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IN'rRODUCCION a 

Los primeros gnapos humanos que se formaron. debieron de asentarse en 

lugares en donde pudieran satisfacer sus necesidades mas importantesr como 

las de alimentacion, dotaci6n de agua potable, condiciones climatolOgicas 

favorables, seguridad, etc. 

Ee as1 como podemos aeit contemplar oediante restos arqueologicos, como 

las pricieras civilizaciones estuvieron localizadas en las cercan1as de rios 

y zonas costeras que pudieran solventar estos requerimientos. 

Una vez establecidas estas comunidades, fueron teniendo cont~cto con o

tros pueblos cercanos y debio de iniciarse seguramente, un intercambio eco

nOmico, cultural y sooialr puesto que ·el hombre siempre ha tenido la necesi

dad de comunicarse e intercambiar ideas, costumbres y diversos proddctos 1 que 

siendo excedentes para ellos, pudieran en vez de desaprovecharlos; intercam

biarlos por otros proddctoa faltantes o escasos en su comunidad. 

De esta forma surgiO la necesidad de realizar actos de transporte, y 

principio el progreso de la humanidad en todo·s los sentidos, puesto que se 

puso en contActo su propia econom1a y la de su grupo social, con otras eco

nom1as ajenas. 

Esto fue propiciando con el transcurso del tiempo una division regional 

del trabajo, puesto que se tueron especializando en producir diversas mate

rias, ya fueran primas O elaboradass consumiendo un ndi:iero limitado de ellas 

e intercambiando el excedente por al~ otra mercancia, teniendose asi la 

ventaja de que cada regitm producirla to:io aquello para lo cutl estuviera me

jor dotada por la naturaleza, 

No obstante lo anterior y debido en gran parte a las limitaciones del 

transporte. los precios variaban muy sensiblemente de un aao a otro, puesto 

que los mercados eran muy limitados, los prOductos ee vand1an y consUlllian en 

el mismo lugar. 

Si la cosecha era abundante los precios bajaban md.s alla de todo limite 
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razonable con la ganancia del consumidor, pero con la consecuente perdida del 

productor que prefer!a los aftos de escasez a los de ab\D'ldancia, puesto que ha

biendo escasez de producc16n la demanda excederla a la oferta y el consumidor 

se ver!a obligado a sufrir las exigencias de las personas que ten!an el mono

polio del mercado local. 

As! pues vemos que la divisien geogr~!ca del trabajo esta limitada por 

la a:npli tud del mercado, con lo cuA1 es necesario te~er transportes baratos, · 

puesto que un treno a la producci6n y al comercio sen los al tos costos de trans

portaci6n. 

Gracias al progreso de los transportes si ha podido aprovechar la riqueza 

hlJBlanll y ahora cualquier regitm de la tierra puede producir para cualquier par

te y demandar a su vez de loa paises lejanos, los productos que le son necesa

rios~ 

As! en algunos palees del mundo, ae puede notar el gran intercambio comer

cial que existe, puesto que se consume carne y pieles de Argentina. tt de Chi

na, ea.f6 de Brasil• oinerales y pe'tr6leo de M4xico, productos electr6nicos de 

Jap6n 1 etc. 



Sreve Historia del Ferrocarril. 

Se tiene idea que algunas civilisacionea en tieapos remotos ya empleaban 

los ca.."Tilea para guiar y disminuir el rodamiento y consecuentemente utilizar 

una fu9rza menor para jalar e empujar caterialeG pasados que si lo hicieran 

sobre l~ superficie del terreno. 

Es as! como en Egipto se construyeron las impresionantes pirAmides ror

madas por enormes bloques de piedra. 

Los romanos tambi!n se valieron de estos medios para construir sus puen

tes y ac-..eductos 0 y cor.struyeron los primeros caminos tecnicamente chapeando~ 

los ~on piedra y u~iliza.r.do como medio de transporte los carruajes o diligen-

cias. 

En la edad media. en Newcastle. se usaron carriles de madera, para sacar 

el carbO~ de las.minas ~ediante carros jalados por m\l.la.s. 

Para disminuir el desgaste se opto por chapear de hierro los carriles en 

todas las ~inas de Inglaterra, alrrededor del año de 1?)9 ••. 

Con el desarrollo d9l vapor como energla·se lnven'taron diversas o!qulnas 

p~opulsadas por este medio. entre .las cuales se cuenta l.a de un 1'ranc6s1 Ni

colas :u¡¡not. la cuál fue adaptada ll!ás bien ¡'los cami.~os carreteros y en la 

que e• inspiro la lcco~ot6r3. de Jorge Step!lenson. 

~e e~ el año de 1~14 que empeza a trabajar la pril:lera locomotora de Ste

phenson en lao mina3 de carb6n de Kelli.~warth, arrastrando ocho carros de JO 
tonel~das con una velocidad de JO km/h y que se le conocie con el nombre de 

'' Rocket •. 

El primer ferrocarril de.pasajeros se inaugura el 27.de Septiembre de 1825, 

En adelante. el progreso de los ferrocarriles se act'1Jcent6 a pesar de los 

detzoactores ~ue tuvo ya que desplazaba a 1as dilieencias y otros medios de 

transpor-te. en oposicibn al ~errocarril. 

El empleo de loa ferrocarriles en A~erica, se inici6 en los Estados Uni

dos en donde varios comerciantes de :Ba.ltl!:lore en 1627, con la idea de dar más 

auge al puerto por medio del rApido transporte de sus mercanc1as crearon la 
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primera linea ferroviaria, la cu.tll posteriormente ll'1vb el nombre ·:ie " ':he 

Baltimore and Chio Railway • 

Este ferrocarril en un principio tu! de traccibn animal, ~o~ cai::bio de 

corceles a cada 7 millas. 

En Am6rica Latina, nuestro pala :f'U& el primero en utilizar el ~erroca -

rril 1 el cuAl.fut inaugurado el 16 de Septiembre de 18.SO, entre Yeracruz y El 

Molino, con una. longitud de 1) + 150 k::s. 

Primeros Ferrocarriles en M6xico ' 

El 22 de Agosto de 18)7, se otorg6 por el presidente Anastasio Bustaman

te :la primera concesibn para la construcci6n del ferrocarril )!txico-Veracruz, 

aunque no se llevb a efecto su construcci6n. 

Los acreedores del. camino carretero Perote-Veracruz en Mayo :le tdt.2, A.cep

taron la obligacibn de cons"truir un :ferrocarril de 'leracruz a Rio San Juan • 

abriendose el tr:tfioo hasta el Molino. Este :ferrocarril f'ui! el primero en r.:6-

xico. 

La Asooiacibn Mosso .l'..ermanos obtuvo concesibn el 2 de Agosto :le 1655, pa

ra la construccibn del ferrocarril Rio San Juan - Acapulco, cons~u:rer.do uni

oamente 6 kms. de M6xico a la Villa de Guadalupe, y se inaugura el 4 de Julio 

de 1857• El trayecto se hacla con una Id.quina de .. vapor construida en !:nglate

rra y que recibib el nombre de, • La Guada1upe " 

En los inicios de nuestra historia ferroviaria las preocupac.iones esen

ciales t'ueron 1 

10.- La construcci6n de una b varias vias que unieran la Ciudad de ~!xico 

con el prlncipal puerto del pais. Veracruz. 

20.- Estab1ecer un medio de comunicacl6n rApido y erectivo por el Istmo 

.do Tehuantepec 0 que uniera el Gol.ro con el Pac:i~ico y ~aci1it4ra el 

comercio entre Oriente y Occidente. 
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Ambos objetivos se vieron enca~i!'.adoa hasta el año de 1867, P.~ la ad~i-

nistraei&n de Don Benito JuArez al triunfo sobre la intervenci6n ~rar.cesa. 

Dos cuestiones principales ocuparon entonces la atenci6n 1 

lo.- Anchura de la v!a. 

20.- Aceptacibn o rechazo del capital norteamericano en la construcc!tln 

de ferrocarriles. 

Se estudiaron las ventajas y desventajas de la via ancha y la v!a angos

ta y el presidente Lerdo de Tejada fall& en favor de la v1a ancha, con lo que 

se le dio uniformidad a la v!a. 

Durante el primer periodo de Don Porfirio Diaz intervino ampliamente el 

capital norteamericanot. dandosele facilidades en la conatruccibn de v!as fe

rreas .para la exportacion de productos del pala, lo cuAl creo fiebre de con

tratos 1 construyendose ferrocarriles por zonas desérticas 6 aisladas, sin unir 

pueblos o ciudades con el fin de llegar lo mAs pronto posible a los centros de 

produccitin, otorgAndoseles las concesiones sin proyectos ni progrAmas previos. 

Asi para el 18 de Marzo da 1884, quedaba inaugurado el Ferrocarril Cen

tral V.exicano que cubria 1,917 kms. 1 de Mtxico a Cd. Jutrez con lo que se 

enlazaba la Ciudad de· ~!txico con los ferrocarriles nor1<eamericanos. ?ara el 

año de 1891 se tenian Ya 10,896 kms .• de via 1 en 18951 11.890 kms. y en 1897 

se llegtl a 1) 1 684.94 kms. se~ la siguiente distribuci6n1 

Ferrocarriles "de Concesiet1 Federal. ------------ 11,526.85 kms. 

Ferrocarriles Urbanos -~--------------------- 471.02 kms. 

Ferrocarriles Foraneos ------------------------ ,ao.47 kms. 

Ferrocarriles dé Uso·Particular -------------

Ferrocarriles de Mina -------------------------

421.75 kms. 

684.85 kms. 

TOTAL - 1),684.94 kms. 
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Para el llftO de 1905 los kil&metroa de v!a en explotaci6n alcanztban los 

16 1 630 kms. y al rinalizar el a.Jlo de 1926, a pesar de las convulsiones poli -

ticas provocadas por la Revoluci&n, las v!aa rerrea.s de los distintos sistemas 

alcanz4ban los 28,450 klns. de los que el 80 ~ eran de concesien federal y el 

20 % de concesi&n local. 

?~ra el aao de'19JO la Red Nacional Ferrocarri1era se estabil1z6 en aprox

imadamente 2J,OOO kms,, la c1lAl. se ha inCX"ementado Y.disminuido a partir de 

entvnces, puesto que si bien se han construido nuevas lineas, tambien se han 

levantado lineas y ramales inoperantes. 

Los ferrocarriles pasaron a manos del Estado el. 1:3 de Junio de 19)7, re-

- cha en que se expropiaron loa bienes de la Compañia de los Ferrocarriles Nac!o

nales. 

Se administraron direc'taa!ente por el gobierno hasta Abril de 19J8. en que 

se transfirier6n para su admin.f.straci6n a los obreros de los mismos ferroca -

rriles. 

En el año de 1941, volvieron al gobierno, u:ediante la creacHm de la Ad -

mini~traci6n de los Ferrocarrl1es Nacionales de M&xico, que perdura hasta nues-

tros d1as. 

El 11 de Diciembre de 1948, se dict6 la Ley Or~ica de los ferrocarriles 

Nacionales de M!xico, declai:'!ndolos un organismo p6bLico descentralizado, con 

patrimonio y personalidad jur!dica propias. 

Actualmente M6xico cuenta con una longitud aproximada de v1a terrea de 

25,000 kil~metros. 

La red total de los ferrocarriles a nivel mundia1 esta distribuida en los 

cinco continentes de la manera siguiente a 

CONTINENTE 

Europa 
Am6ricá. 
Asia 
A.frica 
Australia 

LONGITUD 

LJ.11,000 lema. 
595,000 kms. 
287,000 kms. 
?2,000 kms. 
44,ooo kms. 

TOTAL --1.,1¡o9,ooo kmilo 
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A nivel mundial los ferrocarriles se explotan con disi:intos ancr.os de 

v1a de la siguiente forma. 

·ANCHO DE LA VIA L~GITUD % DE LA RED TOTAL 
( mm. ) ( ltms. ) 

16?6 84.540 6.o 

14,S 87'.h580 62.0 

1524 126,810 9.0 

1067 112.720 a.o 
1000 126.810 9.0 

Conjunto de otros 
2) anchos de vla. B4 • .540 6.o --------

TOTAL 1,4-09,000 !OO.O 



CAPITULO I. 

ESPECIPICA.CIOh"ES GEOllIETRICJ.S DE LOS FERROCARRILES a 

El trazo de una via farrea comprende tres operaciones principales.a 

Reconocimiento del terrenos tra~o preelil::inar1 y trazo definitivo. 

Debido a que la menor distancia entre dos puntos a unir es la linea rec-

ta. el principal objetivo de estas operaciones es llevar la linea con poca 

pendiente y con la menor curvatura. posible. 

Econbmicamente no es posible construir un ferrocarril con pendiente uni

forme, tampoco es posible construirlo en planta en linea recta. 

}n planta es indispensable enlaza~ con curvas simples, co=puestas 6 es

pirales los tramos rectos, y en perfil, es muy convenien~e enlazar con curvas. 

verticales las distintas pendientes, con objeto de pasar de una pendiente a o

tra insensiblemente. 

CLASIFICACION DE LAS VIAS FERREAS 1 

La clasificaci6n.de las vias terreas es un problema t6cnico-econ6mico de 

suma importancia en el cu41 se deben considerar los siguientes factores& 

l.- Utilizaci&n racional de las inversiones baaicas, de acuerdo con la 

·circulaci6n de mercancias fijada. 

ir.- Disminuci6n de los gastos de explotaci6n y reducci&n del costo de las 

transportaciones. 

Ill•- Garantizar la seguridad de circulaci6n de los trenes. 

En nuestros ferrocarriles, asl como en la mayorla de los paises, se cla

si~ican las vlas tomando en cuenta el voltlmen & densidad de~trA~ico & segan ia· 

velocidad a la que operan los trenes ya sean de pasajeros o de carga. 

En virtud de esta clasi~icaci6n1 la cuA1 se indica en la tabla no. 1, ae 

hacen las recomendaciones a que se deben ajustara el ancho de corona y de ca

ma, espesor de balasto, calibre del riel, curvatura mixima, etc. 1 las cUiles 

variar4n de acuerdo a la topograf'1a del terreno por transitar. Dicha tabla tie

ne por cada tipo de vla1 tres colflmnas, las cua1es en su parte superior tienen 
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un ndmero ( 11 2. ) ) que corresponde a un .tipo de terreno• 

1.-· Terreno plano y lamerlo suave. 

2.- Terreno montaftoso y lamerlo fuerte. 

),- Terreno montaftoao muy escarpado. 

CLA.SIFICACION DE LAS VIAS FERREAS. 

CLASE A CLASE B CLASE C CLASE D 

CARACTERISTICAS UNIDADES 1 2 ) 1 2 ) 1 2 ) 1 2 

TRAFICO DE CARGA mil.lonea 2 2 2 ~.5 0.5 0.5 
ANUAL de 5 s s a a a a a. a b.s 0.5 •• toneladas s s s 2 2 2 

VELOCIDAD DE OPE- 55 45 40 !3s )O 2S 1)0. RACIO~ EN TRENES km/h 75 60 SS a a a a a a )5 
DE CARGA. •• 7S 60 SS lss i45 40 

VELOCIDAD DE OPE- 80 65 SS ºº 5-0 •40 
RACION EN TRENES km/h 00 80 ?O !l. a a 

8~ a a ~o 50 
DE PASAJEROS. ** b.oo 80 70 6.S SS 

·-ANCHO DE CORONA S·S S·S 5·! 5.5 S·S 5.5 s.o 5.0 s.o t;.o 5.0 
EN ltlTS. a a a a a a 

6~2 a a a a 
TANGENTES. 7.0 7.0 7.0¡ 6.6 6.6 6.6 6.2 6.2 5.6 5.6 

ANCHO DE CAL:.\ 
1 ¡1~0 7.0 7.01 7.0 7.0 7.0 6.5 6.5 6.s ~.5 6.5 

EN mts. a a 1 a a a a a a a a 
TANGENTES 1 8.5 a.s s.s a.1 s.1 s.1 17. 7 1?.7 7,7 b.1 7.1 1 ... 

ESPESOR DEL BA- l 20 20 20 20 20 20 15 15 l!í 115 15 
LASTO O DEL CON- l cms. a· a a a a a a a a a a 
JUNTO BALASTO ; 60 60 60 so 50 50 4o liO 40 ~o )O 
SUB-BALASTO. ' CALI.=tu:; l.YlIÑ!lliiO kg/m 5.5 60 65 45 so 55 140 ~s so ~o 40 DEL RIEL l -· CURVATURA V.AXIMA grados 2 ) 4 .J 4.5 6 4 6 8 6 8 

PENDIENTE GOBER- 1 NADORA MA.XIW. " ¡º·5 0.7 1.0 
COMPENSADA. 

0.7 1.0 1.5 11.0 tt.5 12.0 11.5 2.0 

TABLA NO. 1 

) 

0.5 

25 

40 

-5.0 
a 

5.6 

6.5 
a 

t?.1 

¡15 
a 

DO 

l4o 

tlo 

12.s 

** NO'rA • En caso de tratarse de Yia clase • A • serd. 

trt\fiao m1nimo de carga anual y velocidad mlnima de operaci6n 

en trenes ya sea de pasajeros 6 de carga. En caso de tratarse 

de V~a clase • D • deberá ser ml.ximo en vez de minimo en las 

aaracteristicaa subrrayadas. 



El alineamiento horizontal es la proyeccibr. horizontal 1el eje de una 

vla férrea y corresponde a la subrasante ( la subrasante es la linea que di

vide a las terracer!as del balasto }. El alinea.a!ento horizontal esta inte

grado por rectas y curvast siendo las curvas simples aquellas cuya longitud 

total de la curva que une los tramos en recta, san parte unica::ente de un 

~ire:.ilo. 

Las tangentes deber4n tener una distAncia ialnillla de 60 metros entre C'fZ'

vas de igual sentido, Y,de 20 metros entre curvas de sentido contrario. 

CURVAS SI~TPLES 1 

Las curvas simples empleadas en al trazo de vtas ftrraas, son arcos cir

culares como el i.~dieado a eontinuaci6n a 

FIGURA NO. 1 

EJEMPLONO. 1 1 

Grado de Curva.tura., G 1 Que es el angulo 

subtendido por una cuerda de 20 metros. 

RAdio di la C?Jr'Va m R = 10 ese Q 
2 

4 = Angulo de detlexión entre tangentes 

L • Longitud de la curva • 20 A 
G' 

Cuerda principal. Cp = 2R sen A 
2 

flecha = f - a ( 1- cos 4 ) 
~ 

Subtangente = St .. R tan .f' 
Externa = E = 3 ( sec A - 1 

2 
deflexi6n por ~tro • G 

2o 

Calculo de una curva simple.teniendc los siguientes datos 1 

PI .;. KS + 250t A= 4o or 

SOLUCION 1 

Grado da la curva • w • 8 o 

Calculo del RAdio a ~~~1.0....,,..._ 
sen G/2 • 

- 'io -

10 
sen 8/2 



CAlculo de la Subtangente 1 St • R ta.n t '" l4J •J.55 Tan ~ ., ,52.: 76 •·• 

-Pe - PI - St. K.5 + 250 - 52.116. K5 + 197.a24 

Longitud de la Cuerda 1 Le '"'4 X 20 • 4o X 20 e: 100 :i:. 
V ~ 

F~ = Pe T Le = KS + 197,824 + 100 • KS + 297,824 

Deflexibn por metro• Om • 8·X60 • 24 1 

~ 

FIGURA NO. 2 

Puesto que los cadenamientos se hacen a . 

cada 20 metros cerrados 1 

KS + 200 ( Prbximo cadena.miento 

- 197.824 

2.176 mts. 

2.176 X 24• • 52,224• • 52• 1) " 

Por lo tanto 1 G' = 52' 13! 

De igl,IÍl.l rorma procedemos con 61 ~ltimo punto 1 

KS + 297,824 - 280·• 170824 m. 

Por' tanto 1 G" • 7o 7• 46" 

CAD~TO OPERAClON D.EFLEXIO/I 

Pe = K5 + 197.824 o.oo ºº oo• oo• 
KS + 200 +1/2·"'0· - 26'0?" ºº 26' 07• 

KS + 220 +.1/2 G • 4o 4o 26• 07• 

KS + 240 +1/2 G 80 26' 07• 

KS + 200 +1/2 G 120 26' 01· 

KS + 280 +1/2 G 160 ·26 1 07• 

Pt e KS + 297.824 +1/2 G• •Jo JJ' SJ" 190 59' 60• • 20 º• 
'UBLl NO. 2 

-.ll. -



Zl pc-ocedi..miento para trazar la curva en el. campo. seria cal.ocar el 

transito en el P.C. de la curva y con el vernier en·oo 00' apuntar.do hacia -

el P.I. se empiezan a tra~ar las detl.exiones cal.cul.adas en la tabla no. 2, -

como se ~uestra en la figura no. J. 11na. vez terminada de trazar la ~tima 

cuer.-da. la swna de todas las de:f'lexior.es deberln de sumar exacta:::ente la mi

a unirse con la curva slm-

le. 

--·---

CORVAS COMPUESTAS 

Son curvas forma.das por arcos de dos circules de diferentes rAdios sin 

ningfm tranio recto de via entre los dos arcos. 

Estas curvas se encuen~ ocasionalmente en las V1as troncales. Cada -

una de las partes de la curva requiere una sobre-elevaci6n diferente y por lo 

tanto se requerirA. un rel!late de sobre-elevaci6n de una parte de la curva a la 

otra. 

Un m6todo para 111\1 trazo es el siguiente 
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FIG!'?A !'lC. /J. 

CUl!VAS ESPIRA.LES 1 

-'-. '·; + 4i 
Stt R1 tan ~, 

2 
St2 = R2 tan· ~2 

E!'! el tri:!neulo de la Figura ~10. 4 

por la ley de los senos 1 

S-'.:1 + S-'.:2 ___.r¿_ __ 
sen A"!. sen { ii\o - t.) sen.<\ 2 

Con lo que se po-:1.r! obtennr la dis

tancia ( L1 + Stt ) para localizar 

eL Pc1 de la ¡:¡isma fO?."!'la· sn ;;>orir:! 

l"ed.i.r 12 + St2 desde el punto de 

. inters~ccVm P.I •. p?.ra ln~<tlizar 

Son las m-is usuales en lns ferrocarriles. :r,ueato. c¡ue se co:::.binan con l<ts 

"ircuJ.R.r.es ;i::tra suavizar gradual.riente la sobre-eleV'lciOn que reo..uiere la ~ur

va circular., as! como ~ara reeul<\r el paso de la ta..~genta a la cvrva simple o 

circular ~ de la curva aicple o circular a la tar.eente, ta curvatura de la 

curva 'lspiral es nuy ligera <m el lugai:- ..ie uniOn con la -t-.an::m.te :r aumenta 

gradualmeni;f?.. h<tsta obtener la mlRma a,zudeza que ia curva circul:;ir. 

Eri base a las propiedades que tienen las curvas espirales se obtienen 

distintos métodos :para su trazo. 

SOJ'IRE-ELEVA.C!CN 1 

Cuando el equipo m~vil entra a una curva, aparece una fuerT.a llamada 

ce!1tr.1fUza, q11e tiende a hacer deslizar o rP.sba1ar lateralmente al equipo. 

Para anular estos efectos se le da una sobre-elevaci6n 6 peralte al riel 

e~terior de una curva con .respecto al riel interior, hasta llegar a equilibrar 

- lJ -



esta f'u.erza, de modo tal que para una deter1111nada velocidad las dos ruedas 

se apoyan por igual en el riel interno y en el externo. 

La tabla no. ) que se anexa a continuaci6n, nos proporciona la sobre- e -

levaci6n requerida para distintas curvas de tal fo~rna que ~1 peso de lo$ tre -

nes moviendose a velocidades especificas estar! exacttcnenta balanceado entra -

los dos rieles. 

La sobre-clevaci6n·( e ) dada al riel exterior en toda la longitud de una 

curva circular se calcula 1 

e .. 0.01 v 2 ·G 

en donde 1 

v = velocidad de proyecto en kll6metros por hora ( km/h ) 

G a Grado de curvatura. 

Se puede observar. por lo tanto, que la sobre-elevac16n o peralte depende 

dg la velocidad y del grado de curvatura. 

Nuestros ferrocarriles aceptan sobre-elevaciones ro~ximas para via ancha -

de 150 mm• y para via angosta de 7S mm. 

El objeto de limitar la sobre-elevaci6n es debido a que mayores peraltes 

pueden provocar descarrilamientos a aquellos trenes que circulen con poca ve

locidad. AdemAs una sobre-elevaci&n excesiva provoca decgaste prematuro en el 

riel interior de la curva y dificulta conser<.12.r la nivelaci6n de la vla, pues

to que el riel interior se h11nde abajo. de su nivel debido a l.as sobreca~gas de 

trAfico, a\llllentando por otra parte la sobre-elevación en ese punto. 

Si por el contrario la sobre-clevacibn es menor que la requerida para WUL 

cierta velocidad, los trenes al circular se apoyarAn demasiado sobre el riel -

exterior, sometiendolo a pres16n lateral excesiva y desgaste en el filete su -

perior del hongo del lado de escantill6n. 

La uniformidad de la sobre-elevac16n ea de suma importancia pues de no 

c\llllplirla provoca balanceos a loo carros. que pueden originar descarrilamien 

tos, de sobrepasar los trenes la máxima velocidad permisible. 
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TA.SU~.- SOBU-11.EVAClOll DJU. RIEL EXTERIOR Ell cam. - Vll Al:CHA. 

GRADO 
111 V 2 Y. n Y TI j, D . 11. JC l J. o E T"R O POR 1 O R J 

CURVA 20 2'> ~ 'l'ó -· "" Gr '>'> tlC.l b'> 70 7':) Bll d~ .,,.., .100 110 l.i!O l'lft 1 140 
o•JK>• 0.2 º·' o .... o.6 o.a 1.0 1.3 i.5 1.8 2.1 2.5 2.8 ,.2 5.7 11.1 s.1 6-1 1., a.6t10.0 
1900' o .... 0.6 0.9 1.2 1.6 2.0 2.5 ,.1 ,.6 ... 3 5.0 5,7 6.5 7,5 8.2 10,2 12., 14.6 15.CI 15.0 
1•30• 0.6 u.9 1.11 i.9 2 ... ,.1 '·ª 4.6 5,5 6 ... 7,5 8.6 9.a u.o 12.3 15.0 15.0 15.o 
2"00' o.a 1., 1.8 í!.5 ,.2 4,1 5.1 6.1 7., 8.6 10.0 ll.4 u.o 111.7 l~1ol) 15.0 
2•30• 1.u 1.6 2., ,.1 4.l 5.1 6.3 7.7 9.1 10.? 12 ... ltJ.3 15.0 15.0 
3•001 .1..2 1.9 2.7 3.7 ... 9 6.2 7.6 9,2 11.0 12.9 14.9 15.0 
4900' l.6 2.5 ,.6 5.0 6.5 8.2 l0.2 12.5 14.6 15.0 15,0 
5•00 1 2.0 3.2 ... 6 6.2 a.1 10,, 12.7 ¡5.0 .1.5.0 
6"00' 2 ... 5,15 5.5 7.5 9.7 .12., 15.0 
?•oo• 2.8 "·" 6.4 u.7 11 ... 14.4 15.0 FCIUIULA •• 0,001016Y'G 
a•oo• ,.2 5.1 7., 9.Ci i,.o 15.0 •• Sobr, ... 1.,,.c16n •n e••· 
9900' ,.6 5.7 a.2 11.2 111.6 T•·Y•¡oc1d•d en klla/bore. 

10"00' 4.1 6.3 9.1 12.4 15.0 O• Orado de la curvo pora cul!'rdaa 
llºUO' 4.5 ?.O 10.0 13.7 de 20 ata. 

12"00' "·9 ?.6 l0.9 14.9 llOTAt 8obr•-•leYac16n -'~1 .. 15 cae. 
1'"00' 5., 8.2 11.9 15.0 
lll"OU' 5,7 ª·' 12.a 
15"oJO' 6.l 9.5 1'·7 

SOBR:E-IL'SYA OIO• 'SM CURVA&, 



La aobre-elevac16n se erect~ por medio del correspondiente aumento del 
espesor de bala.ato. 

1 

Las curvas se unen a loa tramos rectos adyacentes por las lla=adas cur-

vas de transici6n, con el fin de garantizar un suave incremento o diaminuci6n 

de las tuerzas adicionales. 

Las curvas de transic16n cambian su curvatura proporcionalmente a su lon

gitud desde la recta a l.a curva circular de rtdio deseado. 

Dentro de los limites de la curva de transici6n se cambia el a..~cho de 1a 

.vla { eacantill6n } y la elevaci6n del riel exterior. 

En las curvas los dos rieles de la v1a deben satisfacer estas dos condi· 

ciones 1 

a).- Equidistancia del eje definido por el trazo, 'n curvaturas menores 

de 4 grados. 

b).- Ampliaci6n del escantill6n, aumentando la distancia del riel inte

rior al eje definido por el trazo, de acuerdo con los valores si -

guientes. 

GRADO DE ·CURVA ESCANTILLON EN MTS. 
VIA J.!iCHA VIA ANGOSTA 

4o 1.1~35 0.9144 

4o 01' a So 1.438 0.9169 

so 01' a 60 1.44-0 0.9194 

60 01' a 10 1.443 0.9219 

'lo 01' a 80 t.445 0.9244 

So 01' a 9o 1.1~ 0.9269 

9o 01' a 100 1.450 0.9294 

Las lineas en tangente deben cumplir 1 

a) •• Equidistancia entre los dos rieles respecto del eje definido por el 

trazo. 

b).- Ancho de v1a de t.435 mts. medido horizontal y normalmente al eje de 

la vla y a ) cent1metros debajo de la superficie de rodamiento. 
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e).- Sus hongos deben estar al mlS11lO nivel• 

ALim:AJUENTO VER'?ICAI. t 

In alineamiento ver-tical es la propia subrasante y se co~stituye por 11• 

neas rectas y curvas, con ~ndiente compér.sada. 

Dos tramos rectos de diferente pendiente se enlazan entre si por medio -

de una curva parab6lica, excepto en el caso de que la diferencia algebraica -

de sus pendientes sea igual o menor a la variaci6n l!lllxima respectiva, ad:niti

da para cuerdas de 20 metros. 

La compensaci6n de la pendiente debi! hacerse en cada curva del alineamien

to horitontal, a raz6n de cinco cent6simos por ciento ( 0.05 ~ ) por cada gra

do de su curvatura. 

Pueden presentarse dos casos, el caso de una • cillla • y el de un • colum-

CURVA F.:N " CIMA • 
FIGURA No.5 

Cuando la pendiente es positiva y luego negativa es decir primero se su

be y despu6s se baja se tiene el caso de curva en 8 cima •, en las curvas en 

• columpio •, primero se baja y luego se sube. 

Las curvas verticales parab6licas, tienen las siguientes propiedades , 

1).- Variacibn constante,v, de la pendiente, para cada cuerda de 20 mts. 

2) ·- A.n.gulo de de:f'lexi6:i. • determinado pot' la tangente geom6trica de la 

diferencia algebrtica de las pendientes, en las dos rectas consecu

tivas, que se intersectan. 

3)•- El punto de intersecci6n de 2 rectas consecutivas debe coincidir can 
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el centro o con uno de los extremos de una eataci6n de 20 metros. 

IH•- Nbero de estaciones, N, expresado por t.m n!lmero entero, aproximan

do siempre al inmediato superior, que se calcula cor.. la !6rmula • 

5).-

N .Jj 
V 

N, es par, si el P.I.v. esta en uno de los extremos de la estac16n. 

N, es impar, si el P.I.V. se encuentra en el centro de la estaci6n. 

En las curvas verticales, las variaciones m4ximas de pendiente, v, 

ser!\n las siguientes { Segfln las espeoifieacionea generales para 

Proyecto Geomlitrioo de la extinta SCOP ) • 

VIAS EN CillJA EN COLVMPIO 

CLASE A . . . . . . . . . 0.10 ......... 0.05 

CLASE B ......... 0.10 . ........ c.05 

CLASE C . . . . . . . . . 0.20 ........ 0.10 

CLASE D ......•.• Segfm lo indique el Proyecto 

Longitud de la curva vertical parab6liea, L, que ae calctlla con la. 

:f6rrnula t L = 20 N 

EJEMPLO NO. 2 t 

DA.TCS1 Sea una v1a de clase·~ B "1 con punto de intersacci6n en colum· 

pio ( por lo tanto le corresponde una variaci6n de pendiente v = 0.05 ) 

Cadenamiento del P.r.v. = K15 + 400 y su elevaci6n es 87.ao mts. 

Pendiente de la la. tangente = - 1.1~ " .. - O .28 p/v 
Pendiente de la 2a. tangente = + 0.6 " = + 0.12 p/v 

p/v a pendiente por 20 metros. 

SOLUC!ON t 

1 -1.4 - ( ·~ o.6 >I = 2 "= o.4o p/v Dii'erencia A1gebriiea de pendien

tes. (A) 

Como el p.¡.v. esta localizado en una estacien completa, el nemero de -

estaciones deberA ser par. 
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N • ~ = 8 Estaciones 
o.os 

O sea 8 Estaciones de 20 metros • 160 m., que es la longitud en proyecc

ibn horizontal del arco de la parAbola. 

Elevac16n del P.I.V. .•.•.....•...•...•.•.•... 
ElevaciOn del p.c.v. ( 87.80 + so ( 0.014 ) ) . 
Elevac16n del P.T.v. ' a7.so + 80 ( 0.006 ) ) . 

la varia.ci6n es 1 V = 0,1).!) 

la aemivariaci6n es 1 1 V a 0,02.$ 
'2' 

e1.eo m • 

ae.92 m. 

88.28 m. 

ESTACION VARIA.CION DE PEND:Z:EN'l'E· PEZiDIENTE OE ELEVACION 
C~DA 

. ?c • K1.5 ;- J20 Pendiente de i.a la. tangente Pendieri-te de 88.92 

K15 + J40 

K15 + )60 

K15 + )80 

.K15 + 400 

. Kl.5 + 420 

K15 + 44o 

K15 + 460 
-

PTV= K1S + f¡.80 

- 0.28 entrada 

Pe/20 + o.5v .. -o .28 ... 0.025 - o.2s5 

+v 
Pe/20 + 1.sv .. - o.2.s5 + 0.05 - 0.20.s 

+v 
Pe/20 + 2.5v • - 0.205 + 0,05 - 0.155 

·' 
+·v. 

?e/20 + 3,5v = - 0.155 + O.Q,5 - o.tos 
+V 

· Pe/20· + 4.sv .. - 0.105 ... o.os - o.oss 
+V 

Pe/20 + 5,5v = - 0.055 + o.os - o.oos 
+ v· 

Pe/20 + 6.5v .. - 0.005 + 0.05 + o.o4s 

Pe/~o 
+V. 
+ .7•Sv .. + 0.()45 + 0.05 .... 0.095 

+ 0,5 V 
Pe/20 + 8 V • + Oo095 ~ 0,02,5 = 0,12 p/V' 

Por lo que se comprueba ei resultado• puesto 

que es la tangente de salida, 

- 1.9 

88.92 - 0.255 = 88.66.5 

aa.66~ - 0.205 = ~B,1160 
88.1160 - 0.155 

.. aa.305 

88.)05 - 0.105 
.. 88.200 

88.ZOv - 0.055 
"' 88.14.5 

. 58.145 - 0.005 
= 9.S.140 

68.!40 + 0.0;;5 
= e.a.1as 

88.1!35 ... 0.095 
.. 88,28 
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EJE!>lPLO NO, 3 , 

DATOS 1 Sea una vla de clase • a •, con punto de .interseccien en cima 

( por lo que le corresponde una variaci&n de pendiente V • Oo!O ) 

El cadenamien~o del P.r.v. a KJ + 270 y su elevaci&n es de 54.J6 mts. 

Pendiente de la 1a. tangente + t.5 ~ • + O.J p/v 

Pendiente de la 2a. tangente • 1.4 ~ • - O.Z8 p/v 

SOLUCION 1 

., 1.s - ( ·- 1.4 >I .. _2.9·,C .. o.sa p/v .. DU'erencia .A.lgebr41ca de pen

~ientes { /' ) 
N • 0.58 • 5.B Estaciones 

o.to 
Como el p,¡,y, se localiza a media estaci&n, el ntimero de estaciones -

debent.ser impar. 

Pueño que N resul.to ser fraccionarior se deben\ tomar el impar supe -

rior que ea 7 1 por lo que la variaci6n_ real serl. 1 

v - g,:..i2.,_ - o.oaza , 
7 

- zo -

• 0.0414 



Se tendr&n 1 estaciones de 20 metros • 140 mts., que es la longitud en 

proyecci6n horizontal del arco de la partbola. 

Elevaci6n del p.¡.v. 
.!levaei&n del P.e. V. 
Elevacl&n del P.T.V. 

. .....................•...• 540)6 111• 

ESTACION 

PCV• K) + 200 

KJ + 220 

KJ + 240 

KJ + 260 

KJ + 280 

K3 + ~ºº 

KJ + )20 

rrv- l\J + )40 

54.)6 - 10 0.015 } .. •. .SJ·)l llh 

( ,54.)6 - 70 0.014 ) ... 5Jo)8 m. 

VARIACION DE P.ENDIENTE ?ENDIENTE o:: 
CUERDA 

Pendiente de la la. tangente ?endiente de 
+ o.3 entrada + 0.1 

Pe/20 - o.sv = 0.3 - 0.0414 + o.25a6 

• V 
Pe/20 - i.sv = 0.2586-0.0828 + 0.17'\6 

•V 
Pe/20 - 2.5v = o.11sa-o.oa2s + 0.091 

• V 
Pe/20 - "· """ .. o.ocn -0.0828 + 0.0102 

•V 
Pe/20 - 4.sv .. o.0102~0.oa28 - 0.0?26 

• V 
Pe/20 - 'i,'iv =-0.0726-0.0828 - 0.1.;c;b. 

- V Pe/20 - 6.'iv =-o.1c;.;4-0.0828 - 0.2182 

- o.sv 
Pe/20 - ? v • -0.2382-0.0414 • - 0.28 p/v 

Con lo que se ccr.nprUeba el resl.tl.i::ado, puesto 

que - 0.28 p/v es la tangente de salida. 
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ELEVACICN 

5J·J1 

5J·J1 + 0.2586 
.. 'i1.'i686 

5). 5686+0·17.58 
- i;1.7444 

15Jo?444+o.09) 
- 'i1.817 

ls'.h8)7 +o.0102 
.. í;i.84?2 

53. 8472 .. 0.0726 
.. .;1.1746 

53.7746-0.1554 = t;1.6192 

5J. 6192-0. 2)82 
"' l;i.18 
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CAPI'?ULO II • 

ESPECIFICACIONES DE LAS T.ERRACERIAS 1 

La 1nfraeatruct6ra de las vias terreas comprende todo aquello que es ne

cesario construir para permitir las instalaciones de un ferrocarril,es decir 

la plataforma y laa obras de arte ( puentes y alcantarillas ). 

Laa v1as terrestres requieren apo¡ar3e. en estructuras ce ~i-;rra que ,ge-

:-.era.l~ente despuls de acabadas, reoiben el nombre de te.rracer!as. 

En las terracer1as se presentan los siguientes casos 1 

* Corte 1 Cuando la subras.ante queda abajo del terreno. 

• Terraplen •Cuando.la subrasant~ ~ueda arriba del terreno. 

\.,_ / ., 
'V-Z--.Z.-V. 

Seccitm en Corte 
-~ 

Seoci6n en terraplen 

FIGURA NO. 8 

• La linea subrasante es aquella que limita las terracerlas tanto en los -

co~es ( excavaci6n ), como en los terraplenes (relleno ). 

La capa subrasante es la ~ltima capa de terracerlas, la cuAl tiene un es

~esor de 30 cms. 7 se construye con material escogido grano-arenoso producto -

de los cortes y se le da siempre una compactaci6n mayor que al resto de las 

..o;erracerlas. 

Un punto de paso es aquel que se· encuentra en la frontera entre un corte 

y un terraplen. Las secciones en balc6n son aquellas que tienen una parte en -

~orte y otra en terraplen, y por lo general se encuentran cercanas a los pun

tos de paso y en zonas montaaosas. 

El peso del equipo rodante, as1 como el de la via y del balasto es sopor

<;ado y transmitido uniformem9?\te al terreno por medio de la infraestructura, -

la cu4l ademAs 1'acilita el drenaje y proporciona una superficie regular Bobre 
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la que la secci6n de balasto y la estruet6ra de la v1a puedan tenderse. 

Como las terracertas de un ferrocarril representan un alto porcentaje 

del costo total de la vla 1 'es importante que los datos necesarios para efec

tuar el movimiento de tierras sean lo ll!As verldicos posible, adquiriendo de -

esta forma ID'la gran lmportAncia los estudios de proyecto as! como los de 

Oeot6cnia. 

El estudio de proyecto-de vlas terrestres se puede efectl.lar mediante el 

m6todo tradicional 6 por el matodo Fotogram6trico-electr6nicor ambos mAtodos 

s_e rigen por tres etapas a Selecc16n ·de la ruta, Proyecto Preeliminar 6 An

teproyecto, y Proyecto definitivo •. 

~Fn ellos se busca conocer-las caracterlsticas generales del terreno, de

termi~ las pendientes, longitudes, puntos obligados, drenaje, etc. 

L'n punto obligado es_ aquel por donde debe pasar forzosamente la v!a y 

~ueden ser de dos tipos a 

A)- Pol!ticos o Sociales 

Tur!sticos, etc. ) 

Poblaciones, Centros econ6micoe, Industriales, 

S)- Técnicos ( Topogrdficos, Geol6gicos, Mec'1nica de Suelos, Hidro!.ulicos 1 

etc. ) 

Un punto topogrdfico obligado puede ser un 

puerto & talweg e linea que recoge las aguas 

que caen sobre dos vertientes 6 cos"l:ados ), 

Un punto hidrogr4fico obligado puede ser -

u.~ rlo. As! como un punto geol&glco obligado 

puede ser aquel·que impida deslizamientos de 

estratos de roca hacia la vla ( como lo muestra 

la figura no. 9 ) • 

Echado favorable 

FIGURA NO. 9 

El proyecto fotogramatrico se efec~ haciendo vue1os por distintas ru

tas posibles en donde se toman fotografias aereas verticales cuyas esc4las 

son 1 1 50,000 6 1 a 25,000 y que sirven para obtener p1anos configurados, 
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los cuales son ampliados S veces medlan~e aparatos de rest1tuc16n. 

De estos planos se obtienen el perfil y las secciones transversales y 

con las computadoras se obtienen velamenes de cv.rva-n:ass.. 

Una vez 11ue se ha determi"lado u .. "1 rro:rect' geo:n6trico o ,.lternath>a para • 

u~~ ruta determinada, se procede a la :ealizaci&n del estudio geot6cr.ico. El -

estudio del terreno de cimentaci6n tiene por meta lograr un proyecto correcto 

y econ6~ioo basandose inicial.mente en el conocimiento p~vio del terreno, ob

tenido de mapas geol6gicos y de suelos existentes, o bien de datos ~ue permi

tan definir eón aproxi~ci6n sus caracterlstioas, naturaleza·de la ro=a tlpica, 

dep6sitos super~iciales que general~e~te la c~br~n, as! como las condiciones -

generales del lugar en que sP. locali=ar! la via, 

Irunediatamente despu!s de estos estudios iniciales, se llevan a cabo es

~u1ios prelimin1res y definitivos, difer;nciandose estos dos &ltimos por la 

a:r.;i!itud de la zona a reconocer, puesto que mientras que en los preliminares -

la amplitud es mayor pa..--a obtener una ~ejor in~ormacior. de las posibles rutas,· 

en los estudios definitivos la exploraciOn solo ·se efectOa sobre el trazo geo

::i!trico proyectado. 

El e~uipo usual empleado en estas exploraciones es de tipo manual1 como -

c\!Charas, posteadoras, y barrenos helicoide.les, en suelos blandos y de cor.sis

tencia cedía O bien se recurre a pozos a cielo abierto. 

En e.lomos casos bastard con observacion•as simples, como ocurre en los 

suelos duros y afloramientos de roca. 

La separacion de sondeos o exca•1aciones d~pande normalmente de la topo-· 

gr1f1a y geologla de la faja de terreno, pero ser~ la tl!.xi~.a posible sie~pre ~ 

que sea suficiente para definir las caracterlsticas del sitio en estudio. 

La pro:fundidad de exploracion queda generalmente e~tre 1.50 y 3.00 mts. 

dependiendo de las ca.racteristicas del subsuelo. En la mayor!a de los casos se 

prefiere llegar al nivel de la subrasante en los cortes. Tambi6n es convenien

te indicar la presencia o ausencia del n.ivel fre!tico, dando su posiciOn en 

caso de existir. 
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La informaci6n obtenida indio~ los proble::ias que pudier:vl presentarse -

en cada linea y sus soluciones posibles, estimando~4 as! aproxi~.ac~mer.te su 

costo. Se pueden obtener perfiles aproximados que limitaran las diferentes zo

nas que pueden presentarse, indicando la posioi6n del manto freAtico, as! como 

otros datos que sea.~ 6t1les al proyecto, tales como prestamos de ::iateriales y 

agua. 

Con este estudio que considera invariablemente el aspecto geol6gico sera 

posible determinar algunos problecas como 1 areas sujetas a movi!l:ientos conti

nuos de grandes masas de róca, deslizamientos r4pidos ocasionados por el echa

do desfavorable .. de diferentes tipos de roca, intemperhaci6n de grandes m.sas 

de suelo y roca exi'uestas en los cortes por realizar, deposito& altamente com

presibles incapaces de soportar las cargas tranS111itidas por el cuerpo del te

rraplen, dificultades de los movimientos de tierras, etc. 

Puede existir el caso de necesitarse sondeos muy profundos, para lo cuál 

se recurre al uso de explosivos 6 de estudios auxiliares como los geof1sicoa. 

?r:EOIDAS GENERALES PARA MEJORAR t1N TERRENO DE CIMENTACION • 

LOssiguientes casos son los que generalmente se presentan en la prl!.ctica1 

a )- Despal.J:ie de la capa su:Perficial de un espesor determinado con objeto 

de eliminar la tierra vegeta1 o cualquier estrato de mala calidad 

para la vla, lograndose un apoyo en terrenos de mejores caracterls

ticas. 

b )- Compactaci6n de la capa inmediata a las terracer1ás pa..""a aumentar su 

resistencia·, ya .sea que se trate del es-trato superficial original, o 

bien, del que se presenta una vez llevado a cabo el despal:l:e. 

o )- Abatimiento del nivel fre~tico por medio de canales, zanjas o drenes, 

trincheras estabilizadoras, subdrenes, drenes horizontales, etc .• , con 

el objeto de eliminar la humedad excesiva en las terracer1as. En 

_general es una medida preventiva que mejora las caracterlsticas del 

terreno. 
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d )- Construce16n de escalones en laderas con pendiente excesiva con el 

fin de que no existan deslizamientos de loa terraplenes que se 

construirln en ellos. 

Las rocas y los suelos son materiales de construcci6n fundamentales para las 

carreteras, ferrocarriles y aeropuertos y es indispensable tener el mayor co

nocimiento posible en cuanto a aus propiedades mecAnicas, ya que se tendrAn -

obras de mejor calidad a menores costos. 

Siendo estos ma~eriales de formaci6n natural sus caracter1sticas distan 

en muchos sitios de· ser las necesarias para una obra determinada yno solo 

esto, sino que sus propiedades pueden variar segfln su ubicaci6n en un proyec

to y con el tiempo. 

· Buscando siempre el lugar do.~de las propiedades de los materiales sea lo 

m!s semejante posible, se efect-aa una clasificaci6n de dichos materiales obt.2, .. 

nidas de los diferentes estudios te6ricos y prActicos de los suelos y rocas. 

Un sistema que cUlllple con estos propositos y diseñado para ser usado en 

suelos; es el sistema unificado de clasificaci&n de suelos, cuyas aplicacio

nes han sido de gran utilidad en los diversos campos, sin que se necesiten 

conocimientos especializados ni pruebas de campo complicadas y que ademA.a in

cluye caracteristicas que se. han juzgado importantes para los suelos. 

En cuanto a las rocas, la clasificaci&n comunmente usada en la Geolo~1a, 

completada con adjetivos que indiquen sus caracter!sticas r!sicas y grado de -

alteraci6n tambitn ha sido usada con ~xito en las obras de ingenier!a. 

Un sistema no debe concretarse solamente a ubicar un material sino des

cribirlo, asl en general en loa euelos gruesos deben proporcionarse los si

guientee datos 1 

Nombre tiplco. porcentajes aproximados de era.va. y arena, ~a.:aaño cd~imo 

Ja lae par~icula3, 'r..sulosidad y dureza de los mis~os, carac~er1sticas de su 

superficie, nombre local y geol&gico y adema.a agregar informaciones pertinen

tes de acuerdo con la aplicaci6n que va a tener dicho material. 
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En suelos f"I'Uesos en est~do inalterado, SP. añadi~ datos de estratifi

caniOn, compacidad, cementacihn, condiciones de huM~d~d y caracter!sticas ne 

drert'l.je. 

!9' los suelos f'in?rl • en eenez_-al sq 1.eben !l't'OIJOrci ~'!"".:ir los 95 ::'1! ~!l"te~ 

tlato!' 1 

:1o:nbre tlpicn, c-ado -.: caracter -:le !'IU pl'l'>T.ir:.lctad, C"'.ntidad !' t"l.maiic 

·.,,-\ld°"O dP. l<\S yo·~rt.1.nul"aS- ~'lSR"Gt CO'.'".lr •l!ll· S1l"l0 hUr.'P.d:'I, olor, no::iCire lOCA.1 

y e:eolO:;ico y a\¡;tm<i. -,-1;ra inforr1a.c!O:l !>"!"~5 Mnte 1e acu?rñ o a la :;,.:pliC'aci6T1 

del fil:\ te!'iaJ, 

TABLA NO. Z. 
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CI.ASIFICACION DE LOS MA.'l'ERLU.ES PETREOS r St!ELOS 1 
-

DIMENSIONES DE LAS FA.'=!-
DIVISIONES SUB-DIVISIONES GRUPO SDIBOLO 'l'ICULAS O FRAOMEN'l'OS • 

• ;.-1•.& l'L".C. 

s t"IOr!lNTCOS """'"ª .... -- --u ORGANICOS u f# ?nn 

E ?!NOS ~··- •• .. ,,,, 
L . ~· •• • 200 

o GRUESOS 
,, .. , ... .. • IL 

<::: ""•v• t ..,. "1~1;. --- f'"'.:IM\ 
fitA ·-· . ...i;;; CHICO F'n 7.6 ""'" C'll•) V 10 ...... 

DE .. 
!lll ·~o cms. V 1 m. 

ROCA ¡ •r-, .,. .... 
IGN.t;AS 'Ali ... ------------R 'A.!< :1:1 ------ -----o CLAS• s Rsc -------------e SEDIMENTARIAS u .. , 

ft~ 

·--------------A '1HC:&~ L"< Rsn ---------·----s IH ,.., n o- -----------ME'l'AMORFICA.S FOLIADAS Rl:tf' -------------
TABLA. NO• 5 

En lo que respecta a los fraglllentos de roca, que son aque11os cuyo ta.ca-

ño es mayor de 7.6 cms. ( 3 - y que se considera que no f'orman parte de ur.a 

f'ormaci~n rocosa. Se subdividen en chicos, medinnos y grandes see;er\ las d~e!l 

siones mostradas .en la tab1a no. 5• En este· tipo de materiales deberán indi

carse las siguientes caracteristlcas 1 Clas11'icaci6n petrogr.U'ica, granul~me

tr!a, taina.flo mAximo de·· f'ragmentos, :forma de 1os 1'ragmentos 1 .caracteristica de 

1a superficie, grado de alteraci&n, etc. 

Es conveniente adicionar·inrormaoietl para los materiales en el lugar sO

bre su estructflra, estratiticaci&n, compacidad, cementaci6n 0 condicionas de -

humedad, y caracteristicas de drenaje. En cada una de las carac"ter!sticas an

teriores de suelos y"rocas, debe indicarse en.Uniinos usuales, como por 

ejemplo 1 

En·caracterlsticas granulom•tricas 1 uni1'orme. cal graduado., y bien gra-. 

duado. 

La forma de los fragmentos poc1H ser 1 acicular, laminar. y equldit:1en

sianal y con respecto a esta 61tima 1 angulosos, subangulooos, subredondeados 

y redondeados. 
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La su1:1er1'icie deber4 ca.l.ificarse segtln los t6rminos 1 lisa. ligera=er.te 

rugosa. media.oai::ente rugosa y muy rugosa. 

El grado de al teraci&i se indica con los t6rminos 1 sanos. poco, mediana 

o muy alterados, tomando en cuenta su falta de lustre. nanchas y-· sonidos sor

dos cuando son golpeados. 

El ti!rmino estruc~ra utilizado, indica la forma en que est&l colQ-eados 

entre si los constituyentes de un depbsito pitreo. La estratigra.f1a deber\! 

indicar espesores, tipo de material, y si existe, el.echado de los estratos. 

La compacidad utiliza t!rminos como a muy suelto, suelto. semicompacto, 

compacto y mu;y compacto. 

La cementa.ci6Íi quimica podrA ser 1 nula., ligera, media y alta, se~ la -

nagnitud del. es:f"uerzo por separar loa fragmentos, indicando el tipo de cemen

tacibn que pcxir11. ser por carbcnatos, silicatos, aluminatos, y óxidos de fie

rro y deberd. estimarse en una muestra representativa del material que se ha -

sumergido zl¡. hrs. en agua, enteridiendose por cementacien alta la que s.e p~1s. 

considerar como roca sedimentaria. 

La humedad deber! indicarse empleando Urminos como 1 seco, poco hW!ledo, 

muy huinedo y saturado. 

La clasificacibn de las rocas deberll e~ectuarse segCn las caracter!st~cas 

que puedan detectarse direc~nte en el campo, tomandose en cuenta prin~ipal.

mente su composici&n.mineral6gica y su textura. 

Otro de los datos obtenidos en el estudio Geot6cnico de una obra vial son 

loa cooficientefl de variac16n volum!trica, ya sea de los materiales que resul

ten del ataque a un éorta; o bien del prestaJl.o de materiales de mejor ca:l.idad 

para ser usados en terracer!a.s. 

Su conocimiento es de su::a utilidad, ya que su uso en el c4lculo deL no

vimiento de tierras es uno de los factores que fijan el costo aproximado de -

las terracer1as en una carretera & ferrocarril. ·Estos coeficientes han sido 

objeto de multiples estudios y experiencias en busca de 11:.!todos que a la vez 

que sencillos seAn lo mAs veraces posible en su resultado. 
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Las dos clases de pruebas de compactaci6n normalmente utilizadas son 1 

La Pruet:a ~ Proctor " para suelos cohesivos y la tipo • Porter " en sue-

1os fricd ommtesr las dos buscan la obtenci&n de su peso volu:nétrico compac

tado que sea semejante al que se obtendrla co::ipactando un mate~ial, con ~Aqu,1 

n~ia de uso comtln en la construcci6n de terrac~rlas, para que al relacionarlo 

.con el peso volumlttrico del material en estado natural en "l luear, i;e "~t<>n

gan las variaciones vnlu:nétricae !!!As aproximadas. 

La Prueba Proctor consiste en compactar al suelo en cuesti6n en tres ca

pas, d•.mtro de un mol.de de dinensior.o!ls y :f'or::ia especificadas, por medio de 

golpes de un pis6n, tar.ibién especificado, que se deja caer libremente desde -

:una ~ltura prefijada. El molde es cillndrico con una capacidad de 1/30 pieJ .. 

0.94 lts., con u..~ di~etro de 10,2 cms. ( 4 L~. ) y una altura de 11.7 cms. 

{4.59 in) y que tiene una extensi6n desmontable de idéntico diámetro y S 

.cms. ( 2 in. ) de altura. 

El pis6n es de 2.5 kg. ( 5,5 lbs. ) de peso y ctJnsta de tin V<\stago en cu

yo extremo inferior hay un cilindro metdlico de 5 cms. ·de diámetro, 

Los golpes se aplican al caer el pts6n de una altura ~e 30,5 cm.( 12 in ). 

La muestra de suelo se coloca en tres capas dentro del molde y se compac

tan dando a cada ca:pa 25 golpes los cuales deben repartirse uniformemente en -

1a superficie de contácto de cada capa. 

En los estudios geotécnicos para el proyecto de terracer!as de una vla 

terrestre, la cl.asificaci6n para presupuesto, para l.a extracci6n y carga de 

1os materiales debe considerarse como uno de los elementos que ayudardn a es

tablecer una idea del costo del movimiento de tierras. 

Los materiales excavados de acuerdo con l.as dificultades que presentan 

para su extracci6n y carga, se deben clasificar tomando como base los J tipos 

siguientes 1 Materiales A, B y C ( Terreno suelto, terreno de trdnsito, y tA

rreno que exije el empleo de explosivos, respectivamente ). 
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,....se clasifica como material A aquel que puede ser atacado racilmente con 

picos, pala de l!lallOo escrepa o pala mec4nlca de cualquier capacidad1 además -

se considerAn como material A, a los suelos JXlCO o nada cementados, con par

t!culas hasta de 7.5 cms. 

El material B es aquel que debe ser atacado mediante arado o explosivos 

ligeros, considerandose dentro de esta clasificaci&n a las piedras suel•as 

::iayores de 7.5 cm. y menores de medio metro.cdbico. 

El material C es aquel que para su ataque solo se puede emplear explosi

vos, debido a su di:ficultad de extracci&n, ~tilizandose además para su remo

ci&n maquiné.ria de gran capacidad, tambi!n entra..~ en este rango las piedras 

mayores de medio metro cdbico. 

Aquellos materiales que presenten dificultades de extraccl&n, que sean 

intermedioa entre los mencionados, se les debe :fijar una clasi~icaci6n tal 

que, tomando en cuenta los '..Ltipos de materiales anteriores, se le asignen 

porcentajes de cada uno de ellos para determinar :::ias claramente de cual se 

trata. De este modo si se tiene un suelo no cementado, casi bla.~do, con par

tlculn.s menores de 7. 5 cms., se clasi:ficará 100 - O - O 1 c~rrespondiendo es

tos porcentajes a material A, B, C respectiva:nente1 un material !nterme~io e!l 

tre A y B, se clasificará 50 - 50 - o, y otro entre B y C se clasificará 

00 - SO - 50, etc. 

Si se diflcul~a la clasificaciOn por separado de cada uno de los estratos 

encontrados se debe~ fijar al voltunén total una claei~icaci6n tal, que tome 

en cuenta las dificultades de extracciOn y carga, oencionando siempre los ti

pos de material A, B y c. 
En una for!l".aci&n rocosa en que se tenga matar:ial C por lo l!!enos en un 

75 ~ del vol~en total, se deber4 considerar al i:a~erial de tipo e, pero de -

ser posible atacar p~r separado cada estrato, se deber4 clasificar individua! 

mente. 

General.mente se dan a los materiales las siguientes clasi:ficaciones de -

pago, y las especificaciones mencionadas a continuaciOn 1 
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!·1ATER!A.L 

Lnios y ARENAS o SUELOS DONDE PREDOMINA.~ 1 

1~- Muy suelta ---------------------------------

2.- Suelta -------------------------------------

J.- Medianamente compacta ----------------------

4.- Compacta ----------------------~------------
5·- Muy compacta -------------------------------
ARCILLAS Y MATERIA.LES DONDE PREDOMINA 1 

1.- Muy suave -------------------------------~--

2.- Suave --------------------------------------

J·- Firme ------------------------•-------------

4,. Muy firme ----------------------------------

5,. Dura ----~----------------------------------
6.- Muy dura -----------------------------------· 
ROCA ( RIOLITA, BASALTO, CONGLOMERADO ) 

lo• Sar.a -~-------------------------~---.;...·-----
2.- Fracturada --------------------------------
),- Muy fracturad.a ---------------------------

4.- ~oba volc4nica -----------------------------

CLASIFICACION 
A B .:: 

100 - o o 
90 10 o 
80 - 20 o 

so so o 
o -100 o 

100 - o o 
95 s o 

90 10 o 

80 20 o 
so so o 

.O -100 o 

o o --100 

o 20 80 

o 40 60 

o -100 o 

Para conocer con mayor precisi6n el presupuesto para construcci6n de 

una carretera 6 ferrocarril, es necesario que se conozcan con m!s precisi6n 

los estu~ios geot6cnlcos 0 ya que de ellos dependerA el movimiento de tierras. 

Con este fin se han empleado en algunos casos los m!todps de estudio ge2 

f!sicos, los cuales son de gran utilidad debido a su gran alcance as! como 

facilidad de manejo, sobre todo en terrenos montañosos, estudio de tunelcs y 

de cortes de gran al tura, con lo que se obtiene· mayor econom1.a que si se e::i

pleAran sondeos directos. 
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· Los-~étodos geofisicos se utilizaron inicialmente y a gran escála pa~a -

loealizar yacimientos de petr6leo y de mlnera1es, y se dividen princlpal::.er.

te en cuatro ,grupos, de acuerdo a las propiedades !1sicas de los suelos y las 

rocas. 

a).- El m6todo gravimétrico se basa en el principio de q~e las rocas den 

sas ejercen mayor atra.cci&n gravitaoional. 

b).- El 111~todo elactrico. usado por el hecho de que diferentes rocas se 

distinguen por su capacidad de conducir 1a corriente el6ctrica u 

oponer mayor resistencia al paso de ella. 

o).- El m!todo s!smico. que se basa en las diferentes velocidades de 

pro:pagaci6n de ondas s!smicas en las formaciones de mayor 6 menor· 

densidad. 

d),. El l!l!todo magnético, utilizado por-las diferentes pel:"l!leabilidades 

magnéticas dé las rocas. 

En las vias terrestres se utilizan con mayor frecuencia los métodos 

eléctrico y slsmico. 

El método eléctrico esta basado en el principio de.que rocas de dlstir.

-ta composici6n mineral6gica y litológica, se comportan de di:f'erente modo .;.l 

paso de ·la corriente eléctrica. Unas son buenas conductoras. o~ras en cam~ic 

ze caracterizan por su alta resistividad• 

La r.;slstividad de un mater!a:L oe p:..ede ..¡<:!'!nO.r co~.c r.;s.:.s.-;;er,c!'l ..,, .. 

ohms entre ca~s opuestas de una.unidad cdbica de.material. Las unidades co

~unrnente usadas son ohm-cm y ohm-m. 

Esta propiedad de diferentes rocas casi sic~pre est<t relacio~ada con 

diferente constitución litol6glca del sub-suelo. 

En este traba.jo se hace menciOn de las siguientes resistividades de las 

formaciones 1 

Arcil.la y limo saturada ________ .,..;.. _____ o a 10,_ooo ohm-c:n. 

Suelo arcilloso y arenas saturadas -- 10,000 a 50,000 ohm-cm • 
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.Arenas mú secas ·----··----- 50;000 a 1;0.000 ohm-e."'!!. 

Cantos rodados y gravas ---- 1;0,000 a 500.000 ohm-e~. 

~1!todo Slsm!co t 

Esta basado en el principio de.que una explosi6n de dinamita produce ~n

das concéntricas· similares a ·las provocadas por temblores de tierra, que se -

propagan a a eran velocidad a través de las rocas compactas y con relativa 

lentitu~ en los.suelos granulares con gran porcen~aje de.vacios. A pesar de -

ost1 semejanza puramente te6rica, las ondas originadas por los temblores son 

difAre~tes a las que se originan por una explosiOn de dL~amita, como las que 

SP. acostumbr~ hacer en el estudio geotécnico de los cortes de las terracerl

as. La diferencia estriba principalmente en el hecho de que las or.dao produ

ci1a::; por un temblor, tienen periodos que •rarian desde unos segundos hasta 

60 se~ndos1 en cambio las ondas prod~cidas por la explosi6n son del orden de 

Existen dos técnicas de exploración sismica 1 

1.- La de reflexi6~ 1 Que ocurre cuando las ondas encuentran una discon

tinuidad donde oxiste un cambio en las propiedades f!sicas del medio 

que transmite la onda y la refleja a la superficie, donde es captada 

por los detectores y transmitida al apara4=o registrador. 

2.- La de refraccibr. 6 cambio en la direcci6n de propagaci6n, que sucede 

cuando la onda atraviesa el licite que separa dos medios de distin

tas propiedades !isicas ( densidades ) y por lo tanto de diferentes 

velocidades. 

En los ~ltimos 30 años, este m~todo geosismico de re:fracci6n empezó a ~ 

generalizarse para obras de ingeniarla civil, puesto que se empez6 a constru

ir equipo portatil que permite medir con gran exactitud los tiempos requeri

dos para que las ondas de explos16n, recorran la serie de detectores 6 sismó

grafos colocados a ciertas dist!ncias, que se conectan con amplificadores y 

osc116grafos y por ~ltimo con el aparato registrador, donde los registros se 

obtienen en ima cinta de papel fotogr;lfico. 
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El aparato usual de medicien es el GT-2 C de la Geo Space Ccrp ) con 12 

car.alea con sus geo~0nos y detectores que transmiten por un largo cable~ lós 

tie!!!pos de arribo de la onda producida al explotar un cartucho de aproximada_ 

mente 200 gr:. de dinamita. el cu4..l es introducido en un pequeño socav6n y -

. detonado con explosor el!ctrico. 

Algunas compañias norteamericanas al ejecutar proyectos de caminos. han 

establecido como normas. 'lue1 velocidades in:t'eriores a 1.200 :t/seg0 corres.Pon. 

den a suelos residuales que pueden ser removidos con bulldozer. escrepas. etc. 

sin necesitarse el uso de explosivos, y que velocidades entre 1.200 y 1 1 500 

m/seg corresponden a suelos donde existen rocas intemperizadas o mezclas 

( brgchas ) de rocas sueltas y suelos desgarrables en donde como limite se 

puede excavar con bulldozer o pal.as y dragas. auxiliandose con arados y des

garradores ( Ripe.;-s ) siendo opciónal el empleo de explosivos. y finalmente 

marcaron un rango de velocidades a."ltre 1 1 500 hasta 6 1 000 m/seg. para aquellas 

rocas que requieren explosivos en forma obligada. 

De es~a :t'ol"!lla usando el método slsmico se han establecido rangos de ve

locidades de propagaciOn de ondas. que se tienen en los material.es más com~

nes q_ue se puedan encontrar en la construcci6n de terracerlas, y co."i estos 

rangos se puede determ.inar adecuada.:::ente la maquinúia a util!.zar para ata

carse estos materiales. 

Segtm la tabla calculada por Caterpillar, que se anexa a cont.inuacibn 

ae han formado tres rangos de arabi1idad, el prillÍero constituido por material 

que puede ser atacado con la diversa roaquindria, e1 segundo es'ta eatalogado -

como material que puéde ~ no ser atacado por medio de tractores se~ se en

cuentre en estado natural. su compacidad y grado de alteración, y por dl~imo 

un tercer rango donde el estado del =aterial es "ta.1 que no puede ser explota

do por maquinAria cOlllfm. 
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Secciones Reglamentarias de Terraplenes y Cortes 1 

Las coronas para terraplenes y lechos para excavaciones ~ienen un amplio 

raneo que depende de varios factores, en un ferrocarril moderno, tienen un an 
cho de 20 a 2~ pies Fara via sencilla ( 6.10 a 7,32 mt~. ) y je )7 a 42 pies 

para vias dobles ( 11.;28 a 12.BO mts, ) , 

Los tal Mes usuales para excav-aciones son 1 

tal Cae:! en tierra 1 1 1 

talti.d en tepe tate J/4 1 ,1 

talttd en roca suelta 1/2 1 1 

talfld en roca fija o volcAnica 1/4 1 1 

'Los talOdes usuales para terraplenes son 1 

talM en tierra l-1/2 1 1 

taH1d en roca quebrada 1-1/4 • 1 

La par"';e superior del terraplen se llama corona, y es la parte de la 

via terminada que queda comprendida entre los hombros del mismo, tiene forma 

curva con objeto de que el agua de lluvia escurra por los lados y no se acu

~,ule, principalmente do bajo de los durmientes provocando golpes, o bien que -

se filtre a trav&s del terraplen y se formen • bolsas de agua " 

A la forma curva de la corona se le llama " bombeo de la corona 

El bombeo d~ la corona debe de tener por lo menos 2 % de pendien'te a pa¡: 

";;ir del centro t.acia ambos lados ( El bombeo usual esta entre 2 y 4 " y depen 

:ie del tipo de ·terreno y de la pluviosidad de la zona ), Este bombeo de la 

corona del terraplen se pierde cua.~do en los trabajos de conservaci6n o de l'.!!. 

habilitaciOn, el personal al quitar el balas";;o con la pala levantan parte del 

~aterial del terraplen formando a~u:eros que después se rellen:i..~ con balasto 

:• en loa que, cuando llueve, se junta el agua reblandeciendo la corona. Por -

!o an';;&rior, siempre que se ejecu';;~~ 4;;r~bajoa sobre la corona del terraplen -

s.:i debe tener cu~dado de no modi~icar el bombeo. El bo~beú no es necesario 

cuando el terraplen esta en cur-.ra, ya que en este caso, la corona tiene sobr.!!. 
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-•levaci&n y el agua puede •acurrir .tacilmente por uno de los tal6des. 

l 1 

-P-t 
1 1 

1.- Pie del terrapl6n 

2.- Taldd del terraplén 

7.-

a.-
9·-

11.-

12 • .:. 

Banqueta 

Altura ( Variable ) 

Corona 

' Hombro. 

Base 

'l'altld del Corte 

Profundidad del Corte 
( Variable ) 

Lecho del Corte 

Cuneta 

Contracuneta 

Es muy impor"tante conservar siempre la corona del terrapl6n con su .ancho 

reglamentario, para evitar que el balasto escurra por los tal6des, as! como -

que las cabezas de los durmientes lleguen a quedar en • banda " y se quiebren. 

ya que pueden provocar descarrilamientos. Los hombros del camino son los ver

tices donde co~ienza el taltld del terraplén o de la cuneta. Al ejecutar un 

corte hay que tratar de no aumentar mucho la profundidad, ya que mas aila de 

cierto limite, es mejor emplear t6neles1 pero este limite es variable segCn -

la naturaleza de los terrenos que se atraviesan. En los terrenos resistentes, 

es preferible desgajar el tramo al aire libre, as!· se evita tambi6n el pro

blema de la conservac16n, por el contrario en los terrenos malos e inconsis

tentes es preferible hacer tflneles a pesar de las dificultada¡¡ de construcci~, 

pues los tramos donde los ta16des son inestables, requieren gastos posteriores 
,, . -

mA.s elevados que los de la construcci~ de un tmel.. Asi mismo en las v1as que 
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atraviesen ter:-enos montanosos, as a menudo necesario construir " falsos Ttl

neles " como ~edida de protacci6n contra los deslaves o las avalanchas. 

RECOMENDACIONES PAR.\ CORTES 1 

1.- Dependiendo de la observaciOn en el campo, de la naturaleza y estado de

los materiales y los anAlisis de estabilidad que sean necesarios se in

dicardn los taltldes que se.an· mas apropiados en cada corte. Si la estra

tigrafla o grado de alteráoi6n ds la parte superior de una formaci6n ro

cosa lo a:eritan, se recomendar~ taltldes compuestos éalculandose la al

tura donde cambiar! el taltld. 

2.- ·si los ma:teriales que aparecieran al :formar un corte son deleznables y -

producen grar.eo constante causando azolves en las cunetas, se ·debe ·re

comendar l.a construcci6n de banquetas al nivel de la rasante para que 

ah! se aci.:=iule el material y se retire posteriormente, siempre y cuando 

·1a zona de estudio sea de baja precipitaci6n pluvial y la altura de cor-

te no sea grande. 

3·- Si los fr,;.g:oientos desprendidos de un corte puedan ser tales que invadan 

la v1a, se indicará la co.'!veniencia de construir muros de cualquier. tipo 

econ6~ico a1 pie del tal~d. Asi mismo se recomendar! muros de retenci6n 

s'i al obzervar las secciones transversa.les en el campo y gabinete'· '.! co- · 

nocer el ::.aterial de las laderas, se estima.su construcci6n en cuyo caso 

se indicara sli ubicaci6n, profundidad de de.splante y capacidad de carga 

del terreno de c1mentaci6n. 

4.- Se deben r.acer sondeos en cada corte, de ser necesario con ayuda de ex

plosivos ¡:ara conocer las caracteristicas de los materiales hasta la al

tura donde se ubique la subrasante, En cortes mayores de 7 mts. es con

veniente hacer estudios geoflsicos para correlacionar los datos obteni

dos en sondeos a cielo abierto en donde se puedan precisar las caracte

r1sticas de los materiales. 

5.- Cuando los materiales de los cortes sean ~uy erosionables, se deber.! te

ner cuidado de no desmontar entre los " ceros " y los limites del derecho 
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de v!a• cortando unicamente la vegetácibn que pudiera ocasionar derrum

bes. as! mismo las contracunatas deber!n ser impermeables y definitivas. 

REComlDACIONES PARA TERRAPLENES a 

1.- Aquellos terraplenes con alturas :111enores de Z mts., se les deberi efec

tuar ·un desi>alma de la capa de tierra vegetal y en el resto de los terra

plenes se efectuar4 desmonte. deaenraice, y limpieza procurando rellenar 

los huecos grandes, para escarificar y ccmpactar el terreno natural don

de se desplantará.. 

2.- Los terraplenes se construirAn por capas que serdn sensiblemente hori~on 

tales a todo lo ancho de la secci6n. con espesor uniforme, procurando. -

en el caso de tener .trentes consecutivos de suelo y :fragmentos, el dis

minuir el vol6men de vaoios entre los fragmentos con una distribuci&l 

adecuada del suelo, 

3·- Se procurar! no colocar ningtm material a volteo, para lo cual en los ~ 

talwegs profi,mdos y angostos se for:::arAn plantillas de 6m. con equipo a

decuado ~ue bandee 6 compacte los materiales para impedir colocaciones 

inestables, 

4.- Los materiales no compactables se~debet'\\n bandear en capas de espesor 

minlmo, que permita el tamaño m~ximo del-material aceptado en ·las espe

cificaciones, aplicando en cada lugar J pasadas CO!llO minimo de un trac

tor D-8 6 similar • 

.5·- La capa eubraeante seri de JO amis. de espesor m1nimo y se !'ormará con 

material compactable, en cortes y terraplenes, considerando a ese mate

rial como el que tiene un retenido en la malla no. 4 del 1.5 ~ y un 5 ~ -

de material entre los tamaños de la malla no. 4 y 7.6 cm. ( 3 " ) • 

6.- Cuando los terraplenes se alojen en ta1wegs con pendientes mayores del -

4o ~ 6 se tenga una capa superficial susceptible de comprimirse o desli

zarse, se·proyectartn escalones de liga de 2.5 m. de plantilla. Si se 

trata de secciones en baleen .6 laderas con pendientes del 2.5 ~ se cona-
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-truiritn escalones de liga en el area de desplante del terraplAn con 

plantillas de 2.5 m. en materia1 clasi~!ca.ble como A 6 B y de 1.00 m• 

en material c. 
7•- Los muros de retelflilln que se recomienden despu6s de observar las secc

iones transversales en el campo y gabinete, deberm proyectarse con res

paldos filtrantes de grava-arena y se proveran de drenes trontales en su 

parte baja, indicando adem4s su pro:t'und~dad de desplante, capaci~~d de -

carga del terreno de cimentacibn y su ubicacilln mas adecuada. 

8.- En zonas de suelos muy compresibles 6 de baja capacidad de carga se de

ber4 indicar la construcoilln previa de los terraplenes con los recargos 

necesarios para absorver los hundimientos que se pueden presentar • 

. 9.- En zonas de llanuras o lugares donde pueda llegar a saturarse una terra

ceria por filtraciones en laderos, se indicarA la ubicaoilln del nivel de 

aguas tred.tioas, colocando para su regulaci6n sub-drenes y registros. 

10.- ~el caso de que los materiales cercanos al. despl.ante de un.terra.pl6n -

se6n de buena calidad se podrd.n. fijar prestamos latera.les dejando una 
\ 

berma o banqueta entre la linea de ceros del terraplen y la orill.a del -

prestamo de un ancho m!nimo de 4 m. mA.s 1·.S veces·ia profUndidad del prell 

tamo, esta precauci6n es con objeto de evi"tar saturaciones en la terra

ceria. En zonas inundables que requieran este tipo de prestamos, se ha....-azt . 

siempre del lado de ae;uas abajo de la linea, quedando debidamente drena

das las excavaciones. 
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CAPI'l'ULO III • 

ESPECIFICACIONES DE Stra-Bll.J.S'l'O Y BALASTO a 

Es aquel material colocado entre la terracerla tet'lllinada y el balasto y 

cuyas funciones son darle al balasto una superficie lllAs resistente que la del 

material con que se construye el lecho de la v1a y tratar de que el agua qUe 
se drena a trav!s del balasto no se cuele a la terracer1a. Con lo que general.

mente se da un cejor drenaje y soporte a la vla, que utilizando 'W'l material 

de primera categorla en la zona de balasto. 

Este material debe cumplir con ciertas caracterlsticas las cuales se enu

meran a continuaci6n 1 Menor costo, contracci6n lineal reducida, ~uena granu

lo~etrla, mayor estabilidad, impide la incrustaci6n del balasto al cutl sirve 

de apoyo, afine de terracer1as 1 impide que tiendan a ascender el barro 6 lodo 

hacia la capa del balasto al paso de los trenes, etc. 

CLA.SIFICACIOO 1 

Puede usarse como sub-balasto a todo material que pueda compac'tarse ad

quiriendo mayor resistencia e impermeabilidad que la del roaterial que forma 

la subrasante. 

Puede emplearse el sub-balasto en los casos en que el·material que com-· 

pone el lecho de la v1a es~de poca resistencia y cuando se humedece perdiendo 

su compacidad y penetrando el. balasto en el, dando l.ugar a asentamientos que ., 

provocan los golpes en la v1a. 

Mediante estudios realizados en 1a Secretarla de Asentamientos ~os y 

Obras Pdblicas, se recomienda que cuando la capa subrasante este formada por -

gravas 6 arenas mAs o menos bien graduadas o mezcladas con arcillas y limos. -

no es necesario el sub-balasto ( tomandose solo en cuenta razones estructura-

les ). 

Cuando la subrasante este formada por suelos limosos 6 arcillosos si se -
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necesita colocar una capa de sub-balasto. 

En es'tes casos cuando la plasticidad de los suelos es baja ( CL y ~:I. ) (") 

se necesi~ una capa de sub-balasto de JO cms. de espeso~. ~ientras que si -

son altamente plAsticos 6 son de origen org!nico, requerir4n un espesor ~ayor 

de sub-balasto. 

Cuando se vaya a emplear sub-balasto, se escogen\ el n;a-::erial mAs apro

piado de la localidad 6 cercano dentro del limite económico e~ ~=arreo y de

berA pasar por las pruebas que indique el laboratorio, el cuál. r:=omendará el 

espesor adecuado. 

El. sub-balasto no e·s uri. material preparado, sino que es e.l ;-rovenien-::e 

de la expl.otacHrn de un banco, emplea.'ldose tal como se obtiene al excavarse. 

Entre los materiales que mAs se utilizan est!n 1 

Los material.es procedentes de suelos. depósitos naturales, gravas de mi

na, arena, cenizas, 6 rocas alteradas. 

De hecho el sub-balasto forma ~ parte de la superestruc1:u:ra., pues cons

tituye un elenento que va en ia. parte superior de las terracerias, es decir 

arriba de la capa subrasante. 

BALASTO 1 

Es la capa de material pttreo. compuesto de part1culas duras, t'uertes, 

durables y libres de material.es perjudiciales, que garan~iza 1a estabilidad 

de la·via, ya que colocada sobre la terracer1a del ferrocarril. le proporciona 

apoyo a los du:r=.ientes. 

(*) NOV. r 
CL m Arcillas inorg;lnicas dA baja o· media plasticidad, arcilla.a 
con grava, arcll.1as arenosas, arcillas limosas, arcillas pobres 

llllL • Limos inorg:!nicos, polvo de roca, limos arenosos 6 arci
llas ligeramente plisticas ( Sistema Unificado de Clasificación 
de Suelos ) • 
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REQUISITOS QUE DEBE CUMPLIR EL BALASTO 1 

La. ca})?. de balasto debe de mantener a los durmientes alineados y nivela

dos y no debe de retener el agua de lluvia, proporcionando un drena.je adecua-

do. 

El material que forma el balasto debe ser resister.te, tener buena resis

tencia a la trituraci6n 1 al desmenuzamiento y a las influencias atmosféricas. 

El balasto no debe levantar polvo al paso de los trenes, ni diluirse por 

el agua y debe de impedir además el crecimiento de la hierba, 

Otra :f'unci6n del balasto es repartir la presi6n que los durmientes le 

transmiten en una superficie ampl:ia del lecho de la v!a,,puesto que si los 

durmientes se apoyAran directamente en el terreno, estos se clavarian en el. 

El balasto contrarresta el desplazamiento de los durmientes al propor

cionar a éstos una base firme, debido a las multiples aristas vivas de las 

piedras. 

un buen balasto debe de transmitir a las terricer!as terminadas una pre

si6n uniforme, por lo tanto el espesor ~e la capa de balasto deber.! estar di

señado en :f'unci6n de la velocidad, frecuencia y peso de los trenes que viajan 

por la v!a, ademAs de tomarse en cuenta factores de tipo geol6gicos 1 topogt'll

ficos y clim!ticos. 

DISTRIBUCION.DE PRESIONES EN EL BALASTO 1 .. 
Aan cuando hasta el momento no se ha encontrado una solucitm racional y 

definitiva para el disefio de la secci6n de balasto, se pueden mencionar los -

estudios y experimentos efectuados en Estados Unidos por el profesor Talbot y 

en Alemania por el profesor Zimmerman y loa ingenieros Brouming y Schubert, -

ademAs de las recomendaciones pr!cticas de la A.a.E.A. ( American Railway En

gineering Association ) • 

Todos los estudios coinciden en que l.a intensidad de las presiones dis

minuyen a medida que el espesor del balasto aumenta, hasta llegar a un espe

sor en que las presiones se distribuyen uniformemente. 
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El balasto producto de la piedra triturada es el que puede soportar la 

mayor presi&n puesto que comparada con la arena b con la grava natural resi~ 

te de 2 a 1.5 y de 1.4 a 1.7 respectivamente. 

Los durmientes son sometidos ta.mbitn a t'Uerzas horizontales y se puede 

decir que la resistencia al desplazamiento es mayor en la piedra tr!<;-..i.rada 

que en la grava natural y sobre todo de la arena. 

Las presiones verticales contra el bal.asto situado debajo de los dur

mientes no se transmiten en forma unifo:t"llle, no solo a lo largo sino ta::ibitn -

a lo ancho del durmienta. 

La presi&n mlxima. en el eje del durmiente es aproximadamente de 1.6 ve

ces mayor que su Valor calculado como la·relaci&n entre la fuerza ejercida 

por el tren sobre el durmiente y el airea de apoyo del mismo • 

. { 
F:tGtlRA NO. 11 

DIS'!RIBUCION DE · 

PRESIONES BAJO EL 

DURMIENTE. 

· En los an411sis te&ricoa. con el proposito de s1Jqpllficar el problec.a, -

se considera que la distribuoi&n de presiones abajo del durmiente es rectan

gular. 

PROllLEMA 1 

-Encontrar la presi6n tranSJZli tida al balasto por la locomot&ra m!s pesa

da que actualmente circula en la red naciona+, tomando en cuenta su peao por 

eje 1 

Locomot&ra Modelo DE-27 ~~~~~~~~~~~ Wn • 120.) Tan. 

Peso por eje • We • ~ • i20,)00 kg./4 ejes • 30,075 kg./eje 

Factor de Impl.cto por velocidad ( 105 km/h } • 1.16 

Por lo tanto la carga por eje aerA , 
Wt • ( 120.JOO/ll- } X 1.16 • )4,887 kg. 
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Por medio de detecteree de cuarzo se ha experimentado que el durmiente -

bajo la carga eoporta o.4 w, repartiendo a los siguientes durmientes 0.2 W y 

a los ~ltimos el iO '1-. de la carga a cada uno, esto en caso de que los 5 dur

mientes astan suficientemente calzados y en buen estado para reaccionar igual. 

Esto· solo serA factible por breve tiempo, contando con buen balasto y -

durmientes recien calzados a mAquina. ( Experiencias sobre vlas modernas con 

placa de asiento de hule, indican mayor nmnero de durmientes ( 7 ) cooperando 

para reaccionar, resultando menores tatigas al riel, al balasto y a los dur

mientes, independientemente de la gran re'ducci6n del. efecto vibratorio que es 

absorvido en gran parte por la elasticidad de la placa de hule ). 

Por medio de promedio estadlstico, las vias pueden operar con limite de 

dos fallas ( una a cada lado de un apOJO fijo), es decir, cargas al riel con 

claros dobles que producen cargas sobre el apoyo fijo de 65 ~ Wl es decir 1 

.0.65 X 34,887 a 22,677 kg. 

Utilizandose durmientes de madera da 7" X 8" X 8' ( 0.18 X 0.20 X 2.44 

metros ) con 0.50 mts. de dist4ncia uno del otro y calzandose s6lo 0.90 mts.

a partir de cada extremo del ·durmiente hacia el centro, dejando fiojo el ba

lasto en el tramo central restante ( o.64 mts. ), 

El Arsa apoyada por el durmiente será por consiguiente 1 

A = 90 X 20 ) X 2 ••3,600 cm2 

La Presi6n mAxima sobre el balasto serA 1 

PmAx. = 22,677 kg / 3,600 cm2 = 6.30 kg/cm2 

La Presi6n media sobre el ba1aato será 1 

. 2 
Pmed. • o.4 W/A • o.4 X 34,887/),600 • )•87 kg/cm 
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Se han llevado a cabo multiples ensayos y observaciones del asentamien

to del balli.sto, para determinar el espesor ( h ) del. prisma del balasto. 

Así por ejemplo en la R.P.A~ este espesor da balasto lo consideran que -

debiera ser igual a la saparaci6n en'tre los boz::cies .de las 'traviesas ( ca.j6n 

m4s 20 cms. y·en los Es'tados Unidos como la distl.ncía entre los ejes de los -

dut'lllientes alladiendoeelas UJl.011 1·5- a 10 emir. 

El Doctor Talbot, obsarv6 que al. lllaterial. del. balasto solo puede variar 

la estabilidad de l.a vta ligeramente, .puesto ILUe solo not6 pequel!as diferen

cias entre las maenitudas y las distribuciones da las presiones en al balasto 
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de piedI"a tritu..""'ada, grava natural y arena. 

Con lo que se puede recOl:!lendar con fines da economizar la piedra tritu

rada que es cara, elaborar la capa inferior del prisma de balasto con algen 

otro material lll:ls ba.ra_to, como por ejemplo 1 arena, escorias, cenizas, etc. 

Además de 1a econom!a del balasto en dos capas se cumplen otras funcio

nes puesto que en 1a parté superior ( bajo los durmientes ) es donde se tie

ne..'l mayores presiones y se debe poner un balasto mAs resistente y estable, 

colocandose en la parte inferior algdn balasto menos resistente y estable 

que generalmente proporcione. ~ ~ejor drenaje. 

El espesor de balasto bajo los durmientes es distinto en varios paises. 

En loe Estados Unidos 20 - 7 5 eme., en la R .p .A.. de 30 cms. ( solo la 

piedra triturada }, en la u.a.s.s. 45 - 60 cms. 

En M6xico se recomienda que el espesor sea cUSJ'ldo menos igual a la dis

t&lcia centro a centro entre dunrlantea. 

-"""~lk::------- - --- ---1 

1 
11 

~~~~~~~~~~~;:::,.-,........-/""""--J 
~ 

l'+GUR.l NO• 13 

- 49 -· 



MATERIALES PARA EL BALASTO a 

Las dimensiones de la piedl:--a empleada como bal.asto tienen que cumplir 

ciertos requisitos en cuanto a1 tamaño, puesto que no deben ser demasiado pe

queños para permitir un desague adecuado y tener gran resistencia al desgaste, 

ni tampoco deben ser demasiado grandes puesto que se baria mAs dificil el cal• 

:ado y se encajarlan las aristas en los durmientes. 

Una uniformidad en las dimensiones es ideal y se recomienda un tamailo de 

piedra de 2 a 6 cms. 

Normalmente se utiliza una ampfia gama de materiales como balasto y su -

selecci6n est~ sujeta a factores econ6micos y de facilidad para obtenerlos. 

Entre los materiales que CUl!IPlen los requisitos de un balasto ideal esta 

la piedra triturada, -proveniente de canteras y que han sido generalmente tra&, 

mentadas por un medio mecA.nico. 

Este material debe provenir de preferencia de rocas pesadas, duras, fue,¡: 

tes y durables, sin grie1;as ni huecos, y que no absorva agua, ni se desinte

gre y este libre de sustáncias delet6reas y partlculas perjudiciales. 

Entre las rocas mAs utilizadas, que cumplen lo anterior se encuentran 1 

Basalto, gravita, diorita, cuarcita, caliza, etc. 

El rAngo del. tamaño debe estar comprendido entre 3/4 " ( 19.0 11'.m• ) y 

2-1/2 • ( 63,5llUll), (Se prefiere para la nivelaci6n de la v1a la piedra trity 

rada de 19 a 38 11'.:n• ( 1-1/2 " ),_Los t~maños conpi:-endidos entre ambos limites 

deben encontrarse en proporciones aproximadamente iguales en todo el conjunto, 

Las partlculas de piedra triturada, no solo deben cumplir lo anterior, -

sino 1;ambi6n una forma determinada. Las partlculas deben ser poli6dricas, de 

arista viva y debe ser mlnima la cantidad de partlculas laminares y acicula-

res. 

La grava es otro material. empleado comunmente como balasto, el cu41 es ~ 

una piedra que ha sido disminuida de tamaño por agentes natura1es y poste

riormente alisada y redondeada por la acci6n de las olas en los :nares 6 de las 
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corrientes en los rios, cuando este material esta libre de tierra y de mate

rial no deseado 6 fuera de especlficaci&n forma un balasto de buena calidad 

solo inferior a la piedra triturada. 

En.nuestros ferrocarriles se acep:ta. grava para balasto, que pase po~ 

anillos de 63,5mm ( 2 1/2 " ) y sea retenida en la malla de no. 10. 

Otro material usado como balasto es la escoria 6 grasa el cuAl es el 

desperdicio resultado durante el proceso de·.fundici6n de los minerales, usua,! 

mente es·e1 producto del venteo de un horno. 

Contiene. de 4 a B ~ de particuias menores de 0.1 mm, de 7 a JO ~ de pa¡: 

tlculas de 1 a 25 mm. y hasta un 4 a S ~ ( en peso ) de las fibras pequeffas 

y sueltas siendo su longitud de 0.25 a 1 mm. 

A continuaci6n se mencionan algunas de las ventajas y desventajas de los 

materiales usados como balasto, las cuales detet'!llinan su elecci&n, 

La piedra triturada se usa primordialmente en las vlas de primer orden.

ya que dicho material no se desintegra ni se desmenuza por cu1pa del trl!.fico 

o de los trabajos de conservaci<!lnt sus ~aras filosas sujetan al dllI'!lliente a -

la vez que se presionan entre sl con las piedras adyacentes. conservando la -

vla firmemente alineada y nivelada. 

Por otra parte la limpieza de este material es más ftcil 1 con lo que se 

evita interrumpir el trAfico, tambi6n retarda la pulverizacibn del material -

producida por el paso continuo del equipo rodante. 

No obstante no es f'Acil encontrar canteras cercanas a la v!a. que cumplan 

los requisitos necesarios, aparte de requerirse instalaciones y equipo de tri 
turaci6n y de transporte. 

Por lo que respecta a la grava. está debe ser lavada 6 cribada para qui

tarle la ti'3rra. materia•org6nica. etc. 

Este tipo de bal.asto tiene la ventaja de que como las piedras no tienen 

aristas filosas sino redondeadas. estas no cortan la superficie de los dur

mientes, con lo que se ayuda a prolongar la vida fltil. de los durmientes ( aun 
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... 

-que tambi6n disminuye la sujeci6n hacia el durmiente). 

·La utilizacibn de la escoria como ba.l.a.sto, s6lo se puede comparar con 

las mejores clases de piedra triturada, entre sus ventajas est4."l la de pro

porcionar \.n'l buen drenaje, que evita el crecimiento de la vegetaci6n, no pr~ 

duce polvo y puede ser limpiado en la v!a, a1.Ulque algunas variedades llega_~ a 

tener aristas tan filosas que cortan la superficie de apoyo de los durmientas 

blandos tratados, por lo que respecta a su obtenci6n estas escorias sblo ae -

pueden encontrar en lugares en donde existan altos hornos b fundiciones de 

hierro y acero. 

En vista de lo anterior, el balasto mAs barato serll aquel cuyo costo to

tal, incluyendose el costo de producoibn, de renovaciones, de mantenimiento·y 

de explotacilm del equipo haya resul.tado menor. 

REQUISITOS Q~ CALID.\D PARA PIEDRA TRITURADA, GRAVA Y ESCORIA DE FUNDI

CION 1 

1.- Peso Unitario mAximo 2,700 kg./m3 • 

2.- Fatiga de ruptura m4xima 700 kg/m2 1 mlnima JSO kg/m2 • 

J.- En la prueba de solubilidad no debe de aparecer decoloracibn en el agua. 

4.- En la prueba de desgaste o durabilidad, el material que pase la mall.a de 

1/2 • no deberA exceder de 40 ~. 

S·- La absorcibn no deberll exceder de 16 litros de agua por metro cebico. 

6.- En la prueba de ceinentaci6n, las muestras deberltn dar un esfuerzo de 

compr1isi6n menor de 0.28 kg/cm2• 

7 •• No deber.in encontrarse substancias deletareas en el balasto preparado, -

que excedan de las siguientes cantidades 1 

Part!cul.as suaves y quebradizas --~~~~--------~~ S ~ 

Material. da fino que el que pas·a 

por la malla No,.200 --~--~~~~--~----~~~~--- 1 ~ 
Terrones de Arcilla 0.5 ~ 
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REQUISITOS GRANOLOME'l'RICOS A QUE DE.BEN SUJETARSE LA PIEDRA TRITL~~ Y 

LA. ESCORIA DE PUNOICION a 

liria.U.as de laboratorio de abertura cuadrada 

en peso que 2 - 1 I~ pasa 7.6z Clll { 6.J.s cm cm t.90 cm l¡(1.27c:: 

cada malla 100 90 - 100 o - 10 o - :; 

REQUISITOS GRANULOMETRICOS A QUE DEBE su~ LA. GRAVA ' 

en peso que 

pasa 

cada mall.a 

TEZ()NTLE 1 

100 

cuadra a 

llllll• 

o - 10 

Es un material suave y poroso de procedencia volcl!nica y que se encuen

tra en dep6sitos naturales. 

Cualquier material. de car~cter superior al empleado en la ~ormaci~n de -

la corona del camino, que logt"e un drenaje adec'Uldo y sostenga los durmientes 

en poslc~bn oorreo1:a., puede ser aceptado c01Do balasto. 

REQUISITOS GRANULOJ.!ETRICOS A QUE DEBF SUJETARSE EL TEZONTI.E , 

en peso que 

:pasa 

cada malla 
100 o - 10 
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MANEJO DEL BALASTO 1 

El balasto preparado deber.!. 111anejnrse en la planta de producci6n de tal 

manera que se conserve limpio y libre de segregaci6n. 

Deberil ser carg¡¡.do unicamente en g6ndolas que esten en buen estado, lo -

suficientemente ajustadas para evitar mermas y desperdicios de material y que 

esten limpias y l.ibres de basuras 6 cualquier substa."'lcia que pueda alterar o 

daaar al balasto. 

Las·muestras del balasto deberán ser tomadas de cada 200 ton. del mate

rial y servirAn para determinar la iranulometrla y otras pruebas requeridas. 

La muestra deber.1 ser representativa y deber.!. pesar no menos de 50.kgs. 

COLOCACION DEL BALASTO 1 

La colocaci6n del balasto se hace después de haber armado la vla y colo

cado en el eje correspondiente de la corona p~epal!'ada el sub-balasto, la ma

niobra meclinica sigue la secuela siguiente 1 

a).- Se distribuye el balasto a lo largo da la vla mediante g6ndolas 6 tol

vas con compuerta inferior y en lds costados, permitiendo esto esparcir 

el balasto· en los extremos-de los durmientes y en el centro de la v!a, -

en forma simul:t4nea. 

También se usa como equipo de transportac16n del balasto, las platafor

mas y los carros con incllnaci6n lateral de descarga. 

b).- Se procede a la descarga directamente sobre la via por balastar, en can

tidades previamente calculadas¡ para conseguir levantes uniformes de 10 

centlmetros aproximadamente. 

En cada operaci&n la vla se levanta a la altura prevista y se calza dis

tribuyendo el balasto uniformemente bajo los durmientes. 

Esta operac16n se lleva a cabo empleando gatos calzadores y multicalza

dores, efectuandose en algunas ocasiones con herramientas de mano. 

El. ancho del balasto estA en funci6n de la longitud de los durmientes, -

los cual.es miden 8 pies 2.44 mts. ), si son de madera, ( aunque los dem4s -
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!!,Xistentes var!an poco· en longitud )1 de los tal6des en corte 6 terrapl6n y -

del propio espesor proyectado1 tambi6n se toma en cuenta si la vta es princi

pal 6 secundaria, condiciones econ&micas, 9tc. 

Las especificaciones marcadas por la A.R.E.A. ( American Railway Engin

eering Association ) para la subrasante son del rango de 4.27 a 7.92 11tetros -

para vla flnica y de 7.92 a 11.58 metros para v1a doble. 

Al construirse el lecho de la vla, se debe dar un ligero bombeo del 4 ~ 

en su par.te superior que garantice el buen drenaje del balasto. 

Las figuras ( 14, 15, 16, 17 ) indican las dimensiones que deben "tener -

las banquetas, la anchura de corona, taltldes de las banquetas,, etc,, para las 

secciones de balasto que se utilizan en los Ferrocarriles Nacionales do M6xi
) 

co. 

El espesor de la capa de balasto se lllide de la cara inferior del durmien 

te a la cota de la sub-rasante (.incluye el sub-balasto ). 

En las curvas el espesor se mide debajo del carril interior y a1.llllentl!n

dose en el riel exterior para proporcionarse la sobre-elevaci&n adecuada a 

las curvas. 

La porc16n de la secci6n comprendida entre el extremo de los durmientes 

y el extremo inferior del tal6d se le conoce como banqueta del balasto, cuya 

parte superior cercana al extremo de los durmientes debe redondearse y los tA 
16des esta.rAn en funcitin del angulo de reposo del material utilizado como ba~ 

lasto. De 2 a 1 para piedra triturada y escoria y de .3 a 1 para otros mate -

riales mAs ligeros. 

PRINCIPALES DIMENSIONES DEL PRISMA DE :B.LI.l.STO EN ALGUNOS PAISES t 

P.A.IS ESPESOR BANQUETA DE TALUD 
' BALASTO 

EE.UU. 15 - 75 15 - JO 2 - 2.5 
Alemania JO .35 1.25 

Rusia 45 - 65 25 - 45 1.5 - 1.75 

Francia --- .JO 1.5 - 3.0 
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General.ment loa cajones llenos y las banquetas completas de~n preferi.t, 

se, puesto que mantienen a la v1a a su nivel y al.i.~eamientos correc~os1 evi

t4ndose en gran parte el. deslhamiento de la v1a ( este cuidado debe tenerse 

especialmente en las curvas ) • 

En nuestro pa1s se utiliza aproximadamente 1.20 =' de balasto por metro 

lineal de vias, dependiendo esta capacidad de la secci6n transversal., del 'b!, 

lasto utilizado y del tipo de v1a. 

La bondad de una via depende en gran parte del buen estado del balasto, 

por lo que debe cuidarse que se cons~rve en buenas candiciones, para prolon

gar la vida del durmiente, rieles y equipo f'erroviario, as! como para trans

mitir la carga uniformemente a las terracer1as y f'ácilitar el escurrimiento -

del. agua. 

Es por esto que debe reponerse el. bal.asto en vi.as de tr4f'ico intenso ca

da 4 6 ~ aftos, y dentro de este periodo efectuarse trabajos de cal.uido de v!a 

en forma peI'lll&llenta. 

Es por esto que la Adm1nistraci6n. de los ferrocarriles se v6 en la nec.!!. . 
sidad de contar con un servicio de can'tera.a, plantas de trituración 7 equipo 

especial para su transportaci6n, ya sea para completar tramos no rel::alastados 

6 para distribuirlos en tramos de asentamiento. 
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~r.· ..... -.j. 

TIPQS !>:: L3:CF.OS PA..~ ~CAVACIONES 

V!A. ANCHA 

8.gg·------~~--~ 
~·---~--------.¡ 
~= -------...¡11 
a.04 -----.... 1 1 

··-
FIGURA NO. 14 

EXCAVACION EN TANG.E:'{TE CON BALASTO 

PERMEABIZ 

.... -----------, 
a.ae ------~-~--, 

r-·----
5.19. _,;._ _______ 1-, 
4..S9 ---------1 1 

1 

1 
a.04 1. 

?!GURA NO. 15 

EXCAVACIO.~ EN CURVA CON !!ALA.STO 
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TIPOS DE CCRO~AS PARA Tfil!RAPLEN 

VIA A'.'IC!-'"..A 

~L---~ ............. _.....,.....~~~~~- aso ~~~~~~~~~~~~"""" 
1 t· ...... ~~~~~~~- 4.50-~~~~~~~~wof 

1 
¡...--------~04·--------..... 

FIGURA NO. 16 

TERRAPLEN EN TANGENTE CON BALASTO 

PERMEABLE 

FIGURA !10. 17 

TERRAP~""'N EN CURVA CCN :aALASTO 

PER~ZABLE 
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CAPITULO IV. 

ESPECIFICACIONES DE DtlRMIENTES Y RIELES 1 

GE?raR.A.Ll:DADES SOBRE LOS DURMIENTES t 

Senominan durmientes 6 traviesas a las piezas de madera, de concreto, 

metAlicas 6 mixtas que se co1ocan transversalmente sobre el balasto para pro

porcionar a J.os rie.les de la v1a un sopor-te adecuado, su tunci6n independien"". 

te~ente de su naturaleza, consiste en 1 

I.- Repartir al baJ.asto lo más .uni~ormemente posible, la presi6n que los 

trenes transmiten a los rieles y 

n.- Fijar los rieles, conservando el. ancho de· la v1a. ( 1.4)5 mts. para 

v!.a ancha y 0.914 mts, para v1a angosta ) 

FÍ't re1aci6n .con el uso correcto del balasto, los durmientes proporciona.~ 

l.a manera de conservar 1a v1a alineada y nive1ada. 

Si 1os durmientes estAn bateados en toda su longitud el af1ojamiento del 

balasto ordinariamente conduce a la situaci&n de la figura no. 18, originando 

deformaciones en los durmientes segtin l:a. figura no. 19, que pueden conducir a 

su rotura y a que la v1a se abra de rr.a.~era peligrosa, de no efectuarse oportJ¡ 

namente un nuevo bateo. 

;.1 :e i X l r- X .. ,.. ...... ...¡,,. " t 
, ,. :,,._ ~ ·,,.:. :..·,, I'. " .. . ~. .. 

~ .:> .~ ".<, ·. ~\-r .... ,,, ' . .. ., .. 
FIGURA NO. 18 FIGURA NO. 19 

Conviene que el asiento del balasto sea mAs consistente en las partes -

del dur::iiente cercanas a los rieles, preferenteme~te en una zona de JO a 4o 

cms, alrrededor de estos Fig. no. 20 } • 

Las deformaciones del durmiente asi como su estabilidad, tambi6n dependen 

de su longi.tud. 
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• ., Z.44 • .r 
.J... ____ 

'I ~ f 1~ 0.11 ... .. ¡. > ¡----..- .. J ... :.,. A>S(..•,_ V .. ¡.. ... "" . -4 ~:.~ .. .q .. ~ - 1· ~h 
~ .. g-~. ).. 

FIGURA !10. 20 

Un durmiente demasiado corto, llega a hundirse en el balasto ( fig, 19 

tomando la v!a un ancho :nayor. Un dur:::iente demasiado largo, al deformarse, -

llega a estre_char la v!a ( Fig. no •. 21 ) , 

/ 

OUltMlt:NTI 1.MSO 

La. longitud del durmiente, practicamen

te estará en funciOn del ancho de v!a, as! -

como del ~Aterial del que esta constituido. 

La. seccion'transversal del durmiente 

estar:!. en funciOn de su resistencia y de su 

economia de construcciOn. 

FIGURA NO. 21 
:I.a separacion minima entre durmientes,

la fija la posibilidad de obtenerse un buen 

bateo y está comprendida de 25 a )0 cms. entre caras contiguas, lo que da una 

separaciOn práctica de 50 cm. de centro a centro de durmientes. 

Este espaciamiento depende también de la clase de v!a que se trate, as! 

por ejemplo se acosturr.bra colocar 20 durmientes por riel de 10 metros de lar

go y 24 durmientes por riel de 12 mts. de longitud en v!as troncales de prim~ 

ra. En ¿os ramales y vlas secundarias, se colocan a:lrrededor de 16 a 18 dur

mientes bajo rieles de 10 metros de longi~ud, 

En los casos de v!as troncales, y cuando se tienen rieles de 10 metros 

de longitud, el espacia.~iento de dur:nientes centro a centro será de 51 cms. -

variando esta distancia en las juntas de 1os rieles entre Oo)B cms •• o.42 cm. 

y o.48 C!:lS• dependiendo del tamaBo de las planchuelas• En rieles de 12 mts. -

de longitud la separaciOn centro a centro será de 49,5 cms. 
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La separaol6n mdxima la fijan 1 la f"lexiOn del riel, la naturaleza de 

la plataforma y la carga por eje1 principal.r.ente. 

Los durmientes en gener~l deben reunir ciertas caracter!sticas a 

* Una vida util alta, comparable de _ser posible a la duraci6n del riel. 

* Resistencia a los esfuerzos dlni!.micos producidos por el paso de los 

trenes. 

* Proporcionar una adecuada sujecic!>n al riel', con un costo anual de con

servaci6n m1nimo. 

DURMIENTES DE MADERA 1 

La madera es el material principal de que se producen los durmientes, no 

obstante la amplia aceptaei6n que han tenido los durmientes de ~oncreto al 

término de la segunda guerra mundial. 

Entre las ventajas que se pueden cit~ en los durmientes de madera, es -

t4n 1 ser facilmente labrados, ser :flexibles, no pesan mucho, tienen caracte

risticas aislantes, soportan bien las grandes tensiones y el efecto quimico -

del aire. AdemAs durante el proceso de explotaci6n se batean y reparan facil

mente. 

Entre las deficiencias están 1 Una vida ~il relativamente corta ( en 

particular de los durmientes no tratados), estAn expuestos al deterioro por

parte de ciertos insectos ( termitas ), de los hongos y del fuego, 

El desgaste y la pudrición, aceler<lndose con el tiempo, dificultan e.l 

mantenimiento de la v!a • El costo de estos dur::iientes se ha elevado debido -

a que se han reducido las reservas mundiales de madera. 

Los durmientes de madera deberAn ser rectos, con sus partes superior e 

inferior paralélas, bien labrados o aserrados, cortados en angulo recto en 

los extremos y sin corteza1 las fibras de la cadera deberán ser rectas com

p4ctas y duras. Deber<ln estar libres de todo defecto que perjudique su fuer

za o durabilidad, como hendiduras, rajaduras, y pudriduras grandes, huecos o 

nudos numerosos. 

Los durmientes son de sección rectangular Y las dimensiones reglamenta
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-rias que deben cumplir son a 

18 cms. de gruesor 21 oms. de ancho1 2.44 mts. de largo ( 7 • X 8 " X 

8 ' ) como minimo y 0.19 X Oo21 X 2.50 mts. como má.ximoo 

La inspecci6n de los durmientes deber.\ hacerse en lugares convenientes -

y satisfactorios para el ferrocarril, teniendose en cuenta una inspecci6n mi

nuciosa en las partes superior e inferior, igualmente que para los extremos -

y los cos~ados de los mismos. 

Se desechar!n aquellos durmientes que tengan pudridura, hueco grande o -

huecos numerosos, entondiendoee como hueco grande aque1 de· m!s de 1.J cms. de 

didmetro y 7.6 cm. de hondo¡ en el interior del durmiente, 6 mds de 2.5 cms. 

de didmetro por 7.6 cm. de hondo, que de al exterior del mismo. 

Por huecos numerosos-se entiende cualquier nflmero de huecos qu~ sean i

. gual en su efecto perjudicial a un hueco grande. 

Se rehusardn los durmientes que contengan nudo grande, o sea cualquier -

nudo cuyo didmetro promedio exceda una cuarta parte del ancho de la superfi

cie donde se encuentre. Se aceptar4 el nudo cuando sea sano y se encuentre en 

los extremos de las secciones, entre 0.50 a 1.00 mts. del centro dei durmien

te. 

Una rajadura es la separacHm de los anillos de crecimiento anual. de la 

madera, rechazandose aquellos durmientes que tengan rajaduras ds grandes de 

longitud que la tercera parte del ancho del durmiente 6 de m!s de J r:m. de an 
cho. 

Una hendedura es una quebradura a -trav6s de los anillos de crecimiento -

anual de la madera. Se rechazardn aquellos durmientes <¡ue contengan hendeduras 

de mAs de 20.J cm. de 1argo 6 de J mD· de ancho 6 de S !:ll:I. de profundidad. 

Se considera que un durmiente no est4. bien labrado 6 aserrado cuando sus 

superficies están desiguales 6 presen"tan entalladuras de m!s de tJ :::s. de pro 

fundidad. 

Un durmiente se considera recto cuando una linea recta trazada desde el 
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centro de '\lllO de sus extremos hasta el. centro del otro y sobre la parte su

perior, queda enteramente dentro del. duruiente. Se consideran paraléla..s las -

superficies superior e interior cuando la diferencia en el espesor de los CO,l! 

tados o eX't?'emos no se exceda de 13 llllll• 

Las diferentes variedades de madera que se utilizan para producir dur

mientes se agrupan en dos el.asesa maderas suaves y maderas duras, las prime

ras son por l.o general de poco peso, de ribra recta, se rajan facilmente, 

contienen bastante resina y se obtienen de Arboles con hojas en forzna de ae,-u

jas, como el pino y el abeto. En cambio las maderas duras provienen de Arboles 

que tienen hojas ordinarias como el encino y el castalio y tienen como cara.et~ 

r!atica ser ml.s pesados, m4lS fuertes y resistentes, aunque tienden a torcerse 

y a rormar grietas al sazonarse. 

TRA.TAMIENT<> DE LOS DURMIENTES 1 

Loa durmientes se hacen inservibles debido a los procesos de pudricien y 

al desgaste meCl!nico. All!bos procesos se desarrollan al mi&lllO tiempo y se !n

tenait'ica.n rec1procamente. 

Su vida !l.til depende del tipo de impregnacien, de la estructura de las -

fijaciones y del. peso y voltnaen del tr4.i'1co. 

En la ac~idad los durmientes tratados alcanzan una duracien de 1.S a -

2.S anos. 

Del gran ntl:mero de preservativos experilMtntados, los que mejor han res

pondido a una aplicao16n prActica son 1 el 81.ll.t'ato de cobre, el bicloro de 

mercurio, el cloruro de zinc y la creosota obtenida de la destilación de la -

hulla, ya sea aislada o en combinaciones las dos U timas son las mas como.-

nes ). 

Para darle tra:tamiento a los durmientes, ser4 preciso requerir a las si

guientes medidas 1 selecci6n de l.a madera, como primera medidas sazona.miento 

6 secado de l.a misma y finalmente aplicarsele el tratamiento ~ue puede ser 

ex1:erno 0 Y' mejor afl:n, interno. 
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Las p1antas de tratamiento, tienen 1!18.qUini\.ria. adecuada para enmuescar -

Y perforar los durmientes, esto se etectea. despu6s de ser sazonados. 

El enmuescado se lleva a cabo con el fin de que los durmientes of'rezcan 

una superficie uniforme a los rieles y las perforaciones se les hacen con 0:9, 

jeto de insertar en ellas los clavos o tornillos que sujetan al riel. 

Posteriormente son introducidos en un gran cilindro 6 autoclave de acero 

por medio de vagonetas, 1as cu!.les van por -una via percanente que tiene di

cho cilindro. Cuando est!. lleno este cilindro de vagonetas cargadas de dur

mientes las compuertas laterales se· cierran herni6tic~te iniciandose asl -

el proceso de tratamiento. 

El procedimiento mAs empleado en México en virtud de su economia y de -

su efectividad en el tratalniento de maderas prev~a:nente sazonadas, es el Ru. 

ping, ei c\l!.l consta de las siguientes tases 1 

t).- PRE:SION DE AIRE 1 

-5e mantiene por un tiempo de 20 a JO minutos una presi6n de 4.93 a 5.63 
2 . 2 

kgs/cm ( 70 a 80 lbs/plg ) lograndos~ esta presibn, d~jando pa.Sar el aire 

compriuúdo que se tiene al.macenado, a la retorta. 

2).- l!lYECCION DEL 111.PREGNANTE 1 

Se inyecta el impregnánte incrementando su presi6n hasta un limite que 

varia entre 12.67 y 14.09 kgs/cm2 ( 180 a 200 lb/plg2 }, manteniendola el 

tiempo que sea necesaria de acuerdo con la madera a tratar y la retenoi6n y 

penetraci6n deseada. Se ha obse~o que para tenerse mejores resul.tados en 

la impregnacHm de durmientes, la retenci6n deberá. ser de 35 litros por metro 

c~bico ( 7 lbs/pie3 }. 

'.3> .- VACIO FIHAL 1 

Se hace un vació de 55 mm. con el fin de que sea arrojado e1 excedente 

del preservativo que haya quedado en 1a madera. En el caso de que, la made

ra se haya sometido a la fase no. 1, este se expande y sale de la :::adera a-: 

rrastrando consigo determinada cantidad de impregnar.te que dejan vaclas las -
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celdillas de la madera recogiendose en los dep6sitos de almacenamiento. Al ~ 

terminarse esta etapa del proceso, se restablece la pr.esi~ atmosf!rica den

tro del cilindro. !le abren las puertas y se sacan las vagonetas. 

·Los durmientes ya tratados son entongados en los patios de almacenamien

to para 11.evarse. a los lugares de utilizaoi6n. 

El aumento de la duraci6n de los durmientes puede lograrse median.te su -

armadura,. o sea, apriete de las traviesas, colocándose posteriormente tirafOJl 

dos especiales de madera. zunchado dé los extremos de los durmientes. torni

llos. clavado de grapas en los extremos. pegamiento de los cojines resistentes 

al desgaste y al agua debajo de las sillas, etc. 

TORNILLO DE APRIETE · ZUNCHADO ME'l'ALICO 

FIGURA NO. 22 

DURMIENTES DE CONCRETO 1 

ESPARRAGO DE MA
DERA DE APRIETE 

Para determinar los momentos flexionantes que se producen en el durmien

te, algunos investigadores dan la siguiente forma de cálculo, que se basa en 

suponer que el durmiente trabaja como viga libremente apoyada en dos soportes 

( que son los rieles ), con dos voladizos y oon carga uniformemente repartida 

en toda su longitud, igual a la reacci6n del balasto, segtm indica la figura 

no. 2'.3 ( estas f6rmula·s son bastante aproximadas por ·que el balasto no produ• 

ce una reacci!n uniforme a lo largo del durmiente ). 
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En la .figura no. 2J se tiene • 
L1 • Longitud de durmiente entre rieles. 

• L2 .. Longitud de durmiente en parte vo-

ladiza. 

L• Longitud total de durmiente 1 
~--1---L--+---il'-

L • L1 + 2L2 --f 
rw!"-lllWOlll.l¡¡j,lój.ilwrmlrr'""',,...__ ___ ~ P ~ Carga que transmite cada riel. ¡- W • Carga uniforme 6 presi6n en el bala!, J. ____ -

to. 

P•WL/2 

DISTRIBUC~ON DE MOMENTOS Ma• Momento mAXimo en los apoyos. 
FLEXIONANTES EN EL DURMIENTE 

Me• Momento m4ximo en el centro del dur-

FIGURA NO. 2J miente. 

Ma • 1 WL
2 

~ 2 
2 

Como 1 W • 2 p·. tenemos 1 Ma = L;i P / L -y;-

Mc • W t ~ - i L~ ) = ~ ( L~ • 4 ~ ) 

Me • w ( 
'g Ll + 2 L2 ) e Li - 2L2 ) 

Como i P•~·~( L1 + 2 ~} 

Tenemos .f'inalmente 1 Me • P ( Li·- 2 L2 ) 
4 

Como podemos observar de este análisis, las secciones del durmiente en -

las zonas del patin tienen las .f'ibras tensionadas por debajo. mientras que la 

secci&n media del durmiente las tiene tensionadas por arriba. Con lo que la -

armadura del durmiente deberA hacerse tomando en cuenta la distr.ibucibn de los 

momentos flexionantes mostrados en la figura no. 2J 
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Segtn su forma los durmientes pueden ser divididos en 1 

Durmientes monoblock, mixtos, articulados y en celos!a. 

Actualmente los durmientes monol!ticos y mixtos son los mAs utilizados. 

a).- Durmientes Monoblock 1 Estl.n compuestos de una sola viga de concre-

to con secci6n constante 6 variable y pueden ser armados con acero normal o -

de pre-esfuerzo, 

Los durmientes de concreto no tensado resultan ser muy pesados, requie

ren mucha· armadura y est4n expuestos al surgimiento de rajadurasr debido a e.!i!. 

to no han tenido mucho empleo y se pueden mencionar dentro de este grupo el -

• Pennsylvania Railway • y el Gaudin. 

Los durmientes de concreto pre-esforzado inicialmente tuvieron algunos -

problemas puesto que aparecian fisuras en la cara superior del concreto, Paz'§ 

l•las al riel y debajo de este¡ este tipo de durmiente hab!a sido diseñado t,2 

mando en cuenta unicamente el momento creado en cada una de sus extremidades 

por su carga concentrada transmitida por el riel y por la reacci6n del balas

to en la cara inferior del durmiente. 

Se ha notado mediante investigaciones, que al aplicarse bruscamente l.& -

carga, se presentan momentos de signo contrario, tan elevados co~o el momen

to creado por la carga. Este doble esfuerzo a que esta sometido el durmiente 

se agrava por fen6menos vibratorios adicionales que provocan la fisuraci6no 

Actualmente se construye un durmiente DY'WIDAG, que no se fisura. 

DURMIENTES DY"~IDAG 1 

Entos durmientes se utilizan en lineas de trd.fico pesado y para vias de 

curvatura pronunciada ( B-55 y B-58 ) tienen una secci6n transversal trape

zoidal con base de 14o a 170 mm. en la parte media, con una longitud de 2.30 

mts. y un peso ~e 230 kgs. aproximadamente. 

El pretensado de este durmiente es proporcionado por dos varillas de a

cero de 18.6 mm. de diAmetro que reciben cada una un esfuerzo de 4,900 kgs/cm2 

y que provienen de una tensi6n dada al acero de 13 tona. 
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b) .- DURMIENTES MIXTOS 1 

Est!n comp\.iestos de dos bloques de concreto colc-::l:'.cos d~'.:o.~o del 

cerril y que est4n unidos entre al por un rlgido t~te ~et:!lico, es+.e ti

rante proporciona la resistencia suf'iciente para soportar la acci6n lateral -

sin def'ormarse. 

Entre los durmientes de este tipo que mejores resultados han dado estrut 

el durmiente R. s., el Vagneux y el Zig - Zag 1 entre otros. 

Durmiente Vagneux 1 

Ea-ta constituido en su parte central de una viga metAllca en doble T, 

empotrada en dos bloques de concreto armado • 

• Cada uno de los bloques tiene una longitud de 72 ce. y un ancho de 25 a 

JS cm., la longitud del durmiente es de 2.24 mts. 

Entre el riel y los bloques de concreto se emplean como med.io el.Astico 1 -

placas de madera comprimida o fieltro. Estas placas ade~s de hacer ~As elAs

tica la v!a, absorvon los es:f'uerzos transmitidos por el riel y dan al d~ien 

te·una dis-tribuc16n unif'orme de la presitm. 

durmiente Vagneux. 

Acotacior.es en mm. 

PIGURA NO. 25 
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Ourndente tipo " RS • 1 

Este durmiente de tiJ><> trancas es el de mayor desarrollo y menor costo. · 

Esta compuesto de dos blocks de concreto armado. unidos por una barra 

metálica de 14 kgs. de peso, que le permite cierta flexibilidad. 

Las parrillas de los blocks est!n rormadas con varil1as de acero estruc

tural y necesitan unica.!l!ente 6.4 kgs. de acero, el voltl:men de concreto para -

ambos blocks es de ?4 dmJ y el peso total del durmiente es de 197 kgs. 

El sistema de sugesibn o grapa el.Astica utilizado en este tipo de durmien 

te, da un apriete dinamom6trico de 2.•S tan. para la Umina interior que apoya 

sobre el pat1n del riel y el cual descansa sobre la placa de hule acanalada. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS QUE PRESENTAN LOS DtJIU.lIENTES DE CONCRETO 1 

Las ventajas que o:t'recen los durm¡entes de ·concreto son 1 posibilidad de 

fabricarse en lugares prOximos a su empleo, con la consiguiente reducci6n de 

gastos de transportes su incombustibilidad y su insensibilidad a los agentes 

atmosféricosi su duraciOn es igual a la de los rieles, l~ que permite rehabi

litaciones completas de rieles y durmientes, su gran peso garantiza la esta-._ 
bilidad de la vla, se disl:\inu;ye la cantidad de balasto necesaria en un 15 O -

20 ~ con respecto a los durmientes de madera, permite ligeramente reducir la 

cantidad de durmientes por kilOmetro. 

Entre les inconvenientes que se cuentan están 1 

Su costo es m4s elevado ( sobre todo el durmiente pre-tensado ) 1 no pue

den utilizarse en curvas de r:!dios menores de 300 mts., requiere de sujecioneE 

elásticas modernas costosas para tener un mayor amarre entre el riel y el du¡: 

miente, su reparaciOn es mAs compleja, en los lugares de descarrilamiento se 

destruyen facil.mente, no es recomendable utilizar piedra quebrada de tamafio -

grueso y muy duro como balasto por que puede dar lugar a esf'ue~os locales 

excesivos. 
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DURlr.IENTES METALICOS 1 

Denominados conchas, presentan una cara superior dotada de los elementos 

para sentar los rieles, a1"irmar el escantill6n y sujetar las cabezas de los -

. pernos de 1"ijaci6n del patin. 

Los bordes volteados hacia abajo, presentan inconfundible caracteristica 

de anclaje en el balasto lo que resulta ventajoso en curvas de r!dio pequeños 

su utilizaci6n es aconsejable en vlas de montañas con 1"uertes curvaturas y en 

las vias de poco tr41"1co y de velocidades moderadas. 

En álgunos paises con condiciones clim!ticas extremosas· se han empleado 

en grandes cantidades, en Suecia y Ale~ania se colocaron muchos durmientes 

de este tipo antes de la segunda guerra mundial. 

En la India, pais de un clima hunedo y caluroso en el ~ue los durmientes 

de madera se pudren nridrunente '/ son carco:nl dos por tenri tas, el 24- % de dUI: 

mientes son de acero y el 31 ~ de hierro colado, en nuestro pa!s se han util.1 

zado principalmente al cruzarse zonas desérticas. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DORMIENTES DE ACERO 1 

Las ventajas que presentan estos tlpos de durmientes son 1 

Impiden desplazamientos longitudinales y transversales de la via, la u

ni6n del riel al durmiente es también muy resistente, su duraci6n es muy gran 

de, su colocaci6n r!pida y su manejo 1"4cil, tiene gran resistencia a las con• 

diciones climáticas, se tienen menos gastos en la conservac16n de la via, su 

almacenamiento se hace en espácios m4s reducidos con lo cuál tambi6n su tran..11. 

porte se hace en menor ntimero de vag0nes, se puede recuperar algo de su invei: 

si6n al venderse como cha"tarra. 

Entre las desventajas que se tienen con estos durmientes están a 

No resisten trá.1"icos intensos, tienen un costo sumrunente elevado con 

respecto a otros tipos de durmientes, su nivelaoiOn y alineaci6n es más labo

riosa, no es recomendable usarlos en zonas prbximas al mar 6 con atmbetera 

contaminada, puesto que sufre corrosiOn el.metal, no permiten además la ais

laoiOn eléctrica, producen tambi6n gran ruido al paso de loe trenes. 
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RIELESt 

Las principales t'unciones que deben cumplir los rieles son 1 

1.- Deben conducir las ruedas del equipo m6vil que transita por su super

ficie. 

Il.- Deben, de una manera similar a una viga, soportar. las cargas verticales 

producidas por los trenes y transmitirlas a la mayor cantidad posible ~ 

de·durmientes. 

III.- Deben t.ener una forma tal, qué se f'a9ilite su f'ijaci6n a los durmientes 

y la uni&n de varios rieles en una fila continua. 

IY.- Deben ser tecnol6gicamente simples para su producci6n. 

Su diseño a diferencia de la mayor!a de estructuras ingenieriles no ha -

seguido m6todos cien por ciento racionales y su actual forma es el resultado 

de fallas que han sufrido los rieles anteriores, ademAs del aumento de cargae 

y velocidades del equipo ni&vil actual.. 

Esto es debido a la cantidad de factores indeterminados que afectan a • 

las cargas estlticas y din!lmicas que actflan sobre la v!a. 

La estructtlra propia de la v1a debe ser' lo sut'icientemente resistente, -

para soportar los esfuer?.os que sobre ella produce el equipo m6vil. 

Estos esfuerzos son de tres clases a verticales, longitudinales, y trang_ 

versales. 

En los inicios de los ferrocarriles se utilizaron rieles que serv1an 

principalmente para guiar las ruedas de los· trenes y los cu!les ten1an escasa 

rigidez en el plano vertical, posteriormente se fueron requiriendo rieles que 

trabajllran bien a la flexi6n. 

Actualmente se utilizan rieles de forma semejante a una " T • invertida 

y de patin ancho ( figura no. 27 ) propuesta en Estados Unidos por Stevens en. 

1832. 

Las partes que caracterizan al riel son 1 el hongo o cabeza en la parte 

- 73 -



. -;¡ 
• 

!--·-

' 

·-·· .9•2-ft-" 
··47.fS.:t+· 

~OK/M 
llOOLb> 

R•t.I• t;• l 

~ .. : .. ¡ ,.· .. ·----------- ....... _ .. 1., 

.• 1 
1 . . . -=t= '14.3•¡¡-, 

... -
:;· ... 
~lJ!•HS.a~!'4d .. 

1 

ti 
E .. ... .. .,, ·•--E.:!.~~lf';!l!!'_~ --· - . i' 

"! •• .. I 

• 
:i:: 
"' 

:.¡. 
"' • 1 ·oi·- ---- ----------

.. -~!! .. 

o 
:-,¡ 

...!.--- ,_L . .t. ----------------------". L . l. 
!... 

-;• .... 2::S": e• 
AIMe ......... SI .. 
,..,:.. ... •. as.1& • 

'º'•'·· .• ;¡¡;- ... 

(1 J 

-'''ª "'"4irttt• "°"'·_.• ,,_.,.,. ,.,.,., ••... 20.5~.s e• •e o ,,.. 
:::~~· :::: :l;.~ :: ::::. ::~r:::~~·:: ~:r~: ~= :~:! :: 
.>.so· .Jt.z lf•Jec.aC'it ... ~.a.,.. .... ~•.rcc• -'.3ZJt• 

l\~IC'CICIÍI ••• "º"º· •• ,... 3. es e , ,,ZP' 
e.95 • 100.0 l?•S.C•{'ll aUwa G , •• , •. ,.... f fl. 1 12 

P.•o COfClll .............. •··•·. ~o. 351V»-101. ~Lt .. ·• 

(2) s • ..!!!.. 
" '• 

SECCION DE RIEL RE-50- K/M.(IOO·Lb) 

FIGURA NO. 27 

- ?4 -



superior, el patin en la parte inferior y el alma del riel que une a las dos 

partes anteriores. 

PUNCIONES DE LAS PARTES DE LOS RIELES 1 

HONGO DEL RIEL 1 

Debe tener una superficie de rodadüra que garanti~e la transmisi6n de 

las cargas desde las ruedas hacia su parte central. 

Se distingue 1 por su anchura, su al.tura, el bo111beo de la banda de ro

damiento, ri\dio de los filetes e inclinaci6n de los cachetes. 

El ancho es para el deslizamiento de :tas ruedas y su t=!!.º evita que se 

concentren las cargas en una zona limitada. Una anchura de 6 a ? cms. es sa

tisfactoria, puesto que se limita.para disminuir la posible excentricidad de 

la transmisibn de la presi6n desde la rueda hacia el riel. La altura del hon

go debe contar con una reserva de metal para el desgaste, siendo este desgas., 

te de alrr1:1dedor de un milimetro por cada 135 a 180 0 000 ton. brutas 

200 trenes ), una altura de S cms. es aceptable. 

150 a ., 

El bombeo de la banda de ~odamiento mejora la.estabilidad del equipo en 

marcha y ayuda a disminuir la excentricidad de la carga transmitida, los r:l

, dios mAs indicados var!an de 20 a 50 cms. 

La inclinaci6n de los cachetes del hongo debe ser tal que ~o permita el 

oontActo entre la caja de la rueda y el hongo cuando el carro va en ta..~gente, 

en curvas el contdcto ayuda a contrarres~ar la :fuer~a centrifuga, desgastands 

s" ~,-r:hi>:i ei.~:::~ntN•r :pa>:"a evitar esto es conveniente inclinar los cachetes 1/20 

Las dimensiones del ~ongo deben equilibrar la masa de este con la masa -

del patin a través del alz:a del riel, disoinuy~ndose las deformaciones. 

PATIN DEL RIEL 1 

Debe ser lo suficientemente ancho para garantizar la-rigidez del riel en 

el plano horizontal y su estabilidad al vuelco. La relaciOn entre el ancho 

del patin y 1a altura del riel varia de 0.78 a 1.0 y el anchi> del patln es 

aproximadamente dos veces ll!a.YOr que el ancho del hongo ( sobre 14 cms. ) 
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Al proyectarse loa patines <.:ambién se prestar.! atenci6n a la distribu

ci6n del metal para cada elemento del perfil y a un suficiente es¡esor del 

ala del patln, ya que, siendo peque&o el espesor del ala, puede ocurrir la 

destrucci6n del pat1n. 

AI.MA DEL RIEL a 

Puede ser rectil1nea Riel f'.rancés ) y curvil1nea. 

La forma curvil!nea es técnicamente más dificil de lograr, sin embargo 

proporciona mayor rigidez al riel. 

Se debe prestar una particular atenci6n a las zonas de uni6n del alma 

con el pat1n y el hongo, ya que debido a un brusco c~bio de la secci6n del 

perfil se acumdlan tensiones • En dichas zonas la transici6n se logra por una. 

curva compuesta, siendo la zona critica del mayor espesor posible. 

La composici&n general del perfil del riel debe atender al tipo de junta 

planchuela ) y a la distribuci6n del metal entre los elementos del riel. El 

espesor del alma es de alrrededor de 1.5 cms. 

El porcentaje de acero aproximado utilizado en los rieles es de J6.J " -

en el hongo, 24 ,i: para el alma y el resto en el pat!n. 

La proyecci6n de los elementos del perfil del riel ( hongo, alma y pa

t1n ), la elecci6n de su peso y la calidad del acero del riel dependen de las 

condiciones de explotaci~n de la 11nea 1 Cargas por eje, velocidades de cir

culaci6n y densidad de tráfico de la linea. 

Es por esto que los ferrocarriles Americanós recomiendan usar los alguien 

tes rieles dependiendo del tráfico y la velocidad• 

TRAFICO ANUAL VELOCIOJ..D CALIBRE DEL RIEL 
( millones de ton. anuales ) ( km/h ) ( lbs/yd } 

1 a 8 64 a 96 100 

ó a. 15 BO a 120 115 

15 a 25 Bo a 129 1J2 
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Las experiencias demuestran que el peso del riel debe aumentarse a medida 

que se aumentan las cargas por eje, velocidades y densidades de trAfico. 

Una fOrmula prt.ctica para obtenerse aproxill!a.damente el peso del riel a 

usarse en una v1a es 1 

Calibre del riel • Carga oor Rueda 
j50 

es decir 1 

Por cada 350 libras de peso sobre 1ma rueda, deberd considerarse \ll'la 11-

bra por yarda en el calibre del riel, 

De esta manera, para una carga por eje de 80,000 libras se tendr.l 1 

80,000 / 2 = 40,000 libras por rueda 

Por tanto 1 4o.ooo 
J50 

114.28 ~ 115 lbs/yd. 

La elecciOn del peso de los rieles debe ser justificada por ~aloulos 

técnico-aconOmicos. La vida ~til del riel puede variar desde 10 hasta 50 aftos 

d.ependiendo del tr~fico, velocidad, calibre, del durmiente, su nrunero, cali

dad ~, inantenimiento respecto di:il balasto, la clase y nivelaciOn de este y so

bre todo, ~e la supresiOn de impActos directos en las juntas, la reducciOn de 

vibraciones y el mejor alineado geométrico de la v!a, ademAs de otros facto

res má.s. 

Actual:nente se usan los siguientes calibres de rieles, para la mayor!a -

de los casos, en los siguientes paises 1 

EE. uu., hasta 77 kg/mr Inglaterra, hasta 56.S kg/mr ?rancia y B~lgica, 
hasta 62 kg/111r Alemania, hasta 64 Y.g/mr URSS, ha~ta 7S kg/Q , otros palees, -

hasta .SO kg/111. 

En la tabla no. 7 se pueden obs~rvar algunos tipos de rieles utilizados 

en México, con sus dimensiones y propiedades geom6tric~s con respecto al eje 

horizontal. 
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FABRICA.Cillf DE RIELES 1 

La fabricacibn de rieles de acero es el resul..tado de mezclar y 18.lllinar 

minerales b4sicos como el hierro. el carb6n, el manganeso y el silicio. As! 

lllismo se encuentran con estos, minerales indeseados e impuresas como el f&sr-:J

ro, azufre, gases y escoria. 

El acero es obtenido de a1tos hornos que producen metal t'undido, que es -

vaciado en grandes • ollas • 6 • cucharones • que posteriormente ser.!n vacia

dos en una serie de moldes de hierro ( lingoteras ), en donde el acero en es

tado liquido se enfr1a formando as! los llamados • lingotes " • 

Al solidificarse el acero de los lingotes. son retirados los moldes y.se 

-trasladan los lingotes a otros hornos especiales en donde se calientan a una -

te=perat-&.ra. determinada para ser lall!inados. 

· Se puede resumir la fabricaci6n de rieles en las siguientes etapas 1 

I.- Proci.uccí6n ( f'undici6n ) del acero de rieles, que consiste en eli:~

nar el exceso de carbono en el. hierro colado y obtenerse la composi

ci6n quimica necesaria. Finalizada esta etapa se tienen lingotes de -

acero de rieles. 

II.- Obtencien de un perfil de rieles predeterminado1 finalizada esta et:!!: 

pa se tienen rieles brutos de longitud necesaria. 

III.- Tratamiento térmico y mec4nico de rieles en bruto. al finalizar esta 

etapa se tienen rieles de una estructtlra y caracteristicas mecánicas 

preestablecidas para el metal. 

rv.- Ensaye de rieles, clasificacien por calidad, estampado y :n.arcado1 ~l 

·nalizada esta !U.tima etapa se tienen rieles listos para ser usados. 

El chequeo de la calidad de los rieles se efecttta practicru::ente en todas 

las etapas de su producci6n. Se verifica la composicibn quimica ce! acero de 

los rieles, r6gill:lenes de su tuncUcion. vaciado y l.aminacibn. Se e1'ect'dan tani

bien ensayos de rigidez de los eapecimenes y se contro1an las dimensiones de 

los elementos del riel. 

- 19 -



I ·- REQUISITOS QUIMICOS 1. 

La composici6n quimica del aeero, debe estar dentro de los siguientes 

limites 1 

PESO NOMINAL DEL RIEL EN KG,/M 

)4.6 - 39,6 I 40 - 44.6 1 45 - 59.5 

ELEMENTOS PORCIE!'ITOS l;'ORCIENTOS POR CIENTOS 

CAR!30N 0,55 - o.-6a Oo!:>'+ ~ 0.77 0.07 - o.tio 

1'MllGANESO 0.60 - 0·.90 o.~o - 0.90 0.70 - 1.00 

FOSFORO ( MAX, ) Q,Qlj. o.o¡¡. .O.Ot¡. 

:;;ILICE 0.10 - 0.23 0.10 - 0.23 0.10 - 0.23 

TABLA NO. 8 

Estas determinaciones pueden hacerse quimica 6 espectrogrAficamente me

diante muestl;"as representa.tivas 1 Uno de 1os tres primeros1 y otro, de los 

tres 'dl timos lingotes de tamailo natural, de 1a hornada. 

Para producci6n de rieles se usa generalmente acero al carbono, aunque -

con menor frecuencia se utilizan a1eaciones de acero especiales. 

Los principales elementos del acero de rieles, ademAs.del hierro son 1 

Carbono, manganeso, silicio, azu:fre, f6sforo. Cada uno le comunica al 

acero propiedades particulares 1 

* carbono 1 Aumenta la dureza y la resistencia al desgaste, awique l~ 

hace quebradizo. 

* manganeso 1 AUI11enta la resistencia y la tenacidad. 

* silicio 1 Contribuye a la expulsi6n de gases al :fundirse o laminar

se el metal.· 

• f6sforo 1 Comunica fragilidad al someterse el metal a cargas de im

pActo, sobre todo a bajas temperaturas. 

• azufre 1 Causa rotaras, sobre todo a altas temperaturas ( durante 

la laminaci6n ). 
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Para darle mayor ea.lidad a los rieles 6 para proporcionar1es propiedades 

especiales se lleva a cabo el aleado de aceros adicionandole vanadio, cromo.

molibdeno, niquel, tungstano, manganeso, etc. El elemento adicionado puede e

quivaler al 1 - 2 % ( aceros de baja aleaci6n ) o al 12 - 15 ~ ( aceros de al

ta aleaci6n ) • 

Por ejemplo en Francia e Inglaterra se utilizan aceros de gran porcenta• 

je de .manganeso ( hasta el 15 1' ), con objeto de aumentar la resistencia al -

desgaste. Estos rieles son colocados en lineas que se someten a una gran den

sidad de tra~ico. 

II.- REQUISITOS FISICOS 1 

En todos los paises practicamente, son necesarios los ensayos mecánicos 

de ductilidad y resistencia a1 imp4cto. Dicho ensayo consiste en ooi:i:ar un 

pedazo de riel de secc!On completa apoyado sobre dos soportes, por la acci~n. 

de un martinet'll de una tonelada de peso y midienclose posteriorr:e:i";" l'!. !":·!':O-..:.. 

La distancia~ntre soportes es de 91· cms. para secciones de peso ~en~r -

de 52,6 kg/m, y de 122 cms. :para secciones de 52.6 kg/m a 69.4 kg/m. 

Los espec!menes de prueba son de 122 a 183 cms. de longitud y su tempe

ratura no debe exceder de J8 ºc. 
Durante este ensaye el riel no debe agrietarse y la !lecha de derorma

ci6n pldstica no debe exoeder de su valor l!mite. 

La altura a que se deja caer la maza o martinete. varia segmi los pesos 

nominales de los rieles. 

PESO POR METRO 
En kg. 

34.6 .. 39.6 

40 - 4-4.6 

45 

50 
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Se usan adem4s otros· tipos de ensayos mec!nicos, quimicos y metalogrA

f'icos. 

Una vez cumplidos estos requisitos, el lote de rieles completamente pre

parado para su transportacitln se !llarca y se le adiciona su documentaci6n tac

nica. 

Para poderse distinguir, los rieles tienen marcas especiales sobre su al 

ma, hechas durante su laminaci6no 

{ 112.28 R. E.· 
._,...,... ........ ...,,......,=E==C=M=ON==T=ER==RE=Y==========1=9=8=1====I=I=I====..,¡$ .%. 

112.2t1 ~--~----~-- Peso 6 nttmero de secci6n del rabricante ( calibre 

~----~----- Tipo de riel { ·Diseño A.R.E.A. ) R. E. 

E C ~~----~----~ Enfriamiento Controlado 

r.l'ONTE'RREY --~------- Fabricante. 

1981 --~~------~-Año de laminacibno 

III ~------~------ Mes de laminaci6n. 

De 1a misma forma, cuando se cortan los rieles al tamaño deseado, se 

marcan en caliente con el nflmero de la hornada, ntlmero del lingote y letra 

del riel, haciendose estas indicaciones en el alma del riel, pero en la cara 

opuesta a 1a mostrada en la figura anterior. 

Estas marcas sirven para el control de calidad de los rieles y sirven 

también para hacer reportes de rieles derectuosos. 

Al salir los rieles de la :fUndidora, son pintados en sus ext1·emos para -

indicar su clasificaci6n y ea1idad, con los colores siguientes 1 

A } - Extremos pintados de Amarillo 1 Riel " A " 1 

Son rieles de" primera clase :procedent"es del extremo de un lingote y que 

tendrán que usarse en v1as secundarias. 

B ) - Extremos sin pintarr Riel sin color ( Bajo Carb6n ) 1 

Son aquellos rieles de primera clase que pueden ser usados en cualquier 
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condición. 

C )-- Extremos pintados de verde1 Rieles Verdes 1 

Son aquellos que tienen longitudes menores a la estandar ( J9 f'ts. ) y 

son utilizables en curvas y para :fabricación de herrajes de cambio. 

O ) - Extremos pintados de Azulr Rieles Azules ( Alto Carbl>n ) , 

Son aquellos ~uyo contenido de carb6n y manganeso es superior a un pun

to medio dentro de los limites. 

E ) - Zxtremos pintados de-Blanco1 Rieles Blancos a 

Sen aquellos que presentP.n entubamientos, sezregaci6n u otros defectos 

y se col6can en trai:ios rectos ( v!as en tangente}, por donde circulen 

trenes de car~ a velocidades ~jas. 

Los rieles que ~e soldan en forna continua, no se pinta.~ en sus extre-

~os rieles n\U'\ca debert!.n ser cortados usando flama de oxiacetileno, de

berA usarse se6Uetas 6 romperlos mediante una tajadera, haciendoles previa

mente una ~uesca. Los cortes en cualquier caso, debe~ ser limpios, lisos, 

encuañrados, y sin rebordes que dificulten el ajuste de las plP.nchuelas. 

DEFECTOS DE LOS RIELES 1 

En todas las lineas f~rreas y sobre todo en las de gran densidad de tr:l

fico, los rieles se desi::<intelan debido a los defectos que hacen inservivles • 

varias zonas ( a veces·unos tramos muy pequeños ) y no al desgaste uniforme. 

A pesar de ello esos defectos son peligrosos para los trenes en QOVimien 

to e independientemente del grado de desgaste, deben de ser renovados. Las 

causas que originan el dezmantelamiento de los rieles se pueden dividir en a 

iniciales. casuales, de desgaste, y de fatiga. 

Las fisuras invisibles generalmente provienen de un derecto del en:t'l:'iado 

al lani."UU:'se el riel sL~ control, o de alguna burbuja de gas O escoria del 

fundido. El nOcleo O grieta original se acrecienta de una forma an4loga. a los 
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anillos de crecimiento de un tronco de 4rbolr este tipo de derectos se les 

conoce como iniciales puesto que se originan en su proceso de fabricaci6n. 

Existen otros defectos gasuales que son resultado de alguna influencia -

inprevista e inadmisible ejercida sobre el riel. 

Estas ir..fluencias pueden originarse por el equipo m&vil defectuoso o por 

el personal de mantenimiento, puesto que al descargarse los rieles de l.a pla

taforma que los transporta se pueden gol~ar y causar !Uiuras, ~dem4s de las 

roturas frecuentes provocadas por un clavador inexperto al golpear al pat!r.. 

Otra causa que provoca el levantamiento de los rieles, son las debidas -

al desgaste, originadas por la influencia de las ruedas del equipo m6vil al -

-pasar por los rieles y los cll<\les se pueden observar claramente debido a las 

marcas producidas por el arranque, frenaje y desgaste en el borde del hongo -

del riel debido a las cajas de las ruedas. 

Los rieles en curva, se gastan en el borde interior de la curva y se les 

invierte para usar el filete del lado opuesto. 

Cuando se repite ~sta maniobra, el riel se encuentra gastado de los dos 

bordes del hongo y se le designa riel volteado, resultando rebordes y escasa 

banda de rodadura que dalla a las ruedas. 

La falta de sobre-elevaciOn, corta el hongo del alma con grietas longi"tl! 

dinales, desconchando el filete, o escurriendo la banda del hongo hacia el l~ 

do de a.fUera de las curvas. 

Los defectos de ~ surgen como resultado de la influencia c!clica y 

repetida de las ruedas. 

Los defectos pueden ser externos, es declr visibles a simple vista 6 in

ternos que son los de mayor peligro1 puesto que al no vers~. el riel puede 

considerarse en buen estado y sin embargo, lle~ a provocar accidentes. 

El dafto puede ser ya demasiado grande cuando la grieta resulta visible. 

es por esto que el defecto puede ser locali:ado con anticipaciOn usandose de

tectores de sonido y magnAticos, que indican las variaciones del flujo al pa

~arsR sobre un tramo de riel fisurado o agrietado en su interior, dicho de-



-tector registra las distorsiones en una cinta O bien en:plea sonido para de

terminar la presencia de la talla encontrada por el flujo magnético de una . 

pila portátil. 

Estas investigaciones se pueden efectuar con detecto..-es portátiles 6 me

jor attn con un carro detecior Sperry que se agrega a un tren que puede reco

rrer l!ld.s de 200 kma. diarios, con lo que se puede localizar, registrar y mar

car con pintura, el lugar defectuosor as! como evaluar la cuant!a del daño 

con precisi6n. 

Se utiliza pintura roja para daños graves irreparables y pintura amari

lla para protejer con ordenes de precauciOn y cambiar el riel defectuoso a 

v!as de menor tr4fico y velocidad, O bien a patios de segundo orden. 

En nuestros 1'errooarr1les los de:rectos principales de los rieles se di

viden en 1 

¡,_ DEFECTOS TRANSVERSALES 

a).- Fisuras Transversales 

b).- Fisuras Compuestas 

c).- Fracturas de Desconchado 

d),- Fracturas de escurrimiento 

11.- FRACTURAS POR GRIETA DE CALOR 

III.- DEFECTOS LONGITUDINALES 

a).- Grietas Horizontales del hongo 

b),- Grietas Verticales del hongo 

IV.- DEFECTOS DEL ALMA 

a).- Alma agrietada 

b),- Riel entubado 

c).- Separaci6n del Alma y el hongo 

V,- PATIN ROTO 

VI.- RIELES DARAOOS 

a) •• Rot<Ora angular e en angulo recto 
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b).- Riel Torcido 

c).- Riel enmuescado 

VII·- DEFECTOS DE SUPERFICIE 

ACCESORIOS DE SUJ.ECION 1 

Los accesorios de sujeción 6 fijaciones. son los elei::entos de la S~'!>'!r

estructura que se utilizan para unir los rieles de tal !or-...a. que se for:::~r. 

rieles continuos y para sujetarlos a los durmientes. 

Estos elementos deben satisfacer ciertas condiciones, como por eje~plo ' 

Proporcionar una alineaci&n duradera de las tilas de los rieles1 per.!1i

tir regular la alineaciOn de las filas de rieles en la planta y en el per~il. 

en la etapa de reparaciOn1 garantizar la elasticidad necesaria de la viar ser 

facilmente producidos1 disponer de una cantidad m!nima de ele~entos. 

Además de cumplir lo anterior deben ser econ&micos y provocar un ~ini~o 

mantenimiento. 

Los accesorios de via se pueden diVidir en fijaciones o accesorios de 

junta (.riel con riel) y fijaciones de durmiente (riel con durmiente). 

Los accesorios de sujeciOn de via, son entre otros 1 

Planchuelas, tornillos, tuercas, rondanas de presi&n, placas para dur

mlente, tirafondos, clavos, anclas, placas de hule, grapas elAsticas, soldad.2_ 

ra de rieles, etc. 

PLANCHUELAS 1 

Son placas que sirven para unir o empalmar los tramos de rieles varia

bles entre los 9 y 12 metros. y su principal cometido es 1 proporcionar un 

cierto juego de los rieles debido a la influencia de las fuerzas tAr:nicas1 ~~ 

ner la rigidez necesaria (momento de inercia), etc. 

De~~ndiendo del calibre del riel a 1.mir, se fijan las planchuelas por ~~ 

dio de 4 o 6 tornill~s. Aquellas planchuelas que unen rieles de distintos ca

libres se denominan • p1anchuelas de compromiso • • 

Las planchuelas están constituidas por tres partes, lla.:::adas • 

cabeza, alma y base. 
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Reciben el nombre de planchuelas apoyadas, aquellas que 1ueda.!l socre 

los durmientes, si la junta queda hecha en medio de dos dur.nientes se les 

nombra planchuelas o juntas suspendidas. 

TORNILLOS, TUERCAS Y RONDA.NAS DE PRESION t 

Son los accesorios necesarios para sujetar las planchuelas a los rieles, 

debiendose t~ner el cuidado de 11 colocar los tornillos, queden bien apreta

dos logrando as! que los hongos de los rieles unidos coinctdar. perfecta:r.ente, 

basicamente en la superficie de rodamiento y por el lado L~terior de la v!a1 

evitando de esta forma que las oejas de las ruedas de los trenes golpeen en 

las. juntas. 

PLACAS PARA DtJRMII:l!TES t 

El objetivo principal de ~as placas de asiento es dar mayor prote~ci~ -

al durmiente. Est4n colocadas.entre el pa.t!n del riel y el lado superior jel 

durmiente. El area de .las placas es aproximadamente el doble dql pat.tn qel -

riel, con lo que distribuyen las cargas sobrg una mayor 4rea del dU?'l!!iente, -

disminuyendo as! la presiOn por unidad de Area. El ancho del patt..~ de los ri

eles esta dentro de-un rango de 12 a 17 cent1metros, el cuAl colocado sobre 

el durmiente se apoya con un itrea de contdcto de 17 X 20 cms. • )40 cm2, ;.ero 

en realidad 2/.3 de esa !rea, tienen un asiento adecuado para. repartir las pr~ 

alones con relativa uniformidad. 

Otra funciOn importante que cumplen estas placas es reducir la acción 

demoledora sobre las fibras de la madera, dis~irtuyendo al l:!Axlmo el impacto y 

la "lribraciOn. 

Las placas de asiento con hombro doble evitan el desliza~iento de los 

rieles y ayudan a conservar el escantlllOn de la v1a, 

CLAVOS Y l'IRAFONDOS 1 

Los clavos y tirafondos se emplean para auJetar el riel al durmiente. 

Los clavos evitan que se viren o se volteen los rieles, y además ~ant~e-
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-nen el escantill6n de la v1a, aunque l.a sujeci6n proporcionada por los cla

vos es deficiente, ya que con un poco de tr4fico eMpiezan a salirse de su po

sici6n original, ayudados por el movimiento vertical del riel. · 

La falta de firt'1eza de la sujeci6n por medio de clavos, provoca fen6me

nos vibratorios y es!'uerzos din!micos, adem!s de producir numerosos descarri

lamientos originados por clavos sueltos. 

El tornillo de v1a o tirafondo sujeta el riel al dUI'l:liente del orden de 

cuatro ve.ces mlls fuer-te que el clavo, dañando en mucho menor esc4la al dur

miente y en especial protejiendo mejor que el clavo, a los durmientes blan

dos, ade~4s evita la destrucci6n del durmiente provocada por la inflltraci6n 

de agua a trav!s del hueco dejado por el clavo. 

J..."{CLAS 1 

Son accesorios que evitan el deslizamiento longitudinal de los rieles, -

~ante~lendo la aeparaci6n indicada de las juntas entre riel y riel. 

Su principal ob~etivo es mantener el riel en una posici6n fija con rela

ci6n al durmiente. 

Para evitar estos movimientos se colocan anclas, de.diferentes diseftos, 

y que deben quedar comple~amente pegadas al durmiente para transmitir la pre

si6n, resistencia al deslizamiento ) del riel ai durmiente y de este al ba~ 

lasto. 

La colocaci6n de anclas esta en funci6n de la dlrecci6n de corrimiento -

del riel, cuya tendencia depende del.sentido del tonelaje movido, las pendien 

tes, frenajes, etc. 

SCLDADURA 1 

Los tra~os de rieles est!n distanciados por un ~ueño espacio que perm,1 

te la dilataci6n del riel, ocasionando esta separaci6n 1 mayor l!la.1lter.imiento1 

desgaste en los extrecos de los rl~lesr deterioro en el equipo rodante e lnc,Sl 

ir.od!.da:i en el yasaja1 provocadó.- todo ello por el continuo golpeteo del equipe¡ 
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1:16vil cada vez que pasa por una junta. 

Para evitar esto se ha ncurrido a la soldadura para f'o=ar gra.'1des tra

mos de riel soldado. 

Se emplean diversos mttodos de soldadura de rieles 1 

A.lwninottrmica. por gas a presión. eltctrica al. arco, eltctrica de cor.-

1:Acto, etc. 
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CAPI'rtJLO V. 

DRENAJE 

El objeto :fundamental. del drenaje es la el1minaci6n del agua o humedad -

que en cttal'luier forma pue-ie ~erjudicar la v1a1 esto se logra evitando que el 

ae;ua llegtie. o bien proporcionandole salida si es que no se puede evitar. 

El problev.a del drena~e ser4 diferente de acuerdo a la forma en que el -

agua lle~ a la v!a, esta puede ser 1 Por precipitación directa, por escurri

~iento del a~ del terreno adyacente, por crecientes de rios 6 arroyos 6 por 

infiltraci6n a trav!s del subsuelo de la v!a. 

Un gran defecto en la construcci6n de wia v1a terrestre es un drenaje 

ill!perfecto, por lo que se hace necesario efectuarse un estudio completo de las 

ecrrientes de agua que concurran a la obra en estudio y en funci6n de estas,

proyectar adecuadamente los elementos que contribuyan a drenar dichas corriea 

tes. 

El drenaje deber4 preverse desde el reconocimiento de la linea, tratando 

que casi siempre sea natural para evitar. obras costosas en su construcci6n y 

!!lantenimiento. En la localizaci6n deber!.n escogerse suelos permeables, natu

ral.mente drenados. fijando los cruces de corrientes de agua desde un punto de 

vista funciona1 y econ6mico., 

Las obras de drenaje en una via terrestre nunca deben evitarse o tratar 

de reducir, pues un drenaje adecuado no representa arriba de un 5 ~ del costo 

~o1;;al de la v1a y si prolonga en cambio enor:ne~ente su vida. 

Para que exista buen drenaje en una via debe tratar de evitarse 1 

• Que el agua circule en cantidades excesivas por la vla formando as1 

bolsas de agua en el balasto o sub-balasto. 

• Que los cor""..es se saturen de agua con peligro de derrumbes, desllzan

dose los cortes y en algunos casos deslizandose la vla. 

* Que el agua de las cunetas laterales recoja y de esta forina reblandez

ca los terraplenes produciendose as1 asentamientos y perjudicando fi-
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-nalmente la superestructf!ra. de la via. 

* Que el agua de arroyos y hondO!"'.adas sea re~sada por los terraplen~s 

con el peligro de lavarlos y destruirlos. 

* Que el exceso de hUllledad en el lecho de la v!a cause1 reducci6n en la 

resistencia a la sustentaei6n del suelo y en el caso de heladas pro

duzca levantamientos. 

* Que el agua subterr4nea reblandezca la subrasante o des"truya. la supe~ 

estructu..ra. 

• Al va.ciar la v!a para colocar balasto nuevo, el material que se reti

ra se deber! extender sobre los taÍddes de los terraplenes. pues si se 

amontona en los hombros del terraplén, el a&Ua precipitada no escurrj.. 

rá por los talddes, sino que ae almacenará en todo el ancho de la co

rona y correr! por esta paralelamente a la v!ar riltrandose en el te

rrapl6n .y produciendo.bolsas de agua y·desl.avando la corona. 

CICLO HIDROLOGICO 1 

Del agua que cae por pr¡cipitacitin, parte se inriltra dentro de la su

perficie terrestre, parte se evapora y parte escurre superficialmente, lo 

anterior puede representarse matemlltieamente como • 

P=E+I+V 

En donde P es la precipitli.ci6n, E es el escurrimiento superficial, l es 

la intiltraci6n y V es la evaporaoi6n. 

Esto nos indica que no hay agua que se pierda, pues l.a que no se evapo

r6, escurrix-4 subterr4nea o superficialmente hasta una laguna, un lago o 

bien hasta el mar y de ah1 se evaporar4 para que se vuelva después nueva::ien

te a precipitar. 

Conocidas brevemente las formas como se puede presentar el agua en el -

terreno y las t'unciones que cumplen las obras de drenaje en las vtas terres

tres, se puede subdividir el drenaje en a 
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SUPERFICIAL 

DRENAJE 

SUBTERRANEO 

DRENAJE SUPERFICIAL a ·. 

LONGITUDI>.U. l ••=• do cap<ac16 
y defensa 

DIVERSAS 

BO?rlBEO 
CAJONES DE EN'l:RADA 
DESARENAD ORES 
Ct.'NETAS ENTUBADAS 
"BORDOS 
LAVADEROS 

CUNETAS 
CONTRA CUNETAS 
CANALES At1X· 
ILIARES 

TRANSVERSAL l Obr¡i.s de 
. 1 ALCANTARILLAS 

Cruce • 
· PUEN'rES 

LONGITUDINALES 

TRANSVERSALES 

HORIZONTALES, ETC. 

Tiene por objeto desalojar el agua que cae por preclpitacHm.F la que es• 

curre por rios y arroyos y la que llega por lnundacl6n. 

DREi'IAJE LC:IOITUDINJ..I. 1 

Son aquellas obras de captacieti·y defensa que están localizadas en el sen 

tido de la v1a, con objeto de captar las aguas que pueda.'l llegar a la vla o -

a sus inmediaciones y hacerlas escurrir en forma conveniente. 

1.- CUNETAS 1 

Son za.'ljas que se construyen en ambos lados y a l.o 1.argo de la via en 

tramos en corte y sirven para drenar la mitad del. ancho de la vla, ·o bien to

do el ancho en las curvas1 adernlls de recolectar los escurri.Jnientos de l.os u-
l~des en los cortes y los de pequeftas areas adyacentes. 
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El area nidrtlulica de las cunetas es pequena debiendose calcular su ca
pacidad para aguaceros de 20 a JO minutos de duraci6n. 

Segan el tipo de terreno se deberA estimar el 100 ~. 80 ~ 6 70 ~ de la -

precipitaci6n sobre la mitad del ancho del derecho de v1a ( en terrenos are

nosos el escurrimiento es menor pues gran ca..~tidad de agua se infil~ ). 

De acuerdo con las secciones transversales de v!a reglamentarias ( ver -

figuras no. 14, 15, 16 y 17 ), las cunetas deben constrUirse al pie de los tg. 

ltldes en .los cortes, debiendo divergir en los extremos bajos donde desaguan,

lo suficiente para que se evite la erosi6n de los terraplenes adjuntos, pu

diendo de no ser asl causar asentamientos 6 erosi~n de los terraplenes adjun-

tos. 

En los cortes largos, el escurrimiento debido a las lluvias sobre los 

taltldes y el lecho de la vla hace necesaria la ampliaci6n de cunetas; El ta

maño de estas depende de·la pendiente de la via, que es variable y alcanza -

un m!ximo de 2,5 %, pero debe tenerse precauci6n en las pendientes fuertes 

de evitar la erosi6n del lecho de la v!a. 

Cuando la pendiente de la cuneta es excesiva, el agua socava el fondo 

haciendo que las paredes laterales se derrumben produciendo azolves, por otra 

parte, cuando la pendiente es insuficiente, el fondo se va llenando gradual

mente de fango, por lo que siempre deber! llegarse a un termino medio. 

Las cunetas se pueden hacer de secciOn triangular, trapezoidal, o rectan 

gular, aunque la aecciOn menos conveniente es la rectangular, debido a su di

ficil conservacion, puesto que sus tálddes verticales se derrumban azolvando 

la cuneta, a menos que el terreno sea tan estable que permita conservar ~ir

mes las paredes. 

La seccion trapezoidal tiene mayor capacidad para la misma secci6n tran~ 

versal, con lo cudl es de mAs aceptaciOn en aquellos lugares de pendientes 

suaves y de bastante gasto por drenar. 

Las cunetas en secciOn en." V" o triangular, son las de más fdcil cóns

trucci6n y son menos erosionables que las dos anteriores. 
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Las cunetas deben conservarse bajo la sub-rasante. La cuneta rn!ni~a ~e

beI'l!. tener JO cma. de anc~ura en el fondo y estar a JO cms. bajo la subrssa~-

te. 

Normalmente los tal6des conviene hacerlos 1 El del lado de la v1a de 

2 1 1 y el del lado opuesto segan el angulo de reposo del material del terre-

no. 

Las pendientes de las cunetas no debertn ser menores de O.) por ciento, 

puesto que al reducirse disminuye tambi6n la velocidÍl.d de escurrimiento. dan

do lugar a la formaciOn de dep6sitos de las materias sOlidas que lleva el 

agua en suspensiOn. 

Por lo tanto, es de suma importancia conservar la velocidad consta.~te, -

para lo cual. cuando existan cambios de alineamiento o de pendiente, es nece

sario hacer cambios de secci6n y as! conservar la velocidad constante. 

Es necesario limitar la velocidad del agua en las cunetas, pues en aJ.gu

nos casos y de acuerdo a la naturaleza del terreno puede erosionarlas, para -

evitar esto se les da una protecci6n que consiste en recubrirlas, 

Este recubrimiento puede ser con cesped, con zampeados o bien con cone--:. 

to. 

Las cunetas se diseaan bAsioamente como canales abiertos, utilizando la 

f6rmula de Manning para flujo uniforme 1 

En la que 1 

V • .1. R2/J sl/2 
n 

V = Velocidad promedio en metros por segundo. 

S = Pendiente del canal en metros por kilometro. 

R = RAdio hidr&ulico en metros ( Area de la secci6n transversal 

entre perlmetro mojado ) 

n = Coeficiente de rugosidad de Manning ( Que depende del tipo d~ 

material del terreno ) 
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Siendo no de1 todo certeros los factores que intervienen en la f6rmu.la 

anterior, el ingeniero deberA determinar 1as dimensiones y forma de las cune

tas, haciendo tanteos y considerando loa :tactorss topo~icos, geol6gicos y 

de clima del 1ugar y haciendo comparaciones con cunetas local.izadas en sitios 

semejantes. 

Para. conservarse las cunetas se debe procurar mantener la secci6n origi

nal lo mi.a qua sea posible, evitando lu obAltruooionH que impidan el llbre -

paso de la corriente. En las curvas donde la arosibn se acent~a, debe red~ci¡: 

se mediante la colocaci6n de enlosados da concreto o enramadas. 

Las operaciones de limpia de cunetas se pueden dividir en dos 1 

1.- Para cortes de poca a1tura. 

2.- Para cortes profundos. 

En los cortes bajos, la obra pueda ejecutarse mediante cuadril1as ';;raba

jando a mano o bien mediante con1'ormadoras dotadas de cuchillas de zanjeo, si 

la conservaci6n ha sido diferida por al~ tiempo, pueden emplearse ec6noaiCD. 

mente escrepas de tiro, siempre que exista espacio suficiente para su opera

cibti. 

La con.formadora Jot'dan es una m:lquina grande diseiiada especial:nente pa..""'a 

trabajos de-bal.aatado, pudiendo sin embargo, utilizarse ventajosamente para 

la limpia de cunetas. Al ser operada debe ser empujada por una locomotora a 

una velocidad de 8 ~ 20 kilbmetros por hora. 

En los cortes prof'undos, el trabajo se puede llevar a cabo por medio de 

escrepas mec!nicas. Si el voltmien por excavar es pequeao, pueden emplearse 

cuadrillas dotadas de motores de vla con cajas balastaras y a.r:nonecr o bie~ 

dotadas de carretillas de roano. 

Cuando el volamen por limpiar es grande o bien la dist!ncia de acarr"'o 

notable, resulta lllAs econ6mico por lo general, utilizar palas cecánicas.· 
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~.- CONTRACUNE'l'AS a 

Son zanjas construidas .éri"ia:~ "laderas del lado de ~s arriba de los 

corteside \ma obra viAl., y su obfetivo es impedir que. el agua que escurra 

por la ladera del corte llegue a las cunetas, evitando adem&s que erosionen • 

los tal6des. 

No son necesarias las contracunetas en aquel1as vi_as que sigan aproxima

damente la pendiente m4.Xima del te~o. 

Se deben hacer id.a 6 menos perpendiculares a la pendiente del terreno, ~ 

para que inte.rcepten el B&Ua que se 'dirija a la v1a. 

Al hacer el proyecto constructivo de las contracunetas, es indispensa

ble ver donde son ef'ectivamente necesarias y si no ponen en peligro la esta

bilidad del terreno y la.de la obra viAl misma. 

En general las contrac1metas se hacen en lomerios y terrenos monta11osos, 

Respecto a que pueden en ocasiones representar un peligro para una obra 

· viAl, es debido a que en las diversas constituciones geol6gicas de los terre

nos se pueden encontrar estratos permeables que tengan un echado ~s o menos 

paral6lo al terrenos siendo f'&cil de alca."lZQ estos estratos con las contra

cunetas y con ellas hacer una concentraci6n de agua que haga resbaloso al es

trato, originando deslizamientos y derrumbes que pongan en peligro la obra 

vi&l, para este caso deben ser impermeabilizadas o revestidas las contracune

tas, o bien.es preferible dejar escurrir el agua por los co»tes, tomandose 

otro tipo de precauciones, 

Generalmente se recomienda que D = 3 H1 para evitar que el agua que pue
da infiltrarse en el terreno provoque una falla del taled del corte. 

Siendo H la excavaci6n realizada a partir de la l1nea de ceros de un co¡: 

te ( Como se puede observar en la figura no. 28 ). 

Las contracunetas se calcelan igual que las cunetas, Generalmente tie• 

nen rorma trapezoidal., con base de o.so a 0.90 m., altura promedio de 1.0 me

tro y taledee 1 a 1. Pueden tener sus paredes verticales, dependiendo esto 

del terreno. 
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--
FIGURA NO. 28 

Para evitar daños en las conti·acunetas, COtl!O azolves y erosiones debe 

procurarse que su pendiente sea uniforme. 

Las contracunetas deberlln tener una pendiente mlnima del o.J por ciento. 

Siempre que deoa aumentarse la pendiente de manera que de origen a velo

cidades_ de erosilm, deber:!n pavimentarse las zanjas. 

El desfogue de las contracunetas debert hacerse por medio de la longi

tud necesaria para llevarlas desde el parteaguas hasta el talweg u hondonada 

·mé.s cercana, debiendo quedar lejos del pie de los terraplenes. 

J•- CANALES 1 

Se realizan para encauzar una corriente, impidiendo que el agua llegue -

a la v!a, poniendola es peligro. Los canales tienen objetivos similares a los 

de las contracunetas, no obstante se deben colocar a una mayor dista.~cia que 

las contracunetas con el fin de que no haya desbordamientos, erosiOn, satura

ci&n y otro3 fenOmenos que dañen la obra. 

Se utilizan en el caso de terrenos planos donde el terraplén se haya 
construido de zanjas de prestamo. 
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4.- BCME!EO 1 

El boMbeo es la pendiente que se le da a la superficie transversal de la 

v!a ya sea en el lecho del corte o en la corona del terrapltn, hacia uno y 

otro lado de la subrasante y su funcien es hacer escurrir el agua que cae so

bre la v1a hacia los lados, para que las cunetas la desalojen. 

El bombeo se da en las tangentes y en las curvas, aunque el escurrimien

to se produce hacia el lado interior de la curva debido a la sobre-elevación. 

La. pendiente qua se da a partir del centro de la secc16n hacia los la

dos es de 2 a 4 ~. 

S•- OBRAS DIVERSAS ( r.rt1ROS TRANSVERSALES, CAJO~'ES DE ENTRADA, DESAREl'i

ADORES } 1 

Cuando se tienen cunetas demasiado largas es necesario cQlocar alcanta

rillas de alivio a las mis!!!as, con objeto de dar salida al agua por medio de 

ellas. Estas alcantarillas debertn tener u.~a estruct~ra adecuada para encau

zar el agua hacia ellas, 

Estas estructuraa pueden ser u.~ simple muro transversal, un cajen de en 

trada 1 un desarenador e un pozo de Visita, 

Los muros transversales son muros de mamposter!a o concreto que se atra

~iesan a las cunetas aguas abajo de la entrada de la alcantarilla con objeto 

de producir un embalse y obligar al agua a entrar. Cuando existen muchos azo,! 

ves, ramas de drbol, basuras, etc., pueden taparse con facilidad. Para evitar 

esto se dispone de los cajones de entrada, que como su nombre lo indica, son 

cajones hect.os de mampoat-erla o de concreto y en el cuAl el agua escurrida 

por la cuneta cae para posteriormente entrar a la alcantarilla, depositando -

en el fondo del cajen el material tra.~sportado junto con el agua. En igual 

for:na trabaja un desarenador, el cu~l es un cajan de entrada que disrone de 

un depeaito con objeto de retener los arrastres que acarrea la cuneta. 
El pozo de visita es un desarenador suficientemente grande y profundo 

que esta tapado por una reja mÓvil por donde se puede pasar a inspeccionar 
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y limpiar tanto el pozo como la alcantari1la. 

PLANTA 

CU~A •-----,----

ILIVACIOa 

-
PIGU:U NO. 29 

- DRENA.JE SUPERFICIAL TRANSVERSAL 1 

Al construirse los -terraplenes, estos atraviesan.arroyos, riachuelos, 

pequeaos canales de riego, drenaje superficial, etc., y con el proposito de -

no interrumpir los cauces s~ deben construir estructuras que per:iiitan pasar -

el agua a través del terrapl!n, este tipo de drenaje transversal de la via se 

denomina con el nombre de alcantaril.J.as. 

Generalmente a la entrada y salida de las alcantarillas, to~a.ndo en cuen 

ta la direcci6n del agua, se construyen obras de mamposteria de piedra, de l,i 

drillo, o de concreto, que reciben el nombre de boquillas. En la figura no. -

JO se pueden observar los elementos principales que consti~~en a las alca~-
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•tarillas, tales c01110 1 El cord&n, los aleros, el lavadero, etc. 

'* u~11na 
1 KL TALUD 

111111111~11~·· 

41¡¡~ 
J ...... "º·'º 

Se debe consez-r.ir gn buen estado el cord6n d9 las alcantarillas, con 

objeto de evitar que el material del tal~d desliza o caiga a la entrada o -~ 

salida de la alcantarilla y sea arrastrado por el agua o bien depositado en 

el fondo, provocando que se azolve la' alcantarilla. 

Los aleros del mismo modo que el cord6n impiden que el material caiga a 
la entrada de la alcantarilla, aunque su principal f'uncien es encauzar el a

gua, facilitando su entrada a la alcantarilla, protegiendo as! que el terra-· 

plén no sea deslavado por la corriente. 

Es de gran importancia efectuar inspecciones peri6dicas de los aleros 

y al notar cuarteaduras o destrucción parcial se deberán reparar de irunedia

to. En algunas ocasiones se suprimen los muros de ~beza o aleros, debiendose 

alargar el tubo 1.5 veces el didmetro fuera del'ta1~d del terrapl~n • 

Los lava.deros,construidos con mamposteria de piedra o con losas de oon

creto, tienen por objeto evitar que el agua a la entrada y salida de la alca:Q 
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-tarillao la socave y provoque su destrucci6n, por lo que es tambi6n i=por

tante conserva.ir en buen estado los lavaderos, reparandolos cuando presenten -

grietas. 

TambUn se debe vigil.ar que las alcantarillas se ,encuentren libres de 

hierbas, ramas o azolve que impidan el libre paso del agua. pues de no cU?ll

plirse esto, podrla llegarse al caso de represar la alcantarilla provoca.~do • 

el deslave de los terraplenes y llegar a de~ar la vla en • banda •. 

Por· la forma de la alcantarilla, estas se pueden clasificar en alcanta

rillas de tllbo- de oaj6n, de- b6veda~ de losa _sobre estribos• etc. Las alcan

tarillas se pueden clasificar tambi6n seg!l:n el material de que esten constru. 

idas. 

YlaTA PllOllTAL LATSllAL 

FIGURA NO. ,1 

La direcci6n que puede tener una alcantarilla, se divide en 1 

Cruces normales y cruces esviajados, 

Los cruces normales se harAn asi cuando la direccien de la corriente es 

normal al camino, o forn:.a con la normal un angulo menor de S gradosr en este 

6ltimo caso basta con rectificar ligeramente el cauce. 

Cuando el cauce es regular y se ajusta a la direccian de la alcantarilla 

basta con los aleros o muros de cabeza para encauzar el agua. 

cuando el cruce es irregular, tortuoso, o se ha fOr?:ado algo para hacer 

el cruce normal., hay que canalizar un poco a l.a entrada Y a la salida de la -
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alcantarilla. En la prActiea cas.i siempre es necesario ca."lali?;ar. 

Los cruces esviajados hacen mAs largas a las alca.~tarillas, con el con

secuente aumento del costo, pero es preferible esto, puesto que si se fuerza 

el cauce para hacer el cruce normal, es necesario canalizar con codos más o -

menos forzados, y el agua no siempre los reconoce, ocasionando erosior.es, de~ 

laves y dep6sitos. 

Para evitar estos desperfectos, es necesario, en el caso de que se fuer

ce algo el cruce, dar curvas bastante amplias en loa codos1 pero de todas =a

neras, en estos casos es preferible hacer el cruce esviajado. 

AREA HIDRAULICA DE LAS ALCANTARILLAS 1 

El area hidrAulica de las alcantarillas se·puede calcular usando cual

quiera de los siguientes procedimientos. Aunque es recomendable utilizar ~"'ll

rios de ser posible y comparar entre ellos. 

1.- Procedimiento de CO!llparacibn a 

Consiste en estudiar el comportamiento del drenaje de obras viales lo

calizadas en. zonas seme·jantes a las de interes1 determinandose la secci6n de 

las obras de cruce por comparaci6n. 

Debe tratarse de evitar este m6todo puesto que es f4cil de equivocarse 

2.- Procedimiento Emp1rico a 

En el cua.l se emplea una f&rmula emp1rica, la cuAJ. esta en f'uncH>n de 

las caracterlsticas y del area de la cuenca por drenar. 

Se utiliza esta f&rmula cuando se dificulta conocer o no se conocen los 

datos de precipitaoibn, o gastos de la corriente. 

La expresi&n mAs utilizada·es la de Ta1bot en virtud de que ha proporci2 

nado mejores resultados. 
a .. o.18) o A 

a a Area hidr4ulica que deber4 tener la alcantarilla 

A = Superficie de la cuenca por drenar 
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·c • Coeficiente que depende de las caracter!sticas del terreno. 

Varia de·t.o para terreno montailoso escarpado, hasta 0.2 para te

rreno plano ) 

Este procedimiento es recomendable en cuencas menores de 20,000 has. 

,._ Procedimiento de Secci6n y Pendiente 1 

Consiste er. calcular el. gasto de l.a corriente, basado en datos lo l:!;is 

exacto posibles1 como huellas dejadas por l.as avenidas m4x!.~.as, debiendose 

tomar un factor de seguridad para prever la avenida m4xima. que ocurrir;t.er. u:; 

periodo de tiempo variable. El coeficiente de rugosidad debe ser ta~oi6n ade

cuado. a las caracter!sticas del. arrollo existentes. 

El gasto se puede calcular utilizando l.a fbrmula de Manni.~g 1 

Q • !. a2/J 51/2 
n en donde 1 

Q Gasto en la alcantaril.la •••••••••••••••• (en.mJ/ se~ 

R a R!dio hi~rd.ulico •••••••••••••••••••••••• ( en mts. ) 

R ,. area / perlmetro mojado 

S • Pendiente hidntulica ( Considerandola igual a la pendiente del fon

.!10 del cauce ) 

A = Area de la secc16n •••••••••••••••••••••• ( en m2 ) 

n o Coeficiente de rugosidad del cauce. 

4.- Procedimiento Racional. mediante la precipitaci6n pluvial 1 

Se utiliza este procedimiento principalmente en.aqullos casos en que las 

huell.as de las aguas Jll4ximas, no son precisas y si en cSIJlbio se tienen· datos 

abundantes de precipitaci6n, e~i como area de la cuenca, aspecto topoerá~ico 

y clase del suelo. 

Este mAtodo es caracter!stico de zonas en donde se·producen lluvias fue,¡: 

tes que provocan grandes escurrimientos dejando poco tiempo para la infil~ra

ci6n. Existen f6rmulas de escurrimiento para areas grandes y para areas pe-

quezas. 
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La f&rmu1a de Burkli-Ziegler se utiliza para conocer_ el gasto 1111.ximo en 

una alcantarilla, provocado por un aguacero intenso en una area tributaria PA 

queña ( menos de 250 Has. ) 

Q • 0,022 e A h ( f )l/4 

Q = Gasto de la alcantarilla, en m)/ seg aportado por cada hectArea tri

·butaria. 

h Precipitaci6n pluvial e en cm,/hr 

intenso de 10 min. de durao.i&n. 

A = Area' tributarla { en Hect!reas ) 

S = Pendiente del terreno ( en m/'~m ) 

correspondiente al aguacero m4s 

c = Coeficiente que depende del tipo de terreno. 

DREi"IAJE SUBTERRANEO 1 

Cuando se tratan condiciones dificiles, tales -como nivel de aguas fred.- , 

ticas muy superficial, hum&dad capilar, o flujos de agua subterrd.nea, resul

ta indispensable considerar obras de drenaje especiales de tipo subterráneo. 

El drenaje subterrd.neo tiene funciones semejantes al drenaje superficial 

pues me,diante él se trata de impedir que el agua, llegue a -las estructuras de 

la via, evitandose asi los perjuicios consiguientes. 

En muchos casos es posible mejorar las condiciones de estabilidad de co¡: 

tes y terraplenes por medio de drenes convenientemente colocados, puesto que 

el comporta.~iento de los suelos es más satisfactorio mientras menos agua con-

tengan. 

Excepto en los terrenos impermeables en que no son de utilidad, el dre

naje subterr~eo es muy utilizado en los cortes humedoe y terrenos saturados 

sobre los ~ue descansan los terraplenes1 el subdrenaje puede efectuarse por -

zanjas excavadas longitu1!.na1mente bajo lac cunetas y rellenadas de materia

les permeables & bien mediante la colocaci&n de drenes de tubos. 

En los cortes, los tubos principales deben colocarse paral6los a la vla 

- 104 -



y a unos tres metros de su eje. En los terraplenés se deben colocar a igual • 

distAncia del pie del talad, con pendientes no menores del 0.2 por ciento. 

La prof'undidad a que se coloquen depender.\ por completo del nivel de la 

fuente de agua, pero se recomienda una profundidad mlnima de 1 metro bajo el 

rondo de la zanja, o bien de 2 metros bajo la subrasante en los cortes, o 

esa misma distáncia bajo el terreno natural en los terraplenes. El diilmetro 

1111nimo de los tubos ser.1 de 20 cms. y en los cortes de gran longitud deberi -

·irse aumentando este gradualmente hasta su descarga. Para tal objeto puede 

usarse ya sea. tuberla de barro vi trfficado con uni6n de mac?-.o y campana o ·~:_..; 

bien tuberla de hierro corrugado galvanizado con perforaciones de 1/4 de pul

gada en las depresiones de las corrugaciones en el fondo, y espaciadas en~ 

si 1-1/2 pulgadas. El ntunero, dimensiones y distribuc16n de las aberturas dJl 

ber~ ser· cuidadosamente elegido para evitar riesgo de azolvwniento. 

Las zanjas en que se coloquen deberAn tener 4o cms. de ancho como mlni

mo. El material excavado para formarlas nunca deberá usarse para rellenarlas 

nueva~ente una vez colocado el tubo. Se deberá colocar en la parte inferior -

una capa o colch6n delgado de a1$Ulla clase de material permeable que sirva a 

la tubP.r!a de cimiento, 

Al tenderse la tuberla, se deben dejar los extremos despegados entre tu

bo y tubo para que el agua penetre dentro de ellos7 una vez colect~1~ el aeixa 

9Ubterranea sera conducida fuera de tª linea. 

El final de la tuberla deberA de protejerse con rejillas, con objeto de 

impedir la entrada de animales a ellas. 

La zanja excavada, nuevamente deberA ser rellenada con algOn material de 

tipo permeable seleccionado previamente. 

Otra forma de eliminar el a'gua subterr.1nea y que presta gran utili1iad g 

ra drenar el agua, son los drenes 1 excavados a lo largo de la via Y rellena

dos con material permeable y piedras, como se muestra en la siguiente figura. 

- t05 ~· 



DREN CON TUBO DREN FRANCES 
piedras acomodadas 

PIGWU.. NO. :32 

- 1.D6 -

DREN CIEGO 



CAPITULO VJ:. 

'l'UNELES. 

tos ttme1es sen un elemento importante en el problema del transporte 7 

los estudios previos de una. v1a deben conducir a proyectos que los eviten. 

ya que estos sor costosos y di!iciles de mantener en operaciOn. 

Su conatrucci6n estd =otivada por lil accidentada topo~tia y geolog!a -

de algunos terrenos en los que ocurren.deslaves. 

En loa terrenos resistentes es preferible desgajar el traillo al aire l!

bre, ejecutando cortes• as1 se evita también el problema de la conservac!6n. 

Por el contrario en los terrenos malos e inconsistentes es p'!:"e:f'eritle 

hacer tmeles, a pesar de las dificultades de construcci6n, pues loa tramos 

donde los tal~des son inestables requieren gastos posteriores mas elevados 

que los de la construcci6n de un t'dnel. 

Es necesario realizar un estudio previo que permita elegir algunas.solu

ciones tomando en cuenta sie~pre factores econ6micoe 0 constructivos, sociales, 

polltlcos, etc., entre las dos zonas a servir o enlazar eon el tfme1 • 

Como consecuencia de todo este trabajo se produce una primera se1eccie.~ 

de las soluciones mas viablesr y ea recomendable elegir dos o tres posibles -

itinerarios, procurando retener con objeto de comparar alguna solución a cie

lo abierto, aunque tenga un t~el cor1;o, que m4s bien pudier3.IT\os llJU::ar • o -

jal • ( puesto que hasta una cierta distáncia no plantean propiamente 1os pr,a 

ble!:!as de un ttmel ) • 

Es entonces cuando se ·obtiene la in:formacilln necesaria como topoaz-afla -

del sitio, sondeos para conocer las forn:aciones geol6gicas 0 dureza de la roca 

que se vaya a atacar, condiciones del nivel de aguas 1're4ticas 6 subterra

neas, localizaci6n de fa1las e informaci6n de teneles existentes a través de 

formaciones similares. Es importante aprovechar la experiencia obtenida en la 

construccitm y operación de teneles cercanos al nuevo que se vaya a perforar. 
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Durante los estudios de proyecto previos a la construcción de un t"Onel, 

existen tres factores de mayor :biportancia que nos indicar!\.n los m4todos 

cons-tructivos a utilizar, as1 COl!IO tambi4n el costo de su ejecución. 

t.- Que clase de terreno se trata y si es duro o b1ando para la perfo

. raci6n0 as1 COMO la necesidad o no de utilizar explosivos. 

2.- Que parte del tdnel necesitará ade~.arse, as! como tambi4n el tipo -

de adene a emplearse. 

1.~ Probabilidad de encon-trar agua, en que partes del tónel se encon

trará ,. en que cantidades. 

CLASIFICACIO!{ TECNICA 1 

Los t~n~les se pueden construir 6 perforar a trav6s de una J:!S.Sa de ro

ca o tierra ~or los m6todos uti1izados en miner!a, incluyendo los explosivos. 

El conocimiento ex~cto de l.a. naturaleza geol6zica y geomecánica del ma-

· cizo que debe atravesarse, es !'u.~damental a f!n de eleeir los medios de 

construcci6n, las modalidades y- 1a suc~sión de las fases de trabajo, as! co-

r.o el tiro y roma de laR secciones de~ revestimhnto. 

Los t~neles se clas.ifican en tdneles con revest!.miento y gin rPvesti-

'!!liento. 

Se lleV"\n a cabo loR +.rah~jos de perforación en terrenos blandos •. cuyo 

1'!3terlal ya sP.a po~ su ti~o de forriación, grado de consistencia, tamaño de -

sus !'llrticulas' e;rado de htlmedad, etc. es necesario recibirlo por medio de -

ade~es o reveotiT.tento definitivo para resistir ya sea presi6n o efectos 

del peso del miRmo. 

Cualquier tipo de terrP.no, después de recien cortado, ~uede aguantar 

un tiempo .:l.n que se produzca su hundimiento. Este fenómeno es debido a que 

inicialmente la resistencia al corte de la mayor parte de los terrenos supe

ra a las tensiones taneenciales en la zona del intrados de la excavación, r4 

trasando su descomposici6n y consiguiente peligro de hu.~dimiento. 
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Esta circunsta.~oia nos permite disponer de un dete%'!'l!n~~o inte?:"V'alo de -

tiempo, dentro de1 cual hay que sostener e1 terreno antes de que !a tona ~ro

xima al hueco se descomprillla y se derrumbe. 

La colocac16n del ade!!!e, deberlt hacerse en este intervalo 'lue podñ ser 

desde unos instantes despú~s de excavarlo hasta el tieQpO necesario, que PU!:. 

de ser desde unas horas hasta meses, para determinar l.a neces!~ad de reves

tir el ~e1 ya sea en·:t'onia parcial 6 ~"ta.1. 

El tiempo que dura dicho proceso dependertl de las caracter1sticas ~ec~

nicas de1 terreno, principa.lmente de su cohesi6n, su a:lgUlo de rozam.!ento 

interno, y su grado de humedad, as! como de las dimensiones geom!tr!cas del 

hueco. 

Conociendo el tiempo de duraci6n del trabajo nece~ario de proteeci&n y 

consólidaci6n, se puede determinar la pro1"undidad de arranque del material y 

obtener el ml!ximo avance posible as! como mayor seguridad en el traba;fo. 

El revestimiento puede ser de concreto si!!!ple o reforzado, ma.opos-ter!a 

6 cuando las condiciones lo permitan podrA ser mixto, 

Del mismo modo existirln casos en qU1S se pondrt.·adeJD& de madera o mar

cos de acero estructural. dependiendo la separaci6n de las condiciones en 

que se encuentre l.a roca y, en algunos casos, de las exigencias de seg>.iri

dad. 

Los ttmeles en roca firme pueden construirse sin ~vestir puesto ~ue 

las caracter1st!cas son ideales para ser excavados sosten.iendose por si ~is

mos indefinidamente no siendo necesario recibirlos. 

TERMINOLOGIA Y DIMENSicm!S 1 

Los ~rminos usados en Ingenier1a Civii para distinguir los ele:entos -

de los ~eles se originaron de la prActica de la miner!a. 

Un ttinel es una excavaci&n subterrtnea a nivel 6 con pendiente, ab!er -

ta a la superficie de1 terreno por sus dos extremos que se desig:iar.. porta

les. 
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Cu"'-?ldo una excavacibn se hace en direcc16n vertical o casi verticai y -

esta abierta solo a la superf.\cie del terreno l)or su elctremo superior se le 

denomina pozo o lumbrera y se utiliza general.mente cuando la longitud a ex

cavar es grande. 

Una galer!a es semejante a un t-a?iel. excepto en que esta.abierta s&lo -

por uno de los extremos. 

Recubrimiento de un tflnel es todo aquel material cualquiera que sea 

sin impartar que eaten o no consolidados. y que se encuentran encima del ~

nel •. 

El material a traV'!s del cual se perfora un ~el se le llama terreno y 

las materias extratdas de el escombros. Los "terrenos son blandos ( sue1os ) • 

y duros ( rocas ). 

ta·seccibn transversal de un t6nel esta constituida por la parte infe

rior denominada suelo 6 piso1 a.la parte alta de la galeria se le ll~ cie• 

lo ·o techo. Las paredes del tdnel se denominan hastiales y la linea de ~ 

que de la bbveda es la linea a partir de la cu4.l las hastiales se curvan pa

ra formar la bbveda. 

La seccibn de un ttmel esta determinada por el g.tlibo seaalado en las -

medidas de la fieura no. JJ, para v!a sencilla en linea recta y nunca deberá 

tener medidas inferiores a las especificadas. 

En caso de que el alineamiento a travAs del tAnel sea parte en tangente 

y parte en curva o e.xista un cambio a un grado de curva ms cerrada• se deb§. 

rA incrementar gradualmente la seoci6n dada para v1a en tangente al pasar a 

v1a en curva 6 la seccitm d&da para v!a en curva al pasar a una curva l!lllls 

cerrada. 

En v!a curva se debeñ aumentar el gA.libo, con objeto de permitir el 

paso de un carro con dimensiones.de 25.91 y 4.27 metros de largo y alto res

pectivamente y con una distAncia entre centros de trucks de 18.29 metros. 

La sobre-eleVa.cHm del riel exter.ior deber!. hacerse conf'orme a la espe

cificaci6n para cada graduacitin de curva. 
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Gil.IBO PARA TtlNELES DE 
FERROCARRILES 

( VIA EN TANGENTE ) 
ACO'l'ACIONES EN METROS. 

PIOUR>. NO. '.'3 

En aqu9lles t!lneles en que qxistan filtraciones, se deberd aumentar el 

semiancho del galibo·de 2.44 mts. a 2.74 mts. en el lado convenien'te. Ade!ll~S 

se deber-A aU!llentar la altura en JO 6 m~s centtmetros para aquellos t~eles -

que requieran mejor ventil~ci6n. 

Se entiende por excavaclen en un ttmel a los procesos de ataque del !!13.

terial y posterior extracci6n del mismo, que ce realizan dentro de la longi

tud del ~el. 

La excavaci6n del 'tmel se ~eberd ejecutar hasta los :JO cos. debajo del 

perfil de la subrasanter debiendose aprovechar siempre que sea posible el 

material resultado de la excavacibn como relleno. 

Todos los pisos se deber!n de pavimentar para su mejor funciona.~iento. 

de las formas siguientes 1 
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a.- Con una capa deleada de concreto, que servirA de base para recibir 

el balasto y los durmientes. 

b.- Con una capa gruesa de concreto, en la que los durmientes quedan • 

embebidos. 

En el caso ( b ) los durmientes que soportan los rieles son dos filas 

1e.bloques creosotados de 20 X 25 X 76 cms •• que se empo~an en el piso de 

concreto y los cuales estAn separ~dos 50 c~s. entre centro a centro de dur

~ientes. La sobre-elevaci6n se dar4.en las curras aumentando el espesor de. 

los bloques de durmientes bajo el riel alto. 

PISO SOLIDO UNA VIA 
FIGURA NO. ;34 

DRENAJE EN LOS 'l'UNELES a 

La construcci6n de un tdnel representa en mayor o menor proporci6n un 

cambio del régimen hidrol6gico en un lugar, comprendiendo esto la posici~ 

del agua dentro de las rocas, direcci6n y velocidad de su flujo¡ y cambios, 

~to en posiciOn ·como en su movimiento, y en el tiempo, con las distintas 

estaciones del año. 

Las rocas firmes·casl sin fisuras, como las ígneas y algunas areniscas 

pueden considerarse como impermeables1 en cambio las rocas fisura.das normal 

~ente son dep6sitos excelentes de aguas, ya sea estancadas o en movimiento. 
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El agua puede penetrar de formas diversas en un t~elr Pl.lede gotear del 

techo con una intensidad variable, o bien penetrar a trav•a de los hastiales 

de la qxcavaci&n, en forma de gotas 6 de oorr!ente contin\\a, en ocasiones 

pueden penetrar a.e;ua::i terl!'.ale3 por abajo, a trav6s de grietaa en el piso del 

tdnel. 

Cuando una galería que se esta perforando en roca illlper=neable pasa so

bre una acU111ulaci6n de agua a gt"an presion¡ la placa de roca impermeable que 

sep'l.r"- aquella d'l esta puede resultar tan delt;ada que no o!reu:a suficiente 

rAsistencia a la pr'ls!&n, rom~iend~ el agua hacia arriba y penetrando en el 

t\\nel. 

La construccil'm de un t~el no s6lo modH'iea el rfgimen hldrol6gioo 

subterrdneo, sino que también puede influir sobro las aguas superficiales 

en el lugar, por consiguiente siempre es conveniente situar a los t\\neles 

sobre el nivel de afuas subterrdneas. 

Dondequiera.que se localizen aguas subterrAneas se deberAri hacer aber

turas verticales y diagonales, zanjas de dren en donde se colocar4n drenes -

de tul')o de cono:t'eto o de tubo de barro vitrificado, entre el revestimiento -

de concreto y la roca. 

Loo drenes dia¡:onales se junt:u-án con loa drenes verticales y desalo.

~arAn el.agua mediante salidas de drenaje a trav!s de los muros laterales, 4 

debiendo quedar el extremo de salida a no menos de 30 eme. arriba del fondo 

de la cuneta, Se deberán poner sub-~renes debajo del piso de concreto, en 

cualquier parte que se encuentren aguas freAticas. Con objeto de desalojar • 

de agua la seo~ion balastada se hacen perforaciones de 10 eme. de diAmetro • 

que traspasen las guarniciones. Haciendo estas perforaciones con un·espaola• 

miento de 3 metros. 

Cuando se coloquen drenes, se deberán juntear contra la roca, con obje

to de no permitir que los agujeros se tapen al colar el concreto • 
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EST:U.T!FICACICN D~ :::.AS ROCAS a 

La presi~ total sobre el revestintiento de un t"One1 y la forma en ~ue -

se distri~'.lYe a lo largo de 41 dependen. sobre todo, de la estr~tifizaci6?'! -

de la roca en que se construye. 

Cuando la posición de los estratos es horizontal, e1 revestimiento ex

perimenta presiones verticales m4s o menos unlformesr ~ientrae que e~ los 

estratos oblicuos o inc1L'1ados se produce una concentrazilm de prés!On e~ 

uno de los lados del t~el, en el que se presenta la inc:t!..~ciOn desfavc?:"a-

En el caso en que los estratos se presentan en forna vertical, la pre

siOn se concentra en la clave del arco. 

ESTRATOS 03L!CUOS ESTRATOS HORIZONTALES 

FIGURA NO. J? 

.PLlEGt.'ES 
SINCLINALES 

La. excavaci6n de un ttmel en·un anticlinal provoca un alivio en la pr,:t 
siOn vertical sobre el revestimiento, en cambio la lozalizac:iO~ ~e un ~-anel 

en pliegues sinclL"lale.s aumenta· la presiOn vertical. 
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Otro factor importante que se debe tomar en cuenta en la loeal1zaci6n 

de un t~el en un mac!~o rocoso es el drenaje c~o se dijo anteriormente, 

puesto que si el terreno en que esta sit\lado ea pe~eable, el agua escurrir4 

si esta en un anticlinal 6 tenderá a ~uir en caso de tratarse de un sincli

nal. 

Se tiene adem!s que considerar la situaci6n de que en un anticlinal lo~ 

es-tratos superiores es~ mas doblados y p~r lo tanto mois f isurados por es

fuerzos de tensi6n, ~ue en los estratos inferiores. Por consi&Uiente es re

comendable locali~ar el t1't.~el a una protundidad tal que no existan tales pr~ 

blel'las. Por otra rarte un t~el entre mAs profundo se encuentre set'A menos -

suceptible a la filtracl~n de ar,uas ~tA6ricas. 

En ~;uellos ttlnelA~ ~~~canos ~ laderas escarpadas se deberá tener espe~ 

cial cuidat!o en su estabilidad, pves-t.a en peligro por probables deslizamien;. 

tos en estratos desravorahles, o ~ien yosibles detTu11i'bes en rocas fisuradas. 

RE"IESTirf.IENTO DE LOS TUUELES 1 

Du!"'.lnte la construcci6n de un tene1 ~ue debe revestirse, se fortifica -

- con objeto de sostener el techo, con ~adera, acero 6 anclajes. 

Una forma de estabilizar la excavaci6n es sujetando el techo del tdnel 

po~ inedio de anclajes a un estrato fir?:ie que este _localizado a una cierta al 

tura sobre las galerias. De esta for111a el techo queda suspendido y se evita 

su desprendimiento. 

Los anclajes colabora..~ con el eventual revestimiento de concreto lanza

do al foni:ar un sistema que impone al terreno la misiOn de contribuir a su -

propia sustentaciOn y a la estabilizaci6n del perfil de la excavaci6n. 

Algunas de las ventajas de los anclajes son las siguientes 1 

A ).- Se puede foi:-tificar el techo i!:lmediatamente adjunto al frente de 

avance. 

B ).- La ventilaci6n del t~nel es oejor, puesto que la corriente de ai

re no se ve :frenada por los elementos de ademar. 
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e ),- Los explosivos y el trA:f'ico no desalojan tan facilmente los anclA 

jea como a los elementos de ade!!lar. 

O ).- El espAcio libre de la secciOn transversal del ttinel tiene mayor 

amplitud. 

La pres!6n vertical sohre el revestimiento de los t~eles es menor que 

el ~eso del recuhrimiento 6 colch6n del terreno 30bre el ttlnel, puesto que -

parte de este peso se transmite por los esfuer~os cortantes hacia el terreno 

~ue circunda el t~el; no obAtante es una exc~pciOn el terreno con tendencia 

a hinch::'lrnn. ?a~ !'Oderne efect11ar estos e:ifu"!rzo!: -::ortantes en la roca o 

suelo 'lW• c:i rcund'1 al t~nel deben e:f'ectuarse peq.uei!ort corrimientos en el re

cubrb1iento. 

?or "ºl""''<;Ui.·~ntq :"\l reve~tir'<~ un ttmel, debe ser lo Sl.lticientemente 

~lexible el recubri::.l.e:-ito !'<tra per:ni ~ir pe'l11eñoq MOV5l"lientoe en dio::ho recu

hr:ltniento. Oe 1?sta !'orl!'l'l. lotl esfu.,rzos ~"rtantos !>11"lden movilizarse 11lrrede

dor de~. t1'tl"Pl. º" sar P.l revAst!::ien~o del t(lnel de::iafliado flexible, se des

trú5.r1;i. la integridad º" la :casa de roca o suelo, desapareciendo as.!. los es

:fuerzofl cort::tr..t13s y tenii:indo el rn,v":?ct!nien-to que soportar el peso total del 

mater!'l.1 so~re el tl\.~el. 

Para hacer una mejor "stimaciOn de la p:!:'esiei!'l vertical que actuarA so.,. 

1'ro el raveoti.,¡¡iento rle un ttinel Re deben hacer rrue';)as sobre el t'lis:no t-anel 

~ '1 su alrrededor, ;n.r3. obcf!rvar as.!. los col:'rir!5 ento'l reales, puesto que ti2 

nen valores variables inclurio para U."la roca dada. 

En todos los t"Oneles de roca reas o meno5 homo~!nea el terreno tiende a 

hundirse o ~ desprenderse en 1~ exc~vaciOn. En rocas cohesivas, lR dimensi&n 

de l~ zona de desprendimiento puede ser noroalrnente de una o dos veces el au 
oho dgl ttme1., su forma comun?'lente es parecida a la de 1m arco gOtico1 con -

cxcep-::iOn de aq·uellas que tienen discontinuidades en la roca como :fallas o -

fractdras. De no existir discontinuids1es importantes en el macizo rocoso y 

si eu resist~noia para soportar un esfuerzo cortante es considerable, enton-
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•ces t'l t~nel-puede construirse sin revP.stir. En caso eo:rtrario t''·ar-,do -?. ~..:.; 

na da hundimiento ( terrenos sueltos ) puede alean~ar la super!lci~ -~~l ~~

rreno, se debe revestir el ~tmel. 

La rresi6n horizontal o lateral sobre el revasti~iento del ~~nel ror le 

general es pequeña cuando se aetaa sobre roea dura, sana y en terrenos con -

tendencia a partirse en bloques o con grietas. ?or el contra::-io puede es¡-e

rarse fuertes presiones laterales en otros tizx:s de terreno en los que se d~ 

~en colocar muros laterales. 

El revestimiento comen en nuestros ferr~!les s•.:ele l-.3.cerse de ccn

ereto, mamposterta o bien de madera. 

tl!L'llOS LATERALES Y ARCO 1 

En el dado caso en el que en un tatlel no existan empujés la:terales .::¡ 

estos sean tan pe~ueaos ~ue puedan ser resistidos por u.~ ouro de ~.aT.pos~P.!'!~. 

se podr~n construir con· este material los muros la~erales. 

Se deber!n en todos los casos despla."ltar lo~ oU!"os hasta una profundidad 

en 1a que el terreno o~rezca condiciones :favorables de resistencia. 

El espesor de los muros deber<t tener como di~ensiOn ~1niea So c=o• ~ 

estar :formados con ma!:!poster!il de segi.1nda unidos con :nor-cero de ce'llento con 

u.-ia p!'o~orci6"1 ~e 1 • 5, 

Se deber~ construir el arco del ttlnel, de pre!erencia de concreto co~ -

mlnima resistenci~ a la :-uptura a los 28 d1as de 11"0 ke/cm2 s~lvo e~ a~uellos 

casQs en que sea m!s ecO!'IO:nico utilizar bloques de cc!"IC!'eto, tabit¡·;e pr'i'nsa

•:io, se~n los materiales con que se disponga en el lugar de l"l ob:-a. 

Tambi!n los portal~s en los extre=os del tanel s~ podrán cons~r-u!~ co~ 

mamposter!a de segunda, excepto-en aquellos casos er. los que la ca~~~o~1a de 

la o~ra lo amerite se construir'-..~ los ttineles en fo:-..a parcial o tn!:al con -

mamposter!a de primera. 

Al irse levantando Los muros latera1es de ~a:!lpO~~er1a. se ds~~ ;_ rell~ 



-nando el e9p~cio entre la cara de la excavaci~ y la mamposteria,.con pie

dra aco~odada o erava grande col~da y compactada a ~a.~01 bu~cando de esta -

forma 'l'l'l el eaterial de rell1mo sea ca,raz de co~unicar y resistir los er.;p.l!. 

jes dPl ~aterial excavado qu~ tienda a desprenderse. Del mismo modo al irse 

construyendo la b6veda se deber! rellenar el es~cio entre ella y la cara -

ti., la excavaci6n. 

En ca~o de que los empujes laterales se!n mayores se podr~n utill:ar -

muro"' rle. concreto cuya pro1'undidad minima en .rocas resistentes y durables 

deberá. ser de 15 c~s. abajo del fondo de la cuneta para sección con piso b~ 

lastado. Para sección con piso s6lido deber~ ser de 15 cms. abajo de la in

tersecci6n de la superficie del ~iso con los muros laterales. 

En rocaP. de es~!sa resistencia los muros laterales se deber!..~ profundi 

zar·hasta lo¡;rar condiciones favorables. 

En los portales y sus inQediaciones se deberán continuar los Suros la

terales un m!nimo de 15 cma. por debajo del nivel de congelaci6n del terre-

no. 

El enpesor m!n!~o de los muros laterales de concreto deber~ ser 1 

1.- En c~so de .!l2. requerirse ademes provisionales para excavar 1 

Una y1a •••••••••••••• •. • • ••••• • ••••• •. •.. 38 cms. 

2 .- En caso de requerirse adame:> provisionales en el lado de la excav¡o. 

ci6n, la ca:-a interior del co~creto estar~ a 1 

:i.- r.;arcos de madera 1 espaciados a cada JO cms. como m1ni:io 1 

Una via •••••• •-•., ••••••••••••• , •••.•• , • • • J6 cms. desde la cara -

-interior de los postes. 

6ó cms. desde la cara -

-interior del forro. 

A menos ~ue no se puedan colocar marcos de acero o de riel curvados se 

podr:!?:. poner marcos de madera, aunque no son recocenables. 
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b.- Mareos de Acero 1 .Distancia.dos cuando menos 10 cms. y en gene

ral no m~s de 1.22 m. En caso de utilizarse los marcos para 

protejer a los trah~jadores contra derrUl!lbes y no soporten mu

cha carga, se podrA usar un es!l'!ciamiento e1ayor. 

Un~ v!a ••••••••••••••••••••••••• 23 cms. desde la cara inte-

rlor de los postes. 

38 cmo. desde la cara inte- · 

rlor del forro. 

El forro puede ser de Maiera, 14minas de acero de poco ancho, placas -

de acero.para revestimiento, o forro de acero con salidas para el agua. 

Cuando la na turale?.:a de la roca y lii.~ condiciones del agua lo per:ul tan, 

el torro se deberá espaciar para proporcionar espAcio libre de 10 cms. O 

m~a entre las piezas con o~jeto de permitir el libre acceBO del concreto a 

la cara de excavacJOn del tdnel. Antes ds hacerse el éola1o, se deberi.n qui.. 

tar t<!.ntas p!ezas como '1<>'1 necesario. Cuando a'! necesite afir:::ar ;tA.s piezas 

como m<irl.ida de precaucHm durante la excava.ciOn y cuando no sea pr4ctico 

descul-rlr 'll fort'o, justamente antes de colar, deberA rellenaran el espácio 

entre el forro y la cara de ex:cavaciOn con concret.o pobre, piedra resisten-· 

te compactada en ese sitio, grava gr~nde colada a mano o confitillo coloca

do neumática.mente. 

NICHOS DE REFUGIO 1 

Los nichos de refugio son espacios huecos en los muros laterales deja

dos a intervalos de 60 metros aproximadamente uno del otro y alternados en 

zig-zag, de tal for'!la que el espaciamiento entre dos nichos sOlo·sea de )O 
~etroe aproxi~a~amente. 

Las dimensiones de los nichos de refugio seean las especificaciones -

de nuestros ferrocarriles deben ser de t22 ems. de ancho, 213 cms. de alto 

y ~6 eros. de profundidad. El piso de los nichos deber4 estar a la elevaciOn 
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del lecho inferior de los·duraientes de la vta 0 para secci6.~ de v1a ?~lzst::!~ 

dar para secei6n con piso solido deberi! de estar el piso de los nichos a La 

elevaci6n de la interseccim de la plantilla :; los muros. 

En caso de aquellos ttlneles que tengan una longitud !!!a.YOr de 1,600 ~e

-tros, se deber!n hacer nichos de refugio !llAs grandes, con objeto de aco~a: 

ll!Otores de via. 

No deberA asimismo haber madera expuesta en los nichos de re!Ugio. 

CONSTRUCCION DE TUNELES 1 

Los m6todos.de construccian en los. toneles est4n deter1:1inados tasica

mente por las particularidades de la roca o suelo que tiene que ser atrave-

sado. 

La perf'oracHm de un tfmel consta de tres eta:Pas c¡ue so."t 1 excavaci6n, 

re~ir~da del material y medidas par¡¡ protejer la superficie de exc~vaci6n 

realizada • 

. ta excavaci6n de un tOnel puede realizarse mediante explosivos en te

_rre,nos duros o bien ut~liza..~do m!todos mecanizados de excavaci6n con ayuda -

de =4.quinas :fresadoras ( entre estas m!quinas se distinguen las mtqui.nas con 

cinceles rodantes montados en la cabeza o bien máquinas con cabezales porta

cuchil.las ) • 

Para el sistema de cinceles rodantes se aprieta con gran fuerza median

te la parte frontal de la l!IAquina una serie de cinceles contra la superfici~ 

de la roca, de modo que las zonas de cont4cto asten sometidas a una presibn 

excesiva que sobrepase la resistencia de la ruca. Haciendo rodar los cince

les por arriba de la superficie, se obtiene un proceso de cincelaje contlni.;l 

do. 

El sistema oon cabezales por"ta-cuchillas trabaja con cinceles fresado• 

res ~ontados alrrededor de discos rotatorios. 

A~oos m~todos se encuentrán a~ en per!odo de desarrollo, pe~o de~i~o -

a la r.ecesidad de construir gran cantidad de ttmeles a nivel ~nnd!::i.l. l"'O du-



-demos que estos sistemas de construcci&n en el futuro ¿esplacen a l~s ":ra

dic!onales. 

Ctrt'! for-...a de excavaci6:!! ~ecanizada c0?1ocida ya. desde t.ace tiempo es el 

~étodo de excavaciOn de ava.-¡ce de escudo, el cu!l ha sido deser~ollado y =o

dernizado de :::a.~era que su empleo es ventajoso ra...""a el avanc~ en tipos de rs 
ca blandas as! como en material suelto & blando. 

Un broquel o escudo consiste en un caj6n o anillo de acero r.rovisto po~ 

lo genera.l de ur. diaf'ragma transversal. 

La parte frontal del anil.lo estll provista de un arista cortante y la 

posterior se proyecta hacia atras sobre el revestimiento ya colocado, se a

plica :f'rontalmen"';e -:ontra el terreno empujandose mediante gatos hidrt\ul.!cos 

que reaccionan contra el revesti:iento, retiriuldO poaterioreente el !:18.teria..l 

aflojado. Se avan~a el escudo una eol"ta distAneia, se retiran les eatos, se 

coloca el revesti~ier.to y entonces se Vtlelve a repetir el cielo. 

Entre lns ventajas que podemos ci'tar_para los =•todos mecanizado' eot:!.na 

~.- El avance sin voladura no altera la resistencia natural de la roca 

alrrededor de la excavaci&n. Por consiguiente se puede contar con 

una durae16n de la estabilidad de la roca ~~sta su reveati~!ento, 

mayor a la que se puede esperar del ·proced!.!'l!ento oonvencior.'ll ·con 

explosivos. 

Para casos de excavaciones eo:t poco recubrimiento por enci::a, el 

peligro de ocasionar daños en construcciones de la superf'!eie es 

muy- pequei'lo. 

b.- La excavaci6n se lleva a· cabo de modo totalt=ente conror.::e al ~rf!l 

deseado, lo que aumenta.la rentabilidad del procedimiento :eeani~~-

do. 

c.- Los m~todos de avance pueden ser com~inados con los siste:::as convell 

cio~.ales. Para la excavaci6n de una gran caverna, por ejen:plo, se -

pueden abrir me~camente las galerias piloto y de sondeo, ?uc:l~en

d., ser e~ectuado el resto de la e.xeavacl6n conf'on:e los !'l.!t~= ::o::-
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-venoion11.les. 

d.- El avance mismo produc~ poco ruido. Pudiendo por lo tanto proseguir 

los trah.ajoff de excavaciOn durante la noche, a~ en lue;ares habita

dos, teniendo e•lidarlo de utilizar asi l!lismo 111ed!os de transporte 

. !'Oco ?"'l5 dos os.-

IAs rl~~entajas de estos ~6todos consisten en t 

a.-· t.a ..,xcavacibn mecan5.'!:ada de!lende unlc'l!l'ente del funclonaetento ex

e11isivo de una mA<;.UL"la muy cara.. Teniendo as! que ofrecer una garan 

l,!a absoluta de se~idad de servicio, puesto que un cambio durante 

los tra~ajos de aV'll!lce debe estar excluido, tanto por economla como 

por los largos ~lazos de entrega ·de nuevas n:Aquir.as. 

b.- El di;!r.ietro de excavaoibn de una máquina determinada solamente pue

de ser variado dentro de estrechos ,l!rni tes. Con lo que no se puede 

a~ortizar la m~qu!~a durante la primera obra, corriendo el contra

~is-ta. un gran rieseo·f'ina.~cie~o con la compra de un aparato tan ca

ro, a no ser que ~en:a otros trabajos en loe que pueda usar la mis

lll2. ~uina. 

~;ETODO 'l'"riADICIONAL t 

·El ciclo de excavaci6n para perforaci6n de ttlneles en rocas duras com

prende las siguiP.ntes fases • 

A.- 3arrenazi6n, B.- Carga de los barrenos con explosivos, c.~ Voladu

ras ( exp1osi6n ) , es decir se vuelan al 111ismo tiempo varias filas de barre

non, D.- Ventl1ac16n del tanel para· evitar los gases de las explosiones, pue1 

u, que de·te!:'1'!ir12.d~s concentnciones pueden ser peli~osas para el personal -

dañando en ocasiones seriamente a.las personas que permanezcan ocho horas en 

esa atm&sfera impura. 

Algunos de esos gases pueden contener• Polvo cuarclfero, dioxido de ca¡: 

bono, varores nitrosos, aldehidos, dioxido de azufre, etc.r y pueden provo-
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, -car dolor de ca'be%a. toe •. 1rri"taoi6n de los ojos. perdida.de conocimiento. 

ade!!la pulmonar• o 111Uerte • · 

Sntre los sistecas de aireacibn se distillt;Uen 1 La. ventilael6n por com

pres i&n, por aspir::icl6n1 y combinaciones de estas. 

E.- Desescombro 6 extracci&n de los tragrnentos de roca desprendidos por la • 

explos!6n, P •• Colocaci6n de los ade~s para evitar desprendimientos y hun

dimientos. 

Loa t~eles P'lqueaos se suelen construir con el m6todo de ava.~ee llama~ 

do de !renta. entero, en donde se vuela la super~lcie de la secci6n del t~el 

en cada explosi6n. 

En los ttmeles !!:As grandes se puede utilizar este M6todo si el periodo 

de Rustentaci&n de la roca da suficiente tie~po para permitir la ventilaci6n 

y desescombro antes de que comience a hundirse el techo de la galer!a. 

En caso de .que·el periodo de sustenta.clan sea corto se pueden utilizar 

métodos de excavae16n parciales ( M!todo • Bel¿¡;a • • m6todo- ~ Alem:!n •, etc. ) 

en los cuales primero se perfora la parte superior de la seoci6n, se reviste 

la b6veda 1 acompletandola poster!ormente con la parte.inferior1 o bien exca

vando galer!as o franjas la+.erales y coMp1etando la secci6n total.del tetiel 

volando la parte central entre ambas :f'ranja.s laterales, este m6todo de puede 

utilizar sobretodo en rocas en mal estado. 
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