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NTRODUCC:ION 

I. 1 BREVE HISTO_RIA DEL FERROCARRIL 

F~rroca:~·~il·'~es ei'. ·nombre que se aplica a un sistema- dE! . . . 
transporte . ~e~~~·s~:~~·::-¡_~~·~grado por vías de dos carriles paralelos 

de acer~·,·\.á~r~i'e~·-~:~-~·)balasto, subbalasto, terracerías y equiPo -
··.··. .· ... .-.,.,,. ··. 

rodant':::q~·-~·::'po~--~.·iC~~~ vías transita. 

;~rig~aterra, país donde el proceso de industrializaci6n 

tuvo avances importantes, fue el lugar donde la idea de transpor

tar- mercancías y gentes por medio de ferrocarril tuvo sus oríge--

nes. 

En realidad antes de 1600, carros de caballos, con ru~ 

das de ceja, corrían por rieles de madera en las minas de Europa. 

Así para 1760, Abraham Darby, dueño de una fundidora en Inglate--

rra había logrado técnicas asombrosas. Su esposa escribi6 lo si-

guiente: "Ha hecho caminos con durmientes y rieles. Un carro con 

tres caballos acarrea tanto como 20 animales. En los Últimos ---

años se han tendido rieles de hierro vaciado. Tenemos en total 

cerca de 30 kilómetros de tales caminos. Las ruedas de hierro p~ 

ra estos carros creo que son inve.nto de. mi esposo.'' 

James Watt, én 1765 había hecho de la máquina de vapor 

un instrumento más apto para la industria, soñaba con "aplicar la 

máquina de vapor al movimiento de carros de ruedas", La máquina 
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adecuada apareció en un carro de vapor en 1769 por Nicolás Cugnot, 

Ingeniero del ejército francés. A diferencia de la máquina de --

Watt, la de Cugnot, trabajaba por la fuerza directa de la elevada 

presi6n del vapor sobre dos pistones. El carro en sí impulsado -

por un sistema de trinquetes y retenes lograba dar algunas vuel-

tas a una velocidad restringida. (unos tres kilómetros por hora), 

pero la potencia era excelente. El Gobierno Francés tenía otras -

precauciones por lo que Cugnot y máquina maravillosa se perdie

ron en la indiferencia del olvido. Este fue el hecho m&s importa~ 

te para el transporte terrestre desde el descubrimiento de la 

da. Por primera vez esta se movía en cualquier direcci6n por una 

fuerza que ~o era ni animal ni humana. Adem&s cambiaba la funci6n 

de la rueda. Hasta entonces hab!a sido un medio pasivo para redu

cir la fricci6n entre la carga y la dura superficie de rodamiento, 

representada por los caminos. 

Pero al hacer Cugnot, que su máquina transmitiera ener

gía a las ruedas las convirtió en palancas que realmente movían la 

carga. Este es el principio básico del movimiento de trenes, aut~ 

móviles y camiones hoy en día. 

La invención de la máquina de vapor indujo a Ricardo -

Trevithick (1771, 1833) a diseñar una máquina de vapor montada so

bre ruedas capaz de desarrollar fuerza suficiente para impulsar su 

propio movimiento. Con tal máquina se logr6 el 22 de febrero de -

1804, arrastrar _ujO toneladas de hierro, 5 v~gones y 70 hombres". 
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cuatro años después en una exhibici6n en Londres,· Trev,! 

thick arrastró un carro de pasajeros mediante una locomotora. Fué 

el primer tren de pasajeros as! como el de Pen-y-darran habia sido 

el primer tren de carga. 

En 1 813 construyó Guillermo Hedley dos locomotoras de -

vapor para las minas de carbón de Wylam, las que dependían de su -

propio peso para la tracción por adhesión, 

Jorge Stephenson tenín .fama de ser ol mayo.r experto en 

máquinas de vapor en 1813 en Killingworth. El éxito que alcanzó -

Stephenson tuvo su máximo esplendor al construir en 18j3 su prime-

ra locomotora. A su vez propuso la locomotora de vapor como me-

dio de tracción para el ferrocarril de Stockton a Oarlington. Es

te ferrocarril proyectado en 1818 e inaugurado el 27 de Septiembre 

de 1825, fue el primero que se destinó al transporte de pasajeros 

como servicio regular. Era de una s61a vía de 61 kilómetros y co!!.. 

taba con apartaderos para dar paso cada 400 metros. 

En el hemisferio occidenta1 fue Juan Stevens llamado en 

los Estados Unidos "el padre de los ferrocarriles", quien obtuvo -

en 1815 la primera concesión, en el Est~do de Nueva Jersey para -

construir un ferrocarril. No logr6 conseguir dinero ni crédito. 

Gridley BrYant construyó en 1826 el ferrocarril de Quincy Mass. -

E.U.A. Esta línea de 4.7 kilómetros era de tracción animal y se 

utilizaba para transportar granito desde canteras cercanas a Quincy 

hasta el río de Neponcet. 
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Aqu! en México la historia del ferrocarril se remonta a 

1837 cuando se otorgó la primera licencia para la contrucción del 

Ferrocarril Mexicano, de Veracruz a México, a favor de don Fran--

cisco de Arillaga. Esta concesión pasó por diversas manos y en 

su construcción se trabajó constantemente, si bien con gran lent~ 

tud. Las guerras civiles y la intervención francesa no le afect~ 

ron; se continuó la construcci6n y se operaron los tramos conclu! 

dos. El Presidente Juárcz inauguró el tramo México-Puebla en ---

1869 para que finalmente fuera inaugurada la línea México-vera--

cruz en 1873 por el Presidente Lerdo de Tejada. 

Fue la primera troncal que se puso en operación a nues

tro país y la distinguía el notorio carácter de canal de tráfico 

importador que aGn conserva. 

La carga que !lega a veracruz por vía maríti~a represe~ 

ta uno de sus más importantes renglones de ingreso. 

Desde la administraci6n del señor Sebastian Lerdo de 

Tejada, se dej6 sentir una fuerte tendencia en pro del fomento de 

los ferrocarriles, si bien condicionada al deseo de que los pro-

Pietarios fuesen mexicanos o empresas nacionales1 a falta de ---

ellos, los gobiernos de los estados. No se formul6 un plan vial 

ni se estudiaron las necesidades del pa1a, sino que ilusionados -

por el frenesí de o.tras, al igual que ellos, en México inicia-

ron numerosas obras dispersas y anárquicas. Para 1099 se hab!an 

otorgado 222 concesiones de las que 145 se abandonaron. 
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La economía mexicana y la norteamericana, siempre uni-

das, aceleraron la construcción de los ferrocarriles bajo la pre

sidencia de Porfirio Díaz. 

En lo siguiente, compañías estadounidAn~es logr~ron te

ner concesiones del gobierno para construir lineas a lo largo del 

territorio mexicano con el proPósito de conectarlas con líneas fe 

rroviarias de Estados Unidos. 

As! con esta pol!tica las líneas ferroviarias mexicanas 

serv!an principalmente para abastecer de minerales a los Estados 

Unidos. 

Después de esta etapa tras de difíciles gestion~s por -

parte del gobierno mexicano se form6 en 1906 Ferrocarriles Nacio

nales de México. Así se evitó el monopolio estadounidense. 

Para 1910 había el 75\ de v!as actuales. Conformando -

con esto, gran parte de la infraestructura ferrocarrilera de Méxi-

co. 

Durante la revolución mexicana se utilizó para transpo~ 

te de tropas el ferrocarril trayendo como consecuencia un gran d~ 

terioro de las v1as existentes para esa época. 

En consecuencia Ferrocarriles Nacionales de México tuvo 

la tarea de reconstruir las v!as dafiadas. Junto a esta tarea se 

moderniz6 el sistema operativo de las líneas del sistema ferrovi~ 

rio. 
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I.2 NECESIDAD DEL SISTEMA FERROVIARIO 

"Si no se hubiera inventado el férrocarr"Í"l /. á~i'.t'a ~niei::?e"" 
:, __ , :: -~ . -·,-, 

sario inventaJ'.'lO ". 

Mucho .se ha._· hablado· de que el .. ferro;~-ar·r1i _se eitcuentra 

atrasado·1 de·.:·q~e:' e~-, i~~fic~ent~; etc·. Pero si alguna vez el fe-

rroc"arril ~e_~·d,~{u~i~ra completamente, existiría un caos que nos -

refl~j~~~a la'.rie~esidad del ferrocarril. 

Los sistemas de Transporte quedan agrupados de la si--

guient e manera: 

SISTEMA DE 
TRANSPORTE 

SISTEMA AEROPORTUARIO 

SISTEMA DE DUCTOS 

SISTEMA MARITIMO 

SISTEMA TERRESTRE 
{

SISTEMA 

SISTEMA 

CARRETERO 

'FERROVIARIO 

Dentro de los dos últimos, el transporte Zerroviario -

juega un papel important!simo en cuanto a carga pesada, ya que es 

más económico transportar carga de este tipo en cuanto a volumen 

como a distancia. 

Las estadísticas nos muestran que en carreteras, se --

transportnn el 95% de pasajeros y 70\ de mercancías. 
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Ante estas perspectivas el ferroc8.rril tiene 'com.o. meta 

d~sconqest.ionar el volumen de transportac:=ión ae :las_·. carrete:.Í:as. 

Para lograr ARtas metas Ferrocarriles Nacionales de M! 

xico se ha propuesto aumentar su capacidad de transporte y tam-

bien mejorar su servicio. Y a su vez, para lograr esto, se deben 

de modernizar los sistemas admiñistrativos y operativos. También 

se debe de poner énfasis a los trabajos de conservación de v!a, 

y capacitaci6n del personal encargado de éste. 

Lo anterior, conjuntado con una autosuficiencia finan

ciera llevaría a Ferrocarriles Nacionales de México a un primer 

plano en cuesti6n de necesidad del sistema ferroviario. 

Cabe citar que para que Ferrocarriles se modernice se 

debe de a~ender la posibilidad de renovar la vía tradicional 

vía elástica, así como su construcción. 
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II DIFERENCIAS ENTRE VIA ELAS"TICA Y VIA CLASICA 

Una de las maneras para catalogar si la v!a elásti~~ es eco

nómicamente factible, es compar:indola con la vía tradicio.nal o c'l! 
sic a. 

Ahora bien, el objetivo siguiente es describir brevemente· la 

vía clásica. La v!a elástica se hablarG. ampliamente' en los si---

guientes capítulos. 

II.1 BREVE DESCRIPCION VIA CLASICA 

La estructura de una línea férrea está constituida -

por rieles, sistema de fijación, durmientes, balasto, subbalasto y 

terracer!as. 

Así, para la vía clásica la estructura está compuesta 

por: rieles, clavos de fijación, durmientes de madera, balasto, -

subbalasto y terracerías. 

Y para la vía elástica la estructura está compuesta -

por: rieles, sistema de fijación elástica, durmientes de concreto 

(monoblock o biblock), balasto, subbalasto y terracerías. 

De lo anterior, vemos a simple vista que la diferen-

cia estriba en los elementos de fijaciGn y durmientes. 

A continuaciGn describiremos los elementos de fija--

ción y durmientes para la vía clásica o tradicional. 

II.1.1 DURMIENTES DE MADERA 

El durmiente es un elemento que forma parte de la vía 

con el que se obtiene fijación, escantillón apropiado, alineamien

to y nivelaci6n adecuados, todo esto con el fin de que exista un -

apoyo para soportar el equipo rodante. 
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En e.l caP~tulo'· I·-:~e.- "éxplic6 :el desarrollo de la vía 

f'~rrea ·.Y en el::~isino, el_.:··dtirll!_~-.~~te>d'e lllal'lera fue ·el pionero en 

cuanto a d'u~mient·~-~~ ,se ··:r.efi~re.> 

El durmiente de madera puede estar constituido por: 

a) Maderas blandas 

b) Maderas duras 

Como ejemplos de maderas duras tenemos el roble, --

ébano, encino, cedro, etc. y como ejemplos de maderas blandas te-

nemas a todas las variedades de coníferas como el pino. 

Las zonas madereras que en la actualidad se están -

explotando producen durmientes para los ferrocarriles del país, -

abasteciendo a las plantas de impregnación. 

En la actualidad las entidades federativas donde es 

posible explotar madera, y en consecuencia pueden ser fuentes de 

provisión de durmientes para ferrocarril, son los siguientes: Ta-

maulipas, San Luis Potosí, Oaxaca, Chiapas, Tabasco, Campeche y -

Quintana Roo. 

El durmiente de madera es severamente perjudicado -

por diversos parásitos y agentes del intemperismo. Entre los pa-

rásitos que se pueden mencionar se hallan las hormigas, hongos y 

en general gérmenes que atacan la madera¡ decir, obtienen ai-

re, temperatura y alimento adecuado. Los hongos se alimentan de 

la celulosa y de la lignina de la madera. 
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Esto,obviamente,reduce considerablemente la vida ~-

útil del durmiente. Pensando en esto, se le aplican tratamientos 

a base de preservativos. 

La preservaci6n de maderas se hace a base de proce-

sos f1sicos y qu!micos que las protegen contra la acción destruc-

tora de agentes y parásitos. 

Esta protección deberá de tener gran penetración al 

interior del tejido celular del durmiente. También debe ser ca--

paz de soportar a la lluvia, sol y nieve. Por su grado de toxici 

dad debe rechazar el ataque de los insectos y hongos. 

Las sustancias utilizadas para impregnación son: 

creosota, 

Aceite Impregno!, 

Cloruro de Zinc, 

Acetato de Sodio, 

Floruro de Sodio, 

cromato de sodio, 

Pentaclorofenol, etc. 

Ferrocarriles Nacionales de México usa en sus plan-

tas de impregnación una mezcla de 40\ de creosota y 60\ de aceite 

impregnol. 

La manera de impregnar el durmiente es la siguiente: 
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En una cálllara de impregnación se entongan los dur-

mientes de ~aaera, se produce un_ vac!o de ~5- cm de Hg sosteniend~ 

lo de 15 minutos a 1 hora. Se deja pasar aire comprimido y se -

mantiene la cámara a una presión de 70 a so lbs/pulg2 manteniénda 

la de 20 a 30 minutos. Después se le inyecta el impregnante, au

mentando la presión hasta 180 a 200 lb/pulg2 manteniéndola duran-

te el tiempo requerido. 

Ya tratados los durmientes de madera están listos -

para ser ·.insta•lados en la estructura de la vía férrea. 

Las dimensiones de un durmiente de madera son: 

VIA ANCHA: 

18 cm de espesor 

20 cm de ancho 

2.44 m de largo 

(7 11 X 8" X 8 1 ) 

2.44 / a t'!(;:__------------0-JB-i"tJ .... 
0
___ 0.~

1

: 
2.00 

VII\ ANGOSTA: 

18 cm de espesor 

20 cm de ancho 

2.0 m de largo 

(7" X 8" X 6 3/4 1 ) 

acot. en metros 
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El porcentaje de durmientes que en mal estado se 

pueden tener en cualquier vía férrea, para considerar que ésta se 

encuentra en condiciones aceptables no debe ser mayor al 10\. Se 

puede considerar que hasta con un 15\ de durmiente malo, la vía -

se encuentra en condiciones normales, pero por ningún motivo esto 

debe ser mayor al 20\ en vfas troncales. 

Desde hace mucho tiempo se han tenido problemas pa

ra la adquisición de durmientes de madera debido primero a la re

sistencia sistemática de los proveedores para entregar las cuotas 

marcadas por la Ley, aduc~endo que el precio autorizado es muy r~ 

ducido, y segundo, a que las ~edas decretadas en diversas regio-

nes del pais reducen las zonas de explotación y las alejan de los 

lugares de aplicación y de las plantas de impregnación. Esto oc~ 

siena aumento en el costo del durmiente por lo que el problema p~ 

ra Ferrocarriles cada día se agrava más. 

Se ha podido determinar que la Vida útil media de -

un durmiente de madera es de 19.25 años en el sistema ferrocarri

lero, por lo que se requieren l16 piezas por cada kilómetro al -

año. Considerando 25,BGJ km* de troncales y ramales en números -

redondos se requerirían 2'999,876 durmientes al año necesarios p~ 

ra atender lo que se llama la conservación regular. Puede menci~ 

narse que la vida útil del durmiente de madera se podría aumentar 

si se tuviera planeada debidamente la adquisición, impregnación, 

transportaci6n y colocación de los mismos. 
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Las dimensiones del durmiente de madera antes men--

cionadas están funci6n del peso del tren que transita por la -

vía. La carga mixima, presenta donde se apoya el riel. Es d!_ 

cir, el riel transmite la carga al durmiente 1ntegramente y éste 

a su vez la transmite al balasto. Por lo tanto, el durmiente de

be ser lo suficientemente largo para distribuir el peso de la ca~ 

ga de manera uniforme al balasto y terraplén. 

Un durmiente de madera pesa aproximadamente 80 kil~ 

gramos, lo que permite que 2 personas puedan maniobrar con él fá

cilmente. El espaciamiento de los durmientes de madera es de 50 

cm de centro a centro. Obteniéndose en un kil6metro de vía 2,000 

durmientes. 

El durmiente de madera puede soportar y fijar tanto 

una vía con tramos de riel soldado, como una vía de riel ordina-

rio. La primera implica clavos y placas metálicas como elemento 

de fijaci6n y planchuela. 
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Il.1.2 SISTEMAS DE FIJACION 

El desarrollo del elemento de uni6n entre los dos rieles-· 

tuvo una evolución paralela a la evoluci6n de la v!a a través de 

los años. As! los primeros diseños fueron muy rudimentarios y -

consist~an en poner bloques de madera atornilladas en los extre--

mos del riel. 

El actual elemento de unión entre rieles en vía tradicio-

nal o clásica se llama planchuela. Esta debe soportar cargas de 

alta intensidad. Pensando en estas altas cargas su diseño es me

ticulosamente determinado, llegando a establecer la forma final -

que ahora posee y de mater~al de acero. 

En la mayoría de las vías férreas del país los rieles tie

nen longitudes de entre 9 y 12 metros y se unen mediante ·planchu~ 

las de 4 o 6 tornillos dependiendo del peso del mismo. Es decir, 

que al poner la planchuela ia continuidad del riel se ve interru~ 

pida. Cabe mencionar que una de las funciones de la planchuela -

es la de permitir contracciones y expansiOnes producidas por los 

cambios bruscos de temperatura. 

La planchueia const~ de tres partes principales: 

CABEZA 

ALMA 

BASE 
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Las planchuelas por su for.ma pueden ser de solera o 

planas, de cord6n y angulares. 

Así, podemos formar el siguiente cuadro; 

T I P O 

Solera o planas 

PLANCHUELA II Cordon 

IIX Angulares. 

como ejemplo del tipo I tenemos la tipo Angular pa-

ra un riel de 56 Lb. 

-·· 
Las planchuelas del tipo II de cord6n son una modi-

íicación de las del tipo I. Como ejemplo tenemos para un riel de 

110 lb/yd de "cabeza apoyada" yde 100 lb R.E. de "cabeza libre 11 • 

~~~1/1 51/l~ 
ocol:ln 
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1 

2~1S/... gvz t ~ 1 91112,iu~ 

ecot:I• 

Las planchuelas del tipo III 6 angulares se caract~ 

rizan porque la base forma un ángulo de mas de 90º y la base tapa 

totalmente el patfn del. riel. Son de ''cabeza apoyada". 

oco1:l11 
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La colocación de las planchuelas juega un importan

te papel dentro de la construcción de la v!a fér1:e·a, ya que si e!_ 

tSn ma1 colocadas, éstas hacen que el riel no tenga la movilidad 

adecuada ante cambios bruscos de temperatura. Se debe tener 

cuenta en los trabajos de supervisión de la vía férrea. 

En la gráfica siguiente se observa como debe ser su 

colocaci8n correcta, as! como de los elementos que la componen. 

CORRECTA 

"'< ,, 

COLOCACION DE PLANCHUELAS 
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A1 unir dos rieles por medio de una planchuela exi~ 

ten dos posibilidades; 

a) que la junta quede suspendida. 

b) Que la junta quede apoyada. 

En la primera, la junta se encuentra colocada entre 

dos durmientes. 

En 1a s~gunda,la junt~ ~e encuentra apoyada en el 

durmiente. 

~UMTA SUSPUOIDA 

i 
1 r 

f5 ;¡¡ o <l> -<!> 

-' 

JUNTA APOYADA 
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Cuando por cpus~s ajenas se tienen que unir dos ri~ 

les de diferente calibre las planchuelas anter±ormente menciona-

das quedan obsoletas. Así por ejemp1~, si se quiere unir un riel 

de 56 lb con otro de 75 lb, nos enfrentamos ante un grave problema.· 

Aqu! es cuando se utilizan las llamadas 11 planchuelas 

de compromiso". En la siguiente gráfica se observa lo anterior. 

Planchl.W!la de COJpraniso 

La sujeci6n entre riel y durmiente se logra gracias 

a los clavos de v!a. El disefio de ~ste es tal que termina en pun

ta para lograr separar las fibras de la madera sin cortarlas ni -

aplastarlas, dejando que la madera confine a la punta del clavo y 

as! no permitir que el agua penetre por la ranura del clavo. 

Existen diversidad de clavos dependiendo del calibre 

del riel. En la siguiente tabla I se observan las dimonsiones del 

clavo. 

Para la sujeción también se utilizan clavos con ros

ca y para utilizarlos" se requiere perforar el durmiente con barrP.

no de di&metro menor para que el clavo con rosca al entrar no deje 

ningún espacio. 

Para clavar cualqUier tipo de clavos se debe utilizar 

una máquina especial para que se eviten los golpes diagonales que -

abocarden la entrada y reduzcan la fuerza de apriete. 



CLAVOS DE FERROCARRIL 

__ _._? --4}) 
1 
1 

~-~---~---_---_---..._~ _---_---_¡.,,-¡~TO. 
~--- F •• _; 'HA ' 
i------,...~---..-~ "t' j 

L\RO::> GkUESO CRUESO Cantidad Usado para 

c. "'""" 1 A~~HO ~proxlmada en ritldc: 
D 

un Mete de (pes> en lbs. 

?-Jtg~ mm lPulp mm Pule\ mm Pulglmm Pul¡ mm Pula mm IOOJ<g por y11rda) 

,,. 
"' 3/1 10 '!l/g JO 1 11 3/t 19 S/4 19 lb78} s- 9 ·' 
7• .,, 10 Vs 10 1 l! . ,. 19 ., . 19 102 11- ll 

!•/, 89 •/s IO ~.'a .JO 1 l! ., . 19 ''• 19 llll 14- lb 

J1/: 89 .,, ll D/¡a " 1'/, ll tl/11 17 '/• ll .... 10 

IOl .,, ll '/is 1• 11/t ll 11/t'O 17 1 " ""' lJ-JO 

41,-~ "' '" ll 9/11 1• 1•/, ll 11/10 27 1 lf !90 l! 

' ''° "' ll º"~ " 11/, ll JI/,~ .,, " ... .. 
Sl/:il 140 '/1~ " ~'· lb 11/, l7 11/. ]] 11/1 19 l7< ..iJ-100 

(20) 
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El tirafondo es un elemento de unión que se utiliza 

espec±almente para maderas blandas. Como ejemplos tenemos los si 

gu±entes; 

Ti raíondo con grapil la de acero 

Tirafondos de fijad& pan dumiente de •dera 

Aparte de los elementos antes mencionados, tenemos a 

la placa de asiento para riel. Estas se utilizan especialmente en 

curvas donde la acción del riel sobre el durmiente de madera ejer

ce una qran fuerza cortante haciendo que el durmiente de madera se 

preserve más tiempo. 

En efecto, es en las curvas donde todo el sistema de 

fijación está expuesto a una fuerza lateral que tiende a volcar al 

riel y el riel a su vez trata de extraer el clavo en 1.2 y 1.5 Ton. 

por eje de rueda. 
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~os esfuerzos a los qve est& sometido el sistema de 

fijaciSn: 

El A.R.E.A. (American Ratlway Engineering Associa--

tionl dictamina que la planchuela debe tener como resistencia ---

101000 lb/pulg2 esto equivale a 7,084 kg/cm2 y como esfuerzo de -

fluencia 70 1 000 lb/pulg 2 y equivale a 4,959 kg/cm
2

• 

Así también dictamina el A.R.E.A. los momentos re-

sistentes para las diferentes planchuelas según el riel. 

TIPO MOMENTO RESISTENTE (Pulgadas-Libra) 

90 RA 299, 700 

100 RE 360,900 

115 RE 382,500 

132 RE sos, 500 

140 RE ses, ooo 

II.1.3 RIELES 

Primero definiremos que nl rlel es una barra perfi-

lada de acero laminado, que se uti1iza en las vías de ferrocarril 

para sustentar y guiar al equipo m6vil. 

Más adelante veremos las partes constituyentes del 

riel, por ahora sólo diremos que el riel utilizado para la vía --

c1&sica es el riel ordinario. 

El riel ordinArio es el que t±ene una longitud que 

varía entre los 331 (10,0584 m) y 39' (Jl.8872m) de cualquier ca

libre y que para formar la vía se unen entre sí por medio de pla~ 

chuela. 



(23) 

La vida útil del riel para la vía clásica se ve me~ 

mada debido al constante. golpeteo que sufre por parte de las rue

das del equipo rodante. Este golpeteo es causado debido a la se

paración que hay entre riel y r±el. 

Al igual que en al equipo rodante este impacto tie

ne efectos negativos en el rtel dada su repeticiSn, la geometría 

de sus extremidades sufre cambios hasta el punto en que se vuelve 

inoperante. El choque va desgastando las extremidades del riel -

de tal manera que lo vuel~e también inoperante. 

Los esfuerzos a los que esta sometida la vfa clási

ca se ven aumentados debido a la fuerza de impacto que produce el 

golpeteo antes mencionado. La vfa clásica presenta en el riel 

una concentración de esfuerzos en las extremidades generadas por 

las fuerzas de impacto. 

II.2 ANALISIS COMPARATIVO, 

ka.sta ahora hemos hablaQo de la vía clásica y de -

sus elementos componentes. Se supone que para analizar cuál de -

los dos tipos de vías es conveniente, se debe estudiar la vía --

elástica. Pero será tema de estudio en los capítulos posterior--

res. 

CUADRO C O M P A R A T I V O 

VIA CLASICA 

Gastos de conservación mayores 

Baja vida útil de riel 
Método de fijaci6n (clavos) ineficaz 
Vida útil del durmiente (maderal baja 
confort para los pasajeros escaso 
velocidades equipo rodante bajas 
Conservación mayor 
Bajo costo por durmiente 
Bajo costo por patentes 
Durmientes expuestos a materia orgánica 

VIA ELASTICA 

Gastos de conservación menores 

Alta vida Útil de riel 
Método de fijaci6n (elástica) ineficaz 
Vida util del durmiente lconcreto) alta 
Confort para los pasajeros ideal 
Velocidades equi¡x:i rodante altas 
conservación menor 
Alto costo por durmiente 
Alto costo por patentes 
Durmientes irununes a materia orgánica 



(24) 

~~ comparaci6n entre los dos tipos de durmientes --

(concreto y madera} puede quedar definid~ por la relación obteni-

da de El Cembureau de Suecia. 

VENTAJAS DEL DURMIENTE DE CONCRETO RESPECTO 

AL DURMIENTE DE .MADERA 

a) Gran peso, lo que es favorable para la permanencia y esta-· 

bilidad de la vía. 

b) Reducción de los esfuerzos y consecuentemente de la defor

mación de los rieles. 

e) Excelente ubicación de los rieles y mantenimiento del cal! 

bre de la vS:a. 

d) Resistencia al intemperismo 

e} Invulnerabilidad al ataque de orga.nismos animales y veget!_ 

les. 

f) Posibilidad de producci6n ilimitada. 

g) costo sin fluctuaciones, producto de la escasez y la espe

culación, analizable con precisión 

hl Vida Gtil de más de SO años (.comprobada} 

i) Recorrido de v!a más silencioso y reducción de posibilidad 

de descarrilamiento. 

j) Aumento de vida útil del material rodante y de los rieles. 

kl Reducci6n del 4\ en el uso de combustible. 

La Asociación de Ferrocarriles Franceses aclara la 

necesidad de v!a elástica en los siguientes puntos: 

al La ví~ elástica solamente se justifica en tramos de muy ª! 
to tráfico y de alta velocidad 

*Información del PerG 
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b) La duración de los rieles y de los durmientes debe ser casi 

igual y debe tenerse presente que al soldar riel su vida se 

incrementa en un SO\. 

e) Para soldar riel sobre durmiente de madera el radio mínimo 

debe ser de 800 metros y deben tenerse diferencias extre--~ 

mas de temperaturas no superiores a BO 9rados1 el balasto -

debe ser abundante, cuidadosamente conservado y no hacer 

trabajo de conservaci6n de vía cuando la temperatura sea s~ 

perior a la de su instalaciÓnJ es siempre aconsejable aume~ 

tar el número de durmientes por kilómetro. 

d) La calidad de los rieles y la calidad de sus soldaduras d~ 

ben ser excelentes: el durmiente de concreto por su mayor 

peso, presenta mayor seguridad a los esfuerzos laterales; -

estos esfuerzos laterales pueden ·compensarse escogiendo una 

temperatura neutra de instalación más elevada, de manera de 

tener siempre más esfuerzo de tracción que de cowprensión. 

e) La vía moderna es totalmente incompatible con la vía clav~ 

da, las fijaciones deben tener un apriete de 1.5 toneladas 

en durmientes de madera y de 2.5 toneladas tratándose de -

durmientes de concreto. 

f) Si aumenta la producción del durmiente de concreto su pre

cio baja y si aumenta la producción del durmiente de made

ra su precio sube. 

9) cuando sólo se dispone de durmiente de duraci6n corta o -

incierta, no debe construirse vía el&stica. 

Las anteriores consideraciones fueron dictadas en el -

año de 1966 para las necesidades de aquellas épocas en Francia. 
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Cabe aclarar que en Francia y en toda Europa la carga -

por eje es de 20 toneladas, mientras que en E.U.A. y en México es 

de 30 toneladas por eje. 
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III ELEMENTOS DE LA SUPERESTRUCTURA DE LA VIA ELASTICA. 

Los elementos con que consta un camino los podemos agrupar -

en dos grandes grupos: 

mino. 

a) SUBESTRUCTURA 

b) SUPERESTRUCTURA 

La subestructura comprende obras accesorias como lo son: 

cortes y terraplenes 

Alcantarillas 

cunetas y contracunetas 

Drenes 

Puentes y Túneles 

Estas obras, cabe mencionar, son aplicables a cualquier ca-

La superestructura, espec!ficamente para la v!a elástica, -

la comprenden los siguientes elementos; 

Subbalasto 

Balasto 

Durmientes 

Sistema de FijaciSn 

Rieles 

Ahora pues, describimos las obras accesorias. 
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nr.1 OBRAS ACCESORIAS 

III.1.1 CORTES Y TERRAPLENES 

Estas obras son consecuencia del trazo qeométrico de pro--

yecto y de las especificaciones del mismo. En un camino de cual--

guier clase siempre se van a tener estas obras. 

DEFINICIONES 

Taludes; Se le conoce con el ~ombre gen@ricio de taludes -

cualquiera superficies inclinadas respecto a la horizontal que ha-

ya de adoptar permanentemente las masas de tierra. 

Ladera; Es cuando se produce un talud, en forma natural 

sin intervención humana. 

cortes: Cuando un talud es hecho por el hombre se le de

nomina corte~ En éste se realiza una excavación en una formación 

férrea natural. 

Taludes artificiales: Son los lados artiticiales de loe t!:_ 

rraplenes. 

Los c~rtes en una vía fSrrea constituyen el problema más -

complejo de geotecnia. En el presente trabajo nos concretaremos a 

mencionarlos únicamente, ya que el problema principal, su estabil! 

dad, es tema que nos llevaría gran tiempo. 

Los factores de que depende la estabilidad de un corte son: 

a) Factores geomorfológicos 

a.1) Topografía de los alrededores y geometr!a del corte. 
a.2J Distrlbuci6n de las discontinuidades y estratifica

ciones. 



(29) 

b) Factores internos. 

b.l) Propiedades mecánicas de los suelos constituyen

tes. 

b.2) Estados de esfuerzos actuantes. 

el Efectos climáticos, y concretamente, el agua superfi

cj:P¡l Y· sv.bterrlinea. 

De los factores antes mencionados, el ingeniero civil tie-

ne pleno control y puede conocerlos perfectamente sobre los dos --

primeros. En cuanto al tercero (inciso e) el ingeniero tiene poco 

control. Este control se limita a saber sobre posibles cauces su~ 

terráneos, y en cuanto a el agua superficial sólo se tienen esta--

dísticas. 

Así entonces el problema que en cualquier camino se tiene 

es el de supervisar posibles tubificaciones provocadas por la ac--

ci6n del agua y que ponen en peligro la estabilidad del corte. 

Para ejemplificar un corte disponemos de la siguiente fig~ 
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En el proyecto del trazo geométrico aparecerán cortes y t~ 

rraplenes; as!, cuando la !!nea pase por una sobreelevaci6n se 11~ 

mará corte y cuando pase por arriba del terreno natural se llamará 

terraplén. 

Al ejecutar un corte debemos tener especial cuidado en su 

profundidad, ya que si se tiene que emplear un corte muy profundo 

hay que analizar la posibilidad de construir un tGnel. 

La inclinaci6n para cortes es variable segfin los factores 

mencionados antes. Pero por ejemplo se Pueden dar en roca sana i~ 

clinaciones de 1:4 o l :5. 

como regla general en terrenos de buena calidad la inclin~ 

ción es 1:1. En los de mediana calidad llegan hasta 3:2 y en los 

arcillosos se dan hasta 2:1. 

Las cuadrillas de conservación debe tener cuidado en qui-

tar rocas o piedras o materiales sueltos que presenten el peligro 

de caer a la corona de la v!a. S± el tamaño de las piedras es tal 

que al removerlas pueda ocasionar desperfectos en la corona habrS 

que protegerla. También debe tener cuidado en cortes en tierra, -

tendrá que mantenerse el talud con una vegetación tal que permita 

el el libre escurrimiento del agua y a la vez evite la erosión del 

material y que éste sea acarreado a las cunetas. 
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El terrapl§n tiene la siguiente configuraci8n: 

Ho111bro 
Coro111 -> 

4Hwra nrlotile 

Pltd1lllttOpl1'11 

La parte super~or del terrapl&n se llama corona. Esta debe 

tener una forma curva con objeto de que el agua de la lluvia escu-

rra por los lados y no se acumule. Es de vital importancia ya que 

se puede filtrar el agua formando bolsas de agua que al drenarse -

pueden ocasionar hundimientos que ponen en peligro la v!a. 

A la formación curva de la corona se le llama "bombeo del 

terraplén••. 

En los terraplenes el problema es, como en los cortes, su 

estabilidad. Dos de los probleDas principales son: 

- corrientes de agua al pie de la corona 

- Escurrimientos debidos al bombeo del terrapl~n. 

El primero se controla desviando los cauces y lo segundo -

se evita colocando en el talud del terrapl~n especies vegetales, -

dependiendo su clase, del tipo de clima imperante en la región. 
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La cuadrilla de conservaci6n debe tener especial cuidado -

en las siguientes dimensiones reglamentadas: 

a) Ancho de la corona 

b} Ancho de la banqueta 

e} Conservar el ár:igulo de inclinaci6n del talud. 

d} El funcionamiento correcto del bombeo del terraplén. 

Es de vital importancia que el ancho de la corona sea el 

reglamentario, puesto que si el ancho no es el indicado pueden 

ocurrir deslaves de balasto que hacen que los durmientes queden en 

banda y se resquebrajen. Esto en un posible desct1,rrilnmiento de -

trenes puede resultar de consecuencias más fatales que las norma--

les, ya que no se cuenta con los anchos de banqueta reglamenta---

rios. 

Para clasificar los estados de cortes y terraplenes se ha 

utilizado la siguiente clasificaciónz 

En buen estado 

En regular estado 

En mal Estado 

En buen estado se Puede decir que son aquellos cortes y t!:_ 

rraplenes que tienen la sección completa, que su drenaje trabaja -

correctamente, que se encuentran debidamente compactados y que no 

presentan ningGn problema ni peligro al paso de los trenes. 
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En regular estado son los que ya su sección no está compl~ 

ta, que el drenaje no funcione bien o que no se encuentran bien 

compactadas y que aunque no son un peligro inminente al paso de 

los trenes, si causan problemas para una operación ferroviaria ef! 

ciente. 

En mal estado son los que no tienen su secci6n completa, 

les falta el drenaje o no se encuentran bien compactadas, por lo -

cual es necesario ejecutar trabajos de bastante cons±deraci6n para 

dejarlas en buen estado ya que pueden significar un peligro al pa

so de los trenes. 

Los terraplenes pequeños o de grandes dimensiones siempre 

estarán presentes en las vías. 

III.1.2 CUNETAS Y CONTRACUNETAS 

Definición: 

Se llaman cunetas a las zanjas de sección determinada con~ 

truidas en uno o ambos lados de la corona de los cortes, destina-

das a recoger y encauzar hacia afuela del corte el agua que escu-

rre como efecto del bombeo de la superficie de la corona, así como 

la que escurre por los taludes de los cortes. 

Se llaman contracunetas a los can~les de sección y ubica-

ción determinada que se construyen en las laderas del lado aguas -

arriba de una obra vial y que tienen por objeto impedir que el --

--~gua que escurre llegue a la obra. 
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El principal trabajo de conservaci6n que se les da a las -

cunetas y contracunetas es su limpieza. Esta es primordial para -

un buen drenaje. Si se descuida este aspecto se corre el peligro 

de que se azolven y se obstruyan cunetas y contracunetas. Hay que 

poner especial cuidado para que la capa vegetal no invada cunetas 

ni contracunetas. 

El diseño de cunetas se hace como cualquier diseño de can~ 

les. En este caso el canal es triangular. La pendiente de la cu

neta debe ajustarse a las condiciones del lugar. Esta pendiente -

debe ser tal que sea lo suficiente pronunciada para que el agua no 

se estanque y produzca fango. Pero tambiGn rto debe ser tan pronu~ 

ciada porque las velocidades que alcanza el agua pueden ser altas 

y producir socavaci6n. 

La Secretaría de Comunicaciones y Transportes en su bole-

t:f:n de 11 Normas y Procedimientos 'de Conservaci6n y Reconstrucci6n -

de carreteras" dictamina que en ningGn caso deberá permitirse que 
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una cuneta o contracuneta tenga azolve· u otro obstáculo que ocupe 

más de un tercio de· su prOfundidad. El material removido deberá -

depositarse dentro de los l!mites del derecho de vía a las alcant!!:_ 

rillas. 

Si·· las cunetas están hechas de lDamposter!a se debe de vig!_ 

lar· las infiltraciones de tal -manera que no las haya. 

Si por alguna razón la contracuneta pasa por alguna oque-

dad o grieta en el piso se debe de rellenar de concreto o mampost~ 

r!a. Esto, claro, se debe estudiar haciendo sondeos antes de con~ 

truir la contracuneta, ya que si se construye una contracuneta con 

filtraciones pone en peligro la estabilidad del corte. 

Las contracunetas deben tener una pendiente mínima de 0.3,. 

Las cunetas también cuentan con este requisito y además de

ben tener como mínimo: 30 centímetros de ancho y deben de estar co

mo m!nimo 30 cm. bajo la subrasante dotada de taludes de acuerdo -

con el material del terreno y no podrá tener menos de 0,3, de pen-

diente. 

111.l.3 ALCANTARILLAS 

Definición: 

Alcantarilla una estructura de claro menor de 6 netros, 

con colch6n o sin él, o mayor de 6 metros con colch6n, que tiene -

por objeto permitir el paso del agua en forma tal que el tránsito 

en una obra vial pueda ser permanente en todo tiempo bajo condici~ 

nes normales o anormales imprevistas. 
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Toda ·vía férrea a lo largo de su tendfdo atraviesa acci--

dentes topográ:ficos .:como. ríos, canales, riachuelos Y. pequeñas co

rrientes ·int·ermfterltes. - ··Par·a lOg-rar drenar bajo la· v!a férrea e!_ 

tas c~rr:ie~t-~~ -~~·":~i.i1~·zan:::las aicantarillas. 

'.··:· ··:'··: 
·Para"·· eVitar -la socavación la alcantarilla se debe de con!_ 

truir co·n concre_to ,- mampostería u otro material. Las alcantari-

llas se obs~ruyen por: arbustos, ~ateria vegetal, piedras, etc. -

para qu~ .no se obstruyan las alcantarillas deben de tener segGn -

sea el caso, desarenadores o cajas de azolve. 

En la figura podemos apreciar las partes constituyentes de 

la alcantarilla. 
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Boquillas: Se construyen, a la entrada y salida_ del agua 

en las alcantarillas·, de concreto, ma:mpostería o ·de .ladrillo. 

Cordón: Se construye a fin de evitar que el material del 

talud caiga a la entrada de la alcantarilla. 

Aleros: Evitar que el material cai9a sobre la entrada de 

la alcantarilla. También encauzan el agua para proteger el terra

plén para que no sea deslavado por la corriente. 

Lavadero: Tienen como fin evitar la socavación a la en-

trada y salida de la alcantarilla, se construyen de mampostería o 

losas de concreto. 

La Secretaría de Comunicaciones y Transportes establece -

que la limpieza debe de efectuarse cada 6 meses. Una vez antes -

de la temporada de lluvias y otra durante éstas. Esto con el fin 

de que en ningún caso lleguen a tener azolve u otro obstáculo -

que obstruya más del 20i del área de la sección transversal o que 

en altura sobrepase la tercera parte del claro vertical de la al

cantarilla. 
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III.1.4 METODOS DE SUBD~ENAJE 

Uno de los principales enemigos contra los que el ingenie

ro se enfrenta es el agua subterránea. Esta es causa de que talu

des fallen por derrumbe o deslizamiento. El agua proveniente de -

lluvias se infiltra en el suelo año tras año, logrando junto con -

las aguas de formaci8n y magmáticas un presente peligro para la e~ 

tabilidad de los taludes. 

As1 el agua subterránea se divide en: 

Agua meteOrica1 esta es caída de la atmósfera en forma de 

lluvia o Nieve. 

Agua de formación¡ es la que ocupa los espacios entre sed! 

mentas que quedaron en el fondo de los océanos y lagos, generalme~ 

te salada. 

Agua magmática; es producto de la actividad volcánica, -

magmática o de la condensación de vapores d_erivados de lllagmas pro

fundos. Esta es la más abundante. 

El agua subterránea puede almacenarse de ~arias maneras. -

La. mayor parte se encuentra en los vacíos entre las partículas de 

suelo o en las cavidades, fracturas y fallas de las rocas; u11a pa~ 

te menor puede formar r!os o lagos subterrSneos. 
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FORMAS DE AGUA SUBTERRANEA. 

Transplraclbn. 

Transpira e Ión 

Nivel 

Estrato Confinante impermeable 
, -·F.: ,,¡; - r...: 

III. L 4 .1 CAPAS PERMEABLES. 

Es frecuente que en las vías férreas aparezcan grandes 

cantidades de agua; en estos casos puede ser útil la colocación 

de capas permeables bajo el terraplén. Estas capas son de espe

sor razonable que se colocan abajo del terraplen y están consti

tuidas de material de filtro de manera que con ayuda de una pen

diente transversal adecuada y de unas correctas instalaciones de 

salida puedan drenar el agua que se infiltre desde los cortes o 

cunetas o que ascienda por subpresión de niveles inferiores. 
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III.l.4.2 DRENES LONGITUDINALES DE ZANJA. 

En las laderas es común que el agua freática fluya se-

gún la configuración de l~ superficie. Cuando en estas laderas -

se tenga que hacer una excavaci6n (cortes) se producir& un flujo 

hacia la excavación que tenderá a saturar los taludes y las terr~ 

cer:Las. 

-r1 ..... 1 .. .,.,..-•1•-•• 
--- n.i. "••••• .. '":'- 11 .. ,.,¡, 
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El subdrén consiste en una zanja de profundidad adecuada y 

que puede ser como mS:nimo de 1 a 1.5 m. provista de un tubo perf~ 

rado en su fondo y rellena de material filtrante; el a9ua colecta-

da por el tubo se desaloja por gravedad a algún bajo o cañada en -

que su descarga sea inofensiva, 

III.l.4.3 SUBDRENES INTERCEPTORES TRANSVERSALES. 

Este depósito de drenaje es igual en principio a los sub--

drenes zanja. Los distingue la dirección en los que se desarr~ 

llan, que ahora es normal al eje de la vía terrestre. Si no se e~ 

loca este subdrén interceptor podría suceder que el flujo de agua 

proveniente del corte entrase en el terraplén provocando en éste -

asentamientos o deslizamientos, 

/////c'""'""''"J ". 
Flujo ~ Ttmipl.,_ 

54ibdre11 dt 1>9MtrodÓn ll'Gl'l"trHI. '-....... 

---- ..... 
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III.1.4.4 DRENES DE PENETRACION TRANSVERSAL. 

Son instalaciones de subdrenaje que se utilizan espec!fi 

camente para abatir del interior de los taludes del corte las pre-

sienes generadas por el agua, que provocan las fallas del corte. 

Estos drenes son tubos perXorados en todo su di&metro y 

penetran en el terreno natural en dirección transversal al eje de 

la vía férrea para captar aguas internas y abatir presiones natur~ 

les. Este tubo es de 5 cm. de diámetro, qalvanizado y protegido -

por una película de asfalto para protejerlo contra la corrosión. -

La inclinación del tubo oscila entre los S\ y 20\, considerando e~ 

mo pendiente promedio 10\ que es la más coman. 

La descarga se hace a cunetas, a tubos colectores, etc. 

a donde las aguas sean inofensivas. La parte del tubo próxima a -

la salida debe quedar sin perforaciones y obstruir así el tubo. 

-- DlncclÓll del th1Jo •In d1111n 

-- Dlr•táÓll '91 füja con dr111u 
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III.1.5 PUENTES. 

En el presente trabajo no se detalla conceptos sobre dise-

ño y construcción de estas obras, s5lo mencionaremos algunos aspe~ 

tos referentes a o~eractSn y manteniln~ento, 

Para 1971 existían en la red ferroviaria B,348 puentes, de 

los cuales 3 1 341 eran definitivos y 5,007 provisionales. 

Hoy nos encontramos con 2,seo puentes de baja capacidad --

que ~errocarriles Nacionales tiene pensado rehabilitar 500 puentes 

al afio. 

Este concepto de rehabilitación lo podemos clasificar en: 

al Reconstrucción 

b) Reparación 

e) Sustitución total 

~ Ampliación 

La reconstrucción (inciso a} consiste en sustituir parcia~ 

mente algunos elementos estructurales que por razones de antigUe--

dad se encuentran deteriorados. 

La reparación (inciso bl consiste en hacer trabajos de co~ 

servación general de la estructura sin reponer elementos principa-

les de la misma. 
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El trabajo de sustitución (inciso e) consiste en reempla-

zar elementos "fatigados" por elementos nuevos. Este reemplazo se 

hace necesario para evitar el colapso de la misma. 

Y por Último, la Ampliaci6n (inciso d), tiene por objeto 

aumentar la longitud total de un puente o sobreelevar su rasante 

para ampliar su área hidiáulica en f~nci6n de las necesidades hi-

dráulicas del cruce. 

En cuanto a los Puentes provisionales como -muchos de ellos 

se encuentran sobrados,por lo que respecta al área hidráulica nec~ 

saria se considera pertinente que de acuerdo con su comportamiento 

hidráulico a través de su vida útil o auxiliado con estudios de -

campo se fijen las dimensiones geométricas básicas para programar 

la sustitución de estas estructuras definitivas. 

Para hacer los trabajos en puentes {provisionales o defin! 

tivos) se hace tomando en cuenta dos .factores: 

1) Prioridad de los trabajos debido a la urgencia con que 

se presente. 

2) Por importancia de la misma v1a féxrea. Es decir, se 

deben de efectuar estos trabajos en las vías que muevan más tone

laje de carga, o por la cantidad de gente transportada. 

Es necesario tener en cuenta, q~e las continuas interru~ 

ciones en las líneas férreas durante las épocas de lluvias se d~ 

ben en gran mayoría a la deficiencia hidráulica de los princ~ 
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pales puentes del sistema, originando trastornos en la operación -

ferroviaria y pérdida para las empresas. 

Por lo anterior, se hace obligatorio que el sistema ferro-

viario nacional cuente con un catálogo de puentes a lo largo de la 

red ferroviaria, para con esto llevar un control en la prioridad -

de Dantenimiento y operación de puentes. Actualmente Ferrocarri--

les Nacionales de México emprende estas actividades en el Sistema 

Ferroviar!O Nacional. 

rrr. l. 6 TUNE LES 

Las excavaciones subterráneas tienen interés fundamental--

mente, desde el punto de vista de estabilidad y de procedimientos-

de excavación, y forman un.renglón muy especial dentro de las téc-

nicas du excavación. 

DEFINICION 

Los tGnelcs pueden definirse como "estructura" subterr&---

neas dedicadas al transporte de personas o bienes, construidas ge-

ner~lmente, sin afectar la superficie. El propósito de los túne--

les es asegurar la transportación de esas personas o bienes a tra-

vés de ciertos obstáculos como montañas, ríos, áreas urbanas dens~ 

mente pobladas, etc. 

Estas"estructuras" subterr~neas se pueden dividir en dos -

principales grupos que son: 

{l) Túneles para tr&nsito. 
{2) Túneles para conducción. 
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Los cuales se pueden clasificar a su vez en: 

(ll Túneles para tránsito: 

a) TGneles para ferrocarril 

b) Para peatones 

e). Para navegación 

d) ~ara transporte u~bano 

(2) Túneles para conducción: 

a) Tanelas de presión para centrales hidroeléctricas 

b) Túneles para abastecimiento de agua. 

e) Túneles para alojar instalaciones diversas, para -

servicios públicos, energía, comunicaciones, etc. 

d) Túneles para drenaje. 

Es obvio que los túneles que nos interesan son los túneles 

para ferrocarril (1 inciso a) 

Al proyectar el trazo geométrico de la vía se encuentran -

problemas presentados por obstáculos de la naturaleza. En espe---

cial, en Ferrocarriles se tiene el problema de las montañas, dada -

la configuraci6n topográfica de México. Así pues el trazo geomé--

trico de cualquier vía férrea es casi seguro que tendrá que pasar 

p~r estos obstáculos. 

Existen varias opciones para salvar este obstáculo: 

La primera es el corte del mismo obstáculo: 
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La segunda es la construcci6n de un túnel 

o 
La decisión se toma haciendo un estudio de factibilidad -

económica sobre las dos opciones. 

Este estudio de factibilidad, así como el diseño estructu

ral del túnel es tema de estudio que nos requeriría mucho tiempo. 

Así es que aquí nos concretaremos a enunciar los principales obje

tivos que debe cumplir un túnel. 
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III.2 BALASTO Y SUBBALASTO. 

III.2.1 Definición. 

Se llama balasto a cierta clas~ -~de·.ma't.erial· escogido, tal 

como piedra quebrada, grava, escoria etc., -.. --
que se coloca sobre el lecho de. la vía' de·.;_~~ ferrocarril para --

": ,;. .. ·. 
dar apoyo a los durmientes. El b4lasto los mantiene alineados. 

y nivelados permitiendo arrojar el agua fuera· de ellos y hacien-

do posible el alineamiento, nive1aci6n y elevación de la vía o -

bien la renovación de los durmientes sin tocar el lecho. Cuando 

se coloca correctamente y tiene suficiente espesor, el balasto ~ 

proporciona un soporte firme y uniforme a los durmientes y dis--

tribuye por igual la presión causada por el peso y empuje de los 

trenes que transitan por la vía. 

Como vemos, un material bueno para balasto debe proporci~ 

nar un drenaje adecuado y con esto el agua no puede estancarse -

abajo o alrededor de los durmientes. Con el balasto se puede --

aline~r y nivelar la vía si ésta así lo requiere. 

El balasto debe ser tal, que no permita el crecimiento de 

vida vegetal sobre la vía. Esto se logra colocando un balasto li 

bre de polvo y tierra. 

Un material que cumpla con los requisitos anteriores será 

el ideal 
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XII.2.2 Propiedades. 

Hay muchas propledades f!s icas y químicas que determinan -

las cua1idades de un buen balasto. 

1. Debe ser duro, denso, con part!culas angulares y esqui-

nas puntiagudas y fragmentos cGb±cos que proveen de buen drenaje. 

2. Alta durabilidad y cualidades abrasivas para resistir i!!!._ 

pactos por tráfico de carga sin excesiva degradación, 

3. Mínimos fragmentos longitudinales para mejor facilidad -

de conso1idación. 

4. Alta resistencia a los cambios de temperatura, así como 

a los ataques qu!micos y baja absorciSn que la provea de durabili

dad. 

5. Libre de propiedades cementan tes, . ASÍ, las partículas -

degradadas no siempre cementan y no reducen la capacidad de drena

je como tampoco causan distribuciones indeseables de cargas. 

6. Alta resistencia eléctrica para reducir fugas de corrie~ 

te que podrían causar corrosi6n a los componentes de la Vía y da-

ñar estructuras metálicas. 

Las cualidades antes mencionadas para balasto proveen la m! 

xima estabilidad en la sección del balasto reducen las permanen-

tes deformaciones en la superestructura de la vía férrea. 
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III.2.3 Materiales. 

Se han usado y se usan diversos materiales, como balasto. La 
•.'. ,, .. 

selecicii6n depende de los 'materiales que se .t:eng_iin a· ~a· mano, así 

como de su precio. A continuación se "inserta una lista de algunos 

materiales empleados como balasto. Esta Lista ha sido ordenada de 

acuerdo con las opiniones de ~arios ferrocarriles respecto a los -

méritos del material para ser balastado: 

l) Piedra triturada 

2) Granito desintegrado 

3) Escoria triturada ("grasa"l 

4) Grava lavada 

5) Grava crivada 

6) Grava de río {baleos} 

7) Piedra mineral 

8) Grava de mina 

91 Cenizas 

1 O) Residuos de la trituración de piedra, 11 5creening 11 

11) cuarzo 

12) Arena 

13) Grava cemen~ada 

14) Escoria granulada 

Es obvio pensar que si ponemos un balasto de muy buena cal! 

dad, éste encarece el costo de la sección. As'i, recomendable -

usar alguna de las clases de balasto más baratas (tales como grava 

de mina, arena o la que por su cercanía al lugar sea barata) para 

cubrir la cama de la vía en toda su anchura, formando la mitad del 

espesor total requerido. Es así. como nace el concepto de subbala!_ 

to o balasto inferior. Este constituye as!, la base sobre la cual 

se coloca el balasto más costoso para completar la sección requer~ 

da. 
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A continuación se detalla la sección de bala.sto corre!_ 

pendiente a cada mater.ial. 

El balasto ideal es el d~ la' piedra -~riturada. Llena 

mejor todos los requisitos. 

El balasto de piedra triturada consiste en piedra que 

ha sido quebrada en fragmentos pequeños, generalmente por un medio 

mec&nico. Las rocas pesadas y duras, sin huecos ni grietas y que 

no absorban agua ni se desintegren a causa de que el agua conteni

da se congele, son las rocas ideales para obtener esta piedra. 

La piedra caliza, el granito, basalto y lava volcánica 

son las variedades más usadas. 

Aquí no se detallará el procedimiento de obtención de 

la piedra triturada. 

Las especificaciones recomendadas por la A.R.E.A.* para 

balasto de Piedra triturada se sintetizan brevemente a continua--

ción: La piedra para balasto deberá ser triturada en fragmentos -

angulares, bastante uniformes que, en cualquier posición pasen por 

malla de 2 3/4'' y no pasen a travGs de una malla de 3/4". El ha-

lasto de piedra debe ser triturado en tal forma que todos los tam! 

ños comprendidos entre el límite inferior (por lo general 3/4") y 

el superior (generalmente 2 3/4~) est6n presentes en cantidades 

aproximadamente iguales en todo el conjunto. Esta mezcla uniforme 

*American Railway E~g!neering A~soc±atton 
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de tamaños hace que el balasto sen f~cil de calzar y se mantenga -

firmemente en su lugar. Los Ferrocarriles Nacionales de México e!. 

pecifican la piedra triturada, la que tiene tamaño máximo de 1 1/2" 

y de tamaño m!nimo 3/4". 

El balasto de piedra triturada se usa principalmente -

en las vías troncales, donde lo esencial es contar con una base s~ 

!ida para la vía. Sus aristas filosas deber5n sujetar al durmiente 

a la vez que acuñarse con las de las piedras adyacentes, en tal -

forma que la vía se mantenga firmemente alineada y a nivel. 

La piedra triturada constituye uno de los materiales -

para balasto más limpios. Cuando la vía est5 balastada y revesti

da correctamente presenta un aspecto sumamente atractivo y además 

carece casi por completo de polvo y de vegetación. 

III.2.3.2 Residuos ("Screening"} 

Residuos ("screenin9") de piedra es el nombre dado al 

material que cae de la primera criba, o sea, la de 3/4", con una 

planta trituradora. Tal producto no puede usarse como balasto por 

el hecho de que al endurecerse el polvo contenido en la mezcla co~ 

vierte al material en una masa sólida. 

Los residuos de piedra obtenidos de una quebradora pu~ 

den volver a pasarse por otra criba, cuyas aberturas tengan un diá

metro de 1/4". Ese nuevo cribado elimina el polvo y las part!cu-

las finas y deja piedras de tamaño comprendidos entre 1/4 11 y 3/4 11 

co1no máximo. Este material de segundo cribado puede utilizarse e~ 

mo subbalasto. 



(53) 

III.2.3.3 Grava. 

La grava es piedra que ha sido triturada por agenteon~ 

turales y después alisada y a veces redondeadas por la acción del 

agua a lo largo de las costas o las corrientes de agua. 

Cuando la grava está desprovista de tierra, constituye 

un balasto de muy buena calidad, propio para las v!as de ferroca-

rril y apenas inferior a la piedra triturada. La grava compuesta 

de distintos tamaños, todos los cuales pasen por una malla con pe~ 

foraciones de l l/2" de diámetro se considera la mejor. En otros -

aspectos la aceptaci6n de grava para balasto determina por la -

proporción y la graduación de la arena y piedrecillas que contenga 

la mezcla. Los Ferrocarriles Nacionales de M€xico aceptan grava -

que pase por anillos de 2 1/2" y se retienen en la malla nGmero 10. 

IIJ,2.3.4 Grava cementada. 

Se le da el nombre de grava cementada a la grava que -

ha sido cubierta por la naturaleza con marga u óxido de fierro. 

Algunos depósitos en ciertas localidades están situados en tal for 

maque el agua mineral, se filtra entre ellos y deposita Earga y -

fierro en estado sólido sobre la grava. La única forma de poder -

usarla como balasto con resultados satisfactorios es mezclándola -

en la proporción de dos partes de grava cementada con una parte -

(o m&sl de grava limpia de r!o. Algunas veces se emplea tal como 

se extrae del depósito corno subbalasto, pero no es recomendable. 
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III.2.3.S Grava de R!o 

La grava de río se obtiene de los lechos de cursos f 1~ 

viales. En la mayor!a de los casos, los lechos de grava en los -

ríos han sido depositados provienen de otras fuentes. 

La grava de r1o común está compuesta de guijarros que 

van desde 1 hasta 2 pul.gadas de diámetro hasta la arena gruesa • -

Contiene Pocos agregados grandes y por lo general carece de arena 

muY. fina. La grava de rio mantiene una ventaja sobre los otros m~ 

teriales para balasto1 ésta es que las aristas redondeadas de los 

guijarros no cortan la superficie de los durmientes, aún bajo un -

tr&fico· intenso. Esto tiene a prolongar la vida de los durmientes 

usados con dicho balasto. 

III2.3.6 Escoria. 

Se le da el nombre de "escoria" o "grAsa" al producto 

del desperdicio del proceso de ~undición de los minerales en las -

fundiciones u hornos del metal. El abastecimiento de escorias se 

reduce a aquellas regiones del pa1s donde se encuentran localiza-

dos hornos o fundiciones de fierro y acero o minerales. La esco-

ria es tan barata, o más que otros materiales usados como balasto. 

La mayoría de los ferrocarriles, cuyas vías pasan por 

regiones donde se benefician minerales, usan grandes cantidades de 

escoria gruesa como balasto. Esta proporciona un buen drenaje, 

quita el crecimiento de la vegetación, no produce polvo y puede 

ser limpiada en la vía. Posee en general, las mismas propiedades 

y cualidades de la piedra triturada. 
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Algunas escorias'es~an ~empuestas de aristas duras y -

filosas. Dicho material· se :utiliza sólo cuando la vS:a esté provi!_ 

ta de durmient_es duros,, -pue~to:.que un durmiente bl.ando es presa de 

1a· acción ~or_tante de -l.a· ·es~~·~ia. 

III.2.3.7 Granito desintegrado. 

Todas las variedades están formadas por pequeños cris

tales unidos entre s1 por medio de cierto material cementante; ad~ 

más, que probablemente al enfriarse la costra terrestre, este gra-

nito estuvo sometido a un proceso de enfriamiento dis~into al del 

granito com~n. El material cementante entre sus partículas se de-

bi1it6 a tal grado que cualquier sacudida leve hace que una parte 

de la masa rocosa se desprenda y desintegre en sus partículas o --

cristales. 

Este material constituye un balasto casi ideal. Es s~ 

mamente pesado (1,780 kg/m3 de la v~a), no produce polvo, se drena 

con g~an facilidad y no se lincha a causa de las heladas. Sus ---

aristas no cortan ni a los durmientes blandos. Conserva a la v1a 

firmemente dentro de su l1nea y nivel. 

III.2.3.B Cenizas. 

Las cenizas utilizadas como balasto provienen de resi-

duos del carbón quemado por las locomotoras o los hornos. Las ce-

nizas son porosas y absorben humedad en mayor grado que cualquier 

otro material para balasto. Estas impiden el paso de la arcilla hQ. 

meda por sus superficies, contrariamente a lo que sucede sobre las 

superficies de la grava y la piedra triturada, Si est&n limpias y 

tienen buen drenaje no se hinchan a consecuencia de las heladas. 



Las cenizas son buenas para balasto en líneas de tráf! 

co ligero, tendidas sobre lechos húmedos o arcillosos. Son insup~ 

rables como subbalasto en lechos húmedos. No se recomienda en 

vías troncales como balasto superior, ya que pronto las reduce a -

polvo. 

III.2.3.9 Arena. 

La arena utilizada como balasto se define como el con

junto de part!culas granulares de roca reducidas por agentes natu

rales a tamaños que pasen por una malla de 1/4 de pulgada. cuando 

en alguna vía se carece de balasto de calidad superior a la de la 

arena se puede utilizar ésta con resultados regulares. 

Las arenas más gruesas, si están limpias, sostienen r~ 

gularmente la vía bajo cualquier clase de trafido, Son fáciles de 

trabajar cuando están hGmedas y díf!ciles cuando están secas. Re

quieren banquetas amplias. Sostiene la vía bastante bien cuando -

el tráfico es ligero, pero es dificil de mantenerlo en su lugar y 

los vientos fuertes lo sacan de la vía1 por lo tanto, no presta s~ 

guridad como balasto. 

Las soluciones que se han utilizado a lo largo de la -

historia son: primer lugar, regar aceite a lo largo del lecho 

de arena, con el fin de retardar que el viento lo aleje de la vía 

y también como preventivo en el crecimiento de la vegetación. En 

segundo lugar, tiene la solución de sembrar a propósito un tipo 

especial de pasto denominado ''pasto de Bermuda". Este no crece y 

no perjudica a las locomotoras ni levanta polvo. Si bien es cie~ 

(56) 
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to que la vegetación tiende a pudrir los durmientes, también lo es 

que este tipo de vegetaci6n logra mantener en la v~a la arena uti-

lizada como balasto. 

III.2.3.10 Clases de Balasto con Poca o Nula Utiliza-
ción. 

A lo largo de la historia del ferrocarril se han util! 

zado diversos tipos de materiales para balasto que actualmente no 

se utilizan por sus pocas cualidades. Hay que hacer notar que si 

se han utilizado es p~rque no se tienen bancos de material adecua-

dos como balasto ideal. 

Cuarzo 

Se utiliza la variedad de cuarzo llamado horsteno -

que es una roca de pedernal desintegrado en depósitos naturales. -

Mantiene la vía en línea y nivelada. Su uso se limita a líneas de 

poco tráfico. 

Conchas de Ostras. 

Se han utilizado hasta cierto grado como balasto en 

la vecindad de los bancos de ostras de considerable extensi6n, do~ 

de es posible obtenerlas a costos 1nfimos. No son buenas como ba-

lasto; ya que contienen bastante cantidad de materia animal, se -

desmenuzan con el tráfico y crece la vegetaci6n. 

Tierra. 

La tierra común y corriente que se encuentra a lo -

largo del derecho de v!a se usa en lugar de balasto~ Esta se uti

liza s6lo en casos muy especiales, cuando no se tiene al alcance -

ningún otro tipo de balasto mencionado en los anteriores apartados. 
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IIl.3.2.4 Requerirnientoa A.R,E.A. y A.S.T.~. 

~a Asociación Americana de Ingeniería Ferrocarrilera -

que por sus siglas en inglés se denomina A,R.E.A. (American Rail-

way Enqineering Association) ha creado los requerimientos que el -

balasto debe cumplir. Junto con el Organismo antes citado colaba-

ró la Sociedad Americana de Pruebas a los materiales que por sus -

siglas en inglés se denomina A.S.T.M, (American Society of Testing 

of Materials}. 

Las normas y prácticas recomendadas por la A.R.E.A. no 

son aceptadas a nivel internacional ni tampoco a nivel estadounide~ 

se, así es que las describiremos como una guía de consulta en la t~ 

bla siguiente: 

PRUEBA VAI.OR 

A.S.T.M. C235 aUreza de partícu 
las de agregados gruesos - 3.0% 

A.S.T.M. C117. Materiales finos 
de la Malla No. 200 en Agrega--
dos Minerales por Lavado 0.5\ 

A.S.T.M. C142.Arcilla y particu 
las que se desmenuzan fácilmente 
en agregados. 0.5% 

A.S.T.M. CBS Solidez de Agrega
dos por Uso de Sulfato de Sodio 
o Sulfato de Magnesio. 7\ 

A.S.T.M. C131 (CSJS) • Resisten
cia a la abrasi6n de pequeños o 
largos agregados gruesos por 
usarlos en la máquina de Los An
geles. JS> 

LIMITE 

por Peso 

por Peso 

por Peso 

Por peso después de 5 
ciclos 

Por Peso 
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PRUEBA VALOR 

A.S.T.M. C127. Peso especlfico y 
Absorción de Agregados gruesos. A.R.E.A. (4, 3, y 24) 

Anteriormente, he-mos visto 1as especificaciones del -

A.R.E.A. pero hay algo que no queda claro y que son las pruebas -

A.S.T.M .• Ahora las describiremos: 

1. A.S.T.M. C235 11 Dureza de Agregados (Part1culas -
Gruesas)" 

Esta prueba determina el monto de materiales suaves y 

pobremente unidos, así esa separación de partículas son fácilmen-

te separables del material. Un material con excesivas partículas 

blandas es muy probable que sufra una desintegración rápida. 

2. A.S.T.M. c1l7 "Materiales finos que pasan por la 
Mall~ No.200 en Agregados Minera
les por Lavado." 

Esta prueba determina el monto de materiales finos 

que pasan por la malla Número 200. Excesivos materiales finos 

producen la falta de drenaje en 'el balasto. 

3. A.S.T.M. Cl42 "Arcillas y Partículas que se des
menuzan fácilmente en Agregados". 

Esta prueba determina el monto de las Arcillas y en -

general de partículas que pueden desmenuzarse fácilmente. Como -

es bien isabido, la presencia de arcilla en exceso produce poco --

drenaje y provoca la vida vegetal. 

4. A.S.T.M. cea "Solidez de Agregados por uso de 
Sulfato de Sodio y Sulfato de Ma~ 
nesio ~" 

Esta prueba provee de información útil para juzgar la 

solidez del agr'egado sujeto a la acción del tiempo. El rompimie!!_ 
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to de agregados po~ la acción del tiempo puede causar una rápida -

degradación del balasto y restringir el drenaje. 

S. A.S.T.M. C.l 31 (535) --"Resistencia a la abrasión 
de pequefios o largos agrega-
dos gruesos por usarlos en la 
"JDáquina de Los Angeles" 

Esta prueba determina el des9aste del material del ba-

lasto. Una excesiva abrasión red\lce el tamaño de las partículas, 

impidiendo el buen drenaje y reduciendo la capacidad del. balasto -

de soporte. 

6. A.S.T.M. Cl27 "Peso específico y absorci5n de -
Agregados gruesos" 

Esta prueba determina el volumen. Peso específico ap!_ 

rente y absorción de los agregados gruesos. Una alta absorción de 

agua puede provocar que en tiempos fríos huya congelamiento en la 

vía. 

XXI.2.S Colocación del Balasto 

Una vez colocado el subbalasto con los materiales des-

critos anteriormente, se procede a la colocación del balasto. 

IXI. 2. S • .l Oistrj,bución. 

Ante cualquier trabajo de balastado en un tramo de vía 

las operaciones a realizarse dependen de dos factores: 

a) Tipo de e,qµipo 

b) Mi3:todo de Di:-stribuci:Ón de.1 balasto. 



El equipo a usa~se es el siguiente: 

carros _selectivos para servicio múltiple 

carros convertibles para servicio múltip~e 

carros de volteo 

GÓ~doias de Tolvas Transversale•· 

platzi.formas. 
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Los carros selectivos para servicio·múltiple son ~1 --

equipo i-deal. Estos se empl.ean para fletes cuando ·no se_ utiliz_an -

para trabajos de v!a. El nombre de selectivos les viene por_que pe!_ 

miten esc~ger e1 método más apropiado para la distribución de bala~ 

to en el momento y l.ugar de hacer la descarga. 

Las compuertas localizadas en el interior del carro e~ 

t'n disefiadas para abrirse por el centro, los lados o una combina--

ci6n de ambos. As!, la distribución de balasto puede llevarse a C!, 

bo de la siguiente forma: 

a) En la parte central de la vía entre los rieles. 

bl A !Los lados de la VÍll. (uno u otro) 

c) A ambos lados 

dl Al cehtro y a uno o ambos lados de la vía. 

Debe tenerse presente que, una vez abiertas las com---

puertas de descarga, no es posible cerrarlas sino hasta que se haya 

vaclado el material. cuando se haya abierto una o más compuertas.-

el carro debe seguir moviéndose hasta descargarse en su totalidad. 



cuando 

puertas centrales, 
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descarga un tren de estos carros por las co~ 

conveniente que un trabajador ayude al oper!._ 

dos que controla las descargas. Dicho trabajador deberá aflojar -

las compuertas centrales de cada carro y abrirlas lo suficiente p~ 

ra que emptece a salir el balasto. Esto facilita que el operador 

abra despu~s las compuertas exactamente hasta donde lo desee. El 

operador, caminando al lado de cada carro, regula cuidadosamente -

la salida del material a fin de que salga la cantidad adecuada. 

Cuando un carro est~ casi ~ac!o el operador comienza a abrir las -

compuertas del carro siguiente, ten±endo cuidado de abrir el segU!!_ 

do carro~ de que termine la descarga del carro precedente. El 

tren debe moverse a una velocidad de 5 a 6 kilómetros por hora --

mientras vaya descargando. A este paso y con las compuertas cen-

trales totalmente abiertas se deposita suficiente material para le 

vantar o elevar la vía de 4 a 5 pulgadas (10 a 13 centímetros). 

Dos precauciones importantes que se deben tener al de!_ 

cargar el balasto, son las siguientes; 

l) Nunca deber~n abrirse simultáneamente las compuer--

tas centrales de dos carros cargados. 

2) No debe pararse el tren al estar distribuyendo ha-

lasto algún carro. 

Si se abren las compuertas centrales de dos carros al 

mismo tiempo, puede resultar q~e el tren se pare. una vez parado 

e1 tren, mientras se descarga algGn carro por la compuerta central, 

será dif!cil echarlo a andar nuevamente, En cualquiera de los ca-
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sos puede haber peligro de descarrilamiento debido al exceso de b~ 

lasto en la vía. 

Los demás procedimientos con los otros carros no se de~ 

cribir&n aquí por desuso. 

III.2.5.2 Elevación de la VÍa. 

Una vez que ya se ha distribuido el balasto en la vía, 

se coloca éste bajo los durmientes mediante levantamiento gene--

ral, consistente en ir alzando sucesivamente tramos de vía por me~

dio de gatos, hasta la altura uniforme deseada y se calza el balas

to bajo los durmientes. 

La operación en sí, de levantar la vía se divide en tres 

,etapas distintas: elevación mediante los gatos, calzamiento y ali

neamiento. 

La v!a es levantada por medio de gatos para permitir la 

colocación de balasto bajo los durmientes. Los gatos se operan por 

pares y deberán colocarse siempre en la parte exterior del riel y -

opuestos el uno al otro. Se utiliza al mismo tiempo un nivel de -

vía cercano a los gatos, puesto que a ambos lados de la vía deberán 

alzarse uniformemente. Una vez levantada la v!a a su altura desea

da, el balasto se coloca en lugar bajo los durmientes por medio 

de las herramientas adecuadas, lo que constituye el calzamiento de 

la v$a. 
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Una variación consiste en soportar cada durmiente de -

apoyo mediante dos cuñas de -madera dura en vez de calzarlo. La f~ 

gura m~estra las dimensiones de las cuñas y su forma de insertar--

las. 

El número de gatos indispensable en la labor, depende-

r& del peso del riel, de la altura del levantam±ento, de que la --

v!a haya sido vaciada, etc. Debe evitarse causarles fatigas inne-

cesarias a los rieles y uniones cuando traten de flexionarse por -

falta de gatos. 

La niveleta es el dispoF.itivo más usado de los que se 

han diseñado para obtener una superficie uniforme. Una niveleta -

es de 6 pies a 8 pies de largo (1.80 m - 2.40 m), B pulgadas de ª!!. 

cho (20 cm) y un espesor de 1 1/4 pulgadas (3.175 cm). 

III.2.5.3 Calzado de la V!a. 

El. o~lzamiento adecuado Y· uniforme de todos los dur---

mientes es de mucha importancia para evitar la formación de bolsas 

de agua, el descenso de nivel bajo l.as juntas de los rieles con el 

consiguiente vencimiento de éstos y que la vía quede en banda. Los 

durmientes mal calzados hacen dificil conservar el buen alineamie~ 

to y escantillón. 



(65) 

cuando los durmientes están mal calzados, el peso de -

las cargas sobre la vía tiende a f lex±onar los durmientes hacia -

abajo, compactándose el balasto más en los extremos que en el cen

tro del durmiente como resultado de esta acci6n. 

A fin de evitar estos defectos, los durmientes deben -

calzarse con firmeza únicamente de los rieles hacia afuera y a una 

distancia de 40 a SO cm. hacia adentro de los rieles, dejando de -

apisonarse la parte central en la que solamente se acomoda o "emb~ 

dega" eltbalasto sin colilpactarlo. 

Más adelante se describirá un sistema de calzamiento, 

nivelaci6n, compactación, etc. Este sistema es la herramienta más 

útil con que cuenta el ingeniero para lograr un sistema const~uct! 

vo de vía elástica más eficiente. Este tema se aborda ampliamente 

en el cap!tulo IV. 
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III.3 DURMIENTES DE CONCRE~O 

En el capitulo IIl.1 ya habl~ de los durmientes de m~ 

dera. Pero no son los únicos en general tenemos durmientes de v~ 

rios tipos: 

a) de madera 

b) de acero 

e) de concreto 

- monoblock 

- biblock 

Los durmientes que forman parte de una v!a elástica -

son los de concreto en cualquiera de sus dos formas. 

III.3.1 Historia de los Durmientes de Concreto. 

Como consecuencia de las obvias debilidades del dur--

miente de madera, siempre ha estado en la mente de los técnicos -

la búsqueda de materiales más apropiados para cumplir la función 

del durmiente. En 1884, Monier, el jardinero francés que patentó 

el concreto armado, diseñó y patentó el primer durmiente de con--

creta. 

Fig, El Q,s~l\c de Monier {18$4). 

~ 
t1!M" 
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~nteriormen~e en 1840 los ferrocarriles ingleses y --

al,emanes habían abandona,do el uso de durmientes de piedl".a n,atural· 

por considerarlos inapropiados. As!mismo, en 1870 se inic.t.'ó. ·lit. -

utilización de durmientes de acero a pesar de su alto co.sto. : (~o·y:, 

aún lo usan los ferrocarriles suizos que tienen n:i&s ·o menos· 2'/3·_ 

partes de su sistema equipado con durmientes de aceroL 

Finalmente, en l9JO ·1os ferrocarriles· suecos, france-

ses y alemanes, fomentaron lá. utilización de durmientes de~· Concr!_ 

to armado de tipo bi~block con algún éxito y los italianos, el --

uso de asbesto~cemento con resultados poco satisfactorios. 

En todos los casos esta bQsqueda de nuevos materiales 

se llevó a cabo sin la presión de la necesidad y con recursos pa-

ra investigaci6n ins~gnificantes. El verdadero impetú ocurrió al 

comienzo de la segunda guerra mundial en 1939, y fue de naturale-

za económica. La escasez de madera y su precio alto e inestable 

motivaron a los ferrocarriles británicos, alemanes y franceses a 

emprender resueltamente la bGsqueda de un material opcional. Ya 

en ese momento el concreto pretensado era una realidad y algunos 

fabricantes ingleses y franceses tenían diseños preliminares. Lo 

que siguió fue primero un uso cauteloso del concreto pretensado y 

luego, en la década de 1950, la sustitución definitiva del durmic~ 

te de madera por el durmiente de concreto pretensado. 

Hoy en día más de la mitad de la lo~gitud de las vías 

europeas tienen durmientes de concreto pretensado instalados y su 

uso es práctic~mente excluyente de otros materiales. Cada país --
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tiene sus propios diseños y los mGtodos de fabricación optimizan 

en cada caso las tecnol~g!as locales. 

En Estados Unidos e1 proceso de incorporación del du~ 

miente de concreto pretensado ha est~do comparativamente retrasa

do. En 1970 Gerwick, citó como factor de este atraso t '! ••• en pr!. 

mer lugar el costo combinado con el hecho de que a ~uchas empre-

sas ferrocarrileras son dueñas de bosques, aserraderos y plantas 

de tratamiento como consecuencia, la comparacíón de costos se ha 

realizado mediante valores irrealmente bajos para el durmiente de 

madera. Sin embargo, una comparaci6n con los precios del mercado 

demuestra que el durmiente de concreto pretensado es competitivo", 

y añade "·•, la creciente escasez, decreciente calidad y los may~ 

res costos de la madera hacen que su reemplazo total por durmien

tes de concreto pretensado sea sólo materia de tiempo 11
• 

Diez años después en 1980, venuti, en artículo para -

la revista Concrete International informa que ya se han instalado 

más de 4 millones de durmientes y que la producción anual pasa ya 

de un mill6n de durmientes. Hoy, 10 años despu~s el uso del dur-

miente de concreto pretensado está generalizado y en ciertos c~-

sos como los sistemas de transporte colectivo (METRO) no se con-

templa otra alternativa. 
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IIJ:,3,2 Estad.1'.'sticas a Nivel Mundial. 

A continuación se presenta en la tabla los países más 

representativos del mundo, el número de durmientes en serviciO, -

así como su producción anual en miles. 
1---------------------------------------------------------¡ 
1 ElllADl!JTlCll!I "UNl•li'ILES l•E DUA"ICHU.S DE CONCRC10 1 
1 TESIS VJA ELl\!lTJCll 1 

:----------------y----¡¡orilitfHfli-fH-----¡---frillfioee1o;:i----: 
1 Pj\JS 1 StRYICIO C"JLLONEBI 1 ANUlll CHJLESI 1 :----..:·----------:----------------------;-----------------: 
IEURDPll 1 1 1 
1------- 1 1 1 
1 1\11•1.fla 1 3 1 1 
1 B•lotcol 1 1 1 
1 lh,IQorio 1 ¡,7 1 1 
1 Ch•cosh:1Yoq11ta 1 8 1 1 
1 D1no•on<1 1 J,1 1 1 
1 FinlondJQI t.:I 1 1 
1 Fr-oncao 1 3:1 1 1 
1 Al•aon111 F•do 1 •4 1 . 940 .1 
1 llh•onio D••• 1 18 1 1 
1 Hunlill"IQ 1 IJ 1 600 1 

: 1;!:~~::. 1~1.. :_i·L ,; .· ::4· ;:. : ~:;~:::: :~. ,, ;: '?~g~ ,¡ 
¡~··:;~:~~m¡ ¡ :t,;'.,:;,¡±s:::~:'. 1 
:TOTl'IL : ,~~~·e_.'·:::::,•- ';··>.~·494··1 
11\F"RICl'I ·1 1,, 1 ,_______ 1 1 •' 1 

1 /l¡rq•ltQ 1 1 ' ! 
1 Sen•lild 1 1 '1 

: Bud-q;:!:: : : 1~50 : 

1 ZQ•biQ 1 1 60 1 
1 Zi•bOw• 1 1 100 1 
IT O T l'I L 1 :::!!o.7 1 1910 1 
1 1 1 1 '"ªJ" 1 l 1 1----- 1 1 1 
1 Ch.lnQ 1 50 1 1 
1 lndiQI 1o7 1 1 
1 Iron 1 1 1 1 
1 1ro1q 1 1.1 t 500 1 
1 .Jopan 1 22 1 500 1 
1 JordoniQ 1 1- 100 _ _I 
1 Kor.o 1 l 
1 "olo•io 1 1 100 
1 /l¡robto SqudHo 1 1 250 
1 Turquio 1 5 1 
1 lli•t.no•I 1.1 1 
UD T" L 1 1 2050 

' ' ' IHORTEf\HEfUCll 1 1------------- 1 
1 Conodo 1 3 400 
1 1'1•Ml'o 1 6,:i 700 
1 E•t.odo• Unula• 1 3 300 
IT O T l'I L 1 

' :~~~~~=~:~~-
: Pr"':1l ¡ 1 

l/l¡USTkALJl'I 1 1 ¡ 
1---------- 1 1 1 

:---------------------------------------------------------: 
ILo• P<ll••• que c•1en\o1'1 con ••no• d• un etllon d• dur· 1 

:~!~:~::,·~o~~~:!~~~ ~~~~ULon, RodhHl<h Tdwono : 
ICub<1 1 Co•t.o fUco 1 CnnQO )' JQllOJCUo 1 '---------------------------------------------------------· 
KEXJCO fl,F. 
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A continuación se presenta en 1a tab1a 1os diferentes 

tipos de durmientes de concreto, el pa1s creador y los principa--

les usuarios. 

TIPO DE DURMIENTE 

MONOBLOCK 
pretensado 

preesforzado 

MONOBLOCK 
Poslensado 
Pre:forzado 

BIBLOCl\ 

PAIS CREADOR 

Reino Unido. 

Alemania 

Francia 

ReinoUnido 
A
Cllnada 
Cl*lll 

CllecosllMquia 
HLl>gria 
~ 
lrak 

Japón 
Noruega 
Polnnla 

Sudalric8 
SUecia 
U.S.A. 

Union SOlliéica 
vu~1111/f11 

Alemania Fede1'81 
Au:lria 

Anlmulia 
India 
Italia 

Mé>cico 
Tumuía 

Francia 
Argelia 
Belgica 
Brasil 

Dinamarca 
India 

México 
Portugol 
SudBfrica 
España 
Suiza 



III.3.3 Descripción de los Distintos Tipos de Dur
mientes de Concreto. 

Podemos agruparlos en el siguiente cuadro. 

MIXTOS 
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En México el durmiente de mayor uso y que actualmente 

hay más instalados es el de tipo monol!tico postensado. Y en me-

nor escala el mixto reforzado. 

Barra Calibradora 

cb=======1d=J 
Bloque de Concreto 

(a) Di-bloque 

( b) Honobloque 



DURMIENTES RS 

Estos durmientes se componen de 2 blocks de concreto 

armado de (22 x 30 x 22 cm.) unidos por una barra met6lica que -

les permite flexibilidad. 

Los blocks son zapatas que transmiten presiones casi 

unifoimes al balasto, en tanto que la borra no recibe reacciones 

importantes del balasto a causa de su pequeña secci6n y de admi

tir cierta f~exibilidad elástica sin afectarse la medida del es-

cantillón. Esta barra pesa aproximadamente 14 kilogramos y pue

de obtenerse de la relaminaci6n de rieles viejos, cuyo metal re

siste perfectamente los esfuerzos y la oxidación. 
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El refuerzo es muy simple y lo forman 2 parrillas de 

cuatro varillas cortas de 5/16" con cuatro trozos de ala111brón (s~ 

paradores) ligados por una espiral helicoidal de 3/16" con diáme

tro de 15 cm y paso de 4 cm. 

El refuerzo pesa menos de 7 ~g de fierro por cada --

dos blocks que se deben separar mediante la barra de fierro es--

tructural de 2 metros de largo con un peso máximo de 14 kg. 

Una de las ventajas del durmiente R.S., es que se -

pueden "soldar" las barras cortadas por los golpes máximos y ad-

mitirsc los daños menores causado por descarrilamientos l~ves, -

en especial cuando el balasto protege a las ruedas descarriladas. 
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Durmientes OYWIDAG 

Existen diversas dimensiones de este tipo de durmien-

te. Las caracter!sticas referentes a su peso y capacidad de car-

ga y esfuerzos admisibles estSn en función del equipo que soport~ 

rán, su velocidad, ancho de la vía y fijación del riel. El acero 

que conforma el preesfuerzo se caracteriza por tener una alta re-

sistencia a la tensión, ser bastante tenaz, resistir a la corro--

sión, bajo tensión y fluir muy poco. Su esfuerzo en el límite es 

de J4,000 Kg/cm
2

• 
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Lo mencionado anter~orme~te se refiere únicamente a --

los durmientes inst~lados en ~éx~co. Es decir, que los durmientes 

instalados en MGxico sGlo son el Dywidaq y el durmiente RS. 

JJ 1 
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Fig. configurac16n del durmiente y dimensiones Upicas. 
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III.3.4 An.6lisis, Diseño y Compo;rta.miento de los 
ou;rmientes de Concreto. 

Elementos de Diaefio 

III.3.4 •. 1 Definici:cSn de la. carga Rodante 
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Las fuerzas internas a las que esta expuesto un dur--

miente de concreto, debido al paso del ferrocarril, son de diver-

sa tndo1e y a su vez DnJY complejas. En este anal~sis intervienen 

diversos componentes de la superestructura de la vfa férrea como: 

Rieles, sistema de fijaci6n, d11rmientes, balasto, subbalasto y t~1: 

rraplén. (en ese orden).. Es decir, las fuerza.a originadas por -

el paso del ferrocarril hacen interactuar a todo el sistema de s~ 

perestructura de la v1a férrea. 

Podemos decir que el objeto de la vfa (tradicional, -

elástica o cualquier otra} es soportar y guiar e¡ ferrocarril. 

internos, 

La v!a entonces recibe cargas repetidas. 

~ La carga es variable 

- Le frecuencia de cargas es variable. 

LA v!a estS condicionada por los factores externos e 

a) factores externos 

¡ Ca,nUdad 

-características de los ejes DiSmetro de las ruedas 

C~rga por eje (conside 
randa las vibraciones) 
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... El Trafico configuract8n 

Ve'.locidad 
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l
El tiempo o sus cambios repetitivos 

•Medio ambiente El. Bllelo Y' sus ce.racterfsticas • 

... Resistencia 

- Estabilidad 

.. Humedad 

bl Factores Internos 

.. Geometrfa: Curvas ~ pendientes 

.. La superestructura de la vfa 

+ Riel (cont!nuo o en t-amos) 

+ Durmiente (con sus c~racter!sticas propias) 

+ '.Fijación 

+ Balasto .. Calidad 

- Espesor 

- El comportamiento Elástico. 

IIr.2.4.2 carga cooper E72 

Como lo vimos anteriormente, los factores externos son 

'lDUChos. Es por eso que es necesario definir un ~odelo teórico. --

Ante esta necesidad n~ce la carga cooper E72. 
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este ~odelo {íigura) sirve para calcular todas las -

obras del fer~ocarril: por ejemp~o, un puente. 

Para diseñar un durmiente se toma en cuenta_la carga -

mayor. 

315,000 Lbs. 315,000 Lbs. 

0"·ººº Libras. 
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lII,3.4.3 Con~ortaioi~nto Dinámico de la Vía, 

El hecho de que el·ferrocarril pase ocastona lo que -

llamamos carga estática. Ahora bien, el ferrocarril al moverse 

produce lo que llamamos carga diná~ica. 

- ·Factor de Impacto 

Se define ante esta situ~ci6n el factor de impacto c.t) 

As~ 

F dinámica= F estática. x.c. 

Este factor de impacto depende de: 

-~a configuración del ferrocarril (carga Cooper E72) 

-La velocidad del ferrocarril 

Las caractertsticas de la via, 

Este factor de impacto entonces depende de las medi--

clones hechas en campo y en laboratorio, 

- Factor de Distribución 

El tren descarga todo su peso a las ruedas, éstas a su 

vez al riel y el riel al durmiente. Pero lcÓll!.O se descarga de la 

rueda al riel? 

La rueda produce sobre el riel una f~erza que se des

compone en una fuerza horizontal y una vertical. 

1ES\S 
m. l~ 
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.Locallzocll>n d• .. tu.rzo• mdxlmoe. 
y 

A su vez podemos descomponer estas fuerzas (horizon--

tal y vertical) en una fuerza concentrada más una fuerza horizo~ 

tal que coincida su eje de acción sobre el eje neutro más un mo--

mento actuando sobre el centro de torsión así: 

p 

1 

' + -~~:,!·t·P·e . 

c:::._.J__-=-~---"""r-;;; ......... . 

Para el caso (1) esta carga P la soporta totalmente 

el. durmiente. 

Para el caso (2) la fuerza Y (horizontal) y el mo--

mento de torsión son soportados por el sistema de fijación. 
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Con esto podemos concluir que el sistema de fijación 

es muy importante (.tanto como el durmiente). A la fecha no pode-

mos seguir un proceso de diseño de fijación, pero nos podemos ---

guiar con la experiencia obtenida a través del tiempo y las prue-

bas de laboratorio. 

El riel está apoyado sobre el suelo a través de sopo~ 

tes (durmientes) espaciados a una distancia "au cada uno de ellos. 

I' 

4 
1 . 

a a a 

cada soporte es en realidad 4 elementos que tienen su 

propia elanticidad: 
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Primero la placa de hule distribuye la fuerza al --

durmiente. (elasticidad K.) 

-El durmiente distribuye la fuerza al balasto (elasti-

-El balasto distribuye la fuerza a la ter~acer1a {elas-

ticidad K
3

) ! 

-Terracer!a con su propia elasticidad (elasticidad K4 ) 

Así, la elasticidad total del conjunto es K 

El valor de K difiere segGn sea un durmiente de con--

creta o uno de madera. 

Imaginemos que un eje de ferrocarril pasa sobre una -

v1a. La deformación ser~q A~~o~imadruaente: 

------ ~ ....... _ ... 
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Obviamente, las deformaciones sobre un durmiente de -

madera son mucho mayores que sobre un durmiente de concreto. 

00 ,.... o " 

-~06~ /\ J \ /\ ~ -o:'º' \ ~ r \ /'\ r ~ -0.15 ..,.,,,, ~\jí;¡L> ~ """"_ 

Dtll\MIENTE !>E llADERA 

o.o 
·~s;¡ 

Defle:d;;~·º6 ·nUIUOENTE DE CONQIETO 

. en pulgadas 

Curva de deflexién para una ser:le de cargas 

El durmiente de concreto transmite una fuerza mayor, 

es por esto que permite un esp~ciamiento mayor entre durmientes. 

Además, la deflexión es 't'll!nima, es por esto, que tendre-mos menos 

durmientes por kilómetro con el durmiente de concreto. (l ,690 --

durmientes por km. con separación de 62 cm.). Con durmiente de 

madera tenemos 2 1 000 durmientes por km. con separaci6n de SO cm.). 

El esfuerzo que se transmite de riel A durmiente de-

pende de: 

- Elasticidad K del conjunto. 

- Espaciamiento entre durmientes. 
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Es por esto que nace el concepto de Factor Distribu--

ción. 

Donde tenemos que: 

F cálculo= F dinS:mica x t 

Si tenemos carga de 72 1 000 kbs (carga Cooper E72), e~ 

tonces; 

F estática~ 72 1 000 lbs. 

F dinámica~ F estática x oG. 

F cálculo = F dinámica x ~ 

Especificaciones para el proyecto y construcción de -

durmientes de concreto reforzado y/o presforzado, tipo monol!tico 

para carga cooper E72. 

Los durmientes deberán satisfacer la carga cooper E72 

del manual AREA, debiéndose utilizar un fiactor de distribución de 

0.51 para un espaciamiento de durmientes de 60 cm. centro a cen--

tro y un factor de impacto y velocidad de 2.So, por lo que la ca~ 

ga mínima de diseño por eje será de 41.7 ~oneladas y de 20.B ton~ 

ladas por riel, ya incluyendo los efectos antes mencionados. 

F estática = 72,000 lbs. = 32,70 toneladas 

oc. 2. 5 

~ = o. 51 

F cálculo ... 32.7 x 2.5 x 0.51 ~ 4l.7 toneladas 

R cálculo por riel 4J.7 = 20.e toneladas 
-2-
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R=20.8Ton. R=20.8 Ton. 

·--·--·--· -· 

1 1 

ELEMENTOS DE ~NALISIS 

III.3.4.4 Reacción del Balasto 

Si suponemos que el durmiente es una viga, podemos -

analizarlo como tal. La placa de hule del sistema de fijaci6n -

sólo transmite la carga. 

El paso del ferrocarril ocasiona compact~ción del b~ 

lasto. Conforme aumenta el tiempo aumenta la compactación debi

do al ferrocarril. Esto repercute en la reacción del balasto. 



11111111 lllllltl IJ!lt!ll ~111!11 
(a) Poco despué• de la compactación, ~ Reacción de opovo 

- del. balaato. 

lit 1 t 111Wm !1 lll 1 º ' ;0111 m 1 1 !ffi m r 111 · 
(b) Desputi• de algU.n tránsito. 

1 ¡ 11111 ~ll 11 !!! ti !I f1t 11 ¡ 11111!111 ti 111 
(e) Después de tránsito intenso. 

U111111 l~l lllill 
r 

(d) En lu curvas. 

Fis. Reacciones en el apoyo del durmiente para diversa• 
condiciones de cara•· 
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En el primer caso tenemos que la superestructura de la 

vía es recientemente colocada y por lo tanto el balasto está casi 

sin compactarse. Es por eso que la reacción sólo se produce abajo 

del asiento del riel, y es P. 

En el segundo caso consideramos que ha pasado un cier

to volumen de tráfico. El balasto ahora está compactado a su ni-

vel normal. Ahora la reacci6n bajo el asiento del riel es P y al 

centro del claro P/2. Cabe aclarar que esto es lo que llamamos -

condiciones normales de servicio. 

En el tercer caso tenemos que el ferrocarril ha pasado 

sobre la superestructura en bastante tiempo y no se ha dado canse~ 

vación adecuada. Es por estos que el balasto está fuertc~ente co~ 

pactado y la reacción está uniformemente repartida bajo el durmie~ 

te. Esto es una condici6n anormal de servicio. 

Y por Último, en el cuarto caso corresponde a la reac- · 

ci6n del balasto en curvas. La experiencia nos dice que los maqu! 

nietas que operan el ferrocarril disminuyen la velocidad en curvas 

restando con esta acci6n el efecto dinámico. 
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III.3.4.S DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES. 

Los diagramas de momentos flexionantes están en fun--

ción de las dimensiones del durmiente <A y ~). 

Para el ejemplo de la siguiente página hemos consider~ 

do una carga R= 20.8 toneladas y tres reacciones del balasto que -

son: 

l l Sin compactar 

2) Condiciones normales 

3) Condiciones anormales 

De los diagramas podemos concl~ir que hay en el asien-

to del riel un momento máximo positivo y al centro del dunniente -

un momento máximo negativo. Es por esto que se considera que la -

fibra extrema inferior del asiento del riel está trabajando a ten-

sión y la fibra extrema superior al centro del durmiente también. 
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MODELO ESTATICO SIMPLE PARA LA DETERMINACION DE MOMENTOS 
EN EL ASIENTO DEL RIEL. 

/ 
REACCIONI 11111bu 111111111 

2Lexc i 

Para la obtención del valor de Mrs usamos la siguiente 

fÓrmu1a obtenida a partir de experimentos. 

Mrs- O·Laxc2 _Pmox.·LBXC 
- 2 - e 
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III.3.5 FABRICACION DEL DURMIENTE DE CONCRETO. 

A través de la historia los durmientes de Concreto que 

ha utilizado México son tres: 

a) El durmiente de concreto monolítico pretensado 

b) El durmiente de concreto monol!tico postensado 

e) El durmiente mixto o biblock 

cada uno se fabrica, somo es obvio, de distinta manera. 

As1 tenemos que para el durmiente pretensado se fabrica con técni-

cas distintas a los otros tipos. Esto trae como consecuencia que -

los tres tipos de durmiente los fabriquen distintos tipos de empre-

sas distintas1 por ejemplo: 

El durmiente de concreto monol!tico pretensado lo fabri 

ca COMECOP (Compañ!a Mexicana de Concreto Pretensado) • 

El durmiente de concreto monolítico postensado lo fabri 

ca ITISA (Impulsora Tlaxcalteca de Industrias, S.A.) 

El durmiente biblock actualmente no se fabrica. 

En el caso del durmiente monolítico pretensado COMECOP 

su fabricación se lleva de acuerdo a la siguiente descripción: 

Es obvio pensar que para fabricar los durmientes se te~ 

9an que utilizar moldes para su colado. Es decir, estos moldes ha

cen las veces de cimbra:. Una vez que ya se tienen los moldes / se -

limpian perfectamente, se engrasan con aceite soluble para que cua~ 

do el durmiente ya esté perfectamente fraguado pueda desmoldarse --

sin mayores dificultades. Cabe mencionar que para COMECOP lo ideal 
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es fabricar 4 durmientes a la vez. Esto es que los moldes son pa-

ra 4 durmientes. El croquis da una idea sobre los moldes: 

El durm~ente de concreto se construye, como se ve en ---

los compartimientos, al revez. 

Una vez que se tienen los moldes perfectamente limpios 

se aplica capa de aceite desmoldante que facilita la operaci6n 

de desmoldeo. 

A continuación se arma el especimen de acuerdo a los si-

guientes pasos: 

a) Se colocan las 4 primeras líneas de alambre de prees

fuerzo. 

b) Se colocan las 4 placas de sujeci6n del perno de an-

claje y sobre éstas, las cuñas del desagüe (unisel). 

e) se aplica la tensión a las 4 primeras líneas de pree~ 

fuerzo. 

d) se amarran las cuñas del desagUc (unisel) y las 4 pri 

meras líneas de preesfuerzo. 

e) se colocan las segundas líneas de alambre de prees--

fuerzo y se procede a su puesta en tensión. 
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fl Se colocan 2 parrillas de acero de refuerzo amarra-

das sobre el ras a nivel de las 5 segundas líneas de 

alambre de preesfuerzo. 

g) Todo lo anterior se realiza sobre mesas de transfe-

rencia sobre las cuales se desplazan los moldes. 

Toda vez que el molde estA armado, este se traalada a -

una mesa vibratoria en donde queda sujeto firmemente a ella. Así 

es llenado y compactado por vibraci6n entre 2 y 8 minutos. 

El concreto mezclado se tiene sobre una tolva dosifica-

dora que permite a su vez la descarga uniforme sobre una tolva --

distribuidora. Esta tolva distribuidora descarga a los moldes. 

El molde colado y vibrado se traslada a un túnel en do~ 

de se realiza un curado del concreto con vapor a temperaturas co~ 

troladas. 

El túnel de curado cuenta con 3 niveles con 16 moldes -

en cada nivel, es decir, 192 durmientes curándose todos al mismo 

tiempo, a una temperatura máxima de 70ºC. 

A la salida de la cámara de curado, el molde se trasla-

da hasta la parte inferior de una máquina hidr&ulica de desmoldes. 

En esta fase del proceso se inducen los esfuerzos de precompresión 

en el concreto producidos por el preesfuerzo aplicado, 

Al producto terminado se le quitan los tornillos y las ~ 

placas de tensión. 

Después se sella con mortero los alveolos de preesfuer~o 

y con gasolina se elimina el unisel que quedó ahogado en el dur---

miente. 
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Asl, se inicia nuevamente la operaci6n de limpieza y el 

proceso se efectúa nuevamente. 

Gráficamente lo podemos ilustrar así; 

desmoldcnte 

Tensado 

Los durmientes son almacenados en un p~tio donde reciben 

un curado adicional mediante riego por aspersión durante un per!o

do mínimo de 7 d!as. 

El durmiente de concreto COMECOP fue resQltado de un di-

seño de acuerdo al A.R.E.A. (American Railway Engineering Associ~ 

tion) capítulo 10 sección ~.9. 

Este durmiente pesa 340 kg aproximadamente con un volu-

men de 139 litros. El concreto tiene una resistencia mínima de --

490 kg/cm2 a la compresión en probetas cilíndricas y de &5 kg/cm 2 

a la ·tensiSn por flexi6n en vigas. La dosificación se hace en una 

planta marca ELB~ de acuerdo al peso de los materia1es. 
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Hay que aclarar que el método anterior de fabricaci6n -

es exclusivo de COMECOP. 

Como este trabajo sólo se limita a conceptos básicos --

los procesos de fabricación del durmiente monol~tico postensado y 

el durmiente biblock no se hablarán por considerarse de extensión 

amplia. 

Una de las causas de no mencionar los procesos de fabri 

cación es la de saber que cada fábrica de durmientes en el mundo 

tiene su propio proceso de fabricación. Así es que es imposible 

mencionarlos todos. 

IIt.2.6 ENSAYES AL DURMIENTE DE CONCRETO Y CONTROL DE 
CALIDAD. 

III.3.6.l. ENSAYES. 

A lo largo de la historia del ferrocarril los durmien-

tes de concreto han avanzado en su diseño y concepción. Esto --

quiere decir que las dimensiones del durmiente son consecuencia 

de diversos ensayos que se le hacen tratando de representar lo -

que en realidad ocurre en el campo. 

Diversos organismos en el mundo han propuesto especif! 

cac±ones y requisitos mínimos de comportamiento que deben satis-

facer los durmientes y fijaciones se someten a e'stos ensayos se.-

parados o en conjunto. 
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En México, Ferrocarriles Nacionales de México, así como 

la Secretaría de Comunicaciones y Transportes S.C.T. se basan en 

los reglamentos de la A.R.E.A. para llevar a cabo estos ensayes. 

- Descripción de LOS ENSAYES 

- Momentos Flexionantes en el Asiento del Riel. 

Aqu1 se evalúa la capacidad en el asiento del riel para 

resistir momentos, positivos o negativos. En cualquiera de los -

dos casos anteriores el ensaye se realiza aplicando una carga ve~ 

tical creciente hasta llegar a la carga especificada, Esta carga 

depende de la distancia del centro del apoyo del riel al paño del 

durmiente. Los momentos especificados p~r la A.R,E,A. dependen -

de la longitud del durmiente y de la separación entre ellos en la 

v!:a. 

La carga se mantiene 3 minutos. Durante este tiempo un 

inspector se encarg~ con un~ lupa, de observar probables fisuras 

en el &rea mencionada. Estas fisuras pueden ser Dicrosc6picas y 

apenas perceptibles al ojo humano. Es por eso que se debe emplear 

la lupa y una fuente de luz. 

Se ensaya primero momento negativo y después momento p~ 

sitivo en los dos extremos del durmiente. Después de esto se car 

ga repetidamente el asiento del riel, 

Asi se carga la zona de asiento del riel con momento -

flexionante positivo hasta agrietar el durmiente al nivel del re

fuerzo longitudinal inferior. 
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Debe someterse a 3,ooo.ooo de ciclos de carga con una -

variaci6n sinusoidal y con una frecuencia de 10 hz. con una carga 

de cada ciclo de 1,810 kg. 

- Momentos Flexionantes al centro del Durmiente. 

A la zona dei centro se le aplican momentos flexionan-

tes, tanto positivos como negati-vos 10.idiendo s-u capacidad de re ... -

sistencia. 

Para momento flexionante n~gativo se aplican cargas es~ 

pacificadas no mayores de 2,270 kg por minuto. La carga se man~

tiene 3 minutos y se examina. 

- Adherencia 

En este ensaye se ~uelve a c~rgar el riel como en la 

prueba de Momento Flexionante Positivo en el asiento del riel, 

La prueba de adherencia se satisface al no haber deslizamientos -

de los tendones de refuerzo mayor de 0.025 ·mm. Este deslizamien

to se registra con extens6metros cuya precisi6n es de 1/10000 pu! 

gadas colocados en la parte inferior del refuerzo. 

III.3.6.2 ENSAYES AL INSERTO DEL SXSTEMA DE FIJACION 

- ExtracciGn del Inserto. 

Aquí se aplica una carga de 5,443 kg aplicada en 3 ~in~ 

tos y se observa que no haya grietas en el inserto o alguna defo~ 

mac iGn total. 

- Ensaye de torsión. 
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En este ensaye el inserto debe soportar un momento torsi~ 

nante de 39.6 kq-m aplicado respecto al eje vertical de la fija--

ción. Se aplica durante 3 minutos y el inserto lo debe resistir -

sin girar y sin agrietarse. Esta prueba se realiza con un torquí

metro. 

La Secretaría de comunicaciones y Transportes a través de 

la Dirección General de vías Férreas supervisa, controla e inspec

ciona que loa ensayes sean hechos y que los durmientes cumplan con 

éstos. 

En la forma de la siguiente página se observa el control 

de calidad, así como el control de los ensayes al durmiente de co~ 

creta. 



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 

DIRECCION GENERAL DE VIAS FERREAS 

CONTROL DE CALIDAD 

Fecha de Prueba / Durmiente No. /Lote No. 

1 
Fecha de Fabricación 1 Turno 

CONCEPTO 

+13 ¡2537 - ... ·' = 2524 - "l Rancro 2521 
2. Ancho Inferior " 280 - 3 Rango 1277 
3. Ancho en el Asiento del Riel = 219 ±.~ Rango \i]6 

4. Altura Máxima= 250 +6 Rangog~~ -3 

5. Entre ejes de cubetas exteriores= 1,704.S '!.1.6 Rangon~~~:~ 

/Edad en 

PASA 

6. Entre ejes de cubetas de una miSIM. cabeza = 274 ~ 0.5 Rango\~~~:~ 

7. Radio de las cubetas interiores = 15 :g:~ Rangont~ 
e. " " exteriores = 18 ~g:g _;:;.,;;_·---· 
9. Lonoitud de las cubetas e 100 .~ Rango/'~~ 

10. Dim.transversal agujero de fijación = 34 ~~ Rango\~~ 

11. Inclinaci6n en el as~ento de-1 riel :e: 1/40 -: 
5 Rango1~~~~ 

12. superficie plana y lisa del asiento del riel = : o.e 

-
c::.~0.3 Ton. Momentos negotlvos Observaciones: 

____J asiento del riel. 

-~Momento positivo Observaciones: 
asiento del riel. 

p:5.45~ FIJoción del Observaciones: 

r-- Inserto. 

--
M•34.6kgffl ~Torsión del 

[ ...._ inserto. 

·-
Observaciones: 

C:,¡,;ismN. -----, Cargo 

Ulttma 

Observaciones: 

Observaciones Generales: 

xes1aenc1a Controló 
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oías 

INO PASA 
1 
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III.3.6.3 CONTROL DE CALIDAD 

En este aspecto, l.a Secretar!a de Comunicaciones y Tran!_ 

Portes en la forma de la página anterior establece las dimensiones 

que deben de tener los durmientes fabricados por la empresa fabri-

cante. 

Cada planta de fabricación de durmientes tiene su propio 

control de calidad. El. que aqu! se presenta es sólo un ejemplo. 

Para el control de calidad se hace uso de la tabla si---

9uiente: 

TABLA. DE CONTROL DE CALIDAD 

No.de Fecha fecha ' No.de Res. de Contidac Total 
semana Lote Clave de fab. prueba Edad Ensaye Ensaye por lote. actmJIOO 

IObserY! 
clonK 

1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 

En la columna (1) se lleva un control del número de serna--

nas, por ejemplo: semana 47 

En la columna (2) se lleva un control del lote p.ej.L-06; 

(lote 6). 

En la columna (3) se pone la clave por ej. LOG-46-90-4 -

(.lote 6, durmiente número 46, M61.de 90 y compartimiento 4) 

Las columnas (4) y (5) nesultan obvias. 

La columna (6) contiene la edad del durmiente (días en--

tre la fecha de fabricación y fecha de ensaye) p.ej. 64 días. 

La columna (7) contiene el número de ensaye p.ej. 1172. 

La columna (8) nos dice como result6 ser el ensaye p.ej. 
cumple. 
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En la columna 9 se pone la cantidad por lote. por ej.200 

En la columna 10 el total acumulado. 

En la columna 11 se ponen las observaciones realizadas -

en el ensaye. p.ej. fisura a 23 toneladas. 

Para tomar una muestra representa·tiva se escogen 3 dur--

mientes al azar de un lote. Se prueba uno de ellos y si responde 

favorablemente se da el visto bueno al lote. Si no pasa la prueba 

se prueban los otros dos durmientes y los dos deben pasar para que 

el lote esté listo para instalarse y si no pasan la prueba los dos 

ó inclusive uno, se d'esecha el lote. 



l.lllUERSlllolD N!Cllll!.IL llUTDHlllll IE IEXICO 
Flru.TAD IE lllGElllERIA 
TESIS : VIA ElftSJIC.1, 

DEFECTOS 1E Dl\IERSOS COllPOHDITES DE vlA ELISllC.1,t 

LOll61TUD lllJRll,CllliCllEJO 611.\PA ELIST, PERllO RS PERHO St PLAC.1 IE llA.E COJllfJE CIL, COJllfJE TRAP. ROND.AIStANTE 
DlV!SlONLIHEADV RS DV RS HO F IID F KD F ltO F HO F ltllF ltllf 

CENTRO 
GlllMLA.llRA 
J.ILIPA 
llEllCO 
HEXICO 
llElICANO 
llElICNllJ 
HIJiCLO\IA 
llONCLOIJA 
ltllNTERREY 
ltllNTEll!lft 
ll!ERETARO 
Ot[llEJl/ltJ 
SNt LUIS 

3201260 
3471024 

V 1321227 
11 2Jt434 
B 241100 
s 59ts!i0 
S!I 221950 
RD 391147 
RA 391600 
B 2941120 
F 1731300 

ism5 
201900 
051639 

SNI LUIS BC 
stJ!ESTE-VCI G 

IBOl14J 
2moo 

3602 
321.l 

104' 
512 

1205 
171 
530 

2033 
295 
138 
m 

!OSO 
225 

230 --79---- 135 
3223 909 349 466 1100 47 

1377 9 1147 
582 516 

2106 1655 2274 1606 
684 U4 

1948 1210 1000 577 
8 76 964 76 

JI.! 1906 3006 
281 26 136 

136 2009 1959 
10 152 

10 
1400 
179 

6097 5198 
900 194 

!OJO 
14 149 

S07 32 
45 72 

113 
19 5382 
26 

655 

sos 

361 
1321 2062 
m 4 

1590 J8 
us 59 

1118 1029 
342 

339 1507 
5 164 

1223 
3770 1000 
m 1J1 

2B 261 
169 53 

BJ70 1715 
652 91 

342 

1971 

800 

256 2Il 
3JB 709 
520 2 

1394 llOB 
557 29 534 17 

1062 075 1074 1680 
684 

20 
399 99 
222 1971 

3 550 

1200 3120 
114 104 IJ 7J 
24 355 5221 SS8 

ISS 

Toj¡r--·-¡¡¡¡5¡42539jiQ'.i3W5f76Jiº IB90?"7805-Bí4J 592BB4411342iiii4º 6675 10164 3m 6079 SOBO 11754 2320 

TOJAL l 
Pll! !Ct!OOOE l 
HAL ORDfN l 

Clovt! 

o.61 J.16 0.2 
0.01 o.J9 o.os 
0.5 0.11 o.t2 

H<ll Orden = PIO < Incluye por occidente ) 
follanles • F 
1 Ki.=1666 ~nientes de Concreto 
t FUEHTE: Ferrocarriles Hationo.les de ftexico. 1980 

LOB LOB L06 LOB L~ L~ Lll LU L~ 
0.04 
0.02 

0.06 
0.02 

O.OJ 
0.2 

o.oJ 
o.tJ 

0.1 0.06 0.09 0.01 
0.02 0.06 
o.oe o.oJ 

o 
U> 
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III.4 SISTEMAS riE.FIJ~CION 

III:4.;_1_: ~~'n!o"i.deraciones. 

El_:.P.r~P6s:(t0 del sistema de fijación es transmitir l:os 

esfuerzos del -riel ·al durmiente. Estos esfuerzos son generados --

por el paso del· ferrocarril, aunque también debemos tener en cuen-

ta factores externos como la temperatura ambiente, por ejemplo• 

Para que el sistema funcione bien (transmita correcta--

mente los esfuerzos del riel al durmiente). debe de llevarse un co~ 

trol estricto de mantenimiento y supervisión de la vía. Este con-

trol se debe llevar a cabo mediante inspecciones oculares que nos 

permitan sefialar las partes integrantes del sistema de fijación --

que estén en mal estado. 

Es difícil desarrollar una lista que cumpla con el cri-

terio de diseño para un sistema de fijaci6n, pero los siguientes -

puntos son todos importantes~ 

a) El sistema debe retener los rieles y su inclinaci6n 

correctamente. 

b} El sistema debe transmitir con seguridad las fuerzas 

del riel al durmiente. Estas incluyen cargas verti

cales, laterales y longitudinales por arrastre del -

equipo tractivo. Esto cobra especial importnncia -

aún en tramos rectos de vía. 

e} El sistema debe atenuar las cargas por choque para -

prevenir al durmiente de impactos mayores. El sist~ 

ma no debe sufrir por demasiado uso, 

d) La sujeci6n debe tener suficiente elasticidad y re-

sistencia a la fatiga para dar a la vía una vida --

útil grande. 
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el El sistema de sujeci6n debe ser tal, que pueda insta

larse fácilmente por manual ó métodos mecanizados. 

f) La aislación eléctrica debe ser buena. 

g) La sujeciSn no debe deformarse. 

h) Los componentes del sistema deben ser baratos y su -

reemplazo debe ser económicamente factible. 

i) Los componentes del sistema deben ser diseñados para 

no obligar a tener que diseñar un durmiente de con-

creta bastante costoso, así como un método de fabri

caciGn bastante complicado, 

j) El sistema debe ser aprobado, 

La 1\..A.R. (Association of American Railways) nos fija -

cuatro consideraciones que afectan el diseño de las fijaciones. 

1. La fijación debe tener la suficiente resistencia para 

mantener e1 escantillón y el. plano de la vía, 

2. Una fijación debe diseñarse de tal modo, que un cam--

bio del ancho de la base del riel o variaciones en el escantill6n -

puedan efectuarse sin quitar el durmiente de la v!a o sin cambiar -

los agujeros o los salientes existentes, 

3. La fijaci6n debe permitir cambiar los rieles defectu~ 

sos o renovarlos sin alterar el durmiente. 

4. Cuando se use riel soldado, la fijaci6n debe disefiar-

se con el prop6sito de evitar el desplazamiento longitudinal del --

riel. 
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III. 4, 2 ENSl\YES 

El laboratorio de la A.A.Ro diseñó una máquina de trab,! 

jo para probar diversos tipos de fijaciones, detalles de fijación 

al riel más adecuados al durmiente, tanto de madera como de concr~ 

to, 

Este aparato, permite someter a un durmiente de concre

to, junto con el riel y su fijaci8n, a cargas repetidas verticales, 

combinadas con cargas alternadas laterales ho."cia adentro y hacia -

afuera de la vía. Muchas veces para simular las condiciones de --

servicio, puede introducirse arena y agua durAnte la prueba de ci-

claje. 

La carga vertical empleada es de 20,000 lb. (9072 Kg), 

con 3,750 lb. (1 1 701 Kg) aplicadas interiormente~ 7,500 lb. 

( 3, 402 Kg) aplicadas exteriormente. Estos valores representan las 

fuerzas sobre una curva pronunciada. La A.A.R. sugiere que la fi-

jaci6n debe resistir 2.5 millones de ciclos de esta car9a antes de 

que pueda considerarse como aceptable. 

La A.A.R. también ha probado varios tipos de placas de 

apoyo en el durmiente, como las siguientes: 

a) Madera creosotada 

b) Plástico de Polietileno 

e) Caucho y Textura de Caucho. 

De las tres anteriores la de plástico de polietileno es 

la mejor. 
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III,3,3 TIPOS DE ~IJ~CIONES 

Las fijaciones son de dos tipos principalmente~ 

a) Rígidas, 

b) Elásticas. 

Las fijaciones rígidas estSn en desuso actualmente. 

Las fijaciones el&sticas las podemos agrupar en tres --

formas: 

al De Clavo 

b) Sistemas de Tornillo 

el Sistemas de Clip. 

a) Los sistemas de fijaci6n de clavo han sido descritos an-

teriormente en el cap!tulo II.1.2 tya que son exclusivos para dur-

miente de madera). 

bl Los sistemas de fijaci6n de tornillo son exclusivos para 

durmientes de concreto. En México es el sistema de fijaci6n que -

se utiliza. Como ejemplos de sistemas de fijación tenenios: 

SISTEMA DE FIJACION 

SISTEMA DE FIJACION 

SISTEMA DE FlJACION 

VOSSLOH 

~ 

RUSSIAN (RUSO) 

SISTEMA DE FIJACION NABLA 

Los 4 sistemas antes mencionados se pueden apreciar en -

las figuras que proceden. El sistema de fijaci6n RN nos ocuparS de 

especial estudio puesto que es el siste~a en uso actualmente en los 

Ferrocarriles Nacionales de ~éxico. 
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1 ARANoo..A OE A..ACA 
2 ARAfJDEl..A ELASTICA OOBL!: 
3 BULON t< SUJECION 

4 GRAPA ~ SU..EOON 
5 CASQUILLO AISLANTE 

6 BULOH ULPOTRAOO 
7 COJJJETE KTALICO 
8 PLACA Of CAUO.O 

g PLACA BA.k> EL PMIN DEL CARRIL 
10 ARANDELA DE ANCLAJE 
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SCREWBOLI 
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HABLA 

el Los sistemas de clip proveen elasticidad con al9Gn -

clip ó elemento de ·fijaci6n por conexi6n en el riel de algGn lado. 

Este sistema de fijación por clip es ~ucho menos propenso al error 

del operador, puesto que su instalación es fácil y su inspección -

es por simple visión. Este sistema por s! .mismo actúa sujetando -

de acuerdo a las exigencias exteriores. Pero tiene sus desventa--

jas sobre los sistemas de fijación de tornillo, puesto que pierden 

con facilidad su ajuste. 

A continuación se presentan varios ejemplos de este si~ 

tema de fijación. 
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III.4.4 ESTUDIO DEL SISTEMA DE FIJACION R.N. 

como lo hemos mencionado anteriormente, el sistema de 

fijación RN es el utilizado en México para la vía elástica. Es por 

eso que en este trabajo le concedemos especial interés. 

III.4.4.l conceptos Preliminares. 

Es importante recordar, que la propiedad esencial de -

cualquier fijación elástica de riel al durmiente sobre las fijaci~ 

nes rígidas consiste en permitir que al paso de las circulaciones 

de los trenes, se produzcan pequeñas oscilaciones verticales del 

riel amortiguándose de esta manera la energía de los choques que -

inevitablemente se producen. Estas oscilaciones se deben a que la 

grapa funciona como muelle. Si las grapas no actúan como muelles, 

el régimen elástico desaparece y las grapas se convierten en fija

ciones rigidas,.·pero de escasa rigidez. 

Otra de las causas que pueden ocasionar que la grapa d~ 

je de ser elástica es la de apretar excesivamente los tornillos. 

Esto ocasiona que el acero con el que están fabricadas actúa con -

tensiones más grandes que su límite de elasticidad y entonces se -

producen deformaciones permanentes y pasan a ser grapas rígidas. 

La forma correcta de apretar se describe más adelante. 
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III.4.4.2 Colocación Grapa. 

Ferrocarriles Nacionales de M~xico a trav~s del Institu- 6 

to de Capacitación Ferrocarrilera edit6 un folletn llamado "Normas 

para la coristrucci6n de v!a El&stica", en este documento se enume-

ran las instrucciones para la colocación y apretado de grapas, en 

este trabajo sólo se transcriben. 

Para la colocación y apretado de las grapas se seguirán 

estrictamente las instrucciones sig~ientes: 

a) Comprobada la posición correcta de los durmientes del 

riel y de las placas y cojinetes de hule, se introducen en las 1'ch~ 

meneas'' o huecos del durmiente o pernos de fijación de las grapas, 

cuya base descansará la parte de la muesca practicada en la ba--

rra de unión de los dos bloques de concreto del durmiente "RS 11 (6 -

durmiente monol!tico}. Es absolutamente necesario que el fondo del 

hueco o chimenea esté limpio de polvo, arena, etc. lo que se consi

gue inyectando aire o con una escobilla. Para esto se utilizarán -

los huecos existentes en las dos paredes.laterales del durmiente. 

b} Se colocan las grapas con o sin arandela (según sea 

necesario o no) introduciendo sus orificios en la cabeza superior -

del cuerpo del tornillo, de manera que la rama larga de la grapa, -

apoye sobre el patín del riel en la línea del primer contacto. se 

enrosca enseguida a mano la t~erca sobre la parte fileteada del bo~ 

nillo hasta que haga contacto con la arandela plana, 

c) Se hace girar el tornillo de manera que la ranura --

existente en la extremidad superior del mismo se coloque paralela--
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mente al riel y sujetando el tornillo se aprieta a mano la tuerca -

hasta que la parte superior de la cabeza del tornillo apoye en los 

labios 'ae la entalladura hecha en la barra de uni5n de los bloques. 

·En esta posición puede procederse al. apretado de los tornillos. 

d) La operación de apretado de los tornillos debe real~ 

zarse con las máquinas atornilladoras, a las que se les ha colocado 

un dispositivo especialmente proyectado para el montaje de las gr~ 

pas elásticas 6 con las máquinas STUMEC. 

En ambos tipos puede leerse sobre un círculo graduado -

la carrera vertical de la llave de apriete. 

El apretado de las tuercas de los tornillos se efectua

rá a una velocidad de 15 vueltas por minuto y con menor velocidad 

si se utiliza atornilladora STUMEC. 

La operaci6n de apretado se efectúa en dos tienpos: 

1) PRIMER TIEMPO: Las tuercas de todas las grapas se -

aprietan hasta que la flexi5n de la grapa sea tal que en el segun

do contacto quede un juego de l a 1.5 mm 1 lo que se consigue fáci!_ 

mente haciendo uso del limitador de carrera que las atornilladoras 

poseen. 

2) SEGUNDO TIEMPO: Detrás de la atornilladora que ha -

efectuado el primer tiempo del apretarlo, un reparador provisto del 

calibrador representado en la figura mide en décimas de milÍme--

tros el juego que ha quedado en el lugar del segundo contacto al -
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real. izar. el primer tiempo .. del apretado,. juego·, cuyo valor se apunta 

con marcador en la cara.-·su~e-r'io~--.de'i ,durmiente o 'en el patín del --

riel. /:'.'" 
:- ~.?:: >" - 1:·~ 

Una ~~9!-J~:~-~-. li't:h~~-i_-11~dor-~ ·'·-~o··' la p-X.imera cuando ha termi-
-. ":,: ,·.··>'.· -i<:'--.¡, ;~;-;_, . 

nado el ; t;iab.aj~- .. ~~·-_-.P,~°,c~~-e>::_:~--~~-~-~-t-~_r_ ~ -1~-~ . tuercas haciéndolas descen-

der mediant~: 1_a_:.:;~~:J.~tr~·~~~1~~j .. ~-~~--i,~;~-!~·6:lúo gl:aduado, las décimas de m!_ 

límetro aÍlotadaá·.·pai·a:. cll'd~ ·<fr.apa en el riel o durmiente. 

Operando del modo indicado se efectGa el apretado corre~ 

to de las grapas, sin deformaci6n permanente de ~stas ni de las ---

arandelas aislantes. La curvatura que la parte plana de éstas Últi 

mas debe tener es aproximadamente de 250 de radio, y como en los 

ensayos de recepción se prueban a 180 cm de radio, no hay motivo a~ 

guno para que se agrieten cuando el apretado se hace correctamente. 

e) Si el montaje de las grapas se hiciese a mano, se pr~ 

cederá de manera análoga a lo expuesto en el párrafo anterior, es -

decir, en dos tiempos. 

Para graduar la carrera de la llave en el segundo tiempo 

del apretado, debe tenerse presente que como el paso del tornillo -

es de 25 décimas de milímetro, a cada cuarto de vuelta de la llave 

corresponde 6.25 d~cimas de descenso de la tuerca~ Por consiguien-

te, el reparador encargado de ·segundo tiempo de apretado deberá at~ 

nerse a l~ siguiente tabla1 

cuartos de vuelta Descenso de la Tuerca 

6,25 décimas 
12,50 
18.75 
25.00 
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f) La cuadrilla del montaje,vya sea que €ste se realice 

en un campamento o en la vía, debe dejar las grapas correctamente 

apretadas, es decir, realizar sin excusa alguna los dos tiempos del 

apretado, antes que sobre el tramo pase algún ferrocarril. 

g) Lo más pronto posible se procederá a recubrir el ex

tremo superior del tornillo y parte de la tuerca con una caperuza 

de grasa consistente, con el objeto de impedir la oxidación del fi

leteado de ambos elementos. 

h) cuando la temperatura del ambiente sea inferior 

1SºC, las arandelas aislantes se colocarán, previa inmersi6n, en - · 

una vasija con agua caliente. La temperatura del agua debe ser de 

60ºC y el tiempo de inmersión el necesario para que las citadas 

arandelas se muestren flexibles, En la ~igura a se muestra la c~ 

locación correcta e incorrecta de las grapas RN; asimismo las fig~ 

ras b y e nos indican un corte de las grapas elásticas colocadas 

tanto en durmientes de concreto (RS o monolítico) como en madera. 

Por Último, en la figura se muestran el perno tira--

fondo RS, la placa de hule acanalada que entre el patín del riel y 

el durmiente y el cojinete amortiguador de hule, donde se asienta 

el bucle de la grapa RN. 



COLOCACJON CORRECTA 
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A CONTJNoACION SE MUESTRA UN ESQUEMA DE LA FIJACION ELASTICA SOBRE DURMIENTES 

DE CONCRETO 

APRIETE DEL PRIMER CONTACTO. 

Jl.(60. J. 

'º .. ,~ o5etM&.S 
O!,,, .... 

ESCALA NATURAL. 



La salora superior de la grapa 
t1sfá dt1mas/odo curvada. La 
gropo rJstrrdBlormoda y hoy 
qui co71biaf/a. 

FIGURA C 
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III.4.4.3 Conservación del Sistema de Fijaci6n RN 

De cualquier manera si se trata de una v1a elástica nue

va se debe tener cuidado en el correcto apretado de la fijación. E~ 

to es independiente de todo acto de conservaci6n. Después de la e~ 

rrecta colocaci6n se debe verificar el apretado al cabo de algunos 

meses, no llegando al límite del año. Como precaución no se debe -

dejar esta tarea después de la estaci6n cálida que siga a la fecha 

de colocación. 

Un aspecto importante en la conservaci6n es la verifica

ción de la elasticidad de la fijaci6n. Esta elasticidad es conser

vada (se supone} durante los primeros cuatro años de la vía. Para 

v1as de más de cuatro años la elasticidad es dudosa. Es por esto -

que se debe llevar una revisi6n general del apretado, 

Esta revisión se llevará a cabo intentando introducir un 

calibrador de dos décimas de mil!metro de espesor, en los bordes de 

las grapas que hacen el primer y segundo contacto, S8lo será obli

gatorio el apriete general de las grapas cuando en las zonas inspe~ 

cionadas, el 25\ de las grapas tengan un juego en el segundo conta~ 

to igual o superior a lmm. 

El apriete de las grapas se realizar& con atornilladoras 

automáticas o manuales, provistas de carátula que mide el descenso 

de la tuerca. No deberán utilizarse atornilladoras revolucionadas 

a más de 60 vueltas por minuto. 
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Al mismo tiempo que se realizará la revisión del apreta

do de grapas, se recubrirá la parte fileteada de los tornillos con 

grasa consistente u otro recubrhn±ento eficaz. 

Aparte de la revisión antes descrita, deberán hacerse -

muestreos anuales para conocer el apretado de las 9rapas, operaci6n 

que se ejecutará antes de los primeros calores o frfos intensos en 

la forma antes mencionada. 

Las grapas o grapillas R.N. tienen una 9arAnt!a de fabr~ 

cación de 5 años y la fecha de fabrf caciSn a la marcada bajo relie

ve en la superficie superior de las grapas, por lo que al producir

se una rotura de la misma dentro de su perlado de garant!a, dichas 

grapas deberán remitirse al jefe del departamento de v!a para su 

examen y mantener una Vigilancia especial dentro del tramo donde 

ocurrieron estas fallas, pues pudieran producirse roturas sucesivas 

como consecuencia de una producci8n defectuosa de estos elementos -

de fijación. 
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III.5 RIELES 

'rÍr.S.L 
. .: .. ·· .·' 

o~fin1ciOnes. · 
·t·:·::· .. >::.·:: 

~:RIEL._ ó:R.rirNARrO: ·,;·Es ·:e1_ 'que~ tien.e una longitud que varía 
- .. _,, '· .:/~ ;' .. 

entre. los-.-J~J.',Pie·s·~.'.(~o·';Os~~liie''t'l:-oS}-"·"Y.:39_-,pi-~s .(11.887 metros} de cual-

quier cá:1ibre':·_y··,~--~~'J;;~-~~~~~'.:~~~-~~r'.-;'1~ '.;,!a se unen entre sí por plan--

chuelas. (Vía .--~l.'.&s¡-~~/~:, 

- RIEL LARGO. ·Es el que tiene una longitud promedio de -

78 pies (23.77 metros), 117 pies {35.66 metros) o mayor, de cual---

quier calibre y que se obtiene de soldar dos o más rieles ordina---

rios. 

- RIEL CONTINUO .. (LARGOS RIELES SOLDADOS "liRS 11
), Es el --

que se obtiene de soldar entre sí por cualquier procedimiento, va--

rios tramos de rieles largos lográndose rieles sin juntas de longi-

tud que var1a desde 250 metros, l200 metros o mayores, 

- VIAS SIN JUNTAS. Son vias cuyos rieles "largos" han s~ 

do soldados para formar barras o tramos de gran longitud ''LRS'' en -

las que su parte central no experimenta movimiento por efecto de --

las dilataciones o contracciones originadas por los cambios de tem-

pera tura. 

- TRAMOS SIN JUNTAS.. Es la parte de una v!a, comprendida 

entre dos juntas emplanchueladas o entre dos ~untas de dilatación. 

En esta definición se comprenden también todos los tramos soldados 

provisionales que ulteriormente han de constituir la vra elástica. 
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-·JUNTAS DE DILATACION. Son dispositivos-especiales que 

permiten recorridos importantes de los extremos de los rieles que 

en ellos concurren. En lo sucesi-vo se denominarán 11 J .o. 11 

Está constituida por una ahujas y contraagujas, ancladas 

a la vía sobre durmientes de madera, dichas juntas son intercala-

das entre los extremos de dos rieles consecutivos de gran longitud 

(LRS) soldándolas a los nismos o por medio de juntas bloqueadas. 

- SEPARACION DE RIELES. Es el espacio entre los extre-M 

mos de los rieles en las juntas emplanchueladas o entre las dos -

agujas de las "J.0. 11 

III.5.2 Breve Historia del riel 

lQué es un riel?, Bien, un riel es una cierta cantidad -

de acero laminado con una secci5n en forma algo semejante a una --

11T11 invertida. 

Esta forma de "T" fue creada en J830 por Robert L. Ste-

vens. Antes de su invención, los rieles eran de madera reforzada 

con soleras de fierro y ta.111bién se usó el fierro colado. Pero ni 

la madera ni el fierro colado daban resultados satisfactorios. 

As! antonces, Robert Stevens crey6 que el acero forjado podría la

minarse hasta formar barras en forma de "T" con peso razonablemen

te ligero. 

El primer riel se lamin6 en Inglaterra, ya que Estados - · 

Unidos no pose!a plantas laminadoras. En estas condiciones se fa

bricaron 500 rieles con longitud de 15 pies (4,572 metros) con un 
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peso de 36 libras por cada yarda de longitud. (16.32 Kg por yarda) 

(14.93 Kq por metro), 

Las ventajas que ofrecía el riel de acero al riel de f i~ 

rro colado son qqe e1 ~etal no 1'escurr1a 1' ni se extend!a por el p~ 

so del tráfico. Esto es, los rieles duraban ~ás que los de fierro 

forjado y soport4ban cargas axiales mayores. Esto tuvo como cons~ 

cuencia un mayor aumento de tráfico pesado. 

La evolución del rtel fue resultado de experimentos para 

producir un acero mejor y más ~niforme. 

TII.S,3 Diversos Tipos de ~!eles. 

La figura muestra loa nombres de las diversas partes de -

un riel. Esta forma es la concepción moderna del riel. 

Las partes son; 

a) Hongo 

b) Alma 

e) Patín. 

Los porcentajes ~estrados indican el por ciento de cant~ 

dad total de metal contenido en las partes indicades, 

Comúnmente al riel 'se le denomina por el peso promedio -

correspondiente a una yarda de longitud. Por ejemplo la figura -

muestra una sección de riel de .l12 libras .. 
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FJc. 1. Secci6n da riel con los nombr~3 l{a au.s partea, 

Las diversas dimensiones del riel se deben al tráfico --

que circular& sobre ~l. La figura nos ilustra a escala las diver-

sas formas y tamaños de los diseños del ,A.R.E.A. en el año de --

1934 para cinco diferentes pesos del riel. En este esquema se pr!!_ 

sentan las dimensiones de la anchura del patín, la anchura del ho~ 

qo y la altura de cada sección. 

Cabe señalar que muchos ferrocarriles han adoptado las -

secciones ·impuestas por el A.R.E,A. lllientras que otros ferrocarri-

les adoptan rieles con ligeras ~edificaciones en sus dimensiones. 
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• / 

F1a. 2. C01f1pa.rocWn do fumaftos 'JI /ormaa dn cinco ~181 • · 1 
da di/orcnte11 pc.!03. , --···_J 

Una tabla aún mayor que la anterior se muestra en las s! 

guientes figuras. Estas secciones fueron desarrolladas por el ---

A.R.E.A. y A.R.A. en 1909 

En la primera figura vemos con literales diversas dimen-

siones que en la tabla posterior se ejemplifican. 

Pii,__ __Ji 
·r .. ··------. , ¡¡;-l 1___ --

····j_ ::!"', .:;· r .... -'·:::;• ,.¡_ .. 
···~- \'• ¡ .. ¡-·-.;1-¡ --__ ,.~ . -.'. .. 

1 l(..,jr.Jüli-

·1·····:·¡::::'' 4-. , .......... --
. - :·:~· l 

¡,_··---e----·----~ 
1'•••. l li. ·l'lrl'1u11" IC Ul.ll'l•'Tlu.~~. 
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El riel más pesado se adapta mejor para el transporte de 

tráfico pesado y rápido de pasajeros y carga por constituir una 

v!a más firme y m&s c5moda. En l941 el A.R.E.A. ideó la grSfica -

que a continuación sepresentn, para calcular rápidamente qué peso 

de riel es más económico para un peso por eje determinado. 
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III.5.4 Composición Qu!mica del Riel. 

Las sustancias elementales contenidas en un riel son: 

Fierro 
Fe -

98 ó 98. 5 por ciento 

Silicio 

") Manganeso 11n 

Carbono e 1. 5 ó 2 por ciento. 

Fósforo p 

Azufre 5 

Algunos de los anteriores elementos son necesarios y ---

otros son impurezas. De l.S a 2 por ciento esta constituido por -

carbono, manganeso, silicio, fSsforo y azufre, siendo fierro el --

98 6 98.S por ciento restante. 

La calidad (durabilidad y servicio} del riel depende del 

correcto proporcionamiento de los elementos, carbono, manganeso y 

silicio, con el fierro y de la el~minación de la suficiente canti-

dad de fósforo y azufre de la combinación. 

El proporcionamiento pAra un riel de 101 a 120 libras es 

el siguiente, de acuerdo con el A.R.E.A. 

Carbono entre 67 y 80 centímetros de 1 por ciento 

Manganeso 70 centésimos de J por ciento 

Silicio de JO a 23_ centésimos de 1 por ciento. 

Fósforo no más de 4 centésimos de 1 por ciento. 

Fierro el resto del material. 

El comportamiento del riel debido a cada uno de los ele- · 

mentes es el siguiente: 
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El Carbono lo tiende a hacer más duro, pero más quebradi

zo. Es 6ecir, el riel con alto Índice de carbono se debe utilizar 

en curvas de ra~io corto o lugares de desgaste excesivos. 

El manganeso proporciona tenacidad al metal. 

El silicio es útil debido a su reacción qu1mica, pues ay~ 

da a quitar burbujas en la fabricaci6n. 

El Azufre es la impureza más perjudicial, ya que hace qu~ 

bradizo al riel. 

III.S.S Fabricaci6n del ~iel. 

En este aspecto sólo se mef1cionan los aspectos blisicos de 

la fabricación del riel. 

El acero que se utiliza para l~ fabr~cación del riel se ~ 

obtiene en los llamados 11 altos hornos" que pueden producir de 40 a 

100 toneladas o más de metal fundido que, a su vez, se vacía en una 

serie de moldes de hierro fundido en donde el ~cero l!quido se en-

fr!a y se soli~ifica formando los ''lingotes". 

Una vez solidificados se llevan a otros hornos especiales 

donde se les calienta hasta tener la temperatura requerida para ser 

laminados. Este proceso cónsiste hacer pasar el lingote por una 

serie de rodillos que lo desbastan y otros que le dan la forma del 

riel. 



( 141) 

El lingote se corta en dos partes y de cada una de ellas 

se pueden obtener de 2 a 4 rieles, de acuerdo con la longitud y la 

sección del riel que se vata a producir. 

El proceso de laminado es el siguiente: 

o o o Ll 
PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4 

2 B z R 
PASOS ¡in.so 6 PASO 7 PASO 8 

PASO 9 PASO 10 PASO 11 
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IIX.5,6 Defectos del Rlel 

Para que quede fuera de dudas los rieles defectuosos se 

clasifican en: 

a) Rieles fallados. 

bl Rieles dañados. 

Los rieles fallados son aquellos que se rompen a punto -

de romperse. 

Los rieles dañados son nquellos que por accidentes o de~ 

carrilamientos han recibido algún daño. 

Generalmente las fallas en los rieles son originados por 

defectos ó deficiencias en el acero con que estan fabricados. ----

Otras de las causas son el mal ~anejo, l~ oper~ción impropia del -

equipo tractivo, sobrecarga en un equipo tractivo, etc. 

El defecto más importante y el más temido es la fisura -

transversal, debido a su alto riesgo de peligro, 

La fisura transversal es una fractura transversal progr~ 

siva que se origina alrededor de un centro o núcleo, a partir del 

cual se extiende hasta llegar a la superficie del riel y ocasionar 

su rompimiento. 

El origen de la fisura transversal una grieta pequeñ! 

sima presente en el riel después del proceso de laminación. Dura~ 

te el paso del equipo rodante esta falla aumenta gradualmente has-

ta adquirir las caras fisuradas un alto grado de pulimiento, 
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Ah.ora no s6lo ,PUe.de dar.se el caso de fisuras debidas al 

peso del ferrocarril, sino también por caus~s como: Cambio brusco 

de temperatura 8 un golpe fuerte sobre el hongo. 

Fuun D"&ZWVTrUJ. Scaari• de os.ido. 

El peligro de la fisura transversal es que se origina en 

el interior del riel, trayendo esto como consecuencia que ninguna 

persona se dé cuenta de su existencia. Pero una vez detectada en 

el exterior del riel debe desecharse éste por seguridad. 

La fisura compuesta se presenta en el riel en forma len-

gitudinal. 
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Otro de los defectos encontrados en la v!a son las g~te

tas horizontales del hongo. En este defecto, una capa de la por-

ción superior del hongo se separa del metal adyacente inferior. E~ 

te es el más común en las v!as de H~xico. Este defecto se puede -

observar desde antes que se presente una debilitación del riel. 

Grlu11 hoti10nu1l Jd l1oni;:o. 
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E; o:z:Jgen de l~ :grieta.. hprj.zontal es ca.usado por peque-

ñas ranuras interiores o separ~c±ones del ·metal en el hongo. 

En la figura siguiente se muestra la grieta. 

Otro defecto en el riel es la grieta vertical en el ha~ 

go. Esta es localizable antes de que cause perjuicio al riel. e~ 

mo los defectos anteriores, se origina con pequefias grietas inte- · 

rieres que aumentan con la acción del tr&fico. 
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<Jri,,. """"' "" ...._ Lado dd bon¡o hundido. c~ntro dtl hon¡¡o hundido 

Para identificar la grieta vertical del hongo es necesa~ 

rio ver el filete inferior del hongo pa.i:A nota;r si estS. ·manchado. 

El hongo aplastado se present~ en rieles la.minados. Es 

fácilmente identificable antes de causa;r debilitamiento al riel. 

Contrariamente a los defectos presentados anteriormente, éste no -

presenta fisuras notorias a la vista. cuando este aplastamiento -

es demasiado visible debe de quitarse de la vía. 

En las curvas y tangentes es muy común encontrar otro de 

fecto que es el escurrimiento en el riel. Este defecto no es de -

mucho cuidado hasta que haya un desgaste excesivo del riel. 

E'1currimirnto rn forma d• dim1e. de aien-a 
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Los siguientes defectos de rieles se presentan debido a 

causas de diversa Índole. 

As1, tenemos a las quemaduras ocasionadas por ruedas de 

locomotoras al patinar. 

Las fracturas de detalle se deben a defectos superficia-

les en el hongo del riel. 

Fncturu d1 DrraU1 
ASTILLAS 

Otra manera de presentarse un defecto del riel son las -

son las astillas. Este defecto se considera de poca importancia. 

se presenta en el hongo en su parte superior. 
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AotiJ1L 

Las conchas son defectos que aparecen por grietas. Es -

peligroso si da lugar a grietas horizontales del hongo. 

Ccmch~ .~eña. 

Un defecto que se debe eliminar rápidamente cambiando -

del riel es el de él alma agrietada. En este defecto aparecen p~ 

queñas grietas debidas a perforaciones del alma. Este defecto 

muy peligroso. 
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La separación entre hongo y alma ocurre en rieles somet! 

dos a uso intenso y demasiado gastados. Este defec~o es peligros! 

sima, debido a que de un momento a otro el alma se puede separar -

del hongo. 

Los rieles dañados por equipo defectuoso quedan marcados 

de la siguiente forma. La desición de quitarlo o dejarlo sólo se 

ejecuta tras de una cuidadosa inspección. 

Marea de nic-da dd~ 
Golpe m cl palÍn por rucid. roc.a. 

Golpes d.e matti'Uo. 
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Otro defecto es el de corrugaci6n. Este se debe a supe~ 

ficies asperas en el ho~so. En este caso el riel debe de quitarse 

no por seguridad del riel, sino por seguridad de la rueda. Esto -

es, que la corrugación daña a las ruedas del equipo rodante. 

Con este defecto terminamos de mencionar todos~ 



( 151) 

III.5.7. Colocación de Lar9os Tr"amos·-de.·-áiel Soldado. 

El riel como es bien sabido, sufre ·contracciones y expa!!.. 

sienes ante cambios de temperatura. Es>por: esto que en la vía tr!!_ 

dicional. o clásica se utiliza la planchuel'a. 

En la vía elástica se utilizan los largos tramos de riel 

soldado (:L.R.S.) definidos al principio de este cap!tulo. Antes -

de entrar en detalle, analicemos el fenómeno de contracci6n y ex--

pansión por .temperatura. 

III.S.7.1 Dilatación y Contracción. 

En la colocación tradicional de rieles, las juntas cons

tituyen pun~os de poca resistencia. Con el paso del ferrocarril -

los extremos se desgastan incrementando los gastos de conservación. 

Si ponemos un riel sobre dos rodillos a temperatura X y -

aumentamos o disminuimos esta temperatura X como se quiera el riel 

se dilatará o contraerá sin ningún problema, puesto que no hay res-

tricciones. 

(+d=i=la=t=a=c=1='6=n=)==============~~::::¡:-~:iel eJ ~\ 
__.;-~~ ._ O () 1v.1 

Figura: Dilatación o Contracci6n ante cambios de temper~ 

tura. 
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Pero si el riel está su~eto a una temperatura constante 

(no hay variaci6nl y también está sujeto a fuerzas de tensi6n en -

sus extremos, el riel se alargará proporcionalmente al esfuerzo de 

tensi6n. (El riel se acortará de la ~isma forma en compresión}. 

Figura: Dilat~ción debido a tensión. 

En el primer caso tenemos que el riel no tiene restric--

cienes de ninguna especie. Pero si al riel no lo dejamos dilatar-

se libremente, éste tratar& de dilatarse sin conseguirlo, origina~ 

dese en su interior compresiones interiores. Esto es lo que se --

llama ''Dilatación Contraria''• 

Por ejemplo, tenemos un riel de 18 metros a una tempera

tura de 2SªC sujeto en sus extremos y con ~estricci6n al movimien-

to en todo lo largo de su longitud. 

Si aumentamos la temperatura a 40°C notaremos un ~-

~ de 2. B mm. Pero también lo sometemos a compresi6n de -

3.11 Kg por mm 2 
y notaremos un acortamiento de 2.8 mm. 

En este caso decimos que tenemos un riel en dilataci6n -

completamente contraria. 
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con esto, podemos.·ver que en lA vía clásica en loS rie--

les de J2, -lB y 36 me_tros ;La,s contracciones o dilataciones .se man!_ 

jan adecuadamente si; 

al Los rieles pueden "jugar" en las juntas, 

b) Mientras en las junta.e no existe "dilatación complet!!_ 

mente contraria" esto es posible si hay un buen 11 ju~go 11 (calcula--

dos con precisión). 

Pero para el caso de la VÍA elástica tenemos longitudes 

de rieles desde 23.77 metros, cuyas dila~aciones o contracciones -

no pueden ser absorbidas por las juntas tradicionales (planchuelas). 

Es por eso que se utilizan las juntas de dilatación definidas al -

principio de este capítulo. 

La dilatación contraria es mayor a medida que se alarga 

la junta; es decir que cuanto más mide, ésta aumenta más las con--

tracciones. Si la barra es suficientemente larga, hay un punto a 

partir del cual los movi~ientos son nu1os. 

Pongamos como ejemplo una barra de 800 metros y tomemos 

como hipótesis que el riel está perfectamente fijo sobre los dur--

mientes, ~stos a su vez están normalmente balastado~, la resisten--

cia de la vía al deslizamiento longitudinal es de 1 1 250 toneladas 

por metro lineal. 

Las condiciones físicas son: 

La temperatura aumenta de 14ªa 60ºC (+46ªC) 

La Sección del riel es de 6000 mm
2 
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El cambio brusco de temperatura (~46ºcl provoca en 

barra rígida (con :restricción de 10.ovimie.nto), sea cual fuere la -

longitud de ésta, una compresión de 9.66 Kg/mm 2}. 

Por tanto, para un riel de secc±6n transversal de 6000mm2 

la compresión es de 57,960 ag. aproximadamente 58 toneladas. 

consideremos que nos ubicamos a 93 metros de una junta -

de dilatación y veamos ese punto cuál es la resistencia al des-

plazamiento longitudinal. 

Entonces es: 93 metros .x .l. 25 toneladas por··metro=1.16.25 Ton 

o sea : 58 Toneladas por riel. 

Así es que, a 93 metros de la junta de dilatación se equ! 

libran la compresión interna y la resistencia al deslizamiento. co-

mo conclusiones generales de este ejemplo podemos citar las siguie~ 

tes: 

al La barra de 800 metros comprende 3 partes. 

- La parte central que no "respira" 

- Los dos extremos que tienen una dilataci6n parcial--

mente contraria. 

b) La barra de 800 metros está sometida a contracciones -

en donde el valor aumenta a medida que se alargan las juntas, hasta 

alcanzar una cierta distancia que anula completamente la dilatación. 

el Esta distancia es función de 3 factores esenciales. 

- La resistencia de la vía al desplazamiento longitudi 
nal. 

- El área de sección transversal del riel. 
- La variación de temperatura. 
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dl El "juego per10;i.sivo" A da,r a la ·junta _es inde,Pen'aien

te de la lo~gitud de la bar;ra. t::s suticiente·. en efecto, que permi-

ta a los extremos el respirar en 11 di1ataci6n c_o.ntr,~r±a 11 • 

Hasta aquí, tenemos dado hipótesis como la resistencia -

al deslizamiento lo~gitudinal, pero es conveniente saber que esta 

res±stenc±a está sujeta a los siguientes factores. 

- De la naturaleza del riel 

- Peso y separaciSn ~ los dur.mientes. 

- Naturaleza ~ perfil del balasto 

- Apretado de las sujeciones 

- Existencia de ancl~s 

- Resistencia de juntas al deslizamiento. 

III.S.7,2 Definición de Temperaturas. 

A continuaci6n se definen las temperaturas que se han m!. 

dido en un riel de JO cm. dotado en su interior de un termómetro o 

sobre el riel del L.R.S. (Largo Riel Soldado). El. termómetro se -

coloca de tal. manera que no reciba directamente los rayos del sol. 

Las lecturas no se efectuarán antes de haber transcurrido 5 minu--

tos de la colocación. 

l.TEMPERATURA DEL RIEL. En este caso la temperatura se --

puede medir con un "riel insertador de temperatura" que consiste -

en un riel de unos 30 cm. de longitud que contiene un termómetro -

que mide la temperatura de la masa de acero del riel. De ser pos!_ 

ble se deben hacer 3 lecturas y tomarse la lectura promedio para -

mayor exactitud. 
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2,TEMPERATU~A DE EQUILISRIO, Es la temperatura promedio -

obtenid~ entre las temperaturas ~áxi~as y m1nimas que alcanzan los 

rieles en la regi8n geográfica donde se va a construir la vía elá~ 

tica. Como tenemos temperaturas extremas en M~xico, del grado de.!!. 

de -.lOºC hasta rt-60°c, podemos hablar de temperatura.:de equilibrio 

igual a +25°c. 

3,TEMPERATU~A DE COLOCACION, Es la temperatura de los ri~ 

les en el momento de la fijación a los durmientes, En un princi

pio la temperatura ideal es la temperatura de equilibrio. 

cadas las condiciones variantes de la temperatura en --

nuestro país, hay veces que no es posible contar con la temperatu-

ra de colocación y se ha fijado margen de ! jjºC respecto a la 

temperatura de equilibrio, para la colocación del riel. Así es, -

que, la temperatura de colocación deberá conservar un margen de e~ 

tre los +14°C y ·1os +36ºC. 

4. TEMPERATURA DE LIBERACION. cuim.do por circunstancias de 

temperatura el riel ha sido fijado a una temperatura distinta a la 

temperatura de equilibrio, debe de procederse tan pronto como sea 

posible a volverlo a colocar o a fijar a la temperatura de equili

b~io o muy próximo a ~sta. La tolerancia en ~7ºC con respecto a -

ña temperatura de equilibrio. Es decir, que la temperatura de li

beración deberá conservar un margen entre los +j8ºC y los +32ºC. 

III.4.7,3 Condiciones para Constituir los "LRS" 

A continuación se describen los requisitos que debe cum-

1 ir la superestructura para garantizar en los largos tramos de ---
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riel soldAdo la s~guridad del se~yicio ~ velocidades m~ximas y pe-

sos mS.JJ:i-rnos. 

a) Terracerías con una estabilidad eficiente, es decir, 

no su;etas a deformación. 

bl Balasto permeable y sección completa del mismo. 

el Se deben tener curvas de 2°17 1 (501,89 m} o de menor 

grado. 

d) Durmientes de concreto ar.mado, pos tensado, pretensa-

do o durmientes de madera en buenestado y correctamente espacia--

dos. 

e) Buena conservación y calzado, de manera que se mante~ 

9an en buen estado los perfiles longitudinales y transversales de 

la vía. 

fl Cuidadosa liberación de las tensiones internas (libe-

rar los rieles por aflojamiento de las fijaciones) con objeto que 

se dilaten libremente y se apribtan después a las temperaturas ~-

prescritas. 

9) Control periódico de las temperaturas de los rieles. 

h). Los puentes sin balasto no deben transmitir a los --

LRS esfuerzos anormales, prescribi€ndose l~ colocaciSn de juntas 

de dilatación en sus extremos. 

i) Los largos tramos de riel soldado pueden tener cual-

quier longitud estando sólo limitada por: 

- Curvas de grado mayor a 2ºl7' 
- Juntas de Dilatación y cambios. 
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IJ:.l,5.7,4 c0.Pstj.t.UciBn;;.d."e 10s- 11 LRS" Provisionales. 
··-,~ 

... , '··.~:: 

Para fo~lnai:'. )¡;~'~L~S'/·s·~~·~t.t!i.i:zan rieles de longitud de 39 

pies, Con es~o~,.~i·.~·.~~~·-~/~.?~~~~:.:~~~·~~t·J:tu±r "LRS" provisionales de 

285,29 metros {~4 ··rleles,',~e .39 piesl y de 439.82 metros (37 rieles 

de 39 pies). 

cuando los rieles estén excentos de taladros en los 

tremas se utilizarán las prensas necesarias.. A estas prensas tam-

bién se les llaman prensas ces por su aspecto. Pero si los rie-

les están taladrados las juntas emplanchueladas se asentarán sObre 

dos durmientes separados 30 cm a cada lado. Esta posici6n se co--

rregirB después. 

- oistribuci6n de los Durmientes. 

cuando se reciban los rieles soldados en planta, la --

distribución de los durmientes se hará a cada 60 cm. de centro a -

centro. 

Y en caso de recibir los tramos LRS prefabricados, la 

distribución se hará de acuerdo a la siguiente figura. Es decir, 

que se recibirán rieles de 39 pies (1.1.88 metros} y por tanto se -

espaciarán 20 durmientes a cada 60 centímetros de centro a centro 

y los dos extremos quedarán a 24.5 centímetros de ambas puntas del 

riel. i--------?IJ.': U.e9 ""'· 

' U U U a U ~u u u u 
t.iti• ,_ . 

-zoc:W<m1et\~~·lc:lo,~ (o."@""ko) • l\.40-. 

u 
-t 
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A continu~ción se presenta el esquem~ de una prensa ces. 

PRENSA "cEs· 

- Separación entre Rieles. 

En el momento de la soldadura, !la reparación debe de -

ser de 13 a 18 milímetros (de acuerdo con el calibre de riel por -

soldar}. Cabe mencionar que esta separación será entre los hongos 

de los rieles. Los extremos déstinados a soldarse con las juntas 

de dilatación y los de los tramos prefabricados deberán estar a e~ 

cuadra. 

APRIETE DE LAS GRAPAS ANTES DEL PASO DEL TREN DE 
TRABAJO. 

Las grapas deberán estar apretadas a 1 de cada 5 durmie~ 

tes y el SO\ de los restantes. Con el primer contacto dado, de --

tal forma que el juego en el segundo contacto sea inferior a lmm. 

III.5.7.5 Procedimiento de Liberación. 

Para efectuar la liberación se debe verificar que la te~ 

peratura del ambiente sea m~s o ~enos constante,:•por lo cual se m~ 

dirán peri6dicamente las temperaturas de los rieles. 
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Deberá comprobarse que l~ carrera o ju~go posible entre 

las puntas de las ~gujas de las juntas de dilatacf8n permitan la 

respiract5n de los 1'LRS 11
• 

cu~ndo se teng~ el dÍA en que l~ temperatura sea de en-

tre 1BºC y 32ºC y casi igual a los 25°C se proceder& a aflojar --

completamente todas las grapas de las su~eciones elásticas, par--

tiendo desde los extremos del ''LRS" simultSneamente hacia el cen-

~ro utilizando 4 atornilladoras. 

Procedimtento; 

10. Los rieles se levantan ligeramente con gatos. 

2o. Se apoyan los rieles sobre rodillos a razón de 1 r~ 
dillo por cada 10 durmientes. 

Jo. Se golpea el alma del r±el con un martillo de cobre 
o madera zunchada que no dañe al riel. 

4o. Se colocan las placas de hule en su lugar correcto 
de las que se hubieran corrido. 

So. Sosteniendo de nuevo el riel con los gatos, se irán 
quitando los rodillos para dejar descansando de nue 
vo los rieles sobre las placas de hule. -

60. Se aprietan inmediatamente nuevamente las sujecio-
nes por medio de atornilladoras mecánicas. Pero es 
ta vez se har8 del centro de los LRS avanzando ha-~ 
cia los extremos simultáneamente. 

7o. Deberá medirse la abertura o carrera de las agujas 
de las juntas de dilataci6n. 

A continuación se presenta este procedimiento. 

cuando dos rieles han sido liberados o cuando un riel -

es liberado y el siguiente ha sido colocado a la temperatura me--

dia, la abertura o "carrera" de las agujas de las juntas debe seri 



jQO mm si la tempera~ura es de j8DC 

96 ·11\m 

90 1!1.m 

84 mm 

80 

O sea, una variación de l,5 mm por grado. 
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También es necesario restablecer la posición del espa--

ciamiento de los durmientes de la junta de dilatación respecto a 

las agujas. son las cotas a y b (.ver siguiente figura} que deben 

fijarse conforme a la tabla siguiente: 

T'IPO DE LA J,D, CARRERA "Aº "B" 
(1Uln l mm ( mm 

TIPO 49 100 70 120 

90 65 115 

80 60 110 

TIPO 57 o 59 100 40 100 

90 35 95 

80 30 90 

El juego o carrera se debe medir entre la aguja y contra 

aguja (lo que sólo indica el movimiento de una barra en relación -

a la otra) en tanto que las distancias "a" y "b" indican la posi--

ción de la junta con respecto al claro total. Estas distancias son 

normalmente las siguientes. 



TEMPERATURA 
DE 

SOLDADURA 

1 
5 
9 

13 

17 
18 
21 
25 
29 
32 
33 

37 
41 
45 
49 
53 
57 
61 

Rer.iache de 
referen la 

126 
120 
114 
108 

102 
100 
96 
90 
84 
80 
78 

72 
66 
60 
54 
48 
42 
36 

A¡; ja ex erior i qulerd 

JUNTA TIPO 
57 o 39 

b 

53 113 126 
50 110 120 
47 107 114 
44 104 108 

41 101 102 
40 100 100 
38 98 96 
35 95 90 
32 92 84 
30 90 80 
29 89 78 

26 86 72 
23 83 66 
20 80 60 
17 77 54 
14 74 48 
11 71 42 
8 68 36 

Sentido de circulación 
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JUNTA TIPO 
ANTERIOR 
A 1957 

b 

83 133 
80 130 
77 127 
74 124 

71 121 
70 120 
68 118 
65 115 
62 112 
60 110 
59 109 

56 106 
53 103 
50 100 
47 97 
44 94 
41 91 
38 88 

Ag ja int •rlor 1z uierda 
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So. ~a temperatura hab~a sido medida y anotada al prino! 

p;f:ar Y· terminar estas operaci·ones y el promedio as! obtenido será 

la temperatura media o de 1iberaci8n del "LRS" que se acaba de li-

berar, cuya temperatura deberá ser narcada con pintura blanca en -

el pat!n de los r±eles a 2 metros de los extremos del "LRS" 

9o, Intervalo entre circulaciones de trenes: El interva-

lo de interrupci6n de las circulaciones deberán programarse (siern-

pre que sea posible) para una duraci6n de 4 horas en período del -

d!a en el que la temperatura sea creciente, de manera que los rie--

les alcancen la temperatura de liberación aproximadamente 2 horas 

después de haberse iniciado el intervalo. 

fórmula: 

III.5.7.6 C&lculo de Alargamiento de los "LRS'' 

Para calcular este alargamiento se utiliza la siguiente -

AL= O.OOOOllS x L AT 

Donde: AL A djlatación lineal 
cada) en mm. 

(variación de longitud ~u~ 

AT= Diferencia de teniperatura del riel en grados centí-
qrados (temperatura de liberación} 

L= Longitud del riel en mm 

0.0000115= Coeficiente de dilatación lineal en el riel. 

Ejemplo: 

Temperatura de coloCación 40°C 
Temperatura de liberación 25ºC 

AT= 40ºC - 25ºC = lSºc 
L= j44 metros 

Por lo tanto r 

AL = 0.0000115 X ~444000 X lS = 25 mm. 

Asi, la dilatación lineal es 25 mm. 
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Otra manera de calcular esta dilataci6n•o alargamiento 

es por el siguiente diagrama; 

•L 

LEYENDA 

10 15 20 " 30º c 

DIFERENCIA DE TEMPERATURAS EN ° C • ! '! 

o.oooons 
•L 
u 

L 

COEFICIENTE DE DlLAIACION LINEAL DEL RIEL 
• DILATACION LINEAL (VARIAClON DE LONGinrD BUSCADA ) EN m.m, 

DIFERENCIA DE TEMPERATURA DEL RIEL EN ° C 
LONGITUD DEL RIEL EN m.n, 

432 

396 

360 

324 

288 

252 

216 

180 

144 

108 

72 

36 
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III.S.B Soldadura Aluminotérmica. 

III.S~B.1 Introducci8n. 

La soldadura de rieles por proceso aluminotérrnico se --

efectúa por fusión, vertiendo un metal en estado líquido (metal -

de aportación} a una temperatura que oscila entre 2000ºC y 2SOOºC 

sobre un molde refractario que rodea los extremos de los rieles,-

cuya soldadura se va a efectuar. La elevada temperatura a que se 

encuentra el metal de aportación provoca la fusión de los rieles 

en el interior del molde, dando lugar a soldadura. con objeto de 

aportar un número inicial de calorías que facilite la fusión se -

someten los extremos de los rieles a un precalentamiento de forma 

que en el momento de efectuar la colada la temperatura de sus ex-

tremas sea de aproximadamente de 900ºc (rojo cereza claro). 

El metal de aportaci6n en estado líquido se obtienen --

por reacción entre el 6xido de hierro y el aluminio, los cuales -

pulverizados reaccionan a 1200°C según la ecuación: 

Al terminar la reacci6n, los productos resultantes, hi~ 

rro y aluminio, se encuentran en estado líquido muy fluido sobre 

nadando la alumina o escoria ?ºr su menor densidad. En estas co~ 

diciones es posible sangrar el crisol por el fondo de forma que -

primero cuele el acero rellenando el molde y después la alumina o 

escoria ocupando la parte superior del mismo. 
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Por medio de adiciones incorporadas a la mezcla inicial 

de óxido de hierro y aluminio tcarga de soldadura) es posible va

riar la composición del metal de aportación de acuerdo con las ca 

racterísticas del acero de los rieles. 

Efectuada :la soldadura se corta el excedente y finalme~ 

te por esmerilado se rehace el perfil del hongo del riel, de man~ 

ra que l.a zona soldada presente la misma continuidad del resto -- . 

del riel. 

III.4.8.2 Ejecución. 

A) COLOCACION DE LOS RIELES PARA LA SOLDADURA. 

Antes de colocaJ: el Molde, los rieles han de ser ?rese.!!. 

tados uno frente del otro. Su alineaci6n en planta, elevación y 

la separación entre ellos se analizar& a continuación. 

- Alineación en Planta. Los extremos de los rieles se 

alinearán en planta tan correctamente como sea posible. Aplicada 

una regla metálica de l metro contra la superficie lateral del -

mango de ambos rieles de forma que el centro de la regla coincida 

con e 1 plano medio de la junta, la flecha a de ser nula. 

- Alineación en Elevacíón. Las superficies extremas de 

los rieles que limitan la separación, han de ser verticales y pa

ralelas. La falta de paralalelismo o verticalidad puede dar lu-

gar a una soldadura defectuosa. 

- Las superficies de rodamiento de ambos rieles forma--
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rán un angulo 'tal,. ·que· aPlic~das, .sobre ellas una regla metálica de 

un metro de forma·· Ciue el-· centro de la regla coincida con el plano 

medio de la junta,. la. flecha: sea de l. S mm. Figura siguiente. 

Este levante es necesario para compensar el descenso pr~ 

ducido, a la vez por la contracciSn de la soldadura y lo necesario 

para el desbaste vertical al pulir la soldadura. 

- Separaci6n. Entre los extremos de los rieles concurren-

tes en la junta, debe mediar un espacio, '1 separaci6n" de mm 

de espesor. 

ll 6 a ~ 18 (dependiendo del calibre del riel) 
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TABLA COMPARATIVA PARA SOLDADURA ALUHINOTERMICA DE RIELES. 

CALIBRE 
(RIEL) 

LBS/YO. 

70 

75 

80 

as 

90 

100 

.112 

.11 s 

SEPARACIONES ENTRE LOS 
EXTERIORES DE LOS RIE

LES EN MM. 

14 

14 

14 

14 

15 

16 

.17 

.17 

ALTURA DEL 
SOPLETE EN 

MM 

HINIHO MAXIHO 

30 - 32 

30 - 31 

28 - 30 

28 - 30 

28 

27 - 28 

26 - 27 

2 s· - 26 

P R E S I O N E S 

PROPANO O.S K'g/Cm
2 

OXIGENO 5, O K'g/Cm
2 

TIEMPO DE PRE • 
CALENTAMIENTO' 

EN MINUTOS. 

4. 

4. 

4. 

4. 

4 1/2' 

s• 

1/2' 

6 .l/2. 
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- Forma de Alinear, ~ara alinear se utilizan cuatro cufias 

de madera y una regla metálica de 1 metro. Las cufias se introdu-

cen a golpe de martillo entre el patín del riel y el durmiente so-

bre el que descansa. Con auxilio de la regla se comprueba si la -

alineaci6n es correcta. 

- Forma de Regular la Separacian, Para lograr que entre -

los extremos de los rieles exist~ la separaci6n correcta se puede 

recurrir a: 

1°) Hacer deslizar lingitudinalmente uno de ellos. 

2°) Cortar un trozo correcto. 

- Observaciones a la Colocaci8n. 

El corte puede hacerse por sierra mecSriica o por oxiace-

tileno, Este Último sistema de corte es el usualmente empleado, -

pues el procedimiento alU'Jrtinotérmico permite realizar excelentes -

soldaduras entre rieles cuyos extremos fueron cortados con soplete. 

En este caso y con objeto de asegurar la verticalidad del corte, ~ 

se recomienda el empleo de una gu1~. 

- Los extremos de los rieles que van a ser soldados deben 

limpiarse con auxilio de un cepillo Dctálico para eliminar todo --

rastro de óxido o suciedad. En particular, se recomienda un ené~ 

gico picado y cepillaao en aquellos extremos que fueron cortados -

con soplete. 

- cuando se suelda en vía, es necesario aflojar las fija--

cienes de varios durmientes para lograr una buena alineación. 



(170) 

- Si existe una separaci6n mayor a 18 mm no debe recurri~ 

se a suplementar la carga Lvéase Colada}, lo que procede es reco

rrer los rieles hasta lograr la separaci8n conveniente. 

B) MOLDEADO 

Al tratarse de una soldadura por fusiBn es necesario -

moldear la zona de la soldadura. El molde se hace de arena y se 

compone de dos piezas idénticas simétricamente dispuestas respec

to al plano longitudinal de simetrfa del riel. Actualmente se -

utilizan dos tipos de molde. "El 'ltlOlde verde" y el "10olde pre.fa

bricado". 

- MOLDE VERDE (Freces). Se denomina as1 el molde confe.=_ 

cionado en obra con arena ligera.mente húmeda. La arena empleada 

está constituida por una mezcla de arena stlica y arcilla refrac

taria r su composici6n aproximada es la siguiente: 83\ de arena -

s1l±ca y 17\ de arcilla refractaria, Para darle a la arena la 

plasticidad necesaria se le añade agua, aproximadamente un 6\. 

- MOLDE PREFABRICADO. Se designa con este nombre el mol-

de de consistencia dura, que fabricado en serie un taller cen-

tral, se envía debidamente embalado al lugar de empleo. En su f~ 

bricaci6n se emplea arena sílica, silicato de sosa y óxico de hi~ 

rro. 

- FABRICACION DE MOLDE VERDE. Cada una de las dos mita-

des del molde se obtienen por apisonado de la arena en el inte--

r±or de un armaz6n metSlico, denominado "ciscara'' contra un molde 

que reproduce el perfil del riel y el resalto de la soldadura. 
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El apisonado de la arena se realiza a mano con ayuda de 

una varilla de acero terminada en un pie de cabra. 

- COLOCACION MOLDE. Una prens~ de brazos m5viles indepe~ 

dientes permite a un sólo hombre acoplar a la junta las dos mita-

des del molde. Una vez acopladas se presionan y procede a re-

tacar con arena húmeda la zona de unión de ambas mitades y la de 

cada uno con el riel, de forma que el molde quede perfectamente 

~justado y sellado. 

El molde esta correctamente colocado cuando su plano -

transversal de simetrta coincide con el plano medio del espacio -

entre ambos rieles, 

Los dos brazos móviles de la prensa se insertan en un -

cuerpo central que queda amordazando el riel y sirve de soporte -

base al portasoplete y al portacrisol. Un calibrador adecuado 

permite emplazar el cuerpo central a distancia conveniente del es 

pacio entre rieles para que los brazos móviles presionen en el 

centro de los moldes. 

- OBSERVACIONES AL MOLDEADO. 

- La arena empleada en la fabricación de 11.mbldes verdes" 

o ~rescos no debe estar ni demasiado seca ni excesivamente hGmeda. 

Un molde hecho con arena demasiado seca se rompe fScilmente al c~ 

locarlo o se disgrega durante el precalentamiento. Por el contr~ 

r±o un exceso de humedad dificulta su separaci6n del molde e imp! 

de el secado total del molde durante el caldeo previo. La falta 

de secado da lugar a la aparici6n de una especie de picado alred~ 

dor de la zona fundida. 
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- Para ver si la arena posee el grado conveniente de hum~ 

dad se aprieta un puñado con la nano, al abrir de nuevo la mano -

1a arena debe quedar formando un bloque compacto sin disgregarse 

ni quedar adherida entre los suelos. 

- Antes de colocar el molde debe comprobarse la ausencia 

de cualquier obstrucción parcial o total en los orificios de col~ 

da y de evacuación de gases. 

- PRECALENTAMIENTO. 

Una vez colocado el nolde y antes de efectuar la colada 

los extremos de los rieles cuya soldadura se va a efectuar, se e~ 

lientan hasta lograr que su temperatura sea de 900QC (rojo cereza 

claro). El precalentamiento tiene una doble finalidad. 

1 ° Aporto.r un número inicial de calorías que facilite la f~ 

sión del riel al entrar en contacto con el metal de aportación. 

2° Secar el molde cuando se emplea moldes verdes frescos. 

FORMA DE REALIZAR EL PRECALENTAMIENTO. Se lleva a cabo 

por convecci6n, quemando en el interior de una cámara formada por 

las superficies extremas de los rieles y la interior del molde .... 

una mezcla íntima de aire a baja presi6n y combustible. La mez--

cla aire-combustible logra en el interior de un quemador que -

la inyecta por la Parte superior del molde en la cámara de combu~ 

tión. 
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- COLOCACION Y ENCENDIDO DEL QUEMADOR. Durante el precalen

tamiento, el quemador descansa sobre un soporte acoplado al cuerpo 

central de la prensa que sostiene el molde. Un sistema de torni-

llos de aproximaci6n le permite pequeños desplazamientos en senti

do longitudinal o transversal. El quemador debe quedar perfecta-

mente centrado respecto al plano de s±metr!a del riel y al plano -

medio del espacio entre rieles, su altura sobre la superficie de -

rodadura es vartable (véase figura anterior) para cada tipo de mo! 

de. 

El mal emplazamiento del quemador sobre el molde descentra -

la inyecci6n e influye perjudicialmente en la duración y regulari

dad del precalentamiento. 

In±c±ada la inyecci6n se procede al encendido de la mezcla. 

Combustible. Ordinariamente se emplea como combustible gas~ 

1~na o propano. 

La gasolina se mantiene a ba~a presi6n en un dep6sito que c~ 

munrca con el calder!n del compresor. 

El propano se recibe en botellas. 

- REGULARIDAD EN EL PRECALENTAMIENTO. Para lograr la fusión 

del riel al entrar en contado cop el metal de aportaci6n, se reali

ce de manera uniforme en toda la secci6n, se ha estudiado la forma 

del molde y el resalto y la disposición de los bebedores y orifi--

c±os de evacuación de gases. Sin ~mbar90, es la regularidad del -

precalentamiento la que al lograr una temperatura uniforme en toda 

la secci~n del riel, marca una influencia decis±va en ello. 



( 174) 

Para conseguir esta regularidad es necesario: 

1º Tener entre los extremos de los rieles una separación de 

11 a 11 milímetros. 

13 a ~ 1 8 (de acuerdo con la tabla ante-
rior). 

2º Colocar los moldes perfectamente centr~dos re~pecto al ~-

plano medio de la separacXón. Un centrado defectuoso produce irr~ 

9ularidades en el precalentamiento y alarga su duración. 

3° Situar el quemador sobre el molde en la forma indicada. 

- OBSERVACIONES AL PRECALENTAMIENTO, 

- Unos segundos antes. de acabaX' el precalentami·ento debe 

comprobarse que el molde continúa siendo per~ectamente sellado. La 

aparición de llamas en la superf±cte exterior del molde, en espe--

cial a través de las juntas de un~6n, denota la existencia de una 

futura fuga. 

- La altura a que debe situarse el quemador sube la supe~ 

ficie de rodamiento del riel es variable para cada tipo de riel y 

clase de molde. 

- Cuando la mezcla se inyecta a una presión superior a la 

establecida, la arena que constituye el molde se desintegra y es -

expulsada en forma de granos lncandescentes a través de los bebed!_ 

ros y orificios de e+ac~ac~6n de gases. 

- La obstrucción de alguno de ellos puede dar lugar a una 

soldadura defectuosa, 
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O) COLADA. 

Cuando los extremos de los rieles se hallan a una temp~ 

ratura de 900ºC se vierte en el molde el metal de aportaci6n en -

estado 11quido. Esta operaci5n se lleva a cabo sangrando a tra-

vés de un agujero situado en el fondo del crisol cónico, en cuyo 

interior ha tenido lugar la reacción entre el óxido de hierro y -

aluminio. El metal que fluye por el agujero penetra en el molde 

a una temperatura aproximada de 2000°c llevando los espacios va~

c1os de su rnterior h~sta un nivel s~tuado por encima de la supe~ 

ficie de rodamiento del riel, La elevada temperatura a que se e~ 

o~entra el material de aportación, provoca la fusión de los extr~ 

mo~ de los rieles y da lugar a su soldadura. 

Et CRISOL, SU CENTRADO Y CARGA. El crisol cónico cons-

ta de una envoltura de acero revestido de un forro interior de m~ 

terial refractario. En el fondo del crisol existe una pieza in-

tercambiable (boquLllal de magnesita perforada longitudinalmente 

a travGs de la cual se efectGa la colada. Una ~&lvula de acero -

en forma de clavo, permite mantener cerrado el agujero al momento 

de la colada. El aislamiento térmico de la válvula se logra con 

unos discos de amianto y magnesita en polvo, as! como una pequeña 

porci~n de arena refractaria para cubrir el disco de amianto y el 

clavo, 

El crisol se coloca sobre un eoporte capaz de girar al

rededor de un vástago vertical unido al cuerpo central de la pre~ 

sa de sujeción del molde. Antes de verter la carga en el crisol 

conviene centrarlo, de forma que al girarlo, el agujero quede so

bre el bebedero del molde. 
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CRISOL CONlCO 

Scccl6n Transversal 

a) CASQUILLO 
b) VALVULA DE ACERO (CLAVO) 
e) DISCOS DE AMIANTO 
d) MAGNESITA EN POLVO 

~ 

CLAVO OBTURADOR 

BOQUILLA 

CORONA DE MAGNESITA 

(177) 

DISCO DE AMANDO 
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Hecho esto, se c·olol"'a .la válvula·de ~ierre y se vierte -

dentro del crisol la. c~r.9.a' .de ::s~ldad¡¡r.a.~· y. ~.na ,Pecl~eñii cantidad de 

mezcla de igni~ión o una ~·J..:~m'i~_~i~::_·p·a~'.~ _s·u enc·ena1do. 

- REACCION. una· ve'Z. que i~s E!Xt.remos de los rieles han a!_ 
·.. ... . . . 

canzado la temperatura de 90.0ºC se retira el quemador y se procede 

al encendido de la mezcla de ignición. Esta mezcla está constitu! 

da por per6xido de bario, aluminio y ma9nesio y al arder desarro--

lla una elevada temperatura que provoca la reacción en cadena en--

tre el óxido de hier~o y el aluminio. La reacciSn de la carga su~ 

le durar de 20 a 25 segundos, pudiendo considerarse como terminada 

cuando se aprecia una disminución en la humareda y cesan las vibr~ 

cienes del crisol. 

- DECANTACION. Terminada la reaccic5n y antes de efectuar 

la colada debe dejarse reposar el crisol unos 10 segundos, con ob-

jeto de lograr una total separación entre el acero líquido y la e~ 

coria. Este intervalo de tiempo unido al de reacción, permite que 

la temperatura de los extremos de los riel~s se iguale en toda la 

sección. 

- SANGRADO DEL CRISOL. Transcurri'do el tiempo de decanta-

ción se impulsa al interior del crisol mediante un ligero golpe 

aplicado en el vástago con una varilla, a la vaivula de cierre, 

iniciándose la colada. 

Lo primero que fluye es el metal (Figura Siguiente) el ~--

cual penetra por el bebedero y asciende por el interior del molde 

hasta un nivel situado a 10 o 20 mm por encima de la superficie de 

rodamiento del riel. Una vez que se ha colado todo el metal cont~ 
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núa fluyendo la escoria, la cual queda cubriendolo hasta llenar -

por completo el molde. 

- ENFRIAMIENTO. Finalizando la colada, se retira el cri- · 

sol y la prensa de sujeción, dejando enfriar el molde de 3 a 4 m!_ 

nutos antes de efectuar cualquier otra manipulaci6n. 

- OBSERVACIONES A LA COLADA. 

0 El crisol debe estar bien seco. Al emplearse el cri

sol por primera vez se aconseja introducir en su interior la ese~ 

ria de un par de soldaduras antes de utilizarlos. La elevada te~ 

peratura de aquella, elimina la posible humedad. 

Las cargas o porciones deben conservarse 

co, aisladas de la humedad del suelo o de las paredes. 

sitio se-

o El crisol debe colocarse lo mSs bajo posible. 

Las soldaduras defectuosas se deben generalmente a un 

precalentado deficiente o a una colada prematura. 

0 Finalizada la colada se debe perforar el agujero del -

crisol rápidamente para evitar que la escoria que la obstruye la -

inutilice al solidificarse. 

E) DESBASTE. 

Tres o cuatro minutos son suficientes para que el metal 

vertido en el molde solidifique. Transcurrido este tiempo se des

prenden las carcasas y se deshace el molde cortándose en caliente 

el metal sobrante en el hongo del riel. 
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- RETIRADA DE LAS CARCASAS. Unos ligeros golpes en lapa~ 

te superior de las carcasas permite desprenderlas con facilidad. -

Después de separar la escoria que quedó llenando la cubeta del mo~ 

de y de comprobar que la mezcla ha salificado, se deshace el molde 

dejando al descubierto el resalto y las rebosaderos. 

- CINCELADO. El material sobrante en el hongo del riel se 

corta con tajadera y marro o con cincel neumático, previamente se 

limpia el metal con un cepillo metálico de todo el resto de arena. 

Los rebosaderos se marcan con el instrumento de corte en 

su uni6n con el reborde del patín, una vez fríos basta darle un -

ligero golpe para que se desprendan. 

- OBSERVACIONES AL DESBASTE. 

o Es muy importante no iniciar manipulaci6n alguna con -

el molde o carcasas antes de la solidificación del metal. un in--

tervalo de tres o cuatro minutos a partir del final de la colada -

suele ser suficiente para que aquella se lleva a cabo. 

º Para cortar el material sobrante en el hongo del riel 

es aconsejable proceder en el siguiente orden: 

a) Material situado sobre las superficies de rodamien

to. 

b) El material sobrante en las superficies laterales -

del hongo. 

o Guiar la herramienta de corte de forma que no se dañe 

el futuro perfil del riel, es una operaci6n que requiere la m&xi~

ma atención. 
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Al final de la operación de corte, el soldador debe -

comprobar 'a ojo la correcta alineación en planta y elevación de -

la junta soldada. 

- ACABADO. 

Cuando la soldadura esta fría se arrancan los rebosade

ros dándoles un ligero golpe, se limpia el resalte de la arena -

que le quedó. adherida al deshacer el molde y finalmente se rehace 

por esmerilado el perfil del hongo del riel en la zona afectada -

por la soldadura. 

- PICADO Y LIMPIEZA DEL REBORDE. El reborde debe limpia~ 

se cuidadosamente de todo rastro de arena, de :forma que pueda in!_ 

peccionarse con facilidad el aspecto externo de la soldadura. 

Para realizar la limpieza se comienza por picar con un 

martillo la arena adherida, terminando con un enGrgico raspado -

con cepillo metálico de nano. 

- ESMERILADO. Con objeto de evitar cualquier clase de i!!_ 

pacto al pasar las ruedas de los trenes por las zonas soldadas, -

se rehace el perfil del hongo del riel por esmerilado, de tal ma

nera que la superficie de rodamiento y la cara lateral interna -

del hon90 del riel no presenten en la zona soldada.discontinuidad 

respecto al resto del riel. 

- ASPECTO EXTERIOR DE LA SOLDADURA. Finalmente en los --

trabajos de acabado no debe aparecer en la soldadura: 

- Ningún defecto ni porosidad en la zona de unión del me

tal fundido con el laminado. 
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b) Ninguna incrustación de corindón o arena vitrificada que 

profundice sobre el hongo del riel. 

e} Sobre toda la superficie del metal fundido ninguna grie-

ta, sopladura, traza de sicontinuidad, oxidación o falta de metal, 

cualquiera que sea la causa. 

d} Ninguna deformación en el reborde. 

- OBSERVACIONES AL ACABADO. 

o El esmerilado puede prolongarse a uno y otro lado de la 

soldadura (30 cm a cada lado} para lograr una superficie de roda--

miento lo más perfecta posible. 

o Si en el plano medio de la soldadura se aprecian sobre 

la superficie de rodamiento, en planta o elevación, flechas supe--

rieres a O.Smm bajo una cuerda de 1 metro (regla metálica) debe --

constderarse que el esmerilado ha sido defectuosamente realizado. 

o Debe prestarse especial atenció~ al aspecto exterior --

del reborde bajo el patín del riel. 

~II.5.B.3. INSPECCION Y ENSAYO A LAS SOLDADURAS ALUMIN~ 
TERMICAS. 

- ESMERILADO. Con el fin de restaurar el perfil teórico 

del r±el, una .vez realizadas las soldadoras, es necesario proceder 

a su esmerilado. Ello tiene como finalidad el que el rodamiento -

de los vehículos sobre las soldadoras se realice an~logamente al -

rodamiento sobre el resto del riel. 
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Para ello, el operario encargado de la máquina esmeri-

ladera, procederá de ~anera que las superficies de rodamiento y -

los cachetes del hongo del riel en la zona soldada, no presenten 

rebordes ni entrantes. Para conseguirlo comprobar& la forma del 

hongo con la regla metálica de un ~etro de longitud. 

- ASPECTO DE LAS SOLDADURAS. Antes del examen visual de 

las soldaduras se limpiarán éstas, con un cepillo metálico para -

eliminar la arena de los moldes que ha quedado adherida, 

Las soldaduras no deberán presentar: 

1) Ningún defecto en la unión del acero fundido y lam~ 

nado, 

2) NingOn defecto en las uniones del alma con el hongo 

y el patín. 

3) Ninguna incrustación de escoria-corindón o de arena 

vitrificada en el hongo de1 riel. 

4) Ninguna grieta ni poro en toda la superficie del -

acero fundido. 

- TOLERANCIAS. Las so1daduras se realizarán del modo --

m4s perfecto, debiendo esforzarse para reducir las flechas verti-

cales y laterales a los lfmites mBs bajos posibles. 

Las ~olerancias a admitir serán las siguientes: 

a} En el sentido vertical; 

Una flecha de o.Snun medidor por una cuerda de 1.5 -

metros. 

bl En el sentido lateral: 

una flecha de 0.15 mm medidos por una cuerda de 1.Sm. 

Una flecha de O.SO mm medidos por una cuerda de 1.0m. 
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Si en al9Gn caso excepcional se alcanzacen en las fle-

chas valores superiores a los arriba indicados, pero inferiores a 

1 mm. puede admitirse la soldadura, siempre que la flecha se anule 

paulatinamente en una longitud igual a 500 veces el valor de la -

flecha. 

La medición de las flechas se efectúa por medio de una 

regla mP.tálica de las medidas indicadas y un calibrador. La regla 

se aplica sobre la superficie de rodadura y las caras laterales -

del riel, de modo que coincida con la soldadura el punto medio de 

la regla. 

- REPARACIONES. Queda prohibido efectuar cualquier repa

ración para ocultar algún defecto. 

- SOLDADURAS DEFECTUOSAS. Cuando sea necesario sustituir 

alguna soldadura por no ajustarse a las normas descritas, se inteE 

calará un riel corto no ~enor de 4 metros de longitud, efectuándo

se el corte del riel con soplete de oxiacetileno. Las dos nuevas 

soldaduras se harán en forma sucesiva, nunca simultáneamente. 
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IV SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE,VIA,ELASTICA 

En el· <caP·~·ts1~~:::;~_il~-~~~~~·~ .. ~~--.h~~ó_s definido los elementos de la -

super~~~~ú.c:=.~:~.~-;~\~.~:.:~.f~;·;~~-~-~:'.:~?·i~~~.t~~~--~ corresponde ahora, analizar -

su con·f~ric.16ri~~1;!;,~~:t-~~·i~·-~~:·;Í~'~i-a elásticá·. 

'_,· . ·, - .. ·:· . 
Ant;_eS d~-'.~l/''~onsi~ucCión de la vía intervienen factores que -

analizáremOs en el próximo subcap!tulo y solamente se atacarSn en 

forma ·supe'rficial. 

Para la construcci5n de vía elástica supondremos entonces lo 

siquiente: 

1) Los caminos de acceso a la construcción de la vía ya han -

sido construidos. 

2) Los bancos de material de préstamo han sido localizados y 

perfectamente estudiado en lo que se refiere a: transporte, tiem--

pos de recorrido, etc. 

3) La terracería está completamente lista para "reciblr 11 a la 

vía elást.ica. 

4) Los puentes, tGneles, obras de drenaje, y demás obras de -

arte no se analizan conjuntamente a la construccl6n de vía elásti-

ca. 

S) Sólo se analizan los sistemas constructivos existentes en 

México. 
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IV.2 CONCEPTOS PRELIMINARES. 

En cualquier vía de ferrocarril, sea elástiCa o no, se -

distinguen varias fases que a continuación se eXplican. 

IV.2.1 Planeación. 

Consiste en determinar la conveniencia de cons-

truir la v!a de ferrocarril considerada como proyecto de inversión -

pública y para hacer la evaluación se siguen los siguientes puntos. 

- Estudio de la Zona de Influencia. 

En este apartado se hace un estudio del merca

do actual y potencielen base a los siguientes sectores: Minero, Agrf 

cola, Forestal, GanadP.ro, Industrial, Comercial, Turístico, etc. 

- Aquí se consideran los aspectos geográficos co 

mo: Topografía, Climatología, Poblaciones, Comunicaciones, etc. 

Dentro del proceso de planeaci6n también se 

considera el aspecto político. Tomando en cuenta los tratados inte~ 

nos Y externos que puedan afectar a la construcción de la v!a. 

El resultado de la planeación anterior determina 

el volumen de carga, la distan~ia a recorrer, el producto que se de

see mover y la frecuencia con que se va a enviar el producto. 

IV.2.2 Reconocimiento y Localizaci6n. 

El reconocimiento es un estudio general de la re

gi6n. Aquí se fijan los puntos obligados que debe unir el ferroca-

rril. 
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La Gni~a c6nsideraci6n en la ~elecci6n de la ruta 

es obtener el objetivo deseado al más bajo costo con prejuiciosam-

bientales mínimos. -~uest~.que la pendiente y las estructuras de -

los puentes son probablemente los únicos conceptos que pueden va--

riarse, deben utilizarse los mapas ~eol~gicos y topogrSficos que -

t~ene e~ qob~erno. También es conveniente disponer de mapas aéreos 

fotogramétricos del contorno, primero a escala grande para llegar 

a las cantidades dependientes esti~adas. 

La pendiente máxima y el mayor grado de curvatura 

deben establecerse antes de que se escoja una localización. La pen

diente se expresa como la razón de elevación sobre la distancia en -

porcentAje. El qrado de curvatura es el ángulo central, en grados, 

subtendiendo una cuerda de 100 pies. Es deseable que la pendiente 

como grado de curvatura se mantengan en un m~nimo, pero casi siempre 

una pendiente y un grado de curvatura menores significan un costo de 

construcci6n mayor y a veces más tiempo. 

Es por esto que deben hacerse estudios de diversas 

rutas que tengan diferentes pendientes y grados de curvatura, toman

do en cuenta los tráficos anuales comparados con el costo de cons--

trucción y 1os costos estimados, previstos para la operación del --

tren. A partir de estos estudios, pueden seleccionarse la pendiente 

y la curvatura para tener costos míniIDos. 

La localización final de la ruta debe hacerse con 

tránsito y nivel después de establecerse la localización general. La 

localización con tránsito debe referirse y fijarse en las bandas de 

terreno, de modo, que pueda adquirirse el derecho de vía las elevaci~ 
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nes deben medirse.~~mb~€n perpendicularmente a ambos lados, cada 100 

pie~, o· m~~ ~~_9,~~ao· s/ .. · ;:1·a. topografía lo requiere, para permitir el -

cálculo de excava.'ción" ,y rei1eno. 

VI.2 .• 3. DEFINICIO~ DE CURVAS. 

1) Curvas Horizontales. Incluyen las curvas simples, las 

compuestas y las curvas inversas1 la sobreelevación para las mismas 

Y curvas espirales como forma de introducir la sobreelevaci6n en for-

ma gradual y uniforme. 

1.1.) Curvas Simples. Una curva simple tiene un radio --

constante toda su extensión. El grado de curvatura se mide gene--

ralmente por el ángulo central subtendido por una cuerda de 100 pies 

de largo. El radio R, en pies, y el grado de l~ curva D están rela--

clonados por: 

Para curvas hasta de 7°, la longi~ud que se mide a lo la~ 

go de la curva es prácticamente la misma que si se mide con cuerdas -

de 100 pies. Por tanto, el radio R, de una curva está dado aproxima-

damente por: 

PT 
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Para localizar o estacar el eje de una curva simple, las 

tangentes {en sus extremos) deben prolongars~, si es posible, hasta 

una intersección I, y el ángulo de intersección A se mide con tránsi 

to. La distancia tangente T, a partir del punto de curva P.C. hasta 

5 y desde el fin de la curva, P.T. hasta I pueden determinarse a pa~ 

tir de: 

T # R tan 4-

Donde A y D están en grados. 

1.2,} Curvas compuestas e Inversas. 

Una curva compuesta comprende dos o más curvas simples, 

cada curva sucesiva tiene una tangente común con la curva precedente. 

El comienzo de curva P.C. y el fin de curva, P.T. se estacan como pa

ra una curva simple. 

Este tipo de curvas deben evitarse, pero pueden justifi

carse cuando una excavación excesiva u objetos fijos deban ser libr~ 

dos. 

Una curva inversa es una combinaci6n de dos curvas sim--

ples con centros en lados opuestos de una tangente com~n. -Las cur-

vas inversas son aceptables en vías de paso y de patio de baja velo~ 

cidad, pero no deben emplearse nunca en una línea principal. 
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IV.3 DIVERSOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS. 

El objetivo de este sub-capítulo es el de proporcionar 

al lector una-visión'de los métodos usuales de construcción y con

servació~ de. via, el¡stica. 

'Ei proceso de construcción de vía elástica y de la reh~ 

bilitación de vía son muy parecidos y tienen como única diferencia 

que en el primero sólo se cuenta con el terraplén listo para recibir a 

la vl:a, mientras que en el segundo se tiene vía clásica, la cual se -

tiene que cambiar por vía elástica. El proceso de construcción de vía 

el&stica es muy sencillo compar&ndolo con el de rehabilitación, puesto 

que sólo se tiene que tender la· vía sobre el terraplén. 

IV.3.1. Tendido de Vía. 

En el tendido de vía se deben estudiar las distancias -

de los lugares de origen de los materiales de la vía con el prop6sito 

de minimizar los tiempos de entrega de los mismos. 

Para esto se deben tener: 

- Patios de almacenamiento para riel, accesorios ·de su

jeci6n y equipo de soldadura cercanos a la v!a y con 

f&cil acceso de carreteras y ferrocarriles de opera-

ción. 

- Patios secundarios de almacenamiento a lo largo de la 

vía. 

- Planta de fabricaci6n de durmientes de concreto (si -

es necesario). 
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En resumen, para que el, conjunto de elementos de la s!!_ 

perestructura y sub:._estructur·a- d~·· l.a v!a, proporcionen un camino tal, 
' 

que los trenes pue·a'ai:i arra.st'r_~:~ -~~-·:,·V~l?~·en importante de carga a una 

ve1ocidaa razonablemente. ·a·i t"a ·~y· -~-~~ ·~.;iá··_ m~Yor ·· se9ur"iaa·a posible, ia -
·;<~;: . 

vía elástica debe cumplir·>~º.ri "ciet-~'l:~±~a~la·S condiciones geométri:c,,.s, r 
' .. :_·. :.·~·;)_ -~·,:•. 

como: ·:I~~:: ~~;,(<~·:·L .. _ 
al 

' . ., " 
PeÍidie.ñt~. -io menos Pr:onunCiada posible 

b) curvatu~a : lo más suave posible 

e) nivel transversal. horizontal en tangente y con so--

bre~elevactón de equilibrio en las curvas. 

d), ~upeX:~ic~·e de ;rodamiento uni•forme tanto longi·tudi--

n'al como transversalmente, sin tropiezos que pongan 

en peligro el libre tránsito de los trenes. 

En el trazo geométrico de la v!a {proyecto de gabinete) 

se .consfguen los dos primeros inci·sos y quedan defin±-dos en la cons--

trucci6n. Es por esto que pondremos especial inter~s en los incisos 

c y d. 

El nivel transversal se define como la altura que to-

men los rieles con respecto al horizonte (plano horizontal) y que en 

tang~nte debe ser igual, es decir, nunca debe estar un riel m&s alto 

que el otro. En curva es diferente, el riel exterior debe estar mSs 

alto, ·con objeto de equilibrar la fuerza centrífuga que tiende a vol-

tear o a sacar de la vía el tren. 

La superficie de rodamiento está formada por cada riel 

independientemen~e del otro y cada uno de ellos se refiere a dos pla-

nos, uno vertical y otro horizontal. 
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En el plano vertical se contemplan defectos del riel -

(ver.capítulo III.5.6). En el plano horizontal se contemplan las des

viaciones que afectan directamente la separación entre los rieles le~ 

cantillón) que debe ser constante. Estas desviaciones ocasionan dos 

efectos; Si son hacia afuera, de la vía, aumentan la separación en-

tre rieles provocando que las ruedas caigan hacia adentro de la vía -

pisando el alma de uno o de los dos rieles y provocando que se vol--

teen. Y s~ son hacia adentro de la vía disminuir& la separaci6n en

tre los rieles, lo que provocará que las ruedas monten sobre e1 hongo 

y se salgan sin guía de la v:í.-a., 
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IV.3.2. VARIEDAD DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS. 

. : . ·~: - . ' '. ·. . 
IV. 3 ~ 2··~ 1 .. · Eiilplean'dó,',P"ii.r;ticos. 

Este.:s.~st·~:~4;·,~=~~n~#·i~--t~~·/~~-- construir en taller los 

tramos de vía elástic'a ;(·~-s~~·:i .. ~~1_i:~):·.:~i.~t-~9'X.'.ad~S- por. los rieles ( 100 -
'·.{~, ! ;; '.'' ' '· • - . 

lb/yd y 39' de lA~go) , Y:. ;~op~·~.f~dén~· :-'.So.bre durmientes de concreto e!!!. 

pleando el sistema de f.ij~~~~S:~)~~--~: ';· Est~s tramos se cargarán en pl~ 
taformas de ferrocarril· de- ·45· ;t·onel.ada~- o plataformas construídas -

"lorrys" para desp~és -~:~-S~~,~-~arlos en el lugar mediante pórti--

cos adecuados. 

1) En la planta de fabricación de durmientes o -

en un patio cercano al lugar. del trabajo se dispondr~ de una espue-

la con capacidad para 5 plataformas de 45 toneladas. 

2) Sobre las plataformas se prefabricarán los 

tramos de vr:a elástica, superponiéndolos uno sobre el otro hasta un 

total de 8 tramos (5.3 toneladas de peso cada uno) cada plata fOE_ 

ma. (Se tiene tambi~n la opci6n de prefabricar los tramos fuera de 

la plataforma y después cargarlos a la misma con el auxilio de una 

gr6a). 

3) Se debe disponer de un tren extra de trabajo 

o auto-armones para mover las 5 plataformas cargadas diariamente, 

4) Como se trata de renovación de vía, la vía --

clavada se desarmará teniendo cuidado de correr las dos banda~ de 

rieles, aún emplanchueladas, paralelamente al aje de la vía y si---

tuarlas a cada lado sobre el hombro del balasto sobre trozos de du~ 

mientes usados. Los materiales sobrantes{durrnientes, placas, etc.) 

se dejan a un lado pa~a su fácil recogida. 

5) Se empareja, nivela y consolida la superficie 

del balasto. 



Extremos frente a frente 
·-----e:>t-----

lli1J,__l l_r ___ ca.~--""---_---_ 
\ 

Lecho de Balasto 

Bandas de rieles extras Medio riel que 
se corta 
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6)~Como se aprecia en la anterior figura, es nece-

sario cortar el tramo;'de·riel que se muestra punteado, de manera --

que al principi~ del tramo de la vía cortada, sus extremos queden -

frente a frente, ~n ~ngulo recto'con el eje de la vía. En esta fi-

gura tambi~n se aprecia las dos bandas de rieles auxiliares que de-

berári colocarse a cada lado de la vía clavada, antes de su corte, -

en una longitud de 20 metros aproximadamente, los cuales quedarán -

situados también sobre el hombro del balasto, en 1Ínea con las han-

das de rieles explicadas en 4. 
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7) Inmediatamente denpu~s de la vía cortada se -

emplazará la primera junta de dilatación {con emplanchuelado provi-

sional utilizando prensas) . 

Vista lateral de los p6rtlcos con un tramo de vía cUstlca 

8) Una Vez hecho lo anterior, se montan sobre --

las dos bandas de rieles auxiliares los pórticos que se vayan a ut! 

lizar para facilitar la descarga de los tramos de vía prefabrir.ada 

con durmientes de concreto. 
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9) En estas condiciones todo está listo para re

cibir el tren de plataformas cargadas con los tramos de v!a, el 

cual deberá venir retrocediendo de manera que la Última plataforma 

quede situada lo más próximo posible a la junta de dilataci6n. 

Los p6rticos deberán estar ya situados sobre las 

bandas de rieles auxiliares, de manera que la plataforma cargada -

quede debajo de 1~ Viga centra1 del p6rtico con sus malacates y de

más ganchos de descarga. 

10) Se bajan los ganchos que agarran los hongos -

de ambos rieles y una vez que están sujetos, los tramos prefabrica

dos serán levantados usando los malacates cuidando que los tramos -

se levanten horizontalmente hasta que queden en e1 aire. 

11) El grupo de obreros empujarán ambos pórticos 

cargados desde su posición original hasta su posición de descarga, 

de manera de dejar emplazado el primer tramo de vía prefabricado -

elevado sobre el balasto nivelado. 

12) Por medio de malacates se va bajando !entame~ 

te el tramo de vía prefabricado alineándolo debidamente para que al 

apoyarlo en el balasto su eje coincida con el eje de la vía y los e~ 

tremes de los rieles topen con los extremos de los rieles de la ju~ 

ta de dilatación, aunque dejando intercalada una plantilla de riel 

de -100 lb de 14 mm de espesor para asegurar el espacio de soldadura. 



Pórticos en pot1ici6n 
de carga 

Plataforma o "Lorrys" 
cargados con tramos de vía 

Juntas de dilatoci6n 

Prensas 

Avance de trabajo 

Pórticos en pos1c16n 
de descarga 
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13) Inmediatamente después se ejecutará un empla~ 

chuelado provisional (figura siguiente) y como los nuevos rieles --

vienen sin barrenos en sus extremos, las planchuelas que se colo---

quen se ajustarán a presi5n mediante dos ''prensas'' que se retirar¡n 

cuando vaya a efectuarse la soldadura. 

Pórtico en poaici6n de carga Pórtico en poslcl6n de desc.11rga 

9 El 
14) Así, con esto el tren avanzará 12 metros para 

dejar situada la Última plataforma cargada sobre el primer tramo de 

vía elástica que se acaba de colocar y proceder a descargar el si--

guiente tramo de vía prefabricado, repitiendo este procedimiento. 
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15) En caso de interrumpir los trabajos por paso -

del ferrocarril, se Podrán emplamar la vía elástica con vía c·lavada 

utilizando un par de agujas y sacar los p6rticos de la vía manualme~ 

te o con grúa. 
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IV.3.2.1. Empleando Grúas y plata~ormes de "lo-

Este sistema es similar al anterior,· COn la di

ferenciade que aqu! se utiliza plataformas ligeras de ••iorrys" y -

una grúa. 

Los pasos j y 2 se efectúan de manera idéntica 

al procedimiento anterior. 

3) Una vez cargadas las plataformas se forma un 

tren de trabajo para mover las plataformas cargadas, utilizando la 

fuerza tractiva de la grúa y auxiliados por un auto-arm6n que irá 

a la cola, con el fin dP trasladar las plataformas diariamente de! 

de la planta hasta el luq~r de trabajo, pudiéndose aprovechar el -

viaje de regreso de las plataformas ya vac1as, los materiales pro-

cadentes de la v!a clavada. {Si es rehabilitaci6n de v!a). 

Plataforma de "lorrys" 

Primer movimiento del proceso de carga de los tnimos prcfobricndos 
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4) Antes de la llegada del tren de trabajo se d~ 

sarmará la v!a clavada, depositando sus materiales a un mismo lado 

del balasto, para su f&cil recogida •. 

S) Con equipo adecuado se nivela y consolid~ el 

balasto. 

tos pasos 6 y 7 se ef ectGan como el procedimien-

to anterior. 

8) Después de todos los preparativos, todo está 

listo para recibir el tren de plataformas cargados con los tramos -

ccyo tren está formado como se muestra en la figura. Es decir, tr~ 

yendo la grúa a la cabeza, seguida de plataformas cargadas y de un 

auto-armón a la cola. 

Grúa 

,", Plataforma de "Lorrys11 

=f,,,~',;B~_..__jB CC 
.......... ~~:-... ~---~ 

"~ 

[!] 
Plataforma vada que se 

dcscarrilll 
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En e·stá.'s, coridicÍ.ones, la grúa, se sitúa lo más -

próximo po~ib,1:~.' a la. ·f~·~~~~~~ .··~d.~-<~i~~·-~~~·.¡~~- -~-: con .18 pluma extendida -

hacia otras inedi~Ílté /~n<P~_~nt~_,:aU-~ii~ár. -~oii··varios ganchos agarrará 

por varios ··1~ga,res'.1~Sz{~~:.P_9o:·~>:J~·.-lo:s~ .. d~_S' riel.es del primer tramo --
: ·---.· '. .": :;, __ : :-\:/t::- ~::>,-<'1---: >«.' · .. --· .. ~ ·_·-; . - . 

pre-fabricado, ·l~v~~rn.t.~~-do~.º ·~ent~mente y -m-anteniéndolo en posición 
• .>" -~---~ . 

horizontal hasta- quedar-en: el :aire. 

·9) Enseguida la grúa girará con lentitud su pluma 

190º hasta situar el primer tramo de vía todavía elevado, sobre la 

cama de balasto, inmediatamente despu~s de la junta de dilataci5n, 

y alineándolo con cables se va bajando la pluma hasta asentar este 

tramo en el balasto topando los extremos de sus rieles de la junta 

de dilatación, pero intercalando una plantilla de riel de 100 lbs -

de 14 mm de espesor para asegurar el espacio de la soldadura alumi-

notérmica. 

Inmediatamente después, se efectúa un ernplanchu~ 

lado provisional, fijando las planchuelas con el auxilio de pren---

sas. 

/', ,""', Giro de 180° de la Pluma 
( 'v" .> cargando un tramo de v!a 

HHU2 ¡ .. >< >< 1 :nnu 
\ ( }', \ 

'" / 'v~ 

#'~· -~ "'\. 
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10) Una vez colocado y emplanchado el primer -

tramo de vía, la grúa avanzará 12 metros y se podrá girar sobre 

el primer extremo del mismo, volviendo a girar su pluma 180 pa-

ra cargar el siguiente tramo, para descargarlo en la misma mane

ra explicada anteriormente, procediéndose así sucesivamente has

ta dejar la primer plataforma de 11 lorrys". 

11) Después esta plataforma será sacada de la 

vía utilizando la pluma de la grúa, depositándola en el lado con 

trario del lugar en donde se encuentran los materiales de la vía. 

12) Una vez hecho lo anterior, se adelantará -

la segunda plataforma hasta quedar cerca de la grúa e iniciar 

nuevamente el ciclo de cargado y descargado. Al quedar vacía la 

segunda se sacard igualmente fuera de la vía _para dar paso a la 

tercera plataforma y así sucesivamente se irán descargando todas 

para armar provisionalmente con el auxilio de las prensas, la 

nueva vía elástica que después se irá soldando. 
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IV.3.2.3. Empleando grGa y una combinaci6n de --

plataformas 

Este sistema es una variación del sistema ante--

rior donde se utilizan ambos tipos de plataformas. 

1) A las plataformas normales de ferrocarril se -

les adecuará sobre su piso una vía con escantill6n de 1.435 m. con 

riel usado de 70 lbs. o mayor con tal de que terminen 30 cm. antes 

de ambos extremos de las plataformas. 

2} Después de lo anterior se prepararán unos puen 

tes del mismo calibre del riel empleado anteriormente, pero refor-

zándolos para salvar el tramo libre que queda entre plataformas. 

Los puentes sólo se colocarán cuando las plataformas estén sin me-~ 

verse, uniéndose mediante planch.uelas a los extremos de los rieles 

de las vías auxiliares y así. estos puentes servirán para que puedan circu---
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las plataform~s ligeras de las que a continuación se veran. 

3) Se construyen plataformas auxiliares de "Lorrys" 

lo más ligeras posibles, debiendo resistir cada plataforma una carga 

de 30 toneladas aproximadamente para soportar la carga de 5 tramos -

de vía pre-fabricada de 12 metros de largo con peso de 5.3 toneladas 

por cada tramo. 

------ ..;....----- --- !t'•llllt"' --- . ------·---·· ·-·· 

01STRIBUCION DE lOS o~RMIENTES •As· EN LOS TRAMOS PRE· FABRICADOS CON RIELES 
DE 100 Lbs./Yd. RE, 39' l 11.BB7Mt1.) 
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4) Se prefabrican los 5 tramos de vía sobre el --

bastidor de la plataforma auxiliar. 

VISTA EN SECCION DE UNA PLAT•FORMA 
DE 45TONELADAS CON SU YIA AUXILIAR 
SOBRE LA QUE SE ENCUENTRA MOllTADA 
UNA PLATAFORMA DE LORRYS CARIADA 
CON !5 TRAMOS DE VIA PRE·FAlftlCADOS, 

Lógicamente las plataformas auxiliares deben que--

dar calzadas en sus ruedas exteriores, para evitar sus movimientos -

sobre la plataforma de 45 toneladas durante el transporte. 

S) Una vez compuesto P.l tren de trabajo con la 

grúa y las plataformas se lleva al lugar donde se comenzarán los tr~ 

bajos. Para ese entonces la vía clavada (si es que había) ya fue r~ 

tirada y sus materiales se pusieron a los lados de la vía, As1 tam-

bién el balasto ya fue compactado y nivelado. 
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Los pasos 6 y 7 se ejecutan tal cual, como los pa--

sos 5 y 6 del primer sistema. 

8) una vez hechos los trabajos preliminares estará 

todo listo para recibir el tren de trabajo, el cual estará formado -

trayendo la grúa a la cabeza, seguida de las plataformas cargadas y 

'1a locomotora a la cola. 

Utilizando la grfia "Orton''.Y su gancho auxiliar, se 

carga el primer tramo de v1a de J2 metros de longitud y se gira 180°, 

alineindolo mediante caldes, para irlo bajando lentamente hasta ase~ 

tarlo sobre la cama de balasto, topando los extremos de sus rieles -

coñ los de la junta de dilatación que fue ya colocada. Entre estos 

extremos previamente··~e situar& una plantilla de riel de ~00 lbs' de 

14 mm de· espesor para garantizar el espacio requerido ~ara la solda

dura alum~nótérmiCa. 
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Inmediatamente después se colocarán las planchue--

las provisionales, pero como los Nuevos rieles vienen sin barrenar 

en sus extremos, las planchuelas se ajustar&n a presi6n mediante -

dos prensas, para retirarlas después, cuando se vayan a efectuar -

las soldaduras. 

FORMA EN QUE DEBEN COLOCARSE LAS PRENSAS 
PARA EMPLANCHUELAOO PROVISIONAL. 

Una vez efectu~do lo anterLor, la 9rGa podr& ayan-

zar 12 metros sobre el primer tramo de vía elástica, y proceder a -

descargar el siguiente tramo de v!a prefabricada, repitiéndose el -

procedimiento hasta haber descargado los 5 tramos de v!a de la pri-

mera plataforma. 



(208) 

9) En tanto se d~scargaba la primera plataforma, se ~ 

supone que fueron colocados los puentes de rieles para conectar las 

vías entre todas las plataformas y se quitaron las calzas que fija-

ban las plataformas. auxi~iares de.manera que las mismas puedan cir

cular libremente ·a-: traVés de ia vía auxiliar. construida sobre el P! 

so de las ~~a~.~i·or~a·~··~ ·,· 

plataforma. ~ic;J.~ient.e / ésta se jala y Mueve a baja velocidad para 
.. ·.·. ·, 

poder ·.a~S·c.&!rgarla como se ilustró en :los pasos anteriores. 

1.1) Una vez descargada la pr1'rnera platafo.rma se levan-

ta con el brazo de la grúa y se coloca a un lado de la vía (contra--

rio al lugar donde se depositaron los materiales de v$a clavada) • 

. 12) Después de todos los pasos anteriores, el ciclo -

se repite, hasta colocar los tramos de vía prefabricados de todas -

las plataformas. 
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IV.3.2.4. Emp~eando,PÓ.rticos:·F~j~.s: y,un Trineo 
. - .. . ... ' 

1) una. vez C~rg~~º-~. ,\º:.~::'.;•;~~~·~\~.~}/\~-~~:» i'a:~~--.~s~ale.-
ras se acoplan'· ~.ara·.· f ~rm~r,·· ~~·-;_:·:_·,_;_ ~-~-~~>a:~;·~~':i~}~_y··~i.'.::·;'~~:·~.:i-:'.<~~~i··. -~·;'~i~-·~·~:v·i_~-

'.'.::::::::::~'.:~~i~~~i~¡:'~.t¡.l.~.} .. :;.~.l.·~,.=;:.1J~~~~~~~,-
gua. _ ·f,~~-,~,. ·.-;-.. ~;.;1·:~13'~{·:: · ·---~ · --

:~·~·'t·~-r~~~-~d-ki·~~~~ .:J~ii'·i~~~~ ~4~~~~~~iY~-~~\-; ~e1· cual 

se desplaza con ~-"-:.pe~~~:~~~. ~~d~t~-{ c_on --~~t:~:~;~~:~,; -~~~~q'úB:'-~~ÓemáS· viene 
;;: . .>_•"./._r:~~,\'.:'~-~t:_\ .. : :·;')"'.:_-'· ':¡: ';:.· -: ~ ,•·:. -

equipado con un -p_equeño. b'ráz--~~ .que sirve 0'Para7de"sB.lojlÍr'· los- "lo---
'c:;; ~ . "~ ' ' 

rrys''. Este .trineo sé empl~zará, _: tOp·,;_:~dO ~:·¡~~\·~~ºtremos de sus rie--

les, con los extremos de los rieles de la v!a clavada, a la que --

con anterioridad, le fue cortada la mitad de uno de sus rieles pa-

ra dejar sus extremos frente a frente. 

MOSTRANDO EL TRINEO Y EL TRACTOR DE ORUGAS 



a 
TREN DE LORRYS LLEGANDO 

CARGA DEL PRIMER TRAMO DE VIA PREFABRICADO USANDO LOS PORTICOS 

(V,aH vl1ta lal.,ol) 

VISTA EN SECCION DE LA CARGA DEL PRIMER 
TRAMO DE VIA 

- - --a .L ... nJ .. -· ~ -~.· :· - : ~--·"g"""'"'·' ... .;::: 
RETIRO DEL TRINEO MEDIANTE EL TRACTOR DE ORUGAS 

(210) 



Flg. N.• 8 

DESCARGA DEL PRIMER TRAMO DE LA VIA 

YA UTILIZANDO LOS PORTICOS 
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4) Para este entonces, todo está listo para reci--

bir al tren de 11 Lorrys 11 el cual se hace avanzar lentamente, para es-

tacionarlo sobre la vía provisional del trineo. 

Cabe mencionar que sobre los trilmos de vía prefa--

bricados vienen montados 2 pórticos equipados con gatos hidráulicos. 

VISTA DE LA DESCARGA DE UN TRAMO DE YIA PREFABRICADA 



CARGA Y DESCARGA DE UN LORRY PRECISAMENTE 
UTILIZANDO EL SR AZO DE LA GRUA DEL TRACTOR 

(212) 

SI Hecho lo anterior, se fijan las grapas de aga--

rre de los pórticos a los hongos de I.os r:beles del primer trineo de 

vía prefabricad~, el cual es elevado con 1a ayuda ae los gatos hi---

dráulicos. ., '.(.:~ú ..... ;·:,~:~:•::c?~i • .:·.ij;. < '~,·; 
.·.-". o:'.~·~r se>~retiran ::icrs\'t·r~~~'~ -de vía hacia atrás al ser 

jalado .ei.t;~~ .ci~/.;foJ~ti,/;~::;~;~¡t~:~~~t·r~~~;.6n de la cola, quedando el 
:·~::?\~L::.·;:·~1::t'.',!,;f.biX.}~~'1~",~;:1:,~1:::'r~~:~f}·';S):·>C··';·:: 

primer . tr4Dú:> ae .. ·vía ;·:lev.ant ado:f sobre\~el~"'.trineo, .,. ... ,.," ~.&:ir:a~f~:¡i~~r~r~~~;:::.'.· .. ., .. ·' .. , .... , 
~,~~~::l~~~ . el·~·-balas t~\e.s'tá · ~~ ·: ~Ondici·ones de recibir -

el primer .trámo d~··;,u.':,.;: <;i ?::;:. :r.': 

se mencionó en los sist"emas can·st.ruCtivos anteriores. 
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10)_ Se ~delanta el_tren·.de ''Lorrys'' hasta que se 

apoye en el primer ·tramo '~e y~a .. coloéa:da y los pórticos se vuelven 

a apoyar en el sigui~nt~:,:~;r·~·~~----~~::;,;:í~~-~-~argado ~on los "Lorrys", -

con la ayuda ·de los ga'toí:i~;_hid·r·sU1ic~)s·. 
·:~ .. ·.\, . ·'; . 

colocado. 

'''/~·"' ':.;~·, -~ :\: 
·11 j '.~·v~~:iv~"" a·; 'situárse el trineo sobre el tramo -

:·::::·.';.;-· 

·:~. --_,_ : :~ .. . 
·.-.-'··1'': '. ,_,;·:;-· 
1.2).~_,Una yez, más, el tren de "Lorrys" se sitúa 

,;,•'.'. 

sobre el t,~i~!1~·-~.;;s:~·~,~-~~.~-~;~·:6.~~-~,9ados ambos pórticos, descansando sus 

patas en __ ~-\-:b-~-~-~.:~~~~-~)r-~~-~ }evantar el siguiente tramo y volver a -

retroceder: ai>tr'.?~) a·_t?'·.-.11-L'Ór;;.ys" para asentar el tramo prefabricado 

em~1a~·~:h~,~:~~·~·d~·~·~·:;.p~¡,:~\si.~nalrnente y volver a repetir el ciclo. 
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IV.3.2.S. Sistema Constructivo Francés. 

l) P.ara este si~tema .constr·~ctivo se .em~lea como 

elemento básico un equipo especial al que denominaremos "plataforma 

trabe" {que tiene sus propios medios de tracción y frenado.) 

VISTA GENtRAL !JE Lf• PLATAÍ'.;RMA-lRABE 

2) Se cargan los tramos de vía en plataformas de 

"Lorrys 11 como. se ilustró en el sistema constructivo anterior. Inme 

diatan\ente después ·se· forma el tren de trabajo con la ºplataforma -

trabe": al frent·e seguida de las plataformas ligeras, cargadas con -

los tramos de V!a.prefabricados y llevando uno o dos autoármones --

a la cola. 
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3) En caso de haber existido vía dlavada anterio~ 

mente, se procede.a des~r~arla y ~epositar .sus· elementos fuera de -

Se pi-oced~ .ª·>emP_a:~e·:)'~r, n.i.v_elar. y consolidar 

la. sup~rffcie 'cie·.b·a:las't-o para ·e~p~-~a~-.. ~-~·~l_o·~.::'·tiariioS'·-de vía prefabri-
_-:'. · >- .'·: '.;J\" 

cadOs. · 

.t.:::::.;;·;ií.3?.~~¡~fü;[~;·.::·::: 
-' ~~.:- ~~~ r•J '-"· ,7.:;:.• 

sus gan-

levanta-

dó con los ·mecanismos y· ·ma·t~~·es:.·:se·:~·~ueV·é:~,e-i-~-tram'o hacia adelante 

quedando elprimer tr~~o ~e-yía~:_~Q~-~:¡;(~·-¡.~1--b~i:~-~~--~ y accionando los m~ 
laca.tes se irá bajando l-entanieit·t-~ ~-asta a~~n-tarlo en la cama de ha-

lasto, haciendo topar sus extremos de los rieles con los de la fun-

ta de d~lataci6n, prev~amente colocada, poniendo una plantilla de -

.14 mm para garantizar el espacio requerido para la soldadura alumi-

notérmi:ca y emplanchuelando provi,si·onalmente al final. 

CARGA. 

l "'" "'--'t1!~4l,~~V(L~~p ''' l'I., 
LA •PLATAFORMA•TRABF.•, DE UP. TR.O.MO DE VIA 
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S) Una vez ~~loca~o el primer tramo de vía se ad~ 

lanta todo el tren,: quedándO ·1a .ºP.la~a~orma tr_abe 11 situada precisa

mente en este tramo~~·:· s·e. ~-~·~!i·~;~-,~ a_ Pr~c~der .. con la descarga del se--
'" 

gundo tramo r_epi ~-!~~:·~~:~-~ ."é'.1 ~;Ci:_C::r:o. hasta dejar descargados todos los 

tramos de vía ~f~ :J:~:tp;i_i~~~~~:I~~.i·~h~~~'r-~-a de ''Lorrys''. 
:-•:.;:.· . 

·.'~f~i,i.~-:'.:!.\P_1~·ta-fornia trabfj" porta un sistema de vi--

gas en canti~·iy-~_r 'l.;~~~e·~-~;J:·es y malacates viajeros, que s.i:rven para -
;;:;l '<-~; .· 

cargar y deséar_9a~.; ~-~-~~a de la vía las plataformas vac!as de 11 Lo--

rrys '1. obvi'amerite_, -,-~~-.--desca_rgarán del lado contrario del lugar don

de se encuentran ·los:materiales de recobro de la vía clavada, (Si -

es que l·a hubo) • 

7) Retirada la primera plataforma, los autoarrnones 

empujarán las restantes plataformas cargadas, armando la que venía -

en segundo lugar hasta situarla junto de la "plataforma trabe 1
' repi-

tiendo el ciclo. 
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IV,3.2.6 Sistema Secmafer. 

Este sistema debe su nombre al del fabricante de 

las máquinas que se utilizan en este procedimiento. Hacia l969 Ferr~ 

carriles Nacionales adqu±rió este equipo para renovación integral de 

v~a. 

Aparte de la maquinarta Secmafer se necesitan como co~ 

plemento dos trenes de trabajo, Uno es para transportar los durmien-

tes de concreto nuevos y de regreso las escaleras de vía antigua. 

Otro para transportar el balasto necesario pnra complementar la supe~ 

estructura, 

Las máquinas Secmafer son: 

Un posicionador 

Dos grúas de pórtico y una viga, que trabajan como un~ 

dad. 

una conformadora compactadora de cama de vía. 

Una oolocadora de riel, 

Antes que todo una cuadrilla elimina el cuatrapeo de -

las juntas dejándolas una frente a otra. Una vez eliminado, se for--

man dos camellones de balasto a los lados de la vía, de la altura del 

hombro de la ví~ antigua con objeto, de posteriormente, colocar sobre 

ellos los L.R.S. que formarán parte de la vía renovada. 

Si por alguna razón el bal~sto no es necesario, se e~ 

locan trozos de madera cortados de durmientes de desecho, cada 4 o 5 

metros para recibir a los L.R.S. y en esta forma se preparan de 3 a 

5 km. de longitud, 
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Entonces se recibe el primer tren de L.R.S., y se des

cargan a ambos lados de la vía sobre las cabezas de los durmientes y 

se emplanchuelan para facilitar su colocaci8n. Una vez descargados y 

emplanchuelados se toman con el posicionador por debajo del hongo del 

riel y se colocan directamente sobre los camellones de balasto o so-

bre los bloques de madera. Ceben de quedar con un escantill6n de ---

3.90 m. y simétricamente colocados respecto al eje de la v!a. Una -

vez terminado lo anterior, se tiene listo el "Camino de rodamientos" 

sobre el cual se transportarán los pórticos, la viga y la conformado

ra. 

Hasta aquí se terminan los prepar4tivos para dar paso 

a los trenes de trabajo de renovación, Entonces veamos ahora el pro

cedimiento. 

Primero se forma un tren con el siguiente orden: Una 

locomotora, un cabús, la plataforma con los pórticos, la plataforma -

con la viga, 8 plataformas vacías, 6 plataformas con durmientes de -

concreto y por Último, la plataforma con la conformadora de vía. La 

colocadora del riel avanza al Último por su propia propulsión. 

Cabe mencionar que el número de plataformas con dur-

miente de concreto y vacías dependen de la producción que necesite-

mes de renovación de vía. 

Se empieza con dos desatornilladoras que desarman so

bre cada hilo una planchuela si y otra no, Los dos pórticos y la v.!_ 

ga llegan transitando por el camino de rodamiento y levantan la pri

mera escalera, avanza nuevamente y la deposita sobre la segunda ese~ 
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lera, para levantar simultáneamente las dos escaleras y depositarlas 

en la primera plataforma vacia. Entonces entra por el camino de ro

damiento la conformadora de balasto, desbaratando éste y depositánd~ 

lo mediante bandas transportadoras a los lados de la vía. En la pa~ 

te posterior la conformadora tiene dos rodillos ~ibratorios que com

pactan la cama de la vía. Es probable que se tengan durmientes muy 

viejos y al levantar las escaleras de caigan o se queden en la cama. 

Si esto ocurre, es necesario quitarlos a mano, de tal manera que pa

ra cuando pase la conformadora la cama esté libre. Esta máquina de

ja en dos pasadas listo el terreno para la colocaci6n de durmientes 

nuevos. 

Ahora los dos pSrticos y la viga regresan a la prime

ra p1ataforma cargada y con paletas especiales levantan la primera -

capa de durmiente nuevo y la transportan al terreno que est& listo -

para recibirlos. A continuaciSn descargan terciados los primeros -

durmientes (nonest y ya alineados y escuadrados avanzan, vuelven a -

bajar y descargan los segundos durmientes (pares). Nuevamente suben, 

avanzan, levantas la siguiente escalera, la depositan sobre la otra 

escalera que sigue, las levantan ambas y las llevan a descargar so-

bre las primeras que dejaron en la primera plat3forma vacía. 

Así, una vez más, avanza'la motoconformadora, se eli

mina el balasto excedente, compacta el restante y deja el campo li-

bre a los p6rticos repitiGndose el cicio hasta completar el tramo -

del d!a. 
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Hasta:'8:q~S:. ·los: d!l-rm"ierites están colocados y el riel 

se encuentra con 3.~Q.m~~~.~e·.'Bsc·a·riti1ión. Entonces se alinean, es-

cuadran y espaci~~· tci·~'· ~~~·¡·~ri'~~-,~. Atrás van dos reparadoras colo

cando las placas··.de ··~-~~-e \;~,·e -~~J..~n-:to. 
:.::;~._: __ ,.:¿-·. · .. 

D-~_sp~-~~ -:-de .:1a· preparación anterior viene la colocad~ 
_:.·,·, :.· ... 

ra de riel qu~ ie~~~~i:l~~ L.R.S. que est&n a 3.90 de escantillón y 

los cierra a.:·1·;43_·5· in.: .. y lÓs deposita en sµ lugar sobre los durmien-
:·.-. ' :'• 

tes nuevos r~bien· i:"ó·l~cados y avanza sobre los mismos L.R.S. que va 

colocando:. ·A ·contin.uación se distribuyen las fijaciones, se loco--

can y se· aprietan come se ilustró en el sub-cap!tulo de rieles. 

DetrSs entra el segundo tren descargando el balasto 

para poner en condi:ciones reglamentarlas de la superestructura de -

la v!a. 

Finalmente, entra la maquinaria de acabado. Esta la 

veremos en el siguiente sub-cap!tulo. 
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IV.4 CONSERVACION DE VIA ELASTICA. 

IV.4.1 INTRODUCCION. 

Conforme hemos descrito esta tesis nos enteramos de cada ~ 

uno de sus elementos, así como de la construcción de la vía elástica. 

Ahóra pues, nos ocupará hablar de su conservación. 

Podemos decir que una vía elástica opera satisfactoriamen

te si el equipo tractivo y de arrastre se dgsplaza sin dificultad, con 

seguridad y a un costo razonable. Esto se logra sin duda si todos y -

cada uno de sus componentes fueron diseñados y se encuentran en un 

buen estado. 

Entonces, los trabajos de conservación están encaminados a 

restablecer en condiciones óptimas el nivel transversal y la superf i-

cie de rodamiento de la vía. En esta labor no se substituyen integra~ 

mente los componentes los componentes de la superestructura de la vía 

el astica, sino que solamente aquellos que presentan deterioros que e~ 

ceden los límites máximos permisibles. Por lo tanto, los trabajos de 

conservación están encaminados hacia el balasto y con este elemento -

nos basaremos para hacer la conservación. Si fuera necesario reempla

zar algún elemento (riel, durmiente o fijación) este cambio debe de h~ 

cerse antes de trabajar con el balasto. 

IV.4.2 NIVELACION MECANICA. 

El método de compactación de suelos no cohesivos, según la 

mecánica de suelos, es el que aplica vibraciones y presión al mismo 

tiempo. Las máquinas multicalzadoras niveladoras aplican en la prác--
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tica esta teoría. Estas máquinas entonces juegan un papel importante -

en los trabajos de conservaci6n y las describiremos brevemente. 

Estas máquinas utilizan 16 calzadores que son accionadas en 

grupos de 4 por cuatro unidades vibratorias. Describamos cada una de -

ellas: 

IV. 4. 2. l Unidades Vibratorias. 

Las cuatro unidades se alimentan por un motor trifásico de -

127 voltios, vibrando a 3,200 viQraciones por minuto con una amplitud -

de 3/8 de pulgada. 

4 • 1--3/ 16" l 
r , 3/•"~T 

Los calzadores que llevan a cabo la compactación del balasto 

pueden alcanzar una penetración de 19 1/2 pulgadas desde la parte supe-

rior del riel La máquina viene acondicionada para que, en caso de alg~ 

na obstrucción, el lado opuesto del mismo vibrador continúe la cornpact~ 

ción. 
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IV.4.2.2 Ciclo Automático de Calzado. 

El ciclo se controla por el operador desde cabina o camina~ 

do al lado de la máquina. 

Si se desea, la máquina al terminar el ciclo avanza automá-

ticamente al próximo durmiente, pero el operador es responsable para -

detener la máquina en el siguiente durmiente. 

El peso propio de los vibradores aunado a una presión hi---

dráulica de 1,800 PSI los ayuda a descender. La máquina --

contiene interruptores de profundidad para que los vibradores descien-

dan a la profundidad deseada. 

La compresión se logra a una velocidad ajustable a la cond~ 

ción de balasto en uso. La compresión es uniforme y se suspende cuan-

do la presión hidráulica predeterminada es alcanzada. 
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Una vez alcanzada la compresión, las patas de calzar ini-

cian su ascenso por el cortado del durmiente. Este trabajo proteje 

y no p~rmite que el balasto caiga. 

As1 es que los vibradores suben hacia su límite superior 

Y las patas alcanzan su apertura máxima. Las patas deben librar al 

durmiente, máximo 3 cm. 

A continuación se muestra un cuadro donde se observa la -

fuerza aplicada y la compresión lograda por ella. Una compresi·ón --

normal es de 1000 PSI.son una reserva de 80% para cualquier cond~---

ción de balasto. 
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La compactación uniforme por debajo de la longitud total --

del durmiente logra mediante interconexiones hidráulicas entre los 

dos circuitos de compresión. 

Las flechas blancas indican movimiento por la vibra-

ción del calzado. 

Las flechas oscuras • indican movimiento por la compr~ 

sión. 
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IV.4.2.3 COMPRESION 

El balasto por esta acción fluye debajo del durmiente en 

las zonas de principal soporte, como lo son: debajo de los rieles y en 

los extremos del durmiente. Esto elimina toda posibilidad de vacío y 

asegura un soporte firme para la vía. 

La compresión deseada puede seleccionarse por un interrup-

tor. Esta debe ser entre 1000 y 2000 PSI ya que una presi6n exces~va 

lograría, que la vía se soportara en el centro del durmiente. Una man~ 

ra emp!rica de saber si la presión es correcta es observando si en el 

extremo del durmiente hay un movimiento del balasto hacia afuera. 

IV.4.2.4 PROFUNDIDAD DEL CALZADO. 

La mejor compactación de balasto se logra cuando las patas 

de calzar penetran a la llamada profundidad "O" m&s 15 milímetros. 

Se llama profundidad "O" al momento en que la parte supe--

rior de las patas están a nivel de la parte inferior del durmiente. 

IV.4.2.S ALTURA DE LOS CABEZALES 

Estos son ajustados al limite superior, y se logra as! una 

distancia de 3 cm. entre las patas y el durmiente. 

IV.4.2.6 SEPARACION DE LAS PATAS. 

Esta separación debe ser tal, de manera que caigan en el -

centro del cajón. Esto se logra ajustando cuatro tornillos por cada 

cabezal. 
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IV.4.3 SISTEMA DELTA 

Este sistema nos sirve para.permitir que la máquina levante 

la vía para nivelarla y también para quitar golpes de vía. 

IV,4.3.1 LEVANTE Y NIVELACION. 

Las operaciones de levante y nivelación se hacen automátic~ 

mente y como es de pensarse varían con la marca del fabricante. Es -

por eso que en este trabajo mencionamos 'los mecanismos de la marca --

Electromatic TAMPER, que es la utilizada en su gran mayoría por Ferro

carriles Nacionales para su trabajo de conservación. 

La máquina cuenta escencialmente con un rayo infrarojo mod~ 

lado, que es enviado por un proyector, el cual tiene la máquina ---

principal receptor. El proyector viaja a SO o 100 pies y envía el -

rayo a dos fotoceldas que están montadas en un marco especial sobre el 

bastidor de la máquina y soportado por el eje trasero. Estas fotocel

das reciben el rayo y controlan los solenoides de levante. Por su pa~ 

te los receptores est¡n siempre a nivel, cualquiera que sea la cond~-

ción de ia· vía. 

Otro aditamento que de Vital importancia para la nivela-

ción es la placa de sombra que va en los rieles sobre el durmiente que 

se está calzando y que intercepta el rayo cuando la vía ha llegado al 

levante deseado. 

Cabe mencionar que la máquina que hace el calzado y compac

tación de la vía es la misma que hace la nivelaci6n. Todo lo hace al 

mismo tiempo dando rapidez al avance. 
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La siguiente figura muestra claramente los conceptos antes 

señalados. 

receptor placn d.. sombra rayo provectoi 

(A-A) 
1 

Supongamos que necesitamos una altura ''A'' de levante de la 

vía. Entonces ajustamos el receptor y el proyector a una altura "A", 

estableciéndose un plano infrarojo paralelo a la vía (ver figura ant~ 

rior} . 

Como es de pensarse, si· el receptor, proyector y la placa 

de sombra son ajustados a una misma altura, en la vía no habrá levan-

te y se supondrá nivelada. Pero si la placa se baja (por ejemplo 1/4 

de pulgada), el receptor verá el rayo del proyector y la vía se leva~ 

tará por medio de una pinzas operadas hidráuliciamente que prensan al 

riel. Este levante se hará hasta que nuevamente la placa intercepte 

el rayo. 

La máquina TAMPER viene acondicionada de tal manera, que -

por cada 1/8 de pulgada que la sombra baja, el levante de la vía será 

de 1 pulgada después de que la máquina ha avanzado 250 pies. 
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IV.4.3.2 NIVELACION EN CURVAS. 

Cuando noS. encontremoS con Úna·curva, tendremos un riel más 

bajo. Este riel,· precisamente, va a ser el riel .de referenci·a para ª:!: 

ta sobreelevación. 

Para el ajuste de la sobre-elevación y altura de la placa 

de sombra se utilizan 2 manivelas que sé ilustran en la siguiente fiq~ 

ra. 

o 
o 

si la máquina se encuentra en sobre-elevación, la placa de ~ 

sombra y los receptores siempre se mantienen en un plano horizontal. El 

ajuste de sobre-el~vación tiene efecto en el durmiente en el momento 

del ajuste, mientras que el ajuste de nivelación no; quiere decir, que 

en nivelación si el levante ajustado a un centímetro, tienen que ser 

trabajados aproximadamente 250 pies para que el levante completo se al

cance. Pero si la sobre-elevación se ajusta a 10 mm esto será realiza

do en el próximo ciclo de levante. El ajuste de la sobreelevación está 

calibrado en milímetros. 1/4 de vuelta en la manivela de ajuste repre

senta aproximadamente 1.5 mm de elevación en la vía. 
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t~~4n~c pa~c¿~t de 

5 mm. 

liv41:tt~CJJtti1::te 
de 5 ero. 

Como es de pensarse, la vía no nivelada presenta muchos as-

pectas. Así, tendremos que hacer levantes parejos y discontínuos. A 

continuación se presentan estos casos. 

rv.4.3.3 LBVANTE CONTINUO. 

En este caso la máquina trabaja con el carro a 100 pies. -

El ope»ador elige el levante deseado (de O a 20 cm) y la máquina desa-

rrollará e1 levante después de 250 pies, 

Si el operador no cambia la escala, la máquina continuará 

manteniendo el levante deseado. Pero, si el operador efectGa un cam--

bio de levante durante el trabajo, la máquina demorará 250 pies en r~~ 

pender. Por ejemplo: si el operador desea bajar el levante de 6 cm a 

5 cm la máquina efectuará la rebaja total de 1 cm. a través de 250 --

pies partes iguales. 
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IV.4.3.4 LEVANTE CON OBSTACULOS 

Los ferrocarriles, generalmente prefieren que los operadora~ 

terminen el levante de 3 a 5 rieles antes de algGn obstáculo. Este ob~ 

táculo se levantará si se prefiere así con gatos manuales. Si se conti 

núa con el levante después del obstáculo, ·también se levantará dejando 

de 3 a 5 rieles, como espacio. 

Si se considera necesario que la máquina también calce el -

obstáculo, se procederá entonces a poner la placa en "0 11
• Para esto, -

el operador apaga la parte levantadora de la máquina y calza los dur--

mientes sueltos. 

Como obstáculos, podemos citar los siguientes ejemplos: Un 

puente, un cambio, un cruzamiento a nivel, un tune!, ••• 

Después de haber salvado el obstáculo, el operador tiene que 

salir haciendo un levante de inmediato para no dejar un bajo. En el -

campo, el operador coloca la máquina sobre el primer durmiente que pue-

d~ calzar y baja la placa de sombra hasta encontrar la luz de levante. 

Al salir del obstáculo, el operador regresará si es necesa-

rio, la escala de sobre-elevación a "O" en etapas no superiores a 3 mm. 

IV. 4. 3. 5 LEVANTE DISCONTINUO (Desgo'lpeo) 

En este trabajo, se eliminan los golpes de vía y que gene-

ralmente son más cortos, en longitud, que el largo de la máquina (35 -

metros). 



.(232) 

Aqul, el operador coloca la escala de levante en "O" y con . 
la máquina en posición sobre el primer durmiente, calza y levanta el 

riel bajo hasta que la máquina llega al extremo. 

IV.4.4 ALINEAMIENTO. 

rv.4.4. l ALINEAMIENTO EN TANGENTE. 

Para alinear la vía exlsten mSquinas cuyo fin es 02._ 

rreqir los defectos de la vía con respecto al plano horizontal. 

Existen variedad de marcas de máquinas ,que reali--

zan este trabajo. Sin embargo, la actividad que ejecutan todas ellas 

las podemos agrupar en dos tipos. El primer tipo lo conforman las má-

quinas Nordberq, Fairmont y Kershaw {estadounidenses) mientras que el 

segundo, las máquinas Rabel (alemanas). 

a) Trabajos del primer tipo. 

Las máquinas Norberg y Fairmont usan como referen~ 

cia una cuerda tensada de alambre acerado de .. .f00 1 de largo, colocada a 

un lado de la vía y conectada a una aguja sobre una carStula graduada. 

Esta aguja registra las desviaciones con respecto al eje de la vía. 

Para corregir la alineación estas máquinas utilizan cilindros hidrául! 

cos que se apoyan en el patín del riel y mediante zapatas adecuadas se 

apoyan en el balasto. 

El sistema Kershaw utili·za un martillo de gran peso 

para desplazar a la vía hacia su posi·ciBn correcta. Esta máqµina se -

sienta sobre el balasto para usarlo como apoyo, con dos ,Pi·nzas adecµa .. 

das aprisiona los rieles y es entonces cuando el martillo go1~ea con .. 



(233) 

gran energía a unas sufrideras especiales rec~rgadas contra el patín -

del riel y mover la vía a su posición deseaUa. 

b) Trabajos del Segundo Tipo. 

Al igual que en las máquinas del primer tipo, estas má-

quinas vienen provistas de un alambre acerado de 100~ de longitud que 

se coloca por debajo de la máquina, y coincide con el eje de la vía. E~ 

te alambre se conecta a un palpador eléctrico que a su vez se conecta -

sobre un lápiz que marca sobre un papel cuadriculado el movimiento de -

la máquina. Esta gráfica nos revela la condición de la vía, y se toma 

en un tramo determinado. Para corregir las desvlaciones respecto -

al eje de la v!a, el operador corrige la gráfi-ca con una regla trazando 

una línea recta que corre a la mitad de las desviaci~nes opuestas de --

los picos de la misma. 

Hecho lo Qnterior, el operador regresa al punto inicial 

del tramo y substituye el lápiz por un indicad~r, ~mpieza a caminar y -

conforme el indicador marca sobre los puntos desplazados, detiene la mª-. 

quina. Entonces la máquina baja unos cilindros hidráulicos que se apo-

yan contra el patín de.l riel y mediante un control de mano empuja la ..,

v1a en la dirección correcta, hasta que el Índice marca sobre la línea 

recta de corrección de la 9r&fica. Este ciclo se repite por tramos. 

IV.4.4.2 ALINEAMIENTO EN CURVA. 

En este caso también dividiremos en dos tipos de traba--

jos a las máquinas alineadoras. 
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a) Trabajos .del ~rimer 'nipo. 

En la curva, se localizan los puntos P.c. y P.T. y se -

dividen • estaciones de 20 marcándolas sobre el terreno. El oper~ 

dor de la máquina reduce la.longitud de la cuerda de referencia a 20 m. 

y a partir del P.C. lee en cada estación las flechas de la curva, dib~ 

jando a escala una qr¡fica de la curva, entieg&ndosela al ingeniero. -

Este traza sobre la gráfica levantada la curva teó~ica a la misma ese~ 

la, marcando las desviaciones en cada estación de 20 m. de la gráfica. 

El operador con estas correcciones vuelve al P.C. y en cada estación -

empuja la vía con la máquina, en la dirección necesaria. 

b) Trabajos del Segundo Tipo. 

Aquí solamente se localizan los puntos P.C. y P.T. de -

la curva y a partir del P.c. la máquina al recorrer la curva, dibuja -

una grAfica de la misma sobre el papel cuadriculado. En ésta quedan -

marcadas las desviaciones hacia uno y otro lado con respecto al eje de 

la vía. Para redondear la curva, el operador t.raza con su regla una .. 

11nea media entre los picos de la gráfica. Entonces regresa al P.c., 

substituye la pluma por el indicador y empieza a recorrer nuevamente 

la curva, deteniéndose en donde el indicador marque sobre los errores. 

En cada desviación, baja sus cilindros hidráulicos apoyándolos contra 

el patín del riel acciona su palanca y empuja en la dirección deseada, 

h~sta que el indicador marque sobre la línea media correctora. En es

te momento ha quedado corregido el error de·la vía. 

IV.4.4.3 PRECAUCIONES. 

Para alinear la vía se necesitan tomar precaUciones re~ 
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pecto.al balasto. La práctica ha mostrado que no es conveniente ali-

near la vía cuando el balasto esté muy compacto o cementado, a menos -

que la compactación se rompa fácilmente y SG le dé un levante a la vía, 

pues el comportamiento elástico de la cama de balasto, ocasionaría que 

las vibraciones producidas por el paso de los trenes regresen a su po

sición original a la vía, haciendo inútiles este tipo de trabajos. 

IV.4.5 REGULACION DE BALASTO. 

Existen máquinas especiales para este tipo de trabajo -

en las cuales nos basaremos para la descripci6n de este sub-capítu~o. 

Estas máquinas, llamadas Reguladoras de BaJ .. asto, tienen al frente dos 

cuchillas y a los lados dos cajas de balasto. En la parte posterior -

cuentan con un rodillo de mangllcras giratorio (escoba). Las cuchillas 

del frente sirven para las siguientes operaciones: 

at Pasar el balasto del centro a los hombros de la vía. 

bt Pasar el balasto de los hombros al centro de la vía 

el Pasar el balasto de un hombro al otro. 

Las cajas laterales sirven para recorrer el balasto e~ 

cedente a lugares donde sea escaso1 y para acercar balasto en 1os ho~ 

bros. 

Por 6ltimo, la escoba se usa para eliminar el poco ba-

lasto que haya quedado sobre los dunni:entes, dejándolo en los cajones 

y· hombros, dSndole un aspecto agradable a la vS:a. 
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IV.4.6 COMPACTACION DE BALASTO. 

Existen máquinas para hacer este trabajo, las cuales las -

describiremos. 

Las máquinas compactadoras de balasto tienen cuatro pisones 

vibratorios, uno al lado de cada riel. Cuando el espaciamiento y es-

cuadramiento de los durmientes lo permite pueden colocarse otros cua-

tro pisones paralelamente a los primeros, con objeto de compactar dos 

cajones simultáneamente. 

Estas máquinas cuentan también con cuatro placas Vibrato-

rias, las cuales se apoyan sobre los hombros y las otras dos sobre los 

taludes de la cama del balasto. Mediante la aplicnci5n d~ vibraci5n y 

presi6n simultáneas sobre el material, consigue confinar y corupac--

tar al mismo, dándole el acabado final a la vía. 
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V. CONCLUSIONES 

A través de 1a historia, una de las metas de los sistemas de 

transporte ha sido y es mejorar sus tiempos de recorrido. El ferroca

rril como medio de transporte terrestre se ha fijado esta meta como --

una de sus primordiales. En todo el mundo ha desatado una compete~ 

cia sobre los implantes de nuevos records de velocidades. As!, Fran-

cia, Jap6n, Inglaterra, Alemania, etc. han desarrollado t6cnicas ten-

dientes a mejorar las velocidades de sus respect~vos ferrocarriles. 

La v!a elástica como parte fundamental del ferrocarril, coa~ 

yuva al logro de estas metas. Las mejoras, en los sistemas de ·conser

vación, construcción son temas de cada día. Es por esto, que esta te

sis pretendió dar a conocer las técnicas más actuales, as! como las -

tradicionales. Es menester mencionar que se debe estar preparado de -

los cambios en estas técnicas. 

Esta necesidad de desarrollar nuevas tecnologías, ha obliga

do a la ingeniería mexicana a realizar esfuerzos.que se traducen en r~ 

sultados que permiten modernizar la infraestructura del ferrocarril. -

Al desarrollar nuevas tecnologías se dejan de importar los materiales 

necesarios, dando un beneficio a la econom!a del pa!s. 

Con el dominio de la técnica de la vía elástica, se ha obte

nido en primer término, un avance sin precedentes en materia de veloc! 

dad. Estas se han incrementado admitiendo cargas por eje mayores, ha

ciendo posible remolcar más toneladas con los mismos caballos de pote~ 

cia. 
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También se ha incrementado la vida útil del equipo rodante, 

al eliminarse las juntas de los rieles emplanchuelndos que represen-

taban zonas de altos impactos en la vía1 se ha elevado considerable-

mente al confort en los trenes de pasajeros y se ha abatido consider~ 

blemente los costos de mantenimiento de la vía. 

En México, actualmente se construyen toda clase de elemen-

tos de la v!a elástica, con las normas de calidad exigidas¡ tales co

mo durmientes de concreto, placas de hule, cojinetes, pernos grapas, 

etc. 

En el capítulo 2 hablamos de las -ventajas del dl)rmiente de 

concreto sobre el de madera. Haciendo un uso extensivo del tema, a -

continuación se enumeran las conclusiones en cuanto a todos los tipos 

de durmientes {léase tipos de ~Ías} se refiere: 

j. comparación entre durmientes. 

a) Durmiente de concreto reforzado tDCR) • Es recomendable -

por agrietarse con el tiempo y tener una vida útil baja. 

b} Durmiente de concreto preesforzado (DCP}. Es recomenda-

ble cuando se tiene un buen diseño y por tener una vida Útil mayor. 

c) Durmiente de madera (CM) • Es recomendable cuando la ma

dera es dura y para utilizarse en la vía francesa en curva de fuerte 

grado. 

2. comparación de la vida probable de cada uno. 

a) c.C.R. Aproximadamente ~/6 de la vida útil de1 riel. 

bl c.C~P. Aproximadamente ~/3 de la vida útil de1 riel. 

c) D.M. Aproximadamente .1 /5 de la vida del riel. 
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3. Resultado de pruebas y ensayes. 

a) o.c.R. Baja resistencia a las cargas 

b) D.C.P. Altá resistencia a las cargas 

"el D.M. Suave: Baja resistencia a las cargas y dura: alta re-

sistencia a las cargas. 

ble. 

4. Costos relativos de fabricación y de transporte. 

al D.C.R. Costos Altos. 

b) D.C.P. Costos Altos 

el D.M. costos bajos. 

S. Características del durmiente de concreto. 

a) El durmiente de concreto preesforzado es el más recomenda-

b) Resistencias recomendables: 

Concreto f~ "" 490 kq/cm
2 

Acero de refuerzo fy = 4 ,200 kq/cm
2 

Acero de preesfuerzo fya14,000 Kg/cm2 

e) El curado del concreto .ªª preferible por medio de vapor y 

los durmientes se pueden almacenar en tongas con altura máxima de 30 -

camas. 

d) Producción diaria Óptima: j,000 durmientes. 

e) Dimensiones: de conformidad con las especif!caciones del 

capitulo lO del Manual A.R.E.A. en vigor. 

6. Clases de durmientes más recomendables. 

a} Para tangentes y curvas suaves. Durmiente de concreto -

preesforzado. 



b) Para curvas fuertes. Durmiente de madera dura 

e) Para cambios. Durmientes de madera semidura. 

s. Precio Comparativo. 
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Los precios varían constantemente debido al proceso inflaci~ 

nario,·aunque en forma general se puede decir que el durmiente de co~ 

creto preesforzado tiene una inversión inicial fuerte, pero se justif! 

ca porque se amortiza en un plazo mayor que otros durmientes, cuando -

se tiene una adecuada conservación de la vía y si es eficiente la ope

ración de los trenes. 

Una pregunta q~e es necesariamente formulada es la siguiente 

tEs posible que la vía elástica pueda satisfacer, desde el punto de -- : 

vista econ6mico, las necesidades del tráfico de carga sobre vías prin

cipales? 

Informes de otros países han venido a demostrar que la vía -

elástica puede competir favorablemente tanto desde el punto de vtsta -

económico, como de servicio. La v!a elSst±ca, como hab!amos concreta~ 

do, tiene también ventajas adicionales relacionadas con el m~ntenimie~ 

to de la vía. 

La vía elástica tiene sus orígenes en la creaci8n del dur~~

miente de concreto y éste se remonta {como habíamos cornent~do en e~ -

capítulo III} hacia 1893 , cuando en Estados unidos la Reading Compa~

ny instaló. 200 durmientes de concreto en Germantown, Pa. durante el p~ 

ríodo entre 1893 y 1930, se diseñaron y patentaron unos JSO tipos de -

durmientes de concreto reforzado. 
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Desde 1930 hasta cerca del final de la Segunda Guerra Mundial, 

muy poca actividad hubo en cuanto a innovación en los durmientes de con

creto. Sin embargo, después de la Segunda Guerra Mundial, las vías de -

los ferrocarriles europeos se e~contraban en un completo estado de aban

dono, debido a la falta de mantenimiento, a la escasez de materiales y -

al gran daño que la guerra 'había producido. Tenía que planearse una re

novación casi completa de la vía en una época en que era imposible cons~ 

guir madera adecuada para la construcci5n de durmientes. Inglaterra, -

Francia, Alemania, Bélgica y otros países ~ecurrieron al posible empleo 

de la vía elástica como sustituto de la vía clásica. 

En México, se empezaron a hacer estudios desde que el problema 

maderero empezó a tener importancia tal, que preocupaba al país. Para -

1959 el Ing. Alberto Dovalí Jaime ponía ya énfasis en la sustitución de 

durmientes de madera por durmientes de concreto. Esto no sería realidad, 

hasta 196l cuando se empieza a construir el ferrocarril Chihuahua· al Pa

c!fico con vía elástica que entonces se le denominaba vía -moderna. Ahora 

es toda una realidad , puesto que México como en todo el mundo, la v!a -

elástica tiene preferencia de construcción sobre v!a clásica. 

~ continuación veremos algunas opiniones sobre la vía elástica. 

Todas convergen hacia el éxito de la misma. F.S. Hespe escribió: 

"Los costos de mantenimiento en equipo rodante y locomotoras ..• 

han mostrado ser significativamente menores cuando estos vehículos se -

desplazan sobre vía elástica. La rigidez de la v!a y la falta de juntas, 

durmientes sueltos, etc., hacen posible un viaje suave y estable, el P~

cual es mucho mejor. No sólo se reduce el mantenimiento en el equipo r~ 
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dante, sino que también los costos de combustible pueden disminüirse d~ 

bido al movimiento más suave sobre la vía, la cual reduce la resisten-

cia del tren y del movimiento del balanceo. AdemSs, la comodidad del -

pasajero, así como la de la carga, son factores que pueden mostrar de -

inmediato la restitución de las erogaciones. No hay duda posible de -

que el viaje sobre v!a elástica es infinitamente más cómodo y menos ca~ 

sado que sobre v!a clSsica" 

Según Roger Sonneville: 

"La vía elástica es ahora más popular que nunca antes. Por -

todo el mundo, su po.i?ularidad ha crecido progresivamente desde 1945. La 

explicación es sencilla: Los costos de la madera y de la mano de obra 

han subido contrnuamente a partir del final de la Segunda Guerra Mun~~-

dial. Debido a esto, la di·ferencia de costo entre la madera y el con-

creta se ha reducido y el costo de mantenimiento de la superestructura 

de la v!a ha llegado a ser exhorbitante''. 

De acuerdo con A.N. Bultand: "Nuestr~ v!a del futuro para --

nuestras l!neas principales es soldada, ae riel de Jj5 lb de pat!n pla

no sobre durmienets de concreto pretensado, en l J/2 durmientes por m! 
lla. Hasta ahora, en los Ferrocarriles BritS.nicos, en conjunto, heme.::; 

instalado muchas millas de tal v!a. No lo hemos h.echo ta,n a la lf:gera, 

nos hemos asegurado primero de que a largo plazo, resulta econ6micamen

t.e justificada, más confortable para los pasajeros y sobre todo, 1?lás s~ · 

gura". 

Kenichi Ijichi ex-Jefe de la Secci6n de Manteniniento de v!a. 

de los Ferrocarriles ~acionales Japoneses expresó: "En Japón, desde que 

empezamos a habérnoslas con durmientes de concreto pretensado han tran~ 
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currido 16 años y el. estado experimental terminó ya. Ahora, se están 

reempl.azando los durmientes de -madera por durmientes de concreto" 

Las opiniones antes vert±das, tratan d±versos temas, resalta~ 

do por su importancia, la confrontación de costos entre las v!as, elás

tica y clásica. En un medio en el cual el factor económico es escen--

cial., en esta tesis no podíamos dejar fuera una relación (aunque muy so

mera) de los costos promedios para l 980 de ambas vías. 

A continuación, entonces, se presenta una l.ista de l.os prino! 

paies elementos de ambas vías con sus respectivos costos. 
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1 

COSTOS DE MATERIAL PARA VIA 

(PROMEDIO 1988) 

UNID1lllES PREX:IO 'l'OrAL '10rAL 
e o N e E p T O UNllll\DES POR UN1'D\RIO VIA VIA 

RM. EIASTIOI CTASIOI 
($ 000) ($ 000) 

Dw:rniente de Concreto. Pza. 1666 X 92,250 153 1688 

Du:cmiente de Madera. 2022 X 60,475 1221280 

Balasto V1a Elástica. M2. 1900 X 13,225 25 1127 

Balasto Vl:a Cllisica. 1280 X 13,225 16 1928 

COjinetes. Pza. 3332 X 664 2 1146 

Grapa Elástica lb. 7. 6664 X 3,348 22•311 

PeJ:nos SL. 6664 X 2,612 171406 

Placas 6 f>tl. 3332 X 1,902 6 1337 

Placas de Hule. 4044 X 1,743 7 1048 

Tirafondo. 8088 X 2,433 19 1678 

Placas de Asiento. 4044 X 20,227 81'798 

'·· 
227'015 247'732 

Soldadura Alum:inot&:mica l\plic. 42 X 65,600 2 1755 2•755 

Riel 115lb ./yd. Ton. 114.095 X 912,400 104' 100 104'100 

333'870 354'587 
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Para la tabla anterior se contemplan varias consider~ 

cienes que en seguida se enuncian: 

a) En el caso de·la v!a clásica (al igual que en la -

elástica) sus rieles estSn unidos mediante soldadura aluminotérmica 

b) La placa de asiento de la·v!a clásica tiene un co~ 

to muy alto, por ser metálica. Para obtener el costo total por kil~ 

metro de v!a clásica fue necesario consi~erarla. Esto se presta a -

varios puntos de vista, ya que como la tendencia actual es retirar -

v!a cl~sica y poner v!a el~stica, se tendr& un "stock" de placas de 

asiento consdierable. Desde este enfoque la placa de aciento ten--

dría un costo muy bajo. 

Como puede verse, el costo inicial por kilómetro de -

v!a elástica es más bajo que de vía clásica, en el contexto de Méxi-

co. Esto aunado con las ventajas comentadas a lo largo de esta te--

sis hacen que la vía elástica sea hoy por hoy la mejor alternativa -

en cuanto a vfas se refiere. 

En el análisis final, la adopción de vía elástica en 

los sistemas ferroviarios del mundo, dependerá de las ventajas de --

ahorro de costos aportados por la vía elástica. También deberán to-

marsa en cuenta, algunos factores intangibles, tales como la calidad 

de marcha, el manten±-mi,ento del materi,al rodante y el consumo de co!!!. 

bustible en el caso de locomotoras diese! eléctricas. 

Aunque a nivel mundial, algunas veces ligeramente más 

cara que la vía clSsica, la vía el¡sttca tiene ventajas ~otenciales 
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de vida mayor y menores costos de mantenimiento, factores todos, que 

dan por resultado un menor costo anual. 

Ya que los costos cada vez -10.Ss bajos lstn detrimento 

de la operaci6n segural, pueden ser el único verdAdero criter~o ~ara 

medir el amplio problema de mantenimiento de v!a, la v!a elástica r~ 

presenta una valiosa ventaja y una lucrativa inversiSn. 
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