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I, INTRODUCCION

ELEMENTOS DE GEOTECNIA INDISPENSABLES PARA PROYECTO
Y CONSTRUCCION DE TERRACERIAS

La Geologia estudia las rocas de la superficie terres
tre cuyas profundidades ocupan las intrusivas o plutdnicas,-
hasta cspesores relativamente moderados de la corteza, sin -

pencetrar a la zona intervior incandescente

l.as rocas del magma (enfriadas al salir a la atmbésfe-
ra por erupciones volcdnicas) constituyen e¢l grupo de extru-

sivas o lavas de enfriamiento riapido,

Las dos clases de rocas igneas (intrusiva y extrusiva
original) sc¢ di<gregaron por crosidn, formando residuos y se
dimentos compactados naturalmente v afectados por temperatu-

ras y reacciones quimicas, dando origen a parte de los gru--




pos de rocas sedimentarias y metamérficas ademis de los depd

sitos de fdésiles calcéareos.

En general, la geologia estudia rocas, grandes rocas -
clasificables por su origen, en tanto que la Mecdnica de Sue
los estudia los materiales disgregados de cualquier origen, -
con tamafios desde grava hasta polvo, a manera de microgeolo--

gia.

[GHEAS INTRUSIVAS

Afloran por la erosidén de las capas superiores, o por
penctracidn segln sc trate de cipulas denominadas batolitos -

o de intrusiones delgados como diques.

Sus cristales son grucsos, la cristalizacion y estrati
grafia es de grandes bloques cuvo grado de fracturacion depen

de de que las localicen en zona sfsmica o fuera de ella.

El1 dntemperismoe disgreva las rocas iormando cn ocasio-
nes suelos mal graduados muy erosionables, tal como la Tucuru

guai de Sonora, proveniente del granito.

con Jas tobas o tepetates y otras cenizas, presentando rocas

desde  estratificados hasta aglomerados, espumas y omorfas,

Las Rocas SEDIMENTARIAS . en <u mayoria, se originaron




por capas horizontales, pero posteriores hundimientos, quebra
duras y volcanes las han removido en todas las inclinaciones

imaginables generalmente sobre las igneas,

PLEGAMIENTO DE LA CORTEZA

Anticlinales vy sinclinales, con planos de simetria - -
fejes) en tode clase de inclinaciones respecto a la vertical,
originaron tensiones en los estratos superiores y compresio--
nes en las capas inferiores favoreciendo la erosidn de las --
cimas anticlinables que e¢n la actualidad han pasado desde vie

jas cumbres, hasta convertirse en lecho de rios.
FALLAS

Ei plegamiento o los hundimientos v perforaciones, rom
pen las capas estratigrificas, scgln planos de falla donde --
las caras de contacto se frotaron y desquebrajan entre si for
mando una zona de falla rellena del material quebrado 1llamado
brecha de falla, las dimensiones geométricas son: el rumbo de
la horizontal del plano de falla, su inclinacién (echado), el

desnivel hundido y ¢l corrimiento horizontal.

MAPAS GEOLOGICOS

Por reconocimiento directo, o preferentemente por mo -



suico acrofotogridfico unido a reconocimiento terrestre, se -
delimitan las &rcas de distinta geologia y se marcan las - -
dreas de fragmentos de diverso origen acumulados en capas de

suelos.,

Cada drea queda limitada por el contacto entre dos ro

cas o entre roca y suelo.

CORTES  GEOLOGICOS

Cualquier seccidn o perfil del mapa geoldbgico, contie
ne datos verificados superficiales, de tal modo que precisa -
deducir la cestratigrafia interna, por observaciones de rum--

bos, echado, hipdtesis, sondeos, ¢ mediciones peosismicas.

[NFORMACION COMPLETA

Nos bastan planos y cortes sin que sc incluva informa
cién sobre rumbos y echados, cjes de plegamiento y sobre to-
do, la mas detallada posible informacidn sobre fracturas y

fallas.




CAPITULO TI

ELEMENTOS SOBRE MECANICA DE SUELOS APLICABLES A
LA CONSTRUCCION DE TERRACERIAS PARA
FERROCARRILES

La Geologfa estudia las grandes rocas originales ----
(igneas, sedimentaria y metamérfica) la Meclnica de Suelos --

estudia el distritus disgrepade, donde Suelo Grueso en general

se aplica a material fragmentade en particulas, cuya mayoria -
esté comprendida desde grava de 3" hasta dildmetros minimos --
(fracciones de milimetro pero claramente perceptibles a la vis
ta y palpables al tacto 0.5 mm); los cnales ¢s posible clasi -

ficar mediante cribas.

Suelo Fino es ¢l término gencral aplicable a una ma--

yorfa de partfculas de didmetros menorce- que 0.2 mm,, que ape-




nas es posible percibir, pero sin poder clasificar sus didme
tros con cribas y por ecllo precisan métodos de sedimentacidn

para su anflisis,

Los Suelos Gruesos (o granulares) no son cohesivos y

se les llama bien graduados signo convencional de Well (W) -
cuando los vacios de las gravas, son llenados por arenas y -
los de éstos por limo produciendo mdxima densidad, en contras

te con los suelos malgraduados (P) de POOR = POBRE.

Los Suelos Finos o Plésticos, se afectan grandemente

con la variable humedad, variando su voltmen y densidad, ca-
pacidad de carga, etc., de modo que su andlisis no precisa -
granulometria sino estudios sobre los comportamientos de plas
ticidad y de semifluidez (a manera de 1iquido) cuando se in--

crementa el porcentajc de humedad, gradualmente.

CLASIFICACIONES DEL SUELO ER  USO RECIENTE

En la actualidad, se ha adoptado el sistema unificado
donde grava es lo que pasa por la criva de 3" hasta retenerse
en la malla N? 4, donde pasa la arena hasta que la retiene la

criva N9 200, donde s6lo pasan los finos.

Observese quc han desaparecido las antiguas clasifica
ciones de arenas grucsas o finas, gravas gruesas y menores, y

ya no se distinguc ¢l limo de la arcilla, englobando ambos en



el genérico término finos.

Llos suelos gruesos o granulares, son ideales para for
mar terraplenes, cuando ademis de estar bien graduados (sw),
tienen buenos valores relativos a las siguientes caracteristi

cas.:

Origen. Petrogréifico de roca dura y densa

Forma. Con aristas vivas adecuadas a elevados
dngulos de friccién interna

Superficie. Rugosa cn sus caras

Cementacidn. Quimicamente favorable al reaccionar
con ¢l agua y con la consolidacién,

drenaje, humedad propia, etc.

Se comprende que los suelos, provienen de la desinte-
gracién o descomposicidn de las rocas durante largos periodos
geoldgicos de erosidn o metamorfdsis (por agua, hielo, viento,
reacciones quimicas) o los quc pueden fabricarse artificial--
mente, triturando rocas relativamente grandes entre las quija

das de una quebradora,

Los cantos rodados y la grava de un rio deben ser du-
ros por haber resistido siglos de erosidn, a pesar de su reme
diable inconveniente de forma redondecada de escasa friccidn -

interna o trabaz6n entre las particulas.




DIFERENCIAS ENTRE LOS PROCEDIMIENTOS Y FINALIDADES DE
MECANICA DEL SUELC, APLICADOS A FERROCARRILES Y

a4

b)

h'y

CARRETERAS

Para el diseno de carreteras se calcule cl espe
sor de la base y pavimento por el valor de so--

porte rclative v por el trafice, su peso v fre-

cuencia; el grado de compactacidén de vase de ca

mino puede permanecer casi constante, mientras

la carpeta asfdltica pueda impedir al agua pene

trar en demasia hachro ¢! dinterior del terraplen.

En ¢l caming se sclla con ricgos asiidlticos a -

la carpeta, al igual que el eriadrillado de los

techos azotea, se impermeabilizan con materiales

asfalticoes.

1 ferrocarril en cambio, necesita ser perped

hle en todo el espesor de su base la Jque se gol-

pea de continuo, tanto con cl paso de trenes co-

mo las herramientas para calzar y nivelar la via,

En ferrocarriles se debe sellar la subrasante pa

ra evitar o) agua de Tluvia v para impedir que -

los suclos cohesivos puedan subir por capilari

dadd, apuna de inundacidn o (redtica, (hasta 2 o -

mis metros) siendo necesario segln ¢l caso, el -




procedimiento de aplicar una o varias capas de
sello, intercaladas en capas aisladas de terra
plen y hasta puede resultar necesario asfaltar
sobre durmientes y el contorno exterior del ba-

lasto.

El empleco de capa de arena (sub-balasto} sirve para
detener el lodo mientras se sature esa capa ) a su vez prin-

cipie a lan:zar arcilla hacia el balasto superior.

E1 espesor del balasto hua sido calculado (Area) se--
gn la presidn conocida en la base del durmiente (PO) y la -
presién (P) cas: ignorada permisible por la subrasante, a tra
vés de hipdtesis més < menos imprecisas sobre el dngulo v de
transmisién de presicnes a través de un balasto que empieza -

limpio y termina enlodado en pocos meses,

Los suelos cohesivos son suelos que presentan un gran
problema para los constructores de terraplencs, y de la esta-

bilidad de los Taludes de los cortes y su mantenimiento.

Es indispensable analizar su comportamiento en la hu-
medad y aplicar todas las normas para su aceptacibén y para su

rechazo,

Los suclos coloidales triplican su volGmen al aumen--
tar la humedad, Tlas particulas coloidales (de tamaio Infimo)

1legan a flotar en ¢l apgua y quedan separadas entre st por --



tensiones eléctricas naturaics, que pueden variarse artifi--
cialmente aumentando el peso volumétrico de cstos suelos flo-
culares en la peor versidn de suelo fino en su limite admisi-

ble, obteniendo grupos de coloides y agua & basc de emulsiones,

Limite liquido: (LL) - ©Es la relacidn entre el peso
de agua y el peso del suclo secco (porciento de humedad) cuan
do el suelo deja de ser plastice v empicza a ser liquido o -
sea a fluir, Jlo cual s¢ mide mediante una prueba standard -
usando una cucharilla v un cuchille para observar el comporta

miento del cierre de la ranura hecha en el lodeo.

Limite Plastico: (LP} - Es ji¢ relacidr por ciento --
entre el peso de agua v el peso secc, cuande ¢l suele empieza
a ser moldeado en rollitos plisticos de pecaenc didmetro pre-
cisdndose valores especificados por la prueba standar corres-

pondiente.

La diferencia entre (LL) - (LP) = (IP) es el Indice -
pldastico el cual sirve para caracterizar el comportamiento --

pldstico del suelo, junto con el (LL).

DENSIDAD Y HUMEDAD DEL SUcLO

l.os meijores terraplencs provienen de suclos de mixima
densidad tanto por ¢l peso especifico del tipo de roca de ori

gen como por su humedad éptima; cada suelo al aumentar su hu-




medad, aumenta su peso volumétrico hasta un porcentaje dptimo
y lucgo pierde su mixima densidad al rebasarsce csa humedad --

Bptima.

Compactar un suelo, es reducir su % de vacios, median
te presibn o vibrado y agua hasta el yrado &ptimo; compactar
cucsta trabajo, esfuerzo y dinero que precisan ccondmizarse -
técnicamente, en primer término: construyendo por capas delga
das los terraplenes arcillosos (20 cm) v capas de espesor no
mayor de 40 cm. para los suelos arenosos, Cada suelo tiene -
una relacidén de compactacién igual al peso de 1a muestra de -
compo, entre ¢l peso miximo de igual material compactado al -
miximo, segln valores tabulados considerando la humcdad 6pti-

ma scgln laboratorio,

Generalmente un terraplen para ferrocarril precisa 80
a 90¢ (variando con el material lluvias regionales, trifico,

balasto, sub-balasto, ctc.)

CALCULO DEL VALOR DE SOPORTE DE LA SUB-BASE

Los durmientes transmiten presiones medias del orden -
de 3 a 4 kg/cm? y 1a base de la via.debe soportar la fuerza -
cortante: s = C + N tg o (comprensidn triaxial); los suclos
granulares construidos por capas y compactados con cquipos -
adecuados generalmente proporcionan resistencia o soporte su-

ficiente para reaccionar las cargas de la via con trifico pre



cisando tan s6lo un espesor minimo de balasto (20 cm.}, bajo
¢l durmiente, como material sclecto transmisor de presiones

y con buena permeabilidad para drenar 1a via y mantenerla --
anclada en su sitio; los suclos cohesivos, son los que pue--
den ser hundidos o certados por los durmientes v al hundirse
éstos v saturarsce de humedad (de iluvia o fredtica) se reduce
su escaso valor inicial de scporte v se produce la destruc---
cidén del terraplen, a menos de emplearse una capa intermedia
de material selecto granular, con suficiente espesor para per
mitir la reduccidn de lu presidén midxima de la via, hasta la -
presién minima permisible por la subrasante o terraceria de -

suelo arcilloso,

Respecto a los cortes o terraplenes de suelo cohesivo
en regiones de fuertes lluvias v humedad fredtica, deben com-
pactarse con gran esmero al construirse y deben scllarse con
riego asfdltico o suelo cemento, para impedir la entrada del
agua al interior del tervaplén y perder ¢l valor de soporte -
inicial, debiendose emplear una capa arcnosa [(sub-base) sobre

ja cual se colocara el balasto de la via [érrea.

1 espesor (h) del balasto y dei sub-balasto o mate--
rial de la sub base, pueden obtenersec de la férmula derivada

de experiencias del AREA usando § = 30°

- 17 x P
h 1.2y 0



DONDE:

P Es la presidén admisible (sin considerar altas-
velocidades de trenes) por el terraplen (subra

santej.
Py ¢ Es la presidn sobre el durmiente

h : Es el espesor buscado (sin incluir impacto de

alta velocidad superior a2 la normal).

(Se anexa Monograma, Fig. 1)

La férmula europea proviene de suponer que el balas--

-

to, transmite presiones segin ¢ = 45%°tal que (Véase Fig. 2)

DONDE:

- )
Po= gt X P

0

h Es el ancho del durmiente

P Is la carga de 36 toneladas de un cje miximo
(estdtico) repartido aproximadamente sobre -
(3) durmientes nuevos con hases de (20 x 240

¢m) c/u pero sin calzar el tercio central.

36 toncladas - C r fen?
273 x 14,400 cm? 3.75 kg/am

para velocidades

normales

Bsta cifra puede valer 5 kg/ cm? si se considera gue



Vaiores ade (h) espesor Balasto
para angulos de Trasmisidn de la

(Suelo arcilloso-
arenoso)

! larenoso bien graduade)
L (Piedra Tritoradora

inferiores de

Po/pP Po- 250 4 Pos P
107 \ !
“ APROXIMADO
4 o e | Formula el AREA
08 . \ p X BT Po
\ .
\ 5 e
. » d
\ '2 EsPESOR BALASTO
06 . \ T
o A $ I
NS F
- % . A% T,
(3 \ 2
¥ <
- \ v
04 A A -+ faorasanto
%ﬁ AN 3, ) hy 1T
. 7
. 6% AN )
< NS T i
.. \\ D
02 - 0+ \"~~_______'.:5 Grava W)
‘O'y + Para veloncidades
or L. — - — - 10 100 kph y de 150 kph.
4 ?h
=
20 a0 60 RO
(F1, 1)
7/
b 4 )
N —
L S
‘_Ji"*‘ L,
FRaD
St
7
1 Po
0%
. >
AN
// 44° AN N
L. A
BRE T
L e 4] *
boten




solo trabajan dos durmientes; por ejemplo: si tuvieramos una
terraceria capar d¢ soportar P 0.5 kg/cm®, precisamos - -

h = 50 cm. aproximadamente.

En la pridctica, el sub halasto o sub-base arenosa, -
puede formarse con 20 & 30 cm; de escorias o arena que detie
nen el lodo que asciende, y scllan al balasto el cual debe -
ser limpio para poder drenar bien y para permitir un calzado
0 bateo frecucnte v para nivelar y compactar la via, con - -
espesores de balasto entre 20 y 50 cm.; bajo la base de los

durmientes,

El anterior método de cdlcule de espesor de la base -
(0 sea del balasto v sub-balasto) cs sdlo aproximado y en ca-
sos frecuentes o criticos parece necesario realizar pruebas -
complementarias de resistencia al esfuerzo cortante de las --
muestras del suclo compactado de la subrasante para aplicar--
les la prueba de penetracion de un pistén de 3 ft? cargando
3 tons. (CBR Porter) cuvos resultados sc comparan con la pe
netracién basc de 0.1 pulgadas, que la carga tipo produce en

el mejor suelo imaginable proveniente de roca triturada.

Es recomendable en general, compactar adecuadamente -
la terraceria, usando material granular bien graduade y dar -
un riego asfdltico de fraguado medio (de 2 1ts. por m?) para
penctracidébn y parcial sellado de la base bien compactada y --

con bombeo, antes de colocar la indispensable capa arenosa --
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del sub-balasto, con anterioridad al tendido de via y la ca-

pa final del balasto que se detallard mis udelante.

CARTA DE PLASTICIDAD

Empleando (LL) limite liquido ordenadas ¢ (IP) indi--
ce pldstico (abcisas) se representa la grifica de plasticidad
que se ancxa, (Fig. 3), donde el fndice de plasticidad no debe
rebasar de 45 para ningfin terraplén de ferrocarril, porque la
permeabilidad decrece al aumentar (IP) y entonces el paso de
los trenes produce bombeo de lodo con el vibratorio hundimien

to y levante de la via al paso de cada camidn.

La arcilla (CH) es tan dura como un guijarro, pero --
s6lo cuando estd seca (exclusivamente) dado que el suclo - - -
agrietado duro (CH) scco, se disuelve en el agua perdiendo su
dureza en secco lo cual NO es aprovechable como material de --
terraplen, a menos de envolver c¢sos suelos con bolsas de po--

lietileno, o cubrir con mintas de hule.

Es costoso pero factible, construir terraplén con sue
los cohesivos cn condiciones adversas de humedad: cllo puede
ahorrar distancias y producir perfiles a nivel y con ello pue
de abatirse el costo tedrico de operar; sin embargo, lo mis -
dificil en material de tervaplenes, de suelo cohesivo, no es
construir, sino conservar las condiciones Optimas de su ines

table existencia,



COMPARANDO SUELOS A IGUAL LIMITE LIQUIDO LA TENA —
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Como ejemplo tencmos cl ferrocarril del sureste de -
México y otros en zonas de suclo fino y alta precipitaci6n,
requieren taludes acostados, muy amplias cunetas, sello en -
Jas camas y coronas, inyecciones de cal, de mortero de cemen
to, para llenar las bolsas de agua del balasto incrustado, -
drenes y un esmerado mantenimiento a base de mantener el - -

(LL) permisible para el (IP) disponible del terraplén.

NETODO SIMPLIFICADO ADAPTADO PARA FERROCARRILES DEL
ORIGINAL “INDICE DE GRUPO” DEL CUERPO DE INGENIEROS DE
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

Considerese el (%) que pasa por la malla No. 200 que
deberd estar comprendido entre 35 y 75% dado que se trata de

suelos finos.

To. Determinese (LL) limite liquido (entre 40 y me
nor) hasta (60) usese nomograma anexo, (Fig. 4)

y encuentre parcial indice de grupo (a)

20, Obténgase (1P) indice plistico (entre 15 y 50 -
1{mite) y en el segundo nomograma, (Fig. 4a), --

encuentre ¢l nfimero complementario 1, grupo (b).

30, La suma (a) + (b) revela ¢l Tndice de grupo --
(1G) el cual ha sido relacionado experimental-

mente con el valor de soporte y comportamiento
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de las bases para carreteras, lo cual aproxi-
madamente relacionamos al espesor de sub-ba--
lasto y balaste de los ferrocarriles expresa-
do en centimetros para diversos trificos; dan
do valores mis altos que las bhases de carrete

ras.

VALORES APROXIMADOS ESPESOR TOTAL EN CMS,

(SUB-BALASTO Y BALASTO)

TERRAPLEN "G TRAFL O
LIGERO MEDIANO FUERTE
EXCELENTE 0 20 30 45
BUENO 4 30 10 05
REGULAR 9 50 60 85
MALO 20 75 80 105
e

LEste método puede usarse experimentalmente por su -
simplicidad v regular apoyo estadistico, cn tanto se haga ne
cesario usar a otros mds laboriosvs y precisos, dentro de ta
garantia de permanencia de las condiciones "LL'™ ¢ IP v CBR -

supucstos,
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ESTABILIDAD DE TALUDES DE CORTES Y TERRAPLENES

Los suelos tipo de una via, pertenccen a unas cuan
tas clases cuyas caracteristicas deben conocerse y catalogar
se tanto en las vias en proyecto como en las vias existentes,
para saber que hacer al presentarse problemas para definir -
los taludes o resolver adecuadamente los problemas relativos
a los posibles derrumbes y deslizamicentos, Al variar la hu
medad (freatica o inundacidén exterior) varfa la friccidn - -
interna y el esfuerzo cortante que limita lo que un talud --

puede cargar.

Algln corte con humedad dptima, puede scor casi ver-
tical a pesar de que ese mismo material suelto, requiera ta-
ludes de reposo muy acostados; ese equilibrio puede ser per-
manente o incstable segln la humedad o la presencia de sobre
cargas inesperadas tales como deslizamientos de cupas supe--
riores o hundimientos del terreno; se estima que lta fractura
puede ocurrir (longitudinalmente) resbalando una cuna del --
prismoide del camino incluso la via, o el corte puede caer -
sobre los rieles, a mancra de un lento derrumbe deslizante,-
segGn un plano de falla con superficic concava de radio R --

(vedsc Fig. 5)

La tesis Sueca estima que una parte de o scecidn -
empuja a favor del deslizamicento, en tanto gque otra parte con

trabalancea esta tendencia y finalmente, la resistencia al es



Procedimiento de A. Casa grande para aplicar

el Método Sueco a un talud purante cohesivo,

(Fie, 5)



fuerzo cortante del suclo, por el drea en contacto sc opone
también a que cl deslizamiento sc produzca; (W; x 1) =

(W, x 2) + (SA x 3) represcnta la ecuacién de equilibrio -
segln mamentos tomados con respecto al supuesto centro de -

rotacidon del deslizamiento del talud o terraplén.

Estas teorias conducen a descargar el corte que ame

naza deslizar o cargar el pie del terraplén.

COEFICIENTES DE SEGURIDAD DE UN TALUD

La relacidn entre la resistencia al esfuerzo cortan
te del suelo y la resultante de fuerzas tangenciales que ge-
nera el deslizamiento (peso por sen o) es un cocficiente --
que debe tener como valor minimo la unidad; la teoria sobre
disefio de taludes, ha recomendado usar C - 1.5 pero ese va--
lor, produce @ngulos muy inclinados, con elevados costos de
construccidn v con un alto costo anual de mantenimicento, de-
bido a la erosidn de los planos del talud, cuyas dreas son -
proporcionales a la inclinacidén combinada del talud y del te
rreno. Resulta preferible excavar taludes mds proximos a la
vertical (mientras las rocas o tobas lo permiten) a base de
experiencia directa y solamente descargar la parte superior -
de los cortes con buanquetas v taludes mis inclinados, forman
do talud compuesto cuando los espesores excedan de 10 a 12 -

metros de altura.




E1 arco o fractura (tipica del deslizamiento en cor-

tes o terraplenes) aumenta su radio (o sea la longitud del
arco y su respectiva fuerza resistente) mediante sub-drenes
no solo verticales sino horizontales, lo cual representa la

mejor préctica.

Los ferrocarriles deben adoptar en sus cortes, el --
"dren ciegn', con tubo perforado (al centro de la.via) a pro
fundidades de 2 metros como medida para abatir la capa freéa-
tica, reducir los deslizamientos y mantener limpio el balas-

to.

CAPA SUBRASANTE

Se forma con el mismo material de los cortes, pero -
escogido de tipo granular, al cual se le da un tratamiento -
especial, que las mejora. Este mejoramieato se obtiene, en -
algunos casos, agregando antes de compactar algunos materia-
les que modifiquen favorablemente la granulometria; en otros
casos, dindole Gnicamente un mayor grado de compactacidén que
al respecto de las terracerias. FEl espesor de la capa sub--
rasante varia de 30 a 50 cm. y se construye generalmente como
apoyo del sub-balasto en terracerias de materiales para resis
tencia o en la parte superior de la sub-estructura, cuando se

considera innecesario el sub-balasto. (ver fig. 6)
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SUE-BALASTO

La capa de sub-balasto cstd constituida por materia
les procedentes de suelos, depdsitos naturales o rocuas alte-
radas, generalmente sin ningdin tratamiento previo a su utili
zacidn. Ademéds de una buena granulometria, contraccién 1li-
neal reducida y alto valor cementante, se exige de los mate-
riales que van a formar ésta capa un valor relativo de sopor
te estandar minimo de 30%. Si se considera que a las funcio
nes estructurales v de drenaje que se mencionaron antes se -
ha de agregar que este material debe impedir la incrustaciodn
del balasto, al que sirve de apovo, resulta de particular --
importancia éste requisito, va que el valor relativo de so--
porte puede considerarse como una medida de la resistencia a
la penetracidon de un material saturado, cuando previamente -

ha sido compactado a la humedad Gptima.

Si tomamos en consideraciébn que el sub-balasto sirve
también para afinar las terracerias, resulta aconsejable cons
truirlo en forma continua en toda la linca (aunque en muchos

casos el materia sea el mismo de las terracerias),

Fn estas condiciones, el sub balasto constituye la -
superficie que limita a la sub-estructura, y su perfil, que --
serd una linea paralela a la rasante puede adoptar cl nombre

de 17nea sub balasto. FEsta linca debe ser la base para el --




proyecto de las terracerias, pero en los datos de construc-
cién se deberdn tomar en cuenta la linea subrasante y la --
subcorona, es decir, el nivel bajo el sub-balasto v el an--

cho de la terraceria en ese nivel.

MATERIAL DE LA CAPA SUBRASANTE

Valor relativo Espesor del
Simbolo del de soporte es- Sub-balasto
Suelo tandar mis fre requerido
cuente
GW, GP, GM, SW mayor de 40% No se requiere
GC, SP, SM, SC de 20 a 40% No se requiere
CL, ML de 8 a 20°¢ 30 cms,
0L, MH, CH menor de 8% 40 cms.

Tomando como base para la eleccidn de los espesores
del sub-basalto, su funcién distribuidora de los esfuerzos -
que recibe de la super-cstructura; dichos espesores deberan
ingrementurse mientras menor sca la resistencia de las capas

P

subyacentes, a reserva de que se obtengan resultados mds pre

cisos de una investigacidén acorde a las carvacteristicas de -

las vias en construccién, se recomienda la tabla anterior,

Observese que cuando la capa sub rasante cstid forma

da por gravas o arenas mds o menos bien graduados o mezcla--




dos con arcillas y limos no se necesita ¢l sub-balasto (aten
diendo unicamente a razones estructurales). No ocurre lo --
mismo con subrasantes de sueleos limosos o arcillosos. En es
tos cascs, cuando la plasticidad de los suelos es baja (CL v
ML) requeririn un sub-balasto dc 30 cms. de espesor, mientras
que si son altamente pldsticas o son dec origen orginico, re--
queririn un espesor de sub-balasto mayor. Cuando los suelos
no alcancen un V.R.S. minimo de 5% serin rechazados para for

mar la subrasante.

BALASTO

Los objctivos del balasto, como parte constitutiva de
la super-estructura de la via férrca, son muy diversos y to--

dos ellos de gran importancia.

lo. Confina les durmientes oponiéndose a sus despla
zamicentos longitudinal v transversal, origina -
dos por ¢l frenaje o la traccién del equipo, --
por el Cabeceo, por las fuerzas centrifugas o -
por sobre elevacidn excesiva en las curvas y, -
en las vias soldadas, por los considerables es-
fuerzos yue sc desarrollan con los cambios de --

temperatura,

2o, Transmite las prestones a la sub estructura,




30. Drena las vias

4o. Sirve de clemento nivelador para la conserva-

cion de la rasante.

Por lo tanto, resulta obvio que las funciones del ba-
lasto y las del sub-balasto, .on lo bastante diferentes como

para no pensar en substituir, »i aln parcialmente una capa -

por otra.

Las dimensiones del material que forma el balasto, -
pueden variar desde 2 hasta 7.5 cms., aunque generalmente se
exige que no pasen de 4 a 5 cms. Esta limitacidn se debe a
las dificultades que presenta el material grande para la pre
cisidn con que deben ser niveladas las vias. Las particulas
menores de 2 centimetros también deben excluirse por consti-
tuir un dren poco cficiente. Esto no es obstlculo, sin --
embargo para que en los patios y vias secundarias se emplee

un material de 0.66 a 2 cu.

EFstos materiales se obtienen de la trituracibén de ro-
cas o de escorias de fundicidn y en algunas ocasiones por la
trituracidn parcial de conglomerados extraidos de depdsitos
naturales, También pueden utilizarse gravas de mina o de --
rio, cribadas unicamente y algunas veces lavadas, siendo con
veniente combinarlas con materiales triturados, ¢l caso mis
frecuente, y también el mis complicado es el de la tritura

cidon de la roca,




El balasto sc distribuye en la via mediante gondolas
de puertas laterales o de descarga inferior (tolvas), en can
tidades previamente calculadas para levantes sucesivos hasta
10 cms., hasta alcanzar la Seccidén que hava sido especifica-
da., En cada operacidn, la via sc levanta a la altura previs
ta y sc calza, distribuyendo ¢! balastc uniformemente bajo -
los durmientes. [Lsta operacién se lleve a cabo mecinicamen-

te empleando gatos calcadores vy multical:adores, efectuiindo-

’

se en algunas ocasiones con herramienta dec mano,

ALGUNOS CRITERIOS UTILIZADOS PARA EL DISERQ DE LA
SECCION DEL BALASTO

a) Método Nortecamericano considera que "E1 espesor
de balasto debe ser al menos igual al espacia -
miento entre durmientes, wis 3 o 4 pulgadas adi
cionales como un factor de scpuridad para aque -
1los casos en donde las condiciones de la capa
sub-rasante sca deficiente"”. Asi mismo un espe-
sor minimo de 24 pulgadas, por lo menos en las -
vias principales, parcce ser el indicado para ba
lastos de roca triturada, debe constituir por --

lo menos las 8 pulgadas (20.32 cms) superiores.

h) Método Alemdn, hicieron un minucioso anilisis --




tedrico de 1a distribucion de los esfuerzos --
producidos por 1a carga viva, a través de los -
rieles, los durmicntes y el balasto y concluye
ron. "Todas estas consideraciones y pruebas -
apropiadas han llevado a los ferrocarriles ale
manes (DB) a adoptar un espesor estandar uni--
forme de balasto, medido de 1a base del durmien

te a la superficie de la formacidén: h = 30 cm,

c) Debido a las experiencias que se han obtenido -
en las vias férreas nacionales, se muestran 1i-
neas cuyo triafico no es muy intenso, en las que
un espesor de balasto de 15 a 20 centimetros --

han dado un excelente resultado.

Los criterios cuyas conclusionces se han analizado es-
tdn de acuerdo en que la capacidad de carga del balasto au--
menta, a medida que @éste se¢ eleva alrededor del durmiente. -
Este incremento es efectivo, principalmente en la resisten--
cia a los esfuerzos horizontales., DExiste una limitacidén pa-
-a la altura del balasto, sobre todo en vias electrificadas,
o simplemente sefializadas, en las que el contacto del riel -
con el balasto ocasionan pérdidas en la corriente. Por éste
motive, sc¢ aconseja que el balasto 1legue hasta b centime---

tros abajo del patin del riel.




En la via eldstica que se construye en México emplean
do durmiente tipo RS o SL, el balasto se eleva, en los hom--
bros hasta 10 centimetros abajo del punto mids alto de los --
blocks de concreto y en el centro 2 centimetros abajo de la

barra unién.




LSFUERZOS SIMETRICOS EN TUNELES

Excavar tlineles en rocas homogéneas o estratificadas
(en blocks casi horizontales o verticales) produce esfuer--
zos en las estructuras de soporte del tténel, debido a cargas
verticales simétricas sobre la bdveda de soporte del tanel,

y empujes iguales para ambos costados o paredes del mismo.

La carga vertical sobre la bdveda es el peso del mate

rial derrumbable cuyo espesor es Hp = K (B + Ht), donde:

Hp = Espesor del material derrumbable sobre la
bbéveda proyecto.

B = Anchura del t@nel

Ht Alto del tanel desde el piso u la bdveda

K = Coeficiente variable de 0.3 hasta 1.5

E1 empuje horizontal (Ph) es la componente del peso --
que gravita sobre los tridngulos extremos (ver fig. 7 ) con -
talud variable (aprox. '/, para arenisca) valuado aproximada-
mente en ¢w (0.5 Ht + Hp) = Ph en que W = pesos volumétrico -

de 1la rocay c¢ = 0.3 aprox.

Cualquier muro de retencidn, recibe un empuje horizon-
tal (aproximado) jgual al peso de un imaginario prisma de - -
empuje que se suponia bisectris del complemento del angulo de

) 90° - . ...
reposo del relleno ( mwnfwﬂd tenicendo alguna similitud con
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las probables presiones sobre las pavedes verticales del ti-

nel (cuando no hay cargas asiwétricas debidas al resbalamien-

to de los estratos inclinados).

METODOS PARA PERFORAR TUNELES

Varian con la resistencia y humedad de la roca, las di-

mensiones de la obra, el equipo disponible, el tiempo progra-

mado para la realizacién del tinel y de la obra de conjunto,

etc,

a)

BARRENACTON, Para perforar horizontalmente por
frentes sucesivos verticales, sc requiere resol-
ver la salida del explosivo, mediante barrenos -
en cufina en forma de "V'" para colocar la dinamita
cerca del vértice del cono de eje horizontal - -
(6 cn doble "V'") de modo de tronar en el primer -
tiempo esa carga y poder excavar un criter que -
permita salida posterior a los barrenos longitu
dinales periféricos (horizontales); también se -
emplea el método de barrenacidn paralela, resol-
viendo 1a salida con gruesos barrenos vacios cen
trales.

COSTOS.  Barrenar horicontalmente, cuesta mucho

mis que la barrvenacién vertical, va sea a mano, -



c)

con columna y lyner, con rodillos mecanicos o

con "jumbo", ademis de que la cantidad de explo
sivo también es bastante mayor que la usual pa-
ra barrenacién vertical (doble a triple) en un

promedio de 1.5 kilo dinamita gelamex por M?, -
de roca excavada por barrenacidn horizontal y -
se requiere de 1.5 a 2 metros de barreno por --

M3,

TAMARO. El tiro mds reducido (socavdén) que pue
de formar parte de un tanel ferroviario es de -
2.50 x 3 metros para poder permitir el adecme y
el paso de los obreros y del minimo equipo de -
rezaga, el cual puede consistir en la cuchara -
de un malacate de arrastre, una via Decauville
para vagonetas, una veveda para carretilleros,
o un tubo para detritus de lodo desalojados - -
con agua a presidn. Cuando la seccién es mini-

3 de roca es maximo

ma, el costo por excavar 1 m
y ello es admisible cuando es obligado por los
derrumbes probables del tlinel que requieren un
ademe tanto mis econdbmico cuanto menor sea la -
seccidn del socavdn o galeria de avance, produ-

3

ciéndose un costo minimo por un m’® (excavado y

ademado) .



d)

TIEMPO PARA ADEMAR.  Excavar una boveda en terre
no derrumbable, ¢s una labor que depende del - -
tiempo que el cielo y las paredes del material -
recien cxcavado, demoren e¢n caersc. L.La boveda
dcl thnel en el extremo del ataque, termina en -
forma de nicho o sector de cfipula, con difimetros
decrecientes hasta terminar en claros minimos,
Cuando el tiempo del derrumbe sdlo concede unos
cudantos minutos se precisa usar marcos y recibir
a la bdveda con estacones hincados pasando de la

base hacia la parte superior de los cabezales.

En cambio, un tidnel que concede varias horas antes de

iniciar los desprendimientos de sus rocas puede admitir ade-

me de
0 con

zales

arco rebajado (con empujes coseando hacia las paredes)

arco de medio punto para transmitir las cargas a cabe-

soportados por postes verticales.

Otros casos de excavacidén pueden demandar dos viguetas

de fierro estructural con placas agujeradas en sus extremos -

para montarse rapidamente (con pernos y tornillos) en vez de

secciones poligonales de madera de gran cscuadria que consu-

men mucho tiempo para las maniobras de montajc, ensambles, -

clavado y tornillos, etc.




CAPITULO I11

DRENAJE Y ALCANTARILLADO

Las alcantarillas y los puentes, resuelven el paso -
de las vias, de las aguas superficiales de los arroyvos y ---
rios cruzados por la lineca férrea, las aguas pluviales (so--
bre el derecho de via) tanto en la linea como en patios o --
terminales, requieren a su vez, de canales, cunetas y contra
cunetas para drenar las vias v finalmente, las aguas subte--
rrancas, con frecuencia precisan drenarse para evitar la pér

dida de la capacidad de carga de las vias.

l.as aguas freiticas sc¢ les encuentra gencralmente al
excavar cortes en los lomerios y montafias para instalar las
terracerfas del ferrocarril; el nivel frefdtico original, que

dard abatido hasta la elevacion de la proyvectada rasante, --




donde las cunetas permitirdn la salida superficial del agua
subterrinca aflorada lo cual podria reducir el valor de so-
porte del suelo del corte y deslavarlo, en especial al tra-

tarse de suelos cohesivos.

Por ello los cortes que interceptan aguas subterrid--
neas, deben disponer de sub-drenes que abatan mids al nivel -
fredtico; mds abajo que ¢l efecto de ascenso (por capilari--
dad) caracteristico de cada suelo; un terreno arenoso, puede
tolerar agua fredtica a wmenor profundidad que un suelo fino
donde la capilaridad adquicre mayores alturas de ascenso y -
donde 1a capacidad de carga sc afecta mis al permitirse una

humedad mayor que la dptima,

La instalacion de los drenes subterrincos, requieren
por lo menos de una zanja de wetro v medio de profundidad ba
jo la sub-rasante del corte la cual precisa tlenarse con ma-
terial permeable v dotarvse de un cafio formado por grandes -
picdras con una cubierta de baldosas (a modo de dren frinces)
0 c¢olocar tubos perforados y faltos de junteo, que colecten -

el agua freftica y Ia conduzcan hacia afuera.

CUNETAS PARA FERROCARRILES

I's recomendable construir cunctas trapeciales de mam

posteria o concreto (con cubeta drenada para protecciodn del
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balasto) las pendientes varian entre 1y 3. de modo que las
cunetas triangularces de 30 cm., de profundidad por metro de
ancho, s6lo admiten velocidades entre | y 1.5 mts./seg. o -
(dependiendo de lu rugosidad) con gastos miximos promedio de

0.2 m*/seg. que demandan frecuentes cafios de alivio.

Las cunetas tienen como principal funsidn abatir el
nivel del agua respecto a la base del sub-balasto, lo cual -
requiere desechar el uso de cunetas sobre-elevadas en las --

curvas,

ALCANTARILLAS

Tubos, bdévedas, losas v canos cubiertos (con claros
individuales hasta el maximo de 6 mts.) constituyen los pe--
quefios pasos de agua denominados alcantarillado; los matevia
les usados segln dicte la cconomia local pueden ser la mam--
posteria, concreto, (cicldpeo, simple o reforzado) tubos ri-
gidos o flexibles, laminas multiplate, rieles empatinados de

recobro, etc, (ver fig. 8 ).

En general sec deberd adoptar una localizacidn en plan
ta, adecuada para evitar el azolve, la socavacion o desvia--
cidn del cruce, afin cuando e¢llo signifique esviajar el cje -
respecto al perfil; debe evitarse ademds las fuertes pendien

tes que produzcan velocidades elevadas sin lograr incrementar
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los gastos maximos ¢riticos, cuando el tirante llena el tubo
o la béveda, antes de iniciar el inconveniente funcionamien-

to ahogado.

Las alcantarillas fallan generalmente por socavacidn,
lo cual demanda zampeados y dentellones, o cimentacidén pro--
funda; también fallan estas pequefas obras por azolve y arras
tre de arbustos, en las zonas mis dificiles donde cambian --
las pendientes de lomerio a la planicic; la construccidn de -
desarenadores o cajas de azolve, o preferentemente unua capaci
dad sobrada y cvitar fuertes cambios de pendientes (entre el
canal de entrada y ¢l cafio de 1a obra) pueden resolver éste -
tipo de problemas donde en ocasiones precisa utilizar alecan-

tarillas de paso superior.

OBRAS “DE ARTE" PROVISIONALES

Los puentes y viaductos de madera creosota, pueden -
tener una duracién entre 0 y 20 ahos (scgln ¢l clima y cali
dad de los materiales) pero en general deben ser considera--
dos como provisionales, respecto a las obras de arte de mam-

posteria, concreto y ficerro estructural.

Los puentes de banco o caballetes, pucden apoyarse -
sobre zapatas y rastras de madera, o sobre cimientos y pilas

de mamposterfa, o bien hincarse mediante pilotes de carga --



por penetracidn hasta la capa del sub-suelo resistente, o --
por friccidén con limos y arcillo-arcnoso en los casos de sub

suelo falso de gran profundidad,

l.as vigas para cubrir los claros "Standard" (14 -- -
pies) de los puentes de madera, (ver fig. 9) son de - - «---
8" A 16" x 28', en ntmero de 3 para cada rueda, lo cual pro-
duce un problema serio para obtener esa madera de pino de --
gran escuadria la cual escasea en los paises de clima tropi-
caly las vigas de 8" x 10" x 28' pueden reemplazarse por rie
les empatinados o sea trabes de rieles de medio uso formados
alternando hongo y patin y consolidando mediante soleras, -
remaches y soldadura, variando ¢l nilmero de rieles, segin su
calibre y el peso de las locomotoras usadas y la velocidad -

del sector.

Las alcantarillas de boveda puden ser de medio punto
(semicirculares) o rebajados, siendo mds eccondmicas éstas -
filtimas, las que pueden usarse donde no se disponga de altura
suficiente (entre el cauce de! arroyo y la razante) y donde -
no precisa dejar un espacio grande libre para el paso de ra--
mas y cuerpos flotantes durante las crecientes, Las losas -
formudas con riecles de recobro ahogados en concreto resuclven
econdmicamente algunos casos aislados, pero no deben usarse -
sistemiticamente debido al desperdicio de acero que ello re--

presenta, al compariirselas con losas de concreto reforzado --
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con varillas adecuadamente colocadas para resistir los es--
fuerzos de tensidon y cortantes sin desperdicios fierro en -

zonas de compresiébn.

Los puentes y viaductos de bancos falsos o pilotea-
dos, con claros de 4.20 mts. usando 6 vigas de madera (20 x
40 x 42 cm.) o rieles empatinados, cuestan anualmente mis -
que los puentes con claros dobles y triples usando caballe--
tes de concreto y pilas de mamposteria, con trabes de concre
to prefabricado, trabes de concreto pre-esforzado o viguetas
de fierro; los viaductos de bancos tienden a rcemplazarse --
por terraplenes y alcantarillas de tubo, en tanto que los --
puentes piloteados en rios y suclos pantanosos continuan - -

siendo de uso muy frecuente.

DRENAJE SUPERFICIAL

Se realiza mediante cunetas, canales y contra cunetds
para cncausar las aguas hacia las alcantarillas correspondien
tes, ademds de las obras de arte necesarios para cruzar los -

arroyos y rios.

Se designa como alcantarilla 1 las obras de arte meno
res (con claros entre 60 om y 6 mts.) segln los siguientes ti

pos:

D] Tubos circulares rigidos (concreto, etc.)
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2) Flexibles (Iaminas corrugadas "armco"
8

3) Tubos abovedudos, rebajados y elipticos (gene

ralmente de ldminas atornillables mGltiples)

4) Canos cubiertos de ricles o durmientes, lo--
sas de concreto y bdvedas de mamposteria (se
micirculares o rebajados) y pequefios puentes

definitivos o provisionales.



CAPITULO TV

SUPERESTRUCTURA DE LA VIA FERREA

l.os rieles (paralelos a una distancia entre sus cos-
tados interiores denominada escantilloén), vermiten el transi
to del equipo, cuyas ruedas sc mantienen sobre la via, gra--
cias a las cajas con separacidn igual al escantilldn mds una

pequefas holgura.

Los ricles requieren la mixima precisidn para su ali-
neado en planta y la nivelacidn del perfil longitudinal, asi
como adecuadas sobre-elevaciones para poder permitir altas -
velocidades y confort, a un trifico que somete a los rieles,
a grandes esfuerzos que precisan de fijaciones s6lidas para -
mantenerlos sobre los durmientes, amortizando golpes y vibra

ciones,
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Los durmicntes, a su vez, deben transmitir solo pre-
siones miximas admisibles al balasto y anclar a la via, para
impedir su desplazamiento lateral o el corrimiento longitudi

nal.

RIEL. e acestumbra denominar @ los rieles emplea-

dos en vias de ferrocarril por su calibre y por su -
tipo; el calibre de un riel estid dado por el peso de
la unidad de longitud generalmente expresado en el -

sistema ingles en libras por yarda.

E1 tipo de riel lo determinan la forma y dimensiones
de su seccidn transversal, el materi:. de que estd hecho y -

el procedimiento seguidc en su fabricacién.

El hongo ¢ cabezu, representa la superficie de roda-
miento que soporta un desgaste hasta una primera fase, que -
hace clasificur el fin de ese ricel seminuevo, como rTiel usa-
do, pero aprovechable en vias de menor importuncia por largo
plazo, hasta ulcanzar un desgaste del hongo y otros deterio-
ros, a un grado tal, que obligan a retirar el riel usado de
la circulacidén de trenes y venderlo como riel de recobro o -
chatarra para ser fundide nucvamente a un precio de salvamen

to.
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VIDA UTIL DEL RIEL

Depende del trdfico y su velocidad, del calibre o -
sea del peso en libras por yarda o kilos por metro, del dur
miente, su ntmero, calidad y su mantenimiento respecto del -
balasto, la clase y nivelacién de ésta y sobre todo de la --
supresiodn de impactos directos en las juntas, la reduccién -
de vibraciones y el mejor alinecado geométrico de la via, ade

mas de otros numerosos factores.

E1l material de que fabrican los rieles &sta formado
por una aleacidén de hierro, carbono, mangancso y silicio: --
sin embargo comOnmente estan presentes también el fésforo y
el azufre, elementos que son indeseables. Del porcentaje de

carbono depende de la dureza de los rieles.

Para la combinacidn de &stos elementos en la fabrica
cidén de rieles las sociedades técnicas ferrocarrileras han -

especificado ciertos porcentajes de tolerancia,

ESFUERZOS DEL RIEL Y BASE DURMIENTE

Si los durmientes reaccionasen igual, entonces el --

riel serfa wnaviga continua soportando una carga rodante. (Fig. 10)

Resulta evidente que las clasticidades de los apoyos

son indeterminables en su diversidad, de modo de precisar de
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técnicas con experimentacidn del soporte real que los dur---
mientes representan para poder transmitir las cargas del - -

riel sin deformarlo.

El riel es una viga cuyo peralte v momento de inercia
le proporcionan cierto momento resistente o mddulo de sec---
cidn que precisa concordar con la mixima cargs rodante y su
impacto sobre una serie de durmientes donde pueden fallar --
uno o mas contiguos a los durmientes que soportan la carga -
analizada, produciéndose claros reales, hasta el triple del

normal espaciamiento entre los durmientes.

Esta condicidn, produce presiones miximas sobre un --
s6lo durmiente el cual debe reaccionar en un apovo de balas-
to sin hundirse y a su vez debe soportar la flexidén sin de--
formarse, ni romper las planchuelas o juntas de rieles por --

excesiva tensidn.

Los variables son: drea de apoyo del durmiente, espa-
ciamiento entre durmiente, reaccidon del balasto, calibre o -

mddulo del riel, peso por eje y el impacto considerado.

ESTABILIDAD DE LA VIA

La via es una estructura que sc¢ deforma eldstica o --

permanentemente bajo diversos esluerzos.




La resistencia depende del calibre del riel, del peso,
tamafo, seccidn del durmiente y su espaciamiento, o sea de -
la superficie de apoyo de los durmientes (por kilometro de -

via), de la fuerza de fijacién y muy especialmente del cspe-

sor y calidad del balasto.

La Asociacidn Americana de ferrocarriles ha desarro--

1lado 1a siguilente expresion.

M o= pd (#%%) en donde

M = Momento flexionante ¢n el riel

L - Mddulo de elasticidad del acero

I = Momento de inevcia del ricl

U = Mdadulo de clasticidad de la vio = Cargs por unidad lateral

Deformieidon wnitaria de la via
P - Carga por rucda {(estdtica)
(U) es variable (entre 900 1b/p: vy 1200 1bs/p?*) con --

un valor promedio de "~ kg/cm® = 980 1bs/p?.

Este mddulo de elasticidad (U) puede ser constante pa
ra mayor superficie de durmientes v menor espesor de balasto
o riel de 80 1lbs con 2600 durmientes de madera con minimo ba
lasto de 10 cms,, igual médulo que viel de 100 1bs. con 1800
durmientes con 0 cmy, de balasto; ain cuando las {atigas del
ricl varian de 30 000 b . o4 20 000 1bhs/vd  lo cual tiene 17-
mite restrictiveo dado que se debe comprender gue no se puede

fatigar en exceco por flexion cuando ¢f riel debe {atigarse -




(5a)
(92

con grandes compresiones o tensiones por temperatura y que
el durmiente no debe espaciarse mds de 60 cms. porque al -
fallar uno o dos contiguos, la deformacidn del riel podria

ser permanente.

El calibre del riel y el drca de apoyo (base durmien
te por namero de piezas por kilometro) son la mejor solucion
cuando no se dispone de buen balasto con espesor suficiente

y subrasante capaz de un elevado valor de soporte.

INESTABILIDAD DE LAS VIAS

Las compaiifas francesas usan ¢l indice de inestabili

dad

Donde:

R = Es el peso o calibre del riel en kilos por
metro linecal

T = Peso del durmiente y sus accesorios (kg)

d = Distancia centro & centro de los durmientes

{(mts)

La menor inestabilidad pone en evidencia un mejor --

conjunto capaz de resistir mejor a los grandes esfuerzos --



del trédfico y temperatura, en las peores condiciones de ali-

neamiento y balasto,

Para riel de 100 1bs., su inestabilidad - 0.18 cuando
se usa durmiente de madera y el mismo riel de 100 1bs. con -
durmiente de concreto produce una inestabilidad = 0.06 o sea

3 veces mas estable ésto es a manera de cjemplo.

La formula de inestabilidad estd basada en la expe---
riencia con durmientes de disefo geométrico, similares a los
de madera aserrada y produce valores uproximados comparati--
vos, sin embargo cuando se usan durmientes especiales (como
los 2 blockes v conchas de acero) la “drmula no resulta apli
cable y también debe considerarse el efecto de estabilidad -
transversal y longitudinal adicional, derivada del uso de --
algunas anclas especiales como lu Fair de doble accibn y - -
otros similares que presentan drcas considerables de contac-

to con el balasto y durmientes.

CUALIDADES DEL RIEL

Se ha expuesto que el riel y sus uniones precisan de
un mddulo de seccidn capaz de resistir la flexidn que produ-
ce la carga midxima y su impacto, sobre claros hasta 3 cen---
tros de durmientes o sca 1.50 mts., aproximado usual para --

durmientes de madera.




En buena parte, cl riel define su peralte por lo - -
antes dicho en tanto que el tamafio del hongo dependerd del -
desgaste previsible causado por las llantas de las ruedas, -
como por las cejas al rozar en las curvas, El patin trans-
mite la presidn al durmiente a través de placas metédlicas, -

de hule o tablillas de madera.

Los empujes horizontales anlicados al hongo, tienden
a volcar al riel con momentos mis grandes cuando mayor sea -
el peralte o inversamente proporcionales a la anchura del pa

tin.

La seccidn geométrica del riel clegido depende de --
los momentos de inercia y distancias de giracién de cada per
fil para un determinado valor de fatiga permisible, segln la
geometria de la via v del cquipo usado. Ll riel puede tam--
bién requerir un gran calibre y peralte cuando el halasto y
terraplén ticnen escaso valor de soporte, con similitud al -
riel ancho de hongo y de patin con reducido peralte adecuado

para via sinuosa con bucn balasto y basce firme.

ENFRIAMIENTO CONTROLADO

b Rt o et e i e b

1 escape de pases y las impurersas, la escoria, ctc,
hacen descechable un clevado porcentaje del acero fundido y -

el enfriamicento rapido prodoce grictas invisibles que causan
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fracturas posteriores del riel prematuramente.

E1 control de calidad y ¢l enfriamicnto lento contro
lado justifican plenamente los gastos de inspeccidn técnica
en las fundiciones v laminadoras de riel, donde los rieles -
al rojo, sc envuelven en capas de arena y se les enfria ---

gradualmente durante 3 hasta 24 horas.

ENDURECIMIENTO DE EXTREMOS

Para soportar impactos de ruedas, se cndurece el - -
riel en las puntas, sin que ello elimine lua vibracidn, pero
se logra reducir ésta y dar mayor vida al riel, sumando al -
empleo de planchuelas veforzadas y c¢llo puede ser recomenda-

ble en vias muy sinuosas, donde no es posible soldar tramos

largos,

SECCIONES TIPO DEL RIEL

Las locomotoras modernas cargan 25 a 35 toncladas por
cje y los impactos varfan sus coeficientes entre 1.1 y 1.3 --
sepin las velocidades usuales para cada clase de via, los - -
ricles tienden a estandarizarse entre 5 tipos muy similares,
pesando desde 100 hasta 156 1lbs/yd para los paises con gran -
desarrollo; siendo muy recomendable usar entre 80 hasta 115

1bs/yd., para paiscs en desavrollo con cescaso capital como --



(¥a)

el nuestro, (ver fig., 11),

Las técnicas modernas (elistica y riel continuo) han
contenido al desmesurado aumento de calibre mayor de 150 1bs
/yd., pero en algunos casos muv reducidos v especiales (para
velocidades "record") precisa usar la mejor técnica contra -
impactos, vibraciones y deformaciones, sumando al grande y -

costoso riel de 156 1bs/yd.

VIBRACIONES

LLa vibracién destruye la cohesidn molecular y la des-
truccidén se inicia por las zonas con fisuras y defectos de -
la fundicidén y laminado, con los golpes del trdafico. Para -
medir éste fendmeno se usa la unidad de Hertz y consiste en
el producto del nfimero de osciluaciones por segundo por la --

fuerza en equivalentes a la aceleracidn (g).

La posibilidad de medir las vibraciones y la creacidn
de vibradores de laboratorio para simular iguales efectos --
que los observados para el paso de los trenes, en la via per
miten desde hace 25 afos, los estudios exhaustivos realiza--
dos por técnicos f{ranceses, belgas, alemanes, para provocar

en unas cuantas horas o dias, una destruccidén debida a la vi

bracidn, cquivalente a varios afos de trifico,




SUPERESTRUCTURA DE LA VIA FERREA

i
— |28,
T |
| ' |
e me——— o
! -\ ||||5.RE[ ‘
* .\
¥ ing L ee
1 A
Ao mooet T
| 'J: ' ;:" . E
T O Sy WO v
i r I TSt
| 14, :‘;'
W EJE NEUTRO R et DT T
e |
l
N |
Lo ’ L !
| a LB |
N ./'"’
| N ' R L
:= 1 A ’—" h : |
o
i 3l

Area
Plgs®, Porcentaje Momento de inercia 65,6
Cabeza 3.91 3.8 Madule de la seccidn, cabeza 18.0
Malla 3.05 270 Mddulo de 1a seccidn, base 22.0
Base 4.29 38,1 Relacién M, de 1. al fdrea 5.83
Total 11.25 100.0 Relacidn altura a base 1.20
Relacién M. de S. cabeza al Area 1.60
Peso estimado, 1bs. por yarda 114.7

Corete del Riel RE

Fie, 11




IMPACTO DE UNA RUEDA

Los rieles de 13 metros de largo pueden scpararse --
por sus planchas de unidn, hasta una distancia midxima de 15
mm = 2"/3 y ese claro los brinca cada rueda, en un tiempo -
de 450 microsegundos cuando el tren viaja a 120 kmph, varian

do a mayor tiempo para menor velocidad.

La rueda cae debido a la gravedad, a la vez que se -
traslada por la inercia del tren, provocando un golpe cuvo -
impacto hace vibrar todo el riel ademis de romper el roda --

miento de sus extremos,

RIELES SOLDADOS DE MEDIANA LONGITUD CON
UNIONES STANDARD

Si en vez de rieles cortos de solo 13 metros, sc sol
daran tramos por cjemplo de 9 rieles = 117 metros, entonces
la dilutacibén obligarfa a usar separaciones para expansion -
con valores de varios centimetros, provocando grandes golpes
al paso de cada rueda, con impactos de magnitud inaceptable;
en consecuencia, como resulta factible admitir 3 a 4 rieles
soldados (con uniones normales) mientras la reduccién del --
nfimero y fuerza de esos golpes, iguales al mayor dafio de un

mayor impacto en su Jimite admisible, hasta precisar la otra
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técnica de usar dispositivos especiales, de dilatacidn de--
jando el método de tramos medianos (de 26 a 52 wts.,) para -
emplear la de rieles largos (continuo) con longitudes supe-

riores a 1 kilometro.

PROBLEMA REAL DE LAS DILATACIONES DE LOS RIELES

FIJOS A LOS DURMIENTES Y ESTOS ANCLADOS AL BALASTO

Los durmientes se rodean de balasto compactado, de -
tal modo que precisa romper la resistencia al esfuerzo cor-
tante del balasto (por el largo de cada durmiente) para po-
der desplazarlo de su lugar precisando una fuerza mdaximae al
iniciarse el primer movimiento del durmiente (similar a 1a

cuchilla del buldozer empujando al balasto compactado.

Si los durmientes los espaciamos & una distancia (d),
entonces una longitud extrema del riel (L) contendrd (n) --
durmientes x (d) separaciones. (L nd), y cada durmiente -
produce (f) kilos de resistencin ¢ moverse tal que (nf) se--

ria la resistencia mixima que puede presentar el tramo (L),

Si se obscrva la (Fig. 12) donde | 5;4) es ¢l prome-
dio de resistencia a desplasarse del tramo (L), ¢l cual puc
de moverse por Ta fuerza de dilataciéon (F) en cada extremo -
en todo sector donde (nf) + (Puw) b, Plamando (P) o la fuer

za del apricte del riel » () a Ja friccidon entre riel v su
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apoyo.

(ALY /metTo = é S N %—ﬁ (fuerza/cm? del dreca) (1)

i

=
-
-

AL en cada extremo (L) del riel - R 2
pero L - nd

_F -5 .
n = T i donde (s) es ¢l saldo de fuerza
(nf + s) = F en cualquier lugar del extremo del riel.
. Sustituyendo en lua Ec¢. 2

o E-s f  (F-s)d (b s)?
L= C %) -1% i v (3)

Obscrvese que en las conas extremas y moviles del riel
resulta inevitable considerar 1a resultante (F ) de la - -
fuerza (FF) contra la resistencia decreciente {nf) o sea la -
friccién riel apovo mds la resistencia ofrecida por posibles
uniones extremas con planchuela, la cual depende del apriete
de los tornillos y su oxidacion, ecxperimentalmente (L) se mue
ve desde cero hasta AL por el saldo de fuerza (I -s) en que -

s) posiblemente tenpa un valor wedio (aproximado) de /3 1.
. ] 8
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Por ejemplo sea:

d = 0.50 mts.
At = 40°C
A = 100 cm?/riel
E = 2,200 000 kg/cm® - Mddulo de elas-
ticidad del Acero.
C = 0.0000715°C - Coeficiente de dila
tacidn del Acero.
f = 500 kg.
L = 100 metros
n = 200 durmientes
_nfL .
AL = N Ec 2
AL = 200 x 500 x 100 _0.022 mt,
2 x 100 x 2,200.000
T )2
AL = L%?T%; Be. 3 donde I' 25 kg/cm?
para At 40°C
. . Ny 2
L = 425000 - 1700)° 0.50 4007 s,

2 x 100 x 2, 200 000 ~

La férmula (2) nos dice que el punto a 100 mts. del
extremo del riel, yva casi no sufre dilatacién (AL - 0,022
mts,) porque el sO0lo anclaje del durmiente al balasto, casi

impide el movimicnto,
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La f6rmula (3) sc basa en fatigas miximas de riel y --
de las juntas o la friccién riecl-durmiente que practicamen-

te se cquilibran, tal que resulta AL = 0.0007 nts,

MEDICION DEL INCREMENTO DE

TEMPERATURA (aT)

Cuando se instalan los rieles en la via fijindose so-
lidamente a los durmientes y calzando su balasto, el (AL) -
resulta minimo en los extremos (a4 uno y otro lado) segin la
tensidn causada por el calor, o la compresién por frio, - -
cuando se hace el tendido v apricte de la via precisamente

en la temperatura Neutra = (Q} .

Los termdémetros del riel, permiten registrar y calcu
lar para cada regidén, la temperatura neutra que debe usarse
para tender la via v ello determina, la posibilidad o incon
veniencia de poder liberar a la via de sus fijaciones y su
anclaje al balasto; debemos esperar a tener en el ambiente,
rieles con temperatura neutra para poder aflojar y levantar
la via del balasto, o deberd calentarse al riel (con sople-
tes) hasta lograrlo o cxponer la via a graves deformaciones

o 1 su rotura.

Los rieles desarrollan friceién contra sus placas de-
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asiento vy otros factorecs que cooperan a resistir los esfuer-

208 tedricos anteriores.

Las vias con riel sobre placas de fierro (usando clavo)
con algunas anclas mal colocadas, tienen escasa resistencia -
para contra-restar la dilatacion; en cambio las vias sobre -
placa de hule apretada con tirafondes, graps- o arandelas --
clésticas, tiene gran resistencia a moverse longitudinalmen-

te.

La experiencia de las companfas alemanas recomienda --
usar cufias de expansién (entre cortos trames de rieles solda
dos) diferenciando las vias de gran resisten , do las de -

escasa al corrimiento longitudinal scgun ! ~iguicente:

Via con gran resistencia: (Juego en milimetros)

larpo de 3 rieles (mts) largn 3 ricles x temp. heutra
Juepo = = z e T
¢ 3 5
tarpo de 4 ricles (mts) Targo 4 ricles x temp, neutra
Juego = & 7 ( = i :
Para vias con escasa resistencia
larpo de 2 ricles 2 ricles x temp. neutri
Juego = 5E i - 80
largo de 3 rieles 3 ricles x temp. neutra
Juego = L3 et - 5> L :
Y -
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En México para cada riel de 13 mts v la temperatura -

neutra usual = I0°C, se tienc lo siguiente.

Via eldstica con modernas fijaciones:

-

(tramos de 3 rieles) juego = 3 milimetros

(tramos de -+ riecles) juepo I milimetvro
Via antigua {con escasa resistencia al corrimiento)

(tramo de 2 riecles) juego - 4 mm,

(trame de 7 rieles) juego = 2 mm,

Los Ferrecarriles Nacionales de México (para rieles -
de 12 mts) usan cufias de expansidén (juego) de 5 mm. en tiem
po frio de (0%a 10%), 3 mm de (104 25°), 2 mm de (25% 40°Q)
v nada en mids de J0°C.  In general no se debe mover el riel

cuando existen temperaturas extremas.

Actualmente Jos Ferrocarriles Nacionales de México,
soldan tramos de 4 hasta o rieles usando planchuela de los -
extremos (uniones standard) con buenos resultados, la préc-—
tica de soldar o rieles en via sinuosa reduce el desgaste y
resulta factible gracias al desplazamiento lateral en las -

vias de baja velocidad.
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ACCESORIOS DE LOS RIELES

1. De conexién

2, De anclaje

3, De fijacién

4. De reduccidén de esfuerzos

5. De lubricacibn

DE CONEXION. Placas de unién o planchuelas solamente
se usa la seccidébn mds robusta para cada calibre y poder redu
cir el vencimiento de las puntas de los rieles pudiendo usar
2 0 3 agujeros para cada extremo de riel, scgln la importan

cia del esfuerzo de tensidn a que sc somecta la unidn,

Las juntas del riel se¢ deben localizar entre dos dur--
micntes, donde el esfucrzo cortante es nulo y existe momento
flexionante miximo positivo, en la viga continua que repre--
senta el rviel; la junta debe permitir la libre dilatacidn, -
para lo cual se requiere que esté completamente limpia y lu-

bricarse adecuadamente,

La expansidn resulta permisible por la forma ovalada -
de los agujeros de la planchuela en tanto que el didmetro --
queda determinado por ¢l esfuerzo cortante deducido de la --

tensidén por temperatura: la coxpansidén puede aumentarse (pro-




- 68 -

visionalmente) dc¢ 2/3" hasta 1" si sc usan tornillos de did-
metro menor v poder tender la via usando planchuela provisio
nal; y despué€s reemplazarla por soldadura en el campo (alu--
minotérmica. y no tener que Teajustar la separacidn necesa--

ria entre los rieles.

ANCLAJE , Las anclas son accesorios para aferrarse al
patin del riel con fuerza de amarre superior a 500 kilos por
pieza, que se colocan al costado de un durmiente para utili-
zar la resistencia de éste a desplazarse debida al esfuerzo

cortante del balasto compactado,

Una de las principales caracteristicas de las anclas -
es la facilidad con que son colocadas ¥ las cuales pueden -
extraerse s6lo con herramientas especiales, también puede -
reducirse en nlmero v meiorase en resultado, usando la méxi-
ma friccidn entre el patin del riel y su apoyo sobre el dur-
miente, mediante una placa de hule que duplica el coeficien-
te de friccidn del fierro contra el acero o del riel sobre -

madera.

El resultado del anclaje por {riccidn, depende no s6--
lo del coeficiente con mayor valor, sino de la fuerza de -
apriete continuado entre el riel y el durmiente: la coloca-
cién de anclas precisa cstudiar previamente la direccibn --

del corrimiento del riel cuya tendencia depende del sentido
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del trifico pesado, las pendientes, frenajes, cte,

ACCESORIOS DE FIJACION

Los durmientes pueden ser de maderas duras o blandas -
de concreto, mixtos v de ficrro, cada tipe demanda una fija-
Ccidn especial, la resistencia a la extraccién, puede determi
nar ¢l método de usar clavos hincados a golpe, o requiriendo
el de clavos guiados por un barreno de menor didmetro tala--
drado previamente, usar clavo cldstico o emplear los tirafon

dos. (ver Fig. 13).

Clavar, empuiar o atornilla», deben sor realizados sin
rajar la madera paralclo a sus fibras, abocardar la entrada,
o causar cualquicr otra clase de dafio al durmiente de made -
ra, incluso permitir la entrada del agua, sin facilitar su -
drenaje 1o cual precisa de barrenar ol lugar del c¢lavo o ti-

rafondo, traspasando el taladro hasta 11 b.se Jdol durmiente.

BEn la comparacidn entre el claveo comiin v ¢l clavo
eliastico debe preferirse a ¢éste Gltimo para cualquier clase
de madera, cspecialmente cuando se tiene nn trifico pesado y
de trenes ripidos; un clavo oldistico y ia cuarta parte de un

tirafondo,
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E1 tirafondo e¢s insustituible para maderas blandas vy
la solidez de su fijacion es tan grande que pucde producir -
roturas del patin, cuando se comete el error de no usar pla-
ca de hule en el asiento del riel y dotarlo de una rondana--

de presibn,

RESISTENCIA A LAS CARGAS REPETIDAS DE MAGNITUD

VARIABLE

Las cargas estdticas crecientes de un laboratorio no -
sefialan lo requerido a un c¢lavo o tirafondo en la via. Pre-
cisa una investigacién para cargas repetidas con frecuencia
y magnitud similar al paso de los trenes parva medir la defor
macidn o sea la gradual extraccidon o aflojamiento, hasta la
cesacidn del apriete, el cual es la fuerza que impide el co-

rrimiento longitudinal del riel.

DURMIENTES, El durmiente es un elemento constitutivo-
de 1la ;;; con ¢l que se obtiene una buena fijacién, escanti-
116n apropiado alineamiento y nivelacién adecuados con el --
apoyo necesario para soportar el equipo rodante es esencial
que las vias cuenten con ta dotacién completa y un buen esta

do de los mismos.

Actualmente los tipos de durmientes que se usan en - -




nuestro pais se pueden reducir o dos grupos principales que
se clasifican de acuerdo con el material de que estidn clabo

rados:

GRUPO 1, Burmientes de Madera

GRUPO 2. Durmientes de Concreto

GRUPO 1.  DurMIENTES DE MADERA

Los bosques mexicanos producen maderas suaves de pine
y maderas duras como las de encino v las variedades del ce--
dro. las

Las primeras sc usan en las tangentes v sepundas

en las curvas fuertes de las 1incas férreas,

En México luas dimensiones reglamentarias para un dur--

miente de madera, para via ancha son: 18 cm. d¢ espesor, - -

20 ¢m. de ancho v 2.44 mts. de largo (7" x 8" ~ §')ver (fig. 14)

CENTRO DEL DURMIENTE

|- . S 244 fmts L S
.20 ?" : 7 7 7 18
/ ’ / /
- f f it
]
{ ! il |
| | Il i
{ i It |
I | { I
+ ez 0 4~ 50 1 50 50 ~ 22 -
para la via angosta 18 cms. de espesor, 70 cms. de ancho v -

2,00 mts, de largo (7" x 8"

x O 3.




En nuestro sistema ferroviario las sujeciones entre -
riel y el durmiente de madera se hacen a base de clavo y pa
ra evitar el corrimiento longitudinal de la via, se emplean

anclas antideslizantes.

E1 promedio de vida til del durmicnte es de 20 afos -
promedio que sc puede aplicar o todo ¢l Sistema Ferroviario
Nacional, la vida 0til del durmiente varia con diversos fac
tores como son: clima, clasc de terreno, trifico de la via,

velocidades de los trencs, ctce.

[MPREGNACION DE DURMIENTES

Cadn dfa sc impone mis lo necesidad de prolongar la -
vida de las piczas de madera que se utiliran para las vias
férreas sc¢ trate de durmientes, vigas d- puentes, pilotes
y postes, o de la mudeva empleada en sus carres caja, alma-

cenes, ectc. pava la cual se usan procedimientos de preserva-

cidn.

Por preservacidn de maderas se entiende la preparacidn
de dstas mediante procesos (Tsico-gquimice~ que lo- protegen
contra la accidn destructora de agentes orginicos lo que per

mite nsarlas Jdurdante un periodo mas largo.

L madera o SARU N R e de anectos v hon

~—

o oentre fos o priecr o, concte ntran Yy hormipgas (Thermitel),




los coledéptoros, los barrcenadores marinoes y otros; entre --
los segundos, se hallan los pardsitos sapréfitos, xiréfagos

y lingnivoros,

La proteccidén del durmicnte o madera cn general se lo

grard con un producto que renna los siguientes requisitos:
a)  Que tenga una gran penetracidén al interior del
tejido celular de la modera.
b) Debe resistir el deslave ocasionado por lluvia
¢) Que no exude ficilmente bajo el calor del sol.
d) Debe sellar o reforzar la membrana celular.

¢) Al contacto con el suelo, debe intoxicarjos --

también.

f) Que por su grado de toxicidad rechace los ataques

de los inscctos.

Las substancias mds usadas en la impregnacion de made-
ras son los siguientes: creosota, aceite impregnol, cloruro
de zine, acetato de sodio, tamatith (floruro de sodio), cro

mato de sodio, dimitrofenol, pentaclorofenol, ctc.

L1 preservativo que mis sc nsa en lag plantas de
impregnacion Jde los ferrocarviles Mexicanes, es o base de

una mescla de 107 de creoota oy 007 de oaceite impregnol con




lo que resulta un producto mis econbmico.

METODOS DE IMPREGNACION

En 1a fig. 15 se prescnta el Diagrama General de Im--
pregnacidn de maderas, en el cual estan represcntados todos
los tratamientos con Creosota y aceite impregnol que se apli
can actualmente tales como el Rueping, Lowry, Bethell y Boul-
ton, este diagrama indica claramente los materiales que se -
utilizan cambios que sufren y fase donde entran a la retorta

para la impregnacidén de la madera.

Almacenamiento de Maderas Crudas Sdazonadas al Aire

Estas maderas que han sido sazonadas al aire por seis
meses después de su corte, podrdn ser intrvoducidas en la --

retorta para su impregnaciodn.

Creosota y Accite lmprepgnol. Para estos liquidos sec -

disponen de tanques de almacenamiento de la capacidad adecua
da.

Tanque Mczclador. s donde se¢ prepara la mezcla im--
pregnante de 10 y 00% de creosota y oacelte impregnol respec

tivamente,




Precalentador v recipiente de medida. Una vez obteni-

da la mezcla de aceite, este es bombeado hacia el tanque de
calentamiento en donde su temperatura e¢s elevada hasta 90°C
perdiendo de unos 5% a 10°C en su paso por ¢l recipiente de
medida. Antes de entrar a la retorta de impregnacibn - -

(Fase No. IIIl)

El tratamiento gue sufre la madera por impregnar es cl

que a continuacibn se cxplica:

Fase No. (I} (Vacio) Con la madera lista en la retor-
ta y esta cerrada herméticamente, se produce un vacio de -
55 cms. de mercurio (hg) sosteniéndolo por espacio de 15 mi

nutos a 1 hora.

Fase No. (Il) (Aire u presién) dejando pasar el aire -
comprimido que se tiene almacenado a la retorta, se mantiene
en ésta una presidén de 70 a 80 lbs/pulg’® mantenida por tiem-

po de 20 a 30 minutos.

Fase No. (II1I) (Inycccién del Impregnante) ILn ésta --
etapa se inyecta el impregnante, aumentando ta presibn hasta
un méximo que varia entre 180 a 200 1bs/pulg?, manteniéndola
durante todo el tiempo que sea necesario, de acuerdo cen la
madera de que se trave y la rerencibn v penetracidn que se -

descan,




Fase No, (IV) (VacTo Final) En ésta ctapa sc¢ hace un
vacid de 55 cms. de (Hg) con el objcto de que sca extraido -
el excedente del 1iquido impregnante que hayva quedado en la

madera.

Procedimiento con aceite de Covol. FEs semejante al
Bethell y Rueping, pero supliendo la creosota v cl impregnol
por aceite coyol puro tiene el inconveniente de facilitar --
la incrustacibn de los tanques, tuberfas y retortas, hacien

do mis costoso el tratamiento.
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DURMIENTES DE CONCRETO

El durmiente de concreto fue inventado en 1884, sin --
embargo hasta después de la segunda guerra mundial fué amplia
mente aceptado. Aunque no tiene Ja eclasticidad de la madera,
ésto se sustituyd con la invencidén de 1. sujecidn doblemente
eldstica, con placa de hule o necoprenoc y grapas eldsticas, la
duraciodn supuesta e¢s de 50 anos gue le hace converniente desde

el punto de vista ccondmico.

Las formas mds importantes que sc¢ han considerado para
el diseno de durmientes de concreto, <on las siguientes, el -
tipo viga o monolitico, el tipo mixto, el articuluado, el seme

jante al de acero y [inalmente los longitudinales, (fig. 106).

De estos cinco tipos de durmientes los gue han tenido

un mayor uso son-

a) El tipo viga o monolitice Iywidag B-55 v B 58
cuya forma es scmejante al de madera.

b) Bl tipo mixto "Rs" que estd formadoe por una -
barra de accero o perfil laminado que 1ipa a -
dos bloques de concreto mantenidéndese on esta

forma ¢) cvvantilldn.
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por especificaciones el ndmero de durmientes por kilometro es
de 1650 piezas,'la (Fig. 17) muestra una forma de anclaje de --

durmicntes Rs para curva de 8 a 12 gprados,

Taquete madera dura

Wy R,
) i

NOTA: Lo via oebs reforrarse
con GAGE RODS,

-~ . AL . . .o
Lt T

SISTEMA  ECOBLOC RS para curvas 8 a 2 grados

Fie, 17
Dos son las ventajas directas que han reportado la in-
troduccidn del concreto como material para la fabricacibn de
durmientes: el logro de la via elfistica y 1la realizacién de -

la via continua, soldando los ricles,

lLa otra ventaja cs productoe del incremento en el peso -




del durmicente, pues es indudable que su resistencia al desli-
zamiento con respecto a las terracerias es una funcidn direc-
ta de dicho peso, esto tienc una importancia decisiva, ya que
es obvio que la libertad de la via para clongarse o contraer-
se por efecto de los cambios de la temperatura ambiente, de--
pende de esa resistencia, la(fig., 18) muestra una fijacidn de

durmiente de concreto,
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Fig, 18

PROCEDIMIENTO DE FABRICACION

Son dos los sistemas cenpleados para la fabvicacidn de -



durmientes de concreto Dywidag B-55 y B-58, uno consiste en -
esforzar los miembros de tensién. E)] otro sistema consiste -
en el postensado del durmiente de concreto una vez endureci--
do, el cual fué removido del molde c¢n condiciones frescas v -

sin que se fraguara.

De los durmientes terminados se escogen varios especi--
menes de muestra para someterlos a las sjguientes pruebas es
peciales: prueba del durmiente bajo cargas estdticas, prue--
bas bajo cargas dindmicas, prueba de impacto, prueba de sani
dad del concreto, prucha de desgaste en el drea de apoyo del
ricl, prucha de la resistencia de aislamiento clcéctrico vy --

prueba del proceso de manufactura,

FABRICACION DE DURMIENTES DE CONCRETO MIXTOS

TIPO “Rs”

b, Se colocan dentro de ltos moldes, 1a barra de unidn,
las parriltas y el armado helicoidal, colocando una
clavija que permite dejar las distintas cavidades -

que presenta el durmiente ya terminado.

2. Los moldes sce colocan schre unas mesas vibratorias,
efectudndose simul tincamente el colado y el vibrado
del durmiente v razén de 3,000 vibraciones por minu

to, la vibracidén se continta hasta que aflore lige-




0.

ramente lechada en la superf{icie.

Terminado ¢ste proceso se volca ¢l molde sobre una
plataforma de ferrocarril, logrindose su desmoldeo
con una emulsidn fina de aceite aplicada por medio
de un pulverizador, la remocidén o desmoldeo de los

dos bloques del durmiente se hace simultdnecamente,

£l acabade de los durmientes se hace 4 mano para -
suprimir las rebabas del mortero v retocar superfi-
cialmente los paramentos utilizindose para cllo - -

pequeiias planas.

LLos orificios de¢ entrada para los pernos deberin --
quedar perfectamente exactos vy limpios. Verifican-
dose por medio de calibradores. Esta verificacién

s¢ hace dentro de la hora siguiente al vaciado.

La permancncia de los durmientes removidos de sus

moldes en ticmpo normal (temperatura ambiente 15°C)
serd de 15 horas aproximadamente para despiies intro
ducirles a un tinel de curado durante 10 horas, a -
una tempervatura mixima de 65°C, en un ambiente satu

rado de humedad.

l.as plataformas de ferrocarril con los durmientes -

son sacadas del tinel de curado con la ayuda de un




malacate hasta la zona de entongamiento.

Una vez terminado el proceso de manufactura, el durmien
te "Rs" debe cumplir ciertas condiciones de recepcién, ver --

(fig. 19).

DURMIENTES DE ACERO

Denominados conchas, presentan una cara superior dotada
de los eclementos para sentar los ricles, afirmar el escanti--
116n y sujetar las cabezas de los pernos de fijacion del pa--

tin.

Los bordes volteados hacia abajo, presentan su inconfun
dible caracteristica de anclaje que los hace excelentes para
vias sinuosas o de riel soldado. La concha es hueca y preci-
sa usar adecuado halasto y saber introducirlos y calzarlo co-
rrectamente, usando herramienta mecanizada especial para com-

pactar e introducir el balasto bajo el durmiente,

El peso es de s6lo 75 kg. para via ancha por cada pie-
za, o sea que pesa igual que uno de madera y puede manejarse
por un hombre con facilidad, el flete de la fdbrica se empaca

en atados de 10 piezas cada uno,

L oxidacidon salobre los hace inconvenientes para la -

costa proxima al mar o los tGneles, pero el desierto o ta mon




matacate hasta la zona de entonpamiento.

Una vez terminado el proceso de manufactura, el durmien
te "Rs" debe cumplir ciertas condiciones de recepcién, ver --

(fig. 19).

DURMIENTES DE ACERO

Denominados conchas, presentan una cara superior dotada
de los elementos para sentar los rieles, afirmar el escanti--
116n y sujetar las cabezas de los pernos de fijacién del pa--

tin.

Los bordes volteados hacia abajo, presentan su inconfun
dible caracteristica de anclaje que los hace excelentes para
vias sinuosas o de riel soldado. La concha es hueca y preci-
sa usar adecuado balasto y saber introducirlos v calzarlo co-
rrectamente, usando herramienta mecanizada especial para com-

pactar ¢ introducir ¢l balasto bajo ¢l durmiente.

El peso es de s6lo 75 kg. para via ancha por cada pie--
za, o sca quc pesa igual que uno de madera y puede manejarse
por un hombre con facilidad, el flete de la fibrica se empaca

en atados de 10 piezas cada uno,

La oxidacidén salobre los hace inconvenientes para la -

costa préxima al mar o los taneles, pero el desierto o Ta mon
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V. TENDIDO DE VIA

METODO UTILIZADO TRADICIONALMENTE EN VIA CLAVADA

E1l tren de trabajo (retrocediendo) penctra hasta el --
extremo via y las plataformas o péndolas a la cola del tren,
se les descarga de sus durmientes {(mecanicumente o g mano) -
distribuyendo la madera (de atrds hacia adelante) alineando -

el lado izquierdo (lado de ojo) v espaciando a 50 cms.

Prosigue la distribucidn de placas de durmiente, que se
colocan sobre los apoyos (previamente entatlados) donde tam--
bién se deben antes de barrenar los taladros que guian los -

clavos.

Una vez descargada la madera y parte de los accesorios,




tafia y el lomerfo resultan <l territorio ideal de éste versd-

til durmiente.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Duracion minima de 00 afios con fuerte trifico;
vida Gtil homouénea precisando ¢l econdmico mé

todo de reemplazoe total en Jugar de parcial.

Dafio minimo por descarrilamiento y posibilidad

de reparacién mediante soldadura.

Gran resistencia al desplacamiento lateral v al

corvimiento longitudinal reduciende anclas.

. Mantenimiento prolongade de Iincas y niveles -

cuando ¢l balasto es adecuado y bhien calzado.

. Valor de recobroe {muy clevado  pudiéndose vender
como chatarra a un precio de salvamento aproxima

do de un 50% del c¢osto inicial.

. Fijacion-' grapa o plaquetas (para pernos con ron
dana de presién o arandelas ellisticas) de siste-
ma Karing, ingles o Grower simplificado, dan soli
de, y evitan el corvimiento de loe vieles largos

soldiados .,




V. TENDIDO DE VIA

METODO UTILIZADO TRADICIONALMENTE EN VIA CLAVADA

E1 tren de trabajo (retrocediendo) penctra hasta el --
extremo via y las plataformas o gdéndolas a la cola del tren,
se les descarga de sus durmientes (mecanicamente o a4 mano) -
distribuyendo 1la madera (de atris hacia adelante) alincando -

el Tado izquierdo {lado de ojo) v ospaciando a 50 cms.

Prosigue 1a distribucidén de placas de durmiente, que sc
colocun sobre los apoyos (previamente entallados) donde tam--
bién sc deben antes de barrenar los taladros que guian los -

clavos.

Una ver descarpgada 1a madera y parte de los accesorios,
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el tren de trabajo represa con una gria o burro para la des
carga del riel, ¢l cual puede traer colocados en un extremo

el par de planchuelas (con un sdélo ternillo sin apretar).

Los rieles se colocan a partir del lado de ojo que sc
alinea con esmero, usando cufias de expansidn acordes con la -
temperatura presentando tornillos para armar la via donde el
clavado s6lo afirma el riel, cn las llantas y centros, dejan
do la mayorfa restante del clavado, para realizarse a wiqui

na, una vez alineado y asegurado el escantillén.

El tren avanza a medida del tendido provisional, para -
proseguir la distribucién de durmientcs, usando via sin balas
to (vaciada), tan s6lo por el avance de un dia de labor, lo -
cual demanda que el Gltimo viaje del dia del tren de trabajo,
se le destine a distribuir balasto enrasando los rieles con -
un volumen aproximadoe de 500 m’ por km correspondiente a un -

40¢ de la dotacidén final.

En la actualidad, los durmientes deben distribuirse de
adelante hacia atrds, postoriormente o la distribucién de los
rieles, los cuales sc¢ almacenan a lo largo de la banqueta y -
cunetas de la lineca, utilizando tractores automotores y remol
ques tipo forestal, para su transporte desde la estacibn pro-

X1imid.
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E1l durmiente sc alinca y ecscuadra a mano y el riel se
coloca con auxilio de una griia automotora procediéndose a --
realizar un clavado de centros de llantas (preliminar) segui-
do del clavado a miquina y del apretado de tuercas también --

realizado a miquina.

ALINEAR Y NIVELAR

Las estacas de centro, permiten la distribucién del dur
miente, pero el riel debe ser ulineado directamente con mayor

precision,

Los niveles se apoyan c¢n una hase bien compactada y ni-
velada al centimetro, previo al tendido, ya sea la subrasante

o el sub-halasto.

Bl primer balasto acarrcado por el tren de trabajo se -
distribuye descargando gdndolas Hopper por el fondo o baja -
velocidad, extendiendo al ras del riel con avuda de un cabe--
zal de madera de puentes, cmpujando por los trucks del tren -
(mancra de hoja bulldozer), cuando no se dispone de gondolas

balasteras especiales de compuerta DAMY,

E1 balasto precisa uniformar la tosca distribucién de -
1a descarga medianre la insustituible miquina reguladora de -

balasto, 1a cual saca ¢l Lhalasto central, para colocarta a --

<




los lados, quitando cualquier exceso de material, para trans
portarlo a los tramos deficientes usi como recortar los ta--
ludes; una ver llenas las cajas (entre durmientes) y colocan
do el balasto lateral (cubriendo las cabezas) sc debe dar el
primer levante lo cual rcsulta cconbmico y ripido usando el

arado-trinco, o si no se dispone de ello, usando miquinas -

niveladoras o gatos de escaleras por parcjas.

E1 balasto precisa ser compactado con presidén v vibrado
a mdquina para obtener calidad unifoyme y mixima compacta--
cién, o a mano con calzadores bajo estricta vigilancia; 1la -
nivelacién y linea del primer levante son provisionales has-
ta dar el segundo levante que permite disponer de 20 cms, de
balasto compactado baio ¢l durmiente, lo cual ya admite afi-
nar la nivelacidén v el mejor alineamiento, para iniciar la -
operacibn de trenes con velocidudes moderadas hasta compac--

tar y alisar la via,

METODOS UTILIZADOS PARA EL TENDIDO DE VIA

E1 riel largo (soldado en taller con presidén cléctrica)
resulta ideal para cambio de ricl, cuando los tramos exceden
de 48 hasta 60 metros o mis; los lurgos tramos (transporta--
dos en plataformas) sc les ancla en sus extremos en el lu---
gar de la descarga en la via v se jala el tren bajando al -

riel sobre los durmientes con ¢l auxilio de rodillos portidti




les, para cvitar rocamientos,

Las plataformas disponen de una ranura metilica para -
guiar la descarga del riel que resbala sobre rodillos y ro--
les colocados tanto en la plataforma como sobre algunos dur-

mientes.

METODO DEL PORTICO Y TRINEO

Desurrollado por SNCF y los ferrocarriles Europeos, ha -

sido adoptado por numerosos paises.

Consiste en prefabricar tramos de via de 12 metros con -
peso de 5 a 5.4 ton. cada uneo: esos tramos s transportan so-
bre plataformas de ferrocarril uno sobre otro, o sobre tren -
de Lorrys usando 3 tramos encimados, los sue al tlegar al - -
extremo del tendido de la nueva via, sc cargan con 3 porticos

o grdas viajeras por cada tramo, usando un trineo con via pa-

ra dejar entrar vy salir al tren de trabajo.

L1 trinco avan-a v la via suspendida del pdrtico, sc ba-

ja hasta colocarla en su sitio.

Cuando se construye via con tramos de | riel, el portice
pucde avanzar sohre ricles exteriores colocados provisional--

mente, o usar portico que se apoye en pgatos lidriulicos cuyas




bases descansan en el bhalaste v que sc trasladan sobre el --

tren de Lorrvs v osus tramos prefabricados.,

METODO DE LOS FF, CC, MACIONALES DE MEXICO

Se usan plataformas de 4% toneladas a los cuales se les
ha colocado una via para el tren de Lorryvs, dotada de puen--

tes para su conexion.

El tren 1llega al tendido de via con una grGa automotriz
que carga los tramos v los descarga girande 180%hasta agotar
los O tramos de cada jlataforma de Lerrys, 1a cual sc coloca
a canto de via v sec prosigue con las siguientes hasta termi-
nar un tendidoe de 300 ¢ mis petros de nueva via usando plan-
chuelas provisionuaices apretadas con prensa en lugar de torni-

1los & través de aguieros en o1 alms Jdel riel.

METODO DE MAQUINA COLOCADORA Y E§PAC{§QQ@§ DE

DURMIENTES

Primere sc¢ colocn fos durmientes v luego se monta el -
riel el cual puede ser soldado en taller (presién eléctrica)
To cual requ.ere usar cables, anclajes y poleas para descar-

gar ¢l riel vy colocarlo con guxilio de rodillos con baleros.
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METODO DE PLATAFORMA-TRABE Ef

CANTILIVER

También usa tramos prefabricados de un s6lo ricl de lar
go, con mixima rapidez y sin limitacién alpuna debido al gi-

ro de 180°del sistema anterior,

La mdquina es eficiente atn cuando es de costo clevado -
y se deben scparar los rieles con cufas-plantillas de riel -
grueso dependiendo de la temperatura ncutral del tendido, --
usdndose planchuela provisional hasta reelevarse después de -

la soldadura de campo aluminio-térmica.

COMPARACION DE METODOS

Soldar 100% con aluminio térmica, cuesta mis que usarla
en un 20% y empiear ricles largos soldados en taller con -

elécetrica y presidn en un 80% de las uniones.

Ademis, el control de calidad lo demanda y por otra par
te, soldar en la via obliga apretar y aflojar las fijaciones
para relevar los esfuerzos de temperatura y controlar los -
espaciamientos de expansidn, con un resultado que produce
errores en los esfuerzos previstos y maltrato de los acceso-

rios,




Lo ideal consistiria en colocar tramos prefabricados de
la mayor longitud posible, por 1o menos de 48 metros cada --

uno,

Para ello sc requicre disponer de la via exterior para-
los porticos en mayor longitud (es lo cual un problema de fi
cil y econémica solucidn) ademis de necesitarse mayor nimero
de pérticos (a razdén de uno cada 4 metros) y un gran cuidado
para la maniobra del descenso de la via sobre la base compac

tada o sub-balasto.

La via puede moverse con cables para obtener el espacio
de expansidén con cl extremo anterior y el empleo de algunos
patines (Skis) provisionales puede aligerar los desplazamien
tos a cargo de tractor que debe rvemolcar la via con un tri--

neo en el extremo.

Los métodos, los equipos y herramientas, de continuo se
mejoran y adaptan a cuada solucidn en su aspecto econdmico --

técnico, prictico y funcional,

Sin embargo la produccién en serie, ¢l mayor tamaiio, el
mejor aprovechamiento de Jas fucerzas disponibles, ctc., po--
nen en manifiesto que la consolidacibn fevvoviaria evita la

costosa dispersién de métodos y programas,
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ALGUNOS TERMINOS USUALES EN FERROVIAS DE MEXICO

Y SUS  EQUIVALENCIAS

AMPLIACION. Holgura, aumento de la distancia entre los rie-

les, etc.

ARA. Siglas de la Asociacidn de Ferrocarrileros Ame-
ricanos (Am. Ry. Asn.) cmpleados en dimensiones

de rieles y accesorios.

AREA. Siglas de la Asociacién Americana de Ingenieros
Ferroviarios (Am. Ry. Eng. Asn.), que formula -

las cspecificaciones generales y Jov rieles RE.

BALASTO. Material pétreo o escoria selcccionado para so-
portar, drenar y anclar la estructura de la via
férrea. [IPquivale a Ripio, gravilla, balastre,

etc.,

CALZAR, Renivelar levantando y compactando mediante cal

adores o bhateadoras.

CAMION. Carro de 2 6 3 ejee, carretilla, bogice, 6 TRUCK

Jded material rodante,

CHICOTED, Via desalineada por cefecto de altas temperaturas

sepin ondulado trregular.




CHORREARSE

CHUMACERAS.

DURMTENTE ,

EXTALLAR.

ESCANTILLON.

GOLPES,

LANCHAR.

LORRY .

LLANTA,

METRO.

Falla de frenos pov velocidad excesiva, ctc.
Cajas de grasa, de los cies de carros v coches.
Traviesa, talla

Alisar el asiento de los durmientes para sopor

tar placas v rieles.
Galibo de la via (entre rieles)

(de nivel, o de linea) hundimiento o asentamien
to, codos, etc., del riel que produce golpeteo
al paso del tren por errores o defectos del per

fil o del alineuado geométrico,
Desplazar lateralmente la via,

Carritos de uno v dos ecjes, usados para trans--
portar material de via durante construccibn o -
mantenimiento; pudiéndose tformar TRENES DI ----

LORRYS.

Se reficre en ocasiones a los extremos o puntas

del riel y cn otras al rodamiento de las ruedas,

Galicismo del Metro, Rapid Transit, o tren Sub-

urbano (subterrinco o elevado)
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PIGGY BACK: Cargar camiones o remolques sobre plataformas de

ferrocarriles.
RETOPAR, Rieles carentes de espacio para dilatacion.

SC y T. Secretaria de Comunicaciones y Transportes -

(México)

SNCF. Organizacidn Administrativa de Ferrocarriles - -

(Francia)
SOBRELEVACION. Peralte en curva

SOUFLAGE. Soplar o inyectar gravilla para clevar y calzar

un golpe de via

TRUCK. Carretilla, hogpie.
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