curvatura Ó fracción :!n ex~ 

so de G=4º, hasta un escantillón máxiroc> de 1455 ItlTI (G=l2°l. Este ensanch'ª-

miento deberá disminuirse en fonna gra:lual y unifotm? (variación lineal),

s~bre el desarrollo total de la curva de transición, si esta tiene un de~ 

rrollo de más de 20 mt"3; en caso crntrario deberá rema.tarse en una longi.--

tud de 2.) mts. a pa:rtir del final de la CllrV'J circular. 

Tolerancias en el escantillón 

Se admitirán las tolerancia; siguientes para las dimensiones esp:=cificadas 

en los puntos anteriores: 

a) En herrajes de cambio 

b) En otros casos 

+ 3 mn 
- 2 mn 

+ 5 mn 
- 3 rrrn 

Estas tolerancias son las máxim3s admisibles, sin temar en cuenta defectos 

y desgaste de los rieles. Por tanto deberán ser minimizadas durante la --

construcción. 

Libramientos 

Los elementos constructivos de los puentes, edificios y otras estructuras-

fijas no deberán penetrar dentro de los limites de los gálibos siguientes: 

a) Los libramientos en los tramos de vía en tangente deterán set· cano míni, 

m:> los que se muestran en los gálibos ·je la hoja anexa. 

b) Por los tramos de vía en curva deberá incrementarse el ancho del libra-

miento a cada la::lo de la línea :le centro3 de la vía de acuerdo a la ecu9.--

ción siguiente: 

a=20x Gº { ans) 

Este incremento del ancho, deberá disminuirse en fonl\a gradual sobre la -
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longitud total de la curva de transición. Sin embargo en el caso que la -

longitu:l de la curva de transición sea menor a 20 mts. ó ésta no exista, -

deberá renatarse el ensanchamiento en esta Últina longitud. 

Por otra parte, a los gálilx>s anteriores correspondientes a un tramo en -

curva, det:erá =onsiderarseles la inclina::ión corresp::mdiente a la sobre -

elevación. 

Distancia Centro a centro Entre Vías 

La distancia centro a centro entre dos vías paralelas en tangente ó con -

curvaturas concéntricas, será roro mínimo la siguiente: 

a) Entre dos vías prini:::ipales ó una vía principal y una secundaria 5. 00 -

mts. 

b) Entre dos vías secundarias 4.60 rnts. 

Sin embarg·:l, para el caso de vías correspondientes a las clase 11811 y 11c 11 
,

estas distancias podrán ser reducidas hasta 4.40 mts., cuando s:.! trate de

trarros de vías en tangentes y las condiciones de operación lo permitan y -

hasta 4. 20 mts., cuando adettiás de las condiciones anterioreG, se trate de

vías destinadas exclusivamante al alnacenami.ento de eq..iipo ro:lante, pero -

estas mínimas separa-=iones entre vías se utiliZ3.I'án únicaroonte cuando re-

sulte indispensable. 

cambios para Peines, Espuelas, laderos y Cortavías 

Excepto para casos especiales, se utilizarán únicamente cambios sencillos

de agujas móviles co:i sa¡xJS corres;.:ondientes a los números 8 y 10 los - -

cuales para el caso de la vía con escantillón estandar, permiten construir 

cambios con características geonétricas canp:itibles con las especificacio

n:!:s para curvatura consignadas. 
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En los casos en que resulte indispensable utilizar cambios con radios de -

curvatura específicos ó co:i escantillon·~s diferentes 3.l estand·:tr se pcdrán 

utilizar números de sa
1
pos canercir.iles ó diseñar sapos con ángulos especia

les. 

ESI'RUcnJRJ\CION DE LA VIA 

Tipos de Vía 

Para ser utilizados en función de las diferentes condiciones y requerimien 

tos que s'7 presenten se considera la utiliza::ión de los tipos de vía si- -

guientes: 

a) Vía contínua oon Sujeción Elástica 

Construída por tramos de riel soldados en forma continua, ade.::uadamente l.! 

gados a los durmientes de 1Mdera ó concreto, mediante accesorios de fija-

ción elásticos de manera de impedir totalmente el deslizamiento (excepto -

en las puntas) jmpidiendo las dilataciones y contracciones correspondien-

tes a las variaciones de temperatura, arrortiguando los impactos 'J vibraci.Q. 

nes. 

b) Vía canún con Sujeción Elástica 

Semejante al tipo de vía ante~ior, pero constituída por tramos cortos, me

dianos ó largos { 39 1 
, 78 1 

, 117 1 ó 156 1 
) de riel emplanchuelado. Este tipo 

de vía únicamemte pc:drá ser construído sobre dunnientes de m:i.dera. 

e) Vía canún con Sujeción M!!jorada 

Semejante a la vía del ti[XJ tra:iicional Americano, constituída pc:r:: tramos

cortos, medianos ó largos del riel e.nplanchuelado sobre durmientes de mad~ 

ra, pero eliminando la utilización de clavos, sustituyéndolos con tirafon

dos y utilizando anclas para evitar el corrimiento de los rieles. 
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d) vra sobre Trabes Longitudinales. 

Solo para casos muy especiales, tales cano vías para fosas de inspección ó 

descarga, etc. , se con:üdera la utilización de rieles apoyados sobre tra-

bes de concreto reforzado o de acero, utilizando p:!:rnos ahogados y grapas

para sujeción elástica ó rígida. 

En too.os los casos sobre las trabes de concreto se deberán utilizar sille

tas ó placas de asiento metálicas corridas y siempre que resulte posible -

placas de hule Ó madera p.1ra arrortiguar impactos y vibraciones. 

e) Vías Ahogadas en concreto 

Este tipo de vía (que no debe confundirse oon los cruzamientos pavimenta-

dos sobre vías del tipo canún) , invariablemente deberá construirse utili-

zand:> caro durmientes traroos de riel de recobro soldados al rlel de reda-

miento p3tin contra p-1tin a una separación de 60 ans. e.a.e. ó bien la vía 

ahogada en una losa de concreto armado se]Ún diseño. Los rieles p:idrán -

ser cortos, medianos, largos ó continuJs. En algunos casos cuando las --

vías son localizadas en áreas pavirnentad.1s con concreto ó asfalto deberán

considerarse contrarieles al lado interior de los rieles principales de ~ 

nera de proporcionar libre adecuado para el accm::rlo de las cejas de las -

ruedas. 

Adenás de lo anterior, tanto •'?n las losas de cimentación caro en las losas 

d·3 p;ivimento, d~rán considerarse juntas de dilatación y un refuerz.J ade

cuado para evitar la fo:mación de grietas. 

Capacidad de Carga 

La plataforrra de las terra:erías y las estructuras de las vías corresp:m-

dientes a la clase 11A11 y "B", independiente.rente de que se trate de vías -
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principales ó de vías secundarias, debe:rán ser capaces de soportar la car

ga viva, el impacto y los efectos secundarios corresp:indientes a la carga

tipo Cooper E-72. la figura anexa muestra el diagrama de cargas correspon 

dientes a las cargas tit.X> Ccoper. Para el caso de las vías ·:orrespo:ldien

tes a la clase "C11 (Vías especiales con cargas extrrlrordinariarn?.nte pesa-

das), se utilizarán también cargas tipo Coop~r, cuyas características - -

pueden obtenerse en forma sencilla, haciendo una proporción directa e11tre

la concentración de carga máxima por eje de 60 ,000 lbs., consideran:lo [l3.ra 

la carga COOper E-60 y la máxima concentració;1 de carga considerada para -

los equipos utilizr.idos en la ~"J:-áctica. 

Lo anterior, a menos qu•? las cargas náximas corre:>pcmdan a 11 trucks11 ó 00.s

tidores con más de 4 ejes ó que las distancias centro a centro de ruedas -

sean menores de 152 an. ( 51
), casos en que deberá aplie:irse un criterio e§. 

pecial al respecto. 

Por otra parte, las cargas mostradas 1m el diagrarra. .1nexo represe11tan la -

presión sobre los rieles en condiciones estáticas, debiendo considerarse -

cano mínimo un 15% caro incremento correspondiente a 103 efectos de ro:la-

miento para ejes motrices y esto siempre que la porción del p?!so total del 

equipo no transmitida a través del sistema de muelles no rebase el 25%. 

SUBESTRUCTURA DE L!\ VIA 

Terracería 

En téminos generales para el diseño y constru:ción de terracerías se apl,i 

carán las normas ARFA y las Especificaciones Generales SCyT. 

Los terraplenes y rellenos deberán construirse con materiales adecuados, -

prOOuctO de las excavaciones u obtenidos de los 00.ncos de préstamo, que d~ 

berán ser colocados y cc:ropa:ctados en cap=i.s de espesor unifonne, debiendo -
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realizarse pruebas de cam'(:O y de la.OOratorio para determinar el espesor de 

las capas y el tip:'.) d= rraquinaría de ti¡:o de canpactación más adecuados a

cada tipo de naquinaría para canpactación más adecuados a cada tipo de ma

terial utilizado. Los tereaplenes del:erán coronarse con una cap;i con es~ 

sor de 30 an. cc:m¡»ctada hasta obtener el 95% del PVSM (Pesos Volumétrico

Seco Máxim:i) del estandar Porter de S.O.P. 

Los terraplenes del:erán desplantarse sobre terrenos finres y con adecuado

valor de soporte por tanto, en tcxlos los casos deberá efectuarse un despal 

me con profundidad de 30 en. y cuando resulte necesario, se excavarán y -

eliminarán los materiales indeseables, sustituyéndolo3 con materiales de -

pcéstamo, los cuales deberán colocarse y consolidarse en cap;i.s de espesor

adecuado. 

Para el caso de secciones en corte, la subrasante deberá ser escarificada

hasta una profundidad de 15 an. y posteriormente cc:m¡»ctada hasta obtener

el 95% del PVSM (Peso Volumétrioo Seoo Máxim:i) del estandar Porter de - -

SCyT. Tanto para el caso de secciones en Corte ccm:::> en terraplenes, pa:lrá 

considerarse la colocación de una capa de sub-balasto oon espesor de 30 -

en. constituida ¡x>r material de banco seleccionado para rejorar la ¡x>rción 

superior de las terracerías. 

Sección Transversal 

El ancho de la subrasante ( oorona Ó cama de la vía) excluyerr.10 las cunetas 

Ó drenes laterale5, no deberá en ningÚn caso ser menor de: 

a) Secciones en Terraplen 

b) Secciones en corte 

c.) Secciones en balcón 

6.60 mts. 

5.16 mts. 

5.88 mts. 

Excepto cuando se considere en la subrasante, cierta inclinación transver-
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sal corresp:mdiente a la sobreelevación de un trarro de vía en curva, resul 

ta indispensable considerar un declive lateral a partir de la línea de cen 
tres de la vía (OOMBED). Este declive, dependiend.o de las condiciones de

cada caso particular deberá pro¿x>rcionarse hasta en un 2%. 

Tanto en las secciones transversales en corte can:> el terraplen, los talu

des deberán proporcionarse de acuerdo a la clasificación de los rrateriales 

existentes y a las condiciones de drenaje que se consideren. 

Para el caso de taludes de Secciones en Terra.;ilen, se evitará utilizar ma

teriales inadecuados procea.entes de excavaciones siendo preferible desper

diciarlos y utilizar materiales de préstaro adecuados c!.land.o resulte nece

sario. 

Drenaje Superficial 

Se excavarán cunetas con dimensiones y r:endientes longitudinales adecuadas 

en to:J.os los tram::>s con Sección Transversal en corte y para aquellos casos 

a.~ terraplenes en qLie resulte necesario interceptar y canalizar los escu-

rrimientos hacia las alcantarillas u otras estructuras de drenaje transve!_ 

sal, las cuales deberán ser adecuadamente localizadas y diseñadas trnando

en cuenta posibles asolvarnie."ltos, para evitar que los terraplenes funcio-

nen cano b::>rdos de retención o represas. 

Manás, en tOOos los casos en que resulte necesario se construirán bordos

de protección o excavarán contracunetas para interceptar escurrimientos -

que pudieran erosionar o perjudicar la estabilidad de los taludes en los -

cortes. 

En las áreas de patios y otras instalaciones en que no resulte posible o -

no se considere conveniente construir drenajes abiertos longitudinales, se 

substituirán las cunetas con una retícula canpu~sta por drenes ciegos lon-
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gitudinales y colectores transversales constituídos por cana.les abiertos o 

tubos subterráneos convenientemente espaciados. 

Por otra parte, todas las estructuras de drenaje para las vías interiores

deberán diseñarse de manera que formen un conjunto congruente e integral -

con un Drenaje Genera 1. 

Drenaje Subterráneo 

Las secciones transversales estándar mostradas anteriormente, garantizan -

un drenaje adecuad•) de la vía en condiciones normales. Sin embargo, cuan

do se trate de secciones especiales o condiciones difíciles, tales caro -

nivel de aguas freáticas muy superficial, humedad capilar o flujos de agua 

subterránea, resulta indispensable considerar estructuras de drenaje espe

ciales de ti¡:o subterráneo. 

Deberá tenerse en cuenta que los drenajes subterráneos no son Útiles en -

terrenos de na tura le za impermeable y que en tedas los casos se requieren -

salidas por gravedad. La instalación de los mismos deberá ajustarse a las 

condiciones siguientes: 

l. Se utilizarán turos, ya sea rretálicos perforados o ranurados o -

de concreto o arcilla vitrificad'i terrlidos con las juntas abiertas. El n§. 

rrero, dimensiones y distribu·:ión de las aberturas deberán ser cuidadosarren, 

te elegidos para evitar riesgos de azolvamiento. 

2. El material de relleno deberá ser cuidadosamente escogido, utili 

zando gravas y arenas ~nunca grandes rocas) y la porción superior de las -

zanjas deberá ser cubierta con material impert~..ab!.e. No debiendo preten-

derse canbinar el drenaje superficial con el subterránea, extendiendo el -

m:iterial filtrante hasta la superficie. 

3. ws tubos deberán c•Jlocarse cuando menos LOO mt. por debajo del 

nivel al que se pretende abatir el nivel freático. 
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Para el caso de drenajes subterráneos, utilizados caro interceptores de --

flujos transversales a la vía, podrá considerarse un dren único colocado -

en el lado de aguas arriba. Sin embarg:>, para el caso de patios form3.dos-

por más de 3 vías paralelas deberán considerarse drenes cuando menos cada-

2 entrevías. 

a) Manejo 

El balasto deberá ser manejado de manera tal que se mantenga libre de mat~ 

rias extrañas. 

b) ~ición 

la. unidad de medición será el metro eúbico de material suelto, que p::rlrá -

ser cubicado directamente en las pilas de al.m3.cenamiento, o en lo·3 camio-

nes o góndolas utilizados para su transporte, o preferentemente pesado en

báscula, obtenierrlo el volumen en función de un peso volumétrico cuidado5ª_ 

mente determinado. 

e} Colocación del balasto en la vía. 

La descarga del balasto pc:drá realizarse por cualquier pro=edimiento que -

garantice una distribuciÓ\1 unifornt3 y adecuada del misrro (camiones de vol

teo, góndolas ferroviarias de descarga inferior, etc.). Sin embargo, d~ 

rán tam.rse precauciones especiales para el caso de vías construidas con -

durmientes de concreto pretens.~o. 

d) Conpactaci6n del balasto. 

I.a. canpactación del balasto pcrlrá realizarse ma.nualmente, utilizando gatos 

para levantar la estructura de rieles y durmientes y barras calzadoras - -

para canpactar el balasto o preferentemente maquinaría especifíca para - -

este trabajo. En cualquier caso se dejará sin calzar una porción central

del dUl1lliente con longitud de aproximadamente 60 ans. 
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e) Espesores de la capa de balasto 

Los espesores del balasto medidos desde la superficie de apoyo inferior -

del durmiente hasta la subrasante de las terra,:erías o la cama de -------

sub-balasto serán cano mír.i.rto las siguientes: 

Nota. 

a) Para durmientes de m'3dera 20 an. 

b) Para dunnientes de concreto 25 en. 

Estos espesores corresponden a vías de tip::> canún y no a casos -

especiales. 

Sub-re lasto 

Descripción. Se denanina sub-mlasto a un ooterial del tipo del utilizado 

para bases hidráulicas, que en ocasiones se requiere colocar entre las te

rracerías terminadas y el balasto, con el objeto de lograr una su;?erficie

más resistente que la correspondiente a los materiales utilizados para los 

terraplenes e impedir que el agua drenada a través del balasto se infiltre 

en las terracerías. Se considerará la utilización del sub-balasto única-

mente cuando el material que forma las terr.-.1cerías resulte inadecuado caro 

soporte para el balasto. 

Clasificación. Se podrá utilizar caro sub-mlasto, cualquier material de

ba.neo que resulte susceptible de cattpactarse y adquirir una resistencia e

impermeabilidad, considerablemente mayores que las correspondientes al ma

terial colocado en la subrasante de las terracerías. 

Métcrlos de construcción. Los materiales utilizables caro sub-balasto se -

saneterán a pruebas de lab:>rato::-io para determinar el espesor de las cap:is 

y los procedimientos de canpactación más adecuados, escogiendo los bancos-
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de extracción más convenientes dentro de los límites econérnicos de acao:a:i. 

La distribución del sub-balasto sobre las terracerías no deberá hacerse -

con equipo ferroviario. 

Medición. La unidad de medición será el metro CÚbico rredido en banco. 

Durmientes de concreto 

De-pendiendo de las cargas máximas por eje y de los calibres de riel consi

derados, los dunnientes de concreto pcdrán ser colocados con las separacig, 

nes centro a centro, siguientes: 

a) Separación míninia 50 ans. 

b) Separación máxima 60 ans. 

En cualquier tipo de vía que se construya co:t dunnientes de concret.o el -

espesor mínitoo del balasto será 25 an. y la C'Ul"Vatura rráxima admisible - -

será: 

a) Para vía continua G 2° (R=572.96 mts.) 

b) Para vía canún G 4° (R=286. 54 mts.) 

Especificaciones para la Fabricación de Dunnientes de Concreto Postensados. 

l. La fabricación de los dunnientes de concreto Dywidag tipo B-58, -

deberá ajustarse a los requisitos indicados en la Noma DIN 4227 para dis~ 

ño y fabricación de elementos de concreto preesforzado. 

2. UJs detalles de diseño correspondientes a los calibres de riel y 

adaptación de los durmientes B-58 al tip::> de fijación 11RN11 se consignan en 

los planos reglamentario:1 de los F .F .e.e. N. de México. 
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3. Todos y cada uno de los dunnientes deberán marcarse con las si--

glas del fabricante, el añ-:> de fabricación. 

4. El concreto deberá resistir los siguientes esfuerzos mínimos: 

Esfuerzo de canpresión 
a los 28 días (probeta eúbica) 600 J<sJ/ar.2 

Esfuerzo de ccmpresión 
al aplicar el preesfuerzo 450 J<sJ/cm2 

Esfuerzo de tensión 
a los 7 días ! prueba de flexi6n) 65 J<sJ/cm2 

5. Unicamente se podrá utilizar cemento del tipo E.A.T. (excento de 

aluminato tricálcico). 

6. Las barras para preesfu~rzo y to:fos los elementos de acero debe-

rán ajustarse a las rrencionadas Nox:rnas DIN 4227. 

7. La superficie de los durmientes deberá estar exenta de poros o -

cavidades notables. 

B. La superficie de apoyo :le los durmientes sobre el balasto deberá 

ser rugosa pero a nivel y no ¡x:dra diferir de la su:;>erficie plan;=i indicada 

en los planos mis de ±. 3 lllil· 

9. No se aceptarán defectos en la superficie prevista para a'¡_Xr-Jo --

del riel. 

10. Las ranuras y cavidades previstas en el durmiente para la intro

ducción de los p2rnos "T" deberán estar libres de cualquier sustancia ex--

traña. 

11. Los agujeros previstos en los extremos del durmiente p1ra el an-

claje de las barras del preesfuerzo deberán ser cubierto3 con roortero de -



138 

cemento que tenga a los 28 días un~ resistencia mínima de 300 Kg/cm2 de ~ 

nera de garantizar un sello permanente y definitivo. 

12. Las superficies de apo¡o del riel serán pintadas con una capa de 

betún asfáltico y las cabezas de 103 durmientes con dos capas. 

Reglas para el nanejo y colocación de los durmientes de concreto postensa

dos. 

a) Los dunnientes deberán ser almacenados en tongas que no excede-

rán en altura a la correspondiente a 30 durmientes; las tongas -

se formarán de wanera de evitar cargar la p:>rción central de los 

durmientes y cuidando de evitar asentamientos diferenciales en -

el terreno :1.e ap:JYO de las misma.s. 

b) Se tanarán precauciones especiale.:;: para la cargadura y acaoodo -

de los dunnientes cuando se transporten, debiend.o utilizarse li~ 

tones de rradera colocados bajo las cal:ezas de los durmientes in

tercaladas entre cada cama de los mismos. 

e) AsimiSIOC) deberá tenerse cuidado especial durante el proceso de -

construcción de la vía µ;ira evitar hacer trabajar a los durmien

tes en condiciones desfavorables. 

!lieles 

Se utilizarán trarros continuos de riel soldado únicamente cuando resulte -

posible colocarlos en longitudes mayo-:es de 250 mts. En caso co:itrar:io se 

utilizarán trarros medianos o largos (78 1 117 1 ó 156 1
) obtenidos soldan:lo -

por cualquier procedimiento adnisible eléctrico ó alumino-térmico etc.) 

trarros de riel cortos { 39 1 
) o me:3ianos ( 78 1 

) • 

De acuerdo a las Nomas AREA 1970 los rieles deb3rán ser marcados µ;ira in-
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dicar su calidad y clasificación, en la forma siguiente: 

al Riel sin color ( extrerros sin pintar l 

Riel de pri.rrera clase utilizable en cualquier con-:1.ición. 

b) Rieles "A" (extranos pintados de arrarillo) 

Rieles de primera clase pro=edentes del ex.treno de un lingote y

que deberán utilizarse en vías secundarias. 

el Rieles verdes t extrerros pintados de verde l 

Rieles de primera clase con longitud•::s menores a la estándar - -

(25' L 39') utilizables en curvas y para fab:-icación de herrajes 

de cambio. 

d) Rieles blancos (extrerros pintados de blanco) 

Rieles de segl.ll1da claS=?, que presentan entubamientos segregación 

u otros defectos, en grado tolerable únicamente p1ra su utiliza

ción en las tan9entes de vías muy secundarias o ccxno contrarie-

les. 

Los rieles nunca debe=án ser cortados usarrlo flama de oxiacetileoc>, deberá 

utilizarse seguetas o ranperlos mediante una tajadera haciéndoles previa-

rrente una ruesca. Los cortes en cualquier caso deberán ser limpios, lisos 

escuadrados, y sin rebordes o rebabas que dificulten el ajuste de las plan 

chuelas. 

Accesorios 

Planchuelas de Conexión 

Se utilizarán planchuelas de catdán de 4 taladros con diseño corres¡xn:Jieg 

te al tipo denominado ''Articulado", fabricadas de acei:o endurecido al car

bÓn y por laminación de un pérfll con sección tcansversal de diseño espec_i 

fico de acuerdo a las normas A.R.E.A. corres-p::mdientes. 
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Pernos de Conexión 

Se utilizan tomillos de cab'.!za redonda y hanbro ovalado con diámetros no

minales de la rosca de la caña y con longi ti.Xi total de acuerdo a las nor-

mas MEA. correspondientes a cada calibre de riel. 

Roldanas de presión 

Se utilizan roldanas de presión con diámetro interior para los tornillos a 

utilizar fabricados de acero especial de acuerdo a las normas MEA. correG

p:>ndient.es. 

Placas de Asiento Metálicas 

Para to:ios los cas::>s de vías construídas con dunnientes de iTBderas suaves

(pino mexicano) y con sujeciones elásticas, independientemente de que se -

trate de tramos en curva o en tangente, deberán utilizarse placas de asien 

to metálicas. Estas p:::drán corresponder al tipo que prop::>rciona al riel -

una inclinación d·~ 1:40 o al tipo de placa plana que requiere entallar una 

superficie inclinada en el durmiente. I.os tipos de placa considerados en

las norrras AREA. no permiten la utilización de grapas elásticas ni tirafo11-

dos, puesto que están diseñadas p:¡ra su utilización con clavo d-:: vía camln 

por tanto la sección transversal de las placas deb?rá oorresponder a algu

no de los tip:>s aceptados por la U.I.C. p;ira su utilización. 

Placas de Hule 

Con excepción de casos esp;ciales siempre que se utilice una sujeción del

tip:> elástico, deberá consid·~rarse la colo::ación de una placa de hule en-

tre las suparficies del patín del riel y el durmiente o la placa metálica.

de asiento. 

L'l fabricación de las placas de hule del:erá ajustarse a las normas U.I.C.-
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864-5-0 de la Unión Internacional d'3 Ferrocarriles, correspondientes a pl!!. 

cas con un ranurado tipo 11Chevron11
• 

To:las las placas deberán na.rcarse grabando en una de sus caras con caract~ 

res de a mn de altura, los datos siguientes: 

1) Marca del fabricante 

2) Año de fabricación 

las placas deberán tener bordes ~rfectos, su:_?erficie3 lisas y las ranuras 

deberán estar abiertas en ta:la su longitud y en los ex.traros. Las toleran. 

cias dimensionales serán las siguientes: 

largo - 5 mn; Ancho - 2 nm; Espesor - O. 5 nm 

Tirafondos 

Para la sujeción d'3l riel en tcxlos los casos de vías construíaas con dur-

mientes de rradera, deberán utilizarse tirafondos con longitudes y diseño -

de cuerda adecu.'ldos a la calidad de la madera utilizada: 

a) Para durmiente de maderas suaves (pino} deberán utilizarse tira

fo:idos ti¡:o JllB largos (23-153 rrm). 

b) Para d.u:mientes de m3.deras duras y semiduras deberán utilizarse

tirafondos ti¡:o JA13 nonrales ( 23 x 129 mn) . 

Los tipos de tiraforrlos anteriores p::drán utilizarse en canbinación con -

grapas elásticas del tipo RN, con grapas rígidas o en forrra simple sujeta!! 

do el patín del riel con la cabeza del tiraforrlo. 

Irrlependientemente de que se trate de durmientes de madera suave, dura o -

semidura deterán taladrarse agujeros con diámetro de 12. 5 rrm y 95 rnn de -

profundidad caro preparación para la colocación del tirafondo e inmediata-
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m.?nte antes de o:>locarlo deberá llenarse el agujero con creosota y otra -

sustancia preservativa. Debiendo evitarse la posibilidad de sobre apriete 

roodiante la utilización de herramienta manual o ~ip:J mecánico o adecua-

dos. 

Pernos de Sujeción 

Para el caso de dunnientes de concreta se utilizarán pernos de cal::eza de -

nartillo de diseño específico para la sujeción tip::> RS. 

Estos pernos se colocan en fox:na muy sencilla intrcduciéndolos a través de 

una ranura p:!rpendicular al riel y girándolos 90° de nanera que la narca -

"a" quede paralela al riel, intro1ucicndo JX)Sterionnente la grapa elástica 

la arandela plana y la tuerca hexagonal. 

Grapas Elásticas 

Para tedas los casos en que construya vía co:i sujeciones elásticas indi:!pe!! 

dientemente de que se utilicen durmlentes de nadera ó concreto se utiliza

rán grapas RN o grapillas 11Griffon11 fabricadas de acuerdo al diseño nn:lifi 

cado, elaborado por los Ferro.:arriles Nacionales de México para ser utili

zado con las se.:ciones de patín de riel corresporrlientes a los calibres -

llSRE y lOORE antes mencionados. 

Plaquetas ranura.das 

Para el caso de trarros de vía en tangente o con curvaturas rrenores a G=2º -

construídas con durmientes de maderas dur-:is o semiduras, sin utilizar pla

cas de asiento :ne.tálicas, se colocarán plaqu:tas metálicas ranuradas plra

a¡:oyar el talón de la grapilla elástica., asentando al riel sobre una placa 

de hule colocada directamente sobre una entalladura inclinada en el dur- -

miente. 
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Anclas para Riel 

Para ser utilizadas únicarrente en los casos en que se construyan vías - -

sobre dunnientes de madera co.1. sujeción riel-dunniente a base de simples -

tirafondos (sin utilizar grapas elásticas), se considera la utilización de 

anclas para riel, las cuales deberán corresponder a algÚn tipo canercial -

de fabricación estániar acorde a las norma.s AREA. corresp:mdientes. 

Las anclas deberán colocarse de manera que tengan apoyo canpleto contra -

las caras laterales de los durmientes y fonnando juegos de cuatro piezas -

colocadas sobre un misrro :lurmiente, de manera de oponerse a los corrimien

tos longitudinales en ambo::; sentido:'.i. Los dunnientes anclados d:ilierán es

paciarse uniforrrerrente a lo largo de la vía y el núrrero de anclas que se -

deben colocar será función de las longitudes de los trarros de riel utilizª

dos, de acuerdo a las recanendaciones siguientes: 

a) Para vías con trarros de riel de 39' ( 11.88 mts.} juego3 de 4 an

clas cada 4 durmientes o s1~ 2000 Pzas. por kilánetro de vía. 

b) Para vías con trarros de riel de 78' ( 23. 76 mts.) juegos de 4 an

clas cada 3 durmientes o sea 2666 Pzas. por kil.ánetro de vía. 

e) Pa~a vías con tramos de riel de 117' (35.65 mts.) juegos de 4 ª!!. 

clas cada 2 durmientes o sea 4000 Pzas. por kilánetro de vía. 

d) Para vías con tramos de riel de 156' (47.53 mts.) juegos de 4 ª!!. 

clas en to:los y cada uno de los durmientes o sea 8000 Pzas. por

kilánetro de vía. 

Herraj es para cambios 

Los cambios p::xlrán ser cammes ( mmuales l o autanáticos y se p:drán utili

zar árboles de cambio altos o bajos de acuerdo a los requerimientos de la

operación en las diferentes vías. 
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E."<cepto para casos especiales, únicamente se utilizará1 herrajes de cambio 

correspondientes a los sa[X)s Nos. 8 y 10, cuyas características geanétri-

cas (No. 8 = 7º09 1 10", y No. 10 = s0 43' 2911 l son congruentes para vías -

con escantillón estándar ( 1435 nm), con las especificaciones para curvatu

ras mfudmas admisibles señaladas anteriormente para vías principales y se

cundarias. 

Los cambios para vía estándar deberán '9.justarse a los diseños mostrados en 

los planos anexos y su fabricación y montaje deberá Clllílplir con los requi

sitos siguientes: 

a) Sapos - Para herrajes de cambio sobre vías principales se utili

zarán única.rente sapos rígidos ffO:iolíticos de acero-manganeso -

montados sobre una base de apoyo constituida por una placa de -

acero de una sola pieza. Para vías secundarias pa:lrán util l.zar

se sapos amados con insertos de acero-manganeso, adem3.s ¡:o:lrán

utilizarse placas gemelas para apoyo del sapo. 

b) Agujas - Se utilizarán agujas fabricadas ITE.quinando rieles canu

nes 11sin color'', sus longitu:les serán de 15' ó 16 1 611
; sus espesQ 

res en la punta de 1/4 11
, y el ángulo de corte lº 45' 03". Inva

riablemente se utilizarán protectores reversibles para las pun- -

tas de agujas y juntds especiales lblocks ¡:ara talón de agujas)

p.9.ra la coni?XiÓn de las mismas o a los rieles guías. Se utiliz~ 

rán además una placa de escantillón en la punta de las agujas y

placas co:rederas de OOse sólida para facilitar el rrovimiento de 

las rnisrras. 

e) Rieles Guías - Estos rieles se ::ortarán de tramos de riel sin --

color del rnisrro calibre al corres¡x:mjiente a la vía princip3.l. -



145 

Para el caso de cambios rontados sobre una vía en tangentes, sus 

longitudes serán las sig;Jientes: 

Para Sapo No. 8: riel recto 46' 4 3/4" (30'+15' 4 3/4") 

riel curvo 46' 7 3/4" (30'+16' 7 1/4") 

Para sapo No.10: riel recto 55' 10" 

riel curvo 56' 00" 

(28'+27' 10") 

(28' +28' 00") 

En este últim., caso los rieles curvos tendrán un trarro en tangente ad.yacen 

~e a la aguja con longitudes de: 

Para sapo No. 8 

Para sapo No.10 

19.5 nm 

634 nm 

Para el caso de cambios ap::lyados sobre un traro de vía en curva, todos los 

rieles serán curvos y las longitudes de los rieles guías tenclrán ligeras -

variaciones con respecto a las anteriormente oonsignadas dependiendo del -

grado de curvatura de la vía de apoyo, las cuales deberán ser calculadas -

p;ira cac1a caso particular. 

Contrarieles - Se utilizarán contrarieles fabricados doblar"].) riel de sec

ción estánclar del calibre correspondiente a la vía de a?=JYO y con las lon

gitu:l.es siguientes: 

Para sapo No. 8: 

Para Sapo No.10: 

(l.510 + l.000) = 2.510 mts. 

(2.159 + l.194) = 3.353 mts. 

Los contrarieles se colocarán de tal m:xlo que la distancia del lad:> del e§_ 

cantillón del sapo a la cara del contrariel sea de l. 387 nrn ( 4' 6 5/8") en 

vía estándar, de esta forrra la separación del contrarie! y el riel será de 

47.6 nm (l 7/8). 
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Silletas - Para prop:>rcionar un apoyo lateral adecuado a los rieles ex.te-

rieres del cambio en los tramos en los cuales se apoyan las agujas, se uti 

!izarán silletas rígidas de acero forjado; estas silletas también p::xlrán -

ser utilizadas para reforzar trarros de vía con CUIVatura excesiva, oontra

rieles, etc. 

Además de los elenentos anteriores, un herraje de cambio canprende acceso

rios talez ccmo blo~es separadores, b3.rras y varillas de conexión, pernos 

especiales, grapas, trabas y orejas para fijar las varillas de cambio a -

las agujas, arandelas, chavetas, roldanas y pasadores, etc. TOO:>s estos -

accesorios y los elanentos principales antes mencionados deberán fabricar

se con materiales y procedimientos adecuados y cumplir estricta.mente con -

las nomas ARFA correspondientes. 



6 • 2 ) DRENAJE 
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Para determinar el área hidraÚlica de una estructura para drenaje se-

debe tonar en consideración las relaciones LUJVIA-F.sOJRRIMIEN'IO de la zona;--

existe una variada serie de méto:J:os para la predicción de avenidas usados de

tiempo atrás, entre ellas tenesrcs: 

1) ME.'IOIXJ DE LAS El'MJL\/ENI'ES o EMPlRICAS.- Este méto'!o fundamentallrP...nte es --

utilizado para predicciones preliminare:-s o bien para casos en que no se C.Q 

nocen las características de la precipitació:i, pero tiene 13. ventaja de --

que sólo utiliza las características físiC:l.s de la cuenca. 

2) ME.'IOJXJ DE CJIBAGER Y ME.'IDIXJ DE LOWRY.- En la aplicación de estos !l'étodos es 

determinado el gasto de diseño en función del área de la cuenca. 

q = 0.503 C '0.386 A)[ 0.844 
0.048 

10.386 A) 
rl 

en la expresión se tiene: 

q = gasto unitario (M3/Seg/Km2) 

A = área de la cuenca ( Krn2) 

C = parámetro que depende de la región en estudio 

(el valor de C p.ira envolventes mundiales es igual-

a 100) 

Esto'3 rnétcx:los frecuentemente utilizados en México, utilizan los análisis ela-

OOrados por la secretaría de Recursos Hidraúlicos que parten para dividir el

país en 27 regiones hidraúlicas para luego ser divididas en 37 regiones para

mayor precisión, en las que se detenninó el valo:- de e con ayuda de la infor-

CREAOER 

e 

AREA CUENCA llm2 

mación DSJ:'.l:NAL en planos escala - - - -

1: 50, 000 para obtener el área de las - -

cuenCds, con la aplicación de gráficas 

caro la rrostrada; finalmente: 

GA.>"'.!O (M3/Segl = C.A. 
aJENCA 
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Sin embargo este méto:lo tiene ciertas desventajas, a 53.ber: 

No tana. en cuenta las características fisiográficas de la cuenca. 

No tana en cuenta la precipitación específica del lugar. 

Se de'3conoce el período de retomo asociado al gasto. 

Al desconocer este período no se puede hacer una evaluación econánica en 

función de la vida útil de la estructura ya que no se oonoce la probabi-

lidad de falla. 

Se obtienen valores de gasto que se han encontrado muy exagerados cuando 

se diseñan alcantarillas o claros de puentes. 

finalmente, el métcdo IDWRY emplea una ecuación más simplificada: 

q = e 
(1\ + 25 111°· 8 

3) MEIDIXJ DEL DEPARTAMENIO DE PUENTES (Ser) 

En este Dep.irtamento se hm detenninado una serie de gráficas que penni ten 

detenninar el gasto en función del Area para una determinada región tanan

do en cuenta además la pendiente del cauce princi.pa.l. 

4) EORM!JLI\ DE TALW!' 

Este métcxlo es utilizado en la SEDUE hasta para áreas de 10 Km2 y prácti~ 

mente se utiliza para el diseño de alcantarillas utiliza la siguiente ex-

presión: 

a•0.183 cW 

<NUCT. IE II\ a.ENJ\ 
~ 

Iorerio 
M.!y cnltlar 
Glsi. p1arn 
PlaB 

WIIlR e 
1.oo 
0.00 
0$) 
o.~ 
0.20 

donde: 

a.área hiclraúlica d•, la alcantarilla (M2) 

A=área de la cuenca {Ha} 

Cc:coeficiente de escurrimiento nue depende 
de la topografía de la cuenca. 

Esta fórmula supone W1a velocidad en la -

alcantarilla de 3 M/Seg. y una intensidad

de lluvia de 100 rrm/hora. 
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5) ME:rOOO RACIONAL 

A pesar de ser un métojo que está basado en hipotésis que generalmente no 

se cumplen, este méto:lo es usado frecuentemente; aplica la expresió:'l: 

Q = 0.278 CIA 

donde: 

Q = gasto (MJ/Seg) 

e = coeficienb~ de escurrimiento 

I = intensidad de la lluvia para una dura
ció.1 igual al tiemp:l de concentración. 

A = área de la cuenca (Km2) 

0.278 = factor de conversión (de unidades) 

en fonria general se aplica: 

Si se considera que: 

e _ volúmen escurrido 
- volumen llovido 

para el caso en que se tenga una cuenca fama.da por di versas áreas con 

distintos ti{X)S de suelo se tendrá: 

......... 

.::,.. 
.A,. 

,, 
Z.. c;..z...;. 

e~ ..:.i.:o:~:o:•;,,----
i. .A¡_ .... , 

\ 
"'• 1 

i ... 
.A, \ 

/y-·"( 
./ 

'-·:>· / \ 
C4 \ ( 1>4 

e = coeficiente global de escurrimiento 

Ci= coeficiente parcial para cada área 

Ai= Area parcial 

n = No. de áreas pclrciall?S 

VIUDRES APROXIMAIXJS 
TIPO DE ZONA CIJEF • .f._ 

Corercial o. 7 - 0.95 

Vecindades o.s - 0.70 

Resid. Unif. 0.3 - o.so 
e,. Mult1fam • o.s - o. 70 

t.., Parques O.l - 0.25 

calles asf. o. 7 - 0.96 

calles adoq. 0.7-0.85 

campos riego 0.2 - 0.35 

Patios Fe 0.2 - 0.40 
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Este método racional esta basado en las siguientes hipotésis: 

L- La duración de la precipitación coincide con el tiempo de pico del escurri 

miento. 

2. - Tedas las porciones de l .... , cuenca contribuyen a la fornación del piso del -

escurrimiento. 

3. - La capacidad de infiltración es constante tcx:lo el tiempo. 

4.- La intensidad de la precipitación es uniforme en teda la cuenca. 

5.- Los antecedentes de humedad y alrracenaje de la cuenca son despreciables. 

Sin embargo se tiene en contra que: 

L- Proporciona solamente una porción del gasto máximo (Q MAX) ya que no tcrna

en cuenta form:is de hidrogramas. 

2. - El cálculo del tiempJ de concentraciÓ:i. se hace con fonnulas empíricas -

que generalmente no se determinaron en las cuencas en estudio. 

Id 
Q Q 

te te 

!d:le td~le 

HI DROGRAMAS REPRESENTATIVOS 
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MEMJRIA DE CJ\LClJLO 

Prolongación dt-.! la alcantarilla de cajÓ11 de oJncreto annado en el Km.68+490 

de la línea México-la.redo de los Ferrocarrile:;; Nacionales de México. 

El cálculo se efectuará utilizan:l::> las especificaciones del AREA., del capít.':!. 

lo relacionado con las estructuras de concreto y cimentaciones, en la p.3.rte-

correspondiente a las alcantarillas de concreto antiado. 

I .- Nanenclatura y C.Onstantes de Diseño. 

fs 20,000 Lb/pulg. 2 1,400 Kg/an2 

f'c 3,500 Lb/pulg. 2 250 Kg/an2 

= 112.5 Kg/an2 fe 0.45 f'c = 1,575 Lb/pulg. 2 

wc 120 Lb/PIE3 

ws 150 Lb/PIE3 

n 10 

k 0.44 

O.SS 

VpERM = 0.03 f'c, con un valor máxino de 90 Lb/pulg. 2 

carga viva Cooper E - 80 

II . - CaJ·gas sobre l<.'lS p.J.redes. 

Re 0.4 Min. 

Re 1.0 Máx. 

Rs 0.4 

1 
o.ve• 

T 
4.26'-

J_ 
o.oa• 

NPR 

i-~~f-·º-ªri~-·-··-·-·~~1-··-¡~·~-
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Pe min. ReWeH' 

0.4 X 120 X 5.96 = 286.08 Ilo/PIE
2 

Pe máx. 1.0 X 120 X 5.96 715.20 Ilo/PIE
2 

Ps = Rs Wc H' + 80,000 
5 WcID 

0.4 X 120 5.96 + 80,000 875. 94 Ilo/PIE2 

5 X 120 X 10.85 

s 1 
I 

R 5.90 1.12 
5.24 

K 1 0.89 
1.12 

III. -Cargas en la losa superioC". 

LD = a.o + 2.85 = 10.85' 

~ 1,474.65 Ilo/PIE2 

5 X 10.85 

WoL = WcH + 2~ + Ws 

= 120 X 2.85 + 200 + 150 
10.85 

WDL = 342 + 18.43 + 150 = 510.43 Ilo/PIE
2 

I = ~ = 1,474.65 = O. 74% 
WLL + WDL 1,474.65 + 510.43 

0.60 % 

Se tooará I = O. 60% 

W = WLL (1 + 1) = 1,474.65 (1.60) = 2,359.44 Ilo/PIE2 



IV.- M:rnentos Flexionantes. 

MI\= 2,359.44 X 4.922 

12 
1 + 875.94 X 4.262 

1 + 0.89 12 

= 4, 759.46 X 0.529 + 1,324.68 X 0.47 

= 2,517. 75 + 622.59 

MI\= 3,140.34 Lb·PIE 

= 3 1140 X 0.13826 = 434.18 Kg•M/PIE X 3.2808 

= 1,424.45 Kg-M. 

......ML 
1 + 0.89 

MB = 2,359.44 X 4
0
922 !....:!:i_x 0.89 - 286.08 X 4.26

2 
___Q_,§L 

24 1 + 0.89 12 1 + 0.89 

= 2,379.73 1.1.88) - 432.63 (0.47) 

= 4 1 473.89 - 203.33 = 4,270.56 Lb/PIE 

= 4,270.36 X 0.13826 = 590.44 Kg-M/PIE X 3.2808 

MB = 1,937.11 Kg/M. 

V.- Cortante. 

V= 2,359.44 X 4.92 
2 

V = 5,804.22 
1 x o.as x o.s2 

V = 4.06 Kg/On2 

5,804.22 Lb/PIE 

8,327.43 Lb/PIE2 

6.3 Kg/an2 

No necesita carteles. 

57.82 Lb/Pulg. 2 

14.24 
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VI. - Anrado del cajón. 

142,445 
1,400 x o.as x 2s 

Usando Var. V, 1/2" (1.27 111111 

Separación s = 127 
4. 78 

193. 711 
1,400 X 0.85 X 25 

= 26 en. 

6.51 en2 

Usando Var. V, 1/2" (1.27 11111) 

Sep.1raciÓ!1 S 127 = 19.5 en. 
6.51 

11,¡t = 0.0025 bt = Q.0025 X 100 X 30 7.5 en
2 

~n =ªº!2~~5·34 an. 

ASp~/~ 0.01 bt = 0.01 x 100 X .30 30 crn2 

en dos capas 

s = 127 9 cm. 
15 

a 112• o zoca 

r 
1.30 

l.~ 
T ~ 

1 
1.00 
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ClJMENTARIOS 

En los Ferrocarriles Nacionales de México se pretende dar un cam 
bio estructural a la Em~::>resa con objeto de lograr en una fonna radical -

su consolidación para convertirla en una Empresa rro:'.lerna, rentable y CCfil 

petitiva para peder incm.-p::>rarse al proceso de m:rlernización del país. 

la estrategia que se preteaie adopta: tiene caro b.3.se fundarnen-

tal aumentar la calidad y canp"?:titividad de sus servicios, de aplicación 

de una nuev-.i ti:ilítica canercial y tadfaria, la supresión dt.~ servicios -

imprcxluctivos y acti,_ridades innecesarias, d.3.r prioridad a los progra.n\3.s

de mantenimie11':0 cuidando la inversión pública. 

Esta Empresa ha tenido que hacer fr:-ente a un e:unbio significati

vo por el amplio y ac¿lerado p!"oeeso de m::rlemización del p:t.Ís y d ~ una

rnayor canpetencia del transp:::irte carretero. Einpres.3.s que dependían en -

gran -p3.rte al transporte ferroviario han sido cerradas o reubicadas p:ir

rrotivos de CrJntaminación y otras, han sido fragmentadas p::>r la privatiz~ 

ciór1 de empresas pÚblicas. 

En respuesta a lo an':erior, se está buscand•) la especiali:zación

en los servicios multimcd;;lles de carga en coordirut:ión con otros medios

de transp::>rte ofrer~iend.o servicios consolidados con nay.Jr eficiencia, ~ 

jores tarifas y reducció:i. en los tien¡::o~:; de transr.orte creando i1uyor nú

rrero de trenes unitarios así ca1n mayor número de corridas .. 

Los trabajos de reconstrucción, rrOOemización y rra.ntenirniento de 

de la infraestructura, deberán ser perfectamente p-.!'1.sados y p::ogramados-
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de acuerdo con la realidad .recanizándolos y dando una op::>rtunidad real -

para su ejecticiÓn, a la participación d·:!:l sector privado de la industria 

de la Constn.icciÓ:t. 

En igual forna, deberá darse vportunidad al sector privado de

participar en la reorganización de los talleres de locaroto:.-as, coches y 

carros para su reparación y rnmteniroiento. 

Dentro de este cambio estructural deberá b1Jscarse definitiva-

rrente la participación de la inversión privada dentro del 11\3.rco de la -

IJ?y, estimulando la construcción y op:?ración de tennin3.les de carga in-

teITI'Cd3.les. 

la racionaliza0:ión de gastos, la enajt!Jiación de bienes y acti·

vos no Útiles para la E)npresa, son capítulos aparte que bien pueden ayu

dar al sa,eamiento de sus finanzas. 

El Tratado de Libre Canercio PI'O!"llado con EE.UU. y canadá - -

constituyen una oportunidad y un reto para esta Einpresa, tendrá que tra

bajar en íntima colab:iración con las Empresas ferroviarias de esos - - -

paises y deberán ~ en cumta la infrae!;::ructura de las mismas; la -

CCX>rdinación '.Ille se tenga 0011 ellos debe ir nás allá de los aspectos - -

p:.iramente canerciales y técnicos, debe trascender a los aspe.::tos de erg.e_ 

nización e inversiones conjuntas. 

Solo en esta form3., México puede ser canpetitivo dentro de - -

este aspecto. 


	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Geometrías de la Vía
	3. Rieles
	4. Durmientes
	5. Balasto
	6. Caso Práctico



