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SR. JULIO CESAR CORTES LIRA
Presente

En atencidn a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que
propuso el profesor Ing. Rafael Aburto Valdés,y que aprobd esta Direccidn,
para que lo desarrolle usted como tesils de su examen profesional de ingenie-
ro civil:

"VIA ELASTICA"

I. INTRODUCCION

11, DIFERENCIAS ENTRE VIA ELASTICA Y VIA CLASICA

IIT. ELEMENTOS DE LA SUPERESTRUCTURA DE LA VIA
ELASTICA

Iv. SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE VIA ELASTICA

V. CONCLUSIONES

Ruego & usted cumplir con la disposicidn de la Coordinacidn de la Administra
cién Escolar en el sentide de que se imprima en lugar visible de cada ejem=~
plar de 1a tesdis el tftulo de esta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se deberd prestar
servicio social durante un tiempo mfnimo de seis meses como requisito para
sustentar examen profesional.

Atentamente

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Ciudad Universitaria a 30 de abril de 1987.
EL/DIRECTOR

DANIEL RESENDIZ NUREZ

DRN/MDC/1dh
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alasto, subbalasto, terracerias y equipo -

ichas vias transita.

"Ihg{éterra, pafs donde el proceso de industrializacidn

tuvo>avghcés'importances, fue el lugar donde la idea de transpor-
,tafrmerﬁanéias y gentes por medio de ferrocarril tuvo sus orige--—

nes.

En realidad antes de 1600, carros de caballeos, con rue
aas de ceja, corrian por rieles de madera en las minas de.Europa.
Asi‘éara 1760, Abraham Darbhy, dueiio de una fundidor? en Inglate~=
rr;;ﬁabia logrado técnicas asombrosas. Su espog& éséribié la s5i-
guiente: ”Hﬁ hecho caminos con duxmientes y_xieles. Un' carre con
tres caballos acarrea tanto como 20 animales.'_én lps Gltimos ——-
afios se han tendido rieles de hierro vaciédé. Tenemos en total
cerca de 30 kildmetros de tales cémino;p‘ ﬁas ruedas de hierro pa ’

ra estos carros creo que son invento de mi esposo."

James Watt, en 1765 habia hecho de la méquina de vapor
un instrumento mds apto paiayla industria, sofiaba con "aplicar 1la

maquina de vapor al movimiento de carros de ruedas", La miquina
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adecuada apareci8 en un carro de vapor en 1769 por Nicolds Cugnot,
Ingeniero del ejército francés. A diferencia de la miquina de --~
Watt, la de cugnot, trabajaba por la fuerza dixecta de la elevada
presién del vapor sobre dos pistones, E1 carro en si impulsado -
por un sistema de trinquetes y retenes lograba dar algunas vuel--
tas a una velocidad restringida. (unos tres kildmetros por hora},
pexo la potencia era excelente. E1 Gobierno Francés tenia otras -
precauciones por lo que Cugnot y su miquina maravillesa se perdie-
ron en la indiferencia del olvido. Este fue el hecho més importan
te para el transporte terrestyxe desde el descubrimiento de la rue-
da. Por primera vez esta se movia en cualquier direccifn por una
fuerza que no era ni animal ni humana. AdenBs camblaba la funeién
de la rueda. Hasta entonces habla sido un medio pasivo para redu-
cir la friceibn entre la carga y la dura superficie de rodamiento,

representada por los caminos.

Pero al hacer Cugnot, que su miquina transmitiera ener-
gia a las ruedas las convirtid en palancas que realmente movian la
carga. Este es el principio bdsice del movimiento de trenes, auto

méviles y camiones hoy en dia.

La invencifn de la miquina de vapor indujo a Ricardo ~--
Trevithick (1771, 1833) a disefiar una maquina de vapor montada so-
bre ruedas capaz de desarrollar fuerza suficiente para impulsar su
propio movimiento. Con tal miquina se logrd el 22 de febrero de -

1804, arrastrar 10 toneladas de hilerro, 5 vagones y 70 hombres".
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Cuatro afios despus en una exhibicidn en Londres, Trevi
thick arrastré un carro de pasajeros mediante una locomotora. Fu@

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

el primer tren de caxga.

En 1813 construy8 Guillermo Hedley dos locomotoras de =
vapor para las minas de carbfn de Wylam, las que dependfan de su =~

propio peso para la traccidn por adhesién,

Jorge Stephenson tenfa fama de Ser el mayor experto en
méquinas de vapor en 1813 en Kiliingworth., E1 8xito que alcanzb -
Stephenson tuvo su méximo esplendor al construir en 1813 su prime-
ra locomotora. A su vez propuso la locomotora de vapor como me-
dio de traccifn para el ferrocarril de Stockton a Darlington. Es-
te ferrocarril proyectado en 1818 e inaugurado el 27 de Septiembre
de 1825, fue el primexro que se destind al transporte de pasajeros
como servicio regular. Era de una s6la via de 61 kildmetros y con

taba con apartaderos para dar paso cada 400 metros.

En el hemisferioc occidental fue Juan Stevens llamado en
los Estados Unidos "el padre de los ferrocarriles", quien obtuve -
eh-1815 la primera concesidn, en el Estado de Nueva Jersey para --
construir un ferrocarril. No logrS conseguir dinero ni cré&dito.
Gridley Bryant construy8 en 1826 el ferrocarril de Quincy Mass. -
E.U.A. Esta linea de 4.7 kilémetros era de traccldn animal y se
utilizaba para transportar granito desde canteras cercanas a Quincy

hasta el rio de Neponcet.
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Aquf en México la historla del ferxrocarril se remonta a
1837 cuando se otorgd la primera licenicia para la contruccidn del
Ferrocarril Mexicano, de Veracruz a México, a favor de don Fran--
cisco de Arillaga. Esta concesifn pas® por diversas mancs y en
su construccin se trabajb constantemente, si bien con gran lenti
tud. Las guerras civiles y la intervencifn francesa no le afecta
ron; se continud la construecién y se operaron los tramos conclul
dos. El Presidente Jufirez inaugurd el tramo México-Puebla en m=-
1869 para que finalmente fuera inaugurada la linea MExico-Vera---

cruz en 1873 por el Presidente Lerdo de Tejada.

Fue la primera troncal que se puso en operacibn a nues-
tro pais y la distingufa el notorio carfcter de canal de trifico

importador que afin conserva.

La carga que lLlega a Veracruz pox via maritima represen

ta uno de sus mis importantes renglones de ingreso.

Desde la administracifn del sefior Sebastian Lerdo de --
Tejada, se dejd sentir una fuerte tendencia en pro del fomento de
los ferrocarriles, si bien condicionada al deseo de que loS pro=--
ﬁietarios fuesen mexicanos o empresas nacionales; a falta de ~--=
ellos, los gobiernos de los estados. No se formuld un plan vial
ni se estudiaron las necesidades del pafs, sino que ilusionados -
por el frenesi de otros, al igual que ellos, en México se inicia-
ron numerosas obras dispersas y anadrquicas, Para 1892 se habifan

otorgado 222 concesjones de las que 145 se abandonaron,
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La economia mexicana y la norteamericana, siempre uni--
das, aceleraron la construccién de los ferrocarriles bajo la pre=

sidencla de Porfirio pilaz,.

En lo siguiente, compaiifas estadounidenses lograrcn te-
ner concesiones del gobierno para construir lineas a lo largo del
territorio mexicano con el propfsito de conectarlas con lineas fe

rroviarias de Estados Unidos.

Asf con esta polftica las lineas ferroviarias mexicanas
servian principalmente para abastecer de minerales a los Estados

Unidos.

Después de esta etapa tras de dificiles gestiones por -
parte del gobierno mexicano se form8 en 1908 Ferrocarriles Nacio-

nales de México. Asi se evitd el monopolio estadounidense.

Para 1910 habfa el 75% de vias actuales, Conformando -
con esto, gran parte de la finfraestructura ferrocarrilera de Méxi~

CO.

Durante la revolucibn mexicana se utilizd para transpor
te de tropas el ferrocarril trayendo como consecuencia un gran dg

terioro de las vias existentes para esa Epoca.

En consecuencia Ferrocarriles Nacionales de México tuvo
la tarea de reconstruir las Vias dafiadas. Junto a esta tarea se
modernizé el sistema operative de las lineas del sistema ferrovia

rio.
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I.2 NECESIDAD DEL SISTEMA FERROVIARIQ

“Si no se hubiera inventado

sario inventario"

,ha;hablado‘ﬁe que.e;"térkbcarrii_;e‘ehcuentra
atxq;aao' s‘inéfic?enféj‘etdf Peg; sialgquna vez el fe--
,rrochg;;l Be detqviérh completamente, existirfa un cacs que nos -

igfléjar;a'ié necesidad del ferrocarril.

Lbs sistemas de Transporte guedan agrupados de la si--~

~guiente manera:

g
SISTEMA AEROPORTUBARIO

SISTEMA DE

TRANSPORTE ﬁ SISTEMA DE DUCTOS

SISTEMA MARITINO

SISTEMA CARRETERO
SISTEMA TERRESTRE

SISTEMA TERROVIARIO

Dentro de las dos ifiltimos, el transporte ferroviario -
juega un papel importantisimo en cuanto a carga pesada, ya que es
mis econdémico transportar carga de este tipo en cuanto a volumen

come a distancia.

Las estadisticas nos muestran que en carreteras, se --

transportan el 95% de pasajeros y 70% de mercancias.
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Ante estas perspectivas el fer:oca:ril tiene como ‘meta

descongestlcnar el volumen de transportaciﬁn de

as carreteras. 
ara lograr aestas metas Fe:rocar:iles Nacionales de Mé
xico se ha propuesto aumentar su capacidad de tranaporte y tam—-
bien mejorar su servicio. Y a su vez, para lograr esto, se deben
de modernizar los sistemas administrativos y operativos. Tambié&n
se debe de poner énfasis a los trabajos de consarvacidn de via,
¥ capacitacidén del personal encargado de @ste.

Lo anterior, conjuntado con una autosuficiencia finan-
ciera llevaria a Ferrocarriles Nacionales de México a un primer

plano en cuestifn de necesidad del sistema ferroviario.

Cabe citar que para que Ferrocarriles se modernice se
debe de atender la posibilidad de renovar la via tradicional con

via elfstica, asil como su construccidn.



II . DIFERENCIAS ENTRE VIA ELASTICA Y VIA CLASICA

Una de las maneras para catalogar si la via elEstiéh‘es.eEOf
némicamente factible, es comparfndola con la via tradicional o.Eié

sica.

Ahora bien, el objetivo siguiente es describir hrevementefla
via cldsica. La via elistica se hablarf ampliamenté en los i----
gqulentes capitulos.

IT.1 BREVE DESCRIPCION VIA CLASICA

La estructura de una linea f@rrea estd constituida --
por rieles, sistema de fijacién, durmientes, balasto, subbalasto y

terracerfas,

Asi, para la via clisica la estructura estd compuesta
por: rieles, clavos de fijaci6n, durmientes de madera, balasto, ==
subbalasto y terracerias.

¥ para la via elfBstica la estructura estd compuesta -
por: rieles, sistema de fijacidn eldstica, durmientes de concreto
{monoblock o biblock), balasto, subbalasto y terracerias.

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

cia estriba en los elementos de £ijacibn y durmientes.

A continuacién describiremos los elementos de fija--=-

cién y durmientes para la via cl8sica o tradicional,.

II.1.1 DURMIENTES DE MADERA

El durmiente es un elemento que forma parte de la via
con el gue se obtiene fijacidn, escantillén apropiado, alineamien-
to y nivelacifn adecuados, todo esto con el f£in de que exista un -

apoyo para soportar el equipo rodante.
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‘En el capitulo’ e-explicé.el desarrollo de la via

..fErrea.y en ekl mism

de ﬁqﬂera fue el piongrq en ===

cuanto a durmientes se refiere

El durmiente de madera puede estar constituido por:

-a) Maderés blandas

b} Maderas duras

Como ejemplos de maderas duras tenemos el roble, =~
ébano, encino, cedro, etc. y como ejemplos de maderas blandas te-

nemos a todas las variedades de confferas como el pino.

tas zonas madereras que en la actualidad se estin -
explotando producen durmientes para los ferrocarriles del pafis, -

abasteciendo a las plantas de impregnacién.

En la actualidad las entidades federativas donde es
posible explotar madera, y en consecuencia pueden ser fuentes de
provisidn de durmientes para ferrocarril, son los siguientes: Ta-
maulipas, San Luis Potosi, Oaxaca, Chiapas, Tabasco, Campeche y -

Quintana Roo.

El durmiente de madera es severamente perjudicado =
por diversos paridsitos y agentes del intemperismo. Entre los pa=-
résitos que se pueden mencionar se hallan las hormigas, hongos y
en general gérmenes que atacan la madera; es 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 considerableméntg la'vida -
Gtil del durmiente. Pensando en esto, se le aplicﬁn tratamientos

a base de preservativos,

La preservacifin de maderas se hace a base de‘pzoce-
sos fisicos y quimicos que las protegen contra la accibn destruc-

tora de agentes y par8sitos.

Esta proteccidn deberi de tener gran penetracidn al
interior del tejido celular del durmiente. También debe ser ca--
pdz 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 impregnacidn son:

Creosota,

Aceite Impregnol,
Cleoruro de 2Zinc,
Acetato de Sodio,
Floruro de Sodio,
Cromato de scdio,
Pentaclorofenol, etc.

Ferrocarriles Nacionales de MExico usa en sus plan-
tas de impregnacifn 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 Esma;ﬁ de iﬁpreénaci&n se.eptongan ios dur—-
pieqtég de @ad;r§, seApr9dpce_pn ch!? de 55 cm de Hg sosteniendo
lo de 15 minutos a 1 hora. Se’deja pasar aire comprimide y se --
mantiene 1a cémara a una presidn de 70 a 80 lbs/pulg2 manteniéndg
la de 20 a 30 minutos. Después éé le inyecta el impregnante, au-~
mentando la presi8n hasta 180 a 200 1b/pu1g2 manteniéndola duran-

te el tiempo requerido.

Ya tratados los durmientes de madera estin listos -

para ser -instalados en la estructura de la via 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" x 8" x 8')

2.44

el lose

018 0.20
.20

2.00 acot. en mefros

VIA ANGOSTA:
18 cm de espesor
20 cm de ancho

2.0 m de largo
(7" = 8" x 6 3/4"')
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El porcentaje de duyrmientes que en mal estado se -~
pueden tener en cualgquiexr via f8rrea, para considerar que &sta se
encuantrxa en condiciones aceptables no debe ser mayor al 10%. Se
puede considerar gque hasta con un 15% de durmiente malo, la via -
se encuentra en condiciones normales, pero por ninglin motivo esto

debe ser mayor al 20% en vias troncales.

Desde hace mucho tiempo se han tenido problemas pa-
ra la adquisicifén de durmientes de madera debido primero a la re-
sistencia sistemdtica de los proveedores para entregar las cuotas
marcadas por la Ley, aduciendo que el precic autorizado es muy re
ducido, y segundo, a que las vedas decretadas en diversas regio--
nes del pais reducen las zonas de explotacién y las alejan de los
lugares de aplicacién y de las plantas de impregnacifén. Esto oca
siona aumento en el costo del durmiente por lo que el problema pa

ra Ferrocarriles cada dfa se agrava mfis.

Se ha podido determinar gue la vida fitil media de -
un durmiente de madera es de 19,25 afos en>e1 sistema ferrocarri-
lero, por lo que se requieren 116 piezas por cada kildmetro al --
afio, Considerando 25,861 km* de troncales y ramales en niimeros -
redondos se requeririan 2'999,876 durmientes al afic necesarios ra
ra atender lo que se llama la conservacidn regular. Puede mencio
narse que la vida {til del durmiente de madera se podria aumentar
si se tuviera planeada debidamente la adquisicién, impregnacidn,

transportacifn y colocacifn de los mismos.
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Las dimensiones del durmiente de madexra antes men--
cionadas estfin en funcibn del peso del tren gue transita por la =
QIB. La carga md8xima, se presenta donde se apoya el riel. Es de

’ cir, el riel transmite la carga al duxmiente integramente y é&ste
a su vez la transmite al balasto. Por lo tanto, el durmiente de-
be ser lo suficientemente laxgo para distribuir el peso de la car

ga de manera uniforme al balasto y texraplén.

Un durmiente de madera pesa aproximadamente 80 kilo
gramos, lo que permite que 2 personas puedan maniobrar con @l fa-
cilmente. El espaciamiento de los durmientes de madera es de 50
cm de centro a centro. Obtenli&ndose en un kildmetro de via 2,000

durmientes.

El durmiente de madera puede soportar y fijar tanto
una via con tramos de riel soldado, como una via de riel ordina--
rio. La primera implica claves y placas metilicas como elemento

de fijacién y planchuela.
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II.1.2 SISTEMAS DE FIJACION

El desarrollo del elemento de unifn entre los dos rieles - -
tuve una evelucidn paralela a la evolucién de la vfa a través de
los afos. Asi los primeros disefios fueron muy rudimentarios y —-
congistfan en poner blogues de madera atornilladas en los extre-«

mos del riel.

El actual elemepto de unidn entre rieles en via tradicfo--
nal o clisica se llama planchuela. Esta debe soportar cargas de
alta intensidad. Pensando en estas altas cargas su disefio es me-~
ticulosamente determinado, llegando a establecer la forma final --

que ahora posee y de materi:al de acero.

En la mayoria de las vias férreas del pais los rieles tie~
nen longitudes de entre 9 y 12 metros y se unen mediante -planchue
las de 4 o 6 tornillos dependiendo del peso del mismo. Es decir,
gque al poner la planchuela 1a continuidad del riel se ve interrum
pida. Ccabe mencionar que una de las funciones de la planchuela -
es la de permitir contracciones y expansiénes producidas por los

cambios bruscos de temperatura.
La planchuela consta de tres partes principales:
CABEZA

ALMA

BASE
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Las planchuelas por su forma pueden ser de solera o
planas, de cordén y angulares.
Asi, podemos formar el siguiente cuadro:
TIPO
I Solera o planas
PLANCHUELA II Cordon
IIX Angulaxes.

Como ejemplo del tipo I tenemos la tipo Angular pa-

ra un riel de 56 Lb.

s8I { i }’Cnbuu apoyedd

Planchusle plona L. -
ocot. In

Las planchuelas del tipo II de cordSn son una modi-
ficacién de las del tipo I. Como ejemplo tenemos para un riel de

110 1b/yd de "cabeza apoyada®” yde 100 1b R.E. de "cabeza libre".

-‘l -
Cabato spoyada |

- Atmo - e === T s TR TR
% o oo o
Base

43 43/
L r—’—‘ 3, 3vE L ove
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Las planchuelas del tipo III 6 angulares se caracte

rizan porque la base forma un Sngulo de mfs de 90° y la base tapa

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

e o o 0 )
Base o Falddn [ \.__/
e O} s 3 g e
aeot: in

-

sbaza apoyada

80 1» r'%"w

N S o 4 4+ I'4
—

ot PEE 3L 3 3 ¢ g |
Anguia cbiuso moyor de 90° : acot: In
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La colocacién de las planchuelas juega un importan-~
te papel dentre de la construccifn de la vfa f£8riea, ya que si es
tln mal colocadas, é&stas hacen que el riel no tenga la movilidad

adecuada ante cambios bruscos de temperatura., Se debe tener en -~

cuenta en los trabajos de supervisién de la via férrea.

En la grifica siguiente se observa como debe Ser su

colocaci8n correcta, asf como de los elementos gue la componen.

CORRECTA INCORRECTA
v
7
\\

) .

COLOCACION DE PLANCHUELAS
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Al unir dos rieles por medio de una planchuela exis

ten dos posibilidades:

a) que la junta quede suspendida.

b) Que la junta quede apoyada.

En la primexa, la junta se encuentra colocada entre

dos durmientes.

En la segunda, la junta se enpcuentra apoyada en el

durmiente.

e 7z

JUNTA SUSPENDIDA

JUNTA APOYADA
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Cuando por causas ajenas se tienen que unir dos rie
les de diferente calibre las planchuelas anteriormente menciona-

das gquedan obsoletas. As{ por ejemplo, si se quiere unir un riel

de 56 1B con otro de 75 1b, nos enfrentamos ante un grave problema.’

Aqui es cuando se utilizan las llamadas "planchuelas
de compromiso". En la siguiente grifica se observa lo anterior.

Planchuels de compromiso

La sujecidn entre riel y durmiente se logra gracias
a los clavos de via. E1 disefio de 8ste es5 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

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

Existen diversidad de clavos dependiendo del calibre
del riel)l. En la siguiente tabla I se observan las dimensiones del

clavo.

Para la sujecibn también se utilizan clavos con ros=-
ca y parxa utilizarlos se requiere perforar el durmiente con barre-

no de difimetro menor para que el clavo con rosca al entrar no deje

ninglin espacio

Para clavar cualquier tipo de clavos se debe utilizar
una mfiquina especial para que se eviten los golpes diagonales que ~

abocarden la entrada y reduzcan la fuerza de apriete.
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CLAVOS DE FERROCARRIL

i
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Bl tirafondo es up elemento de unifn gque se utiliza
espectalmente para maderas blandas. Como ejemplos tenemos los si

gutentess

Tirafondos de fijaci6n pars dirmiente de madera

Aparte de los elementos antes mencionados, tenemos a
la placa de asiento para riel. Estas se utilizan especlalmente en
curvas donde la accifn del riel sobre el durmiente de madera ejexr-
ce una gran fuerza cortante haciendo que el durmiente de madera se

preserve mis tiempo.

) En efecto, es en las curvas donde todo el sistema de
fijacibn estf 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 Qe rueda.
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' Los esfuerzos a los gque estf sometido el sistema de

fijacibn:
El A.R.E.A. (American Railway Engineering Assocla--
tion) dictamina que la planchuela debe tener como resistencia -~--
10,000 1b/pulg2 esto equivale a 7,084 kq/cm2 y como esfuerzo de -

fluencia 70,000 lh/pulg2 y eguivale a 4,959 kg/cmz.

Asi también dictamina el A.R.E.A, los momentos re--

sistentes para las diferentes planchuelas segfin el riel.

TIPO MOMENTO RESISTENTE (Pulgadas-Libra)
90 RA 299,700

100 RE 360,900

115 RE 382,500

132 RE 508,500

140 RE 585,000

IT.1.3 RIELES

Primero definiremos gue 2l riel es una barra perfi-
lada de acero laminado, que se utilizz en las vias de ferrocarril

para sustentar y guiar al eguipo mévil,

Mis adelante veremos las partes constituyentes del
riel, por ahora sdlo diremos que el riel utilizado para la via =--

cllsica es el riel ordinario.

El riel ordinario es el que tiene una longitud que
varfia entre los 33! (10,0584 m) y 39' (11.8872m) de cualquier ca-
libre y que para formar la via se unen entre si por medio de plan

chuela.
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La vida fitil del xiel para la via clisica se ve mer

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

das del equipo rodante.

paracién que hay entre riel y riel,

Este golpeteo es causado debido a la se-

Al igual que en &l equipo rodante este impacto tie=

ne efectos negativos en el riel dada su repeticibn,

la geometria

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

inoperante,

El choque va desgastando las extremidades del riel -~

de tal manera que lo vuelve tambiBn inoperante,

Los esfuerzos a los que estd sometida la via clési-

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

golpeteo antes mencionado.

La via clfisica presenta en el riel --

una concentracifn de esfuerzos en las extremidades generadas por

las fuerzas de impacto.

11.2 ANALISTS COMPARATIVO.

fiasta ahora hemos hablado de la via clfsica y de --

sus elementos componentes.

Se suponpe que para analizar cuidl de -

los dos tipos de vias es conveniente, se debe estudiar la via ---

ellstica.

res.

CUADRPO

VIA CLASICA

Gastos de conservacifn mayores

Baja vida fitil de riel

MBtodo de £ijacibn (claveos) ineficaz
vida #itil del durmiente (maderal baja
confort para los pasajeros escaso
Velocidades equipo rodante bajas
Conservacién mayor

Bajo costo por durmiente

Bajo costo por patentes

Durmientes expuestos a materia orgéniea

Pero serd tema de estudio en los capitulos posterior--—

COMPARATIVO

VIA ELASTICA

Gastos de conservacibn menores
Alta vida Gtil de riel

Método de fijacibn (eldstica) ineficaz
Vida util del durmiente {concreto) alta
Confort para los pasajeros ideal
Velocidades equipo rodante altas
Conservacién menor

Alto costo por durmiente

Alto costo por patentes

purmientes inmunes a materia orginica
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La comparacifn entre los dos tipos de durmientes -—-

(concreto y madera) puede quedar defintda por la relacibn obteni-

da de E1 Cembureau de Suecia.

a)

b}

<)

d)

el

£}

h)
i}

1)
k)

VENTAJAS DEL DURMIENTE DE CONCRETO RESPECTO *
AL DURMIENTE DE MADERA

Gran peso, lo que es favorable para la permanencia y esta-’.
bilidad de la via.

Reduccidn de los esfuerzos y consecuentemente de la defor-~
macidén de los rieles.

Excelente ubicaciBn de los rieles y mantenimiento del cali
bre de la via.

Resistencia al intemperismo

Invulnerabilidad al ataque de organismos animales y vegeta

les.
Posibilidad de produccifn ilimitada.

costo sin fluctuaciones, producto de la escasez y la espe-

culacifin, analizable con precisifn
vida fitil de m&s de S0 afios {comprobada)

Recorrido de via mis silencioso y reduccifn de posibilidaq
de descarrilamiento.

Aumento de vida Gtil del material rodante y de los rieles.

Reduccién del 4% en el use de combustible,

La Asociacifin de Ferrocarriles Franceses aclara la

necesidad de via elfstica en los siguientes puntos;

a)

La via elfstica solamente se justifica en tramos de muy al
to trAfico y de alta velocidad

*Informacién del Perf
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b)  La duracidn 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 50%.

¢) Para soldar riel sobre durmiente de madera el radio minimo
debe ser de 800 metros y deben tenerse diferencias extre---
mas de temperaturas no supexiores a BO grados; el balesto -~
debe sexr abundante, cuidadosamente conservado y no hacer --
trabajo de conservacifn de via cuando la temperatura sea su

pexrior a la de su instalacifn; es siempre aconsejable aumen

tar el nfinero de durmientes por kilémetxo,

d) La calidad de los rieles y la calidad de sus soldaduras de
ben ser excelentes; el durmiente de concreto por su mayor
peso, presenta mayor seguridad a los esfuerzos laterxales; -
estos esfuerzos laterales pueden ‘compensarse escogiendo una
temperatura neutra de instalacién mfs elevada, de manera de

tener siempre mis esfuerzo de traccidn que de comprensidn.

e) La via moderna es totalmente incompatible con la via clava
da, las fijaciones deben tener un apriete de 1.5 toneladas

en durmientes de madera y de 2.5 toneladas tratdndose de ==

durmientes de concreto.

£y Si aumenta la produccidn del durmiente de concreto su pre-
cio baja y si aumenta la produccidn del durmiente de made-

ra su precio sube,

g) cCuando sblo se dispone de durmiente de duracidn corta o =--

incierta, no debe construirse via elfistica.

Las anteriores consideraciones fueron dictadas en el -

afio 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. Yy en México es

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

Los elementos con gue consta un camino los podemos agrupar -

en dos grandes grupos:

a) SUBESTRUCTURA

b) SUPERESTRUCTURA
La subaestructura comprende obras accesorias como lo son:

cortes y texraplenes
Alcantarillas

Cunetas y contracunetas
Drenes

Puentes vy Tlneles

Estas obras, cabe mencionar, son aplicables a cualquier ca-
mino.
La superestructura, espec{ficamente para la via elfstica, -

la comprenden los sigulentes elementos;

Subbalasto

Balasto

Durmientes

sistema de Fijacifn

Rieles

Ahora pues, describimos las obras accesorias.
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TXI.t OBRAS ACCESORIAS

IXI.1.1 CORTES Y TERRAPLENES

Estas obras son consecuencia del trazo geom8trico de pro-=-
yecto y de las especificaciones del mismo. En un canmino de cual-~-~

quicr clase siempre se van a tener estas cbras,

DEFINICIGNES
Taiudes: Se le conoce con el Nombre gen8rico de taludes ~
cualguiera superficies inclinadas respecto a ia horizontal que ha-~

ya de adoptar permanentemente las masas de tlexra.

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

sin intervencidn humana.

Cortes: Cuando un talud es hecho por el hombre se le de-~
nomina certe. En &ste se realiza una excavacifn en una formacidn

férrea natural.

Taludes artificiales: Son los lados artificlales de los te

rraplenes.

Los cortes en una via ffrrea constituyen el problema mis -~
complejo de geotecnia. Eh el presente txabajo nos concretaremos a
mencionarlos Gnicamente, ya que el problema principal, su estabili

dad, es tema gue nos llevaria gran tiempo.

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

a) Factores geomorfolbgicos

a.1) Topografia de los alrededores y geometrfia del corte.
a,2) pistribucidn de las discontinuidades y estratifica-
ciones.



b) Factores internos.

C(29)

'5.1) Propiedades mecdnicas de los suelos cons:ituyen-

tes.

b.2) Estados de esfuerzos actuantes.

c} Efectos clim&ticos, y concretamente, el agua superfi-

- cial y subterrénea,

De los factores antes mencionados, el ingeniero
ne pleno control y puede conocerlos perfectamente scbre
primeros. En cuanto al tercero (inciso <) el ingeniexo

control. Este control se limita a sabex sobre posibles

ecivil tie-~
los dos =~
tiene poco

cauces sub

terrfneos, y en cuanto a el agua superficial sélo se tienen esta--

disticas.

As{ entonces el problema gue en cualquier camino se tiene

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

cibn del agua y que ponen en peligro la estabilidad del

coxrte.

Para ejemplificar un corte disponemos de la siguiente figu

Profuadided del corte
(varigbis)

Lacho dol corte



(30)

En el proyecto del trazo geomBtricoc aparecerfn cortes y te
rraplenes; asi, cuando la lfnea pase por una sobreelevacién se 1la
mard corte y cuando pase por arriba del terreno natural se llamarid

terraplén.

Al ejecutar un corte debemos tener especial cuidade en su
profundidad, ya que si se tiene que emplear un corte muy profundo

hay que analizar la posibilidad de construir un t@nel.

La inclinacifn para cortes es variable segfin los factores
mencionados antes. Pero por ejemplo se Pueden dar en roca sana in

clinaciones de 1:4 o 1:5.

Como regla general en terrenos de buena calidad la inclina
cién es 1:1. En los de mediana calidad llegan hasta 3:2 y en los

arcillosos se dan hasta 2:1.

Las cuyadrillas de consexvacifn debe tenexr cuidado en qui--
tar rocas o0 piedras o materiales sueltos gue presenten el peligro
de caer a la corona de la via. Si el tamaﬁb de las piedras es tal
que al removerlas pueda ocasionar desperfectos en la corona habri
que protegerla. Tambi&n debe tener cuidado en cortes en tierra, -
tendrf gue mantenerse el talud con una vegetacifn tal gue permita
el el libre escurrimiento del agua y a la vez evite la erosidn del

material y que €ste sea acarreado a las cunetas.
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El terraplén tiene la siguiente configuracibn:

Hombro
—t

Talud

Ple de) 1erropldn

La parte superior de} terraplén se llama coxona. Esta debe
tener una forma cuxrva con objeto de que el agua de la lluvia escu-
rra per 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 +vla,

A la formaci8n curva de la corona se le llama "bombeo del

terraplé&n”.

En los terraplenes el problema es, comd6 en los cortes, su

estabilidad. Dos de los problemas principales son:

- corrientes de agua al pie de la coxona

- Escurrimientos debidos al bombeo del terraplén,

El primero se controla desyiando los cauces y lo segundo =~
se evita colocando en el talud del terraplén especies vegetales, -

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

en las siguientes dimensiones reglamentadas:

a) Ancho de la corona

b} Ancho de la bangueta

¢} cConservar el dngulo de inclinacifn 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 gque hacen que los durmientes queden en
banda y se resquebrajen. Esto en un posible descarrilamiento de -
trenes puede resultar de consecuencias mls fatales qgue las norma--
les, ya que ne se cuenta con los anchos de bangueta reglamenta---

rios.

Para clasificar los estados de cortes y terraplenes se ha

utilizado la siguiente clasificacibn:

En buen estado
En regular estado

En mal Estado

En buen estado se Puede decir que son aguellos cortes y te
rraplenes que tienen la seccibn completa, que su drenaje trabaja -
correctamente, gue se encuentran debidamente compactados y gue no

presentan ningfin problema ni peligro al paso de los trenes.
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.En regular estado son los que ya su seccibn no estd comple
ta, que el drenaje no funcione dien o gue no se encuentran bien --
compactadas Yy gue aunque no son un peligro inminente al paso de -~
los trenes, si causan problemas para una operaclbn ferroviaria efi

cilente.

En mal estado son 16s que no tienen su seccibn completa,
les falta el drenaje o no se encuentran bien compactadas, por lo =
cual es necesario ejecutar trabajos de bastante consideracién para
dejarlas en buen estado ya que pueden significar un peligro al pa-

s0 de los trenes.

Los terraplenes pequefios o de grandes dimensiones siempre

estarfn presentes en las vIas.

I1I.1.2 CUNETAS Y CONTRACUNETAS

pefinicibn:

Se llaman cunetas a las zanjas de seccién determinada cong
truidas en unc 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 coromna, asi como

la que escurre por los taludes de los cortes.

Se llaman contracunetas a los canales de seccidn y ubica~--
¢ibn determinada que se construyen en las laderas del lado aguas -
arriba de una obra vial y que tienen por objeto impedir que el ~-=

. agua que escurre llegue a la obra.



(34}

Y
-

El principal trabajo de conservacibn que se les da a las =
cunetas y contracunetas es su limpieza. Esta es primordial para -
un buen drenaje. S5i se descuida este aspecto se corre el peligro
de que se azolven y se obstruyan cunetas y contracunetas. Hay gque
poner especial cuidado para que la capa vegetal no invada cunetas

ni contracunetas.

El diseiio de cunetas se hace como cualqguier disefio de cana
les. En este caso el canal es criangular.. La pendjiente 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 estangue y produzca fango. Pero tambifn no debe ser tan pronup
ciada porque las velocldades que alcanza el agua pueden sexr altas

y producir socavacién.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes en su bole--
tin de "Normas y Procedimientos'de Conservacifn y Reconstruccién -

de Carreteras" dictamina que en ninglin caso deberf permitirse que
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una cuneta o conc:écuﬁeta tenga azélve‘u otro obst&culo gue ocupe
nds de un téici& de- su prdﬁhnéidad. El material removido deberd -
depositarsé dehérq de los ;!mites del derecho de via a las alcanta

rillas.

Si-lasg ' cunetas estin hechas de mamposterfa se debe de vigi

lar las infiltraciones de tal manera que no las haya.

si pox'alguna raz&én la contracuneta pasa por alguna ogue-~
qad o grieta-en el piso se debe de rellenar de concreto o mamposte
ria. Esﬁb, claro, se debe estudiar haciendo sondeos antes de cons
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 minima de 0.3%.
Las cunetas tambifén cuentan con este requisito y ademds de-~
ben tener como minimo: 30 centimetros de ancho y deben de estar co-
mo minimo 30 cm. bajo la subrasante dotada de taludes de acuerdso --—
con el material del terxreno y no podr3 tener menos de 0.3% de pen--—

diente.

IIT.1.3 ALCANTARILLAS

pDefinicidn:

Alcantarilla es una estructura de claro menor de & mnetros,
con colchén o sin €1, o mayor de 6 metros con colchén, que tiene -
poxr objéto permitir el paso del agua en forma tal que el trénsito
en una obra vial pueda ser permanente en todo tiempo bajo condicig

nes normales o anormales imprevistas.
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. Toda ‘via férréa a lo largo .de su tendido atraviesa acci--

dentes topogrﬁfiCOS 'como rios, cana.les, riachuelos Y Pequeiias co-

rrientes Lnt:ex:miten e Para logrm: drena: bajo la via férrea es

s alcanta:illas .

vitar .'I.a' socavaciGn la alcantarilla se debe de cons
truirx- con concreto, mampasceria u otro material, Las alcantari--
llas se obstruyen po:. arbustos, materia vegetal, piedras, etc. -
para que no se obatruyan las alcantarillas deben de tener segln -

sea el caso, ‘desarenadores o cajas de azolve.

En la figura podemos apreciar las partes constituyentes de

la alcantarilla.

. tura varigbla
Colehdn

Terraplén {

i
'
i
]
Longitud dal fube — ==

Lovodero

-
Dlowatro det tubo

Diregeidn do la corrients
Lavlﬁlve-N\'l Y
i M 2
-
AIN g

Cordon

’ HHIIY\I\H\\\ ~
L / /RTTHITERNNR -




an -
Bo§uilla:£ Se cons:zuyeﬁ, a ;a:entxada y saiidaidei agua

en las alcantarillas; de concreto, mamposterfa o ‘de .ladrillo.

Cprd&n: Se construye a fin de evitar qgue el material del

talud caiga a la entrada de la alcantarilia,

Alercs: Evitar gque el material caiga 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 socavacifn a la en--
trada y salida de 1la alcantarilla, se construyen de mamposterfia o

losas de concreto.

La Secretaria 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 &stas. Esto con el fin
de que en ningfin case lleguen a tener azolve u otro obsticulo =--
que obstruya mds del 20% del Area de la seccifn 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 SUBDRENAJE

Uno de los principales enemigos contra los que el ingenie-
ro se enfrenta es el agua subterrfnea. Esta es causa de que talu-
des fallen por derrumbe o deslizamiento. E1l agua proveniente de -
lluvias se infiltra en el suelo afic tras aflo, lograndoc junto con -
las aguas de formaci8n y magmfticas un presente peligro para 1a es

tabilidad de los taludes.,

Asi el agua subterr8nea se divide en:
Agua metefrica; esta es cafda de la atmSsfera en forma de

lluvia o Nieve.

Agua de formacidn; es la que ocupa los espacios entre sedi
mentos gque quedaron en el fondo de los oc&anos.y lagos, generalmen

te salada.

Agqua magmitica; e¢s producto de la actividad volclnica, -~
magmitica o de la condensacifn de vapores derivados de magmas pro-

fundos. Esta es la mids abundante.

El agua subterrfinea puede almacenarse de varlas maperas, -
La mayor parte se encuentra en los vacios entre las particulas de
suele o en las cavidades, fracturas y fallas de las rocas; uha par

te menor puede formar rfos o lagos subterrfineos,
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FORMAS DE AGUA SUBTERRANEA.

\ \ Transpiracibn.

N.F. suspendido .
Transpiracion

Manantial

Zona de

aireacion.
arcilla.

Nivel Freatico.

Estrato Confinante impermeable

ey

III.%.4.1 CAPAS PERMEABLES.

Es frecuente que en las vias férreas aparezcan grandes
cantidadesg de agua; en estos casos puede ser Gtil la colecacién
de capas permeables bajo el terraplén. Estas capas son de espe-
sor razonable que se colocan abajo del terraplen y estin 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 gue ascienda por subpresifn de niveles inferiores.
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DREN CIEGO

SECCION

III.7.4.2 DRENES LONGITUDINALES DE ZANJA.

En las laderas es comiin gque el aqua freitica fluya se-
gfin 1a configuracifn de la superficie. Cuando en estas laderas =
se tenga gue hacer una excavacifn (cortes) se producird un flujo
hacia la excavacién que tenderd a saturar los taludes y 1as'terrg

cerias.

e Fluje saies do perer al aubdesn
oa sugswr ol sebbria
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El subdrén consiste en una zanja de profundidad adecuada y
que puede ser como minimo de 1 a 1.5 m. provista de un tubo pexfo
rado en su fondo y rellena de material filtrante; el agua colecta-
da por el tubo se desaloja por gravedad a alglin bajo o cafiada en =

gue su descarga sea inofensiva.

I1I1.31.4.3 SUBDRENES INTERCEPTORES TRANSVERSALES,

Este depSsito de drenaje es igual en principio a los sub--
drenes en zanja. Los distingue la direccidn en los que se desarro
llan, gque ahora es normal al eje de la via terrestre. S1 no se co
loca este subdrén interceptor podrfa suceder gque el flujo de agua
proveniente del corte entrase en el terraplén provocando en Este -

asentamientos o deslizamientos.

Superastructura de lo via

Y N
e Subdren da panetrocin humvuu\d.\ ~ Teeraplia

\\
~
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IIt.1.4.4 DRENES DE PENETRACION TRANSVERSAL,

Son instalaciones de subdrenaje que se utilizan especffi
camente para abatir del interior de los taludes del c¢orte las pre-

siones generadas por el agua, gue provocan las fallas del corte.

Estos drenes son tubos perforados en tode su difimetro y
penetran en el terreno natural en direcciBn transversal al eje de
la via férrea para captar aguas internas y abatir presiones natura
les. Este tubo es de 5 cm. de didmetro, galvanizado y protegido -
por una pelicula de asfalto para protejerlo contra la corrosién. -
La inclinaci8n del tubo oscila entre los 5% y 20%, considerando co

mo pendiente promedio 10% que es la mis comfn.

La descarga se hace a cunetas, a tubos colectores, etc.
a donde las aguas sean inofensivas, La parte del tubo prbxima a ~

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

ul -
5
- " =
Oron de peneirocion ————
— Diracelcs gl flujo alo dranss

o Dirattiie dat flujo con dranes
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I1I.1.5 PUENTES.

En el presente trabajo no se detalla conceptos sobre dise-

flo y construccibdn de estas obras, sblo mencionaremos algunos aspec
tos referentes a operacifn y mantenimtento,

Para 1971 existian en la red ferroviaria 8,348 puentes, de

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

Hoy nos encontramos con 2,580 puentes de baja capacidad -~
que Ferroccarriles Nacionales tiene pensado rehabilitar 500 puentes

al afio.

Este concepto de rehabilitacibfn lo podemos clasificar en:

a) Reconstruccibn

b) Reparacién

c¢) sustitucidn total
d) mmpliacibn

La reconstruccifn (inciso a) consiste en sustituir parcial
mente algunos elementos estructurales que por razones de antigie-~=-

dad se encuentran deteriorados.

La reparacidn (inciso b) consiste en hacer trabajos de con
servacifn general de la estructura sin reponer elementos principa~-

les de la misma,
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El trabajo de sustitucidn (inciso ¢) consiste en reempla--
zar elementos "fatigados" por elementos nueves. Este reemplazo se

hace necesario paré evitar el colapso de la misma.

¥ por Gltimo, la Ampliacién (inciso d), tiene por objeto
aumentar la longitud total de un puente o sobreelevar su rasante
para ampliar su drea hidrdulica en funcién de las necesidades hi=-=-

dr8ulicas del cruce.

En cuanto a los Puentes provisionales como muchos de ellos
se encuentran sobrados,por lo que respecta al 8Srea hidrdulica nece
saria se considera pertinente gque de acuerdo con Su comportamiento
hidr3ulico a través de sy vida til o auxiliado con estudios de —--
campo se fijen las dimensiones geométricas basicas para programar

la sustitucidn de estas estructuras definitivas.

Para hacer los trabajos en puentas {(provisionales o defin}

tivos) se hace tomande en cuenta dos factores:

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

se presente.

2) Por importancia de la misma via férrea. Es decir, se
deben de efectuar estos trabajos en las vias que muevan mis tone-

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

Es necesario tener en cuenta, que las continuas interrup
ciones en las lineas férreas durante las Epocas de lluvias se de

ben en su gran mayoria a la deficiencia hidraulica de los princi
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pales puentes del sistema, originando trastornos en la operacién -

ferroviaria y pérdida para las empresas.

Por lo anterior, se hace obligatorio que el sistema ferro-
viario nacional cuente con un catfilogo de puentes a lo largo de 1la
red ferroviaria, para con esto llevar un control en la prioridagd -
de mantenimiento y operacifn de puentes. Actualmente Ferrocarrie-
les Nacionales de México emprende estas actividades en el Sistema

Ferroviario Naclonal.
ITX.1.6 TUNELES

Las excavaciones subterrfneas tienen inter&s fundamental--
mente, desde el punto de vista de estabilidad y de procedimientos-
de excavacidn, y forman un renglén muy especial dentro de las téc-

nicas du excavacibn.
DEFINICION

Los tfineles pueden definirse como "estructura" subterrf---
neas dedicadas al transporte de personas o bienes, construidas ge~
neralmente, sin afectar la superficie. El propSsito de los tiine-=-
les es asegurar la transportacidén de esas personas o bienes a tra=-
vés de ciertos obsticulos como montafias, rios, &reas urbanas densa

mente pobladas, etc.

Estasestructuras" sybterrfineas se pueden dividir en dos -

principales grupos que son:

(1) T{ineles para transito.
(2) Tineles para conduccibn.



(46)

Los cuales se pueden clasificar a su vez en:

(1} Tfineles para trfnsitoc:
a) TGneles para ferrocarril

b) Para peatones
c) Para navegacibn

d} Para transporte urbano

(2) Tlneles para conduccin:

a) Tlineles de presifn para centrales hidroelBctricas

b) Tiineles para abastecimiento de agua.

c) Tfineles paxa alojar instalaciones divexsas, para --
servicios pfiblicos, energia, comunicaciones, etc.

d) Tineles para drenaje.

Es aobvio que los tfineles que nos interesan son los tineles

para ferrocarril (1 inciso a)

Al proyectar el trazo geomBtrico de la via se encuentran -
problemas presentados por obst8culos de la naturaleza. En espe--—-
cial, en Fexrocarriles se tiene el problem& de las montaflas, dada -
la configuracibn topogrifica de México. asi pues el trazo geomé--
trico de cualquier via férrea es casi sequro gque tendri que pasar

por estos obstfculos.

Existen varias opciones para salvar este obsticulo:

La primera es el corte del mismo obstfculo:
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La segunda es la construccifn de un tiinel

La decisidn se toma haciendo un estudio de factibilidad ==

econfmica sobre las dos opciones.

Este estudio de factibilidad, asi como el digefio estructu-
ral del tiinel es tema de estudio que nos requeriria mucho tiempo.
Asi es que aquf nos concretaremos a enunciar los principales obje-

tivoz que debe cumplir un tinel.
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III.2 BALASTO Y SUBBALASTO.

I1I1.2.1 Definicién.

Se llama balasto a_cier£§ élasé}&e matéfial>eséogid6;'€al

como piedra quebrada, grava, ésco?ia' a 1 ! RIS

que se cocloca sobre el lécho dé.lﬁuviﬁ‘dé n:ferx cérrilfp;rgr---
dar apoyo a los durmientes. -Ei L;i;SGO'lag'ﬁaﬁtiﬁner;ii;eaé;s
¥ nivelados permitiendo arrojar ei agﬁnﬁfﬁérﬁ‘de ellos y ﬁacien—
do posible el alineamiento, niveiaciéﬁby algvacién de ia viao =
bien la renovacién de los duxmientes sin tocar el lecho. Cuando
se coloca correctamente y tiene suficiente espesor, el balasto -
ﬁroporciona un soporte firme y uniforme a los durmientes y digew-
tribuye por igual la presidn causada por el peso y empuje de los

trenes que transitan por la via.

Como vemos, un wmaterial bueno para balasto debe proporcig
nar un drenaje adecuado y con esto el agua no puede estancarse -
abajo o alrededor de los durmientes. Con el balasto se puede --

alinear y nivelar la via si ésta asi lo requiere.

El balasto debe ser tal, gue no permita el crecimiento de
vida vegetal sobre la via. Esto se logra colocando un balasto 1i

bre de polvo y tierra.

Un material que cumpla con los requisitos anteriores sera

el ideal



(49)
II1,2,2 Propiedades.

Hay muchas propiedades ffsicas y quimicas que determinan --

las cualidades de ‘un buen balasto.

1. Debe ser duro, denso, con partfculas angulares y esqui--

nas puntiagudas y fragmentos clibices que proveen de buen drenaje.

2. Alta durabilidad y cualidades abrasivas para resistir im

pactos por trffico de carga sin excesiva degradacibn,

3. Minimos fragmentos longitudinales para mejor facilidad -

de consolidacifn.

4. Alta resistencia a los cambios de temperatura, asi como
a los ataques gquimicos y baja absorcifn que la provea de durabili-

dad.

5. Libre de propiedades cementantes, - AsSf, las particulas -
degradadas no siempre cementan y no reducen la capacidad de drena-

Je como tampoco causan distribuciones indeseables de cargas.

6. Alta registencia elfctrica para reducir fugas de corrien
te que podrfan causar corrosién a los componentes de la Via y da--

fiar estructuras metilicas.

Las cualidades antes mencionadas para balasto proveen la mé_
xima estabilidad en la seccifn del balasto y reducen las permanen-

tes deformaciones en la superestructura de la via férrea.
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IIX.2.3. Materiales.

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

selecicién depende de los materiales que se tengan a la mano, asi
como de su precio. A continuacifn se inser;a una 115ta de algunos
materiales empleados como balasto. Esta Lisia ha sido ordenada de
acuerdo con las opiniones de wvarios ferrocar;iles respecto a los =

méritos del material para ser balastado:

1) Piedra triturada

2) Granito desintegrado

3) Escoria triturada ("grasa}
4) Grava lavada

5) Grava crivada

6} Grava de rio (boleos)

7) Piedra mineral

8) Grava de mina

9) Cenizas

10) Reslducs de la trituracifn de piedra MScreening"
11) Cuarzo

12) Arena

13) Grava cementada

14} Bscoria granulada

Es obvio pensar que si ponemos un balasto de muy buena cali

dad, éste encarece el costo de la seccibn. Asi, es recomendable -
uéar alguna de las clases de balasto mis baratas (tales como grava
de mina, arena o la gue por Su cercania al lugar sea barata) para
cubrir 1a cama de la via en toda su anchura, formando la mitad del
espesor total requerido. Es asi como nace el concepto de subbalas
to o balasto inferior. Este constituye asi, la base sobre la cual
se coloca el balasto mis costoso para completar la seccifn requeri
da.
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A continuacifn se detalla 'la saccién de balasto corres

pondiente a cada material.

IIT.2.3.1 Piedra’Triturada

E1l balasto ideal . es el dé-;a}éiédzg}g:iturada. Llena

mejor todos los requisitos..

£1 balasto de piedra triturada consiste en piedra gue
ha sido gquebrada en fragmentos pequefios, generalmente por un medio
mecinico. 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 egta piedra.

La piedra caliza, el granito, basalto y lava volcénica

son las variedades mis usadas.

Agquf no se detallari el procedimiento de cbtencifn de

la piedra triturada.

Las especificaciones recomendadas pox la A.R.E.A.* para
balasto de Piedra triturada se sintetizan brevemente a continua---
cidn: La piedra para balasto deberi ser triturada en fragmentos -
angulares, bastante uniformes que, en cualquier posicidn pasen por
malla de 2 3/4" y no pasen a través de una malla de 3/4*, E1 ba--
lasto de piedra debe ser triturado en tal forma que todos los tama
flos comprendidos entre el 1fmite inferior (por lo general 3/4") y
el superior (generalmente 2 3/4") estén presentes en cantidades --
aproximadamente iguales en todeo el conjunto. Esta mezcla uniforme

*american Railway Engineering Associatton
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de tamafios hace gue el balasto sea ffcil de calzar y se mantenga -
firmemente en su lugar. Los Ferrocarriles Nacionales de M&xico es
pecifican la piedra triturada, la que tiene tamafio miximo de 1 1/2%

y de tamafio minimo 3/4".

El balasto de pledra triturada se usa principalmente -
en las vias troncales, donde lo esencial es contar con una base sd
lida para la via. Sus aristas filosas deberdn sujetar al durmiente
a la vez que acufarse con las de las pledras adyacentes, en tal -~

forma que la via se mantenga fixmemente alineada y a nivel,

La piedra triturada constituye uno de los materiales -~
para balasto mis limpios., Cuando la via est§ balastada y xevesti-
da correctamente presenta un aspecto sumamente atractive y ademis

carece casi por completo de polvo y de vegetacibn.
1IT.2,.3,.2 Residuos ("Screening®)

Residuos ("screening”) 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 balastoc por

el hecho de que al endurecerse el polvo contenido en la mezcla con

vierte al material en una masa sélida,

Los residues de piedra obtenldos de una guebradora pue
den volver a pasarse por otra criba, cuyas aberturas tengan un dif-
metre de 174", Ese nuevo cribado elimina el polvo y las particu--
las finas y deja piedras de tamafio comprendidos entre 1/4" y 3/4%

como md3ximo. Este material de segundo cribado puede utilizarse co

mo subbalasto.
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IXI.2.3.3 Grava.

La grava es piedra que ha sido triturada por agentesna
turales y después alisada y a veces redondeadas por la accidn del

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

Cuando la gravae est@ desprovista de tierra, constituye
un balasto de muy buena calidad, propioc para las vias de ferroca--
rril y apenas inferior a la pledra triturada, La grava compuesta
de distintos tamafios, todos los cuales pasen por una malla con per
foraclones de 1 1/2" de difmetro se considera la mejor. En otros =
aspectos la aceptacibn de grava para balasto se determina por la -
proporcifn y la graduacibn de la arena y piedrecillas gque contenga
la mezcla. Los Ferrocarriles Nacionales de MExico aceptan grava -

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

I¥1.2,3.4 Grava Cementada,

Se le da el nombre de grava cementada a la grava que =
ha sido cublerta por la naturaleza con marga u &6xido de fierro. -~
Algunos depbsitos en ciertas localidades estln situados en tal for
ma que el agua mineral, se filtra entre ellos y deposita marga y -
fierro en estado s8lido sobre la grava. La finica forma de poder -
usarla como balasto con resultados satisfactorios es mezcllndola =~
en la proporcién de dos partes de grava cementada con una parte --
(o mAs) de grava limpia de rfo. Algunas veces se emplea tal como

se extrae del depd8sito como subbalasto, pero no es recomendable.
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I1X1.2.3.5 Grava de Rio

La grava de ric se obtiene de los lechos de cursos £lu
viales. En la mayoria de los casos, los lechos de grava en los —-—

rios han sido depositados y provienen de otras fuentes,

La grava de rio confin esti compuesta de guijarros que
van desde 1 hasta 2 pulgadas de difmetro 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 ma
teriales para balasto; &sta es que las aristas redondeadas de los
guijarros. no cortan la superficie de los durmientes, afin bajo un -
trifico intenso. Estc tiene a prolongar la vida de los durmientes

usados c¢on dicho .balasto.
I1I12.3.6 Escoria.

Se le da el nombxre de "escoria" o "grasa' al producto
del desperdicio del proceso de fundicifn de los minerales en las =~
fundiciones u hornos del metal. E1 abastécimianto de escorias se
feduce a aquellas regiones del pais donde se encuentran leocaliza==-
dos hornos o fundiciones de fierro y acero o minerales. La esco--

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

La mayorfa de los ferrxoecarriles, cuyas vias 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 vegetacidn, no produce polvo y puede --

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

y cualidades de la piedra triturada,
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.Algunas esco:iqs’estin gbmpuestas ae aristas duras y -
filosas. = Dicho materiélise'pti;iza s6lo cuando la via esté provis

ta'debdurmiehtgé>ﬁurés,rpue que un durmiente blando es presa de

1a  accifin’ cortante de.la esecria.
;“II:.2.3.7.Granito desintegrado.

Todas las variedades estlin formadas por pequefios cris-
‘tales unidos entxe si por medioc de ciertoc material cementante; ade
méﬁ, que probablemente al enfriarse la costra terrestre, este gra-
nito estuvo sometido a un proceso de enfriamiento distinto al del
‘granito comfin, El material cementante entre sus particulas se de-
bilit6 a tal grado que cualquier sacudida leve hace que una parte
de la masa rocosa se desprenda y desintegre en sus particulas o --

cristales.

Este material constituye un balasto casi ideal. Es sg
mamente pesado (1,780 kg/m3 de la via), no produce polvo, se drena
con gran facilidad y no se Nincha a causa de las heladas. Sus ===
aristas no cortan ni a los durmientes blandos. Conserva a la via

firmemente dentro de su 1Inea y nivel.

III.2.3.8 Cenizas.

Las cenizas utilizadas como balasto provienen de resi-
duos del carbén guemado por las locomotoras o los hornos, Las ce-
nizas son porosas y absorben humedad en mayor grado que cualguier
otro material para balasto. Estas impiden el pase de la arcilla hi
meda por sus superfilcies, contrartamente a lo que sucede sobre las
superficies de la grava y la pledra triturada, Si estfn limpias y

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



Las cenizas son buenas para balasto en lineas de trafi
co ligero, tendidas sobre lechos hfimedos o arcillosos. Son insupe
rables como subbalasto en lechos hfimedos. No se recomienda en =~--

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

polvo.

IIX.2.3.9 Arena.

La arena utilizada como balasto se define como el con-
junto de particulas granulares de roca reducidas por agentes natu-
rales a tamafios que pasen por una malla de 1/4 de pulgada. Cuando
en alguna via se carece de balasto de calidad superlor a la de la

arena se puede utilizar &sta con resultados regulares,

Las arenas m&s gruesas, si estfn limpias, sostienen re
gularmente la via bajo cualquier clase de trafid¢o, Son ficiles de
trabajar cuando estfn himedas y dificiles cuando est3n secas. Re-~
quieren banquetas amplias. Sostiene la via bastante bien cuande -
el trifico es ligero, pero es difficil de mantenerlo en su Jlugar y
los vientos fuertes lo sacan de la viaj pof lo tanto, no presta se

guridad como balasto.

Las soluciones que se han utilizado a lo largo de la -
historia son: en primer lugar, regar aceite a lo largo del lecho -
de arena, con el fin de retardar que el viento lo aleje de la via
y tambifn como preventivo en el crecimientoc de la vegetacién. En
segundo lugar, se tiene la solucifn de sembrar a propdsito un tipo
especial de pasto denominado '"pasto de Bermuda". Este no crece y

no perjudica a las locomotoras ni levanta polvo. 51 bien es cler
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to que la vegetacibn tiende a pudrir los durmientes, tambi&n lo es
que este tipo de vegetacifn logra mantener en la via la arena uti-

lizada como balasto,

IIY.2.3,10 Clases de Balasto con Poca o Nula Utiliza--

cién.

A lo largo de la historia del ferrocarxril se han utili
zado diversos tipos de materiales para balasto gue actualmente no
se utilizan por sus pocas cualidades. Hay que hacer notar que si
se han utilizado es porque no se tienen bancos de material adecua-

dos como balasto ideal,

~ Cuarzo

Se utiliza la yariedad de ¢yarzo llamado horsteno -~
que es una roca de pedernal desintegrado en depbsitos naturales., -
Mantiene la via en linea y nivelada. Su uso se limita a lineas de

poco trédfico.

- Conchas de Ostras.
Se han utilizado hasta cierto grado como balasto en
la vecindad de los bancos de ostras de considerable extensibn, don
de es posible obtenerlas a costos infimos. No son buenas como ba-

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

desmenuzan con el trifico y crece la vegetacibn.

- fTierra.

La tierra comiin y corriente que se encuentra a lo -
largo del derecho de via se usa en lugar de balasto. Esta se uti-
liza sblo en casos muy especiales, cuande no se tiene al alcance -

ningin otro tipo de balasto mencionado en los anteriores apartados.
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1X1.3,2.4 Requerimientoa A.R,E.A. y A.S5.T.M.

La Asociacifn Americana de Ingenleria Fezro?arrilera -
gue por sus siglas en inglés se denomina A,R.E.A. (American Rail-
way Engineering Association) ha creado los requerimientos que el -
balasto debe cumplir. Juntoc con el Organismo antes citado colabo-
rd 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 pr8cticas recomendadas por la A.R.E.A. no
son aceptadas a nivel internacional ni tampoco a nivel estadouniden
se, asl es que las describiremos como una guia de consulta en la ta

bla siguiente:

PRUEBA VALOR LIMITE

A.S.T.M. €235 dureza de particu
las de agregados gruesos 3.0% Por Peso

A.S.T.M. C117. Materiales finos
de la Malla No. 200 en Agrega=~--
dos Minerales por Lavado 0.5% POor Peso

A.S.T.M. C142.arcilla y particu
las gue se desmenuzan ficilmente
en agregados. 0.5% por Peso

A.S.T.M. C88 Solidez de Agrega-~

dos por Uso de Sulfato de Sodio

o Sulfato de Magnesio. 7% Por peso despu@s de S5
clclos

A.S.T.M., €131 (C535) ., Resisten-
cia a la abrasibn de pequefios o
largos agregados gruesos por ---
usarles en la mdquina de Los An-
geles. 35% Por PReso
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PRUEBA VALOR - LINITE

A.S.T.NM. C127. Peso especifico y A e
Absorecidn de Agregados gruesos. A.R.E.A. X (4, 3, y 24)

Anterlormente, hemos visto las especificaciones del -
A.R.E.A. pero hay alge que no queda clare y gue son las pruebas -
A.5.T.M.. Rhora las describiremos:

1. A.S.T.M. C235 "pureza de Agregados (Particulas =~

Gruesas) "

Esta prueba determina e]l monto de materiales suaves y
pobremente unides, asi esa separaciSn de particulas son ficilmen-
te separables del material. Un material con excesivas particulas

blandas es muy probable que sufra una desintegracidn rfpida.

2., A.S.T.M. C117 "Materiales finos que pasan por la
Malla No.200 en Agregados Minera-
les por Lavado."

Esta prueba determina el monto de materiales finos --
gue pasan por la malla Nlmero 200. Excesives materiales f£inos --

producen la falta de drenaje en ‘el balasto.

3. A.S5.T.M. €142 "Arcillas y Particulas que se des-
menuzan fécilmente en Agregados”.

Esta prueba determina el monto de las Arcillas y en =

general de particulas que pueden desmenuzarse ficilmente. Como =
es bien isabido, la presencia de arcilla en exceso produce poco =-

drenaje y provoca la vida vegetal.

4. A.S.T.M. cC88 "Solidez de Agregades por uso de
S$ulfato de Sodio y Sulfato de Mag
nesiol"

Esta prueba provee de informacibn fitil para juzgar la

solidez del agregado sujeto a la accifin del tiempo. E1l rompimien
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to de agregados por la accién del tiempo puede causar una rdpida -

degradacién del balasto y restringir el drenaje.

5. A.S.T.M, €131 (535} -~"Resistencia a la abrasibn
de pequefios o largos agrega--
dos gruesos por usarlos en la
méquina de Los Angeles"

Esta prueba determina el desgaste del material del ba-
lasto. Una excesiva abrasibn redgce el tamafio de las particulas,
impidiendo el buen drenaje y reduciendo la capacidad del balasto -
de soporte.

6. A,5.T.M. C127 "Peso especifico y absorcién de -~

Agregados gruesos"

Esta prueba determina el volumen. Peso especifico apa
rente y absorcifn de los agregados gruesos., Una alta absorcibn de
agua puede provocar que en tiempos frios haya congelamiento en 1la

via,
IXI.2.5 Colocacién del Balasto

Una vez colocado el subbalasto con los materiales des-

critos anteriormente, se procede a la colocaclbn del balasta.

IX1.2.5.1 Distribucibn,
Ante cualquier trabajo de balastado en un tramo de via
las operaciones a reallzarse dependen de dos factores:

a) Tipe de equipo
b) MBtodo de Distribucién del balasto,
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El equipo. a usarse es el siguiente:'

- gnrr‘:q/s selectivos para servicio multiple‘
- Carros-canvertibles para servicio . multiple
- ‘Carros de voltau

- 'Gondolas de . Tolvas Transversalas._ o

- ‘Plataformas.

Los carros selectivos para servicio mﬁltiple son el
equipo ideal. Estos se emplenn para fletas cuanéo ‘no_se’ utiliznn -
para trabaijos de vfa. El nombre de selectivos 1e§ viene Porgue.per
miten escoger el mEtodo mis apropiado para la aistribucidn de balas

to en el momento ¥ lugar de hacex la descarga.

Las compuertas localizadas en el interior del carro egs
tan disefiadas para abrirse por el centro, los lados o una combina--
cibn de ambos, Asf, la distribucidn de balasto puede llevarse a ca

bo de la siguiente forma:

a) En la parte central de la via entre los rieles.
b] A leos lados de la via {upo u otro)
c) A ambos lados

d) Al centro y a uno o ambos lados de la via.

Debe tenerse presente gue, una vez abiertas las com---~
puertas de descarga, no es posible cerrarlas sino hasta gue se haya
vaciado el material., cCuando se haya abierto una o mis compuertas .

el carro debe seguir moviéndose hasta descargarse en su totalidad.



(62)

Cuando se descarga un tren de estos carros por las com
puertas centrales, es conveniente que un trabajador ayude al opera
dos que controla las descargas. Dicho trabajador deberf aflojar -
las compuertas centrales de cada carro y abrirlas lo suficiente pa
ra gque emplece a salir el balasto. Esto facilita que el operador
abra después las compuertas exactamente hasta donde lo desee. E1 ..
operador, caminando al lado de cada carro, regula cuidadosamente =~
la salida del material a fin de que salga la cantidad adecuada. -
Cuando un carrc est8 casi wvacfo el operador comienza a abrir las -
compuertas del carro siguiente, teniendo cuidado de abrir el segun
do carro antes de que termine la descarga del carro precedente. E1
tren debe moverse a una velocidad de S a 6 kilSmetros por hora ---
mientras vaya descargando. A este paso y con las compuertas cen--
trales totalmente ablertas se deposita suficiente material para le

vantar o elevar la via de 4 a 5 pulgadas (10 a 13 centfmetros).

Dos precauciones importantes gque se deben tener al des

cargar el balasto, son las siguientes:

1) Nunca deberfn abrirse simultineamente las compuer--

tas centrales de des carros cargados.

2) No debe pararse el tren al estar distribuyende ba--

lasto algin carro.

Si se abren las compuertas centrales de dos carros al
mismo tiempo, puede resultar que el tren se pare. Una vez parado

el tren, mientras se descarga algfin carro por la compuerta central,

serd diffcil echarlo a andar nuevamente, En cualquiera de los ca-
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sos puede haher‘pélig:p de'dgscn::ilamientq erido al-exceso de ba

lasto en:la via. -

Los demis procedimientos con los otros carros no se des

cribir8n aqui por desuso.
111,2.5.2 BElevacidn de la via.

Una vez que ya se ha distribuldo el balasto en la via,
se coloca &ste bajo los durmientes mediante un levantamiento gene=-
ral, consistente en ir alzando sucesivamente tramos de via por me--
dio de gatos, hasta la altura uniforme deseada y se calza el balas-

to baje los durmientes.

La operacién en si, de levantar la via se divide en tres
,etapas distintas: elevacifn mediante 105 gatos, calzamientc y ali-

neamiento.

La via es levantada por medio de gatos para permitir la
colocacibn de balasto bajo los durmientes. Los gatos se operan por
pares y deber@n colocarse siempre en la parte exterior del riel y -
opuestos el uno al otro. Se utiliza al mismo tiempo un nivel de --
via cercano a los gatos, puesto gque a ambos lados de la via deberin
alzarse uniformemente. Una vez levantada la via a su altura desea-
da, el balasto se coloca en su lugar bajo los durmientes por medio
de las herramientas adecuadas, lo que constituye el calzamiento de

la via.
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Una variacifn consiste en soportar cada durmiente de =
apoyo mediante dos cufias de madera dura en vez de calzarlo. La fi
gura muiestra las dimensiones de las cuiias y su forma de insertar--

las.

20" g

T 50
ento durmienfe visjo.

El niimero de gatos indispensablc en la labor, depende-
ra del peso del riel, de la altura del levantamiento, de que la =-
via 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 dispositivo mfs usado de los gque se
han disefiado para obtener una superficie uniforme, Una niveleta -
es de 6 pies a 8 pies de largo (1.80 m - 2.40 m), 8 pulgadas de apn

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

III.2,5.3 calzado de la Vvia.

El calzamiento adecuado y uniforme de todos los dur--=-
mientes es de mucha importancia para evitar la formacidn de bolsas
de agua, el descenso de nivel bajo las juntas de los rieles con el
consiguiente vencimiento de &stos y que la via quede en banda. Los
durmientes mal calzados hacen dificil conservar el buen alineamien

to y escantillén.
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cuando los durmientes estfin mal calzados, el peso de -
las cargas sobre la via tiende a flexionar los durmientes hacia ~-
abajo, compactindose el balasto mis en los extremos que en el cen-—

tro del durmiente como resultado de esta accifn,

A £in de evitar estos defectos, los durmientes deben -
calzarse con firmeza finicamente de los rieles hacia afuera y a una
distancia de 40 a 50 cm. hacia adentro de los rieles, dejando de -
apisonarse la parte central en la que solamente se acomoda o "embo

dega" el'balasto sin compactarlo.

M8s adelante se describir8 un sistema de calzamiento,
nivelacidn, compactacifn, etc. Este sistema es la herramienta més
itil con que cuenta el ingeniero para lograr un sistema constructi
vo de via elfistica mAs eficiente, Este tema se aborda ampliamente

en el capitulo IV.
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I.3 PDURMIENTES DE CONCRETO

el capitulo II1.1 ya hablé de los durmientes de ma

son los Qinicos en general tenemos durmientes de va

de madera
de acero
de concreto
- monoblock
- biblock

s durmientes que forman parte de una via eldstica -

creto en cualquiera de sus dos formas.

I.3.7 Historia de los Durmientes de Concreto.

mo consecuencia de las obvias debilidades del dur--

ra, siempre ha estado en la mente de los t@enicos -

la biisqueda de materiales mis apropiados para cumplir la funcidn

del durmiente.

En 1884, Monier, el jardinéro franc&s que patentd

el concreto armado, diseiid y patentd el primer durmiente de con--

creto.

Fio,

E1diszAc de Monier {1884},
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Anteriormente en 1840 los ferxrocarriles ingleses y -

alemanes habfan abandonado el uso de durmientes de piedpa:ﬁaﬁuraL:

por considerarlos inapropiados. Asimismo, en 1870‘53'1n16i6‘i

utilizacién de durmientes de acero a pesar de su nlto costo-(hoy‘

alin lo usan los ferxrocarriles suizos que tienen is "0 menos 2/3-

partes de su sistema equipado con durmientes de aceroL

Finalmente, en 1910 los. ferrocarriles: suecos,’france-W
ses y alemanes, fomentaron-la utilizaciﬁn de durmientes de concre
to armado de tipo bi-block con alglin Exito y los 1talianos, el -

uso de ashesto-~cemento con‘rESultados poco satisfactorios.

En todos los. casos esta bilsqueda de nuevos materiales
se llevé a cabo sin }Q'éresi&n de la necesidad y con recursos pa-
ra investigacisﬂ insignificantes. El verdadero impet@ ocurrid al
comienzo de la segunda guerra mundial en 1939, y fue de naturale-
za econdmica. La escasez de madera y su precio alto e inestable
motivaron a los ferrocarriles britlnicos, alemanes y franceses a
emprender resueltamente la biisqueda de un material opcional. Ya
en ese momento el concreto pretensade era una realidad y algunos
fabricantes ingleses y franceses tenian disefios preliminares. Lo
que siguid fue primeroc un usc cauteloso del concreto pretensado y
luego, en la década de 1950, la sustituci8n definitiva del durmieﬂ

te de madera por el durmiente de concreto pretensado.

Hoy en dia mis de la mitad de la longitud de las vias
europeas tienen durmientes de concreto pretensado instalades y su

uso es prActicamente excluyente de otros materiales, Cada pais --
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tiene sus propios disefios y los mEtodos de fabricacibn optimizan

en cada caso las tecnologfas locales.

En Estados Unldos el procesc de incorporacidn del dur
miente de concreto pretensado ha estado comparativamente retfasa-
da. En 1970 Gerwick, cit8 como factor de este atrasoc? "...en pri
mer lugar el costeo combinado con el hecho de que a muchas empre--
sas ferrocarrileras son dueflas de bosques, aserraderos y plantas
de tratamiento como consecuencia, la comparacifn de costos se ha
realizado mediante valores irrealmente bajos para el durmiente de
madera. Sin embargo, una comparacién con los precios del mercado
denuestra que el durmiente de concreto pretensado es competitivo®,
y afiade "... la creciente escasez, decreciente calidad y los mayo
res costos de la madera hacen que su reemplazo total por durmien-

tes de concreto pretensado sea sdlo wateria de tiempo.

Diez aifios despu@&s en 1980, Vvenuti, en articulo para =
la revista Concrete International informa que ya se han instalado
mis de 4 millones de durmienhtes y que la produccibn anual pasa ya
de un milldén de durmientes. Hoy, 10 afios despufs el uso del dur--
miente de concreto pretensado estd generalizade y en ciertaes ca--
sos como los sistemas de transporte colectivo (METRO) no se con==

templa otra alternativa.
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II1.3.2 Estad{sticas a Nivel Mundial,

Arcon!‘:i'nuacis-ﬁ-se presenta en la tabla los paises mis
representativos del mundo, el niimero de durmientes en servicio, =~-

asi como su produccidn anual en miles.

EGTADIOTICAE NUNIIMLES LE DURNIEN!&S DE COMCRETO
818 VIA CLAST:

FABBOEETEN "™

T
PALS SERVICLD CHILLONED) AHUAL {MILES)

1
H
t
§
i
t
1
+

EURDPA

Austria
I.Ivizn

aria
!hn(olluvuull ia
Dinamariy
finlondia
Francio

Portugal’

Union Suvietica
Espota

Suwcia

fluizre

Reino Unido

YugosJavia
tToTAL
B

V1 AFRIEA
Arq-ltn
wgal
suasareies
Tunez
Zombia
Zinbowe
tTaTAL

1ASIA

25,7 S ame

-

Brac8
Lk
wie
2.6
8’6

e

Jardaenio
Knr'n

Arabia Bullﬂ“n
Turquia
Vistham
1ITATAL
"1

w

@s.1 2080
I NORTEANERICA )
) 22
i Conedo

i Hexico
1_€stados Unidas
ITOT AL

! Brazal
1AUSTHALIA

[P imtsleliution
1

!

ILos passes que cuentan £on awncs de un eillon de dur-
Insyntes wn servicio soni

{Holanda, Marruecoss Faguistan, Rodhesigs Taiwans
fCuba, Costa Kica, Congo ¥ Jawaicue

i

MBEXICO D.F.
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A continuacibn se presenta en la tabla los diferentes
tipos de durmientes de concreto, el pais creador y los principa--

les usuarios.

T1PO DE DURMIENTE

PAIS CREADOR PRINCIPALES USUARICS

MONOBLOCK

pretensado Reino Unido.
preesforzedo

MONOBLOCK ’
Postensado Alemania
Prestorzado

BIBLOCK Francia Francia
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I11.3.3 Descripcifn de los Distintos Tipos de Dur-
mientes de Concreto.

Podemos agruparlos en el siguiente cuvadro.

l?URMIENTES DE CONCRETO]

MONOLITICOS

|PREESFORZADOS

lPRETENSADOEJ |P05TENSADOS‘

MIXTOS

REFORZADC

En México el durmiente de mayor uso y que actnalmente
hay mis instalados es el de tipc monolitico postensado. Y en me-

nor escala el mixto reforzado.

Barra Calibradora

Blogua de Concreto

(a) Bi-bloque

1]

(b) Monoblogque
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DURMIENTES RS

Estos durmientes se componen de 2 blocks de concreto
armado de (22 x 30 x 22 ¢m.) unidos por una barra metllica que -

les permite flexibilidad,

Los blocks son zapatas que transmiten presiones casi
uniformes al balasto, en tanto que la borra no recibe reacciones
importantes del balasto a causa de su pequeiia seccildén y de admi-
tir clerta flexibilidad eléstica sin afectarse la medida del es-
cantillén, Esta barra pesa aproximadamente 14 kilogramos y pue-
de obtenerse de la relaminacibn de rieles viejos, cuyo metal re-

siste perfectamente los esfuerzos y la oxidacibn.

El refuerzo es muy simple y lo forman 2 parrillas de
cuatro varillas cortas de 5/16" con cuatro trozos de alambrfn (se
paradores) ligados por una espiral helicoidal de 3/16" con difme-

tro de 15 cm y paso de 4 c¢nm,

El refuerzo pesa menos de 7 kg de fierro por cada -=-
dos blocks que se deben separar mediante 1a barra de fierro es--

tructural de 2 metros de largo com un peso méximo de 14 kg.

Utna de las ventajas del durmiente R.S., es que se -~
pueden "soldar" las barras cortadas por 1los golpes miximos y ad-
mitirse los dafios menores causado por descarrilamientos leves, -

en especial cuando el balasto protege a las ruedas descarriladas.
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1480
OURMIENTE “RS™ FRARCES

Durmientes DYWIDAG

Existen diversas dimensiones de este tipo de durmien=-
te. fas caracteristicas referentes a su peso ¥ capacidad de car-
ga y esfuerzos admisibles estin en funcifn del equipo que so0porta
rSn, su velocidad, anche de la via y fijacifn del riel. E1l acero
que conforma el preesfuerzo se caracteriza por tener una alta re=
sistencia a la tensién, ser bastante tenaz, resistir a la corro--
sién, bajo tensifén y fluir muy poco. Su esfuerzo en el 1limite es

de 14,000 Kg/cmz.
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Lo mencionado anteriormente se refiere inicamente a --

los durmientes instalades en México, Es decir, qgue los durmientes

instalados en MExico sBlo son el Dywidag ¥y el durmiente RS.

L 3] —— [T JC]

%‘
——

b ;
‘#" PLANTA K

|

|

!

I

]

[

CORTE LONGITUDINAL t—ls——-.‘
< ]
.~
by H
‘,' hJ - . -
L] | MEIDDOAS EN CENTIMETROS

CORTE TRANSVERSAL

DURMIENTE DYWIDAG.
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ELEVACION

o - Jl
B I
PLANTA

8'-3* to 9'-0" (2.515 to 4.743 m)
104 to 12 (267 to 305 em)
9 to 10“ (229 to 254 mm) |

o r

6 to 74" (152 to 151 mm)

Prestressing force
110 to 150 kips (409 t> 667 ky)

Tendones de presfuerzo.

Flg. Configuracién del durmiente y dimensiones tipicas.
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II1.3.4 Apflisis, Disefo y Comportamjiento de los
Durmtentes de Concreto,

Elementos de Disefio

IXX.3.4.1 Definicifn de la Carga Redante

Las fuerzas internas a las que estd expuesto un dur--
miente de concreto, debido al paso del ferrocarril, son de divere
sa fndole y a su vez muy complejas. En este anflisis intervienen
diversos componentes de la superestructurs de la via fErrea como:
Rieles, sistema de fijaciSn, durmientes, balasto, subbalasto y te s
rraplén. (en ese orden), Es decir, las fuerzas originadas por -
el paso del ferxocarril hacen interactuar a todo el sistema de 8u

perestryctura de la via férrea.

Podemos decir que el objeto de 1la via (tradicional, =~

eldstica o cualquier otral es scpoxtar y guiar el ferxrocarril.

La vfa entonces recibe cargas repetidas.

~ La carga es variable

~ La frecuencla de cargas es variable.

La vi{a estf condicionada por los factores externos e

intarnos,

a) factores extexnos

Captidad
-Caracteristicas de los ejes! DiSmetro de las ruedas

Carga por eje (consjide
rando las vibraciones)
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Volumen
«El Trifico < Configuracifn
Velocidad

El tiempo o sus cambios repetitivos

~Medio ambiente El suelo y sus caracterfsticas.

~ Resistencia
~ Estabilidad
= Humedad

bl Pactores Internos

- Geometrfa: Curvas y pendientes
- La superestructura de la wvia
+ Riel {(continuo o en t-amos)
+ Durmiente (con sus caracteristicas propias)
+ Pijacidn
+ Balasto ~ Calidad

- Espesor

- El comportamiento Eldstico.

IIX.2.4.2 Carga Cooper E72

Como lo vimos anterjormente, los factores externos son

muchos. Es por eso que es necesario definir un modelo teSrico, -~

Ante esta necesidad nace la carga Cooper E72,
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Este modelo (figura) sixve para calcular todas las --

obras del ferrocarril; por ejemplo, un puente,

)45 000 Ib
36000 in
}72 000 ib.
) 45 000 Ib

. 7: 200 1b/ Eié

pPara disefiar un durmiente se toma en cuenta la carga -

mayor.

36,000 Lbs.

306,000 Lbs.

72,000 Libras.
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II1.3.4.3 Comportamiente Dindmico de la via,

El hecho de gue el:ferrocarril pase ocastona 1o que =
llamamos carga estética. Ahora bien, el ferrocarril a; moverse

produce lo gue llamamos carga dinémica,

- Factor de Impacto

Se define ante esta situacién el factor de impacto W)
.¥:34

P dinfmica = F estftica x e
Este factor de impacto depende de:

~La configuracifn del ferrocarril (carga Cooper E72)
~La velocidad del ferrocarril

~ Las caracterfsticas de la via,

Este factor de impacto entonces depende de las medi--

clones hechas en campo y en laborxatorio.

~ Factor de Distribucién

El tren descarga todo su peso a las ruedas, Estas a su
vez al riel y el riel al durmiente. Pero ¢cdmo se descarga de la
rueda al riel?

La rueda produce sobre el riel una fuerza que se des-

compone en una fuerza horizontal y una vertical,

gt
h TESS WO BE
SE&\KR B LA BBLIVTEGA
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.Locallzocibn de esfusrzes mdximos. °

.1 Durmlente
A

LS
Baloste
»

e Plantilio

A su vez podemos descomponer estas

tal

tal que coincida su eje de accibn sobre el eje neutro més

y vertical) en una fuerza concentrada més

fuerzas (horizon--
una fuerza horizon

un mo-=-

menteo actuando sobre el centro de torsi&n asi:

-l

P

M=Y:c-P-o

\J’

Cantro daTorslbn

Para el caso

el durmiente.

Para el caso

(1) esta carga P la soporta totalmente

(2) la fuerza Y (horizontal) y el mo~--

mento de torsién son soportados por el sistema de fijacidn.
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Con esto podemos concluir gue el sistema de fijacidn
es muy importante (tanto como el durmiente). A lé. fecha no pode-
mos seguir un proceso de disefic de fijacién, pero nos podemos =--
guiar con la experiencia obtenida a través del tiempo y las prue-

bas de laboratorio.

El riel estd apoyado sobre el suelo a través de sopoxr

tes (durmlentes) espaciados a una distancia "aY cada uno de ellos.

cada soporte es en realidad 4 elementos que tienen su

. Via como serles deresortes;

propia elasticidad:

Floca_de hule

Ourmisnte .L

Balesto

Ptontllla
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~ . Primero la placa de hule distribuye la fuerza al --
durmiente. (elasticidad X.)
-El durmiente distribuye la fuerza al balasto (elasti-

cidad Kz)

-El balasto distribuye la fuerza a la terraceria (elas-

ticidad xa) H

-Perraceria con su propia elasticidad (elasticidad Kd’

Asi, la elasticidad total del conjunto es K

El valor de X difiere segfin sea un durmiente de con--

creto o uno de madera.

Imaginemos que un eje de ferrocarril pasa sobre una -

vla. La deformacién seria aproximadamente:

e o —
-t — o
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Obviamente, las deformaciones sobre un durmiente de -

madera son mucho mayores que sobre un durmiente de concreto.

0.0 Fa P £\

o I A W A W A
e L AAT AT T

015 |~ ~

DURMIENTE DE MADERA

[;;Sﬂ’-\\‘,—_r\d”’i\\aafq‘,/”_ﬁ\\_J
. ,-0.05 ‘PURMIENTE D
Deflexfén BE_CONCRETO
.en pulpadas

Curva de deflexi8n para una serie de cargas

El duzmiente_de concreto transmite una fuerza mayor,
es por esto que permite un espaclamiento mayor entre durmientes.
Ademfs, la deflexifn es mInima, es por esto, que tendremcs menos
durmientes por kildmetro con el durmlente de concreto. (1,680 --
durmientes por km. con separacifn de 62 cm.). Con durmiente de

madera tenemos 2,000 durmientes por km. con separacibn de 50 cm.).

Bl esfuerzo que se transmite de xiel a durmiente de-

pende de:

~ Elasticidad K del conjunto,

~ Espaclamiento entxe durmientes,
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Es por esto que nace el concepto de Factor Distribu--

cidn.
Donde tenemos que:
F cllculo= F dinfmica x §
Si tenemos carga de 72,000 kbs (carga Cooper E72), en
tonces:

F estftica= 72,000 lbs.
F dinfimica= F estftica x oc

F cllculo = F dinéimica x ?

Especificaciones para el proyectoc y construccidn de -
durmientes de concreto reforzado y/o presforzado, tipo monolitice

para carga Cocoper E72.

Los durmientes deberfin satisfacer la Carga Cooper E72
del manual AREA, debi&ndose utilizar un ﬁéctor de distribucién de
0.51 para un espaciamiento de durmientes de 60 cm. centro a cen-=-
tro y un factor de impacte y velocidad de 2.50, por lo gque la car
ga minima de disefio por eje serd de 41.7 toneladas y de 20.8 tone

ladas por riel, va incluyendo los efectos antes mencionados.

F estAtica = 72,000 1lbs. = 32,70 toneladas
< = 2.5
$ = 0.5
F c8lculo =32,7 x 2.5 x 0.51 = 41,7 toneladas

R cAlculo por riel = 4.7 = 20.8 toneladas
2
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R=20.8Ton. R=20.8 Ton,

ELEMENTOS DE ANALISIS

IXI.3.4.4 Reaccidn del Balasto

Si suponemos que el durmiente es una viga, podemos -
analizarlo come tal, La placa de hule del sistema de fijacibn -

s6lo transmite la carga,

El paso del ferxocarril ocasiona compactacién del ba
lasto., Conforme aumenta el tiempo aumenta la compactaciSn debi-

do_al ferrocarril. Esto repercute en la reacciSn del balasto.
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e

# carga en o1 asiento del”?
rial.

I
T LT
i "
(T === T

(b) Despuds de algin trénsite.

R AR R R LA AR BAR AR DDA RARAL

(c) Después de trédnsito intensoc.

P 0 1P'

[T

(d) En las curvas.

Reaccidén de apove
del.balasto.

Fig. Reacciones en el apoye del durmiente para diversas
condiciones de carga.
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En el primer caso tenemos gque la superestructura de la
via es recientemente colocada y por lo tanto el halasto estd casi
8in compactarse. Es por eso que la reaccifn s&lo se produce abajo

del asiento del riel, y es P,

En el segundo caso consideramos que ha pasade un cier-
to volumen de trafico. El1 balasto ahora estf compactado a su ni--
vel normal. Ahora la reaccifn bajo el asiento del riel es P y al
centro del claro P/2. Cabe aclarar que esto es lo gue llamamos --

condiciones normales de servicio.

En el tercer caso tenemos gque el ferrocarril ha pasado
sobre la superestructura en bastante tiempo y no se ha dado conser
vacién adecuada. Es por estos que el balasto estd fuertemente com
pactado y la reaccién estd uniformemente repartida bajo el durmien

te. Esto es una condicifn anormal de servicio.

Y por {iltimo, en el cuarto caso corresponde a la reac- .
cién del balasto en curvas. La experiencia nos dice gque los magui
nistas que operan el ferrocarril disminuyen la velocidad en curvas

restando con esta accibn el efecto dinfimico.
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III.3.4.5 DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES.

Los diagramas de momentos flexionantes estfn en fun---

cién de las dimensiones del durmiente {\ y N.

Para el ejemplo de la siguiente pdgina hemos considera
do una carga R= 20.8 toneladas y tres reacciones del balasto que -

son:

1] Sin compactar
2) Condiciones normales
3) Condiciones anormales

De los diagramas podemes concluir que hay en el asien-
to del riel un momento miximo positive y al centro del durmiente -
un momento miximo negativo, Es por esto que se considera gue la -
fibra extrema inferior del asiento del riel est8 trabajando a ten-

sién 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.

mox. mox.
2

Lexc

e AN

1
REACCION| I l I I l  -Pmox.
qiexc
—_,—
2Lexc
|
Diograma de
Momentos Mrs.

para la obtencién del valor de Mrs usamos la siguiente

férmula obtenida a partir de experimentos.

gL m«:2 _Pmax.-Lexc

Mrs=
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IXX.3.5 FABRICACION DEL DURMIENTE DE CONCRETO.

A travBs de la historia los durmientes de Concreto que

ha utilizado M&xico son tres:

a) E! durmiente de concreto monolftice pretensado
b) El durmiente de concreto monoiftico postensado
e} El durmiente mixto o biblock

cada uno se fabrica, somo es obvio, de distinta manera.
Asi 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 fabriguen distintos tipos de empre=-

sas distintas; por ejemplo:

El durmiente de concreto monolitico pretensado lo fabri

ca COMECOP (Compaiifa Mexicana de Concreto Pretensado).

El durmiente de concreto monolitico postensado lo fabri

ca ITISA (Impulsora Tlaxcaltaca de Industrias, S.A.)
El durmiente biblock actualmente no se fabrica.

En el casc del durmiente monolftico pretensado COMECOP

su fabricacién se lleva de acuerdo a la siguiente descripecién:

Es obvio pensar que para fabricar los durmientes se ten
gan gque utilizar moldes para su colado, Es decir, estos moldes ha-
cen las veces de cimbra. Una vez gque ya se tienen los moldes, se =
limpian perfectamente, se engrasan con aceite soluble para que cuan

do el durmiente ya est® pexfectamente 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 durmiente de concreto se const¥uye, como se ve en —--

los compartimientos, al revez.

Una vez que se tienen los meldes perfectamente limpies

se aplica una capa de aceite desmoldante que facilita la operacién

de desmoldeo.

A continuacidn se arma el especimen de acuerdo a los si-

guientes pasos:

a)

b)

c)

d)

e)

Se coloean las 4 primeras lineas de alambre de prees-

fuerzo.

se colocan las 4 placas de sujecién del perno de an--

claje y sobre &stas, las c¢ufias del desagtie {unisel).

se aplica la tensién a las 4 primeras lineas de prees
fuerzo.

Se amarran las cuhas del desague (unisel) y las 4 pri

meras lineas de preesfuerzo.

Se colocan las segundas lineas de alambre de prees---—

fuerzo y se procede a su puesta en tensién.
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f) Se colecan 2 parrillas de acero de refuerzo amarra--
das sobre el ras a nivel de las 5 segundas lineas 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 estf armado, este se traslada a -
una mesa vibratorja en donde queda sujeto firmemente a ella. As3

es llenado y compactado por vibracibn entre 2 y 8 minutos.

E1l 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 tfinel en don
de se realiza un curado del concreto con vapor a temperaturas con

troladas,

El tfinel de curado cuenta con 3 niveles con 16 moldes -~
en cada nivel, es decir, 192 durmientes cur@ndose todos al mismo

tiempo, a una temperatura mlxima de 70°C.

A la salida de la clmara de curado, el molde se trasla-
da hasta la parte inferior de una miguina hidrfulica de desmoldes,
En esta fase del procese se inducen los esfuerzos de precompresién

en el concreto producidos por el preesfuerzo aplicado.

Al producto terminado se le quitan los tornillos y las ~

placas de tensién.

Despufs se sella con morterc los alyeolos de preesfuerzo
y con gasolina se elimina el unisel gque quedd ahogado en el dur---

miente.
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asi, se inicia nuevamente la operacifn de limpieza y el

proceso se efectlia nuevamente.

Gr8ficamente lo podemos ilustrar asi:

l Aplicacifn de aceite desmoldnntej

i

[ colocacién acero preesfuerzol

lcaloeaciﬁn de acero de refue:zo]

L——-*ﬁMDLDE}P—{Desmglde 1~ purmzenre]

Los durmientes son almacenados en un patio donde reciben
un c¢urado adicional mediante riego por aspersifn durante un perfo-

. do minimo de 7 dias.

El durmiente de concreto COMECOP fue réeSultado de un Qi-
sefio  de acuerdo al R.R.E.A. {Amexican Railway Engineering Associa

tion) capitulo 10 Seccidn 3.9.

Este durmiente pesa 340 kg aproximadamente con un volu-~
men de 139 litros. EL concreto tiene una resistencia minima de -~
490 kg/cm2 a la compresifn en probetas cilindricas y de 65 kg/cm2
a la tensiSn por flexibn en vigas, La dosificacifn se hace en una

planta marca ELBA de acuerdo al peso de los materiales.
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Hay que aclarar que el métode anterior de fabricacién -

es exclusivo de COMECOP.

Como este trabajo sélo se limita a conceptos bAsicos --
los procesos de fabricacidn del durmiente monolftico postensado y
el durmtente biblock no se hablaran por considerarse de extensgifn

amplta.

Una de las causas de no mencionay los procesos de fabri
cacifn es la de saber que cada fibrica de durmientes en el mundo
tiene su propio proceso de fabricacifn., Asi es que es imposible

mencionarles todos.

IIL.2.6 ENSAYES AL DURMIENTE DE CONCRETO Y CONTROL DE
CALIDAD,

II1,.3.6.1, ENSAYES.

A le largo de la historia del ferrcocarxil los durmien-
tes de concreto han avanzado en su disefio y concepcién, 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 especifi
caciones y requisitos ninimos de comportamiento que deben satis-
facer los durmientes y fijaciones se someten a €stos ensayos ser

parados o en conjunto.
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Esquema del proceso de fahricsclén de lr‘vkus potiensadas

PREPAFAZION DE LOS MOLDES FABRICAC.AN DEL “IRMIGON

PREPARACIGH DE LOS ARIDOS

POSICIONADO BE
L05 MOLDES

CLAS FICACIGN

- |E0NTRIL DE CALIDAD,



Esquema de) proceso de (abricacion de travieses pretensaday

PREPARAC.ON BE LOS HOLDES

FABRICACION DEL HORMIGON

1ENSADJQ DE ALAMBRES

POSICICN 80 DE LD MOLDES
COLOCACIGN DE LOS ELEMENIOS
PE SWECIGY EN LOS MOLDES

ZOLOCACION DE LOS TESTERDS

PREPARACIGN DE LOS ARIDOS

CLASIFICALION

DOSIF.CACION

CURADQ AL VAPQR

IR TE DE ARMADURAS|

[CONTROL DE CALIOAD]

Fabricacidn de traviesas monobloe postensadas
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Esquema del proceso de fabricacitn de traviesas de dos bloques

ELABORACION 3E ARMADURAS

FABRICACGY DE HIRWIGON

NI
ENDERE2LDD Fage'zac:Qu
DE ESPIRALES
D€
PARRILLAS

PREPARACION DE 195 ARIDDS

L N «— T
—— T <
PROCESY OE MOLDED

MONALE DE
LAS ARMA-
DURaS EVE,
MOL2E

CCLITACION EN
LA MES2 VIBARAIOR!S

LLENACSS JEL MOLOE

3£ sMOLDED

CURADO AL
VARQR

INSPEZT'ON VISUAL

(98)
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En ME€xlco, Ferrocarriles Nacionales de México, asi como
la Secretarfa de Comunicaciones y Txansporteﬁ S.C.T. se basan en

los reglamentos de la A.R.E.A. para llevar a cabo estos ensayes.

- Descripcién de LOS ENSAYES

- Momentos Flexionantes en el AXsiento del Riel.

aAquf se evalfla la capacidad en el asiento del riel para
resistir momentos, positivos o negativos. En cualquiera de los =
dos casos anteriores el ensaye se rxealiza aplicando una carga ver
tical creciente hasta llegar a la carga especificada. Esta carga
depende de la distancia del centro del apoyo del riel al pafio del
durmiente, Los momentos especificades per la A.R.E,A. dependen =
de la longitud del durmiente y de la separacidn entre ellos en la

via,

La carga se mantiene 3 minutos. Durante este tiempo un
tnspector se encarga, con una lupa, de observar probables fisuras
en el drea mencionada. Estas fisuras pueden ser microscdpicas 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 po
sitivo en los dos extremos del durmiente. pespués de esto se car

ga repetidamente el asiento del riel,

Asi se carga la zopa de asiento del riel copn momento -~
flexionante positive hasta agrietar el durmiente al nivel del re-

fuerzo longitudinal inferior.
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Debe someterse a 3,000.000 de ciclos de éaréa con ‘una -
variacién sinusoidal y con una frecuencia’de 10 hz., con una carga

de cada ciclo de 1,810 kg.

- Momentos Flexionantes‘ai'denc:o del Dpurmiente.

A la zona del centro ég_ie’aplican momentos flexionan--
tes, tanto positivos como negativos midiendo su capacidad de raw«-

sistencta.

Para momento flexionante negativo se aplican cargas esr-
pecificadas no mayores de 2,270 kg por minuto. La carga se man~~

tiene 3 minutos y se examina.
= Adherencia

En este ensaye se yuelve a cargar 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 extensfSmetros cuya precisibn es de 1/10000 pul

gadas colocados en la parte inferior del refuerzo.

IIT.3.6.2 ENSAYES AL INSERTO DEL SISTEMA DE FIJACION

- Extraccifn del Inserto.

aqui se aplica una carga de 5,443 kg aplicada en 3 minu
tos y se observa que no haya grietas en el inserxto o alguna defor
macifn total.

- Ensaye de torsidn.
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En este ensaye el inserto debe soportar un momento torsio
nante de 39.6 kg-m aplicado respecto al eje vertical de la fija---
cién. Se aplica durante 3 minutos y el inserto 1o debe resistir -
sin girar y sin agrietarse., Esta prueba se realiza com un toxrqui-~

metro.

La Secretarfa de Comunicaciones y Transportes a través de
la Direccibn General de vias Férreas supexvisa, controla e inspec~-
ciona que los ensayes sean hechos y que los durmientes cumplan con

éstos.

En la forma de la siguiente pSgina se observa el control
de calidad, asi como el control de los ensayes al durmiente de con

creto.



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES (102)
DIRECCION GENERAL DE VIAS FERREAS
CONTROL DE CALIDAD

Fecha de Prueba bDurmiente No. Lote No. Edad _en pias
o Fecha de Fabricacién Turno
CONCEPTO PASA  |NO PASA
+13 2537
2524 - ango 12521
2. Ancho Inferior = 280 = 3  Rango g-’;

3. Ancho en el Asiento del Riel = 219 % Rango \%%%

4, Altura MAxima= 250 tg ngol%ig

5. Entre ejes de cubetas exteriores = 1,784.5 'f.j_s Rango 1786.1

1782.9

6. Entre ejes de cubetas de una misma cabeza = 274 *_' 0.5 Rangol 2;‘;:

. 5.5 *
7. Radio de las cubetas interiores = 15 tgg Rangoh_r,.o
8. " " exteriores = 18 tog
9. Longitud de las cubetas = 100 ':% Rangopgg
10. Dim. transversal agujero de fijacidn = 34 t; Rangoﬁzr
11. Inclinacibn en el asiento del riel = 1/40 * 5 Rango”fgg
12. Superficie plana y lisa del asiento del riel = YToe

1 P=10.3 Ton. Momentos negativos Observaciones:

l;'_'/_\/] asiento  del riel
P=18.35 Ton. Momento positivo Observaciones:
l/'\__/\’ aslento del riel.

P=5.45 Ton. Fijeclon del Observaciones:
inserto. .
M-348kgm Torsidn del
inserto.
P-2018 TON. Carga Observaciones:
Ultima .

Observaciones:

Observaciones Generales:

Resideéncia

Controld
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I11.3.6.3 CONTROL DE CALIDAD

En este aspecto, la Secretaria de Comunicaciones y Trans
portes en-la- forma de la gsgina anterior establece las dimensiones
que deben de tener los durmientes fabricados por la empresa fabri-

cante.

cada planta de fabricacifén de durmientes tiene su propio

control de calidad, E1 que aquil se presenta es sélo un ejemplo.

Para el control de calidad se hace uso de la tabla si=~--

guiente:
TABLA DE CONTROL DE CALIDAD
No. de fFechu Fecha No.de [Res. de Cmtizthoial bserva
semana | Lote | Clave |de Fob. [Prusba[Edod |Ensaye [Ensaye [por lote.Jocumuiad|clones.”
] 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11

En la columna {1)se lleva un control del nfimero de sema--

nas, por ejemple: 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. LO6-~46-90-4 -
(lote 6, durmiente niimero 46, Malde 90 y compartimiento 4)

Las columnas (4) y (5) resultan obvias.

La columna (6) contiene la edad del durmiente {(dias en--
tre la fecha de fabricacidn y fecha de ensaye) p.ej. 64 dias.

La celumna (7) contiene el nlmero de ensaye p.ej. 1172,

La columna {(8) nos dice coms resultd ser el ensaye p.ej.
cumple.
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En la columna 9 se pone la cantidad por lote. por €3.200
En la ceclumna 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 representativa se escogen 3 dur---
mieites al azar de un lote. Se prueba uno de ellos y si respocnde
favorablemente se da el visto buen; al lote. Si no pasa la prueba
se. prueban los otros dos durmientes y lcos dos deben pasar para que
el lote esté listo para instalarse y si no pasan la prueba los dos

8 inclusive uno, se desecha el lote.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONONA DE MEXICO
FACLTAD DE

TESIS ¢ VIA ELASTICA,

IHGENIERIA

DEFECTOS DE DIVERSDS COMPONENTES BE VIA ELASTICA.$

LONGITUD  DURN.CONCRETO GRAPA ELAST,  PERND RS PERNO SL  PLACA DE HULE COJIMETE CIL, COJINETE TRAP. ROMD,AISLANTE
DIVISION LINEA DV RS B RS MO F o F L F 0 F ¥ F L. F

CENTRO A 3284260 3602 230 79 135 W 820 1715 2% 2
GUADALAJARA T 3471024 323 3223 09 M9 466 1100 47 131 2082 452 91 38 709
JALAPA v 140 4 52 2
HEXICO A 3N 1047 1377 9 U4 S 15%¢ B 1394 1108
HEXICO B 24H00 12 382 318 &85 58 857 2% 5 17
HEXICAMND S 594550 1205 2106 1855 2274 3406 11 108 1062 875 1074 1480
HEXTCAND S 224958 in £84 484 2 342 &84
HOHCLOVA RD 394147 3 1948 1210 1000 577 20
NONCLOVA RA 374500 8 7% 984 7% 389 9
HONTERREY B 2944120 2033 34 196 3085 136 2809 1959 455 339 1507 w1 22 9
HONTERREY  F 1734300 295 281 % 13 10 152 5 184 3 550
OUERETARD A 254545 138 10 4 1223
OUERETARG B 204900 72 1400 1030 3770 1000 800 1200 3120
SMH LUIS B B54639 10% 17 14 W 13 m 1y 14 104 13 n
SAN LUIS B 150H143 225 &097 S198 507 32 19 5382 505 3B %1 24 35 521 58
SIRESTE-VCI 6 244500 900 194 45 72 2 189 B8 155
TOTAL 144154025 3933043 14755 7632 18907 7805 8343 5928 BA41 1342 11184 8475 10144 3777 4079 080 11754 2328
L 1 081 1.6 0.2 0,08 0,08 0,06 0.08 0,02 0,23 014 018 004 0f 005 0.0 0.01
POR ACCIDENTE 2 0.07 0.37 0.08 0.06 0.06 0.03 0.03 0.02 0.08
HAL ORDEN 2 %5 071 012 0,02 0,02 02 0.13 0.08 0.03
Llovel

Hal Orden = B ¢ Incluye por accidente }
Faltantes =
1 Kn.=1686 Duraientes de Concreto

3 FUENTE! Ferrocarriles Nacionales de Nexico, 1980

(S0L)
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III.4 SXSTEMAS .DE FIJACION

ColITIUAlT

.Copsidernéiones.

:El;étppésrtb'dél sistema de fijacidn es transmitir los
esiuerzos“delnriél'éi.aurmiente. Estos esfuerzos son generados =-
por el ‘paso delffetfacarrll, aunque tambi&n 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 con
trol estricto de mantenimiento y supervisifn de la via., Este con-
trol se debe llevar a cabo mediante inspecciones oculares que nos
permitan sefialar las partes integrantes del sistema de fijacién --

que estén en mal estado.

Es diffcil desarrollar una lista que cumpla con el cri-
terio de disefic para un sistema de fijacibn, pero los siguilentes -

puntos son todos importantes:

a) El sistema debe retemner los rieles y su inclinacidn

correctamente.

b} E1l 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 importancia --

afin en tramos rectos de via.

c¢) El sistema debe atenuar las cargas por chogue para =
prevenir al durmiente de impactos mayores, El sistg

ma no debe gufrir por demasiado uso,

d} La sujecidn debe tener suficiente elasticidad y re--
sistencia a la fatiga para dar a la via una vida ---
Gtil grande.
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e) El sistema de sujecién debe ser tal, gue pueda insta-
larse fAcilmente por manual § métodos mecanizados.

£) La aislacidn elBetrica debe ser buena.

g) . La sujecidn no debe deformarse.

h) Los componentes del sistema deben ser baratos y su -

reemplazo debe ser econbmicamente factible.

i) Los componentes del sistema deben ser disefiados para
no obligar a tener gue disefiar un durmiente de con-=-
creto bastante costoso, asl como un método de fabri-

cacibn bastante complicado.

3) El sistema debe ser aprobado,

La A.A.,R. {Association of American Railways) nos fija -

cuatro consideraciones que afectan el disefio de las fijaciones.

1. La fijacifn debe tener la suficiente resistencia para

mantener el escantilldén y el plano de la via,

2. Una fijacifn debe disefiarse de tal modo, que uUn cam=-
bio del ancho de la base del riel o variaclones en el escantillén -
puedan efectuarse sin quitar el durmiente de la via o sin cambiar -

los agujercs o los salientes existentes,

3. La fijacibn debe permitir cambiar los rieles defectug

sos o renovarlos sin alterar el durmiente.,

4. Cuando se use riel soldado, la fijacién debe disefiar-
se con el propfsito de evitar el desplazamiento longitudinal del --

riel.



(108)
 III.4.2 ENSAYES

El laboratorio de la A.A.R; disefi6 una mfquina de txraba
jo para probar diversos tipos de fijaclones, detalles de fijacién
al riel mAs adecuados al durmiente, tanto de madera como de concre

to.

Este aparato, pernite someter a yn durmiente de concre-
to, junto con el riel y su fijaci8n, a cargas repetidas verticales,
combinadas con cargas alternadas latexales hacla adentro y hacia -~
afuera de la via. 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 1lb. (9072 Kg),
con 3,750 1b. (1,701 Kg) aplicadas interiormente y 7,500 lb. ~me==
(3,402 Kg) aplicadas exteriormente. Estos valores representan las
fuerzas sobre una curva pronunciada. La A.A.R, sugiere que la fi-
jacién debe resistir 2.5 millones de ciclos de esta carga antes de

gque pueda considerarse como aceptable.

La A,A.R. también ha probado varios tipos de placas de

apoyoc en el durmiente, como las siguientes:

a) Madera creosotada
b) Plistico de Polietileno
c]l Caucho y Textura de Caucho.

De las tres anterjores la de plfstice de polietileno es

la mejor.
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Las fijaciones

a) Rigidas,

b) Elésticas.

Las fijaciones

Las fijaciones

formas:

.a) De Clavo
b) Sistemas

c) Sistemas

a) Los sistemas

de Tornillo

de Clip.

de fijacién de

teriormente en el capitulo II.1.2 {ya

.miente de madera).

bl Los sistemas de fijacién de

durmientes de concreto. En M&xico es
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DE FIJACIONES

son de dos tipos principalmente:

rigidas estfn en desuso actualmente.

elfsticas las podemos agrupar en tres --—

clavo han sido descritos an=-

que son exclusivos para dur-~

tornillo son exclusivos para

el sistema de f£ijaciBn que -

se utiliza. Como ejemplos de sistemas de fijacibn tenemos:
SISTEMA DE FIJACION VOSS5LOH
SISTEMA DE FIJACION RN
SISTEMA DE FIJACION RUSSIAN (RUSO)
SISTEMA DE FIJACION NABLA

Los 4 sistemas antes mencionados se pueden apreciar en -

las figuras que proceden.

El sistema de fijacifn RN nos ocuparad de

especial estudio puesto que es el sistema en uso actualmente en los

Ferrocaxriles Naclonales de MExico.
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? L] ]
t ARANDELA OE PLACA 6 BULCN EMPOTRADO
2 ARANDELA ELASTICA DOBLE 7 COUINETE METALICO
3 BULON DE SUJECION 8 PLACA DE cAUCHO

4 CRAPA DE SJECION 9 PLACA BAJO EL PATIN DEL CARRIL
5 CASQUILLO AISLANTE 70 ARANDELA DE ANCLAJE

Sujecidn K B con bulosed emputeadog.
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SCREWBOLY

SPRING BLADE

¢) Los slstemas de clip proveen elasticidad con algfin -
clip & elemento de -fijacidn por conexién en el riel de algin lado.
Este sistema de fijacidn por clip es mucho menos propenso al error
del operador, puesto que su instalacién es fdcil y su inspeccién =
es por simple visifn. Este sistema por si mismo actfia sujetando -
de acuerdo a las exigencias exteriores. Pero tiene sus desventa--
Jas sobre los sistemas de fijacién de tornille, puesto que pierden

con facilidad su ajuste.

A continuacién se presentan varios ejemplos de este sis

tema de filjacidn.
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III.4.4 ESTUDIO PEL SISTEMA DE FIJACION R.N.

como lo hemos mencionado .anteriormente, el sistema de
fijacidn RN es el utilizado en MBxico para la via elastica. Es por

eso que en este trabajo le concedemos especlal interfs.

I1Ir.4.4.1 cConceptos Preliminares,

Es importante recordar, que la propiedad esencial de -~
cualquier fijacién elfstica de riel al durmiente sobre las fijacio
nes rigidas consiste en permitir que al paso de las circulaciones
de los trenes, se produzcan pequefias oscilaciones verticales del -
riel amortigulndose de esta manera la energia de 1los choques que -
inevitablemente se producen. Estas oscilaciones se deben a que la
grapa funciona como muelle. Si las grapas no act{ian como muelles,
el régimen eldstico desapareCe y las grapas se convierten en fija-

ciones rigidas, pero de escasa rigidez.

Otra de las causas que pueden ocasionar que la grapa de
je de ser elistica es la de apretar excesivamente los tornillos. -
Esto ocasiona que el acero con el gue estdn fabricadas actfia con -
tensiones mis grandes que su limite de elasticidad y entonces se -

producen deformaciones permanentes y pasan a ser grapas rigidas.

La forma correcta de apretar se describe mis adelante.
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IIT.4.4.2. Colocacibn Grapa.

Ferrocarriles Nacionales de M&xico a través del Institu-
to de Capacitacidn Ferrocafrilerg edits un folletn llamado “Normas
p;ra‘la Construccidn de via Elistica®, en este documento se enume-
ran ias instrucciones para la colocnc;6n y apretade de grapas, en

este trabajo sblo se truﬁscriben.

Para la colocacibén y apretado de las grapas se seguirin

estrictamante las instruccicnes siguientes:

a) Comprobada la posicibén correcta de los durmientes del
riel y de las placas y cojinetes de hule, se introducen en las "chi
meneas” o huecos del durmiente o pernos de fijacién de las grapas,
cuya base descansard en la parte de la muesca practicada en la ba--
rra de unién de los dos bleques de concreto del durmiente "RS" (& =~
durmiente monolftico}. 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 utilizarin -

1los huecos existentes en las dos paredes.laterales del durmiente.

b) Se colocan las grapas con o sin axandela (segiin sea
necesaric 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 patin del riel en la linea del primer contacto. Se
enrosca ensegulda a mano la tuerca sobre la parte fileteada del tor,

nillo hasta que haga contacto comn la arandela plana.

c) Se hace girar el tornillo de manera gqgue la ranura =-=--

existente en la extremidad superior del mismo se cologque paralela--

[
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-mente al iiel—y sujetando el tornillo se aprieta a mano la tuerca -
hasta queiia parte superior de la cabeza del tornillo apoye en los
labios ﬁé la eﬁtalladura hecha en la barra de unibn de los bloques.

-En. esta.posicidn puede procederse al apretado de los tornillos.

d) La operacidén de apretado de los tornillos debe reali
zarse con las mfigquinas atornilladoras, a las que se les ha colocado
un dispositivo especialmente proyectado para el montaje de las gra

pas elisticas 6 con las miquinas STUMEC.

En ambos tipos puede leerse sobre un circulo graduado =-

la carrera vertical de la llave de apriete.

El apretado de las tuercas de los tornillos se efectua-
rd a una velocidad de 15 vueltas por minuto y con menor velocidad

si se utiliza atornilladora STUMEC.
La operacibn de apretado se efectfia en dos tiempos:

1) PRIMER TIEMPO: Las tuercas de todas las grapas se -
aprietan hasta que la flexifn de la grapa sea tal que en el segun-
do contacto quede un juego de 1 a 1.5 mm, lo gque se consigue fSciL
mente haciendo uso del limitador de carrera que las atornilladoras

poseen.

2) SEGUNDO TIEMPO: Detris de la atornilladora gue ha =-
efectuado el primer tiempo del apretado, un reparxador provisto del
calibrador representado en la figura mide en décimas de milime--

tros el juego que ha quedado en el lugar del segundo contacto al -
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realizar el primer tiempo del’ apretado juego’, cuyo valor se apunta

con marcador en lé'c§raf$upéfio el’durmiente o 'en &l patin del --

riel..

; (0’ la primera cuando ha termi-
nado_ el:;trabajo 1g§-tuer§as hacifndolas descen--

der medianteiila lo:gfaduado, las décimas de mji

limeﬁro‘ﬁhatadas'pa:a chaugiapi en-el riel o durmiente.

bperando del modo indicado se efectfia el apretado correc
to de las grapas, sin deformaci8n permanente de &stas ni de las ---
arandelas aislantes. La curvatura gue la parte plana de &stas ﬁlti
mas debe tener es aproximadamente dé 250 cm de radio, y como en los
ensayos de recepcidén se prueban a 180 cm de radio, no hay motive al

guno para gque se agrieten cuando el apretado se hace correctamente.

e) Si el montaje de las grapas se hiclese a mano, se pro
cederd de manera andloga a lo expuesto en el pfrrafo anterior, es -

decir, en dos tiempos.

Para graduar la carrera de la llave en el segundo tiempo
del apretado, debe tenerse presente que come el paso del tornillo -
es de 25 décimas de milimetro, a cada cuarto de vuelta de la llave
corresponde 6,25 décimas de descenso de la tuerca, Por consiguien-
te, el reparador encargado de segundo tiempo de apretado deberd ate

nerse a la siguiente tabla:

Cuartos de Vuelta Descensoc de la Tuerca
1 6,25 décimas
2 12,50 "
3 18.75 "
4 25.00 "
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f) La cuadrilla del montaje,yya sea que &ste se realice
en un campamento o en la via, debe dejar las grapas correctamente
apretadas, es decir, realjizar sin excusa alguna los dos tiempos del

apretado, antes que sobre el tramo pase algiin ferrocarril,

g) Lo mas pronto posible se procederi a recubrir el ex-
tremo superior del tornillc y parte de la tuerca con una caperuza
de grasa consistente, con el objeto de impedir la oxidacidn del fi-

leteado de ambos elementos.

h) Cuando la temperaturxa del ambiente sea inferior a ~=
15°C, las arandelas aislantes se colocarfin, previa inmersifn, en - -
una vasija con agua caliente. La temperatura del agua debe ser de
60°C y el tiempo de inmersidn el necesario para que las citadas ~-
arandelas se muestren flexibles., En la fiigura g se muestra la cg
locacién correcta e incorrecta de las grapas RN; asimismo las figu
ras by ¢ nos indican un corte de las grapas alisticas coleocadas
tanto en durmientes de concreto (RS o monolitico) como en madera.
Por dltimo, en la figura d se muestran el pernoc tira--
fondo RS, la placa de hule acanalada que entre el patin del riel y
el durmiente y el cojinete amortiguader de hule, donde se asienta

el bucle de la grapa RN.
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COLOCACION CORRECTA

£l bucle se cooye ¢ Fondo
en 'z roaure. ’

£l bucic no se apoya inds
que en of bordo exterior
de /a ranuro y pusde
deteriorar e/ conerefo,

La rama infarior &std—moantoda
sebre of patin del riel.

figura a
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ot jusgo F esté comprendide
enfre 3 y 4 mm.

.. SRPOT -

Lo sujscion ho sido correctomsnts
oprafada; of juago F 3¢ Ao anulodo
y lo ramo infarior de o grapo
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II1.4.4,3 cConservacifn del Sistema de Fijacifn RN

De cualguier manera si Se trata de una via elfstica nue-
va se debe tenar cuidado en el correcto apretado de la fijacisn. EiA
to es independiente de todo acto de conservacibn., Despufs de la co
rrecta colocacidn se debe verificar el apretadoc al cabo de algunos
meses, no llegande al limite del afio. Como precaucién ne se debe -
dejar esta tarea después de la estaciSn c8lida que siga a la fecha

s
de colocacion.

Un aspecto impertante en la conservacibn es la verifica-
gibén de la elasticidad de la fijacidén. Esta elasticidad es conser-
vada (se supone} durante los primeros cuatro afios de la via. Para
vias de mis de cuatro afios la elasticidad es dudesa. ES por esto -

que se debe llevar una revisibn general del apretado,

Esta revisifn se llevard a cabo intentando introducir un
calibrador de dos décimas de milimetro de espesor, en los bordes de
las grapas que hacen el primer y segundo contacto, S81lo sera obli-
gatorioc el apriete general de las grapas cuando en las zonas inspec
cionadas, el 25% de las grapas tengan un juego en el segundo contae

to igual o superior a lmm.

El apriete de las grapas se realizarf con atorpilladoras
automfAticas o manuales, provistas &e carBtula que mide el descenso
de la tuerca. No deberfin utilizarse atornilladeras revolucionadas

a mis de 60 vueltas por minuto.
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Al mismo tiempo que se realizarf la revisifn del apreta-
do de grapas, se recubrird la parte fileteada de los tornillos con

grasa consistente u otro recubrimiento eficaz.

Aparte de la revisifn antes descrita, deberfin hacerse --
muestreos anuales para conocer el apretado de las grapas, operacién
gue se ejecutari antes de los primeros calores o frfos intensos en

la forma antes mencionada.

Las grapas o grapillas R.N, tienen una garantia de fabri
cacidén de 5 afios y la fecha de fabricacifn 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 perfode de garantia, dichas
grapas deberdn remitirse al jefe del departamento de vfa 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 fijacidn.
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RIELES. ..

1. que tiene una longitud que varla’
9'p éélki1{887 metros) de cual-

a-vfa se unen entre si por plan---

- EIEL:LARGO. ‘Es el que tiene una longitud promedio de -
78 piles (23.77,metrés), 117 pies (35.66 metros) o mayor, de cual-~-
quier calibre y que se obtiene de soldar dos o mis rieles oxrdina---

rios.

- RIEL CONTINUO. (LARGOS RIELES SOLDADOS "LRS"). Es el =--
que se obtiene de soldar entre si por cualguier procedimiento, va--
rios tramos de rieles largos logrfndese rieles sin juntas de longi=-

tud que varia desde 250 metros, 31200 metros o mayores.

~ YIAS SIN JUNTAS. Son vias cuyos rieles "largos" han si
do soldados para formar barras o tramos de gran longitud "LRS" en -
las gue su parte central no experimenta movimiento por efecto de --
las dilataciones o contracciones originadas por los cambios de tem-

peratura.

- TRAMOS SIN JUNTAS. Es la parte de una via, comprendida
entre dos juntas emplanchueladas o entre dos juntas de dilatacidn.
En esta definicifn se comprenden tambifn todos los tramos soldados

provisionales que ulteriormente han de constituir la via eldstica.
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'_—‘JUNTAS DE DILATACION, Son dispositivosrespéciales que
bermiten‘recorridos importantes de los extremos de los rieles que

en ellos concurren. En lo sucesivo se denominarfn "J.p."

Estd. constituida por una ahujas y contraagujas, ancladas
a.la via sobre durmientes de madera, dichas juntas son lntercala--
das entre los extremos de dos rieles consecutivos de gran longitud

(Lﬁé) soldAndolas a los mismos o por medio de juntas bloqueadas.

~ SEPARACION DE RIELES. Es el espaclo entre los extre-»
mos de los rieles en las juntas emplanchueladas © entre las dos --

agﬁjas de las "J.D."
XII.5.2 Breve Historia del riel

aQué‘es un riel?, Bien, un riel es una cierta cantidad -
de acero laminado con una seccifn cn forma algo semejante a una ~=

"7 invertida.

Esta forma de "T" fue creada en J830 pox Robert L. Ste--
vens. Antes de su invencifn, los rieles eran de madera reforzada
con soleras de fierro y tambilén se usb el fierro colado., Pero ni
la madera ni el fierrc colado daban resultades satisfactorios. =--
asi antonces, Robert Stevens creyd que el acero forjado podria la~
minarse hasta formar barras en forma de "T" con peso razonablemen-

te ligero.

El primer riel se laminé en Inglaterra, ya que Estados = -
Unidos no poseia plantas laminadoras. En estas condiclones 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 Kg por metro), .

Las ventajas qué ofrecfa el riel de acerc al rxiel de fie
rro colado son que 2l metal no "escurrla" ni se extendia por el pe
s0 del trifico. Esto es, los rieles duraban mis que los de fierxo
forjade y soportaban cargas axiales mayeres. Este tuvo como conse

cuencia un mayor aumento de txS8fico pesada.

La evoluciSn del riel fue resultado de experimenptos para

producir un acero mejor y m@s uniforme,
IXX.5,3 Diversos Tipos de Rieles.

La figura muestra los nombres de las diversas partes de =-

un riel. Esta forma es la concepcidn moderna del riel,

Las partes son:

a) hongo
b} Alma
c) Patin.

Los porcentajes mostrades indican el por ciento de cantji

dad total de metal contenido en las partes indicadas.

Conmlinmente al riel 'se le denomina por el peso promedio -
eorrespondiente a una yarda de longitud, Poxr eijemple la figura -~

muestra una seccifin de riel Qe 112 libras.
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'Fimi4 del honago
Posdisnte dsi howge
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Filate superiorasl otme

Pirsite gt Rlel

o1 lntertar ol olage ' i
2Tk Angulo du Parie

l..____._ A.-n; SalPetin—— ]

. '
Fic. 1. 8eccién de ricl con loa nombres de sus partcs,

Las diversas dimensiones del riel se deben al trifico --
que circulari sobre 1. La figura nos ilustra a escala las diver-
sas formas y tamafios de los digehos del ,A.R.E.A. en el ajio de ==~
1934 para cinco diferentes pesos del riel. En este esquema se pre
sentan las dimensiones de la anchura del patin, la anchura del hon

go y la altura de cada seccidn.

Cabe sefialar que muchos ferrocarriles han adoptado las -
secciones ‘impuestas por el A.R.E,A. mientras gque otros ferrocarri-

les adoptan rieles con ligeras modificaciones en sus dimensiones.
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de diforentes pesos.

Fie, 2. Coniparacion do tumafios y Jormas da cinco riglen

Una tabla aiin mayor que la anterior se muestra en
gulentes figuras. Estas secciones fueron desarrolladas por

A.R.E.A. y A.R.A. en 1909

En la primera figura vemos con literales diversas

siones que en la tabla posterior se ejemplifican.
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- TANLI XXV,~ANGLES AND DIMENRIONS OF STANDARD DESIGNS FOR TAiLs,

Hackil, Inches. ¥ o

Filleta,
e

Dimensians, inchcs.

Bystem.

Tranding sysmbol.
Toge of hened

Argeriean
Jiailway

Bl riel mis pesado se adapta mejor para el transporte de
trifico pesado y rdpido de pasajeros y garga por constituir una ~--
via mds firme y mas cémoda. En 1941 el A.R,E.R, 1deb la gr&fica -
que a continuaciSn sepresenta, para calcular rapidamente qué peso

de riel es mds econdmivo para un peso por eje determinado.
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IIX.5.4.Composicifn guimica &el Riel.

Las sustancias elementales contenidas en un riel son:

Fierro Fe —» 98 & 98,5 por cilento
Silicile si

Manganeso Mn

Carbono c 1.5 & 2 por ciento.
Fésforo p

Azufre s

Alguneos de los anterioxes elementos son necesarios y ~--
otros son impurezas. De 1.5 a 2 por ciento estf constituido por -
carbono, manganeso, silicio, fésforo y azufre, siendo fierrc el -~

98 6 98.5 por ciento restante.

La calidad (durabilidad y servicio) del riel depende del
correcto proporcionamientc de los elementos, carbono, manganeso y
silicio, con el fierro y de la eliminacifén de la suficlente canti=-

dad de £6sforo y azufre de la combinacifn.

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 centimetros de 1 por ciento
Manganeso 70 centésimos de 1 por ciento
Siticio de 10 a 23 centEsimos de 1 por clento.
F6sforoc no nis de 4 centésimos de 1 por ciento.

Fierro el resto del material.

El comportamiento del riel debido a cada uno de los ele- -

mentos es el siguiente:
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El Carbono lo tiende a hacer m8s duro, pero mas quebradi-
zo, Es decir, el riel con alto Indice de carbono se debe utilizazr

en curvas de radio corto o lugares de desgaste excesivos.

El manganeso proporciona tenacidad al metal.

ElL silicio es fitil debido a su reaecifn quinica, pues ayu

da a quitar burbuias en la fabricacifn.

El Azufre es la impureza mAs perjudicial, ya gue hace que

bradizo al riel.
IXI.5.5 Fabricacifin del Riel,

En este aspecto s8lo se mencionan los aspectos blsicos de

la fabricacifn del riel.

El1 acero que se utiliza para la fabricaclfn del riel se =~
obtiene en los llamados "altos hornos" que pueden producir de 40 a
100 toneladas o mis de metal fundido que, ; su vez, se vacia en una
sarie de moldes de hierroc fundido en donde el acerxo lfquido se en--

fria y se solidifica formando los "lingotes™,

Una vez solidificados se llevan a otros hornos especiales
donde se les caljenta hasta tener la temperatura requerida paxa ser
laminados. Este proceso consiste en hacer pasar el lingote por una
se;ie de rodillos que lo desbastan y otros que le dan la forma del

riel.
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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

seccidn del riel gue se vata a producir.

El proceso de laminado es el siguiente:

3O 0D 5

PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4
PASO 5 NSO 6 PASO 7 PASO 8

X X X

PASO 9 PASO 10 PASO 11
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I11I1.5,6 Defectos del Riel

Para.que quede fuera de dudas los rjeles defectuosos se

clasifican en:

2) Rieles fallados.
bl Rieles daiiados.

Los rieles fallados son aquellos gque sSe xompen a punto =

de romperse.

Los rieles dafiados son aquellos gque por accidentes o des

carrilamientos han recibido algfin dafio.

Generalmente las fallas en los rieles son originados por
defectos & deficiencias en el acero con que estdn fabricados., ~=-=
Otras de las causas son el mal manejo, la operacibn impropia del =

equipo tractlivo, sobrecarga en un equipo tractivo, etc.

El defecto mis importante y el mis temido es la fisura -

transversal, debido a su alto riesgo de peligro.

La fisura transversal es una fractura transversal progre
siva que se origina alrededor de un centro o niicleo, a partir del
cﬁal se extiende hasta llegar a la superficle del riel y ocasionar

su rompimiento.

El origen de la fisura transversal es una grieta pequeﬁé
sima presente en el riel después del proceso de laminacién. Duran
te el paso del equipo rodante esta falla aumenta graduvalmente has-

ta adquirir las caras fisuradas un alto grado de pulimiento.
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Ahora no s6lo puede darse el caso de fisuras debidas al
peso del ferrocarril, sino también por causas como: Cambio brusco

de temperatura 8 un golpe fuerte sobre el hongo.

El peligro de la fisura transversal es que se origina en
el interior del riel, trayendo esto como consecuencia gue ninguna
persona se dé cuenta de su existencia. Pero una vez detectada en

el exterior del riel debe desecharse Este por seguridad.

La fisura compuesta se presenta en el riel en forma lon-

gitudinal.
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Fisurs compuesta. Cuando ha Uegado s a superficie

otro de los defectos encontrados en la via son las grie-
tas hoxizontales del hongo. En este defecto, una capa de la por--
cifn superior del hongo se separa del metal adyacente inferior. Es
te es el mls comln en las vfas de MExico. Este defecto se puede =

observar desde antes que se presente una debilitacibén del riel.

Grieta horizomal del hongo,
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E; orjgen de 1a :grfeta horizontal es causado por peque-

has ranuras interiores o separaciones del metal en el hongo.

En la figura siguiente se muestra la grieta.

Otro defecto en el rjel es la grieta vertical en el hon
go. Esta es localizable antes de que cause perjuicio al riel. co
mo los defectos anteriores, se origina coh pequefias grietas inte-

riores gue aumentan con la accibn del trifico.

Gﬁu-vadn]dglhongnMomm@_,{lmuhndeoxidob.}odbm
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riets vertical del bonge.
Lido del hongo hundido, Centro del honge hundido

Para identificar la grieta verxrtical del hongo es necesa-~

rio ver el filete inferioxr del hongo paxa notar si estl manchado.

El hongo aplastado se presenta en rieles laminados. Es
fRcilmente identificable antes de causar debilitamiento al riel,
Contrariamente a los defectos presentados anteriormente, &ste no ~
presenta fisuras notorias a la vista, Cuando este aplastamiento -

es demasiado visible debe de guitarse de la via.

En las curvas y tangentes es muy comfin 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.

Escurrimicnto en forma de dientes de siecra
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Los slguilentes defectos de rieles se presentan debido a

causas de diversa Indole,

asi, tenemos a las quemaduras ocasionadas por ruedas de

locomotoras al patinar.

Quemads grende.

Las fracturas de detalle se deben a defectos superficia-

les en el hongo del riel.

Fracturas de Deralle
ASTILLAS
Otxa manera de presentarse un defecto del riel sop las -
son las astillas, Este defecto se considera de poca importancia.

Se presenta en el hongo en su parte superior.
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Las conchas son defectos gue aparecen por grietas. Es -

peligrosc si da lugar a grietas horizontales del hongo.

Concha pequeda
Un defecto que se debe eliminar r8pidamente cambiando -

del riel es el de ¢1 alma agrietada. En este defecto aparecen pe
queflas grietas debidas a perforaciones del alma. Este defecto es

muy peligroso.

Alma agrictada,
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Gtiets en el akpa originades af tatadrar s perforacisn mediante o soplese.

La separacidn entre hongo y alma ocurre en rieles someti
dos a usoe intenso y demasiado gastados. Este defecto es paligrosi
simo, debido a que de un momento a otro el alma se puede separar =

del hongo.

. Vd
Separacitn entre el hongo y ¢l alma en cstado avanzado de desarrollo el alma se
raja verticalmente,

Los rieles dafnados por equipo defectuoso quedan marcados
de la siguiente forma. La desicibn de quitarlc o dejarle sSlo se

ejecuta tras de una cuidadosa inspeccidn.

de rueda defecuona.

Marea
Golpe en ol patin por tueda tota
Golpes do martllo.
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otro defecto es el de corrugacifn, Este se debe a super
ficles &speras en el hongo. En este caso el riel debe de guitarse
no por séguridad del riel, sino por seguridad de la rueda. Esto -

es, que la corrugacifn daia a las ruedas del equipo rodante.

Cormigacidn.

con este defecto terminamos de mencionar tedos
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CII1I.5.7.° colocacibn de Largoé~T£Sﬁos de-Riel Soldado.

El riel como es bien sahido,'sﬁffe béhtracciones Yy expan

siones ante cambios de tempefatura.,‘ﬁs_ of:eﬁtbrque en la via tra

dicional o clidsica se utiliza.;arblénchueié.

En la via eldstica se utilizan los largos tramos de riel
soldado. (L.R.S.) definidos al principio de este capftulo. Antes =~
de entrar en detalle, analicemos el fenSmeno de contraccifn y ex--

pansidén por -temperatura,

IIT.5.7.1  Dilatacién y Contraccién.

En la colocacién tradicional de rieles, las juntas cons-
tituyen punfos de poca resistencia. Con el paso del ferrocarril -

los extremos se desgastan incrementando los gastos de conservacidn.

si ponemos un riel sobre dos rodillos a temperatura X y -
aumentamos o disminuimos esta temperatura X como se quiera el riel
se dilatari o contraer3d sin ningfin problema, puesto gue no hay res-

tricciones.

(dilataci&n) riel
~
:1 J._.J‘
L A
_4h‘h_13 . ©

Figura: Dilatacidn o Contraccibn ante cambios de tempera
tura.
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w
Perxo si el riel estd sujetc a una temperatura constante

(no hay variacién] y tambi@n estd sujeto a fuerzas de tensibn en -

sus extremos, el rlel se alargar8 proporcionalmente al esfuerzo de

tensibn. (E1 riel se acortarid de la misma forma en compresién).

(WlatocsnY o

] Tensin

[« [+]
Figura; Dilatacién debido a tensién,

En el primer casoc tenemos que el riel no tiene restric--
ciones de ninguna especie. Pero si al riel no lo dejamos dilatar-
se libremente, éste tratari de dilatarse sin conseguirlo, originan,
dose en su interior compresiones interiores., Egto es lo que se --

llama "Dilatacién Contraria".

Por ejemplo, tenemos un riel de 18 metros a una tempera-
tura de 25°C sujeto en sus extremos y con restriccifn al movimien-

to en todo lo largo de su longitud.

Si aumentamos la temperatura a 40°C notaremos un alarga-~
miento de 2.8 mm. Pero tambifn lc sometemos a una compresidn de -

3,11 Kg por mm2 y notaremos un acortamiento de 2.8 mm.

En este caso decimos que tenemos un riel en dilatacién -

completamente contraria.
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con esto, podemcs ‘ver que en la via clésica en’ los rie--
les de 32, 18 ¥ 36 metros 1as contracciones o dilntaciones ‘se mang

jan ndecuadamente si

a)} Los rieles pueden "jugar" en las juntas,

b) Mientras en las juntas no existe "dilataci&n completa
mente contraria” esto es posible si hay un buen "juego" (calcula=--

dos con precisién).

Pero para el caso de la via elfstica tenemos longitudes
de rieles desde 23,77 metros, cuyas dillataciones o contracciones =~
no pueden sexr absorbidas por las juntas tradicionales (planchuelas).
Es por eso gque se utilizan las juntas de dilatacibn definidas al -

principio de este capitulo.

La dilatacifn contraria es mayor a medida que se alarga
la junta; es decir que cuanto mds mide, &sta aumenta mis las con--
tracciones. Si la barra es suficientemente larga, hay un punto a

partir del cual los movimientos son nulos.

Pongamos como ejemplo una barra de 800 metros y tomemos
como hipStesis que el riel estd perfectamente fijo sobre 1los dur--
mientes, &stos a su vez estdn noxmalmente balastados,la resisten--
cia de la via al deslizamiento longitudinal es de 1,250 toneladas

por metro lineal.

Las condiciones fisicas son;

La temperatura aumenta de 14%a 60°C (+46°C)
2
La Seccifn del riel es de 6000 mm
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El cambio brusco de temperatura ($46°¢) provoca en una -
barra rigida (con restriccibn de movimiento), 'sea cual fuere la ==

longitud de &sta, una compresién de 9.66 Kg/mmz).

Por tanto, para un riel de seccibn transversal de 6000mm2

la compresifn es de 57,960 kg. aproximadamente 58 toneladas.

conslderemos que nos ublcamos a 93 metros de una junta -
de dllatacidn y veamos en ese punto cufl es la resistencia al des~

plazamiento longitudinal.

Entonces es: 93 metros x 1,25 toneladas por metro=116.25 Ton
0 sea : 58 Toneladas por riel.

Asi es que, a 93 metros de la junta de dilatacibn se equi
libran la compresidén interna y la resistencia al deslizamiento. Co-
mo conclusiones generales de este ejemplo podemos citar las siguien

tess

a) La barra de 800 metros comprende 3 partes.

- La parte central que no “respira"

- Los dos extremos que tienen una dilatacifn parcial--

mente contraria,

b} La barra de 800 metros est8 sometida a contracciones -
en donde el valor aumenta a medida que se alargan las juntas, hasta

alcanzar una cierta distancia gue anula completamente la dilatacidn.

¢} Esta distancia es funcibn de 3 factores esenciales.

- La resistencia de la via al desplazamiento longitudi
nal.

- E1 Area de seccién transversal del riel

- La variacibn de temperatura.
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d). El "juego permisivo" a dagr a 1a»juntg}§sjihdé§enaien—

te de la longitud de la barra. Es suficienﬁé:'

n efecto, gle permi-

ta a los extremos el respirar en "dilatacibn éqntr@;iﬁf.

Hasta aqui, tenemos dadc hipStesis como la resistencia -
al deslizamiento longitudinal, pero es conveniente saber que ésta

resistencta estf sujeta a los siguientes factores.

- DPe la naturaleza del riel

- Peso y separaci8n & los durmientes.
- Naturaleza y perfil del balasto

~ Apretado de las sujeciones

- Existencia de anclas

~ Resistencia de juntas al deslizamiento.
IIT.5.7.2 Definicién de Temperaturas,

A continvuacién se definen las temparaturas que se han me
dido en un riel de 30 cm. dotado en su interior de un termémetro o
sobre el riel del L,R.S. (Large Riel Soldado), ELl termbmetro se =
coloca de ta) manera que no reciba directamente los rayos del sol,
Las lecturas no se efectuarin antes de haber transcurrido 5 minu--

tos de la colocacifn.

1. TEMPERATURA DEL RIEL. En este caso la temperatura se --
puede medir con un "riel insertador de temperatura" gque consiste -
en un riel de unos 30 cm. de iongitud due contiene un termémetro -
que mide la temperatura de la masa de acero del riel., De ser posi
ble se deben hacer 3 lecturas y tomarse la lectura promedio para -

mayor exactitud.
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2, TEMPERATURA DE EQUILIBRIO, Es la tenperatura promedio -
obtenida entrxe las temperaturas miximas y mfnimas que alcanzan los
rieles en la regin geogrifica donde se va a construir la via elds
tica. Como tenemos temperaturas extremas en MExico, del grado des
de -10°C hasta #60°C, éodemos hablar de temperatura..de equilibrio

igual a +25°C.

3.TEMPERATURA DE COLOCACION, Es la temperatura de los rie
les en el momento de la fijacifén a los durmientes. En un princi-

pio la temperatura ideal es la temperatura de equilibrio.

Dadas las condiciones variantes de la temperatura en =--
nuestro pais, hay veces gue no es posible contar con la temperatu=
ra de colocacidn y se ha fijado un margen de t 11°C respecto a la
temperatura de equilibrio, para la colocacién del riel. asi.es, =
que, la temperatura de colocacidn deberi conservar un margen de en

tre los +14°C y los +36°C.

4, TEMPERATURA DE LIBERACION., cCuande por circunstancias de
temperatura el riel ha sido fijado a una temperatura distinta a la
temperatura de equilibric, debe de procederse tan pronto como sea
posible a volverlo a colocar o a fijar a la temperatura de equili-
brio o muy préximo a 8sta. La tolerancia en t9e¢ con respecto a -
fia temperatura de equilibrio, Es declr, que la temperatura de li-

beracién deberi conservar un margen entre los +18°C y los +32°C.
III.4.7,3 Condicicnes para Constitulr los "LRS"

A continuacibn se describen los requisitos que debe cum-

lir la superestructura para garantizar en los largos tramos de ===
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riel soldado la sequridad del seryicio a velocjidadas nfiximas y pe-

sos miximos,

a) Terracerias con una estabilidad eficiente, es decir,

no sujetas a deformacidn,

b} Balasto permeable y seccifn completa del mismo.
c] Se deben tener curvas de 2°17' (501,89 m} o de menor

grado.

d) Durmientes de concreto armado, postensado, pretensa-
do o durmientes de madera en buenestado y coxrectamente espacia--
dos.

e) Buena conservacidn y calzado, de manera gque se manten
gan en buen estado los perfiles longitudinales y transversales de

la via.

£} cuildadosa liberacifn de las tensiones internas (libe~
rar los rieles por aflojanmiento de las fijaciones) con objete que
se dilaten libremente y se aprittan después a las temperaturas --

prescritas.

g) control perifdico de las temperaturas de los rieles.
h) Los puentes sin balasto no deben transmitir a los --
LRS esfuerzos anormales, prescxibifndose la celocacidn de juntas

de dilatacifn en sus extremos,
i) Los largos tramos de riel soldadoc pueden tener cual-
quier longitud estando sdlo limitada por:

- Curxvas de grado mayor a 2°17¢
- Juntas de Dilatacifén y Cambios,
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IX1,5.7,4.Conat 165°"LRS" Provisionales,

‘Pafn.: fo izan rieles de longitud de 39
piles, 'Coﬁ esgpétriéles d néé&ﬁuir "LRS" provisionales de
. 285.29 metrosv(?ﬁ ;ieleqy@evqé pigél y de 439,82 metros {37 rieles
de 39 pies). -

cuando los rieles estBn excentos de taladros en los ex--
tremos se utilizar8n las prensas necesarias. A estas prensas tam-
bién se les llaman prensas ces por su aspecto, Perxo si los rie--
les estin taladrados las juntas emplanchueladas se asentardn sobre

dos durmientes separados 30 cm a cada lado. Esta posicifn se co--

rregiri después.

- Distribucién de los Durmientes.

Cuando se reciban los rieles soldades en planta, la --
distribucifn de los durmientes se harf a cada 60 cm. de centro a =

centro.

Y en caso de recibir los tramos LRS prefabricados, la
distribucidn se har& de acuerdo a la siguiente figura. Es decir,
que se recibiran rieles de 39 pies (11.88 metros) y por tanto se -
espaciarfn 20 durmientes a cada 60 centimetros de centro a centxo
y los dos extremos quedardn a 24,5 centimetros de ambas puntas del

riel.

e I Y\ - T !
v v v Pr T T T~ 0
—

el
0,148, 005

" 70 durrientes 219 epacios (0.6 @miro) » 11,40 e
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A continuacifn se presenta el esquema de una prensa Ces.

PRENSA "CES

~ Separacifn entre Rieles.

En el momento de la soldadura, ’'la reparacifn debe de -
ser de 13 a 18 milimetros (de acuerdo con el calibre de riel por -
soldar). cabe mencionar gque esta separacifn serd entre les hongos
de los rieles. Los extremos déstinados a soldarse con las juntas
de dilatacifn y los de los tramos prefabricados deberfn estar a eg

cunadra.

APRIETE DE LAS GRAPAS ANTES DEL PASO DEL TREN DE
TRABAJO.

Las grapas deberdn estar apretadas a 1 de cada 5 durmien
tes y el 50% de los restantes. Con el primer contacto dado, de ==

tal forma gue el juegeo en el segundo contacto sea inferior a Tmm.
111.5.7.5 Procedimiento de Liberacidn.

Para efectuar la liberacién se debe verificar que la tem
peratura del ambiente sea m8s o menos constante,; por lo cual se me

dir8n perifdicamente las temperaturas de los rieles.
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Deberf comprpbarse que la\ca}réra © juego posible entre
las puntas de las agujas de las juntas de dilatacifn permitan la

respiracién de los "LRS".

cuando se tenga el dfia en que la temperatura sea de en-
tre 18°C y 32°C y casi igual a los 25°C se procederf a aflojar --
completamente todas las grapas de las sujeciones elfsticas, par--
tiendo desde los extremos del "LRS" simultineamente hacia el cen-

Ltro utilizando 4 atexnitlladorxas,
Procedimientos

1o. Los rieles se levantan ligeramente con gates.

20. Se apoyan los rieles sobre rodilles a razbn de 1 ro
dlille por cada 10 durmientes.

30, S5e golpea el alma del riel con un martillo de cobre
© madera zunchada gque no dafie al riel.

40. Se colocan las placas de hule en su lugar correctoe
de las que se hubiezran corrido.

50. Sosteniendo de nuevo el riel con los gatos, se iran
quitando los rodillos para dejar descansando de nue
vo los rieles sobre las placas de hule.

6o, Se aprietan inmediatamente nuevamente las sujecio--
nes por medio de atornilladoras mecfinicas. Pero es
ta vez se harB del centxo de los LRS avanzando ha-=
cia los extremos simulténeamente.

70. bDeberd medirse la abertura o carrera de las agujas
de las juntas de dilataci8n.

A continuacién 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 Ser:
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100 mm si la temperatura es de 38°C

96 mm " . " w210
90 mm " " " mo2seg
84 nm " " "W o29ec
80 mm * " v W 33ec

O sea, una vartacifén de 1,5 mm por grado.

También es necesario restablecer la posicifn del espa--—
ciamiento de los durmientes de la junta de dilatacifn respecto a
las agujas. Son las cotas a y b (ver siguiente figura) que deben

ftjaxse conforme a la tabla siguiente:

TIPO DE LA J.D. CARRERA npv vB"
( mum ) ( mm ) { mm )
TIPO 49 100 70 120
a0 65 115
80 60 110
TIPO 57 o 59 i00 40 100
90 35 95
80 30 30

El juego o carrera se debe medir entre la aguja y contra
aguja (lo gue s8lo indica el movimiento de una barra en relacién -
a la otra) en tanto que las distancias "a" y "b" indican la posi~-
cién de la junta con respecto al claro total. Estas distancias son

normalmente las siguientes.



TEMPERATURA JUNTA TIPO
DE JUNTA TIPO ANTERIOR
SOLDADURA 57 o 39 A 1957
c a b [ a b
1 126 53 113 126 83 133
5 120 50 110 120 80 130
9 114 47 107 114 77 127
13 108 44 104 108 74 124
17 102 41 101 102 7L 121
18+ 100 40 100 100 70 120
21 96 s 98 96 68 118
25 90 a5 95 90 65 115
29, 84 32 92 84 62 112
3z 80 30 30 80 60 il0
33 78 29 89 78 59 109
37 72 26 86 72 56 106
41 66 23 83 66 53 103
45 60 20 80 60 50 100
49 54 17 77 54 47 97
53 48 14 74 48 44 94
57 42 11 71 42 41 91
61 36 8 68 36 k1] 88
Renache Jde Lmn
re?::ien La —'{ F — -nl
e .
S
As\dn exterior idquierd 2, Agyia intprior izquierds]
]..LSO é 1.0

<

Sentido de circulacién

(162}



(163}

80, La temperatuxa habfa sido madida y anotada al prinoi
piar y terminar estas operaciones y el promedio asf obtenido serd
la temperatura media o de liberaci8n del "LRS" que se acaba de li-
berar, cuya temperatura deber& ser marcada con pintura blanca en -

el patin de los rieles a 2 metros de los extremos del "LRS"

90, Intervalo entre circulaciones de trenes: El interva-
lo de interrupcién de las circulaciones deberfn programarse {siem~
pre gque sea posible) para una duracién de 4 horas en periodo del -
dia en el que la temperatura sea creciente, de manera que los rie--
les alcancen la temperatura de liberacién aproximadamente 2 horas

después de haberse iniciado el intervalo.
II%.5.7.6 Cdlculo de Alargamiento de los “LRS"

Para calcular este alargamiento se utiliza la siguiente -

£6rmula:

AL = 0,0000315 x I =x AT
Donde: AL = dilatacidn lineal (variacién de longituad bus
cada) en mm, ' '

AT= Diferencia de temperatura del riel en grados centi--
grades (temperatura de liberacifn)

L= Longitud del riel en mm

0.0000115= Coeficiente de dilatacifn lineal en el riel.
Ejemplo:

Temperatura de colocacifn 40°C
Temperatura de liberacidn 25°C

AT= 40°C ~ 25°C = 15°C
L= 144 metros

Por lo tanto:
AL = 0.0000115 x 1444000 x 15 = 25 mm,
Asi, la dilatacidén lineal es 25 mnm.
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Otra manera de calcular esta dilatacibn:o alargamiento

es por el siguiente dimgrama:

4

A"
12 A// A/ ”‘
Y7V .
="
- Z e
o SN X A
o X -

o AN
o A
w NN
. W/, e ® —1
) //// e 1

o — .

X—1

DIFERENCIA DE TEMPERATURAS EN ° C = 4 T
LEYENDA 0.0000115 = COEFICIENTE DE DILATACION LINEAL DEL RIEL
AL = DILATACION LINEAL (VARIACION DE LONGITUD BUSCADA ) EN m.m,
AT = DIFERENCIA DE TEMPERATURA DEL RIEL EN ©
L = LONGITUD DEL RIEL EN m.m.
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II1.5.8 Soldadura Aluminotérmica,

III.5,8.1 Introduccidn.

La soldadura de rieles por proceso aluminot€rmico se =~
efectfia por fusibn, vertiendo un metal en estado liquido (metal -
de aportacidn) a una temperatura gue oscila entre 2000°C y 2500°C
sobre un molde refractario gue rodea los extremos de los rieles, -
cuya soldadura se va a efectuar. La elevada temperatura a gue Se
encuentra el metal de aportacién provoca la fusidn de los rieles
en el interior del molde, dando lugar a soldadura. Con objeto de
aportar un nfimero inicial de caloriaq que facilite la fusidn 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-

tremos sea de aproximadamente de 900°C (rojo cereza ¢laro)},

El metal de aportacién en estado liquide se obtienen ==
por reaccidén entre el 8xido de hierro y el aluminio, los cuales -
pulverizados reaccionan a 1200°C seglin la ecuacidn:

2Al1 + Fe203 = Al_O

203 * 2Fe + 206.880 calorias

Al terminar la reaccifn, los productos resultantes, hig

rro y aluminio, se encuentran en estado liquido muy fluido sobre

nadando la alumina o escoria‘por su menor densidad. En estas con
diciones es posible sangrar el crisol peor el fondo de forma que -
primero cuele el acero rellenando el molde y despu&s la alumina o

escoxia ocupando la parte superior del mismo.
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Por medio de adiciones incorporadas a la mezcla inicial
de 6xido de hierroc y aluminio {carga de soldadura) es posible va-
riar la composicidn del metal de aportacidn de acuerdo con las ca

racteristicas del acero de los rieles.

Efectuada :la soldadura se corta el excedente y finalmen
te por esmerilado se rehace el perfil del hongo del riel, de mane
ra que la zona soldada presente la misma continuidad del resto =~ .

del riel.

111.4.8.2 Ejecucibn.
A) COLOCACION DE LOS RIELES PARA LA SOLDADURA.

Antes de colocar el Molde, los rieles han de ser presen
tados uno frente del otro., Su alineacitfn en planta, elevacidn y

la separacién entre ellos se analizar& a continuacidn,

- Alineacibn en Planta. Los extremos de los rieles se
alinearan en planta tan correctamente como sea posible. Aplicada
una regla metdlica de 1 metro contra la superficie lateral del =
mango de ambos rieles de forma gue el centro de la regla coincida

con el plano medio de la junta, la flecha a de ser nula,

- RAlineacidn en Elevacién. Las superficies extremas de
los rieles gue limitan la separacién, han de ser verticales y pa-
ralelas, La falta de paralalelismo o verticalidad puede dar lu--

gar a una soldadura defectuosa.

- Las superficles de rodanmientc de ambos rieles forma--
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:En un angulo tal, que nplicadas ‘sobre.ellas una regla metdlica ‘de
un metreo de foxma que el ‘centro de la regla coincida con el plano
medio de la juntA,_la_flechn sea de 1.5 mm. Figura sigquiente.
e —

%%

Este levante es necesaric para compensar el descenso prg

ducido, a la vez por la contracciSn de la soldadura y lo necesario

para el desbaste vertical al pulir la soldadura.

- Separacibn. Entre los extremos de los rieles concurren-
tes en la junta, debe mediar un espacio, "separacibn" de a mm

de espesor.

13 § a £ 18 (dependiendo del calibre del riel)
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TABLA COMPARATIVA PARA SOLDADURA ALUMINOTERMICA DE RIELES,

CALIBRE SEPARACIONES ENTRE LOS ALTURA DEL TIEMPO DE PRE -
(RIEL) EXTERIORES DE LOS RIE- SQPLETE EN CALENTAMIENTO
LBS/YD. LES EN MM. MM EN MINUTOS.

MINIMO MAXINO

70 14 30 - 32 40

75 14 30 - 3 '

ao 14 28 - 30 a0

as 14 28 - 10 4

90 15 ) 28 4 1420
100 RT3 27 - 28 51
132 - a7 ' 26 - 27 8 1720
118 o a7 25 - 26 6 3720 .

PRESIONES

2
PROPANO 0.5 Kg/Cm

OXIGENO 5,0 Kg/sz
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- Porma de Alinear. Paxa alinear se utilizan cuatro cufas
de madera y una regla metfilica de 1 metro. Las cufias se introdu--
cen a golpe de martillo entre el patin del riel y el durmiente so-
bre el gue descansa. Con auxilio de la regla se comprueba si la -

alineacibn es correcta.
'

- Forma de Regular la Separacidn., Para lograr que entre -
los extremes de los rieles exista la separacibn correcta se puede

recurrir a:

1°) Hacer deslizar lingitudinalmente uno de ellos,

2%) Cortar un trozo correcto.

- Observaciones a la Colocacifn.

El corte puede hacerse por sierra mec8nica o por oxiace-
tileno, Este ltimo sistema de corte es el usualmente empleado, -
pues el procedimiento aluminot&rmico permite realizar excelentes -
soldaduras entre rieles cuyas extremos fueron cortados con soplete.
En este caso y con objeto de asegurar la verticalidad del corte, =

se recomlenda el emplec de una guia,

-~ Los extremos de los rieles que van a ser soldados deben
limpiarse con auxilio de un cepillo metflico para eliminar todo ==
rastro de 6xideo o suciedad, En parxticular, se recomienda un ené£

glco picado y cepillade en aquelles extremos gque fueron cortados -

con soplete,

- cuando se suelda en via, es necesario aflojar las fija--

ciones de varios durmientes para lograr una buena alineacidn,
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- S5i existe una separacifn mayor a 18 mm no debe recurriyx
se a suplementar la carga (véase Colada)}, lo que procede es reco-

rrer los rieles hasta lograr la separaciSn conveniente.

B) MOLDEADO
Al tratarse de una soldadura por fusifn es necesario =
moldear la zona de la soldadura, El molde se hace de arena y se
compone de dos piezas idBnticas simBtricamente dispuestas respec-
to al plano longitudinal de simetrfa del riel, Actualmente se --
utilizan dos tipos de molde. “El molde verde” y el "molde prefa-

bricado".

- MOLDE VERDE (Frecos). Se denomina asi el molde confec
cionado en obra con arena ligeramente hfimeda. La arena empleada
estd constituida por una mezcla de arena silica y arcilla refrac-
taria; su composiciSn aproximada es la siguiente; B83% de arena -
silica y 17% de arcilla refractaria, Para darle a la aréna la —-

plasticidad necesaria se le afade agua, aproximadamente un 6%.

~ MOLDE PREFABRICADO. Se designa con este nombre el mol-
de de consistencia dura, que fabricado en serie en un taller cen-~
tral, se envia debidamente embalado al lugar de empleo., En su fa
bricacién se emplea arena silica, silicato de sosa y &xico de hie

Xro.

- FABRICACION DE MOLDE VERDE. Cada una de las dos mita--
des del molde se obtienen por apisonado de la arena en el inte---
rtor de un armazBn metilico, denominado "ciscara" contra un molde

que reproduce el perfll 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 wvarilla de acero terminada en un pie de cabra.

- COLOCACION MOLDE. Una prensa de brazos mbviles indepen
dientes permite a un s8lo hombre acoplar a la junta las dos mita-
des del molde. Una vez acopladas se presionan y se procede a re-
tacar con arena hfimeda la zona de unién de ambas mitades y la de
cada uno con el riel, de forma que el molde quede perfectamente

ajustade y sellado,

El molde est& correctamente colocado cuandc su plano --
transversal de simetria coincide con el plano medio del espacio =-

entre ambos rileles,

Los dos brazos mSviles de la prensa se insertan en un -
cuerpo central gque queda amordazando el riel y sirve de soporte =
base al portasoplete y al portacrisol. Un calibrador adecuado --
permite emplazax el cuerpo centrdl a distancia conveniente del es
pacto entre rieles para que los brazos méviles presionen en el --

centro de los moldes.

- OBSERVACIONES AL MOLDEADO.

- La arena empleada en la fabricacifn de Y.moldes verdes"
o frescos no debe estar ni demasiado seca ni excesivamente himeda.
Un molde hecho con arena demasiado seca se rompe fHcilmente al co
locarlo o se disgrega durante el precalentamiento. ©Por el contra
rio un exceso de humedad dificulta su separacibn del molde e impi
de el secado total del molde durante el caldeo previe. La falta
de secado da lugar a la aparicibén de una especie de picado alrede

dor de la zona fundida.
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- Para ver si la arena posee el grado conveniente de hume
dad se aprieta un pufiado con la mano, al abrir de nuevo la mano -
la arena debe gquedar formande un bloque compacto sin disgregarse

ni quedar adherida entre los suelos.

- Antes de colocar el molde debe comprobarse la ausencia
de cualquier obstruccidn parcial o total en los orificios de cola

da y de evacuacibn de gases,

- PRECALENTAMIENTO.

Una vez colocado el molde y antes de efectuar la colada
los extremes de los rieles cuya soldadura se va a efectuar, se ca
lientan hasta lograr que su temperatura sea de 9%00°C (rojo cereza

claro). El precalentamiento tiene una doble finalidad.

1° Aportarun nfimero inicial de calorias que facilite la fu
sién del riel al entxar en contacto con el metal de aportacidn.

2° Secar el molde cuando se emplea moldes verdes frescos.

FORMA DE REALIZAR EL PRECALENTAMIENTO. Se lleva a cabo
por conveccidn, quemando en el interior de una cé@mara formada por
las superficies extremas de los rieles y la interior del molde -~
una mezce¢la intima de aire a baja presifn y combustible. La mez--
cla aire~combuctible se logra en el interior de un quemador que -
la inyecta por la Parte superiocr del molde en la cimara de combus_

tifn.
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- COLOCACION Y ENCENDIDQ DEL QUEMADOR. Duxante el precalen-
tamiento, el guemador descansa sobre un soporte acoplado al cuerpo
central de la prensa que sostiene el molde. Un sistema de torni--
llos de aproximacifn le permite pequefios desplazamientos en senti-
do longitudinal o transversal. E1 quemador debe quedar perfecta--—
mente centrado respecto al plano de simetrfa del riel y al plano -
medio del espacio entre rieles, su altura sobre la superficie de -
rodadura es varitable (vEase figura anterior) para cada tipo de mol

de.

EX mal emplazamiento del guemador sobre el molde descentra -
la inyeccifn e influye perjudicialmente en la duracién y regulari-

dad del precalentamiento.

Iniciada la inyeccidn se procede al encendido de la mezcla,

Combustible. Ordinariamente se emplea como combustible gasg

lina o propano.

La gasolina se mantiene a baja pxesifn en un depSsito que co

munica con el calderin del compresor.
El propanc se recibe en botellas,

- REGULARXDAD EN EL PRECALENTAMIENTO, Para lograr la fusién
del riel al entrar en contado cop el metal de aportacidn, se reali-
ce de manera uniforme en toda la seccién, se ha estudiado la forma
del molde y el resalto y la disposicidn de los bebedoras y ortfi---
cios de evacuacidén de gases. Sin embargo, es la regularidad del =--
precalentamiento la que al lograr una temperatura uniforme en toda

la seccién del riel, marca una influencia decisiva en ello.
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para conseguir esta regularidad es necesario:

1° Tener entre los extremos de los rieles una separacifn de

"a* milimetros.

13 ¢ a £18 (de acuexrdo con la tabla ante-
rior).

2° gcolocar los moldes perfectamente centrados regpecto al ==

plano medio de la separacifn. Un centrado defectuoso produce irrg

gularidades en el precalentamiento y alarga su duracidn.
3® situar el quemador sobre el molde en la forma indicada.

~ OBSERVACIONES AL PRECALENTAMIENTO,

- Unos segundos antes de ;cabar el precalentamiento debe
comprobarse gue el mnlde continila siendo perfectamente sellado. La
aparicidn de llamas en la superficie exterior del molde, en espe--—
cial a través de las juntas de uniﬁn; depota la existencia de una

futura fuga.

- La altura a que debe situarse el quemador sube la super
ficte de rodamiento del riel es variable para cada tipo de riel y

clase de polde.

-~ Cuando la mezcla se inyecta a una presifin superior a la
establecida, la arena que constituye el molde se desintegra y es -
expulsada en forma de granos incandescentes a trav@s de los bebede

ros y orificios de evacuacién de gases.

~ La obstruceifn de alguno de ellos puede dar lugar a una

soldadura defectuosa,
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D} COLADA.

Cuando los extremos de los rieles se hallan a una tempg
ratura de 900°C se vierte en el molde el metal de aportaciém en -
estadorliquido. Esta operacifn se lleva a cabo sangrando a tra--
vés de un agujero situado en el fondo del crisol cénico, en cuyo
interior ha tenido lugar la reaccifn entre el 8xido de hierro y =~
aluminio. E1 metal que fluye por el agujero penetra en el molde
a una temperatura aproximada de 20009C lleyando los espacios va=--
cfos de su interior hasta un nivel sPtuado por encima de la supeyx
ficie de rodamiento del riel, La elevada temperatura a gue se en
gyentra el materlial de aportacidn, provoca la fusidm de los extre

mos de los rieles y da lugar a su saldadura,

Ef, CRISOL, SU CENTRADO Y CARGA., E) crisol c8nico cons-
ta de una envoltura de acero revestido de un forro interior de ma
terial refractarto. En el fondo del crisol existe una pieza in==-
tercambiable (boquilla) de magnesita perforada longitudinalmente
a través de la cual se efectfia 1a colada. Una v8lvula de acero =~
en forma de clave, permite mantener cerrado el agujerc al momento
de la colada. El atslamiento térmtco de la vialyula se logra con
unos discos de amianto y magnesita en polvo, asf como una pequeiia
porcidn de arena refractaria para cubrir el disco de amianto y el

clavo,

El crisol se coloca sobre un goporte capaz de girar al-
teéedor de un vAstago vertical unido al cuerpo central de la pren
sa de sujecidén del molde. Antes de verter la carga en el crisol
conviene centrarlo, de forma gue al girarlo, el agujero guede so-

bre el bebedero del molde.
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CRISOL CONIGO

Secelédn Transversal

CUBRE CRISOL MEZCLA DE IGNICION
CARGA DE SOLDADURA

MATERTAL REFRACTARIO

TRIPODE

a) CASGUILLO

) VALWULA DE ACERO (CLAVO)
c) DISCOS DE AMIANTO

d) MAGNESITA EN POLVO

DETALLE

DISCO DE _AMANDO

: _._._J |

IL‘CLA\I() OBTURADOR

BOQUILLA
CORONA DE MAGHNESITA

(177)
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Hecho:esto, se coloca la v&iyula;de;gigrte y 'se . vierte -

dentro del qr;slela;cérgavdéz ',éeQQaﬁh"caﬂtidad de

mezcla de igniéi‘.&!{ o

- nEAéCIbN; una’ vez, gue 1béré;ﬁrémos'de los rieles han al
canzado ‘la temperafura qa SOOECTQQIgetir;‘el guemador y se procede
al encendido de la mezcla de ignicifn. Esta mezcla est§ constitui
da por perSxido de bario, aluminio y magnesio y al arder desarro--
lla una elevada temperatura que provoca la reaccifin en cadena en-~
tre el &xido de hierro y el aluminio. ©La reaccifn de la carga sug
le durar de 20 a 25 segundos, pudiendo considerarse como terminada
cuando se aprecia una disminucifn en la humareda y cesan las vibra

ciones del crisol.

~ DECANTACICN. Terminada la reaccién y antes de efectuar
la colada debe dejarse reposar el crisol unos 10 segundos, con ©ob-
jeto de lograr una total separacifn entre el acero liquido y la es
coria. Este intervalo de tiempo unido al de reacecibn, permite que
la temperatura de los extremos de los rieles se iguale en toda la

seccidn.

- SANGRADO DEL CRISOL. Transcurrido el tiempo de decanta-
cién se impulsa al interior del crisol medtante un ligero golpe =~
aplicado en el vistago con una varilla, a la vdlvula de cierre, --

inicidndose la colada.

Lo primero que fluye es el metal (Figura Siguiente) el e-=
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 conti
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na 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 sujecién, dejando enfriar el melde de 3 a 4 mi

nutos antes de efectuar cualquier otra manipulacifn.

~ OBSERVACIONES A LA COLADA.

o El crisol debe estar bien seco. Al emplearse el cri-
sol por primera vez se aconseja introducir en su interior la esco
ria de un par de soldaduras antes de uttlizarlos, La elevada tem

peratura de agquella, elimina la posible humedad.

o Las cargas o porciones deben conservarse en sitio se-

co, aisladas de la humedad del suelo o de las paredes.

o E1l crisol debe colocarse lo més bajo posible.
« Las soldaduras defectuosas se deben generalmente a un

precalentado deficiente o a una colada prematura.

o Finalizada la colada se debe perforar el agujero del -
crisol rdpidamente para evitar gue la escoria que la obstruye la -

inutilice al solidificarse.

E) DESBASTE.

Tres © cuatro minutos son suficientes para que el metal
vertide en el molde solidifique. Transcurrido este tiempo se des-
prenden las carcasas y se deshace el molde cortindose en caliente

el metal sobrante en el hongo del riel.
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~ RETIRADA DE LAS CARCASAS. Unos ligexos golpes en la par
te superior de las carcasas permite desprenderlas con facilidad. -
Después de separar la escoria que quedd llenando la cubeta del mol
de y de comprobar gue la mezcla ha solificado, 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 neum8tico, previamente se

limpia el metal con un cepillo metflico de todo el resto de arena.

Los rebosaderos se marcan con el instrumento de corte en
su unifén con el reboxde del patin, Una vez frios basta darle un -

ligero golpe para gque se desprendan.
- OBSERVACIONES AL DESBASTE.

o Es muy importante no iniciar manipulacibn alguna con =
el molde o carcasas antes de la solidlficacifn del metal. Un in--
tervalo de tres © cuatro minutos a partir del final de la colada -

snele ser suficiente para que aguella se lleva a cabo.

Para cortar el material sobrante en el hongo del riel

es aconsejable proceder en el siguiente orden:

a) Materxial situado sobre las superficies de yodamien«
to.

b) E1 material sobrante en las superficies laterales =
del hongo.

e Guiar la herramienta de corte de forma que no se daiie
el futuro perfil del riel, es una operacidn que requiere la maxi--

ma atencidn.
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o Al final de 1a operacién de corte, el soldador debe -
comprobar 'a ojo la correcta alineacién en élanta y elevacién de -

la junta soldada.
- ACABADO.

Cuando la soldadura est8 fria se arrancan los rebosade=-
ros ddndoles un ligero golpe, se limpia el resalte de la arena --
que le quedﬁ‘adheridu 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 LIMPYEZA DEL REBORDE. El reborde debe limpiar
se cuidadosamente de todo rastro de arena, de forma que pueda ins

peccionarse con facilidad el aspectc externo de la soldadura.

Para realizar la limpieza se comienza por picar con un
martillo la arena adherida, terminande con un enfrgico raspado --

con cepillo met&lico de mano,

= ESMERILADO. Con objeto de evitar cualquier clase de im
pacto al pasar las ruedas de los trenes por lag zonas soldadas, =
se rehace el pexfil del hongo del riel por esmerilado, de tal ma-
nera gque la superficie de rodamiento y la cara lateral interna --
del hongo del riel no presenten en la zona soldada discentinuidaad

raespecto al resto del riel.

- ASPECTO EXTERIOR DE LA SOLDADURA. Finalmente en los ==

trabajos de acabado no debe aparecer en la soldadura:

- Ningflin defecto ni porosidad en la zona de unidn del me-

tal fundideo con el laminado.
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b) Ninguna incrustacidn de corindén o arena vitrificada que

profundice sobre el hongo del riel.

c¢) Sobre toda la superficle del netalrfuﬁdido ninguna grie-
ta, sopladura, traza de sicontinuidad, oxidacién o falta de metal,

cualquiera que sea la causa.

d} Ninguna deformacidn en el redborde.

~- OBSERVACIONES AL ACABADO.

« E1 esmerjlado puede prolongarse a uno y otro lado de la
soldadura (30 cm a cada lado} para lograr una superficie de roda--

miento lo mds perfecta posible,

o Si en el planc medio de la soldadura se aprecian sobre
la superficie de rodamiento, en planta o elevacibn, flechas supe--
riores a 0.5mm bajo una cuerda de 1 metro {regla metdlica) debe =-=-

constderarse que el esmerilado ha sido defectuosamente realizado.

o Debe prestarse especial atencidn al aspecto exterior --

del reborde bajo el patin del riel.

IIY.5.8.3. INSPECCION Y ENSAYO A LAS SOLDADURAS ALUMINO
TERMICAS.

- ESMERILADO. Con el fin de restaurar el perfil tebrico
del riel, una vez realizadas las soldadoras, es necesario proceder
a su esmerilado. Ello tiene como finalidad el gue el rodamiento -

de los vehiculos sobre las soldadoras se realice anfilogamente al -

rodamiento sobre el resto del riel.
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Para ello, el operario encargado de la mlAquina ésmeri—
ladora, procederf de manera que las superficies de rodamiento y -~
los cachetes del hongo del riel en la zona soldada, no presenten
rebordes ni entrantes. Para conseguirlo comprobari la forma del

hongo con la regla metflica de un metro de longitud.

~ ASPECTO DE LAS SOLDADURAS. Antes del examen visual de
las soldaduras se limpiarfn é#stas, con un cepillo metidlico para -

eliminar la arena de los moldes gque ha quedado adherida,
Las soldaduras no deberfn presentar:

1) Wingln defecto en la unifn del acero fundido y lami
nado,

2) Ningln deflecto en las uniones del alma con el hango
y el patin,

3) Ninguna incrustacidn de escoria-corinddn o de arena
vitrificada en el hongo del riel.

4} Ninguna gxileta ni pore en toda la superficie del --
acerc fundido.
- TOLERANCIAS. Las soldaduras se realizarén del modo --
mAs perfecto, debilendo esforzarse para reducir las flechas verti=-

cales y laterales a los limites mis bajos posibles.

Las tolerancias a admitir serfin las siguientes:

a) En el sentido vexrtical;

Una flecha de 0.5mm medidor por una cuerda de $.5 -
metros,

b) En el sentido lateral:

Una flecha de 0,75 mm medidos por una cuerda de 1.5m.
Una flecha de 0.50 mm medidos por una cuerda de 1.0m.
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Si en algiin 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 medicidn de las flechas se efectfia por medio de una
regla met&lica 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-

racidén para ocultar algfin defecto.

- SOLDADURAS DEFECTUOSAS, Cuando sea necesario sustituir
alguna soldadura por no ajustarse a las normas descritas, se interx
calard un riel corto no menor de 4 metros de longitud, efectulndo-
se el corte del riel con soplete de oxiacetileno. Las dos nuevas

soldaduras se harfin en forma sucesiva, nunca simultfneamente.
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v SISTEMAS .CONSTRUCTIVOS DE VIA ELASTICA

—cchstrucé%&n‘de la via intervienen factoxes gue -~
analjzaremos en el pr&ximo’ subcapftulo y solamente se atacarfn en

'fbrma'supdrficial;

Para la construccidn de via elfstica supondremos entonces lo

siguiente:

1) Los caminos de acceso a la construccidn de la via 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 terraceria esti completamente lista para "“recibir" a la

via eléstica.

4) Los puentes, tineles, obras de drenaje, y demads obras de -
arte no se analizan conjuntamente a la construccibn de via elfisti-

ca.

5) S8lo se analizan los sistemas constructivos existentes en

México.
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IV.2 CONCEPTOS PRELIMINARES.

En cualquier via de ferrocarril, sea elEstiéa o .no, se -

distinguen varias fases que a continuacibn se ekplican.

Iv.2.1 Planeacién.

Consliste en determinar la conveniencia de cons--
truir la via de ferrocarril considerada como proyecto de inversidn -

plblica y para hacer la evaluacién se siguen los siguilentes puntos.

- Estudio de la Zona de Influencia.

En este apartado se hace un estudio del mexca-
do actual y potenci?rlen base a los siguientes sectores: Minero, Aqri

cola, Forestal, Ganadero, Industrial, Comercial, Turistico, etc.

-~ bqui se consideran los aspectos geogrBficos co

mo: Topografia, Climatologia, Poblaciones, Comunicaciones, etc.

Dentro del proceso de planeacidn también se --
considera el aspecto politico, Tomando en cuenta los tratados inter

nos y externos que puedan afectar a la ¢onstruccidn de la via.

El resultado de la planeacidn anterior determina
el volumen de carga, la distangia a recorrer, el producto que se de—

see mover la frecuencia con gque se va a enviar el producto.
Y q P
1V.2.2 Reconocimiento y Localizacién.

El reconocimiento es un estudio general de la re-
gién. Aqui se f£ijan los puntos obligados que debe unir el ferroca--

reil.
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La unica consxderacion en la seleccién de .l1a ruta
es Obtener e1 cbjetivo deseado al mas bajo costo con prejuicios am-=
bientales minimos. Puesto que la pendiente y las estructuras de --
los puentes gonvprobablemente los finicos conceptos gque pueden va---
riarse, deben utilizarse les mapas‘geolégicus y topogrfificos que --
tiene el gobierno. También es conveniente disponer de mapas aéreos
fotogramétricos del contorno, primero a escala grande para llegar

a las cantidades dependientes estimadas.

La pendiente m&xima y el mayor gradoc de curvatura
deben establecerse antes de que se escoja una localizacién, La pen-
diente se expresa como la razfn de elevacifn sobre 1a distancia en =~
porcentaje. E1 grado de curvatura es el Angulc central, en grados,
subtendiendo una cuerda de 100 ptes. Es deseable gue la pendiente
como grade de curyatura se mantengan en un wmfnimo, perc casi siempre
una pendiente y un grado de curvatura menores significan un cogto de

construccibén mayer y a veces mis tiempo.

Es por esto que deben hacerse estudios de diversas
rutas que tengan diferentes pendientes y grados de curvatura, toman-
do en cuenta los trificos anuales c¢omparados con el costo de conS--~-
truccibn y los costos estimados, previstos para la operacién del «w=-
tren. A partir de estos estudios, pueden seleccionarse la pendiente

y la curvatura para tener costos minimos.

La localizacidn final de la ruta debe hacerse con
transito y nivel despuds de establecerse la localizaecidn general. La
localizacifn con transito debe referirse y fijarse en las bandas de

terreno, de modo que pueda adquirirse el derecho de via las elevacio
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nes deben mediise}téhbién'pgrpendipularmente a ambos lados, cada 100

pies, ofmis (e S a'topégrafia lo requiere, para permitir el -

cilculeo de‘excavaylén y-relleno.

'VI.2.3.  DEFINICION DE CURVAS.
1) Curvas Horizontales. Incluyen las curvas simples, las
compuestas y las curvas inversas; la sobreelevacidn para las mismas

Y curvas espirales como forma de introducir la sobreelevacidn en for-~

ma gradual y uniforme.

1.1.) Curvas Simples. Una curva simple tiene un radio =--
constante en toda su extensidn. E1l grado de curvatura se mide gene--

'ralmente por el 3ngulo central subtendido por una cuerda de 100 pies
de largo. El1 radio R, en pies, y el grado de la curva D estdn rela--

cionados por:

Para curvas hasta de 7°, la longitud que se mide a lo lar
go de la curva es pricticamente la misma que si se mide con cuerdas -
de 100 pies. Por tanto, el radio R, de una curva estd dado aproxima-
damente por:

Re per L1

36,000 5,730
2E D D
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Para localizar o estacar-el eje'de una curva siméle. las
tangences {en sus extremos) deben prolongarse, Si e5'posib1e, hasta
una interseccidn I, y el adngulo de intersec;ion A se mide con trénsi
to. La distancia tangente T, a par;ir delvpunto de curva P.C. hasta

5 y desde el fin de la curva, P.T. hasta I pueden determinarse a paxr

tir de:
T = R tan &

Donde & y D estdn en grados.

1.2,) Curvas compuestas e Inversas.

Una curva compuesta comprende dos o mis curvas simples,
cada curva sucesiva tiene una tangente comin 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 excavacidn excesiva u objetos fijos deban ser libra

dos.

Una curva inversa es una combinacifn de dos curvas sim--
ples con centros en lados opuestos de una tangente comin. -Las cur--
vas inversas son aceptables en vias de paso y de patio de baja velor

cidad, perxo no deben emplearse nunca en una linea principal.
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IvV.3 DI-VERSOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS.
ELl ,objetivc de este suh-cap:‘.;ulo es el de proporcionar

al lector ‘uﬁ‘q-'viéiﬁn\de los métodos usuales de construccidn y con-

servacién. de ‘via elastica.

T El .proceso de construccidn de via eldstica y de la reha

pilitacign de via son muy parecidos y tienen como finica diferencia

que en el primero s8lo se cuenta con el terraplén listo para recibir a
la v:fa. mientras que en el segundo se tiene via cl&sica, la cual se =
tiene gque cambiar por via eldstica. EI1 proceso de construccidn de via
eligtica es muy sencillo comparindolo con el de rehabilitacidn, puesto

que s6lo se tiene gque tender la-via sobre el terraplén.
IV.3.1. Tendido de Via.

En el tendido de via se deben estudiar las distancias -
de los lugares de origen de los materiales de la via con el propdsito

de minimizar los tiempos de entrega de los mismos,
Para esto se deben tener:

~ Patiocs de almacenamiento para riel, accesocrios de su=~-
e jecidn y equipo de soldadura cercanos a la via y con
fdcil acceso de carreteras y ferrocarriles de opera--

cién.

~ Patios secundarios de almacenamiento a lo largo de la
via.

- Planta de fabricacidnm de durmientes de concreto (si -

es necesario).
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En resumen, pa:a que el conjunto de elementos de la su

perescructura Yy sub-estructur_bdg-l; via,

prpporcionen un camino tal,

que los crenes puedan arrastrn luﬁen\importante de carga a una

velocxda§ raZOnablemgnte alta y: la -=

a.mayoxr 'seguridad posible,
via eldstica debe cumpli

como :

c) nivel tran;versai horizontal en tangepnte y con s50-=
bre-elevact&n de equilibrio en las curvas.

d):Supe;fic;e de rodamiento uniforme tanto longitudi--

"ﬁéi coﬁcvtgansversalmente, sin tropiezos que pongan

en.peligro el libre trinsito de los trenes.

En el trazo geométrico de la vfa (proyecto de gabinete)
se<éansi§uen los dos primeros incisos y quedan definidos epn la cons--
truccidn, Es por esto que pondremos especial interés en los incises

cy 4.

El nivel transversal se define como la altura gue to-
men los rieles con respecto al horizonte {planc horizontal) y que en
tangente debe ser igual, es decir, nunca debe estar un riel més alto
que el otro. Eq curva es diferente, el riel exterior debe estar més
alto, :con objeto de equilibrar la fuerza centrifuga gue tiende a vol-

tear o a sacar de la via el trxen.

La superficie de rodamiento estf formada por cada riel
independientemente "del otro y cada uno de ellos se refiere a dos pla-

nos, uno vertical y otro  horizontal.
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En el plapovvertical se contéﬁplan defectos del riel -~
(vef,capitulé Ii1.5.6). En el plano»hn;izontal se contemplan las des-
viaciones que afectan direcCaméﬁée'lh sépaf;ciSn entre los rieles (es
cantillén) que debe sex constante. Estas desviaciones ocasionan dos
efectos: Si son hacia afuerd  de la via, aumentan la separacién en--
tre rieles provocando gque las ruedas caigan hacia adentro de la via -
pisando el alma de une o de los dos rieles y provocando gue se vol---
teen. Y si son hacia adentro de la vfa disminuirf la separacién en~
tre los rieles, lo que provocard gue las ruedas monten sobre el hongo

y se salgan sin guia de la via,
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Iv.3,2. VARIEDAD DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS.

por los rieles (100 -

lb/yd y 39' de largo), y soportado durmientes de concreto em
tramos se cargardn en pla

taformas de fexrocarril de 45At neludas o plataformas construidas -

con "lorrys" para despues desca:garlos en el lugar mediante pSrti--

cos adecuados.

bPASéS

1) En la planta de fabricacifn de durmientes o =
en un patio cercano al lugar del trabajo se dispondrd de una espue-
la con capacidad para 5 plataformas de 45 toneladas.

2} Sobre las plataformas se prefabricarin los ==
tramos de via eli3stica, superponiéndolos uno sobre el otro hasta un
total de 8 tramos (5.3 toneladas de peso cada uno) en cada platafor
ma. {Se tiene tambi&n la opcién de prefabricar los tramos fuera de
la plataforma y después cargarlos a la misma con el auxilio de una
gr&a) .

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 renov?ciﬁn de via, la via -~
clavada se desarmard teniendo cuidado de correr las dos bandas de
rieles, afin emplanchueladas, paralelamente al eje de la via y si-~~
tuarlas a cada lado sobre el hombro del balasto sobre trozos de dux
mientes usados, Los materiales sobrantes{durmientes, placas, etc.)
se dejan a un lado paia su ficil recogida.

5) Be empareja, nivela y consolida la superficie
‘del balasto.
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Extremos frente a frente

Tk
1

Leche de Balasto

R %

Bandas de rieles extras Medio riel que
se corta

6)1C936-=e aﬁrecia en la anterior figura, es nece-
sario cnftar;el tramo de:giel que se muestra punteado, de manera --
que al principigldeivérama de 1a via cortada, sus extremos queden -
frente,a,frenfg, en Shéulo recto con el eje de la via. En esta fi-
gura también se abrecta las dos bandas de rieles auxiliares que de-
berﬁﬁ colocarse a cada lado de la via clavada, antes de su corte, -
en una longifud de 20 metros aproximadamente, los cuales quedaxin -

situados tambidn sobre el hombro del balasto, en linea con las ban-

das de rieles explicadas en 4.



(195)

7) Inmediatamente después de la vIa cortada se -

emplazard la primera junta de dilatacidn {con emplanchuelado provi--

sional utilizando prensas).

o OoooOooaoog oo

P

A4 7 L

Vista lateral de los pSrticos con un tramo de v{a eldstica

- B) Una Vez hecho lo anterior, se montan sobre ~--

las dos bandas de rieles auxiliares los pdrticos que se vayan a uti

lizar para facilitar la descarga de los tramos de via prefabricada

con durmientes de concreto.
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9) En estas condiciones todo estd listo para re-
cibir el tren de plataformas cargadas con los tramos de via, el ---
cual deberd venir retrocediendo de manera que la diltima plataforma
gquede situada 1lo mds prSximo posible a la junta de dilatacién,

Los pdrticos deberfn estar ya situados sobre las
bandas de rieles auxiliares, de manera que la plataforma cargada --
quede debajo de la Viga central del pSrtico con sus malacates y de-
m8s ganchos de descarga.

10} Se bajan los ganchos que agarran los hongos -
de ambos rieles y una vez que estan sujetos, los tramos prefabrica-
dos serdn levantados usando los malacates cuidando que los tramos -
se levanten horizontalmente hasta que queden en el aire.

31} El grupo de obreros empujardn ambos pérticos
cargados desde su posicién original hasta st posicidn de descarga,
de manera de dejar emplazado el primer tramo de via prefabricade --
elevado sobre el balasto nivelado.

12) Por medio de malacates se va bajando lentamen
te el tramo de via prefabricado alinedndolo debidamente para que al
apoyarlo en el balasto su eje coincida con el eje de la via y los ex
tremos de los rieles topen con los extremos de los rieles de la jun
ta de dilatacién, aungue dejando intercalada una plantilla de riel

de 100 1b de 14 mm de espesor para asegurar el espacio de soldadura.



Péreicos en posicién

{197)

de carga Juntas de dilatacién Avance de trabajo
mABA v AT N1 M
any o= A R AT R
Prensas Pérticos en posicidn

Plataforma o "Lorrys"
cargados con tramos de via

de descarga

t'{3) Inmediatamente después se ejecutari un emplan

chhelado provisionalv(figura siguiente) y como los nuevos rieles -~

vienen sin barrenos en sus extremos, las planchuelas gue se colo---

quen se ajustar8n a presidn mediante dos "prensas" que se retirarian

cuande vaya a efectuarse la soldadura.

Pértico en posicién de carga

Pértico en posiclén de descarga

dejar situada la
via eldstica que

guiente tramo de

mi

——

14) Asi, con esto el tren avanzard 12 metros para
P

iltima plataforma cargada sobre el primer tramo de

se acaba de colocar y proceder a descargar el si-=

via prefabricado, repitiendo este procedimiento.
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15) En caso de interrumpix los trabajos por paso -~
‘del fefrocnfril, se Podra@n emplamar la via elistica con via clavada
utiiiiando‘qn par ‘de agujas y sacar los pdrticos de la via manualmen .

te o con grda.
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11v.3.2,1, Empleando Griias y plataformas.de "lo-

rrys”

Este. sistema es similar al antg:iﬁf}f&bn la ai-
ferenciade que agui se utiliza plataformas ligeras deV"iafryé" Yy -

una gria.

PASOS.

Los pasos 1 y 2 se efectiian 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 griia y auxiliados por un auto-armén que ird
a la cola, con el fin de trasladar las plataformas diarjamente des
de 1a planta hasta el lugar de trabaje, pudiéndose aprovechar el -
viaje de regreso de las plataformas ya vacias, los materiales pro-

cedentes de la via clavada. {(Si es rehabilitacidn de via).

Puente

Auto-armbn

A—

Plataforma de "lorrys"

Primer moviplento del proceso de carga de los tramos prefabricados



(200)

4f Antes de la llegada del tren de trabajo se de
sarmard la via élavaﬁa,'depésitandﬁ sus materiales a un mismo lado

del balasto, para su £8cil réccgida«

5) Con equipo adecuado se nivela y consolida el
balasto,

Los pasos 6 y 7 se efectlan como el procedimien-
to anterior.

8) Después de todos los preparatives, todo esté
listo para recibir el tren de plataformas cargados con los tramos -
cvyo tren estd formado como se muestra en la figura. Es decir, tra
yendo la grfla a la cabeza, seguida de plataformas cargadas y de un

auto-armén a la cola.

AN Plataforma de “Lovrys" Auto-armén

A\ Plataforma vac{a que se
descarrila
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estas condiciones, se sitia lo mis --

ln grua,

préximd_pésiﬁlé

hacia otras media

por varios’ lugare

pre—fabridédo levantandolo lentamente y manteni&ndolo en posicién

horizontal hasta quedaz envel aire.

'i9) Enseguida la griia girard con lentitud su pluma
180° hasté situar el‘primér tramo de via todavia elevado, sobre 1la
cama de balasto, inmediatamente después de la junta de dilatacidn,
y alinedndolo con cables se va bajando la pluma hasta asentar este
tramo en el balasto topando los extremos de sus rieles de la junta
de dilatacidn, pero intercalando una plantilla de riel de 100 1lbs -
de 14 mm de espesor para asegurar el espacio de la soldadura alumi-
notérmica.

Inmediatamente después, se efectda un emplanchue
lade provisional, fijando las planchuelas con el auxilio de pren---

sas.

VAN /A\ Giro de 180° de la Pluma
< \V/ > cargando un tramo de via
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10) Una vez colocado y emplanchado el primer -
tramo de via, la gria avanzari 12 metros y se podri 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 asi sucesivamente has-

ta dejar la primer plataforma de "lorrys".

11) Después esta plataforma serd sacada de la
via utilizando la pluma de la grlia, depositandola en el lado con

trario del lugar en donde se encuentran los materiales de la via.

12) Una vez hecho lo anterior, se adelantard -

la segunda plataforma hasta quedar cerca de la griia e iniciar _
nuevamente el ciclo de cargado y descargado. Al quedar vacia la
segunda se sacara igualmente fuera de la via para dar paso a la
tercera plataforma y asi sucesivamente se iran descargando todas

para armar provisionalmente conh el auxilio de las prensas, la -

nueva via elastica que después se ird soldando.
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1v.3.2.3. Empleando grfia y una combinaci6tn de -—-
plataformas

Este sistema es una variacidn del sistema ante---
rior donde se utilizan ambos tipos de plataformas.

PASOS

1) A las plataformas normales de ferrocarril se -
les adecuard sobre su piso una via con escantillén 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.

FIG. N2 .

. ATAFORMA DE 45 TONELADAS
KO?‘FRANDD VIA AUXILIAR CONSTRUI-
DA SOBRE 8U PISO.

2} Después de lo anterior se preparardn unos puen
tes del mismo calibre del riel empleado anteriormente, pero refor--
zéndolos para salvar el tramo libre que queda entre plataformas. -
Los puentes s8lo se colocardn cuando las plataformas estén sin mo--
verse, uniéndose mediante planchuelas a los extremos de los rieles
de las vias auxiliares y asi estos puentes servirdn para que puedan circu---
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las plataformas liéeras de .1as que a continuacidn se veran..

PUENTE OC AIEL COM REFUERZOD.

3) se construyen plataformas auxiliares de "Lorrys"
lo ms ligeras posibles, debiendo resistir cada plataforma una carga
de 30 toneladas aproximadamente para soportar la carga de 5 tramos -
de via pre-fabricada de 12 metros de largo con peso de 5.3 toneladas

por cada tramo.

—— e o omrs e = —= 180 (103 e -

[ BUMIENTES . IDESPACIOS - - -—
O¢ae 140
PESO APROXIMAQO DE CADA TRAMO PRE- S AbACADS S 3§ TON.1652 DURMIENTES POR KILOMETRO

%—LT_U_LJLJLJLIILJAJ‘L\ULIUU_'U’U_U‘I_TUJ

DISTRIBUCION DE LOS nunmsmzs AS" EN LOS TRAMOS PRE-FABRICADOS CON RIELES
DE 100 Lbs./Yd. RE, 39" 111.667 Mts}
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4) Sewprefabrican ios 5 tramos de via sobre el --

bastidor.de la plataforma auxiliar.

YISTA EN SECCION DE UNA PLATAFORMA
DE 45 TONELADAS CON 5U VIA AUXILIAR
SOBRE LA QUE SE ENCUENTRA MONTADA
UNA PLATAFORMA DE LORRYS CARSADA
CON 8 TRAMOS DE VIA PRE-FABRICADOS.

L8gicamente las plataformas auxiliares deben que--
dar calzadas en sus ruedas exteriores, para evitar sus movimientos ~-

sobre la plataforma de 45 toneladas durante el transporte.

5) Una vez compuesto el tren de trabajo con la «--=
gria y las plataformas se lleva al lugar donde se comenzardn los tra
bajos. Para ese entonces la via clavada (si es que habia) ya fue re

tirada y sus materiales se pusieron a los lados de la via. Asl tam-

bign el balasto ya fue compactado y nivelado.

o

TLITLL
TOLITLI

0 Q

CALZQS PARA IMPEDIR EL MOVIMIENTO LY A
DEI‘LQHRYSADUH‘NIEEE.L R;connlno.“ LAS PLATAFORMAY
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Vig :luvndn—+—PRlMERA JUNTA DE DILATACION —+' LECHO DEL BAL ASTG QUE SE EMPAREJA NIVELA

Los pasos 6 y 7 se ejecutan tal cual, como los pa=-

s08 5 y 6 del primer sistema,

8) una vez hechos los trabajos preliminares estard
todo listo para recibir el trenm de trabajo, el cual estar& formado -
trayendo la griia a la cabeza, seguida de las plataformas cargadas y

la locomotora a la cola.

Utilizando la grfia "Orten" y su gancho auxiliar, se
carga el primer tramo de via de 12 metros de longitud y se gira 180°,
alinedndolo mediante caldes, para irlo bajando lentamente hasta asen
tarlo sobre la cama. de balasto, topando los extremos de sus rieles -
con ‘los de lavjunta §§‘Hi1ataci6n que fue ya colocada. Entre estos
extremos prg?iumgn;exée situard una plantilla de riel de 100 lbs' de
14 mmiéélesbesofxp;ri'géiﬁnttza: el espacio regquerido para la solda=-

dura aluminotérmica.
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-5 p L7
Q -\*(L‘COLOCAEION DEL SEGUNDO TRAMO DE via*"3”
., PREFABRICADD S

N

T g
1.- .Tl [ MY AN \
JUNTA DE D1LaTacion — —{— —ZANER B THAMD COLOCA00 DI

AVANCE DE LA GRUA SOBRE EL PRIMER TRAMO DE VIA MODERNA,

Inmediatamente después se colocarfn las planchuye--
las provisionales, pero como los Nuevos rieles vienen sin barrenar
en sus extremos, las planchuelas se ajustarin a presién mediante -
dos prensas, para retirarlas después, cuando se vayan a efectuar -

las soldaduras.

FORMA EN QUE DEBEN COLOCARSE LAS PRENSAS
PARA EMPLANCHUELADO PROVISIONAL.

Una vez efectyado lo anterioer, la grfla podrd avan-
zaxr 12 metros sobre el primer tramo de vfa elistica, y proceder a -
descargar el siguiente tramo de vfa prefabricada, repitiéndose el -
proﬁediﬁienﬁo hasta haber descargadovlos 5 tramos de via de la pri-

mera plataforma.
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PLATAFORMA

T‘*“‘WW

I Iyt
e {]ﬁ W ‘.JH
Pail de oguias had
PLATAFORNA O ULTIMO TRAMO COLOCADG DE Vi
ORMA DE LORRYS VACIA. UMD TRAMO COLOCATUDE YA L via CLAvADR — - - -

TS

S h~ Jd, ,.IA-L.: ORI T

9) En tantoc se descargaba la primera plataforma, se -
supone que fueron colocados los puentes de rieles para conectar las
vias entre todas las plataformas y se guitaron las calzas que fija-

ban las plataformag’auxiliares'de‘manera que las mismas puedan cir-

cular libremehtéﬁn' ravés. de la via auxiliar construida sobre el pi

50 de las platafcrmas

céble\Qtadu al acoplador de la gria y a la

1gu1ente, ésta se jala y se Mueve & baja velocidad para

]‘poderj;és rgarla como se ilustrd en los pasos anteriores,

li) Una vez descargada la primera plataforma se levan~
ta con él brazo de la griia y se coloca a un lado de la via (contra-~
rig gl lugar donde se depositaron los materiales de vfa clavada).

12) Despu@s de todos los pasos anteriores, el ciclo =~

gse repite, hasta colocar los tramos de yia prefabricados de todas -

las plataformas.
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SIV.3.2.40 'En\pli.ean“dov i’é‘;‘:izicos“:"riqu‘ y. un Trineo .

."lo=-=--

rrys". Esto trineo se emplazat& K

les, con 155 extremos de los rieles de 1a via clavada, a la que
con anterioridad, le fue cortada la mitad de uno de sus rieles pa-

ra dejar sus extremos frente a frente,

VMFTOI ox MIAI

MOSTRANDO EL TRINEO Y EL TRACTOR DE ORUGAS
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CARGA DEL PRIMER TRAMO DE VIA PREFABRICADO USANDO LOS PORTICOS
{Vdase vista lotercl)

VISTA EN SECCION DE LA CARGA DEL PRIMER
TRAMO DE VIA

RETIRO DEL TRINEO MEDIANTE EL TRACTOR DE ORUGAS
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Flg. N&8

DESCARGA DEL PRIMER TRAMO DE LA ViA
YA UTILIZANDO LOS PORTICOS

4) Para este entonces, todo estd listo para reci--
bir al tren de "Lorrys" el cual se hace avanzar lentamente, para es-

tacionarlo sobre la via provisional del trineo.

Cabe mencionar que sobre los tramos de via prefa--

bricados vienen montados 2 pSrticos equipados con gatos hidrdulicos.

VISTA DE LA DESCARGA OE UN TRAMO DE VIA PREFABRICADA
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CARGA Y DESCARGA DE UN LORRY PRECIS
AMENTE
UTILIZANDO EL BRAZO DE LA GRUA DEL TRACTOR

R R e

it M-‘wt‘?/u.\. Wil

5) Hecho lo anterior, se f£ijan las grapas de aga-==
rre de: los pdrticos a los hongos de los xdeles del primer trineo de

via prefabricadq,:el cual es elevado con la ayuda de los gatos hi---

drsuligus;‘
’ de 'via hacia atrids al ser

:de_la cola, quedando el
se fetira el trineo ha
en-condiciones de recibir -

ﬁ,émplanchuélado provisional como

struetivos anteriores.
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10) Se'éde}éntg el tren . de hLdrrys"‘hasta-que se

apoye en el primgr’tramﬁ’de ?ia-édloéida y-los pérticos se vuelven

a apoyar en el siggign;e a; vi caigado cbn los "Lorrys", --

con la ayuda ‘de lo

colocado.

al tren de "Lorrys" se sitda

fémblanqhuelindolo p:oyisi§nalmente y volver a repetir el ciclo.
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“IV.3.2.5. Sistema canstrﬁqtivﬁ Francés.

1) Rarae este siétema;conétrncﬁivorsé emplea como
element& bédsico un equipo especial al que denominaremos "plataforma

traﬁe" {que tiene sus propios mediocs de traccidn y frenado.

VISTA GENERAL DE LA PLATAFUGRMA-TRABE

2) Se cargan los tramos de via en plataformas de
“Lorrys" cohé se ilustrd en"el sistema constructivo anterior. Inme

dia:amente despues se forma el tren de trabajo con la "plataforma -

trabe" al fren e seguida de las platafozmas ligeras, cargadas con -

{a ‘prefabricados y llevando uno o dos autcdrmones --

los t_ga_n_m B; dc—_!

a'la cola.

FORMA-TRABE,
ODESCARGANDO UN
TRAMO DE VIA PRE~
FABRICADO,
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3) En caso de haber existzdo v;a dlavada anterioxr

mente, se pzocede a de armarla y deposrtaz sus elementos fuera de =

1avcama;de1,ba1qstc lSe prqcedg akempa e 1yelar_y consolidar

; para espera s de ‘via prefabri-
‘usando sus gan-
‘una vez levanta-

ramo hacia adelante -—-

quedando elpzimer tfémo'de>v$a sobr -el Hal&stg ¥ accionando los ma

1acates ge ird bajando lentamente hasta,asentarlo en la cama de ba-
lasto, haciendo topar sus extremos de los rieles con los de la jun-
ta de dilatacidn, previamente colocada, ponrendo una plantilla de -~
14 mm para garantizar el espanio requerido para la soldadura alumi-

notérmica y emplanchuelande provisionalmente al final.

DESCARGA
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5) Unn vez colocado el primer tramo de via se ade

lanta todo elvt':en, gug_d_dndy : "platnfoz:ma tzabe" situada precisa-

mente en este _{:rarma T ceder con la’ descarga del se--

gundo tra_:mq repi i:é asté dejar descargados todos los

tramos de via orma de "Loxrrys'.

\plataforma trabé" porta un sistema de vi--

gas en éantil:i' les y malacates viajeros, que sirven para -

cargar y descarga 'd;”l'a via las plataformas’ vacias de "Lo---

rrys". oBViﬁméﬁte‘ e descargarfn del lade contrario del lugar don-

de se encuepntran los:materiales de recobro de la via clavada. (8i -

es gue la hubo) .

Elatan Y

2y s

lﬂ !ﬂ "f‘“"“ \H‘i ’[l‘“ 'n”‘ q"r"’i’“
[ﬂ #ly. -Eu.x.\ﬁ*l.b!ﬂ), AN quu,u, ,,UL“ g

J L-o.. o0 4
N PLATI0AMA U L DITS VAGIA ]_.__" '::;i:‘:}:.‘::“__l—-—“ yia VIA CLAVADAm—m— —w

7) Retirada la primera plataforma, los autoarmones
empujarin las restantes plataformas cargadas, armando la que venfa =
en segundo lugar hasta situarla junto de la "plataforma trabe" repi=-

tiendo el ciclo.
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Iv.3.2.6 GSistema Secmafer.

Este sistema debe su nombre al del fabricante de -~--- .
las mAguinas que se utilizan en este procedimiento. Hacia 3969 Ferro
carriles Nacionales adquixié este equipo para renovacibn 1ntegr;1 de
via.

Aparte de 1la magquinaria Secmafer se necesitan como com
plemento dos trenes de tradbajo. Uno es para transportar los durmien-
tes de concreto nuevos y de regreso las escaleras de via antigua. -=
Otro para transportar el balasto necesario para complementar la super

estructura,
Las mAguinas Secmafer son:

Un posicionador

Pos grfias de pértico y una viga, que trabajan como uni
dad.

Una conformadora compactadora de cama de via.

Una colocadora de riel.

Antes que todo una cuadrilla elimina el cuatrapec de -
las juntas dej8ndolas una frente a otra. Una vez eliminado, se for--
man dos camellones de balasto a los ladeos de la via, de la altura del
hombro de la via antigua con objeto, de posteriormente, colocar sobre

ellos los L.R.5. gue formardn parte de la via renovada.

Si por alguna raz&n el balasto no es necesario, se co
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 via sobre las cabezas de los durmientes y
se emplanchuelan para facilitar su colocacin, Una yez descargados y
emplanchuelados se toman con el posiclonpdor por debajo del hongo del
riel y se colocan directamente sobre los camellones de balasto o so--
bre los blogues de madera. Deben de gquedar con un escantillén de ---
3.90 m. y simétricamente colocados respecto al eje de 1la via, una --
vez terminade lo anteriocr, se tiene listo el "Camino de rodamientos"
sobre el cual se transportarfn los p8rticos, la viga y la conformado-

ra.

Hiasta aqui se terminan los preparativos para dar paso
a los trenes de trabajo de renovactdn. Entonces veamos ahora el pro-

cedimiento.

Primero se forma un tren con el siguiente orden: Una
loccomotora, un cabfis, la plataforma con los pbrticos, la plataforma -
con la viga, 8 plataformas vacias, 6 plataformas con durmientes de ==~
concreto y por filtimo, la plataforma con la conformadora de via. La

colocadora del riel avanza al {iltimo por su propia propulsidn.

Cabe mencionar gue el nlmero de plataformas con dur-—-—
miente de concreto y vacias dependen de la produccifn que necesite--—

mos de renovacifn de via.

Se empleza con dos desatornilladoras gque desarman so-
bre cada hilo una planchuela si y otra no, Los dos pbrticos y la vi
ga llegan transitando por el camino de rodamiento y levantan la pri-

mera escalera, avanza nuevamente y la deposita sobre la segunda esca
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lera, para levantar simultfneamente las dos escaleras y depositarlas
en la primera plataforma wvacia. Entonces entra por el camino de ro-
damteﬁto la conformadora de b;lasto, de;baratando Este y depositSndg
lo mediante bandas transportadoras a los lados de la via. En la par
te posterior la conformadora tiene dos rodillos wvibratorios que com~
pactan la cama de la via. Es probable que se tengan durmientes muy

viejos y al levantar las escaleras de catgan o se gueden en la cama.
Si esto ocurre, es necesario quitarlos a manc, de tal manera que pa-
ra cuando pase la conformadora la cama est8 libre. Esta miquina de-
ja en dos pasadas listo el terreno para la colocacifn de durmientes

nuevos.

Ahora los dos pBrticos y la viga regresan a la prime-
ra plataforma cargada y con paletas especiales levantan la primera =
capa de durmiente nuevo y la transportan al terrenoc que estd listo -
para recibirlos. A continuacifn descargan terciados los primeros --
durmientes (nones) 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 primexas gque dejaxon en la primera plataforma vacfa.

Asi, una wvez mAs, avanza'la motoconformadora, se eli-
mina el balasto excedente, compacta el restante y deja el campo 1li--
bre a los pbrticos repitifndose el ciclo hasta completar el tramo —-

del dia.
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. Vuaétafaqui-lé fdprmieﬁtes‘estén colocades y el riel

se encﬁenira;éon,3.9" a cﬁﬁiilién.j'zntonces se alinean, es--

durmientes. Atrads van dos reparadoras colo-

cuadran'y espacian’ L

ra de riel gque'l oS L.R:S. que estin a 3,90 de escantilldn y

los cierra a’ y?lés deposita en su lugar sobre los durmien-

tes nuevos recien colocados y avanza sobre los mismos L,R.S. que va

coloé@nd@f. A-‘continvacidn se distribuyen las fijaciones, se loco=--

can y -se aprietan comc se ilustrd en el sub-capftulo de rieles.

Detrfs entra el segundo tren descargando el balasto
para poner en condiciones reglamentarias de la superestructura de -

la. via.

Finalmente, entxa la maguinaria de acabadoc. Esta la

veremos en el siguiente sub-capItulo.
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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, asi como de la construccidn de la via elfstica.

Ahorxa pues, nos ocupard hablar de su conservacién.

Podemos decir que una via eldstica opera satisfactoriamen-
te si el equipo tractive y de arrastre se desplaza sin dificultad, con
seguridad y a un costo razonable. Esto se logra sin duda si todos y -
cada uno de sus componentes fueron disefiados y se encuentran en un =--

buen estado.

Entonces, los trabajos de conservacién estin encaminados a
restablecer en condiciones Sptimas el nivel transversal y la superfi--
cie de rodamiento de la via, En esta labor no se substituyen integral
mente los componentes los componentes de la superestructura de la via
el astica, sino que solamemte aquellos ¢gue presentan deterioros que ex
ceden los limites mdximos permisibles., Por 1o tanto, los trabajos de
conservacifn estdn encaminados hacia el balasto y con este elemento ~=-
nes basaremos para hacer la conservacién. Si fuera necesario reempla-
zaxr algfin elemento (riel, durmiente o fijacidn) este cambio debe de ha

cerse antes . de trabajar con el balasto.

Iv.4.2 NIVELACION MECANICA.

El método de compactacidn de suelos no cohesivos, segiin la
mecdnica de suelos, es el que aplica vibraciones y presidn al mismo --

tiempo. Las miaquinas multicalzadoras niveladoras aplican en la prie--
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tica esta teoria. Estas mAquinas entonces juegan un papel importante -

en los trabajos de conservacidn y las describiremos brevemente.

Estas maquinas utilizan 16 calzadores que son accionadas en
grupos de 4 por cuatro unidades vibratorias. Describamos cada una de -

ellas:

Iv.4.2,1 uUnidades Vibratorias.

Las cuatro unidades se alimentan por un motor trifdsico de -
127 voltios, vibrando a 3,200 vibraciones por minuto con una amplitud -

de 3/8 de pulgada.

L]

T

—_ !
p—

Los calzadores gue llevan a cabo la compactacidén del balasto
pueden alcanzar una penetracidn de 19 1/2 pulgadas desde la parte supe-
rior del riel La miquina viene acondicionada para que, en caso de algy
na obstruccién, el lado opuesto del mismo vibrador continfie la compacta

P
€i10n.
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IV,4,2.2 Ciclo Automftico de Calzado.

E1l ciclo se controla por el operador desde cabina o caminan

do al lado de la magquina.

Si se desea, la migquina al terminar el ciclo avanza automi-
ticamente al prdéximo durmiente, pero el operador es responsable para -

detener la miquina en el siguiente durmiente.

El peso propio de los vibradores aunado a una presién hi---
drdulica de 1,800 PSI los ayuda a descender, La miquina -~
contiene interruptores de profundidad para que los vibradores descien-

dan a la profundidad deseada.

La compresidn se logra a una velocidad ajustable a la condi
cidn de balasto en uso. La compresidn es uniforme y se suspende cuan~-

do la presidn hidr8ulica predeterminada es alcanzada.
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Una vez alcanzada la compresidn, las patas de calzar ini-
cian su ascenso por el cortado del durmiente., Este trabajo proteje

y no permite que el balasto caiga.

A
<%

p0.0ow
Fted

asl es que los vibradores suben hacia su 1imite superior

y las patas alcanzan su apertura mixima. Las patas deben librar al

durmiente, miximo 3 cm.

A continuacifn se muestra un cuadro donde se observa la -
fuerza aplicada y la compresidén lograda por ella. Una compresién -=-
normal es de 1000 PSI.son una reserva de 80% para cualgquier condi--=-

cifn de balasto,
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La compactacidn uniforme por debajo de la longitud total --

del durmiente se logra mediante interconexiones hidraulicas entre los

Las flechas blancas

indican movimiento por 1ia vibra-

cidn del calzado.

Las flechas oscuras . indican movimiento por la compre
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Iv.,4.2,3 COMPRESION

El balasto por esta accién fluye debajo del durmiente en --
las zonas de principal soporte, como lo son;: debajo de los ricles y en
los extremos del durmiente. Esto elimina toda posibilidad de vacio y

asegqura un soporte firme para la via.

La compresidn deseada puede seleccionarse por un interrup--
tor. Esta debe ser entre 1000 y 2000 PSI ya que una presidn excesiva
lograria que la via se soportara en el centro del durmiente. Una mane
ra empirica de saber si la presidn es correcta es observando si en el

extremo del durmiente hay un movimiento del balasto hacia afuera.
IV.4.2.4 PROFUNDIDAD ﬁEL CALZADO.

La mejor compactacidn de balasto se logra cuando las patas

de calzar penetran a la llamada profundidad "O" mas 15 milfmetros.

Se llama profundidad "O" al momento en que la parte Supe---—

rior de las patas est3an a nivel de la parte inferior del durmiente,

IV.4.2.5 ALTURA DE LOS CABEZALES

Estos son ajustados al limite superior, y se logra asi una

distancia de 3 cm. entre las patas y el durmiente.

IV.4.2.6 SEPARACION DE LAS PATAS.

Esta separacidn debe ser tal, de manera que caigan en el -
centro del cajon. 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 miquina levante

la via para nivelarla y tambidn para quitar golpes de via.

Iv.4.3.1 LEVANTE Y’NIVELACION.

Las operaciones de levante y nivelacibén se hacen automitica
mente y como es de pensarse varian con la marca del fabricante. Es --
por eso que en este trabajo mencionamos '1os mecanismos de la marca ---
Electromatic TAMPER, que es la utilizada en su gran mayoria por Ferro-

carriles Nacionales para su trabajo de conservacidn,

La miguina cuenta escenclalmente ¢on un rayo infrarodjo modu
lado, que es enviado por un proyector, el cual tiene en la maguina ---
principal un receptor. E1l proyecior viaja a 50 o 100 pies y envia el =
rayo a dos fotoceldas gque est@n montadas en un marco especial sobre el
bastidor de la maquina y soportado por el eje trasero. Estas fotocel-
das reciben el rayo y controlan los solencides de levante. Por su par
te los receptores estdn siempre a nivel, cualguiera que sea la condi--

cidn de la via.

Otro aditamento que es de Vital importancia para la nivela~
cidn es la placa de sombra gque va en los rieles sobre el durmiente que
se estd calzando y que intercepta el rayo cuando la via ha llegade al

levante deseado.

Cabe mencionar que la miAquina que hace el calzado y compac-
tacidn de la vIa es la misma gque hace la nivelacifn. Todo lo hace al

mismo tiempo dando rapidez al avance.
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La siguiente figura muestra claramente los conceptos antes

sefialados.

receptor placa  de  sombra rayo - Provector .

e/ ' e Y

la— > —od

S|

0N
, 7

Supongamos que necesitamos una altura "A" de levante de la
via. Entonces ajustamos el receptor y el proyector a una altura "A",
estableciéndose un plano infrarojo paralelo a la via (ver figura ante

rior).

Como es de pensarse, si el receptor, proyector y la placa
de sombra son ajustados a una misma altura, en.la via no habrd levan-
te y se supondr3 nivelada. Pero si la placa se baja (por ejemplo 1/4
de pulgadal), el receptor vera el rayo del proyector y la via se levaﬂ
tard por medio de una pinzas operadas hidrauligamente gque prensan al
riel., Este levante se harid hasta que nuevamente la placa intercepte

el rayo.

La mdquina TAMPER viene acondicionada de tal manera, que =
por cada 1/8 de pulgada que la sombra baja, el levante de la via sera

de 1 pulgada despuds de que la miguina ha avanzado 250 pies,
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Iv.4.3;2 NIVBLAQION EN CURVAS..

chgndp]nosAencontremqs con;hnAfcurvafftendremos un riel mas

baje. Este riel,- precisamente, va a;’ser. el riel de referencia para es.

ta sobreelevacidn.

Para el ajuste de la sobre-elevacidn y altura de la placa
de sombra se utilizan 2 manivelas gue se ilustran en la siguiente fiqu

ra.

si la mAquina se encuentra en sobre-elevacién, la placa de -
sombra y los receptores siempre se mantienen en un planc horizontal. El
ajuste de sobre-elévacidn tiene efecto en el durmiente en el momento =--
del ajuste, mientras gue el ajuste de nivelacidn no; quiere decir, que
en nivelacidn si el levante es ajustade a un centimetro, tienen que ser
trabajados aproximadamente 250 pies para que el levante completo se al-
cance. Pero si la sobre-elevacién se ajusta a 10 mm esto serd realiza-
do en el prdximo ciclo de levante. El ajuste de la sobreelevacidn estd
calibrado en milimetros. 1/4 de vuelta en la manivela de ajuste repre-

senta aproximadamente 1.5 mm de elevacidn en la via.
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Levente peredal de

. ’ = 5 mm.

5 en. "1 Vo |

— 7
- ) Lévante,condinns
Apnox, 250 pies. de 5 en.

Come es de pensarse, la via no nivelada presenta muchos as-
pectos. Asi, tendremos que hacer levantes parejos y discontinuos. A

continuacidn se presentan estos casos.
IV.4.3.3 LEVANTE CONTINUO.

En este caso la maquina trabaja con el carro a 100 pies. -
El operador elige el levante deseade (de 0 a 20 cm) y la miquina desa-
rrollara el levante después de 250 pies.

. §i el operador no cambia la escala, la mdquina continuari
manteniendo el levante deseado. Pero, si el operador efectila un cam--
bio de levante durante el trabajo, la midquina demorard 250 pies en res
ponder. Por ejemplo: si el operador desea bajar el levante de 6 cm a
5 cm la maquina efectuard la rebaja total de 1 cm. a través de 250 --

pies en partes iguales.
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Iv.4.3.4 LEVANTE CON CBSTACULOS

Los ferrocarriles, generalmente prefieren que los operadores
terminen el levante de 3 a 5 rieles antes de alglin obstdculo. Este obs
t8cule ;e levantard si se pregiere asf con gatos manuales. Si se conti
nfia con el levante después del obstiAculo, -también se levantari dejando

de 3 a 5 rieles, como espacio.

Si se considera necesario gque la miquina también calce el --
obstdculo, se procederd entonces a poner la placa en "O". FPara esto, =

el operader apaga la parte levantadora de la miquina y calza los dur---

mientes sueltos.

Como obstAculos, podemos citar los siguientes ejemplos: Un

puente, un cambio, un cruzamiento a nivel, un tunel,...

pDespués de haber salvado el obst8@culo, el operador tiene que
salir hac¢iendo un levante de inmediatoc para no dejar un bajo. En el --
campo, el operador coloca la m3quina sobre el primer durmiente que pue-

da calzar y baja la placa de sombra hasta encontrar la 1luz de levante,

Al salir del obstaculo, el operador regresard si es necesa—-

rio, la escala de sobre-elevacidén a "0" en etapas no superiores a 3 mm.

IV.4.3.5 LEVANTE DISCONTINUO (Desgolpeo)

En este trabajo, se eliminan 1los golpes de via y que gene-~
ralmente son mads cortos, en longitud, gue el largo de la maquina (35 -

metros).
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Aqui, el operador cologa la escala de levante en "0" y con
v
la maguina en posicidn sobre el primer durmiente, calza y levanta el

riel bajo hasta que la maquina llega al extremo.
IV.4.4 ALINEAMIENTO,

Iv.4.4.1 ALINEAMIENTO EN TANGENTE.

Para alinear la via existen mfquilnas cuyo fin es co

rregir los defectos de la via con respecto al plano horizontal.

Existen variedad de marcas de mdquinas,que reali--
zan este trabajo. Sin embargo, la actividad gue ejecutan todas ellas
las podemos agrupar en Qos tipos. El primer tipo lo conforman las ma-~
quinas Nordberg, Fairmont y Kershaw {estadounidenses) mientras gue el

segundo, las maguinas Robel {(alemanas).

a} Trabajos del primer tipo,

Las mAquinas Norberg y Fairmont usan como referens
cia una cuerda tensada de alambre acerado de J00' de largo, colocada a
un lado de la via y conectada a una aguja sobre una carftula graduada.
Esta aguja registra las desviaciones con respecto al eje de l; via. -
Para corregir la alineacidn estas migquinas utilizan cilindros hidr&uli
cos que se apoyan aen el patin del riel y mediante zapatas adecuadas se

apoyan en el balasto.

El sistema Kershaw utiliza un martillo de gran peso
para desplazar a la via hacia su posici8n correcta. Esta miqguina se -
sienta sobre el balasto para usarlo como apoyo, con dos #tnzas adecua~
das aprisiona los rieles y es entonces cuando el martillo golgen con r

. .
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gran energia a unas sufrideras especiales recargadas contra el patin -

del riel y mover la via a su posicidn deseada.

b) Trabajos del Segqundo Tipo.

Al igual que en las mAquinas del primer tipo, estas ma-
quinas vienen provistas de un alambre acerado de 100°® de longitud que
se coloca por debajo de la maguina, y coincide con el eje de la via. Es
te alambre se conecta a un palpador eléctrico que a su vez se conecta ~
sobre un lipiz que marca sobre un papel cuadriculado el movimiento de =~
la maquina. Esta grafica nos revela la condicidn de la via, y se toma
en un tramo determinado. Para corregir las desviacicnes con respecto -
al eje de la via, el opezador'carzige la grédfica con una regla trazando
una iinea recta que corre a la mitad de las desviaciones opuestas de ==

los picos de la misma.

Hecho lo anterior, el operador regresa al punto inicial
del tramo Yy substituye el l8piz por un indicadPr, émpiezn a caminar y -
conforme el indicador marca sobre los puntos desplazados, detiene la mi
quina. Entonces la maguina baja unos cilindros hidrAulicos que se apo-
yan contra el patin del riel y mediante un control de mano empuja la ==
via en la Aireceidn correcta, hasta que el Indice marca sobre la linea

recta de correccidn de la gridfica. 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 maquinas alineadoras.
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a) Trabajos .del Brimer Tipo.

En la curva, se localizan los puntos P.C, y P,T. y se -
dividen =Y estaciones de 20 m. marcindolas sobre el terreno. EL opera
dor de la maguina reducé.lallcngitud de la cuerda de referencia a 20 m.
y a partir del P.C. lee en cada estacidn las flechas de la curva, dibu
jando a escala una grifica de la curva, entregindosela al ingeniero. -
Este traza sobre la grifica levantada la curva teSrica a la misma esca
la, ﬁarcando las desviaciones en cada estacidn de 20 m. de la grafica.
El operader con estas correcciones vuelve al P.C. y en cada estacién -~

empuja la via con la miquina, en la direccidn necesaria.

b) Trabajos del Segundo Tipo.

Aqui solamente se localizan los puntos P.C. y P.T. de -
la curva y a partir del P.C. la magquina al recorrer la curva, dibuja -
una grafica de la misma sobre el papel cuadriculade., En &sta quedan -
marcadas las desviaciones hacia uno y otro lado con respectoc al eje de
la via. Para redondear la curva, el operador traza con su regla una -
linea media entre los picos de la grifica. Entonces regresa al P.C.,
substituye la pluma por el indicador y empieza a recorrer nuev;mente
la curva, detenié&ndose en donde el indicador margue sobre los errores.
En cada desviacidn, baja sus cilindros hidrdulicos apoyindolos contra
el patin del riel acciona su palanca y empuja en la direccidn deseada,
hasta que el indicador marque sobre la linea media correctora. En es-

te momento ha guedado corregido el error de-la via.
IV.4.4.3 PRECAUCIONES.,

Para alinear la via se necesitan tomar precauciones res,
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pecto.;i balasto. La préctica ha mostrado gue no es conveniente ali--
near la via cuando el balasto esté muy compactoc o cementado, a menos =~
que la compactacidn se rompa facilmente y S¢ le dé& un levante a la via, .
pues el comportamiento eldstico de la cama de balasto, ocasionaria gue
las vibraciones preoducidas por el paso de los trenes regresen a su po-

sicidn original a la via, haciendo infitiles este tipo de trabajos.
IV.4.5 REGULACION DE BALASTO.

Existen miquinas especiales para este tipo de trabajo -
en las cuales nos basaremos para la descripcibn de este sub—capitu}o.
Estas mfquinas, llamadas Reguladoras de Balasto, tienen al frente dos
cuchlillas ¥ a los lados dos cajas de balasto. En la parte posterior =
cuentan con un rodillo de mangueras giratorio (escoba). Las cuchillas

del frente sirven para las siguientes operaciones:

a) Pasar el balasto del centro a leos hombros de la via.

b) Pasar el balasto de los hombros al centro de la via

c¢) Pasar el balasto de un hombro al otro.

Las cajas laterales sixwven para recorrer el balasto ex
cedente a lugares donde sea escaso; y para acercar balasto en los hom

bxos.

Por @ltimo, la escoba se usa para eliminar el poco bha--
lasto que haya quedado sobre los durmientes, dejf&ndolo en los cajones

y- hombros, dindole un aspecto agradable a la via.
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Iv.4.6 COMPACTACION DE BALASTO.

Existen miquinas para hacer este trabajo, las cuales las --

describiremos.

Las maquinas compactadoras de balasto tilenen cuatro éisones
vibratorios, uno al lado de cada riel, Cuando el espaciamiento y es--
cuadramiento de los durmientes lo permite pueden colocarse otrxos cua=-
tro pisones paralelamente a los primeros, con objeto de compactar dos

cajones simultidneamente.

Estas miquinas cuentan tambi&n con cuatre placas bibrato--
rias, las cuales se apoyan sobxe los hombros y las otras dos sobre los
taludes de la cama del balasto. Mediante la aplicacidn de vibracién y
presibn simult3neas sobre el material, se consigue confinar y conpac-~

tar al mismo, dandole el acabado final a la via,
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V. CONCLUSIONES

A trav@s de la 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 se ha desatado una competen
cla sobre los implantes de nuevos records de velocidades. Asf, Fran--
cia, Japén, Inglaterra, Alemania, etc. han desarrollado técnicas taen--

dientes a mejorar las velocidades de sus respectives ferrocarriles.

La via elidstica como parte fundamental del ferrocarril, coad
yuva al logro de estas metas. Las mejoras, en los sistemas de -conser=
vacién, construccidén son temas de cada dia. Es p;r esto, gue esta te-
sis pretendid dar a conocer las técnicas mds actuales, asi como las =-

tradicionales. Es menester mencionar que se debe estar preparado de -

los cambios en estas té&cnicas,

Esta necesidad de desarrollar nuevas tecnologias, ha obliga-
do a la ingenierfa mexicana a realizar esfuerzos.que se traducen en e
sultados que permiten modernizar la infraestructura del ferrocarril. -
Al desarrollar nuevas tecnologias se dejan de importar los materiales

necesarios, dando un beneficio a 1a economfa del pafis.

Con el dominio de la t&cnica de la vfa eldstica, se ha obte-
nido en primer término, un avance sin precedentes en materia de veloci
dad. Estas se han incrementado admitiendo cargas por eje mayofes, ha-
ciendo posible remolcar mds toneladas con los mismos caballos de poten

cia,
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Tambi&n se ha incrementade la vida Gtil del equipo rodante,
al eliminarse las juntas de los rieles emplanchuelados que represen--
taban zonas de altos itmpactos en la via; se ha elevado considerable—-—
mente al confort en los trenes de pasajeros y se ha abatido considera

blemente los costos de mantenimiento de la via.

En México, actualmente se construyen toda clase de elemen--
tos de la via eldstica, con las normas de calidad exigidas; tales co-
mo durmientes de concreto, placas de hule, cojinetes, pernos grapas,

etc.

En el capitulo 2 hablamos dé las ventajas del durmiente Qe
concreto sobre el de madera. Haciendo un uso extensivo del tema, a -
continuacidén se enumeran las conclusiones én cuanto a todos los tipos

de durmientes (l8ase tipos de wvias) se refiere:

1. comparactdn entre durmientes.

a) Durmiente de concreto reforzade (DCR). Es recomendable -~
por agrietarse con el tiempo y tener una vida {itil baja.

b} Purmiente de concreto preesforzado (DCP). Es recomenda--

ble cuando se tiene un buen disefioc y por tener una vida dtil mayor.

¢} Durmiente de madera (DM). Es recomendable cuando 1la ma-
dara es dura y para utilizarse en la via francesa en curva de fuerte
grado.

2. Comparacidn de la vida probable de cada uno.

a) D.C.R. Aproximadamente 1/6 de la vida {itil del riel,

b) D.C.P. Aproximadamente 1/3 de la vida iitil del riel.

c) D.M. Aproximadamente 1/5 de la vida del riel.
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3. Resultado de pruebas y ensayes.

a)‘D.C.R. Baja resistencia a las cargas
b) D.C.P, Alta resistencia a las cargas .
'cl D.M., Suave: Baja resgistencia a las cargas y dura: alta re- '

sistencia a las cargas.

4. Costos relativos de fabricacidn y de transporte.
al D.C,R., Costos Altos,
‘b) D.C.P, Costos Altos

c} D.M. Costos bajos.

5. Caracteristicas del durmiente de concreto,
a) E1 durmiente de concreto preesforzado es el mis recomenda-

hie.
b} Resistencias recomendables:
Concreto fl, = 490 kg/cm2
Acero de refuerzo fy = 4,200 kg/cm2
Acero de preesfuerzo £fy=14,000 Kg/cm2
¢) El curado del concreto es preferible por medio de vapor y
los durmientes se pueden almacenar en tongas con altura madxima de 30 -
camasg.
d) Producci8n diaria 8ptima: 1,000 durmientes,
e) Dimensiones: de conformidad con las especificaciones del
capitulo 10 del Manual A.R,E.A, en wvigor.
6. Clases de durmiéntes mds recomendables.
a} Para tangentes y curvas suaves. Durmiente de concreto -

preesforzado,
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b) Para curvas fuertes. Durmiente de madera dura

¢} Para cambios. Durmientes de madera semidura.

8. Preclo Comparativo.

Los precios varfan constantemente debido al proceso inflncig
nario, aunque en forma general se puede declr que el durmiente de con
creto preesforzado tiene una inversidn inicial fuerte, pero ge Justifi
ca porque se amortiza en un plazo mayor que otros durmientes, cuando -
se tiene una adecuada conservacidn de la via y si es eficiente la ope-

racidn de los trenes.

Una prequnta que es necesariamente formulada es la siguiente
¢Es posible gque la via eldstica pueda satisfacer, desde el punto de --:
vista econdmico, las necesidades del tr&fico de carga sobre vias prin-

cipales?

Informes de otros paSses han venido a demostrar que la via -
elastica puede competir favorablemente tanto desde el punto de vista -
econdmico, como de servicio. La via eldstica, como habfamos concretar
do, tiene tambi&n ventajas adicionales relacionadas con el mantenimiei

to de la via, .

La via elfstica tiene sus orfgenes en la creaciBn del duree~-
miente de concreto y &ste se remonta (como habfamos comentado en el r-
;apitulo III) hacia 1893 , cuando en Estados Unidos la Reading Compar-
ny instald 200 durmientes de concreto en Gexrmantown, Pa. durante el pe

riodo entre 1893 y 1930, se disefiaron y patentaron unos 150 tipos de -

durmientes de concrete reforzado.
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Desde 1930 hasta cerca del final de la Jegunda Guerra Mundial,
muy poca actividad hubo en cuanto a iInnovacién en los durmientes de con-
creto. Sin embargo, después de la Segunda Guerra Mundtal, las vias de ;
los ferrocarriles europeos se encontraban en un completo estado de aban=~
dono, debido a la falta de mantenimiento, a la escasez de materiales y =~
al gran dafic que la guerxra habia producido. Tenfa gue planearse una re-
novacidn casi completa de la via en una fpoca en que era imposible conse
guir madera adecuada para la construccidn de durmientes. Inglaterra, --
Francia, Alemania, Bélgica y otres palses recurrleron al posible emplec

de la vIa eldstica como sustituto de la via clésdica.

En Mdxico, se empezaron a hacer estudios desde que el problema
maderero empezd a tener importancia tal, que preocupaba al pa%s. Para -
1959 el Ing. Alberto Dovall Jaime ponfa ya Enfasis en la sustitucidn de
durmientes de madera por durmientes de c&ncreto. Esto no seria realidad,
hasta 1961 cuande se empleza a construir el ferrocarril Chihuahua’ al Pa-
cifico con via el@stica gque entonces se le denominaba via moderna. Ahora
es toda una realidad , puesto que México como en todo el mundo, la via -

elfistica tiene preferencia de construccifn sobre via clisica.

A continuacidn veremos algunas opiniones sobre la via elfstica.

Todas convergen hacia el &xito de la misma. F.S. Hespe escribif:

"LoS costos de mantenimiento en equipolrodante Y locomotoras...
han mostrado ser significativamente menores cuando estos vehfculos se --
desplazan sobre via elfistica, La rigidez de 1la vfa y la falta de juntas,
durmientes sueltos, etc., hacen posible un viaje suave y estable, el r~-

.cual es mucho mejor. No s8lo se reduce el mantenimiento en el equipo ro
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dante, sino que tambi&n los costos de combustible pueden disminuirse de
bido al movimiente miAs suave sobre la via, la cual reduce la resisten-=-
cia del tren y del movimiento del balanceo. Ademfs, la comodidad del -
pasajero, ssi como la de la carga, son factores gque pueden mostrar de =
inmediato la restitucitn de las erogaciones. No hay duda posible de --
que el viaje sobre via elfstica es infinitamente mis cSmodo y menos can

sado que sobre via clidsica"

segiin Roger Sonneville:

"La via elf@stica es ahora m&s popular que nunca antes. Por -
todo el mundo, su populnfidad ha erecido progresivamente desde 1945. 1La
explicacibn es sencilla: Los costos de la madera y de la mano de obra
han sudido contfnuamente a partir del final de la Segunda Gperra Mune~--
dial. Debido a esto, la diferencia de costo entre la madera y el con--
crete se ha reducido y el ¢costo de mantenimiento de la superestructura

de la via ha llegade a ser exhorbitante”,

De acuerde con A.N. Bultand: "Nuestra vfa del futuro para --=
nuestras lineas principales es soldada, de riel de 315 1b de patin pla-
no sobre durmienets de concreto pretensado, en 1 1/2 durmientes por mi
1la. Hasta ahora, en los Ferrocarriles BritBnicos, en conjunto, hemos
1nstaiado muches millas de tal via, No 1o hemos hecho tan a la ligera,
nos hemos asegurado primero de que a largo plazo, resulta econbmicamen=-
te justificada, mis confortable para los pasajeros y sobre todo, més se -

gura".
Kenichi Ijichi ex-Jefe de la Seccifn de Mantenimiento de via.

de los Ferrocarriles Naclonales Japoneses expresS§: "En Japfn, desde gque

empezamos a hab&rnoslas con durmientes de concreto pretensado han trans
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curxrido 16 afios y el estado experimental termind ya, Ahora, se estan -

reemplazando los durmientes de madera por durmientes de concreto"

Las opiniones antes vertddas, tratan diversos temas, resaltall
do por su importancia, la confrontacibn de costos entre las vias, ellis-
tica y clisica., En un medic en el cual el factor econdmico es escen===
cial, en esta tesis no podiamos dejar fuera una relacifn (aungue muy so-

mera) de los costos promedios para 1988 de ambas vias.

A continuacibn, entonces, se presenta una lista de los prinoi

pales elementos de ambas vias con sus respectivos costos.
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COSTOS DE MATERIAL PARA VIA
(PROMEDIO 1988)

UNIDADES PRECIO TOTAL TOTAL

C ONCEUPTO UNIDADES PCR UNITARIO VIA VIA

M. ELASTICA CLASICA

($ 000) ($ 000)
Durmiente de Concreto. Pza. 1666 X 92,250 153'688

Durmiente de Madera. " 2022 x 60,475 - 1221280
Balasto Via ElAstica. M2, 1900 X 13,225 254127

Balasto Via Clisica. " 1280 X 13,225 16'928
Cojinetes. Pza. 3332 x 664 21146
Grapa Elistica No. 7. " 6664 X 3,348 2231
Pernos SL. " 6664 X 2,612 17'406
Placas 6 MM " 3332 ¥ 1,902 61337

Placas de Hule. " 4044 X 1,743 71048

Tirafondo. " 8088 X 2,433 19678

Placas de Asiento. " 4044 X 20,227 811798

. 227'015 2474732

Soldadura Aluminot8&mica Aplic. 42 X 65,600 21755 21755

Riel 1151lb.Ad. Ton, 114.095 X 912,400 1041100 104'100

333'870 354'587
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Para la tabla anterior se coptemplan varias considera

ciones que en seguida se enuncian:

a) En el caso de la ﬁia'qlﬁs;ca (al igual gue en la -

eléstica) sus rieles estin unidos mediante soldadura aluminotérmica

b) La placa de asiento de la‘via clésica tiene un cos
to muy alto, por ser metdlica. Para obtener el costo total por kild
metzro de via clésica fue necesario considerarla, Esto se presta a -
varios puntos de vista, ya que como la tendencia actual es retirar -
via cldsica y poner vfa eldstica, se tendrd un "stock" de placas de

asiento consdierable. Desde este enfoque la placa de aciente ten---

dria un costo muy bajo.

Como puede verse, el costo inicial por kildmetro de -
via elastica es més bajo gque de via clédsica, en el contexto de Méxi-
co. Esto aunado con las ventajas comentadas a lo largo de esta te--
sis hacen que la via ellstica sea hoy por hoy la mejor alternativa -

en cuanto a vias se refiere,

En el andlisis final, la adopcién de via eldstica en
los sistemas ferroviarios del mundo, dependerf de las ventajas de -~
ahorro de costos aportados por la via elfstica. También deberén to-
marse en cuenta, algunos factores intangibles, tales como la calidad
de marcha, el mantenimiento del material rodante y el consumo de com

bustible en el casoc de locomotoras diesel eléctricas.

Aungue a nivel mundial, algunas veces ligeramente més

cara que la via clisica, la via eldstica tiene ventajas potenciales
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de vida mayor y menores costos de mantenimiento, factoxes todos, que

dan por resultado un menor costo anual,

Ya que los costos cada vez -mis bajos (sin detrimento
de la operacifn segura), pueden ser el finiico verdadero criterio para
medir el amplic problema de mantenimiento de via, la via eléstica re

presenta una valiosa ventaja y una lucrativa invexsibn,
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