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INTRODUCCION

Los primeros grupos humanos que ae formaron, debleron de asentarse en
lugares en donde pudieran satisfacer sus necesidades mas importantess como
las de alimentacidn, dotacién de agua potable, condiciocnes climatolégicas
favorables, seguridad, etc. )

Es as! como podemos aéin contemplar mediante restos arqueolégicos, como
las primeras civilizaciones estuvieron localizadas en las cercanias de rlos
y zonas costeras que pudleran golventar estos requerimientos.

Una wvez establecidas eatas comuﬁidades. fueron teniendo conticto con o~
tros pueﬁlos cercanos y deblio de iniciarse sesguramente, un intercambio eco-
nbmfco. cultural y soclals puesto que el hombre siempre ha tenido la necesif
dad de éomunicarse e intercanbiar i1deas, costumbres y diversos prodaéctos, que
Qiendo excadentes para elloé. pudieran en verz de desaprovecharlos; intercam~
biarlos por otros prodfictos faltantes & escasos en su comunidad.

De esta forma surgld la necesidad de realizar actos de transporte, y
principio el progreso de 1a 5uman1dad en todos los sentidos, puesto que ase
puso en contdcto su propia economia y la de su grupo sacial, con otras eco-
nomias ajenas.

Esto fue propiciando con el transcurso del tiempo una divialon regional
del trabajo, puesto que se fueron especializando en producir diversas mate-”
rias, ya fueran primas & elaboradass consumiendo un nfimero limitado de ellas
e intercambiando el excedente por alguna otra mercancia, teniendose asi la
ventaja de que cada regiétn produciria tode aquello para la cuil estuviéra me-
jor dotada por la naturaleza. )

No obstante lo anterior y debido en gran parte a las limitacioﬁee del
transporte, los preclos variaban muy sensiblemente de un afio a otro, puesto

que los mercados eran muy limitados, los productos se vendian y consumian en
el mismo lugare

Si l1a cosecha era abundante los precios bajaban mids alla de todo linite
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ragonadble con la ganancia del consumidor, pero con la consecuente perdida del
productor que preferiﬁ. los afios de escases a los de abundancia, puesto que hae
biendo escasez de produccién la demanda excéderia a la oferta y el consumidor
ge veria obligado a sufrir las exigencias de las perscnas que tenian sl mono-
polio del mercado local. ' '

As! pues vemos que la divigién gecgriafica del trabajo esta limitada por
1a amplitud del mercado, con lo cu&l es neceeaﬁio taner transportes baratos, -
punstb que un freno a la producci®n y al comercio sen los altos costos de truans-
portacion. _ . : V
k Gracias al progreso de los trangportes s8¢ ha podido aprovechar la riqueza -
. humana y ahora. cualquier regiah de la tierra puede producii para cualquier par-
te ¥ demandﬁr a su vez de los palses lejanos, loé productos que le ach necesa-
rioa. '

’ Asi en algunos palses del mundo, me puede notar el gran 1nterc§mbip comers
cial que existe, puesto que se consume cai'né ¥ pieles de Argentina, & de Chi
na, café de Brasil, minerales y petrdleo dé.dei‘ec‘.' productos electrénicos de -
Japan'.'etc- k ' '




Bravi Historia del Ferrocarril.

Se tiene idea que algunas civilizaciones en tiempos remotos ya empleaban
los carriles para guiar y disminuir el rodamiento y consecuentemente utilizar
una fusrza menor para jalar & empujar maieriales pesados que si lo hicieran
sobre la superficie dzl <erreno.

£z ast como en Egipto se constiuyeran las impresionantes piramides for-
madas por enormes blojues de pledra. .

i Los romanos tambidn se valleron de eastos medios para coﬁstruir sus puen-
tes y acueductos, ¥ construyeron los primeros caminos tecnicamente chapeando;A
los con pledra y utilizando como medic de iransporte los carruvajes o diligen-
ciase

En la edad media, en Newcastle, se usaron carriles de.madera, para sacar
‘el carbdn de las.minas mediante carros jalados por mulas.

Para disminuir el desgaste se opto por chapear de hierro los carriles en’
todas las =minas de Inglaterra, alrrededor del afio de 1723%...

Con 21 desarrollo del vapor como enérgla se inventaron diversas miquinas
prorulsadas por esie medio, entre las cuales se cuenta Ia de un francésy Ni-
celas Tuzmot, la cual fue adaptada mas blen Z’los caminos carretercs ¥ en la
que cz inspiro la 1ccomot6£a de Jorge Stephenson.

Tus ern el afio de 1214 que empezd a2 tradajar la primera locomotora d; Ste-
phenson en las minas de carbbédn de Kellinworth, arrastrando oché carros de 30
toreladas con una velocidad de 30 km/h y que se le conoclé con el nombre de
" Rocket ™.

El primer ferrocarril de pasajercs se inaugurd el 27 de Septiembdre de 1825,

Zn adelante, el progreso de lox ferrozarriles se acrecentd a pesar de los
detractores que tuvd ya que desplazaba a las diligencias y otros mediocs de
transporte, en oposicién al ferrocarril.

El empleo de 103 ferrocarriles en América, se inicié en los Estados Uni-
dos en donde wvarios comerciantes de Baltimore en 1827, con la idea de dar nmas
auge al puerto por medio Qel rdpido transporte de sus mercanclas crearon la
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primera linea ferroviaria, la cuAl posieriormente lliavd el nomore <e " The
Baltimore and Ohio Railway - .
' Este ferrocarril en un principio fu# de traccitn animal, <on canbio de
_ eorceles a cada 7 millas.
- En Amdrica Latina, nuestro pals fué el primero en utilizaﬁ el ferroca -
rril, el cudl fué inaugurado el 16 de Septiembre de 1850, entre Veracruz y El
'Molino. con una longitud de 13 + 150 kms.

Primeros Ferrocarriles en Maxico
El 22 de Agosto de 1837, se otorgd por el preaidenfe Anastasio Bustaﬁan-
te:la primera concesién pﬁra la construccién del ferrocarril Néxico=Yeracruz,
aunque no se-llevé a sfecto su construccidn.

Los acreedores del camino.carretero Perqte-Veracruz en Mayo de 142, acep-
taron la obligacién de construir un ferrocarril de Yeracruz a Rio San Juan
abriendose el trafico hasta el Molino. Este ferrocarril fué el primero en Mé-
xico. )
ia Asociacién Mosso Hermanos obtuve concesién el 2 de Agosto de 1&55, ra=-
ra la construceisn dellferfocarril Rio Zan JUan'; Acapulco, éonstruyendc uni=
cameénte 6 kms. de México a la Villa de Guadalupe, ¥ se inaugurd el % de Jullo
de 1857. El trayegto se hacla con una niAguina de.vapor construida sn Inglate-
ira y que recib;o el nombre de\' La Guadalupe * ,

En los iniclios de nuestra higtoria ferroviaria las preocupaciones esen=

clales fueron 1
10.~ La construccidn de una & varias vias que unieran la Ciudad de México

con el principal puerte del pals, Veracrusz,
20+~ Egtablecer un medio de comunicacién rdpido y efectivo por el Isimo
.de Tehuantepec, que uniera el Golfo con el Pacifico y facilitara el

comercid entre Oriente y Occldente,
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Ambos objetivbs se vigron encaminados hasta el afo de 1867, en la‘ad:i-
nistfacibn de Don Benito Judrez al triunfo sobre la intervencidn francesa.
Dos cuestlones princlpalas'pcuparcn'entonces la atencidn 1
10+« Anchura de la via. ] _
20.m Aceptacitn o re’chaz_o del capital norteamericano en la construccién
. " de ferrocarriles. . v '

) _'Sa estudiaron las ventajas y desventajas de la Yia éncha ¥ la via angos-
ta y el presidente Lerdo de Tejada fall® en favor de la via ancha, con lo que
se le dio uniformidad a la via. ’ '

Durante el »primer perlodo de Don Porfirio Diaz 1nta:vin6 ampliamente el .

. capifal’nérteameri;:anopdandoselé facilidades en la construcclidn de vias fe-
rreag para la exportacidn de productoé del pals, lo cuAl crso fiebre de con-

] *;:ratcs. construyendose ferrocarrilves por zonas Qesgrticas 8 aisladas, sin unir
puebloé o cludades con el flﬂ de llegar lo mis pronto posible a los centros de
praduccibn, otorgindosales las conceéiones sin proyectos ni programas previos.

Asi para el 18 de Marzo de 1884, quedaba inaugurado el Ferrocarril Cen-
trai Mexicano que cubria 1‘.917 KmSe dé ¥axico a Cd. Judrez con lo que se
enlgz.aba V.la. Ciudad de México con los ferrocarriles norteamericanos. Fara el
aiio de 1891 se ténlan &a’10,896 xms. de via ; en 18955 11,890 kms. y en 18’9?
se llegd a 13,684,94 kns. segtn la siguiente distribucisdns .

Ferrocgrrlle; ‘de Concesién Federal e ———————— 11,526.85 kms.

Ferrocarriles Urbanos 471402 ¥ms.
Ferrocarriles Forineos 380.47 kms.
Ferrocarrlles de Uso Particular S, 421.75 kms.

L e

Ferrocarriles de Mina - 884485 kms.

TOTAL - 13,684,.94 kms.
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Para el afio de 1905 los kilémetros de via en explotacisén alcanzdban los
16,630 kms. ¥y al finalizar el afio de‘1926. a pesar de las convulsiones poll ~
fi‘cas provocadas por la Revolucién, las vlas ferreas de lom distintos sistemas
alcanzdban los 28,450 knms. de los que el 80 % oran de concesién f‘ederal'y el
20 % de concesidn local.

Para el affio de’ 1930 la Red Naclonal Ferrocarrilera se estaﬁllizo en aprox-
imadamente 23,000 kms., la cual se ha incrementado y disminuido a partir de
entonces, puesto que si bien se han consfz-uldo nuevas .‘u.neas. también se han
levantado lineas y ramales inoperantes. '

‘Los‘ ferrocarr!_.leé pasaron a manog del Estado el 13 de Junio de 1937, fe=

. Eha..en que se expropiaron los hienés de la Compafila de los Ferrocarriles Nacio-
nales. ' , ] »

. Se administraron directamente por el goblerno hasta Abril de 1938, en quﬁ
se'transfirierbh pars su administracién a los obreros de los mismos ferroca -
rriles. , v _

En el ajio de 1941, volvieron al gobierno, mediante la ecreacién de la Ad =
ministracién de los Ferrocarrilies Nacionales de México, gque perdura hasta nuese
tros a!as. ' ‘ :

El 11 de Diciemhré de 1948, se dicts la Ley Orgﬁ.niea de los ferrccarriles

Nacionales de México, declardndolos un organismo péblico descentralizade, con
patrimonioc y personalidad juridica proplis.

Actualmente M&xico cuenta con una longitud aproximada de via ferrea de

25,000 kilsmetros.
la red total de log ferrocarriles a nivel mundial esta distribuida en los

cinco continentes de la manera sigulente :

CONTINENTE IONGITUD . % RESPECTO AL TOTAL

Europa 512,000 kns. 29.17

Amédrica 595,000 kms. ) 42,23

Asia . 287,000 kms. 20.37

Africa . 72.000'}(1!5- 5011

Australia 55,000 kms. 3.12 -
TOTAL ~~1,/i09,000 kms. - 160-00
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A nivel mundial los ferrocarriles se explotan con distintos ancros de

via de la siguisnte forma.

* ANCHO DE 1A VIA LONGITUD % DE LA RED TOTAL
{ mm. ) { kms, ) _
1676 844, 540 6.0
1435 873,580 62.0
1524 126,810 9.0
1067 112,720 " 8.0
tooo 126,810 9.0
ggngnégﬁgsdg e °3§a°? 84, sho . 6.0

TOTAL 1,509,000 100.0



CAPITULO I.
ESPECIFICACIONES GEOMETRICAS DE LOS FERROCARRILES

E)l trazo de una via ferrea comprende tres operaciohes principales &
Reconocimiento del terrenos trazo preeliminar; y trazo definitivo.
Debido a que la menor distAncia entre dos puntos a unir es lalllnea rec-;
.ta. el brincipal objetivo de estas operaciones es llevar ia linea con poca
pendiente y con la menor curvatura posible.

Econémicamente no es posible ccnstﬁuir un ferrocarril con pendiente uni-
forme, tampoco es posible construirlo en planta en linea recta.

En planta es indlaspensable enlazar con curvas simples, compuestas 8 ege
pirales logs tramos recto;. ¥y en perfil, es muy zonvenlenie énlazar con curvas -
‘ verticales las distintas pendientes, con objeto de pasar de una pendiente a o=

tra insensiblemente.

CLASIFICACION DE LAS VIAS FERREAS s

Lévélasificacien‘de las vias ferreas es un problema técnico-ecoﬁemico de
suma -importancia en el cudl se deben conslderar los siguientes factores:

‘ lee Utilizacién racional de las inversicnes basicas, de acuerdo con la .
‘eireulacidn de mercancias fijada. I
i;.- Disminucidn de los gastos de explotacién y reduccisn del costo Qe laé
~ ‘transportaciones. '
IIl.~ Garantizar la seguridad de c;rculacibn,de log trenese.

En huestros ferrocarriles, as! como en la mayorlg de los paises, se ¢cla~
sifican las vias tomando en cuenta el voltmen & densidad de-trafico & segtn la
velocidad a la que operan los trencs ya sean de pasajeros o de cargae

En virtud de esta clasificacisn; la cusl se indica en la tabla no. 1, se
hacen las recomendaclones a que se deben ajustarj el ancho de corona y de caQ
mé. espasor de balasto, callbre del riel, curvatura madxima, etc. 5 las cudles
variarin de acuerdo a la topografia del terrenc por transitar. Dicha tabla tiee
ne por cada tipo de via; tres colfimnas, 12as cuiles en su parte superior tienen-
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un némero ( 1, 2, 3 ) que corrssponde a un tipo de terrenocs

1.- Terrenoc plano y lomerio suave.

2.- Terreno montafoso ¥ lomerio fuerte.

3.~ Terreno montai#oso muy escarpado.

CLASIFICACION DE LAS YIAS FERREAS.

» _ “'CLASE A CLASE B CLASE € CLASE D
CARACTERISTICAS UNIDADES | 1] 2 13| 41 {23 §t 213 1] 213
“TRAFICO DE CARGA | millones ) 2121 2 p.s5lo.510.51
ANUAL de 5 5 5 a a a a a {a P.510.540a5

Bk toneladas 5 51 5 J2 12 2
VELOCIDAD DE OPE~ 55 {5 (40 Ps 130 (25 |-
_RACION EN TRENES km/h 75160 {55}t a la]la Jala ]|a Bs |30 425
DE CARGA. #* 75 {60 |55 155 5 40
VELOCIDAD DE OPE-| 80 |65 |55 60 {50 140
RACION -EN TRENES km/h 00 {80 |70| a Ja i a fatala Po 50 40
DE PASAJERQS. ** } hoo j80 j70 BBo |65 Iss
ANCHO DE CORONA 550 5.515.9 5.515.515.515.015.015.0 F.0{5.0 {5.0
EN MTS. valalal atlta a alala la a a
TANGENTES. 1700170 17,0 6.616.6{6.6 |6.216,2]6.2 F.6]5.615.6
ANCHO DE CAMA 7:0}7:017:0 740]7.0[740 [605152.5]6:e5 Be5]6e556.5
- EN mt3. a a a a a a a a a a a a
TANGENTES - x 8.518.518,5 8411841801 (7.7 167 {77 Perl7.1§7.1
ESPESOR DEL BA- 20 {20 {20 {20 {20 20 lis ’15 15 ts 15 115
LAST0 0 DEL CONe cms. atalay a a a a a 1a |a a a
JUNTO BALASTO 160 160 |60 | s0 150 |so [0 o J40o PO {30 P3O
SUB-BALASTO. :
i[4]
DEL RIEL kg/m 55 |60 165 45 [so {155 f#o ks |50 ho jwo RO
CURVATURA MAXIMA grados 213v4] 3 .56 1416 ]8 76 8 ho
PENDIENTE GOBER-
NADORA MAXIMA . < 0.510.7§1.0{0.7{t.0}1.5 L0 .5 ;z.o 1.5 2.0 25
COMPENSADA., .
TABLA NO. 1
** NOTA : En caso de tratarse de Via clase " A " gerd

trdafico minimo de carga anual ¥y vealocidad minima de operacién

en trenés ya sea de'pasajeroa 6 de carga. En caso de tratarse

de Yia clase " D " deberd ser miximo en vez de minimo en las

caracterinticas subrrayadas.




. E1 alineamiento horizontal es la proyeccidr horizontal del ejle de una
vila farrea y corresponde a la subrasante ( la sulrasante es la lfnea que di-
vide a las terracerias del balasto ). El alineamiento horizontal esta inte-
grado por rectas y curvas; siendo las curvas simples aquellas cuya longitud
total vde la curva que une los tramos sn recta, son parte unlc'af:onte de un =
circulo. , .

Las tangenteé deberan tener una distancia =inisa de 60 metros entre c!‘w-

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

CURVAS SIMFLES ) :
.Las curvas simples empleadas en el trazo de vias férreas, son arcos cir-

culares como el indicado a continnacien ]

' rd
.,ﬂ .
/ , \/5 Grado de Curvatura, G s Que es el angulo
' ” ’ // N ‘ ' subtendide por una cuerda de 20 metros.
P AN : ' o :
/ R Radt ] :
/ / i AN o de la Curva =R = 10 esc G
2

) 4 = Angulo de deflexién entre tangentes
r.T. L = Longitud de la curva = 2¢ 4
. i [

Y

\ )
\/\.\?\{ o
R \Qf//“

PIGURA NO. 1 . deflexldn por metro sg
. . 0

.Cuerda pz"irxcipal, w Cp = 2R sen @
2
flecha = £ = R (1-cos%)

Subtangentes = St = R tan

1

Externa =E =2 ( sec & - 1 )
3

EJEMPLO NO. 1 1
Calculo de una curva simple teniendc los sigulentes datoﬁ 3

PI =KS + 250y A= 40 o3 Cradode lacurva = 3 = 8 o
SOLUCION 1

Calculo del Radio = ___10 =

10 = 1434355 m.
sen G/2 sen 8/2 832355 =

=30 =



Calculo de la Subtangente : St = R tan 9 a 143,355 Tan *70 = 524278 m.

Pcm PI - St = K5 + 250 = 52,176 = K5 + 1§7.82%

Longitud de 1a Cuerda s Lc =4 X 20 = 40 X 20 = 100 =,
] <

Pt = Pc r Le = K5 + 197.824 + 100 = K5 + 297.824

Deflexién por metro s Dm = B X60 = 24*

1% ' .
+3 Puesto que los cadenamientos se hacen a .

cada 20 metros cerrados i
K5 + 200 ( Préximo cadenamiento )
< 197.828 o '
2.176 mta.‘_ _
2.176 X 24% = 52,224 = 52' 13 "
Por lo tanto i G' =‘sz- 13

FIGURA KNO. 2

' De igual forma procedemos con &) #ltime punto s
K5 + 297.824 - 280-= 17.824 n. o . '
17.824 X 24 = L27.776" = 70 7' 46"  Por tanto 1 G* = 70 7° 4"

CADENAKIERTO OFERACION DEFLEXION

Pc = K5 + 197.82h 0.00 0o 00* 00"
K5 + 200 ) +1/272GY = 26'07% Oo 26* 07"
K5 + 220 +1/2 G = bo Lo 26" 07"
K5 + 260 /2 ¢ Bo 287 07"
K5 + 260 | #1/2 G ) 120 26° 07°
“X5 + 280 +1/Z G [T60 287 07+

Tt = K5 + 297.€28 | +1/2 G- = 30 33° 53 [190 59° 60 = 20 ow |2

TABLA -NC. 2
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1]

El procedimiento para trazar la curva en el campo, seria colecar el

¥

transito en el P.C. de la curva y con el vernier en 0o 00' apuntando hacia
el P.I. go emplezan a trazar laa,denaxioneé calculadas en la %abla no. 2,
como se muestra en la figura no. J. Una vez terminada de trazar 1la altima
cuerda, la suma de todas las deflexiones deberdn de sumar exactaxzente la mi-

tad de la deflexidn total entre las dos tangentes a unirse con la curva slo-

le.
. / *\'f/

CURVAS COMPUESTAS 1 )
Son curvas fbrﬁmdas por arcos de dos circulos de diferentes rddios sin

- ningtn tramo recto de via entre los dos arcos.
Eatas cums se gncuenytran ocasionalmente en lag vias troncales. Cada -

una de lay partes de la cui‘vi requiex'-e' una sobre~glevacién diferente y p;ar lo
tanto se requerir&'un remate de sobre-elevacidn de una parte de la curva a la

otra. )
Un método para su trazo es el siguiente :
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4: 5 A
...2-', .,‘ s
S%t1 = R! tan _%.
St2 = R2 tan Ag
2

En el triZnpule de la Figura No. b
por la ley de los senos | : 5

S41 + S%2 = __Li = 12 ___
sen { 160 = £) sen A2 sen A1

Con lo que se podird obtener la dis-
tanecias ( L1 + St1 )} para localizar

el Poy de la misma Corma se podrd -—

medir L2 + St2 desde el punto de =
intersaececiin P.I. para 1n»alizar =

al P.T.

" FIGTRA NQ. b

CURVAS ESPIRALES 1 «

Son las mie usuales en los ferrocarrilés. nruesto. que se cozbinan con las
rcireulares para. suavizar gradualrente lé sobre-elevacién que regulere la cur-
va circular, as! como nara regular e1 paso de la tangenta a la cvrva simple o
circular v de la curva simple o zlirecular 2 la tangenté. La curvatura de la -
curva espiral es nuy ligara en el lugar ﬁe-unién con la tanzante v aumenta -
grad;almente-hasta obtener la misma agudeza que la curva circular,

En base a las propiedades gue tienen las curvas espirales se obtienen =~

distihtos métodos para su trazo.

SOERE-ELEVACicN [

Cuando el equipo mévil entra a una curvi, aparece una fuerza llamada -
centrifuga que tiende a hacer deslizaf o resbalar lateralmente al equipo.

Para anular estos efectos se le da una sobre-elevacidn & peralte al riel

exterior de una curva con respecto al riel interior, hasta llegar a'equilibrar
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esta fuerza, de modo tal que para una determinada velocidad las dos ruedas
se apoyan por igual en el riel interno y en el externoc.

La tabla no. 3 que se anexa a continuvacién, nos ptéporciona la gobre- e =
levacidn requerida para distintas curvas de tal forma qua =1 psso de los tre -
‘nes moviendose a veloclidades especificas estard éxactamenta balanceado entre -
log dos rieles.

La sobre-clevacién ( e ) dada al riel exterior en toda la longitud de uwna
curva circﬁlgr s_e' calcula .
v e = 0.01 ¥2 €
en donde . ‘ )
v = veloecidad de ‘proyecta sn kildmetros por hora (' km/h )

G = Grado de curvatura.

Se puede observar. por ‘lo tanto, que la sobre-elevacién o peralte depende
de la velocidad y del grado de curvatura.

Nusstros ferrocarriles aceptan sobre~elevacliones méximas para via ancha -~
de 150 mm. y para via angosta de 75 mme.

El objeto de linmitsr la sob;‘e-elevacibn es debido a que mayorss peraltes
pueden provocar descarrilamientes a aquellos trenes que circulen con poca ve-
ioeidad. Ademis una sobre-elevacidn excesiva provoca deggaste prematuro en el
riel interior de la curva y dificulta conservar la nivelacidn de la via, pues-
to que el riel interior §e hunde abajo de su nivel debido a las sobrecavgas de

trafico, aumentando por oira parte la sobre-elevacidh en ese punto.

Si por el contrario la sobre-clevacidn es menor que la requerida para una
cierta velocidad, los trenes al circular se apoyariAn demasiado sobre el riel -
exterior, sometiendolo a presidn lateral excesiva y desgaste en el filete su -
perior del hongo del lado de escantilléne.

La uniformidad de la mobre-elevacidén es de suma importancia pues de no =
cumplifla provoca balanceas a los carros, que pueden originar descarrilamien -

tos, de sobrepasar los trenes la mixima velocidad permisible.
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l TABLA ‘3.~ SOBRE-ELEVACION DEL RIEL EXTERICR EM CM3, - VIA ALCHA.

20

YELCCIDAD _EN K1 : POR
55]_%0] 45 5 ) ) ) W 7 2 2 ) 300 | 110

1 140,

SOBRE-BLE YA CION TN

25
O‘:"’L O3] O.4) 0.6} 0.8] 1.0} 2.3] 1.5] 1.8} 2.1] 2.%] 2.8} 3.2} 3,?] #.1] S.1 6.1 8.6 10,0
O.4 0.6 0.9} 1.2} 1.6} 2.0] 2.5} 3.1| 3.6} 4.3 5.0] 8.7} 6.5] 7,3] 8.2[20,2 | 12.3 15.0 15.0
0,6 [U9] 18] 2.9 248) 3.1 3.8] 4.6] 5.5 6.4 7.5| 8,6} 9.8§11,0{12.3]15.0 | 15.0
0,8 11.3] 1.8] 2.5] 3.2} #.1] 5.1] 6,1} 7.3} 8.6{10.0]11,4{13.0[18.7{15.0 15.0
1.0 [1.6) 2.3 3.1) 4.1 5.1 6.3f 7.7} 9.1]10.7]12.4{14.3{15.0 15.0 ’ ’
1.2 11491 2.7] 3.7} #.9] 6.2] 7.6| 9.2]11.0]12.9]14.9]15.0
1.6 12.5] 3.6] 5.0] 6.5! 85.2]10.2{12.53]14.6]15.0 15,0
2.0 | 3.2] #.6| 6.2] 8.1}20,3]12.7[15.0 15.0
2.8 13.8) 5.5] 7.5) 9.7}12.3]15.0 . .
2.8 {4.8] 6.4] B8.7{11.8{18.8]15.0 FORMULA o= 0.001016¥G .
3.2 [5a] 7.3] 9.9]33.015.0 e= SobTe-elevacién en cas.
3.6 | 5.7] 8.2{11.2}14.6 : . Yw.Ver0014ad on kas/hors.
4,1 [6.3] 9.112.4]15.0 G= Grado de 12 curva pors cuerdss
%.5 | 7.0]10.0[13.7 de 20 ats.
4:9 {7.6]10.9]14.9 NOTA:. Sobre-elevacisn mbxima 15 cms.
5.3 | 8.2(11.9]15,0 : )
2.7 18.9{12.8 :
6.1 19.5113.7

CURVAS,




La mobre-elevacién se efectfa por medio del correspondiente aumento del
egpesor de balasto. )

i
Las curvas se unen a los tramos rectos adyacentes por las llamadas cure

vas de transicién, con el fin de garantizar un suave incremento ¢ disminucién
de las fuerzas adlcicnales.

Las curvas de transicidn cambian su curvatura proporcionalmente a su lon-

gitud desde la recta a la curva circular de rAdio deseado.

Dentro de los limites de la curva de transicién se cambia el ancho de la

via ( escantillén ) y la elevacisn del riel exterior.

£n las curvas los dos rieles de la via deben satisfacer estas dos cand_i;

ciones 1

a).- Equidistancia del eje definideo por el trazo, sn curvaturas menores

de 4 gradoa.

D) e~ Ampliacien" del escantillén, aumentando la distancia del riel inte-

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

» 'gqientes.
GRADO DE -CURVA

bo
ko
S50
6o
70
8o
90

o1
o1*
o1
o1°
o1
01°

a 50
a 6o
a 70
a Bo
a 9¢

a 10o

ESCANTILLON ENW M1S.

VIA ANCHA  VIA ANGOSTA
1.435 0.9144
1,438  0.9169
1.440 0.919%
1.443 . 0.9219
.48 0.9244
1.448 0.9269
1.450 0.9294

las lineas en tangente deben cumplir ¢

a) «- Equidistancia entre los dos rielea respecto del eje definido por el

trazo.

b} e~ Ancho de via de 1.435 mts. medido horizontal y normalmente al aje de

1a via y a 3 centimetros debajo de la superficie de rodamiento.
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¢)e~ Sus hongos deben estar al misme nivel.

ALINEAMIENTO VERTICAL L :
El alineamisnto vertical es la propia subrasante y se cons?itﬁye por 1<
neas rectas y curvas, con pendlente compensada.
' Das tramos rectos de diferqnte'péndiente se enlaéan entr; si por medio =
de-una curva parabdlica, excepto en el casc de que ;a ditetehcié algebraica =~
de sus pendientes sea igual o ménor 2 la variacitn mixima regpectiva, admiti-
da para cuerdas de 20 metros. ' '

_4La eomﬁanaacion de la pendiente debe hacerse en cada curva del alineamieq-
to hbrizontal. a razén de cinco centesimosApor cisnto ( 0«05 % ) por cada gra=-
do de su curvatura.

 Pueden presentarse dos cases, el casc de una * cima "'y el de un *~ colum-

?io " . \

o

CURVA EN * CIMA * CURVA EN * COLUMPIO *
FIGURA NC.S5 ‘ ; v
Cuando la pendiente es positiva y‘luego negativé es decir primeroc se su-
be_y‘despu&svse btaja Be tiene el éas& ﬁe'curva en * cima ", en las curvas en
" columpio '.‘primero se baja v luego se sube.
Yag curvas verticales parabdlicas, tienen las siguientes propliedades
1).~ VYariacidn constante,v, de la pendiente, para éada cuerda de 20 mts.
2).= Angulo de deflexidna , determinado por la tangente geomdtrica de la
diferencia algebriicz de las pendientes, en lag dos rectas consecu-
tivas, que se intersecian.

" 3)e= E1 punto de interseccién de 2 rectas consecutivas debe eoinéidir,:oé

-17.-



. 8l centro o ton unoc de los extremos de una ostaciédn de 20 metros.
"'&)--'- Ntmero de estaciones, N, expresado por un nimero entero, aproxizﬁan-
do sienpre al inmediato sixperior. que se calcula lcor. la formula
\'s

N, es par, i el P.I.V. esta en uno de 1os extremos de la estacidn.
N, és impar, 2i el P.I.V. ge encuentra en el centro de la estacidn.
En las curvas verticales, las variacionas mAximas de pendiente, v;

seran las sigulentes { Segtn las especiﬁca'ciones'genemles para -
Proyecto Geombtrico de 1a extinta SCOP ).

VIAS "EN CIMA EN COLUMPIO
CLASE A sereoners 0410 savacons 0.05
CLASE B seunesses 0al0 svcessee €405
CLASE € seveevess 0220 sevenves 0410
CLASE D ssaceeaes Septn lo indique el Proyecto

© 5)«= Longitud de la curva vertical parabslica, L, qﬁe se caleféila con 1a.
férnula « L = 20 N ' '

BJEMPLO NO. 2 1 v
DATCS v -Sen una via de clase " B "; con punto de infbers‘eccibn‘ en colum-
pio ( ‘po:' 1o tanto le corraesponde una variacidn de pendiente v = 0.05 )
VCaﬁanamiento del P.I.V. = K15 + 400 y su elevacidn es B7.80 mtise
Pendiente de la ja. tangente = « 1.4 % = = 0.25 p/v
Pendiente de 12 2a. tangente = + 0.6 & = + 0.12 p/v
p/v = pendiente por 20 metros.

SOLUCION '
|-1.h - ( + 0.8 )‘ = 2 % = 0.40 p/v Diferencia Algebridica de pendien-

) “tes. (M)
Como el P.I.V. esta localizado en una estacidn completa, el némero de =
estaciones deberd ser par. |

- 18 =



[+} sea 8 Estaciones

N=_Q.uo
- Q.08

= B Estaciones

de 20 metros = 160 ms, que es la longitud en proyecc-

que es la tangente de sallida.

T =19 -

‘Por lo que se comprueba el resultado, puesto

isn horizontal del arco de la parddola.
Elevacidn del P.I.V. ;..n.-a-on--.o--o.oo;oco-» 87-80 Me
' Elevaci&n del P.C.V. { 87.80 + 80 ( 0.014 ) ). £8.92 m.
Elevacién del P.T.V. ( 87.80 + 80 ( 0.006 ) ). 88,28 m, .
la variacién es 1 v = 0.95 ‘
la =zemivariacién es @ % v = Q.,025
ESTACION VARTACION DE PENDIENTE- PENDIENTE OE| ELEVASION
1. P . . ' . CUERDA - )
~Pc = K15 + 320 | Pendiente de la la. tangente Pendiente de 8e.52
iz B . o~ 0:28 R entrada : .
K15 + 340 | Pe/20 + 0.5V = ~0.28 + 0.025 - 0,255 88492 - 0,255
- : . o = 58.665
’ ' S+ v . : aa. 66§ - o._os
K15 4+ 360 | Pe/20 + 1.5v = ~ 0.255 + 0.05 - 0.205 = 82,450
o N v ' . B 88.460 - 0.15%
K15 + 380 | Pe/20 + 2.5v = = 0.205 + 0.05 ~ 0155 a 33,305
. ¥ v, ‘ o : B8.305 - 0,105
K15 + 400 | "Pe/20 + 3.5¢ = - 0155 + 0.05 - 0.105 = BB.200
: N o+ : , : £82.290 - 0.955
"K15 + L20 | Pe/20 + 4.5+ = - 0.105 + 0.05 - 0.05% . = BB.1i4s
+ v ‘ ' 188, 1&5 ~ 0,005
K15 + 440 | Pe/20 + 5.5v = = 0,055 + .0.05 = 04005 o260
. + v ' . £5.1L0 + 0,045
Ki5 + 4601 Pe/20 + 6.5v = « 0,005 + 0.05 + 0.045. = 88,185
. B N T ' , 88,195 + 0.095
PIV= K15 + 480 | Pe/20 + 7.5v = + 0,045 + 0.05 + 0,095 = 88,28
+ 0-5 v
Fe/20 + 8 v = + 0,095 + 0.025 = C.12 p/v
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FIZWRA NO. 6

CERVA VERTICAL OX WMl

& E—_—

: | 88.00

"

[ TR

TR &

k3 H 2 §§ - | $ $ §
o : .
- 1.0 % 2n 8C me ?: + 0.6 % en 20 m, r
&= ‘
EJEMPLO NO. 3 & L] :

DATOS ¢ Sea una via de clase ™ B *, con’ punto de mterseccien en. cima

( por lo-que le corteaponde una variacien de pendiente v.= 0,10 )

.»El cadenamien‘o del Pel.V. = K3 + 270 y su elevacién es de Sk, 36 mts.

Pendiente de la 1a. tangente = +1,5% =+ 0.3 p/v
Pendiente de 1a 2a. tangente = - 1.4 £ = - 0.28.p/v

SOLUCION
'1 5 - ( - 1.k )’ = 2.9'% = 0.58 p/v = Diferencia Algebraica de pen-

dientes (A)
o= g 58 = 5.8 Estacionen

Como el P.I.f. se localiza a media estacidn, el namerc de estaciones -
dabera ser impar. '
Puesto que N resulto ser fraccionario; se deberd tomar el impar supe -~
rior gue es 7, por lc qﬁe la vai-iacidn, real serd

' v =058 =0.0828 ; 4v=o0.0818
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Se tendrAn 7 estaciones de 20 metros = 140 mts., que os 1a longitud en

proyeccién horizontal del arco de la parAbolae.

Elevaclén ‘del PeIeV¥e eovsnsesncssveenwesacsvenas %436 me
_Elevacim del P.C.Y. ( 54036 - 70 ( 00015 ) )o_-n 53-31 M
E'.Levacien del PeT.V. { 5‘#.36 70 { 0e01%4 ) dees 53.38 me
ESTACION VARIACION DE PENDIENTE PENDIENTE DE ELEVACICX
B CUERDA
PCVa K3 + 200 | Pendlente de la la, tangente] Pendiente de 53.31
. 4 D entrada + 0.3
K3+ 220 | Pe/20 « 0.5v = 043 - 0.041% + 0.2586 §53.31 + 0.2586
. = 53,5686
’ - v g 53. 5686+0,1758
K3 + 240 { Pg/20 - 1.5v = 0.2586-0.,0828 + 0.1758 = 53, 2hbl
- v ' 53+ PLiH40 . 093
K3.+ 260 | Pe/20 « 2,5 = 0.,1758.0.0828 + 0,093 = 53,837
’ -V ) ' £3.837 +0.0102
X3 + 280 { Pe/20 - 3.,5v = 0.093 -0.0828 + 0.0102 = 57,8472
' ' v k3. 847200,0726
K3 + 300 | Pe/20 - Ui5v = 0.0102-0.0828 - 0,0726 = 83,7746
' - ' 53 .7746-0015
K3 + 320 | Pe/20 - 5,5v =-0.0726-0.0828 - D.155h = 63,6192 .l
-v o 63.5192-~0.2382"
PIVa K3 + 340 | Pe/20 ~ 6§.5v =-0.1554-0,0828. - 0,2382 = 83,38
T - 0-5\’
Pe/20 « 7 v = -0,2382-0.0014 = - 0.28 p/v

Con 16 que se comprueda el resultado, puesto

que -~ 0,28 p/v es la ta.ngente‘ de malida.
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CAPITULO II.
ESPECIFICACIONES DE LAS TERRACERIAS 1

La'infuestrnctﬁm de las vias ferreas comprende todo aquello ques es ne-
cesario construir para permitir las instalaciones de un ferrocarril,es decir
Ia plataforma y las obras de arte { puentes y alcantarillas ).

Las vias terrestres requieren apoyarse en estrusturas ae tisrra ques ge-
neralmente despuls de acabadas, reciben el nombre de terracer!a.s.

En las terracerias se presentan los siguientes casos i »

* Corte 3 Cuando la subrasante queda abajo del terteno.

* Terraplen s Cuando la subrasante queda arriba del terreno.

Seccién en Corte Seccidn en terraplen

sub aéaﬁte

PIGURA NO. 6 ,

La linea subragante es aquella que 1im1ta las terracerlias tanto en los -~
cortes { excavacisn ), como en los terraplenss ( relleno ).

La capa subrasante es la Altima capa de terraceriaé, la cuAl tiens un es-
Tesor de 30 cms. ¥ se construye con materia.l escogido grano-arenoso producto -

de los cortes y se 1e da siempre una compactacibn mayor que al resto de las

+erracerias. . '

Un punto de paso es agquel gue se encuentra en 15 frontera entre un corte
¥ un terraplen. Las secciones en balcdn son aquellas que tienen una parte en -
corte y otra en terraplen, y por 1o general se Aencuentran cercanas a los pun-
<os de pasc y en zonas montafosas.

El peso del equipo rodante, asl como el de la via y del balasto es sopors
+ado y transmitido uniformemente al tertenolpor medio de la intraesttucturﬁ. -

la cuAl ademads facilita el drenaje y ﬁroporcim una superficie regular sobre
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la que 1a seceién de balasto ¥ la estructtra de la via puedan tenderse.
Como las terracertas de un fervocarril representan un alto porcentaje =~

del costo total gle ia via, es importante gque los datos .n&eesa.rios para efec=

tuar el movimi;nto de tierras sean lo mAs verldicos posible, adquiriendo de -

. esta forma u'na gran importancia los estudios de proyecto as! como los de

: Geotecnia. _

El estudio de proyecto’ dé vias terreétrea se purede efectuar mediante el )
método tradiclonal & por e; matodo Potogramétrico-electrinico; ambos métodos
sé rigen por tres etapas 1 Seleccidn’de la ruta, Proyecto Freeliminar & An-
teproyecto, ¥ Proyecto definitivo. ; . v

“En elleos se busca conocer-las caracteristicas genemles del terreno. de~
terminar las pendientes, longitudes, puntos obngados. drenaje, etc,

Un punto obligade es aquel por donde debe pasar forzosamente la via y
pueden ser de dos tipos

A)-~ Politicoé ] Sociales { Poblaciones, Centros econdmicos, Industriales.
Turisticos, etc. } -

B2}~ Técnicos ( ‘l‘opograricos, Geolbgicos. N‘eca.nica de Suelos, Hidraulices,
etcs ) ' yen%0
. . . .nq,am-
Un punto topogrdfico obligado puede ser un <_3e‘-'v
puertc & talweg ( linem gue recoge las aguas -~ k

Un puntd hidrografico obligado puede ser - /
un rio. Asl como un punto geoldgico obligado -

que caen sobre dos vertisntes & costados ).

puede ser agquel-que impida deslizamientos de -
estratos de roca hacia la via ( como lo muestra Echado favorable

la figura no. 9 }. FIGURA NO. 9

2l proyecto fotogramdtrico se efectfa haciendo vuelos pof distintas ru-

tas posibles en donde se toman fotograflas aereas verticales cuyas escdlas

son 1 1 50,000 & 1 s 25,000 y que sirven para obtener plimos configurados,
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los cuales son ampliadbs 5 veces median<e abaratos de restitucibn;

De estos planos se obtienen el perfil y las secciones transversales y
- con las computadoras se obtiensn vol@menes de curva-m .

Una vez que se ha determinadc un proyeoets geondtrico o alternativa para «
una ruta determinada, se procede a la realizacisn del 2studio geotécnico. El -
estudio del terreno de cimentacién tiene por meta lograr un proyecte corfeéfo,

v econdmico basandose inicialmente en 21 conopcimiento previo del terreno, ob-
. +erido de mapas geoldgicos y de suelos existentes, o bien de datos jue permi-
tan definir con aproximacién sus caracterlsticas, naturaleza-de la roza tipica,
depdsitos superficiales que generalmenie la cubran, as! como las condiciones -
zenerales del lugar en que se localizarxs 1la via, v

Inmediatﬁmente despuls de estes estudios inicliales, se llasvan a cabo ez
“udios preliminares y definitivos; dif;renciandose‘estos dos @ltimos por la =
amplitud de la zona 2 reconocer, puesto gue mientras‘qua en los preliminares -
la amplitud es mAyor para obtenér una me jor 15formacibﬁ de las posiblés rutas{
en los sstudios definitivos 1la exploracién solo ‘se efecttia sobre el trazo ged—
ndtrico proyectado. ’

El eguipo usual empleado en estas exploraciones es de tipo manualg como -
cucharas, posteadoras, y barrenos helicsiaales, en suelos blandos yyde conslsa-
tencia media & bien se recurre a pozos a cielo abierto.

En z2lgunos casos bastarad con obzervaciones simples, como ocurre 25 10s
suelos duros y afloramientos de roca.

1a separacidn de sondebs -} excavé:iones»depende normalmente de la topo-
grafia y geologla de la fajla de terreno, pero serd la mAxima posible siempre -
que sea 3uficiente para definir las caracterlsticas del sitio en estudio.

La profundidad de exploracidn queda generalmente entre 1.50 y 3.00 mtse
dependiendo de las caracteristicas del subzuelo« En la mayorla de les casos se
prefiere llegar al nivel de la subrasante en los cortes. También es conveniene
te indicar la pregencla o ausencia del nivel fredtico, dando su posicidén en -

caso de existir.
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La informacidn obtenida indicard los problemz2s que pudieran preseniarse -
en cada_i!nea ¥y sus soluciones posibles, estimangosa asl aproxiczdamente su -
costo. Se pueden obtener perflles aproximados que limitaran las diferentes zo-
nﬁs que pueden presentarse, indicandc la posicién del manto fredtico, as! come
otros datos que sean 4tiles al proyecto, tales como prestamos de :atefialea V4
agua. - |
Con este estudio que considera invariablémente el aspecto geoldgico serd
posible determinar algunos pfbbleuas como s areas sujfetas a movimientos cont!;
nuos de grandgs masas de roca, deslizamienfos ridpidos ocagionados por el echaa
do desfavorable de: diferentes tipoé de roca, intemperizaclén de grandes masas
de suelo y roca expuestas en los cortes por realizar, deéositos al@amente com-
‘presibles incapaces de spportarilas cargas transmitidas pof el cuernpo del te-
rraplen, dificultades de los movimientos de tierras, etc. .

Puedé existir el éaso‘de necesitarse sondeos muy profundos, para lo cuil

se recurre al uso de explosivos & de estudios auxiliares como los geoflisicos.

MEDIDAS GENERALES PARA MEJORAR UN TERRENO DE CIMENTACION
Lbs_siguientes casos son los que generalmente se presentan en la prdctica,
a )= Despalme de ia capa suberfiéial de un espesor determinado con oﬁjeto
de eliminar la tierra vegetal o cualquier estrato de mala calidad =
para la via, lograndose un apbyé en terrencs de mejores caracteris-
ticas..
b )- COmpaétacien de la cipa inmediata a las terracerlas para aumentar su
. resistencia, ya sea que se trate del estrato superficial original, o
blien, del que se presenta una vez llevado a cabo el despalme.
¢. )~ Abatimiento del nivel freatico por medio de canales, zanjas o drenes,
trincheras establlizadoras, subdrenes. dfenes horizontzles, etc., con
el ob&eto de eliminar la humedad excesiva en las terracerias. En -
_general es una medidi prevantiya que me jora las car#cterlsticas del

texrreno.
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d )~ Construccidn de escalones en laderas con pendiente excesiva con el
fin de qué no existan deslizamientos de los terraplenes que se -

construirin en ellos.

Las rocas y los suelos son materiales de construccidn fundamentalaaipara las
carreteras, ferrocarriles y aeropuertos y es indispensable tener el mayor co-
nocimiento posible sn cuanto a sus propiedades mec&nicas.'ya que se tendrdn -
obras de mejor calidad a menores costos.

Siendo estos materiales de formaclén natural sus caracteristicas distan
en muchﬁs sitios de ser las necesarias para una obra determinada y'no‘solot -
esato, sino que sus propledades pueden variar segtn su;ubicacien en un proyec=
to y'con el tiempo; _ ' » '

" Buscando siempre el lugar donde las propiedades de los materiales sea lo
ﬁas semejénte posible, se efectfa una clasificacisn de dichos materiales obte.
nidas de los diferentes estudios tedéricos y prdcticos de los sueloé ¥ rocas.

Un sistema qué cumple con estos propositos y diseflado para ser usado en'
suelos, es el sistema unificado de clésificaciﬁn de suelos, cuyas aplicacioe
nes han sido de gran utiiidad en los diversos campos, 8in que se neceéiten -
conocimientos éspecializadoa ni pruedbas de campo complicadas y que ademAs in-
cluye caracterlstiéas‘que'se,han Juzgado importantesApara los suelos.

En cuanto a las rocas, la clasificacién comﬁnmen?e usada en la Geologla,
completada con adjetivos gque indigquen sus caracteristicas fisicas y grado de =~
alteracidn también ha sido usada con exito en las obras de ingenieria.

Un sistema no debe concrstarse solamente a ubicar un material sine des-
cribirle, asl en general en los suelos gruesos deben proporcionarss los si-‘.
gulentes datos v

Nombre +tiplico, porcentajes aproximados de grava y arena, tamafio ndxinoe =
de iag partlculas, 2ngulosidad y dureza de los mismos, caracterlsticas de su
superficie, nombre local y geoldgico y ademAs agregar Informaciones pertinen~

tes de acuerdo con la aplicacién que va a tener dicho material.
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En’ suelos pFruesos en estttd'é inalterado, se afadirdn datos de estratifi-

canioén, compacidad, cementaclén, condiciones de humedagd ¥ caracteristicas de
drenaje., ' -
Zn los suelos finos, en general sa

deben pronorsiartar los aismlentes -

datos 1

Homhre tiplen, grado y caraster de su plastinidad, cantidad N

wAximo dr las yartionlas: grueses, coloar del-snals huprada, olor, nombre YLocal

¥ geoldslee ¥ algunn otra informacién periinants de acusrdo a la apliecanlén

del materiald,’ ’
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CLASIFICACION DE LOS MATERIALES PETREOCS Y SUELOS z

' DIMENSIONES DE LAS FARe
DYIVISIONES SUB-DIVISIONES GRUPO SINBDI-O TICULAS © FRAGMENTCS.
— 1 ALTARENTE ] N
s . L ORCANICOS FURBA _Pt
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£ #INOS :@ﬁ; =+ ALl £-200
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TABLA NO. 5
En lo ﬁﬁe respecta a los fragmentos de roca, que son aquellos cuyo tacae-

fio es mayor de
formacidn rocosa. Se subdividen en chicoa, medianos y grandes segfn las dimen
siones mostradas.en la tabla no«. 5+ En este tipo de materiales deberan indie

7.6 cmse (3 " )} ¥ que se congidera que no forman parte de una

"earse las siguientes caracteristicas 1 Clasifiecacisn petrogrdfica, granulome-
tria, famaﬁo mAximo deu.t"ragment'os, f'oma de los lfragmentos. caracteristica de
‘la supetﬁ.cle. grado de alteracian, etc. -

Es conveniente adicionar informacién para 'os materiales en el lugar so-
bre eu eatructm. estratificaciem. compacidad. cementaclen. condiclonas de -
hunedad. y caractaristicas de drenaje. I-m cada unz de las caracterlisticas ane

teriores de suelos y rocas, debe indicarse en. t&rminos uguales, <omo por -

ejemplo 1
En - caracteristicas granulomdtricas : unifornme, ral graduado, ¥ blen gra-.

duado.
La forma de los rragmmtos podrid ger acicula.r. laginar. ¥y equidimen-
sional y con respecto a esta @ltima 1 angulosos, subangulosos, subredondeados

y redondeados.
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La suverficie debera.caleicarse segtn los terminos t lisa, ligerarcenrte
rugosa, mnedlanarente rugosa y muy rugosa.

El grado de alteracidén se indica con los términos.n sanos, poco, mecdiana
) huy alterados, tomando en cuenta su falta de lustré. manchas y sonidos sor-
dos cuando son golpeadés. 7 ‘ '

E1 tarmino estructra utilizado, indica la forma en que estan colgrados
entre si los constituyentes de un depbsito pétreo, La estratigrafia deberd -
indicar espesores, tipo de material, y si existe, el echado de los estratos.

La compacidad utiliza t&rminos como & ouy suelto, suelto, semicompactc,
,ccmpacto}y muy compacto. » ' 7 )

. ‘La qementacieh quimica podrad ser 1 nula, ligera, ﬁedia Yy alta, segén la =
nagnitud del esfuerzo por separar loa fragmentos, indicando el tipo'de cemen-
taclén que podraA ser por carbbnatos; silicatos, aluminatos, y ¢&éxidog de fie-
rro y deberd estimarse en wma nmuestra representativa del material que se ha -
sumergido 24 hrs. en agua, en_endiendose per cementac:bn alta la que se podrla
ccnsiderar como roca sedimentaria.

La humedad deberd indicarse empleando términos como i Seco, paco humedo,
muy humedo y saturado. )

La clasificacién de las rocas debera efectuarse segén las caracterlst
gue puedan detectarse directamente en el campo, tqmaqdpse en cuenta principal-
mente su composicién mineralSgica y su textura. ' ]

) Otro de los datps obtenidos en el estudlo Geotécnico de una obra vial son
los cbeficienteé de variac£6n~volumetrica. ya sea de los materiales que resul-
ten del ataque a un corte, o blen del prestanro de materiales de mejor calidad
para ser usados en terracerias.

Su conocimiento es de,suza utilidad, ya que su uso en el calculo del 0o~
vimiento de:tierras es uno de los factores que fljan el costo aproximado de -
las terracerias en una carretera 8 ferrocarril. Estos cogficientes han sido =
objeto de multiples estudlios y experiencias en busca de mé@todos que a la vez

que sencillos sedn lo mAs veraces posible en su resultadoe.
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“1as dos clases de pruebas de compactacidn normalmente utilizadas son i

ta Prueta " Proctor " para suelos cohesivos y la tipo “ Porter " en sue-
los friccionantes; las dos buscan la obtencibn de su peso volumdtrico compace
tado que sea semejanteyal que se obtendrla compactando un material, con maqui
naria de uso com&n en la construccidn de terracerias, para que al relacionarlo
con el peso volumétrico del material en estadc natural en el lugar, se obten-
zan las variaciones volumétricas mids aproximadas.

La P;uéba Proctaf consiste an compactar al suelolen cuestidn en tres ca-
pasg, déntro de un‘molde de dimensionas y forma especificadas, por medio de -
£olpes de un piasén, también especificado, que se deja’caer libremente desde =
mne. altura prefijada. E1 molde es cilindrico con una capacidad de 1/30 p193 nr
= 0.9 1ts., con un didmetro de 10,2 cma. { & in, ) y una altura de 1i.7 cns.
(.&.59 in ) y que tiene una extensidn desmontatle de idéntico didmetro y § -
emse ( 2 in. ) de altura. :

El pisén es de 2.5 kge ( 5.5 lbs. ) de peso ¥ consta de un vastago en cu-
yo extremo infgrior hay un ¢ilindro metalico de 5 Ems,‘de diAmetfo.

"Los golpes se aplican al caer el pisdn de una altura de 30.5 em.( 12 in ).

La muestra de suelo se coloca en tres capas deniro del molde y se compac~
tan dando a cada capa 25 golpes los cuales deéen repartirse unifo;memente en -
1a superficle de contdcto de cada capa. ' , v v

En los estudios geotécnicos para el proyecto de terracgrias de una via -
terrestre, la clasificacién para presupuesto, para la extraccién y carga de =
los materiéles debe considerarse como uno de los elementos que ayudaridn a es=

tablecer una idea del costo del movimiento de tierras.
Los materiales excavados de acuerdo con las dificultades que presentan

para su extracclédn y carga, se deben clasificar tomando como base los 3 fipos

ziguientes s Materiales A, B y C { Terreno suelto, terreno de transito, y te-

rreno que exije el empleo de exploasivos, respectivamante Ye
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”Se clazifica como material A aquel que puede ser atacado facilmente con
picos, pala de mano, escrepa © pala mecAnica de cualquier capacidad; ademAs =
se. considerdn como materiai A, 2 los suelos poco o nada cementados, con par-
+iculag hasta de 7.5 cms.

El material B es aquel que debe ser atacado mediante arado o explosivos
ligeros, 6onsiderandose dentro de esta clasificacién a las piedras sueltas -
nayores de 7.5 cm. y menores de medio metro.c&blco.‘

El material C es aquel que para su ataque solo se puede explear explosi-
vos, debido a su dificultad de extraccidn, utilizandose ademds para su remo-
cidén maquinAria de gran capacidad, tambidn entran en este rango las pledras
mayores de medio metro ctbico. v .

N Ajquellos materiales que presenten dificultades de extraccibh, que sean =
intermedios entre los menéionados. se les debe Tijar una clasificacién tal -
que, tomando en cuenta los jpfipos de materiales anteriores, se le asignen =
porcenta jes de cada uno de ellos para detsrminar mas claramente de cual s =
trata. De este modo si se ticne un suelo no cementado, cas! blande, con par=
ticulas menores de 7.5 cms., Se clasifiéara 100 - 0 -~ 0 3 carrespondiendo es?
tos porcentajes a materisl A, B, C respectlivamente; un material intermedio en
tre A y B, se clasificard 50 - 50 « 0, y otro entre B y C se clasificara -
€0 - 50 = 50, etc., o

S1 se dificul%a 1la clasificacidn por separado de cada uno de leos estratos
encontrados se deberd fijar al volfémén total wna clasificacién tal, que tome
en cuenta lag dificultades de extracéiOn y carga, mencionando siempre los ti-
pos de material A, B y C.

En una formacién rocosa en que se tenga material C por lo menos en un =
75 % del voltmen total, se deberd considerar al m=aterial de tipo C, pero de -
ser posible atacar por separado cada estrato, se deberaA clasificar indlv;dua;
mente.

Generalmente se dan a los materiales las siguientes clasificaciones de -

rago, ¥ las especificaciones mencionadug a continuacién

- 32 -



MATERIAL ' CLASIFICACION
: A B bo;

LIMOS Y ARENAS O SUELOS DONDE PREDOMINAN 4

1.= Muy suelta 100 = 0 == 0
2.« Suslta ~~-- - 90 = 10 == 0~
3w Mediahamente compacta === . 80 = 20 == O
L,- Compacta : : 50 = 50 == 0
Se= Muy compﬁct& . - 0 -100 - 0
ARCILLAS Y MATERIALES DONDE PREDOMINA | ‘

-1.4 Nuy suave . k - 100 « 0 == O
2 Sﬁave f 95 = -- 0
3.~ Firme A - mene 90 =10 == 0
4,m Muy firme . 80 = 20 == O
5e~ Dura . . 50 = 50 ~~ 0
5= Muy dura ==-- - : R— 0 <100 == O
ROCA ( RIOLITA, BASALTO, CONGLOMERADO ) '
1.,= Sana ’, - - — A 0 - © ;-100

" 2.~ Fracturada : 0 - 20 ~- 80
3.~ Muy fracturada 0 = Lo -= 50

o

4.~ Toba volcadnica ~100 «= 0
Para conocer‘con mayor precisién el presupuesto para construccién de -
una carretera & ferrocarril, ;s necesario que se conozcan con mAs precisidn -
los estuqios geotécnlcés; ya que de ellos dependerd el movimiento de tierras.
Con este fin se han empleado en algunos casos los métodps de estudio geo
fisicos, los cuales son de gran utilidad debido a su gran alcance asi como -
facilidad de manejo, sobre todo en terrenos montafosos, estudio de tuneles y

de cortes de gran altura, con lo que se obtiene:mayor economia que si se ex~

pledran sondeos directos.
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- Los- mdtodos geofisicos se utillzaron inlcialmente y a gran escala par
localizar yacimlentos de petrédleo y de miﬂera;es; y se dividen principalmen-
te'en cuatro grupos, de acuerdo a las rropiedades. f2sicas de los suelos y las

rocas,

a) .~ EL mdtodo gravimétrico se basa en el principio de que las rocas deg
sa28 ejercen mayor atraccisn gravitacional.

8).- El método qlactrigo. usadoc por‘el hecho de que diferentes rocas se
distinguen por su capacidad &e conducir 1; corriente ellctrica u =
oponer mayor resistencia al paso de ella. -

2)e= El‘détpdo sismico, que se baéaien las diferentes velocidades de =~
propagaéieh de ondas sismicas en las formaciones de maypr & menor
densidad, ' o

d).~ El mdtodo ﬁagnetico. utilizado por. las diferentes pérmeabilidaies

magnéticas de las roczse
En las vias terresires se utilizan con mayor frecuencia los mé&todos

eléctrico y sismico. )
El md&todo eldctirico esta basado en el principio de que rocas de distin-
+a composicidn mineraldgica y 1itolégica. se comportan de diferente modo al

Lic

ras50 da ‘la corriente eléctrica- Unas son buenas conducicras, o.ras en can

se caracterizan por su alta resistividad.

La resistividad dz un materizl se puede efinlir come reslis=encia =n -

ohms cntre caras opuestas de una. unidad ctbieca de material. Las unidades co-

unmente usadas son ohm-cn ¥y ohmem.
Esta propiedad de diferentes rocag casi sienpre egstd relacionada con

diferente constitucisén litoldgica del sub-suelo.
En este trabajo se héce mencién de las siguientes resistividades de las

formacliones _
Areilla y limo saturada eeme-ee==e=i=w--e 0 a 10,000 ohm-cam.

Suelo arcillqso'y arenas saturadas -- 10,000 a 50,000 chm-~cm.
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AArenas‘m&s Secag s---—ecemee- 50,000 a 150,000 chm=crhe

Cantos rodados ¥ gravas me-- 130,000 a 500,000 ohmecm.

Mé&todo Sisnico v
Esta basado en el principic de que una explosién de dinamita produce pﬁ-
das concéntricas similares a -las provocadas por tzmblores dg-tierra. que se =
propagan a a gran ?eldcidad a través de las rocas. compactas y con relativa =
lentitud en los-suelbs granulares con grén ﬁorcentaje de,vgcios. A pesar de -
est1 seme janza puramente tedrica, las ondas origihadas par los temblores sgon
difarentes a las gque se ériginan por wna explosién de'dinamita, como las-qﬁe
se agostumbrén hacer en el estudio‘geotecnico de los cortes de las terraceri-
as. Ls diferencia es?riha princivalmente en el hecho de qué las ondaé pfodﬁQ
cidas por un temblor, tienen peflodds que va:ian desde unos segundos hasta -
60 segundosy én cambio las ondas producidas por la explosién éon del orden de
0.01 seg. ' ’ ‘ '
-Existen'dos téenicas de exploracidn slsmica 1@ ‘
1.- La de reflexién s Que ocurre cuando las ondas encuentran una discon-
" tinuldad donde existe un cambio en las propiedades flsicas del medio
que transmité la onda y la refleja a la superficie, donde =23 captada
por los detectores y traﬁsmitida al apara*to registrador. )
2.~ 1La dé refraccidr & cambio en la direccién de propagacién, gue sucede
cuando la onda atraviesa el l!mité que separa dos nedios de distine
tas propiedades flsicas ( densidades ) y por lo tanto de diferentes
velocidades. - » ;
En los &ltimos 30 afos, este ﬁetodo geoslismico de refraccién empezd a
generalizarse para obras de ingenierila civil, puesto gue se empézb a construe
ir equipo portatil que permite‘medir con gran exactitud log tiempos requeri-
dos para que las ondas de explosidn, recorran le serie de detectores ¢ sismé-
grafos colocados a qiertas'distancias. que se conectan con amplifiéadores Y -
oscilégrafos y por filtimo con el aparato registrador, donde los registros se
" obtienen en una cinta de papel fotogriafico.
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21 aparato usual de medicidn es el GT=2 ( de la Gao Space Cerp ) con 12
) cana;es con sus geormos 7 detectores que transmiten por un larso cable, los
tiempos de arribo de la onda producida al axplotar un cartuche de aproximada_
mente 200 gr. de dinamita, el cu&l es introducido en un pequaaorsocaven Yy -
.detonads con explosor eléctrico. » '

Algunas compaiias norteamericanas al e jecutar proyectos de caminos, han
astableecido como norma‘s,.‘queg velocidades inferiores a 1,200 m/seg, corresvop
den a suelos residuales que pueden ser removidos coﬁ bulldozer, escrepas, etc.
sin necesitarse el uso de explosivos; y que velocidades entre 1,200 y ;,500 -
m/seg corresponden a suelos donde existen roéag intemperizadas o mezclas -
{ brechas’) de rocas sueltas y suelos desgafrables en donde como limite se «
puede excavar con bulldozer o palas y dragas, auxiliandose con arados y des-
garradores ( Ripers ) siendo opcicnal el emleo de exﬁlosivos. ¥ finalmente
marcaron un rango de velocidades entre 1,500 hasta 6,000 m/seg, vara aquellas
rocask que requieren explosivos en forma obligada. ‘ ‘ ’

De esta forma usando el médtodo sismico ise han establecido rangos de ve-
locidades de propagacién de ondas, que se tignen en los materiales mis comé-
nes é;ue se puedah encontrar en la construccidn de terracerlas, y con estos -
rmgoé se puede detem'ingr adecuadénenﬁe la maqﬁinéria a utilizar para'at‘a.-
carse estos materiales. o '

Segtn la tabla calculada por Caterpillar, qﬁe se anexa a continuacién -~
3¢ han formado tres rangos de‘arabilidad. el primero constituido por material
que p;zede ser a;tacado con la diversa maquindria, el segundo esta catalogado -
comos material que puede & no ser atacado por medic de tragtorés Segtn ge en-
cuentre en estado naturai. su compacidad y grado de altefacibr.. ¥ por fltimo
un tercer rango donde el estado del material es tal que no puede ser explota-

do por maquindria comtn.
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Seccliones Reglamentarias de Terraplenes y Cortes

Las coronas para terraplenes y lechos para excavaclones %isnen un amplio
rango que depende de variés factores, en un ferrocarril moderno, tienen un ap
cho de 20 a 24 pies para via sencilla { 6.10 a 7.32 mta. )} y de 37 a 42 pies
para vias dobles ( 11.28 a 12.80 mts. ).

Los taltdes usuales para excavaciones son

tal&td en tierra 11

taltid en tepetate 3/4 1

taltid en roca suelta i 1/2 1 1

taltid en roca fija o volcaAnica 1/ 1 1
“Los taltdes usuales para terraplends son i

taltid en tierra 1«1/2 1 1

taltd en roca quebrada 1-1/4 ¢+ 1

La par%e superior del terraplen se llama corona, Yy es la parte de la -
via terminada que queda comprenﬁida’entre los hombros del mismo, tiene forma
curva con objeto de que el agua de lluvia escurra por los lados y no se acu-
mule, principalmente detajo de los durmientes provocando golpes, o bien que =
sa filtre a travds del terraplen y se formen " bolsas de agua ".

A la forma curva de la corona se ie liama " combeo de la corona " .

E1 boﬁbeo de la cotona‘debe de tener por lo menos 2 % de pendiente a par
<ir del centro hacia ambos lados { E1 bombeo usual esta entre 2 y L % y depen
3e del tipo de %erreno y de la pluviosidad de la zona ). Este Lombeo de la -
corona del terraplen se pierde cuando en los trabajos de conservacién o de re
hablilitacidn, el personal al quitar el balasto con la pala levantan parte del
materlal del terraplen formando aguieros que despuéds se rellenzn con balasto
¥ en los que, cuando 1lueve; ge Jjunta el agua reblandeciends iz corona. Por -
1o an*erior, siempre que se ejecu%en “rabajos sobre la corona del terraplen -
B debe tener culdado de no modificar el bombeo. El bombeu no es necesario =~

cuando el terraplen esta en curva, ya que en esie casc, la corona *iene sobre

g -

A



-xlevacion y el agua puede eueurrir facilmente por uno de los taltdes.

. o " 1.= Pie del torraplén
AR 2,- Taldd del terraplén
? :v 3= Banqueta

4,« Altura ( Variable )
S5.= Corona

64~ 'Hombro .

7= Base

8.§ Tﬁlﬁd del Corte -

9e¢~ Profundidad del Corte
{ Variable )

10.; Lecho del Corte
11.« Cuneta

. 12.~ Contracuneta

'\ i /4nA
' PIGURA NO. 10

Es muy importante céﬁservar siempre ia corona del terraplén con su‘ancho
vreglamentarlo, para evitar que el balaato escurra por ioa taltdes, asi como -
que las cabezag de los duiﬁiéntes lleguen a quedar en " banda " y se quiebren;
ya que puedén provoéarvdoscarrilamientos- Los hoﬁbros del camino son los’ver-
tices donde comienza el taltd del ter?aplén o de la cuneta. Al ejecutar un -
corte hay que tratar de no aumentar mucho la profundidad, ya que mas afﬁa de
cierto limite, es mejor empiear tftneles; pero este limite es variable segtn -
la naturaleza de los‘terranos que Be atravieéan. En los terrenos resistentes,
eg preferible desgajar el tramo al aire libre, asi se evita tambidn el pro-~
blema de la conservacidn, por ¢l contrario en los terrenocs malos e inconais-
tentes es preferible hacer ttneles a pesar de las dificultadeg de construccién,
pues los tramos donde los ta}ades son inestables, requiefaﬁ gastos posteriores

midg eievados que los de la construccisn de un ttnel. Asi mismo en las vias que
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atraviegen termenos montafiosos, es a menudo necesario construlr " falsos. Ta-

neles * como medida de proteccidn contra los deslaves o las avalanchas.

e

RECOMENDACIONES PARA CORTES 1

Dependiendo de la observacidn en el campo, de la naturaleza y éstado de~-

‘los materiales y los anAlisis de estabilidad que sean necesafios se in-

dicardn los taltdes que sean’ mas apropiadoé en cada corte. Si la.eqtra-

tigrafla o grado de alteracidn de la parte superior de unA formécien fo-

‘coga lo a*eritan. se recomendardn tal@des compuestos calculandose 1g al-

24-

tura donde cambiard el talfd. v

Si los materiales que aparecinran al formar un corte son deleznables y -
producen graneoc constante causando azolves en las cunetas, se- deba re-
comendar la construccibn de banquetas al nivel de ia rasante para que =

shl se acumule el material y se retire posteriormente, siempre y cuando

71; zona de estudio sea de baja preeipitacibn pluvial y la altﬁta de cor=

te no sea grande.,

Si los frazmentos desprendidos de un corte puedan ser tales que'invﬁdan

'la via, sz indicard la conveniencia de canstruir muros de cualquier tipo

Liym

econémico al pie del talfd. Asl mismo se recomendara muros de retencién
g1 al ohservar las secciones transversnlss en el campo ¥ gabinete, ¥° co~"
nocer el :aterial de las laderas, se estima.su construccidn en cuyoxéaso
e indicarid su ublicacisén, profundidad 8e desplante y cépacidad de carga
del texreno de cimenfaéibn. . ‘

Se deben racer sondeos en cada corte, de ser necesario con ayuda de exe
plosivos para conocer las caracteristicas de los materliales hasta la al-

tura donde se ubique la sutrasante. En cortes mayores de 7 mtis. es con-

" veniente hacer estudios geofisicos para correlaclonar los datos obteni-

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

risticas 2e los materiales. )

Cuando los materiales de los cortes sean muy erosionables, se deberad te-

ner cuidado de no desmontar entre los " ceros " y log 1imites del derecho
- 40 -



de via, cortande unicamente la vegetécmn que pudiera ocasionar derrume

bes, as! mismo las contracunetas desberAn ser impermeables y definitivas.

RECOMENDACIONES PARA TERRAPLENES

1e~ Aquellos terraplenes con alturas menores de 2 mits., Se les debarad eféc-

2em

bew

5e-

Gom

tuar -un despaime de la capa da tierra vegetal y en el resto de los terra=
plenes se efectuard desmonte, desenraie_e, y limpieia i;rocurando rellenar .
los buecoa grandes, para escarificar y compactar el terreno natural done
de sa desplantard. , .

Los terraplenes se construirdn por capas que serdn sensiblemente horizon
tales a todo lo ancho de 1la seccién, con espesor uniforme, procurando, =
en el caso de tener frentes consecutivos de suelo y _fragmantos. al dis-
minuir el volfmen de vaclos entre los fragmentos con una distribucién -
adecuada del suelos )

Se procurard no colocar ningtn malerial a volteo, para lo cual en logs =

talwegs profundos y angostos se formaran plantillas de Sm. con equipo a-

‘decuado gque bandee & compacte los materiales para igxpedir colocaciones -

inestables., ) .

los materiales no cowpactables se deberdn bandear an capas de espe‘sor -
minimo, que permita el tamafio maximo del material aceptado en las espe~ -
cificaciones, aplicando en cada lugar 3 pasadas como minimo de un trac-
tor D-8 & slmillu-. .

La capa subrasante serd de 30 c¢ms. de espesor minimo y se formard con =
material compactable, en cortes y terraplenes, considerando a ese mate~
rial como el que tiene un retenido en la mallano. 4 del 15X yun 5 % ~
de material entre los tamafos de la malla no. 4 y 7.6 cme ( 3 ™ ).
Cuando log terrapleneg se alojen en talwegs con pendientes mayores del =
4O % & se tenga una capa supex;ficial susceptible de comprimirse o desli-
zarse, se proyectarin escalones de liga de 2.5 m. de plantilla. Si se =~

trata de secciones en balcén & laderas con pendientes del 25 %X se cons-
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8.~

Gom

10e~

~truirdn escalcnes de liga en sl area de desplante del terraplén con
plantillas de 2.5 m. en material clagificable como A & B y de 1.00 mse =
en material C. ;0

Los muros de rete:itn que se recomienden despuds de observar las sece-
iones transversales en el campo ¥y gabinete, deberdn proyectarse con res-
paldos filirantes de grava-arena y se proveran de drenes frontales en su
parte baja, indicando ademas su profundidad de desplante, capacidad de -
carga del terreno de cimentacién y su ublcacisn mas adecuada.

En zanas de suelos muy compregibles & de baja capacidad de carga se de-
berd indicar la ccnsti‘ucci&n previa de los terraplenes con 108 recargos
necesarios péra absorver los hundimientés que se pueden preéentar.

En zonaa de llanuras o lugé.res donde pueda llegar a saturarse una terra-
ceria por filtracicnes en laderoa, se indicard la ubicacién del nivel de
aguas fredticas, colocando para su regulacién sub-drenes y registros. )
En el caso de qus los materiales cercancs al desplante de un terraplén -
gedn de buena calidad ge podrdn fijar pre‘stamos la'beraiés_ de Jando una -l
’Eem o bangueta entre la linea de caros‘.ﬂel tarz.‘aplen ¥y la orilla del =
prestamc de un ancho minimo de 4 m. m&s 1.5 veces la profundidad del preg
tamo, esta precaucisn es con objeto de evitar saturaciones en la terra~
ceria. En zonas inundables que requieran este tipo de prestamos, se harsn .
siempre del lado de aguas abajo de la 1linea, quedando debidamente drena-

" das las excavaciones.
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CAPITULO III. |
ESPECIPICACIONES DE SUB-BALASTO Y BALASTO »

SUB=BALASTO 1

Es aquel material colocado entre la terracerla terminada y el balasto y
c\xyas‘.funcimes son darle al balasto una asuperficie mds resistente que .1.9. del
material con que se construye el lécho de la via y tratar de que el agua qub
se drena a travéds del balasto no se cuele a la terraceria. Con lo que general-
mente se da un ume jor drenaje y soporte a la via, que utilizando un naterial -
de primera categoria en la zona de balésto-

Este material debe cumplir con ciertas caracteristicas las cuales se enu-
meran a continuacién 1 Menor costo, contrac_cibn lineal reducida, bBuena granu=-
lometrla, mayor estabilidad, impide la incrustacién del balasto al cuil sirve
de apoyo, afine de terracerias, impide que %tiendan a ascender el barro & lodo
hacia la capa del balasto al paso de los trenes, etc. '

CLASIFICACION 1 '

Puede usarse como sub-balasto a todj:o material que pueda compactarse ade
quiriendo mayor resistencia e 1mpermeabilidad>q'ue la del material gue forma =
- la subrasante.

Puede emplearse el sub-balagto en los casos sn que el-material que com=-
pone el lecho de la wia es:ide poca resistencla y cuandc se humedece perdiendo
gu compacidad y penetrando el balaste en el, dando lugar a asentamientos que -
provocan los golpes en la via.

Mediante estudios realizados en la Secretaria de Asentamientos Humanos y
Obras PAblicas, se recomienda que cuando la capa subrasante este formada por ~
gravas & arenas mis © menos blen graduadas o mezcladas con arcillas y limos, -
no 8s necesario el sub-dalasto ( tomandose 20l0 en cuenta razones sstructuraw
les )«

Cuando la subraszante este formada por suelos limosos & arcilloses si se -
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necesita colocar una capa de sub-balasgto.

En estes casos cuando la plasticidad de los suelos es baja ( CL y XML ) (%)
se necesitard una capa de sub-balasto de 30 cms. de espesor, xmientras que si ~
son altamente pldsticos & 3on de origen orginico, requeririn un espesor mayor
de sub=balasto. '

Cuando se vaya a emplear subebalasto, se escogerd el material mas apro-
piédo de lz localidad & cercano dentro del limite econdémico de acarreo y de-
berd pasar por las pruebas que i.n,dvique el laboratorio, el cusl :'ec>omendara el
espeaor adecuzdo. )

E1l sub-talasto no es wun material preparado, sino que es el rroveniente -
de la explotaciém de un barnco, empleandose tai como ée obtiene al excavarse.

Entre los materiales gque mAs se utilizan estin

Los materiales procedentes de suelos, depésitos naturales, gravas de mi~
na, arena, cenizas, 6 rocas alteradas.

Do hecho el gub-balasto forma ya parte de la superestructura, pues cong=-
tituye un elemento que va en la parte superior de las terracerlas, es decir -

arriba de la capa subrasante.

BALASTO ¢ »

Es la capa de material pétreo, compuesto de particulas duras, 'i‘usrtes, -
durables y libres de materiales perjudiciales; que garantiza la estabilidad =~
de 1a via, ya que colocada sobre la terraceria del ferrocarril le proporciona

apoyo a los durmientes.

(®*) NOTA 1 .
) . CL = Arcillas inorginicas de baja o media plasticidad, arcillag
con grava. arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas pobres

3L = Limos inorgAnicos, polvo de roca, limow arenosos & arci-~
llasg ligeramsnte pusticas ( Sigtema Unificado de Clasificacicnv

da Suelos ).
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REQUISITOS QUE DEBE CUMPLIR EL BALASTO i )

La capa de balasto debe de mantener a los durmientes alineadoa y nivela-
dos y no debe de retener el agua de lluvia, proporcionando un drensje adecua-
do. ‘

El mgterial que forma el balasto debe ser resistente, tener buena resis-
tencia a la trituracisdn, al desmenuzamiento y a las influenciaé atmosféricas.

Fl balasto no debe levantar polvo al paseo de los trenes, ni diluirae por‘
C el agua y debe de impedir ademds el crecimiento de la hierba. )
Otra funcibn del balasto es repartir la presisn que los durmientes le -
- transmiten en una superficie ampIia del lecho de la via,.puesto que si los -
durmientes se apoyAran directamente en el terrenc, estos se clavarian en el.

El balasto contrarresta el desplazamiento de los durmientes al pro;bor-
cionar a 4stos una base firme, debido a las multiples aristas vivas de las =
piedras.

Un buen balasto debe de transmitir a las terracerias terminadas una pre-
sidn unifome, por lo tanto el espesor c_ie la capa de balasto debera esta.f die - ’
gefiado en fimcién de la velocidad, frecuencia y peso de los trenes qﬁg viajan
por la via, ademds de tomarse en cuenta factores de tipo geolégicos, topogra-

ficos y climdticos.

DISTRIBUCION DE FRESIONES EN EL BALASTO

Atn cuando vha.gta ial momento no se ha eﬁeon‘trado una solucién racional y
definitiva para el disefio de la seccién de balasto, se pueden mencionar los -
estudios y experimentos efectuados en Estados Unidos por el profescr Talbot y
en Alemania por el profesor 2immerman y los ingenieros Brouming y Schubert, =-
ademas d'e las recomendaciones practicas de la A.R.EcA. ( American Railway En-
gineering Association ). ‘

Todos los estudios coinciden en que la intensidad de las presiones dis=-
minuyen a medida que el espesor del balas;t:o aumenta, hasta llegar a un espe-~

sor en que las presiones se distribuyen uniformemente.
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E_l balasto producto de la pledra triturada es el gque puede soportar la
mayor presidn puaste que'comparada con la arena & con la grava natural resig
te de 2 a 1.5 ¥ de 1.k a 1.7 réepeativamante. -

' Los durmientes son sometidos también a fuerzas horizontales y se puede
decir que la resistencia 2l deaplazamiento es mayér en la pledra triturada -
que en la 'grava natural y sobre todo de la arena. ’

Lag presiones verticé.les ‘contra el balasto asituado debajo da los dure
mientes no ge transmiten en forma uniforme, no solo a lo largo aino tanblien -
a lo ancho del durmiente. '

La presién mixima en el eje del durmiente es aproximadamente de 1.6 va=
ces mayor qus su v'valor calculado como la welacidn entre la fuerza ejercida -

por el tren sobre el durmients y el Area de apoyo del mismo.

i
‘ ,I DISTRIBUCION DE -
) o PRESIONES BAJO EL
, TPram. .
. Mox, DURMIENTE .
. .y

FIGURA NO. 11

* En los andlisia tebz_‘icoa. con el proposito de simplificar el problema, -
‘se considera que la distriducién de presiones abajo del durmients es rectan-
gulars. )

PROBLEMA
.Encontrar la presidn transmitlida al bdalasto por la locomotdra mAS pesaw

da que actualmente circula en la red nacionel, tomando en cuenta Su peso por
aje 1 ’ ’

 Locomotdra Modelo DE-27
Pagoc por eje = We = Wn/B = 120,300 kg./i sjes = 30,075 kg./eje

Pactor de ImpaActo por velocidad { 105 km/h )} = 1,16

Wn = 120.3 Ton .

Por 1o tanto la carga por eje serd i . ] .
Wi n}( 120,300/% ) X 1.16 = 34,837 kg.

: k-]
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Por medio de detecferea de cuarzo se ha experimentado que el durmlenfe -
bajo la carga soporta 0.4 W, repartiendo a los siguientes durmiehtes 0.2 Wy
a los @ltimos el 10 % de la carga a cada uno, esto en caso de que los 5 dur-
mientes estén suficientemente calzados ¥ en buen estado para reaccionar igual.

Esto gsolo serA factible porvbreve tiempo, contando con buen balasto Yy -
durmientes recien calzados a m&quiha. ( Experiencias sobre vias modernas con
placa de asiento de hule, indican mayor nﬁméro de durmientes ( 7 ) cooperando
para reaécionar, resultando menores fatigas al riel, al balasto y a los dur=-
mientes, independientemente de la gran reduccién 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 apoyo fijo )}, es decir, cargas al riel con

claros dobles que producen cargas sobre el apoyo fijo de 65 £ Wi es decir
0465 X 34,887 = 22,677 kg.

Utilizandose durmientes ae madera de 7% X 8" X 8' ( 0.18 X 0.20 X 2.44 -
metros ) con 0.50 mts. de distdncia uno del otro ¥ calzandose s8lc 0.90 mts.=
a partir de cada eitremo del durmiente hacia el centrd, de jando flojo el ba-‘
1lasto en el tramo central restante ( 0.64 mts. ).

El Area apoyada por el durmiente serA por consiguiente
A= (90X20)X2=3,600 cu?
La Pyesien maxima sobre ei balasto serd J
PmAx. = 22,677 kg / 3,600 cn? = 6,30 kg/cm?
La Presidn media sobre el balasto serd i

Pmeds = 0.4 W/A = 0.4 X 34,887/3,600 = 3.87 kg/cm>
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FIGURA NOy 12

s

Se han llevade a cabo muitiplea ensayos y obgervaciones del asentar_nien-
to del balasto, para determinar el espesor ( h ) del prisma del balasto.

Agt por ejemplo en la R.F.Aw easte espesor de balasto lo consideran que ~
debiera ser igual a la separacién entre los bordes de las traviesas ( cajén ) .
mds 20 cms. y en los Estados Unidos como la dist&nbf& entre 1los ejes de los =
durmientes aﬂadieﬁdoselea wog 7.5 a 10 cms. ‘

E1 Doctor Talbot, observs que el naterial ;lel balasto golo puede variar
la estabilidad de la via ligeramente, .puesto que solo no‘tor pequefias diferen-
¢clas entre las magnitudes y las distribucicnes‘ de las presicnes en el balasto
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de pledra triturada, grava natural y arsnas

Con lo que se puede recomendar con fines de economizar la piedra tritu-
rada que es cara, elaborar la capa inferior del prisma de balasto con algtn
otro material m4s darato, como por ejemplo s arena, escorias, cenizas, etc.

Ademas de 1a economia del balasto en dos capas se cumplen otras funcio-
nes puesto que en 1a parte supsrior ( bajo los durmientes ) es donde se fie—
nen mayores presianes y se debe poner un balasto mAs resistente y estatle, =
colocandoge en 1a parte qu:ior algtn balasto menos resistente y estabtle -
que generalmente proporcions um mejor drena je.

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

En los Estados Unidos 20 - 75 cms., en la R.F.A. de 30 cms. { solo la
piedra triturada ), en la U.R.S.S. 45 - 60 cms. '

En México se recomienda que el espesor sSea cuando menos igual a la dis~

tancia centro a centro entre durmientes.

FPIGURA NO. 13



WATERIALES PARA EL BALASTO 3

Las dimensiones de la piedx-a empleada como talasto tienen que cumplir -
ciertos requisitos en cuanto al tamafo, puesto que no deben ser demasiado pe=-
quefics para permitir un desague adecuado y tener gran reslistencia al desgaste,
ni tampoco deben ser demasiado grandes puesto que se haria mis dificil el cale
zado y aé encajarian las aristas en los durmientes. ) .

Una uniformidad en las dimensiones es ideal y se recomienda un tamaiio de
piedra de 2 a 6 cma. ’ ‘

Normalmente se utiliza. una amplia gama de materiales como balasto y su -
selecclidn estd sujeta a factores econdmicos y de facilidad para obdtenerlos.

Entre los materiales que cumplen los requisitos de un balasto ideal esta
la pledra triturada, proveniente de canteras y que han sido generalmente frag
mentadas por un medio mecAnico.

Sste material deﬁe provenir de preferencia de rocas pesadas, duras, fuer
tes y durables, sin grietas ni huecos, y que no absorva agua, ni se desinte~
gre y este livbre de sustancias deletére_as ¥ particulas perjudiciales.

Entre las rocas mis utilizadas, que cumplen lo anterlor se encuentran

Basalto, gravita, diorita, cuarcita, caliza, etec.

El riAngo del tamafio debe estar comprendido entre 3/4 " ( 19.0 mme ) y =
2-1/2 * ( 63.5mm). { Se prefiere para la nivelacién de la via la pledra tritlg
rada de 19 a 38 mm. ( 1-1/2 *° ). _Los tamafios comprendidos entre ambos limites
deben encontrarse en proporciones ap}'oximadamente iguales en todo el conjunto.

Ias partliculas de piedra triturada, no solo deben cumplir lo anterior, =
s8ino +también una forma determinada. Las particulas deben ser poliddricas, de
arista viva y debe ser minima la cantidad de particulas laminares y aclcula-
ras. ) '

la grava es otro material empleado comunmente como balasto, el cuil es -
una pledra que ha sido disminuida de tamafio por agentes naturales y poste-

riormente alisada y redondeada por la acciém de las olas en los mares & de las



corrientes en los rios, cuando este material esta libre de tierra y de mate=
rial no deseado & fuera de especificacién forma un balasto de buena calidad
solo inferior a la piedra triturada.

En nuegstros ferrocarriles se acepia grava para balasto, que pase por -
anilloes de 63.5mm { 2 1/2 ".) y sea retenida en la malla de no. 10.

Otro material usado como balasto es la escoria & gi'asa el culdl eg el -
desperdicio resultade durante el proceso de' fundicién de los minerales, usual
mente es &l prodixcto del venteo de un horno.

" Contieme de &4 a B % de particulas menorss de 0.1 mm, de 7 & 30 % de pap
ticulas de 7 & 25 mme y hasta un 4 a 5 % ( en peso ) de lags fibras pequeias
¥ sueltas siendo su longitud de 0.25 a 1 mm. '

A continuacidn se menclonan algunas de las ventajas y deaventajas‘dev los
_materiales usados como balasto, las cuales determinan sfu eleccitn.

La piedra trituradé. se usa primordialmente en las vias de primer orden,-
ya que dicho material no se desintegra ni se deamenuza por culpa del trafico '
o de los trabajos de conservacidn: sus caras filosas suj;tan al durmiente a -
la vez que se presionan entre si con las pledras adyacentes, conservando la -
via firmemente alineada y nivelada.

Por otra parte la limpieza de eate material es mds fiAcil, con lo que se
evita interrumpir el trdfico, también retarda la pulverizaciém del material -
producida por el paso continuo del egquipo rodante.

No obstante no es fAclil encomtirar canteras cercanas a la via que cumplan
los requieitoé necesarlos, apé.rte de requerirse inst’alacicnes y equipo de trj
turacién y de transporte.

Por lo que respecta a la grava, estd debe ser lavada & cribada para qui-
tarle la tierra, materia‘ orgénica, etc.

Este tipo de balasto tiene 1la ventaja de qua como las piedrss no tienen
aristas filosas sino redondeadas, estas no cortan la superficie de los dur-

mien‘tes., con lo que sa ayuda 2 prolongar la vida 6til de los dwmientes ( aug
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~que también disminuye la sujecidn hacia el durmiente ).

‘La utilizacidn de la escoria como balasto, 38lo se puede comparar con -
las me jores clases de piedra triturada, entre sus ventajas ‘esta:; la de pro-
porcionar un buen drenaje, que evita el crecimiento de la vegetacién, no prg
duce pblvo y puede ser limpiado en la via, aunque aigtmas variedades llegan a
tener aristas tan filosas gque cortan la superficie de apoyo de loé durmientds
blandog tratados, por lo que respecta a su obtencidn estas escorias sélo 3¢ -
pueden encontrar en lugares en donde existan altos hornos & fundiciores de -
hierro y acero. k
k ; En vigta de lo’an,'t:erior, el balasto mds barato serd aquel cuyo costo to-
tal, incluyendose‘ el costo de produccién, de renovaéiones. de mantenimiento 'y

de explotacién del equipo haya resultado menor.

REQUISITOS DE CALIDAD PARA PIEDRA mITW, GRAVA Y ESCORIA DE FUNDI-
CIO}W t

1.~ Peso Unitarioc mAximo » 2,700 kg/m>.

2.~ Fatiga de ruptura mixima 706 lcg/m2 t minima 350 kg/mz.

3.- En la prueba de solubilidad no debe de aparecer decoloracién en el‘agua.

4.~ En la prueba de desgaste o durabilidad, el material que pase la malla de
1/2 " no deberd exceder de 40 %. :

5,~ La abgoreisn no deberd exceder de 16 litros de aéua. por metro ctbico.

6.~ En la prueba de cementacién, las ‘mue'stras deberdn dar un esfuerzo de -

compresién menor de 0.28 kg/cxnz.
7.~ No deberdn encontrarse substancias deletéreas en el balasto preparado, -

que esxcedan de las siguientes cantidades

Particulag suaves y quebradizas 5%
Material miAs fino que el que pasa ”

por la malla No,.200 ‘ 1 £
Terrones de Arcilla 0.5 %




Y

REQUISITOS GRANULOMETRICOS A QUE DEBEN SUJETARSE LA PIEDRA TRITURAZA Y
LA ESCORIA DE FUNDICION )

Mallas de laboratorio de abertura cuadrada

en peso gque N '2 -1/2 " [ 1~ 1/2°*" 3/ /2"
pasa { 7862 cm M 635 cm )} ( 3.8t em ) }( 1490 em };( 2.27 o= ]
cada malla 100 90 - 100 25 - 60 0 - 10 0 = 3 |

REQUISITOS GRANULOMETRICOS A QUE DEBE SUJETARSE LA CGRAVA

Mallas de laboratoric de abertura cuadraga
3= 17.82 onse ) FIo U185 mme )

® en peso que

pasa

100 0~ 10

. .cada malla

TEZONTLE 1
Es un material suave Yy poroso de procedencia volcdnica y que se encuen-

tra en depdsitos naturales.
Cualquier material de caricter superior al empieado en la formacidn de -

1a corona del camino, que logre un drenaje adecuado y sostenga los durmientes

en posiciin correcta, puede sex aceptado como balasto.

REQUISITOS GRANULOMETRICOS A QUE DEBF SUJETARSE EL TEZONTLE

"Mallas de Laboratorlo de abertura CLUAdTARE

% en peso que 3% . # 50
pasa.
100 . 0 - 10
cada malla




" MANEJO DEL BALASTO 1

El balasto preparado deberad manejarse en la planta de ptoduccién de tal

manera que se conserve limpio y libre de segregacidn.

DeberAd ser cargado unicamente en gdndolas que estén en buen estado, lo -

sdficienﬁemente ajustadas para evitar mermas y desperdicios de material y que

esten limpias y libres de basﬁras 8 cualquier substancia que pueda alterar o

dafiar al balasto.

rial

L&s'muestras del balasto deberdn ser tomadas de cada 200 ton. del mate-
¥y servirin para}detarminar la granulometrla ¥y otras pruebas requeridas.

La muestra deberA ser representativa y deberd pesar no mencs de 50.kgs.

COLOCACION DEL BALASTO

- La colocacién del balasto se hace después de haber armado la via y colo-

- cado

en el eje correspondiente de la corona preparada el sub-balasto, la ma-

"niobra mecdnica sigue 1a ‘secuela siguiente 1

a)e~

b) .-

Se distribuye el balasto a lo largo de la via medlante g&ndolas & tol-
vas con compuerta inferlior y en lds costados, permitiendo esto esparcir
el balagto en los extremos de los durmientes ¥y en el centro de la via, =~
en forma simultdnea.

También se usa como equipo de transportacién del balasto, las platafor-
mas y los carros con inclinacién lateral de descarga.

Se procede a la descarga directamente scbre la via por balastar, en cane
tidades previamente calculadas, para conseguir levantes uniformes de io
centimetros aproximadamentes.

En cada operacién la via se levanta a la altura prevista y se calza dis-
tribuyendo el balastc uniformemente bajo los durmientes.

Egta operacién se lleva a cabo empleando gatos calzadores y multicalza-

dores, efectuandose en algunas ocasiones con herramientas de mano.

E1 ancho del balasto estid en funcién de la longitud de los durmientes, -

los cuales miden 8 ples ( 2.44 mts, ), si son de madera, ( aungue los demds -
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axistentes varian poco en longitud ); de los talddes en corte § terraplén y -
del proplo espesor proyectadoy también se toma en cuenta ai la via es princi=-
pal & secundaria, condiciones econdmicas, 2tc. )

Lag especificaciones marcadas por la A.R.E.A. ( American Railway Engin-
eéi-ing Assocliation ) para la subrasante son del rango de 4.27 a 7.92 metros =
para via tnica y de 7.92 a 11.58 metros para via doble.

Al construirse el lecho de la via, se debe dar un iigero bombeo del 4 %
en su parte superior que garantice el buen drenaje del balasto.

Las figuras ( 1%, 15, 16, 17 ) indican las dimensiones que deben tener -

. las banquetas, la anchura de corona, taltdes de las banquetas,\ etcy, para lag
‘secciones de balasto que se utilizan en los Ferrocarriles ?}iacicmé.les de Méxi-
Coe -

A El egpesor de la capa de balasto se mide de la cara inferior del durmien

te a ia. cota de la sub-rasante (.incluye el sub-balasto ).

En las eurvaé el espesor se¢ mide debajo del carril Interior y aumentdn-
dose en el riel exterior para proj:orclonarse la sobre-elevacién adecuada a -
las curvas. ’

La poreidn de la seccidn compteﬁdida entre el extremo de los durmientes
¥y el extremo inferlior del taltd se le 'conoee como banqueta del balasto, cuyaz
pu-te'superior cercana al extremo de los durmlentes debe redondearse y losm tg
14des estaran en funcién del angulo de reposo del material utilizado como baw
insto. De 2 a 1 para pledra triturada y escoria y de 3 a 1 para otros mate =~
riales mAs ligeros. )

I;RINCIPAIAES DIMENSIONES DEL PRISMA DE BALASTO EN ALGUNOS PAISES

PAIS ESPESOR BANQUETA DE TALUD

N BALASTO
EE.UU. 15 - 75 15 - 30 2 = 2,5
Alemania 30 ' 35 1.25
Rusia Ls - 65 25 - 45 1.5 « 175
Prancia —— 30 1.5 = 3.0
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Generalment los cajones llence y las banguetas completas deben preferiyp
se, pussto que mantienen a la via & su nivel y alineamientos correctos; evie-
tAndose en gran parte sl deslizamiento de la via ( este cuidado debe tenerse
especialmente en las curvas e

En nuestro pals se utiliza aproximadamente 1.20 :::3 de balasto por metro
lineal) de vias, depsndiendo esta capacida.& de la seccién transversal, del ba
lasto utilizado y del tipo de via.

La bondaq de una via depende en gran parte del Puen estado del talasto,
por lo que debe cuidarse que se conserve en buenas ctndiciones. para prolon-
gar la vida del durmiente, rieles y equipo ferroviario, as! como para trans-
nitir la carga ﬁifomemente a las terracerlas y facilitar el escurrimiento -
del agua.

Es por esto que debe reponerse el balasto en vias de trafico intenso ca-
da 4 & 5 afios, y dentro de este perlcdo efectuarse trabajos de calzado de via
en forma permanente.

Es por esto que la Administracién de los ferrocarriles se V& en la necg
s'idad de contar con un servicio de canteras, ‘plantas de trituracién y equipo
especial para su ti'ansportacien. ya sea para completar tramos no retalastadds
& para distribuirlos en tramos de asentamiento.
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CAPITULO IV.
ESPECIFICACIONES DE DURMIENTES Y RIELES

GENERALIDADES SOBRE LOS DURMIENTES »

Senoninan durmienfcas & traviesas a las piezas de madera, de concreto, =
metdlices & mixtas que se colocan transversalmente sobre el balasto para pro-
porcionar a los rieles de la via un soporte adecuado, su fu'ncibri independien-
temente ge su naturaleza, consiste en o

I.~ Repartir al balasto lo mids wniformemente i)osi‘ole, la presién que los

trenes transmiten a los rieles y

11.- Pijar los rieles, conservando el ancho de la via. ( 1.435 mts. i:’ara.

via ancha y 0.91% mts. para via angosta ) '

En relzcisn con el uso correcto del alasto, los durmientes ptoporéitman
la manera de conservar la via alineada y nivelada,

Si los durmientes estin bateados en toda su longitud el aflojamiento del
balasto ordinariamente conduce a la situacién de la figura no. 18, originéndc
deformacéiones en los durmientes segin 1z figura noe. 19, que pueden conducir a
su rotura ¥ 2 que la via se abra de ranera pellgrosa, de no efectuarse oporin

namente un nuevc bateo.

r * =z
S i LR DURMIENTE
T A '-'.%:Al‘ PR PO A8 CORTO
Lo R SRR I SR Y
P -z L B e .
PIGURA NO. 18 " FIGURA NO. 19

Conwviene que el asientc del balasto sea mads consistente en las partes -
del durmiente cercanas a los rieles, preferentemente en una zona de 30 a Lo
cms, alrrededor de estos { Pig. no. 20 ).

. Las deformaciones del durmiente asl como su estabilidad, también dependen
de su longitud. ’
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FIGURA 0. 20

Un durmiente demasiado corto, llegz a hundirse en el balasto { fig., 19 )
tomando la via un ancho mayor. Un dmlentsbdemasiado largo, al deformarse, =~
llega a éstre,char la via ( Fig. no. 21 ).

7 La longitud del durmiente, practicamen-
) te estard en funcidn del ancho de via, asi -
" como del material del que esta constituido.
&:ﬁ La seccidn' transversal del durmiente

DURMIENTE LARGO

estard en funclén de su resistencia y de su
economia de construcecidn.
La separacién minima entre durmientes,=-
FIGURA NO. 21
la fija la posibilidad de obtenerse un buen
batao ¥y esti coxﬁprendida de 25 a 30 cm=. entre caras contiguas, lo gque da una
separacién pradctica de 50 cm. de centro a centro de durmientes.

Este espaciamiento depende también de la clase de via que se trate, as!
por ejfemplo se acosturbra colocar 20 durmientes por riel de 10 metros de lare
g0 ¥ 24 durmientes por riel de 12 mts. de longitud en vias troncales de primg
ra. En los ramales y vias secundarias, se colocan alrrededor de 16 a 18 dure
mientes bajo rieles de 10 metros de longi-tud.

En los casos de vias troncales, ¥y cuando se tienen rieles de 10 metros =
- de longitud, el espaciamiento de durmientes centro a centro serd de 51 cms. -
variando esta distancia en las juntas de los rieles entre 0.38 cms., O.42 cme

y 0.48 cms. dependiendo del tamafo de las planchuelas. En rieles de 12 mts. -

de longitud la separacién centro a centro serd de 49.5 cms.
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La separacidn mAxima la fijan 1 la flexisdn del riel, 1la naturaleza de -
1la plataforma y la carga por eje; principalmente. '
Los durmientes en general deben reunir ciertas caracteristicas i
* Una vida util alta, comparable de ser posible a la duracién del riel.
* Rgsistencia a los esfuerzos dinAmicos producidos por el paso de los -
trenes.
* Proporcionar una adecuada sujecién al riel, con un costo anual de con-

gervacién minimo.

DURMIENTES DE MADERA
: La madera es el material principal de que se producen los durmientes, no
obstante la ampiia aceptacién que han tenido los durmientes de goncreto al =
término de la segunda guerra mundial.

Entre las ventajas que se pueden cltar sn los durmientes de madera, €8 -
tan 1 ser facilmente labrados, ser flexibles, no pesan mucho, tienen caracte-
risticas aislantes, soportan bien las grandes tensiones y 8l efecto quimico -
del aire. Ademds durante el proceso de explotacidn me batean y reparan facile
mente.

Entre las deficiencias estan 1 Una vida &til relativamente corta ( en -
particular de los durmientes no tratados ), estAn axpuestos al deterioro por
rarte de clertos insectos ( termitas ), de los hongos y del fuego,

El desgaste y la pudricidn, acelerdndose con el tiempo, dificultan el -
mantenimiento de la via . EL costo de estos durmientes se ha elevado debido -
a que se han reducido las reservas mundlales de madera.

Los durmientes de madera deberdn ser rectes, con sus partes guperior e -
inferior paralélas, bien labrados o aserrados, cortados en angulo recto en =
los extremos y sin corteza; las fibras de la madera deberdn ser rectas com-
pActas y duras. Deberdn estar lidbres de todo defecto que perjudique su fuer-
za o durabilidad, come hendiduras, rajaduras, y pudriduras grandes, huecos o
nudos numerocsos.

Los durmientes son de seccién rectangular y las dimensiones reglamenta-
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-rias gque deben cumplir son 1

18 cms. de grueso; 21 cms. de ancho; 2.44 mts. de largo ( 7 " X 8 * X -
8 * ) como minimo y 0.19 X 0421 X 2.50 mtm. como maximo. A

La inspeccidn de los durmientes deberd hacerse en lugares convenientes -
y satisfactorios para el ferrocarril, teniendose en cuenta una inspecciédn mi-
nuciosa en las partes superior e inferior, jgualmente que para los extremos -
y loa costados de los mismos.

Se desechardn aquellos durmientes que tengan pudridursa, hueco £rande 0 =
huecos numerosos, entendiendose comno hueco‘gr;nde aquel de mds de 1.3 cms. de
diimetro y 7.6 cm. de hondo; en el inierior del durmiente, & mAs de 2.5 cms.
de didmetro por f-é cm. de hondo, que de al exterior del mismo.

. Por huecos numercsos se aﬁtiende cualquier ntmero de huecos que sean i-
. gual en su efecto perjudicia; a un hueco grande.

Se rehusardn los durmientes que contengan‘nudo grande, o sea cualquier -
nudo cuyo dlametro promedio exceda una cuarta parte del ancho de la superfi-
cle donde se encuentre. Se aceptard el nudo cuando sea sano y se encuentrs en
los extremos de las secciones, entra 0.50 a 1.00 mts. del centro del durmien-
te.

Una rajadura es la separacién de los anillos de crecimiento anual de la
madera, rechazandose aquello; durmientes que tengan rajaduras mids grandes de
longitud que la tercera parte del ancho del durmiente & de nds de 3 =m. de ap
choe

Una hendedura es una quebradura a través de los anillos de crecimiento -
anual de la madera. Se rechazaridn aquellos durmientes que contengan hendéduras
de mAs de 20.3 cm. de largo & de 3 mm. de ancho & ds S5 mm. de profundidad.

Se considaera que un durmiente no esti blen labrado 4 aserrado cuando sus

superficies estdn desiguales O presentan entalladuras de mids de 13 =z. de pro

fundidad.
Un durmiente se considera recto cuando una linea recta trazada desde el
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centro de o de sus extremos hasta el centro del otro y sobre la parte su-
perior, queda enteramente dentro del durmiente. Se congideran paralélas las -
superficies superior o inferior cuando la diferencia en el aspesor de 193 cog
tados o extrsmos no se exceda de 13 mm.

Las diferentes variedades de madera gque gse utilizan para producir dur-
mientes se agrupan en dos clages) maderas suaves y maderas duras, las prizme-
ras son por lo general de poco peso, de fibra recta, se rajan facilmente, -
contienen bastante resina y se obtienen de Arboles con hojas en forma de agu-
jas, como el pino y el abeto. En cambio las madefas duras provienen de Arboles
que tienen hojas ordinarias como el encino y ei castafio ¥ tienen como caracte

ristica ser nds pesados, mis fuertes y reststentes, aungue tienden a torcerse

vy a formar grietas al sazonarse.

TRATA.MIEN‘IO DE LOS DURMYENTES .

Los dumienteav se hacen inservibles debido a los procesos de pudricién y
al desgaste mecanico. Ambos procasoé se desarrollan al mismo tiempo y se In-
tensifican reciprocamente.

Su vida 4til depende del tipo de impregnacidn, de la estructura de las -
tijaciones ¥ del peso y voltmen del trafico.

En la actualidad los durmientes tratades alcanzan una duracién de 15 a =
25 afos.

Del gran ntmero de preservatlives experimentados, los gque me jor han res-
pondido a una aplicacidn priactica son : el sulfato de cobre, el bicloro de =
mercurio, el cloruro de zinc y 1a creosota obtenida de la destilacién de la -
hulls, ya sea aislada o en combinaciones ( las dos #ltimas son las mads comf-
nes ).

Para darle tratamiento a los durmientes, serd preciso requerir a las si-
gulentes madidas » selecclén de la madera, como primera medida; sazonamiento
& gecado de la misma y finalmente aplicarsele el tratamiento que puede ser ’ -
externo, y mejor atn, interno. “
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Las plantas de trataxnien»to. tienen maguinAria adecuada para enmuescar -
h's pe‘rfom los durmientes, esto se efecttia despuds de ser sazonados.

El enmuescado se lleva a cabo con el fin de que los durmientes ofrezcan
una superficie uniforme a los rieles y las perforaciones se les hacen con ob
Jeto de ;j.nsertar en ellas los clavos o tornillos que sujetan al riel.

Posteriormente son introdﬁcidos en un gran c¢ilindro & autoclave de acero
por medio de vagonetas, las cuAles van por una via permanente que tisne die
cho cilindro. Cuando estd lleno este cilindro de vagonetas cargadas de dur-
mientes las compuertas laterales se cierran hermdticamente iniciandose asl -
el proceso de tratamiento. )

El procedimiento mAs empleado en BMé&xico en virtud de su economia y de =

su efectividad en el itratamiento de maderas previamente sazonadas, es el Ru-
ping, el cuAl consta de las sigulentes fases i
1)+~ PRESION DE AIRE 1

Se mantiene por un tiempo de 20 a 30 minutos una presién de 5.93 a 5,63
lcgs/cmz ( 70 a 80 ].‘b‘s,/plg2 ) lograndose esta presiém, dejando pasar el aire
comprimido que se tiene almacenado, a la retorta.

2).- INYECCION DEL IMFREGNANTE s

‘ Se inyecta el impregnante incrementando su presisdn hasta un limite que
varla entre 12.67 y 14.09 kgs/cmz { 180 a 200 lb/plgz }, manteniendola el -
tiempo que sea necesaria de acuerdo con ia madera a tratar y la retencién N
penetracidn deseada. Se ha observado que para tenerse mejores resultados en

la impregnacién de durmientes, la retencidn deberd ser de 35 litros por metro
afibico ( 7 Zlbsx/pi.e3 Y. ‘

2)e= VACIO FINAL

Se hace un vaclo de 55 mm.‘con el fin de gque sSea arrojado el excedente
del preservativo que haya quedado en 1a maderas En el caso de que, la made~
ra se haya sometido a la fase no. 1, este se expande ¥y sale de la =madera a.-‘"

rrastrando consigo determinada cantidad de impregnarite que dejan vaclas las -
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;céldillas de la madéra’récdgiénddse en los depéaitbé de almacenamiento. Al =
terminarse'esta'etapa‘del proceso, se restablece la presién atmosférica den-
tro del cilindro, se abren las puertas y se sacan las vagonetas.

wLos durmientes ya tratados son entongades en los patios de almacenamien-
to pard llbvarse‘a los lugares de utilizacién,

El aumento de la duracidn de los durmientes puede lograrsé mediante su -
armadura, o sea, apriete de las traviesas, colocandose posteriormente tirafon
dos especlales de madera, zunchado dé los extremos de los durmientes, torni-
1llos, c¢lavado de grapas en los extremos, pegamiento de los cojines resistentes

al desgaste vy al agua debajo de las sillas, atcs

Bt

TORNILLO DE APRIETE * ZUNCHADO METALICO ESPARRAGO DE MA-
) DERA DE APRIETE

FIGURA NO. 22

DURMIENTES DE CONCRETO

Para determinar los momentos fléxionantes que se producen en el durmien=
te, algunos investigadorss dan la sigulente forma de cdlculo, que se basa en
suponer gue el &urmiente trabajaAcoﬁo viga libremente apoyada en dos sopbrtea'
{ que son los rieles )y con dos voladizos y con carga uniformemente repartida
en toda su iongitud. igual a la reaccién del talasto, segin indica la figuras
no. 23 { estas férmulas son bastante aproximadas por que el balasto no produs

ce una reaccidn uniforme a lo largo del durmiente ).
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En la figura no. 23 se tiene 1

[ »
p4 Y L1 = Longitud de durmiente entre rieles.
(R L ik =" L2 = Longitud de durmiente en parte vo-
L 1
d - ter ladiza.
L

L = Longitud total de durmiente :
L =511 + 212

P = Carga que transmite cada riel.

W = Carga uniforme & rresién en el balag

to.
PewL/2

. DISTRIBUCION DE MOMENTOS Ma= Momento mAximo en los apoyos.
FLEXIONANTES EN EL DURMIENTE . ) .
: Me=. Momento mdximo en al centro del dur-~

FIGURA NO. 23 ' miente.

) 2
Ma -% WI.Z
) 2 :
Copo + W= 2 P tenemos Ma=L2P.‘/L
2 2 2 2
Mc-'W(% H-%L2)=.§(L1-QL2)
Comos P = =W (L +2 )
£oilh Y2
Tenemos finalmente 1 Mc = E (Ly~21,)
Como podemos observar de este andlisis, las secciones del durmienfe en -
las zonas del patin tienen las fidras tensionadas por debajo, mientras que la

seccidn media del durmiente 1as’tiene tensionadas por arriba. Con lo que la -

armadura del durmiente deberd hacerse tomando en cuenta la distribucién de los

momentos flexionantes mostrados en la figura no. 23
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Segtn su forma los durmientes pueden ser divididos en

Durnientes monoblock, mixtes, articulados y en celosia.

Actualmente los durmientes monoliticos ¥y mixtos son los mas utilizados.

a).-‘Dumient'as Monoblock s Estadn compuestos de una sola viga de concre-
to con seccidn constante & variable y pueden ser armados con acsro normal o - .
de pre-esfuerzo. k

Los durmientes de concreto no tensado resultan ser muy pesados, requie-
ren mucha.l armadura y estiAn expuestos al surgimiento de rajaduras; debido a eg
to no han tenido mucho emplec y vse p{xadsn mencionar dentro de este grupo el =
* Pennsylvania Railwa& * y el Gaudin. ‘

Los durmiehtes de concreto pre-esforzade inicialmente tuvieron algunos -
problemas puesto que aparecian figuras en la cara supefior del concreto, para
14las al riel y debajo de este; este tipo de durmiente habla sido disefiado to
mando en cuenta unicamente el momento creade en cada una de sus extremidades
por su carga concentrada transmitida por el riel y por la ‘reacci‘én del balas-
to en la cara inferior del durn;iente.

Se ha notado mediante investigaciones, que al aplicarse bruscamente la ~
carga, 8e presentan momentos de sligno contrario, tan elevados como el momen~
to creado por la carga. Este doble esfuerzo a que esta edmetidd el durmiente_
se agrava por fendmenos vibratorios adicionales gque provocan la fisuracidn.

Actualmente se construye un durmiente DYWIDAG, gque no se fisura.

D{IRMIENTES DYWIDAG

Estos durmientes sé utillzan en lineas de trafico pesado y para vias de
eurvatura pronunciada ( B-55 y B=58 ) tlenen una seccidn transversal trape=
zoidal con base de 140 a 170 mm. en la parte media, con una longitud de 2.30
mts. ¥y un peso de 230 kg aproximadamenté.

E1l pretensado de este dumienfe es proporcionado por dos varillas de a-
cero de 18.6 mm. de diAmetro que reciben cada una un esfuerzo de 4,900 kgs/cmz

¥ que provienen de una tensidn dada al acero de 13 tons.
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b) »= DURMIENTES HIXTOS

EstAn compuesfos de dog bloques de concreto coleocados detajo del -
carril y que estin unidos entre 8! por un r!giglo tigante wmetdlico, ezte ii-
rante proporciona la resistencia suficiente para soportar la accién lateral -
sin deformarse.
Entre los durmientes de e3te tipo que me jores resultados han dade estan
el durmiente R. Sey o) Va.gnéux y el Zig - Zag, 2ntre otros.

Durmiente Vagneux s )
E82ta constituldo sn su parte central de una viga metdlica en doble T, =

empotrada en dos blogues de concreto armado.
. Cada uno de los bloques tiene una longitud de 72 ecm. y un ancho de 25 2
35 cme, 1z longitud del durmisente es de 2.24 mts.
Entre el riel y los bloques de concreto se emplean como medio elastico, -
piacas de madera comprimida o fieltro. Estas plac;a:s aderads de hacer mads eldsg-
tica la via, absorven los esfuerzos transmitidos por el riel y dan al durmiep

te 'una distribucidn uniforme de la presiém.

durmiente Yagneux.

Acotaciones en mm,

PIGURA NO. 25
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Durmiente tipo ™" RS ™
_ Este durmiente de tipo francds es el de mayor desarrollo y menor costo,’

Esta compuesto de dos blocks de concreto armado, unidos por una bdarra -
metalica de 14 kgs. de pesc, que le permite clerta flexibilidad.

Las parrillas de los blocks estdn formadas con varillas de acero estruc-
tural y necesitan unicamente 6.4 kgs. de acero, el volémen de concreto para -
ambog blocks es de 7% dm3 y el peso total dgl durmiente es de 19?7 kga.

El gistema de sugesidn o grapa eldstica utilizado en este tipo de durmieqn
te, da un apriete dinamomdtrico de 2.5 ton. para la lamina interior que apoyam

sobre el patin del riel y el cual descansa sobre la placa de hule acanalada.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS QUE FPRESENTAN LOS DURMIENTES DE CONCRETO

Las ventajas qﬁe ofrecen los durmientes de concreto son ¢ posibilidad de
fabriéarse en lugares préximos a su empleo, con la consiguiente reduccitn de
gastdés de transporte; su incombustibvilidad y su insensibilidad a los agentes
atﬁoeféricos: su duracién es igual a la de los rleles, 1q que permite rehabi-
litaciones completas de rieles y durmientes, su gran peso garanfiza la esta-
bilidad de la via, se disminuye la cantzzad de balagto necesaria en un 15 & -
20 % con respecto a }os durnmientes de maderz, permite ligeramente reducir la
cantldad de durmientes por kilémetro.

Entre les inconvenientes que Se cuentan estin

Su costo es mAs elevado { sobre todo el durmiente pre-tensado ), no pue=
den utilizarse en curvas de ridios ménores de 300 mts.: requlere de sujecioner
elAsticas modernas costosas para tener un mayor amarre entre el riel y el dup
miente, su reparacidn es mAs compleja, en los lugares de descarrilamiento se
destruyen facilmente, no es recomendable utilizar piedra quebrada de tamafio -
grueso y muy duro como balasto por que puede dar lugar a esfuerzos locales -

excesivos.
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DURMIENTES METALICOS ¢

Denominados conchas, preaeritan una cara superior dotada de los elementos
para sentar los rieles, afirmar el escantillén y sujetar las cabezag de 103 =
. pernos de fijacién del patin. 7

Los bordes volteados hacla abajo, presentan inconfundidle caracteristica
de anclaje en el balasto lo que resulta ventajoso en curvas de riddio pequeiiog
su utilizacién es aconsejable en vias de montadas con fuertes curvaturas y en
las vias de poco trAfico y de velocidades moderadas.

‘ En dlgunos palses con condici'ones climaticas extremosas se han empleado
en grandes cantldades, en Suecia y Atlemania se colocaron muchos durmientes =
de este tipo antes de la segunda guerra mundial.

En la Ind'ia., pals de un clima humedo y caluroso en el gue los dumlentes‘
de madera se pudren rap-damente v son carcomidos por territas, el 24 % de dur
mientes son de acero y el 31 £ de hierro colado, en nuestro pais se han utili

zado prmcipalmente al cruzarse zonas desérticag.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DURMIENTES DE ACERO

Laeg ventajas que presentan estos tipos de durmientes son 1

Impiden despla.zaxnientos longitudinales y transversales de la via, 1la u~
nién del riel al durmiente es también muy reaiafenta, su duracién es muy gran
de, su colocacién riapida y su manejo fdcil, tliene gran registencia a las con-
diciones clixﬁaticas, ge tilenen menos gastos en la conservacién de la via, su
almacenamiento se hace en espaclios mAs reducidos con lo cudl también su trang
porte se hace en menor ntmeroc de vagones, se puede recuperar algo de su inver
8ién al venderse como chatarrae.

Entre las desventajas que se tienen con estos durmientes estin 1@

No resisten traficos intensos, tlenen un costo smﬁ.mente elevado con -
respecte a otros tipos de durmientes, su nlvelacldén y alineacién es mids labo-
riosa, no es recomendable usarlos 'en zonas prdximas al mar & con atmdéafera -
contaminada, puesto que sufre corrosiln el metal, no permiten ademds la aié-
lacién eléctrica, producen también gran ruido al paso de los trenes.
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RIELES

Las principales fumciones que debep cumplir los rieles son
I.- Deben conducir las ruedas del equipo mévil que transita por su super-

flcle. , i

Il.- Dél;en. de una manera similar a una viga, soportar las cargas verticales
prodﬁcidas por los trenes y transmitirlas a la ni&fox' .ca.ntidad posible =
de -durmientes. ‘

IIle~ Deben tvenel.' una forma tal, que se facilite su fijacién a los durmientes .
¥ la wnién de varios rieles en una fila continua.

IVe~ Deben ser tecnoldgicamente simples para su produccisdn.

Su disefio a diferencia de la mayoria de estructuras ingenieriles no ha -
seguido métodos cien por ciento racionales y su actual forma es el resultado
de fallas que han sufride los rieles anteriores, ademis del aumento de cargas
vy velocidades del equipo mbvil actual.

Esto es debido a la cantidad de factores indeterminados que afectan a =
las cargas estdticas y dindmicas due actéan sobre la viae. ’

La estructfira propia de 1la via debe ser lo suficientemente resistente, =~
para goportar los esfuerzos que sobre ella produce el equipo mdvil.

Estos esfuerzos son de tres clases i verticales, longitudinales, y tran_g
versales. h ;

En los .inicios de los ferrocarriles se utilizaron rieles que servian =
principalmente para gular las ruedas de los trenes y los cuAles tenlan escésa
rigidez en el planc vertical, posteriormente se fueron requiriendo rieles que
traba JAran bien a la flexidn. )

Actualmente se utilizan rieles de forma semejante a wna " T * invertida
y de patin ancho ( figura no. 27 ) propuesta en Estados Unidos por Stevens en.
1832. '

lag partes que caracterizan al riel son 1 el hongo o cabeza en 1a parte

-73 -



-,

33

$
Yy ‘ L
ﬁ -z

f.ﬁ.

o o
1 A}

u-us 4"

- .R'J-’l&ba
l£2.l.na;.' €

»

-

PRTTN 1L ?:,
N T 5 :
B

3

Perciente Mom 4o inercie totoittag .

Arsa

3.80p2 38.2

2.2~ 22.8
3.2

136.Smma 52" -

..2039.3 €449 0 o
{1)... 247.6 T 15.1 p*
nei2).. 29V.7 ¢ 7.8 P?
3t.74 ¢t 3 J32p¥

llndalo de seco hon
.b‘-ﬂo de sece. potin

Almg..
h'dl lasae - 3.90- Ruccaen m. i g eree
m. 5 Ronge o eren 3.83¢ tazp
Totel... ¢« 66 19 ~ 9.95" 100.0 fslecwa altura ¢ ntlu ' 12 ra2
Peso corculede.. - S0, 3ISAM108, St
() s, «2o s dex

N

@ s, » L
. (]

SECCION DE RIEL RE-50— K/M.[100-L]]

FIGURA NO.

27

- -



supérior. el patin en la parte inferior y el alma del riel que une a las dos

‘partes anteriores. =

PUNCIONES DE IAS PARTES DE LOS RIELES i
HONGO DEL RIEL

Debe tener una superficie de rodadura que garantize la transmisidn de -
las cargas desde las ruedas hacia su parte central.

o Se distingue 1 por su anchura, su altura, el bombeo de la banda de ro-
damiento. rddio de los filetes e Inclinacién de los cachetes.

'E1 ancho es para el deslizamiento de las ruedas~y su tamafio evita que se
concentren lasyéarggs en una zona limitada. Una anchura de 6 a ? cms. es sa-
tisfactoria, puestb que se limita para disminuir la posible excentricidad de
la transmisién de la presidén desde la rueda hacia el riel. lLa altura del hong
g0 debe contar con una reserva de metal para el desgaste, sliendo este desgas-
te de alrrededor de un milimetro por cada 135 a 180,000 ton. brutas ( 150 a -
200 trenes }, una altura de 5 cms. e5 aceptable. 3 .

El bvombeo de la banda de‘rodamiento e jora la_estabilidad del equipo en
marcha ¥y ayuda a disminuir la excentricidad de la carga transmitida, los rd-
dios mds indicados varlan de 20 a 50 cms.

La inclinacién de los cachetes del hongo debe ser tal que no permita el
contdcto entre la caja de la rueda y el hongo‘cuando el carro va en tangente,
en curvas el contdcto ayuda a contrarres*ar la fuerza centrifuga, desgastandg
sa amhos elementong para evitar esto es conveniente inclinar los cachetes 1/50

Las dimensiones del hongo deben equilidbrar la masa de este con la masa =

del patin a través del alma del riel, disminuygndose las deformaciones.

PATIN DEL RIEL

Debe ser 1o suficlentemente ancho para garantizar la-rigidez del riel en
el plano horizontal y su estabilidad al wvuelco. Ia relacidn entre el ancho

del patin ¥ 1la altura del riel varia de 0.78 & 1.0 y el ancho del patln es

aproximadamente dos veces mayor que el mncho del hongo ( sobre 14 cms. )
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Al proyectarse los patines también se prestard atencién a la distridu-
cidn del metal para cada elemento del perfll y a unhuﬁéiente esyesor del «
ala del patin, ya que, siendo pequefio el espesor del ala, puede occurrir la

degtruccidn del patin.
ALMA DEL RIEL !

Puede ser rectilinea ( Riel francés ) y curvilines.
La forma curvilinea es técnicamente miAs dificil de lograr, sin embargo

proporciona mayor rigidez al riel.,
Sa debe prestar una particular atencién a las zonas de unién del alma -

con el patin y el hongo, ya.‘que debido a un brusco cambio de la geccidn del -
perfil se acumtlén tensiones . En dichas zonas la transicién se logra por una
curva compuesta, siendo la zona crftica del mayor espesor posiblee.

La composicisn general del perfil del riel debe atender al tipo de junta
( planchuela ) y a 1= distribucién del metal entre los elementos del riel. El
espesor del alma es de alrrededor de 1,5 cms.

El porcenta je de acero aproximado utilizado en los rieles es de 36.3 % -
en el hongo, 24 % para el alma y el resto en el patin.

La proyeccisén de los elementos del perfil del riel ( hongo, 2lma y pa=-
tin ), la eleccién de su peso y la caiidad del acero del riel dependen de las
condiciones de explotacidn de la l1inea s Cargas por eje, velocidades de cire

culacién y densidad de trafico de 2a linea.
Es por esto que los ferrocarrlles Americanos recomiendan usar los siguien

tes rieles dependiendo del trafico y la welocidads

( millenes g?ﬁﬁ? gxr:uug.‘ea ) %O%D?D uu?ﬁb?}ﬁdﬂf‘ﬂ‘
1a 8 &k a 96 106
6 a 15 80 a 120 115
15 a 25 B0 & 129 © | 152




Las expeiiencias.demuestran que el peso del riel debe aumentarse a medida
que se aumentan las cargas por eje, velocidades y densidades de trAfico.
Una formula priactica para obtenerse aproximadamente el peso del riel a =

usarse en una via es

Calibre del riel = C vor Rueda
350

es deeclr
Por cada 350 libras de peso sobre una rueda, deberid considerarse una lif
bra por yarda en el calibre del riel,

De esta manera, para una carga por eje de 80,000 libras se tendri

80,000 / 2 = LO,000 libras por rueda
Por tanto 1 hoj,ooo = $14.28 & 115 lbs/yd.
50 i

La elecclén del peso de los rieles debe ser Justificada por éalculos -
teén;co-economicos. La vida Atil del riel puede variar desde 10 hasta 50 afos
dépendiendo del trAfico, velocidad, calibre, del durmiente, su ntmero, cali-
dad vy manienimiento respecto del balasto, la clase y nivelaglbn de este y so=
bre todo, de la supresién de impActqs directos en lasgs juntas, la reduccién de
vibraciones y el mejor alineado gedmétirico de la via, adexds de otros facto-
ros mAs.

Actualmente se usan los siguientes calibres de rieles, para la mayoria =
de los casos, en los sigulentes palses i

EE. UU., hasta 77 kg/m; Inglaterra, hasta 56.5 kg/m; Francla y Belgica,
hasta 52 kg/mp Alemaria, hasta 64 kg/m; URSS, hasta 75 kz/m ; otros palses, -
hasta 50 kg/m.

Fri 12 tabla no. 7 se pueden otsarvar algunos tipos de rieles utilizados
en Maéxico, con sus dimensiones y propiedades geométricﬁs con respecto al eje

horizontal.
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FABRICACION DE RIELES 1
La fabricacién de rieles de acero es el resultado de mezclar y laminar

minerales bdsicos como el hierro, el carbén, el manganeso y el silicio. Asi
mismo se encuentran con estos, minerales indeseados e impuresas como el fésfo-
ro, azufre, gases y escoria.

El acero es obtenido de altos hornos que producen metal fundido, que es -
vaciado en grandes * ollas * & * cucha:;ones * que posteriormente serdn vacia=-
dos en una serie de moldes de hierro ( iingotera;! ). en donde el acero en ss-
tado liquido se enfria formando asi los llamados " lingotes ™ .

Al solidificarse el acero de los lingotes, son retirados los moldes y. se
tragladan los lix{gotes a otros hornos especiales en donde se calientan a una -
temperatira determinada para ser laminados.

" Se puede resumir la fabricacisn de rieles en las siéuientes etapés [

I.- Produccién ( fundicidn ) del acero de rieles, que consiste en eli:i-
nar el exéeso de carbono en el _hierro colado y obtenerse la composi-
citn quinmica necesa.rig. Finalizada esta etapa se tienen lingotes de -
acerc de rieles.

1I.- Obtencién de un perfil de rieles predeteminadvd; finalizada esta eta
pa se tienen rieles brutos de lbngitud necesarias

IIl.~ Tratamiento térmico y mecAnico de rieles en bdruto, al finalizar esta
etapa se tienen rieles de una estructéra y caracteristicas mecinicas
preestablecidas para el metal.

IV,~ Ensaye de rieles, clasificacién p‘or calidad, estampado y marcado; £}
‘nalizada esta Altima etapa se tienen rieles listos para ser usados.

E1 chequeo de 1a calidad de los rieles gse efectfa practicamente en todas
las etapas de su produccién. Se verifica la composicidn quimica del! acero de
los rieles, réginenes de su fundicisn, vaclado y laminacidn. Se efecttan tam-

bien ensayos de rigldez de los especlimenes y se controlan las dimensiones de

los =lementos del riel.
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I.- REQUISITOS QUIMICOS 1 -
La composicisdn quimica del acero, debe estar dentro de los =iguientes
1imites )

PESO NOMINAL DEL RIEL EN KG/M

4.6 = 39.6 | B0 < Bh.6 [ 53 = 59.5
ELEMENTOS PORCIENTOS ] PORCIENTOS | PORCIENTCS ]
CARBON 0155 = 0208 | 0«8 = Ge77 | 0:87 = 0.80
WATICANESO "~ 0+60 = 0=90 030 = 0+90 | 0¢70 = 1.00
FOSFORO { PAX. ) 5.0% 5Ton 5.0
SILICE 0.10 - 0+23 0.10 = 0+23 | 0410 = 0.23

TABLA NO. 8

Egtas determinaciones pueden hacerse quimica & espectrogrificamente me=-
dianté muestras representaﬁivas‘n Uno de los tres primeros; y otro, de los =
tres #4ltimos lingotes de tamafio natural, de la hornada.

" Para produccién de rieles se usa ééneralmente acero al cafbono, aunque =
con menor frecuencia se utilizan aleaclones de acero especlales. '

los principales elementos del acéro de rlelesa, ademis del hierro son 1

Carbono, manganeso, silicio, azufre, f8sforo. Cada uno le comunié# al -
acero propiedades particulares

#* parbono 1 Aumenta la dureza y la resistencia al desgaste, aunque log
hace'quebradizo.»

# mangsneso 1 Aumenta la resistencia y la tenacidad.

*

silicio 1 Contribuye a la expulsién de gases al fundirse o laminar-
se el metals
+ fésforo 1 Comunica fragilidad al someterse el metal a cargas de ime
paActo, sobre todo a bajas temperaturas.
* azufre 1 Causa rotfras, sobre todo a altas temperaturas ( durante

ia laminacién ).
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Fara darle mayor calidad a los rieles ¢ paré proporcionarleg propledades
éspeciales se lleva a cabo el aleédo de acerop adiclonandole vanadie, cromo,-
molibdeno, niquel, tungsteno, manganeso, etc. El1 elemento adicionado puede e-
quivaler al 1 - 2 % { aceros de baja aleacién ) o al 12 -~ 15 % ( aceros de ale
ta aleacidn ).

Por ejemplo en Francia e Inglaterra se utillizan aceros de gran porcentas-
Je de manganeso { hasta el 15 £ ), con objeto d§ aumentar la resistencia al =

deagaste. Estos rieles son colocados en lineas que se someien a una gran dene

sidad de trifico. '

‘II.~ REQUISITOS FISICOS

En todos los palses practicamente, son necesarios los ensayos macdnicos
de ductilidad y resistencia al impdcto. Dicho ehsayo consiste en comtar un
pedazo de riel de seccidn completa époyado sobre dos soportes, por la acciln,
de un martinete de una tonelada de pesc y midiendose pesteriorresnta la flasta,

La distancia entre soportes es de 91 cms. para secciones de peso menor =
de 52.6 kg/m, ¥y de 122 cms. para secciones de 52.6 kg/m a 69.4 xg/m.

Los especlmenes de prueba gon de 122 a 183 cmse. de longitud y su tempew
ratura no debe exceder de 38 °c.

Durante este ensaye el riel no debe agrietarse y 1la flacha de deforma-~
clén plastica no debe exceder de su valor limite.

la alturz a que se deja caer la maza o martinete, varla segin los pesocs

nominales de los rieles.

PESO POR METRO ALTURA DE CAIDA LIBRE
En kge Metros

34.6 - 39.6 . 5.18

50 - bha6 5449

b5 = 49.6 5479

50 - 59.5 6.10
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Se usan ademds otros’ <‘t-:yi‘po’s de ensayos mocAnicos, éuimicos y metalogra~
ficos. ‘

»Una vez cumplidos estos requisitos, el lote de rieles completamente pre-
parado para su transpbrtacibn ge marca y se le adliciona su documentacidén téc-
nica. o k

ParaApcdrerse d;atinguir. los rieles tlenen marcas especiales sobre su a;

ma, hechas durantéve_u laminacidn.

4 ©.112.28 R. Ev E C MONTERREY 1981 I1II . i I
112.2% Peso & némero de seccién del fabricante ( calibre
R.'E. - Tipo de riel { Disefio A.R.E.A. }
EC : Enfriamienfo Cantrolado.
MONTERREY Fabdricante.
1981 Afio de laminacidn.
III i Mes de laminacién.

‘ De la misma forma, cuando se cortan los rieles al tamafo deseado, se -
marcan en caliente con el ntmero de la‘hornada, ntmero del iingote:y-letra ~-
del riel, haciendose estas indicaciones en el alma del riel, pero en la cara
opuesta a la mostrada en la figura anterior.

Estas marcas sirven para el congrol de calidad de los rieles y sirven =
también para hacer reportes de rieles defectuosos.
Al salir los risles de la fundidora, son pintados en sus extremos para -
jndicar su clasificacién y calidad, con los colores siguientes
A ) -~ Extremos pintados de Amarillo s« Riel " A "
Son rieles de primera clase procedentes del extremo de un lingote y que
tendridn que usarse en vias secundarias. .
B )} - Extremos sin pintar; Riel sin color ( Bajo Carbén ) 1

Son aquellos rieles de primera clase que pueden ser usados en cualquier
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condicliéne.

C 5-'- Extremos pintados de verde; Rieles Verdes i
Son aquellos que tienen léngitudes menores a la estandar ( 39 fis: ) y.
son utilizables en curvas y para fabricacién de herrajes de cambio.

D ) - Extremos pintados de Azuly Rieles Azules { Alto Carbén ) i
Soniaquellos cuyo contenido de carbén y manganeso es superior a un pun-
to medio dentro de los limites.

E ) - Sxtremos pintados de Blanco; Rieles Blancos i
Semr aquellos que rresentan entutamientos, sersxregacién u otros defectos
¥ se coldcan en tramos rectos ( vlas en tangente ), por donde cireculen

4renes de carsa a velocidades bajas.

Los rieles que =e soldan en forma contlnua, no se pintan en sus extre-
mes Vni Zamroco ce los anturesen las punta-=,.

Los rieles nunca deberdn ser cortzdos usa.ﬁdo flama de oxiacetileno, de-
bers usarse seguetas & romperlos mediante una tajadera, haciendoles previa-
mente una muesca. Los cortes en cualquiér caso, deber&n ser limplos, lisos,

encuadrados, y ein rebordes que dificulten el ajuste de las planchuelas.

DEFECTOS DE LOS RIELES

En todas las lineas férreas y sobre todo en las de gran densidad de 'tiré.-_
fico, los rieles se desmantelan debido a los defectos que hacen inservivles «
varias zonas ( a veces unos tramos m;y pequefios ).y no al desgaste uniforme.

A pesar de ello eses defectos son peligrosos para los trenes en movimien

" to e independientemente del grado de desgaste, deben de ser renovados. las =
causas que originan el desmantelamiento de los rieles se pueden dividir en
iniciales, casuales, de desgaste, y de fatign.

Las fisuras invisibles generalmente provienen de un delecto del enfriado
al laﬁinaps‘e el rlel sin control, o de alguna burbuja de gas 8 escoria del -
fundidos E1 nficleo 8 grieta original se acrecienta de una forma andloga a los
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anillos de erscimiento de un tronco de Arbol; este tipo de defectos se les -

conoce como inlcisles puesto que se originan en su proceso de fabricacidn.
- Existen otros defectos M'que son resultado de alguna influencia -

inprevista e inadmisible ejercida sobre el riel.

Estas influencias pueden originarse por el equipo mévil defectuoso o por
el personal de mantenimiento, puesto que al descargarse los rieles de la pla=-
téforma que los transporta se puaden golpear y causar fisuras, ademds de las
roturas frecuentes‘ provocadas por un clavador inexperto al golpear al patin.

Otra causa que provoca el levanta.mi.ento de log rielea, son las debidas -
al deggaste, originadas por la influencia de l_és ruedas del equipo mévil al -
-pasar por los rieles y los cudles se pueden obgervar claramente debido a las
marcas producidas por el arrangue, frenaje y desgﬁsts en el borde del hongo -
del riel debido a las cajas de las ruedases

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 rjlel se encuentra gastado de los dos
bordes del hongo ¥y se le designa riel volteado, resultande rebordes y escasa
banda de rodadura que dafia a 1as ruedas. '

La falta de sobre~aelevaciém, corta el hongo del alma con grietas longity
dinales’, desconchando el filete, o escurriendo la banda del hongo hacia el 12

do de afuera de las curvas.
Los defectos de fatisp surgen como resultado de la influencia ciclica y

repetida de las ruedas.

" Los defectos pueden ger externos, es declr visibles a simple vista & in-
ternos que son los de mayor peligro; puesto que al no vex?se. el fiel puede =
considerarse en buen estado y sin embargo, llegar a provocar accidentes. ’

El dafo puede ser ya demasiado grands cuando la grieta resulta visibvle,
as pér asto que el defe;:to puede ser locallizado con anticipaci&n‘ usandose de=-
tectores de sonido y magnéticos, que indican las variaciones deli flujo ai pa-

sarse sobre un tramo de riel fisurado o agrietado en su interior; dicho de-
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-tector registra las distorsiones en una cinta & bien emplea sorido para de=-
terminar la presencia de la falla encontrada por el flujo magnético de una =
pila portatil. )
Estas investigaclones se pueden efectuar con detectores portatiles & me~
Jor atin con un carro detecfor Sperry que se agrega a un fren que puede reco~
rrer mis &e 200 kms. diarios, con lo que se puede 1oca1;zar. reglistrar y mare
car con pintura, el lugar defectuoso; asl como evaluar la cuantlaidel dago -
con precisidn. : ’ ‘
Se utiliza pintura roja para dafics graves irreparables y pintura amarie
1la para protejer con ordenes de preéaucibn ¥y cambiar el riel defectuosb a =
vias ‘de menor trAfico y velocidad, & bien a patios de segundo orden.
En nuestros ferrocarriles los defectos principales de 2os rieles se di;'
v;den.en'u -
I.- DEPECTOS TRANSVERSALES
a).~ Fisuras Transversales
b).- Fisuras Compuestas
c)em Fraciuras de Desconchado
d).- Fracturas de escurrimiento
II.- FRACTURAS POR CRIETA DE CALOR
IIT.~ DEFECTOS LONGITUDINALES
a).« Grietas Horizontales del hﬁngo
b).= Grietas Verticales del hongo
IV.- DEFECTOS DEL ALMA
a).- Alma agrietada
b).~ Riel entubado .
c).~- Separacidén del Alma y el hongo
V.~ PATIN ROTOQ
VI.- RIELES DARADOS

a).~- Rottra angular 8 en angulo recto
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b).= Riel Torcido
¢)e= Riel enmuescado .

VII.- DEFECTOS DE SUPERFICIE

ACCESORIOS DE SUJECION 1

Los accesorios de sujecién & fijaciones, son los elementos ae la supere
estructura que se utilizan para unir los rieles de tal for=a que se formsn e
rieles continuos y para sujatarloé a los durmientes.

Estos elementos deben satlsfacer cisrtas condiciones, como por ejemplo 1

Proporcionar una alineacién duradera de las filaé de los rieles; permi~
tir regular 1la alineacién de las filas de rieles en la planta y en el per?il,
en la etapa de reparacién; garantizar la elasticidad necesaria de la via; szer
facilmente producldos; disponer de una cantidad minima de elementos.

Ademds de cumplir lo anterior deben ser econdmices y provocar un mini=c
mantenimiento. v

Los accesorios de via se pueden dividir en fijaciones o accesorios de -
junta (. riel con riel ) y fijaciones de durmients ( riel con durmiente ).

Log acceaorios de sujeciédn de via, son entre otros

Plﬁnchuelas, torhillos. tuercas, rondanas de presién, placas para dur-
miente, tirafondos, clavoe..anclaa. placag de hule, grapas eldsticas, soldady
ra de rieles, etc.

PLANCHUELAS '
Son placas que sirven para unir o ehpalmar los tramos de rieles varia-

bles entre los 9 y 12 metros, y su principal cometido es @ proporcionar un =
cierto juego de los rieles debido a la influencia de las fuerzas térmicas; s
ner la rigidez necesaria ( momento de inercia ), etec.

Depandiendo del calibre del riel a unir, se fljan las planchuelas por =g
dio de 4 o 6 tornillos. Aquellas planchuelas que unen rieles de distintos ca-
1;bres se denominan " planchuelas de compromiso " .

Las planchuelas estin constituidas por tres partes, lla—adas

cabeza, alma y base. )
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Reciben el nombre de planchuelas apoyadas, aquellas gue juedan sotre =
los durmientes, si 1a junta queda hecha en medio de dos durmientes se les -

nombra planchuelas o juntas suspendidas.

TORNILLOS, TUERCAS Y RONDANAS DE PRESION

Son los accegorios necesarios para sujetar las planchuelasg 2 los rielas,
debiendose tener el cuidado dé 11l colocar los tornillos, gueden bien apreta;
dos logrando asi que los hongos de los rieles unidos~coinc idan perfectansente
basicamente en la superficie de rodamiento y por el lado interior de la v:ap
evitando de esta forma que las aejgé de las ruedas de los trenes golpeen en

.

las juntas.

PLACAS PARA DURMIENTES s

Bl objetivo principal de las placas de asiento es dar mayor proteccidn -
al durmiente. Egtan colocadaa‘ehtre ei patin del riel y el lado superior del
durmiente.‘El area de las placas es aproximadamente el doble>dal patin del -
riel, con lo que distri%uyen las cargas sobre una mayor Aarea del durmiente, =
disminuyendo asi la'presiOn por unidad de Area. El aného del patin de los rie
eles esta dentro de-un rﬁngo de 12 a 17 centimetros, el cudl colocado sobre
el durmiente se apoya con un Area de contdcto de 17 X 20 cms. = 3L0 cmz naro
en realidad 2/3 de esa Area, tienen uh agiento adecuado para repartir las pra
siones con relativa uniformidad.

Otra funclién importante que cumplen estas placas es reducir la accidén =
demoledora sobre las fibras de la madera, disminiuyendo al mazimd el impdcto ¥y
la vibracién. '

Las placas de aslenté con hombro doble ewitan el deslizaniento de los =«

rleles y ayudan a conservar sl escantillén de la via,

CLAVOS Y TIRAFONDOS
Los clavos y tirafondos se emplean para sujetar el riel al durmiente.

Los clavos evitan que e viren o se volteen los rieles, y ademds mantle-
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,-hén el éécanfillén de la via, aunque la sujecién proporcionada por los cia-
vos es deficiente, ya que con un poco de trafico emplezan a salirse de su poe
sicién original. ayudados por el movimientoe vertical del riel.

La falta de firmeza de la sujehien por medio de clavos, provoeca fendme-
nos vib;;torios y esfﬁerzoé dinamicos, ademds de producir numesrosos descarri-
lamientos originados por clavos sueltos.

El tornillo de via o tirafondo sujeta'gl riel al dﬁrmiente del orden de
cuntro veces mids fuerte que el clavo, daiando en mucho menor escAla al dur-
miente y en especial protejlendo mejor que el clavo, a los durmientes blan-
éosg ademas. evita la destruccidén del durmiente provocada por la infiltracién

de agua a travds del hueco dejado por el clavo.

LSCLAS [

Son accesorios gque evitan el deslizamiento longitudinal de los rieles, =
manteniéndo la geparacidn indicada de lasbjuhtas entre riel y riel.
k Su principal objetivo es mantener el riel en una posicidn fija con rela-
cién al durmiente. ! v '

Para evitar estos movimientos se colocan anclas, de'diferéntes disefios,
'y que deben quedar compleiamente pegadas al durmliente para transmitir la pre-
3idn, { resistencia al deslizamiento ) del riel al durmiente y de este al ba-
lastos '

Ia colocacibn de =nclas esta en funcidn de la direccisn de corrimiento -

dal riel, cuya tendencia depende del sentido del tonelaje movido, las pendiep
tes, frenajes, etce

SCLDADURA

Los tramos de rieles estdn distanciados por un pequedic espacio que perml
te 1la dilatacién del riel, ocasionando esta separacién i mayor mantenimientoy
desgaste en los extrermos de los rleles; deterioro en el equipo rodante e incg

rodidad en el pasaje; provocadd todo ello por el continuo golpeteo del equipe
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mévil cada vez que pasa por una junta.

Para evitar esto se ha recurrido a la soldadura vpara forrar grandes trae-
mos de riel soldado. ‘ v

‘Se emplean diversos métodos de soldadura de rieles i

Aluminotérmica, por gas a presidm, eléctrica al a:co; eldctrica de con~
tacto, ete.
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CAPITULO V.
DRENAJE

El objeto fundamental del drenaje es la eliminacién del agua ¢ humedad -
que en cualculer fd:ma puede verjudicar la via; esto se logra evitando que el
agua llegﬁe. o blen proporcionandole salida si es que no se puede evitar.

El problerma del drenaje serd diferente e acuerdo é 1a forma en que el =
agua llega a iz via, esta puede ser 1 Por precipitacidn directa, por escurri-
niento del agua del texrrenc adyacente, por crecientes de rios & arroycs & per
infiltracidn a través del subsuelo de-la via.

Un gran defecto en la construceidn de una via terrestre es un drenaje =
imperfecto, por lo que se hace necesaric efectuarse un estudio completo de las
corrientes de agua que concurran a la obra en estudio y en finclén de estés.-
oroyectar adecuadamente los elementos que contribuyan a drenar dichas corrien
tesy

El drenaje deberd preverse desde el reconocimiento de la 1linea, tratande
gue cas! siempre sea natural para evitar obras costosas en su conatruccién y
mantenimiente. En la localizacidn debersan escogerse suelos permeables, natu-
ralmente drenados, fijando los cruces de corrientes de agua desde un punto de
vista funcional ¥ econdmico.. ‘

- Las obras de drenaje en una via terrestres nunca deben evitarse o tratar
de reducir, pues un drenaje adecuado no representa arriba de un 5 % del coste
+otal de la via y si prolonga en cambio enormemente su vida. A

Para que exista buen drenzje en una via debe tratar de evitarse 1

* Que el agua circule en cantidades excesivas por la via formando asi =

bolgas de agua en el balasto o sub-balasto.

* Que los cor%es se saturen de agua con peligro de éerrumbes, deslizan=-

dose lbs cories y en algunoé casos deslizandose la via.

# Que el aguz de las cunetas laterales remoje y de esta forma reblandez-

ca los terrsrlenes produciendose as? asentamientos y perjudicando fi=
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-nalmente la superestructéra de la via.

* Que el agua de arroyos y hondonadas sea remansada por los tarraplenss
con el peligro de lavarles y destruirlos.

* Que el exceso de humedad en el lecho de la via causej reduccidén en la
resistencia a la sustentacién del suelo y en el caso de heladas pro=-
duzca levantamientos.

* Que el agua subterridnea reblandezeca la gubrasante o destruya la supep

estructura. )
# Al vaciar la via para colocaxr balasto nuevo, el material que se reti-A
ra se debera extender gsobre los talades de los templenes, pues si se
amontona en los hombros del terraplén, el agua precipitada no escurri
ra por los taltdes, sino que se almacenard en todo el ancho de la co-
rona y correrd por esta paralelamente a la viaj filtrandose en el te-
rraplén y produciendo bolsas de agua y deslavando la coronae. .

CICLO HIDROLOGICO 1

Del agua que cae por pri¥cipitacién, parte se infiltra dentro de la su-
perficle terrestre, parte se evapora y parte escurre superficialmente, lo -~
anterior puede representarse matemdticamente como ¢ i
’ PaE+I+V

En donde P es la precipitacién, E es el escurrimiento superficial, I es
la infiltracidn y V es la evaporacidn.

Esto nos indica que neo hay agua que se plerda, pues la que no se evapo-
rd, escurrird subterrdnea o superficialmente hasta una laguna, un lago o -
bien hasta el mar y de ah! se evaporard para que se vuelva después nuevazen-
te a precipitar.

Conocidas brevemente las formas como se puede presentar el agua en el -

terreno y las funciones que cumplen las obras de drenaje en las vias terrese

tres, se puede subdividir el drenaje en :
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SUPERFICIAL

DRENAUE <

SUBTERRANEO

DRENAJE SU‘PER FICIAL s

7 CUNETAS
'CONTRACUNETAS
LONGITUDINAL { Obras de Captacisnd CANALES AUX-
y defensa ILIARES
j Eielnining
BONBEQ
CAJONES DE ENTRADA
¢ DESARENADORES
CUNETAS ENTUBADAS
DIVERSAS ° § 2O0RDOS
: LAVADEROS
i | ALCANTARILIAS
TRANSVERSAL ¢ Obras de Cruce< -
afrenivsm— N _iuﬂm
- preeremrans .
LONGITUDINALES
SUB-DRENESY TRANSVERSALES
HORIZONTALES, ETC.

Tieue por o‘bjeto desalojar el agua que cae por precipitaci&n, la que es.
curre por rios Yy e.rroyos ¥ la que llega por lnundacibn.

DREMA

JE LCNGITUI_JINAL :

Son aguellas obras de captacidn'y defensa que estan localizadas en el sep

tido de la via, con objeto de captar las aguas que puedan llegar a la via o -

1¢= CUNETAS 1

Son zanjas que se construyen en ambos lados y a lo largo de la via en

a sus inmediaciones y hacerlas escurrir en forma conveniente.

tramos en corte y sirven para drenar lz mitad del ancho de la via, o bien td-

do el ancho en las curvas; ademids de recolectar los escurrimientos de los ta-

ltides en los cortes ¥y los de pequefiag areas adyacentes.
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El area hidrdulica de las cunestas ¢s pequefia debiendose calcular su ca-
pacidad para aguaceros de 20 a 30 minutos de duracién.

Segin el tipo de terrenc se deberd estimar el 100 %, 80 % 8 70 £ de la =
precipitacién sobre la mitad del aného del derecho de via ( en terrenos are=~
nesos el escurrimiento“es menor pues gran cantidad de agua se infiltra ).

‘ De abuerdo‘con las secciones transversales de via reglamentarias ( ver
figuras né. 1%, 15, 16 ¥y 17 ), las cunetas deben construirse al pie de los ta
lédes en los cortes, debiendo divefgir en los extremos bajos doﬁde desaguan,-
lo suficiente para que se evite la erosisn de los terraplenes adjuntos, pue
diendo de no Ber'ﬁsi éausar a#entamientos b erosién de los terraplenes adjun-
tos.

En los cogtes largos, el escurrimiento debido-a las lluvias sobre los =
talﬂdés ¥ el lecho dé la via hace necesaria la ampliacidn de cunetas. El ta-
mafio de estas depende dp*la pendiente de la via, que es variable y alcanza -
un maximo de 2.5 %, pero debe tenerse precaucidn en las pendientes fuertes =

de evitar la erositn del lacho de la via.

Cuandb la pendiente de la cuncta es excesiva, ol agua socava el fondo -
haciendo que las paredes laterales se derrumben produciende azolves, por otfa
parte, cuando la pendiente es insuficiente, el fondo se va llenando gradual-

" ‘mente de fango, por lo que siempre deberiA llegarse a un termino madio.

Lag cunetas se pueden hacer de sgccibn triangular, trapezoidal, o rectap
gular, aunque la seccidn menos conveniente es la rectangular, debide a su di-
fisil conservacisdn, puesto que sus tal@ides verticales se derrumban azolvando
la cuneta, a menos que el terreno sea tan estable que permita conservar fir-
mes las paredes.

La seceldn trapezoidal tiene mayor capacidad para la misma seccién trang
versal, con lo cudl es de miAs aceptacidn en aquellos lugares de‘pendientes -
suaves y de bastante gasto por drénar.

las cunetas en seccidn en * V " & triangular, son las de mAs fadcll cons-

truccidn y son menoa erosionables que las dos anteriores.
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las cunetas deben conservarse bajo la sub-rasante. la cuneiz minima ds-
tera tener 30 cms. de anchura en el fondo y estar a 30 cms. bajo la subrasan-
te. ‘ ‘

Normalmenta los taltdes conviene hacerlos :« El1 del lado de la vla de -
2 11 y el del lado apuesto segin el angulo de reposo del material del terre-
no.

Las pendientes de las cunetas no deberdn ser menores de 0.3 por clen%o,
puesto que al reducirse disminuye también la velocidad de escurrimiento, dzn-
do lugar a la formacidn de depdsitos de las materlas sélidas que lleva el -
agua en suspensidn.

Por lo tanto} es de suma importancia conservar la velocidad constante, -
para lo cual, cuando existan cambios de alineamiento o de pendiente, es nece=
sario hacer cambios de seccidn y asl conservar la velocidad constante;

Es necesario limitar la velocidad del agua en las cunetas, pﬁes en algu~
nos casos y de acuerdo a la nsturaleia del terreno puede etosionarias. para -
evitar esto se les da una proteccién que consiste en recubrirlas.

Este recubrimiento puede ser con'césped. con zampeados o bien con concrg
to. ’ '

las cunetas se disefian bdslcamenta como canales abiertos, utilizando‘la‘

férmula de Manning para flujo uniforme 1
v = 1 g%/ i/2
n .

En la que 1

V = Velocidad promedio en metros por segundo.

S = Pendiente del canal en metros por kilometro. i

R = RAdio hidriulico en metros ( Area de la seccidn transversal
entre perimetro onado )

n = Coeficiente de rugosidad de Manning ( Que derende del tipo de

material del terreno )
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Siendo no del todo certeros los factores que intervienen en la férmula

anterior, el ingeniero debera determinai las dimensiones y forma de las cune-
tas, haciendo tanteos y considerando los factores topogrAficos, geolégicos y
de clima del lugar y haciendo comparaciones con cunetas localizadas en sitios
same Jantes.
» Para conservarse las cunetas se debe procurar mantener la seccién origi-
nal 1o mis que sea posible, svitando las aobstruccionss que impidan el libre -
paso de la corriente.k En las curvas donde la erosidn se acentta, debes reducip
se mediante la colocacidén de enlosados de concreto o enramadassy

Yas operaciones de limpia de cunetas se pueden dividir‘en dos 1

1= Para cortes de poca altura. A

2.~ Para cortes profundcs.

En los coartes bajos, 1a obra puede ejecutarse mediante cuadrillas 4trabae

jando a mano o bien mediante conformadoras dotadas de cuchillas de zanjeo, si
la conservacién ha sido diferida por algtn tiempo, pueden emplearse ecdnomicg
meate escrepas de tiro, siempre que exista espacio suficiente para su 6pera—
cién. .

la conformadora Jordan es una miquina grande disesada especialmente para
trabajos de-balastado, pudiendo sin embargo, utilizarse venta josamente para -
1a limpla de cunetas. Alrsver operada debe gser empujada por una locomotora a -
una velocidad de 8 & 20 kildmetros por hora.

.En los cortes profundos, el trabajo se puede llevar a cabo por medio de
ascrepas mecanimé. Si el volfmen por excavar es pequefio, pueden e'mplearse -
cuadrillas dotadas de motores de via con cajas balasteras y armonegs o bienn =
dotadas de carretillas de nmano.

Cuando el volfimen por limpia.r es grande o bien la distancia de acarreo -
notablé. resulta maAs econémico por le general, utilizar palas mecdnlcase
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2.~ CONTRACUNETAS

Son zaﬁjas construldas .e’if'léa'q"laderas del lado de aguas arriba de los ~

cortes ide una obra viil, y su obfe't:iv'd es impedir Que el agua que escwrra = -

por la ladera del corte llegue a las cunetas, evitando ademis que erosionen -
. los taltdes. v '

No s'on necesarias las contracunetas en aguellas vias que sigan aproxima-
damente la pendiente mAxima del terrenc. '

Se deben hacer mis & menos perpendiculares a la pendiente del terreno, «
“para que intercepten el agua 'qua se dirija a la via. )

Al hacer el proyecto comstructivo de las contracunetas, es indispensa-
ble ver doﬁde son efectivamente necesarias y si no ponen en peligro la esta-
bilidad del terreno y la de la obra vidl miasma.

>En general las contracunetas se hacen en lomerios y terrenos montaﬁosos_;

Regpecto a que pueden en ocasiones representa.r un peligro para una obra’
~vial.. es débidp a que en }as diversas constituciones geoldgicas de los terre~
nos se pueden encontrar estratos permeables que tengan un echado riAs o menos
paralélo al te;;rénog siendo facll de al.canzan eatos estratos con las contra-
cunatas y con ellas hacer una concentzfacibn de agua qﬁe haga resbaloso al es-
trato, originando deslizamientos y derrumbes que pongan en peligro la obra -
via:.. vara este caso deben ser Impermeabilizadas o revestidas las 'ccntracmev-
4as, o blen es preferible dejar escurrir sl agua por los coptes, tomandose =
otro tipoc de precauciones. )

Generalmente se recomienda que D = 3 H; para evitar que el agua que pue-
da infiltrarse en el terrenc provogque una falla del taltid del corte.

Siendo H 1la excavacién realizada a partir de la linea de ceros de un cor
4e ( Como se puede observur en la figura no. 28 ).

las contracunetas se calctilan igual que las cunetas. Generalmente tie-
nen forma +trapezoidal, con base de 0.50 a 0.90 m., altura promedio de 1.0 mae=
tro y talfides 1 :+ 1. Pueden tener sus paredes vrarticales.‘ dependiendo esto «
del terreno.
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PIGURA NO. 28

Para evitar dafios en las contracunetas, como azolves y erosiones dete =
procurarse que su pendienté gsea uniforme.

Las cbntracunetaé deberdn tenef una pendiente minima del 0.3 por ciento.l

Siempre gue deba auméyfarsa la pendiente de manera que de origen a velo=
cidades de erosidn, deberin pavimentarse las zanjas. i
‘ El desfogue de las contracunetas deberd hacerse por medio de la longi-
tud necesaria para llevar;as desde el parteaguas hasta el talweg u hqndonada}

‘'mA&s cercana, debiendo quadar lejos del pie de-los terraplepes.

3.= CANALES :

Se‘realizan para encauzar una corriente, impidiendo que el agua llegue =
a la via, poniendola em peligro. Los canales tieﬁen objetivos similares a los
de las contracunetas, no obstante se deben colocar a uma mayor distancia que
las contracunetas con el fin de que ne haya‘desbordamientos. erosién, satura-
cién y otros fendmenos que dafden la obra.

Se utilizan en el cagso de terrenos planos donde el terraplén se haya -
construldo de zanjas de prestamo.



L.~ BOMBEO :

El bombeo es la pendiente que se le da a la superficie transversal de la
via ya sea en el lecho del corte o0 en la corona dél terraplén, hacia uno y =
otro lado de la subrasante y su funcidn es hacer escurrir el agua que cae SO~
bre 1a via hacia los lados, para que las cunetas la desalojen.

El bombeo ss da en las tangentes y en las curvas, aunque el escurrimien-
4o se produce hacia el lado interiér de la curva debido a la sobre-slevacién.

La pandiente que se da a partir del centro de la seccién hacia los la-
dos es de 2 a & %K.

S5+~ OBRAS DIVERSAS { IKUROS TRANSVERSALES, CAJONES DE ENTRADA, DESAREN-
ADORES ) &+ ,
Cuando se tienen cunetas demasiado largas es necesario c¢Qlocar alcanta-
) riilas de alivio a las mismas, con objeto de dar salida al agua por medio de
ellas. Estas alcantarillas deberan tener una estructera.adecuada para encau-

tar el agua hacla ellas.

Estas estructurags pueden ser un sfmple muro transversal, un cajén de ep

trada, un desarenador & un pozo de visita.

~

" Los muros transvergales son muros de mamposteria o concreto que se atraw
viesan 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}l
ves, ramas de arbol, basuras, etc., pueden taparse con facilidad. Para evitar
esto ge dispone de los cajones de enirada. que como sSu nombre lo indica, son
cajénes hecros de mamposteria o de concrefo y en el cuAdl el agua escurrida =
por la cuneta cae para posteriormente entrar a la alcantarilla, depositando -
en el fondo del cajén el material transportadoe junte con el agua. En igual -
forma trabaja un desarenador, el cudl es un cajoﬁ de entrada que dispone de =

un dep&dsito con objeto de retener log arrastres que acarrea la cuneta.
E1l pozo de visita es un desarenador suficientemente grande y profundo

que esta tapado por una reja mévil por donde se puede pasar a inspeccionar -
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Yy limpiar tanto el poio como la alcantarilla.

PLANTA

ConRrA —y

/

ALGANTARILLA |

ELEVACION

DEsARENABOR

FIGURA NO. 29

"DRENAJE SUPERFICIAL TRANSVERSAL v

Al construirse los terraplenes, estos atraviesan.arroyos, riachueloé. -
pequefios canaAles de riego, drenaje superficial, etc.s y con el proposito de =
no interrumpir los cauces sé deben construir estructuras que peraitan vasar -
el agua a través del terraplén, este tipo de drénaje transversal de la via se
denomina con el nombre de alcantarillas.

Generalmente a la entrada yA galida de las alcantarillas, tomando en cuen
ta la direccién del agua, se construyen obras de mamposteria de pledra, de 12
drillo, o de concreto, que recliben el nombre de bogquillas. En la figura no. =

30 se pueden obgervar los elementos principales que constituyen a lac alcan=-
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«tarillas, tales como 1 E1 cordén, los aleros; el lavadero, etc.

uf'“'\ ‘ e o TALUD ‘
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|
i
{ LGURA NO. 30

PR S

Se debe consefvnr en buen estado el corddn dé las alcantarillas, con -
objeto de evitar que el material del;tilﬁd deslize o caiga a la entrada 0 .=
salida de la alecantarilla y sea arbastrado por el agua o bien depositado en -
el fondo, provocando gue se azolve 1a’ alcantirilla.

Los aleros del mismo modo que ei cordén impiden que el material caig# a
la entrada de la alcantarilla, aunque su principal fﬁnciOn eg encauzar el a-
gua, facilitando su entrada a la alcantarilla, protegiendo as! que el terra-
plén novsea deslavado por la corrieﬁte.

Es de gran importancia efectuar inspecciones periddicas de los aleros -
y al notar cuarteaduras o destruccidn parcial se deberdn reparar de inmediaw
to. En algunas ocasiones se suprimen los muros de cabeza o aleros, debiendose
alargar el tubo 1.5 veces el diadmetro fuera del“taltd del terrapldn .

Los lavaderos,construidos con mamposteria de piedra o con losas de con=

creto, tienen por objeto evitar gque el agua a la entrada y salida de la alcap
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-tarilla, la socave'y pfovoque’éu destruﬁcibn. pof lo que es también impor-
tants conservap en bgen estado los lavaderos, reparandelos cuando presenten -
grietas.

También se debe vigilar que las alcantarillas se encuentren libres de -~
hlsrbas, ramas o azolve ques impidan el libre paso del agua, pues de no cum=
plirse eéto. podria‘llegarse al caso de represar la alcantarilla profocando -
el deslave de los terraplenes y llegar a dejar la via en * banda ".

Por-1a forma de la alcantarilla, estas se pueden clasificar en alcanta~
rillas de tavo, de cajén, de-beveqa; de losa sobre estribos; étc. Las alcane-
tarillas se pueden clasificar tambidén segfn el material de que esten construs
idas.

ST N D S 41 !

s slesaterilie ’

VISTA FRONTAL — VISTA LATERAL
. ois;:;lu-'uo

FIGURA NO. %%

La direccién gque puede tener una alcantarilla, se divide en i

Cruces ngrmales Yy cruces esviajados, )

Los cruces normales se hardn asl cuando la direccidn de la corriente es
normal al camino, o forma con la normal un angulo menor de 5 grados; en este
#ltimo casc basta con rectificar ligeramente el cauce.

Cuando el cauce es regular y se ajﬁsta a la direccisn de la alcantarilla
basta con los aleros o muros de cabeza para encauzar el agua.

' Cuando el cruce ez lrregular, tortuoso, o se ha forzado algo para hacer

el cruce normal, hay gue canalizar un poco a la entrada y 2 1a salida de la -
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alcantarilla. En la prﬂética cagl siempre es nécesa.rio canalizar,.

Los cruces esviajados hacex_x.mas largas a las alcantarillas, con el con=
secuente aumento del costo, bero es preferible esto, puesto que si se fuerza
el cauce para hacer el cruce normal, es necesario canalizar con codos mids o -
menos forzados, y el agua no siempre los reconoce, ocasicnando ero_sior.es. deg
laves y depésitos. '

Para evitar estos desperfectos, es necesario, en el casc de que se fuere
ce algo el cruce, dar curvas ‘bastante“a_mplias en los codosy pero de todas ~ae

neras, en estos casos es preferible hacer el cruce esviajado.

AREA HIDRAUL.ICA DE LAS ALCANTARILLAS @ - )
El area hidrdulica de las aleantarillaé se puede calcular usando cuale
quiera de los siguientes procedimientos. Aunque es recomendable utilizar wa-

rios de ser posible y comparar entre ellas.

1+= Procedimiento der Comparacidn 1 ) )

Conslste en estudiar el comportamiento del drenaje de obras viales loe
calizadas en. ;'.onas semejantes a las de interes; determinandose la ,sgccibn de
las cbras de cruce por comps.raclbn.k ’ h

Debe tratarse de evitar este método puesto que es facil de equivocarse

2.« Procedimiento Emp!ri_co s
En el cual se emplea una f£érmula emplrica, la cusl esta en funcidén de -
las caracterlaticas y del area de la cuenca por drenar. '
' Se utiliza esta férmula cuando se dificulta conocer o no se conocen los
datos de precipitaocién, o gastos de la corriente.
la expresién mis utilizada-es la de Talbot en virtud de que ha proporcig

nado me jores resultados.
B = 0,183 c A

a = Area hidraiulica que debera tener la alcantarilla ( en =% )
A = Superficle de la cuenca por drenar . ( en Eas. )
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‘¢ a Coeficlente que‘ depende de las caracteristicas del terreno.
{ Varia de 1.0 para terreno montafosc escarpado, hasta 0.2 para te-

rreno plano )
Este procedimiento es recomendable en cuencas menores de 20,000 has.

3.~ Procedimiento de Secci®n y Pendliente

Consfste en calcula;r el gasto de la corriente, basado en datos lo mds -
exacto posibles; como huellas dejadas por las avenidas mdximas, debliendose -
%tomar un factor de seguridad para prever la avenida mixima que ocurrird en un
perlodo de»tiempo variable. E1 coeficiente de rugosidad debe ser tarblién adew
cuado. a las caracteristicas del a::ollo, existentes.

El gasto se puede calcular utilizande 1a fbmula.vde Manning 1

Q= A r2/3 gi/2
n . en donde 1

Q = Gasto en la alcantarilla secesnsscsscsses (en.m3/ sez )
R = RAJ10 hidgrdulico ecssveascaesssssssesress ( en mis. )
, _ R = area / perimetro mojado
S = Pendiente hidraulica { Considerandola igual a la pendiente del forn-
do del cauce ) '
A = Area de la 800CloN eseeisesesessesssrence ( o0 m2 )

n-s Coaficiente de rugosidad del cauce.

L.~ Procedimiento Racional mediante 1la precipitacién pluvial 1
Se utiliza este procedimiento principalmente en'aqullos casos en que las
huellas de las sguas miximas, no son precisas y si en cambio se tienen datos
abundantes de preeipitaéidn, asi como area de la cuenca, aspecto topogrAfico
y clase del suelo. ' 7
‘ Este mdtodo es caracteristico de zonas en donde se-produceh 1luvias fuerp
tes que provocan grandes escurrimientos dejando poco tiempo para 1la infil<ra-

cidn. Exiaten férmulas de escurrimiento para areas grandes y para areas pe-

querfas.
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.

la formula de BurklieZlegler se utiliza paré cohocer,el gasto maximo en

una alcantarilla, provocado por un aguacero‘intenso en una area tributaria pe
quefia ( menos de 250 Has. )

Q-o.ozchh(%)l/"

Q = Gasto de la alcantarilla, en m3/ seg aportado por cada hectarea trie
-butaria.

h = Precipitacién pluvial ( en cm/héri correspondiénte al aguacero mas
'intenso de 10 min. de dufaqibn.

"A’'= Area’ tributaria ( en Hectireas )

S'a Pendiente del terreno ( en m/km )

c =

Céeficlente que depende del tipo de terreno.

DRENAJE SUBTERRANEO 1@

Cuando se tratan condiciohes dificlles, tales como nivel de aguas fred-
ticas muy superficial, humsdad capilﬁr. o rlujds de agua subterrinea, resule
+a- indlspensable considerar obras de drenaje espaclales de tipo subterraneo.

El drenaje subterrdneo tiene funciones semejantes al drenaje superficial
paes ned*ante 81 se trata de impedir que el agua llegue a ' las estructuras de
la via. avitandose asi log perjuiclos consiguientes.

En muchos casos es posible mejorar las condicliones de estabilidad de cog
tes y terraplenes. por medio de drenes convenieqtementa colocados, puesto que
el comportamiento de los suelos es miAs satisfaciorio mientras menos agua con=
+tengan.

Excepto en los terrencs impermeables en que no son de utilidad, el dre-
naje subterrineo es muy utilizado en los cortes humedos y terrenos saturados.
sobre los gue demcansan los terraplenes; el subdrenaje puede efectuarse por -
zanjas excawvadas longituiinalmente bajo lar cﬁnetas N rellenadas de materiae
les permeadles & bien mediante la colocacién de drenes de tubos.

En log cortes, los tubos princlipales deben colocarse paralédlos a la via

- 10 -



¥ & unos tres metros de éﬁreje. En los terraplenes se deben colocar a igual =
distancia del ple del taltd, con pendientes no menores del 0.2 por,cienta;

La profundidad a que se coloquen dependerid por cpmpleto del nivel de la‘
fuente de agua, pero se recomienda una brofundidad mlniia de 1 metro bajo el
fondo de la zanja, o bien de 2 metros‘bajo la subrasahte en los cortés.ro -
esa mismg distancia bajo el terreno natural en los terraplenes. El didmetro
ninimo de los tubos‘sera de 20 cms. y en los cortes de gran longitud debor&l-

Airsg aumentando este gradualmente hasta su descarga. Para tal objeto puede
usarse ya sea tuberla de barro vitrftiéadb con unién de macho y campana o :i-
bien tuberla de hierro corrugado galvanlzade con parforaciones de 1/4 de pul-
gada en las depresiones de las cor}ugaciones en el fondo, ¥ espaéiadas entre
si 1=-1/2 pulgadas. El ntmero, dimensiones ¥ distribucion de las aberturas de
berd ser cuidadosamente elegido para evitar riesgo de azolvamiento.

Las zanjas en que se cologquen deberaAn tener 40 cms. de ancho como mini-
mos 21 material excavado para formarlas nunca dgberﬁ usarse para rellenarlas
nuevamenie una vez cdlocado el tubo. Se deberd colocar en la parte inferior -
una capa o éolchbn delgado de alguna cl;se de material permeaﬁle que sirva a
la- tuberia de cimiento, ' ' ‘ )

Al tenderse la tuberlé, se deien dejar los extfemos despegados entre tue-
ho y tubo para que el agua penetre dentro de ellos; ﬁna vez éolectwda ellagué
subterranea serd conducida fuera de }5 linea. .

El f£inal de 1la tuberla debera de prote jerge con rejillas, con objeto de
impedir la entrada de animales a ellas.

La zanja excavada,rnuevamente débera ser rellenada con algtn material de
tipo permeable seleccionado previamente.

Otra forma de ellminar el égua subterrdnea y qﬁe presta gran utilidad ps
ra drenar el agua, son los drenes, excavados a lo largo de la via y rellena-

dos con material permeable y piedras, como se muestra en la sigulente figura.
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DREN CON TUBO DREN CIEGC

( pledras acomodadas )
_.FIGURA NO. 32
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CAPITULO VI.
TUNELES.,

los ttmeles son un elemento importmnte én el problema del txamspo:ﬁe g
los estudios previos de una via deben conducir a proyectés que los éviteh. -
ya que estos sor costosos y dificlles de mantener eﬁ operaci®n.

Su construccisn estid motivada por laraécldentada topograflla y geolcg:a.-
de algunas terrenos en los que ocurren.deslaves.

En los terrenocs resistentes es prefsrible desgejar el tramo al aire lia
bre, ejlecutando cortes, asi se evita tambien el problema de la conserwvacién.

Por el contrﬁrio en los terrencs malos e inconsistentes es preferitle -
hacer tfneles, a pesar de  las dificultades de éonstruccien, pues los tramos -
" donde los talﬁdés son inegtadles requieren gastos posteriores mas eiavados -
que los de la construccién de wn ténel.

Es necesario reallzar un estudio previc que permita elégir algunas. solu-
_ciones ‘tomandce en cuenta siempre factores econdmicos, construetivoé, soclales,
politicos, etc.; entre las dos zonas a servir o enlazar con el tfmel .

Como consecuencia de todo este trabajo se produce una prirera seleccién
de las soluclones mas viablesy y es recomendable elegir dos o tres posibles =
itinerariog, procurando retener con obleto de comparar alguna solucidén 2 cie-
lo abierto, aunque tenga un thnel corts, que mis bien pudieramos llaxar * o -
jal * { puesto que hasta una clerta distancia no plantean propiamente los pro
blemas de un tanel }.

Is entonces cuando se Obtiene la informacidn necesaria como topozrafia =
del sitio, sondeos para conocer las formaciones geoldgicas, dureza de la roca
que s2 vaya a atacar, condicliones del nivel de aguas fredticas & subterra-
neas, localizacién de fallas e Informacién de téneles existentes a través de
formaclones similares. Es importante aprovechar la experiencié ottenida en la

construccidn y operacién de tdneles cercanos al nuevo que se vaya a perfOrar,

- 107 -



Durante los estudios de proyecto previos a la construccién de un ténel,
existen tres factores de mayor i=portancia que nos indicariAn los métodos -
constructivos a utilizar, as! como también el costo de su ejecucibn-

1e="Que clasg de terreno se trata y si es duro o blando para la perfo=-

.racién, as! como la necesidad o no de utilizar explosivos.

2.= Que parte del ténel necegitard ademarse, asl como témbién el tipo -

de ademe a emplearse. ’

o Pfobabilidad de encontrar agua, en que partesvdel ttnel se encon=

trard y en que cantidades;

CLASIFPICACION TECNICA : :
Los fﬂneles sa pueden construlr 6~pefforar a través de una masa de ro=
ca o tiérra nor los métodos utilizades en minefia. incluyendo los explosivos.,
El conocimiento exdcto de la ﬂatﬁraleza geolégica y geomecdnica qél-ma-
- cizo que debe atravesarse, es fundamental a fin de elegir los medios de -
construccidn, ;as modalidades y la sucesién de las fases de travajo, asi co-
ro 21 tiro y forma de las secciones de% revestimi=nto. ’
Los téneles se clasifican en tféneles con revestimiento y uin rpvesti-v
=iento. ] )
Se llevaﬁ a cabo 10; +raha jos de perforacién en terrenos blandos, cuyo
material va sea nor su tino de formacién, grado de consistencia, tamafo de -
sus narticulzs, grado de humedad, etcs. es necesario recibirle por medio de =
ademes 0 revestimiento definitivo para resistir ya sea presién .o efectos -
del pesc del mismo. o
Cualquier %ipo de terreno, despuéds de reclen cortado, puede aguantar -~
un tiempo £in que se produzea su hundimiento. Este fenbméno es debido a que
jnicialmente la resistencia al corie de la mayor parie de los terrenos supe~
ra a las tensiones tangenciales en la zona del intrados de la excavacién, rg

trasando sv descomposicién y consigulente peligro de hundimfento.
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Esta circunstancia nos pernite disponer de un determinado intervalo de .
tiempo, dentro del cual hay que sostener el terreno antes de que Ia Tona Iroe
xima al hueco ge descomprima y se derrumbe.

1a colocacién del ademe, deberd hacerse en este intervalo que podra ser
desde unos instantes despﬁéé de excavarlo hasta el tiexpo necesario, q'.?e Pug
de ser desde unas horas hasta ineses, para determinar la necesidad de reves-
tir el tfnel ya sea én'fm parcial & total.

El1 tiempo que dura dicho proceso dependerd de lag caracteristicas zecd-
n'icas del terrenc, principalmente de su cohesién, su angulo de rozamiento =
interho. ¥y su gi‘ado d.e humedad, as! como de las dimensiones geométricas del
huecoe ‘ . . ‘ ‘

:Cohlociendo el tiempo de duracién del trabajo necesario de proteccisn y
cmeBlidécibn. se puede determinar la profundidad de arranque del material y
obteneé el mAximo avance posible asl como mayor seguridad en el tratajo.

; El revestimiento puasde ser de concreto sirple o reforzado, manposteria
o cuando las condiciones lo permitan podrs ser mixto,

bel mismo modo existirin casos en que se pondrd-ademe de madera o zar-
cos de ‘a‘cero egtructural, dependiehdo la. separacién de las condiciones en =
que sé encuentre la roca y, an algunos casos, de las exigencias de seguri-
dad, ‘ ' , )

Los tfmeles en roca firme pueden construirse sin revestir puesfo que -
las caracteristicas son ideales para ser excavados sosteniendose por si =ig-

mos 1ndef1nidamente no siendo nacesé.rio recibirlos.

TERMINOLOGIA ¥ DIMENSICNES

Los términos usados en Ingenieria Civil para distinguir los elezentos -
de los tfneles se originaroen de la praActica de la mineria.

Un ttmel es una echavaci&n sybterrdnea a nivel & con pendiente, ablier -

ta a 1a superficie del terreno por sus dos extremos que se degignan porta-

.

les.
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Cuando una excavacidén se hace en direccidn vertical o cas! vertizal y -
esta abierta solo a la superficie del terrenro nor su extramo superior se le
denomina porzo o0 lumbrera y se utiliza generalmente cuando la longi'tud a ex-

cavar es gra.nde .

Una galerla es semajante a un ttn=l, excepto en que esta abierta s&lo -
por uno de los extremos.

Recubrimiento de un ténel es todo aquel material cualquiera que sea

sin importar gque esten o no consolidados, y que se encuentran encima cdel td-
pel.. '

El ma.terial a travads del cual ge nertora un ténel se le llama terreno y
'1as materias extraldas de el escombrose. Los terrenos son blandos { suelos } .
y duros ( rocas ). ‘ ) _

La ‘seccidn trmsveréal de ‘un ténel esta constituida por la; parte infe~
x"ioz‘ Qenominada suelo 4 pisop a.la parts alta de la gale;-ia se le llara cie=

1o fo.techo. las paredeé del tfnel se denominan hastiales y la linea de arrap
que de la bdveda es la linea a partir de la cuidl las hastiales se curvan pa-
ra formar la béveda. ’ )

la seeci&n de un ttmel esta determinada por el gﬂlibo seaalado en 185 =
medidas de la figura no. 33, para via sencilla en linea recta y nunca deberd.
tener medidas inferiores a las especificadas,

En case de que el alineamiento a través del tfnel sea parte en tangente
y parte en curva o exista un cambio a un grado de curva mis cerrada, se“ deba
rad incrementar gradualmente la aecc.icm dada para via en tangente al pasar a
via en curva & la seccidn dada para via en curva al pasar a una curva nds -
cerrada. ' -

En via curva se deberia aumentar el galibo, con objeto de permitir el =
paso de un carro con dimensiones de 25.91 y 4,27 metros de largo y alto rese
pectivamente y con una distdncia entre centros de trucks de 18.29 metzfos.

1a sobre-elevacién del riel exterior debera hacerse conforme a la espe~

cificacién para cada graduacién de curva.
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SLAND HONGD DRI RIZL

nYE

GALIBO PARA TUNELES DE
FERROCARRILES
( VIA EN TANGENTE )
ACOTACIONES EN METROS.

PIGURA NG. 33

» E‘n aquoelles téneles en que axistan filtraclones, se deberd aumentar el
.s}emivancho del galviboﬂe 2,44 mts. a 2,74 mts. en el lado conveniente. Ademis
se‘ deberd aumentar la a_lma en 30 & mas centimetros para aquellos tfneles -
que requisran mejor ventilacidn.

Se entiende por excavacién en un thnel a los procesos de atagque del mae
terial y posterior extraccién del mismo, que se realizan dentro de la longi=-
tud del tinel.

La excavacidn del tinel se deberd e jecutar hagta los '30 ens. debdbajo del
perfil de la gubrasante; deblendose aprovechar siempre que sea posible el -
matei:ia.l resultado de la excavacién como relleno.

Todos los pisos se deberin de pavimentar para su mejor funcionamiento,

de las formas siguientes
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de~ Con una capa delgada de concreto, que serviri de base para recibir
&l balasto y los durmientese.
Pe~ Con una capa gruesa de concreto, en la que los durmientes quedan =

embaebldos.

En el caso ( b ) 169 durmientes que soportan loa rieles son dos filas
de’ bloques crecsotados de 20 X 25 X 7?6 cms., que se enmpotran en el piso de
aoncreto y los ruales egtdn separados S0 cmse entre centro a eentro de dur-
ﬁientes. La sobre-slevacidn se dard en las curvas aumentando el espesor de

los bloques de durnientes bajo el riel alto.

-
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PISC SOLIDO UNA VIA
PIGURA NO. 34

DRENAJE EN LOS TUNELES :

La construccién de un ttnel reﬁresenta én mayor ¢ menor proporcidn un
cambio del regimep hidrol#gico en un lugar, comprendiendo esto la posicioén
del agua dentro de las rocas, direccién y velocidad de su flujo; y cambios,
+anto en posicién como en su movimiento, y'an el tlempo, con las distintas

" estaciones del afo.

Las rocas firmes casi sin flsuras, como las igneas y algunas areniscas

pueden consgiderarse como impermeables; en camble las rocas fisuradas normal

mente son depdsitos excelentes de aguas, ya gsea estancadas o en movimiento.
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‘El dgua puedelpéﬁétbar de formas diversas en un tanélx;?ue&e gotear del
techo con una intensidad variable, o bien penetrar a través de los hastiales
de la axcavacidn, en forma de gotas & de corriénte contintta, en ocasiones -
pueden penetrar aguas termales por abajlo, a través de grietas en el piso del
ténel. . v )

Cuando una galerfa que se esta parforande en roca impsrmeable pasa 380~
bre uha.ncumulacibn de agua a gran presién, la placa de roca impermeable que
separa #quella de esta puede résultar tan delgada que no ofrezca suficiente
ragistencia a la presian.,rompiendd el ague hacia arriba y pemetrando en el
. tanel.' ‘ ‘ . ‘

La construccisn de un thnel no s8lo modifica el régzinen hidroldgico =
subterrdnes, sino gque también puede influir sobre las aguas superficiales -
en ol lugar, por conslzuiente siempreies econveniante gituar a los téneles =
sobre el nivel de afuas subterridneas. -

. Dondequiera que se localizen #guas subterraneas se deberdn hacer aber-
turas verticales y dlagonales, zanjas ge dren en donde se.colocaran drenes =
de tubo de concreto ¢ de tubo de barro vitriflcado. entrs el revestimiento -

de concreto ¥y la roca. ' '

' Los dranes ﬁiagonales se Juntaran con los drenes verticales y desalo=
larAn el agua mediante salldas de drenaje a travéds de>1os muros laterales, =
deb{éndo quedar el extremo de salida a no menos de 30 cﬁs. arriva del fondo
de la cuneta, Se deberdn poner sub-grenes debajo del piso de conoreto, en <
cualquier parte que se ancuventren aguas fredticas. Con objeto de desalojar =
de agua la secrnién balagtada ge hacen perforaciones de 10 cms. da didmetro =
que ttaspaseh las guarniciones. Haclendo estas perforaciones con un -espacliae
miento de 3 metros. )

Cuando se coloquen drenes, se deberdn Juntear contra la roca, con obje-

to de no permitir que los agujeros se tapen al colar el concreto.
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ESTRATIFICACION DE I4S ROCAS

la presidn total sobre el revestimiento de un Tédnel y la forma en que
se distribuye a lo larze de élydependen.- sobre todo, de l1a estratificacidtm
de la roca en que se construye.

Cuzndoe la posicién de los estratos es horizontal, el revestimiento ex=-
perimenta presiones verticales mAs o menos uniformes; rientres gue en los
estratos oblicuos o inclinados se produce una concentracisn de presién er

-

uno de los lados del tfmel, en el que se presenta la inclinacidn desfaverz-
ble.

En el casgo en que los estratos se presentan en forma vertical, la pre-
5idn se concentra en la clave del arco. .

)
LIRS

i e
iy s

PLIEGUES

PLIEGUES
ANPICLINALES SINCLINALES

PICTRA NO. 37

La ‘excavacidn de un ténel em un anticlinal provoca un alivio en la pra
sidn vertical sobre el revestimiento, en cambio la lozalizacisn <= wun “trel
en pliegues sinclinales aumenta la presién vertical.
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Ctro factor importante que se debe tomar en cuenta en la localizaéia; -
de un tfnel en un macizo rocoso es el drenaje como se dijo anteriormente, =
puesto que sl el terreno en que esta situado es peraeabie. el agua escurrird
sl esta en un anticlinal & tenderd 2 fluir en caso de tratarse de un sincll;
nal. ) »

Se tiene ademis que considerar la situacién de que en un anticlinal 165
éstrafos superiores esiin mas doblades y por lo tanto ﬁAs fisurados por es-

fuerzos de tensidn, nue en los estratos inferiores. Por congigulente es ree’

comendatle locallzar el tanel a una profundidad tal que no existan tales prg

§

blemas. Por otra parte un ténel entre mis rrofundo se ancuentre serd menos -

_suceptihle a la £iltracisn de azuss matedricas.

Bn 2juellos thnelas naveanos a laderas escarpadas se debera tener‘eépee

cial cuidado en su estabilidad, puesta en peligro por probables deslizamien-

" tos en estratos desfavora»les, o hien posibles derrumbes en rocas fisuradas.

REVESTIVIENTO DE LOS TUNELES

Purante la construzcidn de un t@nel que debe revestirse, se fortifica -

con objeto de sostener el techo, con madera, acero d anclajes.

Una forma de estabilizar 1a excavacién es sujetando el techo del thnel

por medio de anclajes a un estrato firme que este localizado a una clerta a}l

- 4ura sobre las galerias. De esta forma el techo queda guspendido y se evita

su desprendimiento.

Los ancla jes colaboran con el eventual revestimiento de concreto lanza-
do al formar un sistema gue impone al terreno la misidn de éontrlbuir a su -
propia sustentacidn y a la estabilizacidn del perfil de la excavacidn.

Algunmas de las ventajas de los'anclajes son las sighientes t

A ).~ Se puede fortificar ei techo immediatamente adjunto al frente de

avance .
B Y.~ La ventilacisn del ténel es mejor, pueéto que la corriente de ai=

re no se ve franada por los elementos de ademar.
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€ )e= Los explosives y el 4rafico no desalojan tan facilmente los ancla.
jes como a los elementos‘de ademar.
D }+= E1 espAcio libre de la seccidn transversal del tfnel tiene mayor

amplitud.

 la presién vertical sobre el revestimiento de los t@neles es menor que
el peso del recubrimiento & colchén del terreno acbre el tfnel, puesto que -
parte de este peso se transmite por los esfuerzos cortantes nacia el terrenc
que circunda el témel; no obatante es una‘excepcien el térrena con ‘tendencia
a hincharse. Para poderne efectuar estos esfuerzos cortantes en la roca Q -
‘suele que eircunda al tinel dében efectuarse pequefios corrimientos en el re-
cubrinienta.

Por ror=izulontas Al revesiirse un ténel, debe ser lo suficientemente -~
flexible ol racubrimiento para perniiir penuefos movimientos en dicho reCU=
brimiento. De 2gta forma los esfuerzos cortantes pusden movilizarse alrradee
dor del *mrel. De ser ol revestimiento del ténel demasiado flexible, se dege
truiria la integridad d» la masa de roéa o suele, desapareciendo as! los es-
fuerzos cortarnitas y teniendo el revastinliento que soportar el peso total del
materinl zobre el tanel.

Fara hacer una mejor estinmacidn de 1a presidn vertical que actuard 30
Tre el revesiimiento de un thnel se dehen hacer pruebas sobre el mismo ténel
& a su alrrededor, vara observar as! los cerrimientos reales, puesto que tig
nen valores variahles incluso parz una roca dada..

En todos log t#neles de roca mas o menas homogénea el terreno tiende a
hundirse o a desprenderse en la excavacidn. En rocas cohesivas, la dimensién
de 1a zona de degprendimiento puede ser normalmente de una o dos veces el ap
aho del ttnel, su forma comunmente es pafecida a la de wn arco gético; con ~
excepsidn de aguellas que tienen discontinuidades en }a roca come fallag o -
fragtfiras. De no existir discontinuidodes importantes en el macizo rocoso y

3i su registencia para soportar un esfuerzo cortante es considerable, enton=-
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~ces ¢l tinel.puede construirse sin revestir. En caso conirario crando Is
na de hundimiento { terrenos sueltos ) puede alcanzar la superflcie <21

rreno, se debe reveétir 21 tinel.,

La presidn horizontzl o lateral gobre el ravestimlentos dal Yfnel
genegal es pegueda cuando se acifia gobre roca dura, sana ¥y en terrenas 207 =
tendencia a partirse en bloques o con grietas. Por =) contrario puesds esyew

rarse fuertes presiones laterales en otros tipecs de terrenc en los gue se dg

benn colocar muros laterales.
El revestimianto com@n en nuestrog ferrocarriles suale hacerse de cen-

creto, mamposterlia o blen de madera.

NURQS LATERALES ¥ ARCO
En el dado caso en el que en un tfnel no existan empujes laterales 5 =

“arlz,

estos sean tan pejuefios que puedan ser resistides por un muro de mampos

se podrdn congtruir con este material los muros laterales.

Se deberidn en todos los casos desplantar loe muros hasta wna prérundidad

en 1a que el terreno ofrezca condiclones favorables de resistenciz.

El espesor de loz muros deberd tener como dimensién minima 0 2ma. v =

astar formados con mamposteria de segunda unidos conm mortero de cemento con

una proporcidm He 1 1 5.
Se deberd construir el arceo del ténel, de prefsrencia de concrezto con -~

minima resistencia a la ruptura a los 28 dlas de 1406 kg/cmz salve en aguellos

cagoa en que sea mig econdmico utilizar blogues de ecnerete, tabigque prensas-
d0, segin los materiales con que Se disponga en el iugar de 1a obrz.

Tambisn los portales en los extremes del tinel se podrédn construlr con
mamposfer!a de segunda, excepto en aquellés casos en los que la calzgsoria 4

»

la obra lo amerlite se construiran losg tfmeles en forza parczial o totzl con

mamponterla de primera.
Al irse levantando Los muros laterales de wanpos

serls, se dete ir rells
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-nando el espAcio entre la cara de la excavacisn y la2 mamposteria,.con ple=-
dra mcomodada o gyava grande colada y compaciadz a manod; buscando de esta -
forma nue el material de relleno sea capar de comunicar y resistir los empu
Jes del material excavado que tienda a desprendersa. Del mismo modo al irse
construyando la bdveda 3o debard rallenar 2l esplcio entre ella v la cara -
de la excavacidn.

En caso de que los empujes laterales sein maycres se podrAn uiilizar -
muros de concreto cuéa profundidad minimakenArocas resistentes.y durables =
deberd ger de 15 cms. abajo del ronéo de la cuneta para seccidén con piso bz
lastado. Para sec~ién con piso sbdlido deberd ser de 15 cms. abajo de la ine
terseccidn de la superficie del niso con los muros lateralas.

En rocas de escdisa reslistencia los muros laterales se deberdn profundj
zar ‘haeta lograr condiciones favorables.

En los portales y sus inmediaciones se deberdn continuar los fHuros la-
terales un minimo de 15 cmae. por debajo del nivel de congelaeidn del terre-
n0o.

E) espesor minizo de los muros laterales de concreto dehberd ser s -

1.= En caso de no requerirse ademes provisionales para excavar i

Una via ....-..-......-.-.;.........-..... 38 ems.
2.~ En caso de requerifse ademes provisionales en el lado de la excava
: cidn, la cara interior del concreto estara a :
ae.= Marcos de madera 1 espaciados a cada 30 cms. como minimo
Una VIR sevsecesssenssssessscscsncsssesens 36 Cms. desde la cara -
~interior de los postes.
65 oms. desde la cara -

~interior del forro.

A menos que no se puedan colocar marcos de acero o de riel curvados se

podrdn poner marcos de madera, aungue no son recomenables.
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he~ Marcos de Acero :.Dlsténeiados cuandao menos 10 cms. ¥y en gene-
2l no mis 4e 1.22 m, En ecaso de utilizarss los marcos para -
proteler 2 los trab®ajadores conira derrumbes y no soporten mu-

cha carga, se podrd usar un espaciamiento mayor.

Una via '0...9.‘0'!.'.Q‘D'll..'.‘! 23 cm3e desde la cara inte-

rior de loa postes.

. o . - "~ 38 cma.~ desde la cara inte- -

rior del forro.

Ei forro puede sor de ma'lerak. laminas de acero de poco ancho, placas -
de acero para revestimiento, o forre de acero con salidag para el agua.:

A Cnando 12 naturaleza de la roca y las yoniiciones del agua lo parmltan,
el rorro se deberd aepaciar para ptopnrcionar espacio libre de 10 cms., 8 -
mAn entre las plezas con ohjeto de permitlir el 1libre acceso del concreto a
la cara de excavacidn del tinel. Antes de hacerse el ¢olado, ze deberin gqui
tar tantaé plezas como mea necesario. Cuando ue necesife afirmar las plezas
como madida de precaucién durante la excavacidn y cuando ne sea prictico -~
descubrir o1 forro, Jjustamente antes de colar, deberd rellenarse el ésp&clu
entre el forro y la cara de excavacisn con cancreto pobre, §iedra resisten~’

te compactada en ese sitie, grava grande colada a mano o confitillo c¢oloca-

do neumaticamente.

NICHOS DE REFUGIO 1
Los nichos de refuglio son espacios hueces en los mures laterales deja-
dos 2 intervalos de 60 metros sproximadamente unc del otro y alternados en

zig-zag, de tal forma que el espaciamianto entre dos nichos sdlo sea de 30
metros aproximadamente.

las dimensiones de los nichos de refuglie segfin las especificaciones -
de nuegtros ferrocarriles deben ser de 122 cms. de anche, 213 cas. de alto
y 16 ems. de profundidad. El pisc de los nichos debera estar & la elevacidn
- - 121 -



Elgl lecho inferior de los durmientes de la via, para seccidn de via halastas
da; para seccidn con plso s8lido deberd de estar el piso de los nichos 2 la
elevacién de ls interseccisn de la plantilla y los muros. .

£n caso de aguellos tfneles que tengan una léngitud rayor de 1,600 me-
tras, se deberdn hécer nicheos de réfugio mAs grandes, ccﬁ (objé'co de aéozm«.‘a:

notoies de via.
No deberA asimismo haber madéra expuesta en los nichos de refugio.

CONSTRUCCION DE TUNELES
Los métodos de construccién en los. toneles estdn deterninados tasica-

" mente por las pérticularidades de la roca o suelo que ‘tiene gue ser atrave-
sado. '

La perforacién de un ttnel consta de ires etapas que son 1 excavacidn, k
‘retirada del material ¥ medidas para protejer la superficie de excavacidn. -
realiiada. ' ‘ o

La excavacidn de u.n t8nel puede realizarse medliante explosivos en te-
rrenos duros o bien utilizando métodos mecanizados de excavacidn con ayuda -
de mAgquinas fresadoras ( entre estas maquinas se distinguen las mAquinas con
cinceles rodantes montados en la ca'bezé o bien mAquinas con cabezales porta-
cuchillas ).

Para el sistema de cinceles rodantes se aprieta con gran fuerza median-
te la parte frontal de la mAquina una serle dé cinceles contra la superficie
de 1a roca, de modo que las zonas de contdcto esten sometidas a una presién
excesiva que sobrepase la resistencia de la rouca. Haclendo rodar los c.ince-

les por arriba de la superficle, se obtlene un proceso de cincelaje continuz

dos
Pl sistema oon cabezales porta-cuchillas trabaja con cinceles fresados
res montados alrrededor de discos rotatorios.

A=mbos métodos se encuentrin adn en per!o&o de desarrollo, peré debido -

a 1z necesidad de construir gran cantidad de té@neles a nivel mundial, ro du=
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-demos gue 28tos slstemas de construccidn en el futuro desplacen a los *raa
dicionales.

Ctra forma Ze excavacién mecanizada conocida ya desde hace tiempo 25 2l
=m8todo de excavacién de avance de escudo, el cusl ha sido deserrollado y n0w-
dernizado de =zanera que su empleo es ventajoso parz el avance en tipos de rg
- ¢a blandas asi como en material sualto 4 blando.

OUn broquel o escudo consiste en un cajén ¢ anillo de arcero proviste por

lo general de un diafragma transversal.

La parte frontal del anillo esta proyista de un arista cortante vy la =
posterior se proyecta hacla atras sobre el revestimienio ya colocade, €e z-
plica frontalmente contra el terrena e¢mpujandose mediante gatos hidrAulicos
que reaccionan contra el revestiziento, retirando posterlorrente el material

aflojado. Se avanza el escudo una cocta distdncia, se retirar los gatos, se

~

coloca el revestimiento y entonces se vvelve a repetir el ciclo.
Entre las ventajas que wodemos citar para leos métodos mecan‘zaﬂos agtidm
a.- El avance sin voladura no altera la res‘stencia naturzl de 1a roca
alrrededor de la excavacidn. Por consigulente se puede contar cen

una duracién de la estabilidad de la roca hasta su revestim‘ento.

nayor a la gue se puede esperar del proced miento eanvencional con

explosivos.
Para casos de excavaciones con poco recubrimiento por enci :a, el

-

peligro de orasionar dafos en construcciones de 1a superficie as
muy pequefic.
La excavacibn se lleva a’ cabo de modo totalmente conforme al perfil

- T
1o que aumenta. la rentabilidad del procedimiente =ecanizaa

deaseado,

do.
Los mttodos de avance ﬁueden ser combinados con los sisteras convep

ac

eionales., Pé}a 1a oxeavacidn de wna gran -averna, por sjerplo, se -
pusden abrir_mecaﬁleamente las galeriam pileto y ds sondeo, pudian

d3 ger efectuado el resto de la execavaclén conforze los métodoz cone-
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. -wencionales.

daw

A=

bem

El avance mismo produce poco ruldos Pudiendo por lo tanto proseguir
los trahajos de excavacidn durante la noche, atn en lugares hadbita-

dos, tenlendo cuidado de utilizar asi mismo medios de transporte =

“noco ruidesess

esvaenta jas de estos métodos consiaten en t

Ta excavacién mecanizada deprende unicarente del funclionariento exw
clusivo de unz maAguina muy~cara. Tenlendo as! gue ofrécgr uﬁa garan
%%2 absoluta dé seguridad de4servicio, puesto que un qambio duranta
los trabajos de avance débe estar excluideo, tanto por economia coﬁo
poxr los largos plazos da entrega de nuévas'mAQuinas.

El didnetro de excavacisn de una miquina determinada golamente pue=~
de sex variado dentro de estrechos limites. Con lo-que no sa puede 
amortizar la maquina durante la‘primera obra, corriendo elvcontra-
%izta un gran riesgo-:financleroc con la compra de un aparato tan ca-
ro, a no ser que %en7za otros trabajos en loe que pueda usar la mis~

mz widzuina.

WETODO THADICIONAL 1

E1 cicle de excavacidn para perforacién de tfneles en rocas duras come

Aam

prande las siguiantes fases

Barrenacidn, Be~ Carga de los barrenos con explosivos, Ce.~ Voladue

ras‘( explositn j, es decir se vuelan al mismo tiempo varias filas de barra-
nos, D.~ Ventilacién del t8nel para evitar ias gases de las explosiones, puey
to que determinzdss eoncentracicnes pueden ser peiigrosas para el personal -
Aafando en ocasiones seriamente a. las personas gue permanezcan ocho ho;as en

esz atmésfera impura.

Algunos de esos gases pueden conteners Polve cuarcifero, cioxido de cag

bone, wvapores nitrosos, aldehldos, dioxido de azufre, etce.; ¥y pueden provo-
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~car dolor de cabeza, toa. Arritacisn de loa ojos, pﬁrdlda de cunoclmiento.
sdema pulmonar, o auerta-'

Entre los sisteras de alreacisdn se distinguen 1 la ventilaclén por come
presisn, por aspiracién, y comblnaciones de estas. o )
Eem Dese;combro ] extraccibn de los fragmentos de roca desﬁrgndidoa por 1a =
explozién, F.«- Colocacion de log ademes vara evitar desprendimiehtos ¥ hune
dimientos. » ) ‘

Loz tfneles pequanes ge sgelen construlr con el método de avance 11aﬁaf
do de frents enterc, en donde se vuela la superficie de 1a seceisn del ténel
en cada explosion. , ' ’

En log tfneles mAs grandes se puede utflizar este ndtedo sl.el pﬂriado
'de sustentacidn de la roca dz suficlente tienpo para permitir la ventilacién
y desescomiro antes de que comience a hundirse el techo de la galerila.

En caso de que’ el pertodo de sustentacildn sea corto se pueden utilizar
nét odos de excavacidn parciales ( Mdtodo ™ Belga ", método. " Alemin *y etce )
‘an loe cualea primero se perfora la parte superior de la seccidn, se reviste
la béveda, acompletandola poster‘ormen;e con la parte inferior, o bien exca~
vando galerlas (-] franias laterales y cownletando ia secelédn total del ténel
volando la parte central entre ambas franjas latorales, este método de puede

utilizar aobretodo en rocas en mal estado.
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