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I N T R o D u e e I o N 

En la actualidad uno de los medios de transporte con mayor 

importancia es el Ferrocarril,su capacidad y econom1a en el 

servicio,tanto de carga como de pasaje,lo hacen parte vital de 
la infraestructura econ6mica de cualquier pa!s.Pc1 lo tanto es 
necesario que este sistema de transporte cuente con las carac­

terísticas m!nimas que le permitan desarrollar sus actividades 
de manera aceptable. 

El diseño de sistemas ferroviarios,r~quiere de la partici­

paci6n de profesionales capacitados en diversas disciplinas 

que comprendan desde aspectos socioecon6micos hasta los t6cni­

cos más sofisticados.Esta preparación corresponde,espec!fica-­

mente a los Ingenieros Civiles dedicados a la especialidad dc­
Ferrocarriles .Por otra parte existe una cantidad limitada ·de -

publicaciones sobre el tema,encontrando dificultades de acer-­
carse a ellas,sumando a ~sto que la mayoría de los libros 

tán destinados al tratamiento independiente de los temas. 

En el Plan de estudios vigente en la Escuela Nacional de -
Estudios Profesionales Arag6n perteneciente a la UNAM,para la­

carrera de Ingeniero Civil, se encuentra la materia de "Ferroca­

rril.es" con caracter optativo,conteniendo un ambicioso temario, 

tratando de obtener los conocimientos generales,sin embargo el 
estudio de los cap!tulos reauiere de la consulta de diferentes 

textos. 

La presente Tesis titulada "Apuntes de Ferrocarrilesº es­

una recopilaci6n de la informaci6n contenida en varios libros­

afines, desarrollandose de acuerdo al programa de la materia. -

Uno de los prop6sitos es contar con apuntes que estudien el 
programa,sirviendo de gu1a al profesor de la materia,atendicn~ 
do consultas de estudiantes,reforzando conceptos y tcmns de l~ 

misma. 



- 3 -

Su objetivo principal es brindar al estudiante informaci6n 
de la materia,as1 como tratar de inducirlos a la investigación 
ya que cuenta con cuestionarios al final de cada cap1tulo cu-­
yas respuestas no son inmediatas. 

Este trabajo está compuesto de ocho capítulos.Inicialmente 
contempla las caracter!sticas de una v!a férrea y sus general~ 
dades.Trata diferentes m~todos para el trazo geométrico de la­

v!a,as! como sus especificaciones.Se habla de los esfuerzos 
que actGan en la v!a y cuenta con ejemplos para el cálculo de­
los elementos de una vía.Menciona la construcci6n de la super­
estructura de la v!a,como es la colocaci6n del balasto,del 
riel,etc.se estudia el Perfil Virtual y las resistencias que -
obrar. en los trenes y cuenta con cálculos correspondientes.El­
contenido general del capitulo seis pretende que el alumno 
conozca las características y los problemas que tienen las Te~ 
minales y las Estaciones de un Ferrocarril,especialmente la 
Terminal del Valle de México y cuenta con ~osibles soluciones. 
Se hace un estudio de investigaci6n para la conservaci6n,reno­
vaci6n y modif icaci6nes más urgentes en el Sistema Ferroviario 
Nacional.Finalmente se toca el Tema de los Ferrocarriles Metr~ 
politanos,desde su planeaci6n,costos,elecci6n de rutas,hasta -
los transportes más adecuados para la Ciudad de México.Para 
tratar aún más de complementar,logrando un mayor entendimiento 
y claridad en los conceptos tratados,se incluye un ap6ndice 
donde se definen algunos térm~nos importantes. 

Al plantear los capitulas se buscó tener una respuesta 
una situación actual,que resultara útil y que existiera la 
oportunidad de complementar e incrementar la información bi­
bliográfica en la Escuela.Además de poder enriquecerse con su­
gercr.cias y comentarios de profesores y alumnos en futuros tr~ 
bajos de este tipo,permitiendo un mejor nivel académico de la­

carrera de Ingenicr1a Civil. 
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-te tipo Wal.shaurt.Mallet en Francia produce la Compound, y -

Baldwin en Estados Uni~os fabrica:American,Pacific,Santa Fé,­

en 1865 un tren con locoi.\Otora "American" alcanz6 165 Km/h, y 

docenas de tipos se desarrollan en todo el mundo bajo la tre­

menda extensi6n ferroviaria que produjo la primera revolución 
industrial rnundial,acaecida entre 1825 y 1925,siglo de las m! 

quinas de vapor que ahora evolucionan ante las eléctricas,la­

diesel-eléctrica y las hidráulicas,el control. electr6nico y -

la lcvitaci6n magnética. 

Esta evolución ferroviaria,sustentada principalmente a 
1.as grandes ventajas econ6rnicas,operativas y de sequridad que 
el ferrocarril tiene sobre otros modos de transporte permite­

que en la actualidad,en e1 mundo se encuentren con aproximad~ 

mente 1 380 000 km de via,distribuidos por Continentes de la­

siguiente manera: 

Aml!rica •••••.•••••• 63 

Europa •.•.....•.•.•• 420 

Asia ...•...•••....•• 170 
Africa ••.••....••.•• 100 

Oceanía •••.••..••••. 60 

000 

000 

000 

ººº 
000 

Kilómetros. 

kilómetros. 

kilómetros. 
kilómetros. 

kilómetros. 

I.1.1 Oesarrol1o de 1os Ferrocarriles en México. 

Tres años despu6s de la Independencia de M~xico,en 1824,­

el gobierno mexicano ya manifestaba interés por los ferroca-­

rriles. 

En 1825 inici6 Don Francisco de Arrillaga sus estudios p~ 
ra localizar el camino de hierro entre Veracruz y la Capital­

sicndo Presidente de la República Anastacio Bustamante. 
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C A· P I T U L O I 

FUNCIONES ECONOMICAS DEL FERROCARRIL 

I.l S1ntesis histórica del desarrollo del Ferrocarril. 

Las vias,con rieles y durmientes,se usaron desde 1670 en­

el transporte de carb6n en las minas de Europa.La tracción en 
esa época era animal o humana. 

En Londres,Inglaterra se vi6 transitar el primer tren de­

pasajeros. Este hecho tuvo lugar en 1808, fué' una demostraci6n­

sobre un pequeño circuito cerrado,de la locomotora de vapor -

llamada "Catch me who can" (que me atrape quien pueda) de 

Richard Trevithick, a la cual se le conectaron vagones provi~ 

tos de asientos. 

Para 1825,en el mismo pa1s,George Stephenson construy6 la 

primera locomotora eficiente para el transporte de carga y en 

1829 se remolca un tren de 40T de peso,que corre 26 Km/h ja1~ 
do por la locomotora "Rocket". 

Para i840,las dltimas máquinas de los Stephenson,corrie-­
ron trenes a 93 Km/h rnáxima,con promedios de 80 Km/h en las -

mejores vías de Francia e Inglaterra. 

En 1050,las locomotoras Crampton de 800 HP,alcanzaron ve­

locidades de 125 Km/h. 

B~lgica aporta la distribución de vapor seqGn el excelen-
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-te tipo Walshaert.Mallet en Francia produce la Compound, y -

Baldwin en Estados Uni~os fabrica:American,Pacific,Santa Fé,­

en 1865 un tren con locomotora "American" alcanz6 165 Km/h, y 

docenas de tipos se desarrollan en todo el mundo bajo la tre­

menda extensi6n ferroviaria que produjo la primera revolución 
industrial mundial,acaecida entre 1825 y 1925,siglo de las m!!, 

quinas de vapor que ahora evolucionan ante las el~ctricas,la­

diesel-eléctrica y las hidráulicas,el control electrónico y -

la levitación magn6tica. 

Esta evolución ferroviaria,sustentada principalmente a 

las grandes ventajas econ6micas,operativas y de seguridad que 
el ferrocarril tiene sobre otros modos de transporte permite­

que en la actualidad,en el mundo se encuentren con aproximad~ 
mente 1 380 000 km de v!a,distribu!dos por Continentes de la­

siguiente manera: 

América .•••.•••••.• 63 ººº Kil6metros. 

Europa ................. 420 000 kil6metros. 

Asia ................. 170 ººº kil6mctros. 

Africa ................ 100 000 kil.6metros. 

Oceanía ••.•••.••••.• 60 ººº kil.6metros. 

I.1.1 Oesarrol.lo de los Ferrocarriles en México. 

Tres años después de la Independencia de M6xico,cn 1824,­

el gobierno mexicano ya manifestaba interés por los ferroca-­

rriles. 

En 1825 inici6 Don Francisco de Arrillaqa sus estudios p~ 
ra localizar el camino de hierro entre Veracruz y la Capital.­

siendo Presidente de la RepQblica Anastacio Bustamante. 
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En 1850 se inugur6 el primer tramo d~ v!a f6rrea de 13.6km 

del Puerto de Veracruz ~ los Llanos del Molino. 

En 1957,se inauguró el tramo M~xico-Villa de Guadalupe. 

En 1867,se abri6 al tránsito otro tramo de la Ciudad de M~ 

xico a Apizaco. 

Por fin en 1873 la Capital de M~xico qued6 comunicada con­

Veracruz por el Ferrocarril Mexicano,constituido por 470 km. 

El auge de la construcci6n en el País comprendido en el 

periodo de 1873 a 1910 fue el siguiente: 

1882 se concluy6 el FERROCARRIL DE SONORA (Guaymas -N~ 

gales) con 422 km. 
1804 se concluy6 el FERROCARRIL CENTRAL (México - Cd.­

JuSrez)con 1970 km. 

1888 se concluyó el FERROCARRIL NACIONAL MEXICANO (Mé­

xico - Nuevo Laredo)con 1352 k~. 

1907 se concluyó el FERROCARRIL NACIONAL DE TEHUANTE-­

PEC (Salina Cruz - Coatzacoalcos)con 303 km.Esta -

Ferrocarril fué importante para el comercio inta~ 

nacional. 

Cuando estalló la Revolución aproximadamente existí.an 

24 000 km de v!as,por lo que el Ferrocarril se convirtió en va 

lioso instrumento estratégico y la lucha por su control signi­

f ic6 su destrucción y deterioro. 

Las vicisitudes de los ferrocarriles no terminaron al con­

cluí.r dicho movi.r.licnto armado. La guerra Cristera, lüs rebelio-­

nes de caudillos,lcs hicieron sufrir nuevas bajas. 
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En 1929 se construyó el Comité Reorganizador de los Ferroca-­

rriles ,presidido por Plutarco El1as Calles. 

En el primer Plan Sexcnal,del gobierno de Lázaro Cárdenas 

(1934 - 1940) se impulsó establecimiento de nuevas vias,tra-­

tando de integrar el aislamiento de algunas zonas. 

En Julio de 1937 Cárdenas decretó la Nacionalizaci6n de -

los Ferrocarriles. 

En 1940, Avila Camacho convirti6 a los Ferrocarriles Na-­

cionales de !-1éxico en organismo descentralizado del gobierno­

Federal. 

De 1939 a 1944 {Segunda Guerra Mundial), la demanda norte~ 

mericana de productos minerales,industriales y agrícolas,es-­

tratégicos y alimcnticios,creci6 con rapidez.Como :1éxico era­

uno de los proveedores m~s seguros y cercanos,los Ferrocarri­

les tuvieron que soportar la enorme presi6n de esa.demanda, -

con un equipo .insuficiente. 

A partir de entonces se ha efectuado mejora en el sistema, 

rehabilitando las vías,cambiando durmientes,adquiriendo equi­

po,mejorando los métodos operativos,construyendo y mejorando­

talleres,sustituyendo rieles,etc. 

Actualmente,el Sistema Ferroviario Nacional está integra­

do por cuatro empresas que son: 

l}Ferroca:::-rilcs Nacionales de México(FFCC N. de M\ 

con 19385 km de via. 
2)Ferrocarril del Pacifico (FCP} con 2837 km de via. 
3)Ferrocarril Chihuahua al. Pacifico (CH - P) con 

1762 km de via. 
4)Ferrocarril sonora - Baja California (SBC) con 
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Fiq. I.1.1.a Red Ferroviaria Nacionai. 

RED FERROVIARIA 
NACIONAL 
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705 km de vía.Haciendo un total de 25226 km de vta. 

Destaca la Empresa Ferrocarriles Nacionales de México,por 

la cobertura geográfica de sus instalacioncs,por el alto vol~ 

men de tráfico man~jado y por la gran diversidad de productos 
transportados. 

Mencionaremos algunos aspectos de la estructura organiza­
cional básica,la cual está formada por un área operativa y 

otra administrativa. 

El área operativa es el elemento técnico básico para el -

funcionamiento de tal empresa.Las funciones principales de -­

ios departamentos que la co~stituycn 

-Subdirección y Tráfico: 

Promueve y controla la venta de los servicios de 

transporte de bienes y pasajeros. 

-Subdirecci6n de Telecomunicacioncs,Señales y Electr~ 

cidad: 
Proyccta,instala,mejora y mantiene en buen estado de 

servicio tales sistemas. 

-Subdirecci6n de V!a y Estructuras: 

Proyecta,construye,mcjora y conserva en buen cstado­

las instalaciones fijas del sistema. 

-Subdirecci6n de Fuerza Motríz y Equipo de Arrastre: 

Proporciona e1 área de operacioncs,las locomotor~s,­

coches y carros en las mejores condiciones de opera­

ción. 

-Subdirección de Operación: 

Efectúa el transporte de bienes y personas. 
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Fig. I.1.1.b Orqanigrama General de: 

Ferrocarriles Nacionales de M/ixico. 
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Por otra parte existen cuatro dependencias dentro de la ºE. 
ganizaci6n administrativa,pertenecientes al Sector Comunica-­

cienes y Transportes que establecen la normatividad,orientan­

las políticas generales y controlan operativamente el Sistema 

Ferroviario Mexicano,ellas son: 

-Dirección General de Plancaci6n: 

Coordina la elaboraci6n,selecci6n,programaci6n y ev~ 

luaci6n de planes en el campo de las Comunicaciones­

y Transportes. 

-Dirección General de Construcción de Via Férrea: 

Proyecta,construye y mejora v1as de jurisdicción fe­

deral... 

-Direcci6n General de Ferrocarriles: 

Vigila la operación y conservación t€cnica de los f~ 

rrocarriles,as1 como el mantenimiento de la maquina­

ria, equipo de arrastre,talleres,edif.icios e instala­

ciones a~xiliares,sistema de comunicaci6n eléctrica­

y señalamiento. 

-Oirecci6n General de Tráfico,Maniobras 

Aprucba,rcgistra,modifica o cancela las tarifas y su 
regla de aplicaci6n en todos los servicios de comuni 

caci6n y transporte. 

I.2 Tipos de Equipos de Tracci6n y Arrastre. 

1 .. ) Tipos de Equipos de Tracci6n: 

Existen máquinas de vapor,turbinas de vapor,diesel-mccán~ 

cas,diesel-eléctricas,eléctricas,y en el futuro se espera la­

relativa fácil adaptación de lu cnergí.a n·..iclcar,a potentes l~ 

comotoras turbo-eléctricas que ya inician su experimcntaci6n. 
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La locomotora de vapor fué durante más de un siglo,la Qni 

ca fuerza de potencia motriz efectivamente utilizable.Más ta~ 

de fueron propulsadas por motores diesel y actualmente esta-­

mas entrando a la era de la tracci6n el~ctrica.En €sta ~peca­

se cuenta con los siguientes tipos de tracci6n ferroviaria. 

a)Locomotora di~sel - mecánica: 

Especialmente diseñadas para poder usar el motor con a~ 

tas revoluci~nes,máxima potencia usando transmisiones muy co~ 
plejas para transmitir a las ruedas grandes fuerzas tractivas 

muy variables,sin tener que variar gradualmente la velocidad­

y el na.mero de revoluciones.Estas locomotoras son pequeñas -

con un peso de 30T de uso restringido y limitada utilidad 

patios,industrias madereras y minas exclusivamente. 

b)Locomotora diesel - hidráulica: 

La transmisión hidráulica utiliza como medio fluído,cl­
aceite el cual absorbe los cambios de fuerzas y revoluciones­

de la bomba centrífuga de mando al rotor mandado y viceversa, 

con elevaciones de tempcratura,que requieren a la vez un esp~ 

cial dispositivo de enfriamiento de aceite encerrado en la -

caja de transmisión hidráulica. 

Las hidráulicas pueden remolcar trenes más pesados a baja 

velocidad o en mayores pendientes sin recalentarse y con mu-­
cha mayor fuerza tractiva.En cambio las diesel - el~ctricas,­

elevan su temperatura altamente a velocidades menores de 12 -

millas/hora. 

c)Locornotora diescl - el6ctrica: 

Este tipo son automáticas y cada máquina tiene su pro-­

pio gcnerador,lo cual le da ventaja. 

d)Locomotoras e16ctricas: 
Precisan de una central generadora de energía eléctrica, 

la cual será tanto más econ6mica,cuanto mayor sea su tamaño y-
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-cuanto mfis barato sean sus consumos.Su mayor desventaja es­
que se-paralizan con una fa11a o paro en la Central Eléctrica, 

no necesitan cable tcn;or ni riel conductor,el motor princi-­

pal t~cne un generador de corriente que alimenta los motores­
eléctricos fijados a las ruedas. 

Una gran planta hidroeléctrica proporciona la fuente 

ideal de energía para electrificar ferrocarriles.También se -

pueden usar termoeléctricas movidas por grandes motores die-­
sel o usar carb6n de piedra en plantas de vapor o de turbina­

de gas. 

Están provistas de un pant6grafo,que se frota sobre el e~ 

ble aéreo de alimentaci6n,tendido en el eje de la vía.La co-­
rriente eléctrica recibida es conducida posteriormente hacia­

los motores eléctricos,desarrollando tanto velocidad como po­

tencia adicional que reciban de la corriente,impulsando las -

ruedas motrices. 

Hasta los años 60',la tensión de la corriente cont!nua 
era de 1500 a 3000 voltios,actualmentc se ha generalizado el­

crnpleo de corriente alterna con una tensión de 25 000 voltios 

a 50 6 60 Herz. 

B)Tipos de Equipos de Arrastre: 

B.1.-Carga: 
Los Ferrocarriles mexicanos cuentan con 7 equipos básicos 

para la transportaci6n de carga,ellos son: 

a)Furgones.-Sirven para transportar cualquier tipo de pr~ 

dueto que debe ser protegido de la intemperie. 

b)Carro tanque.-Son tanques que cierran herméticamente en 
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-ellos se transporta toda clase de productos l.!quidos como m~ 
laza,gasolina,aceite co~estible,cloro y otros. 

c)Tolva abierta.-Por su estructura,estos carros,son los -
mAs adecuados para el transporte de carb6n y otros minerales­
resistentes al medio ambiente¡ tambil?n se empl.ean -,.;ara trans-­

portar materiales de al.to grado de dureza y f~cil manejo. 

d)Tolvas cubiertas.- Este equipo cuenta con escotillas en 

la parte superior y ductos,en la parte inferior que facilitan 
la carga y descarga a granel,por la gran protecci6n que ofre­

cen contra.el medio ambiente,son los más adecuados para tran~ 

portar productos corno cemento,harina,grano,etc. 

e)G6ndolas.-Se utilizan sobre todo para transporLar mate­

rias industria1es reciclables,chatarra o bloques de mármol,e~ 

tre otros materiales o cualquier otro producto que deba ser -
movido por medio de graa,rnagneto o canaleta. 

f)Plataformas.-Se emplea para llevar maquinaria pesada c~ 
rno camiones o generadores as1 como contenedores y remolques. 

g}Refrigerador.-Cons~ru1dos con aislamientos ~n los cost~ 

dos,eXtLemos,piso y techo,para controlar la refrigeraci6n,al­
gunos tienen dispositivos de protección contra el calor y/o -

contra la congelación. 
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CARROS TANQUE 

TOLVAS ABIERTAS 

GONDOLAS 
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TOLVAS CUBIERTAS 

PLATAFORMAS 

Jw 1 1 1 1 11J111111111QJ1[ 
FURGONES 

Fig.I.2.a Diferentes tipos de eauipos de carqa. 
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I.3 Constituci6n de 1a V!a. 

Una v!a de Ferrocarri1 es un conjunto de elementos que sopo~ 

tan y gu!an el material rodante y equipo tractivo,transmitiendo­

de manera adecuada su peso hacia el terreno natural,se compone -
de dos partes principales:La Infraestructura y la Superestructu­
ra.(Fig. I.3.a). 

SUPERESTRUCTURA URMIEl'lTE 

BALASTO 

SUB_BALASTO 

TERRENO NATURAL 

Fig. I.3.a Constituci6n de la V!a de un 

Ferrocarril. 

A) INFRAESTRUCTURA: 

INFRAESTRUCTURA 

--

Comprende lo que es necesario construir a partir del terreno 

natural para soportar las instalaciones propiamente ferroviarias, 

estS formada por terraccr!as,drenajes,tGneles,sub-balasto,balas­

to,durmiente y riel. 

A.l)Terracertas.-Las v!as terrestres requieren apoyarse en -

estructuras de tierra por lo general constituyen propiamente las 

terracerias,sc presentan dos casos: 
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1)Corte:cuando la subrasante queda abajo del terreno. 

2)Terraplenes:Cuando la subrasante queda arriba del te 
rreno. 

Entendiendo como subrasante la l!nea que limita las terra­
cer!as tanto de los cortes como en los terraplenes,existiendo­

entre un corte y un terraplén un punto de paso. 

Fig. I.3.b Ilustración de Corte 
y Terraplén en terracer!as. 

Fig. I.3.c La sección en balcón es una 
combinación de corte y terrapl~n. 
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La _inclinaci6n de los taludes de los cortes es variable S!::, 

gün la naturaleza de los terrenos,en la roca se puede dar 1:4-
6 1:5, en donde:H:V son las proporciones horizontal y vertical, 

para terraplenes se adopta l.a inclinaci6n de 3: 2. 

5 

1 1 

~ig. I.3.d Pendientes usuales para cortes en roca. 

La capa de mejoramiento de las terracerías se forma con el 
mismo material de las terracer!as,al cual se le da un trata-­
miento especial para su mejoramiento, y se obtiene,en algunos­
casos,agregando antes de compactar algunos materiales que mod! 

fiquen favorablemente la granulometria:en otros casos,dándole­
únicamente un mayor grado de compactaci6n que el resto de la -
terraceria.El espesor de la capa subrasante varía de 30 a SOcm, 
y se construye generalmente corno apoyo del sub-balasto en te-­
rracerías de materiales poco resistentes o en la parte supe­
rior de la sub-estructura,cuando se considera innecesario al -
sub-balasto. 

A.2)0renajes.-El drenaje tiene por objeto eliminar el agua 
corriente que .pudiera dañar la estabil.idad de la vía, es por 
ello que debe evitarse que el agua quede depositada en la vía, 
facilitándole la salida por medio de un buen balasto y drenes­
laterales. 

El buen funcionamiento del drenaje,es fundamental para la­
conservaci6n de terraplenes y cortes evitando asentamientos, -
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erosiones y deslaves en épocas de lluvia. 

A.J)TGneles.-Son excavaciones con o sin soporte que se 
construyen bajo la superficie del terreno.Los estudios previos 
de un camino deben conducir a proyectos que eviten los tüneles, 
ya que éstos son costosos y difíciles de mantener en operaci6n, 
sin embargo la topografta y geolog!a de algunos terrenos en 
los que ocurren deslaves pueden obligar un tGnel,debiéndose p~ 
ner especial cuidado en su diseño genera.l,ventilaci6n y alum-­
brado.La anchura y secci6n dependen del tr~nsito,no debiendo -
ser menor de 4 .87m de plantilla por 6. 7m de a.ltura. 

A.4)Sub-balasto.-Esta capa est~ constituída con materiales 

procedentes de suel.os,dep6sitos natural.es o rocas alteradas,g~ 
neral~ente sin ningGn tratamiento previo a su utilizaci6n. 

Adem~s de cumplir con funciones estructura1es y de drenaje 
este material debe impedir 1a incrustación del balasto,al que­
sirve de apoyo. 

Si tomamos en consideración que el sub-balasto,sirve tam-­
bién para afinar las terracer!as,resu1ta aconsejable construi~ 
lo en forma contínua en toda la línea,en muchos casos el mate­

rial es el mismo de las terracerías.El sub-balasto constituye­
la superficie que limita a la sub-estructura, y su perfil,que­
será una línea paralela a 1a rasante,pudiendo adoptar el nom-­
bre de línea sub-balasto,ésta l!nea debe ser la base para el -
proyecto de las _terracerías,pero en los datos de construcci6n­
se deberá tomar en cuenta la línea subrasante y la sub-corona, 
es decir el nivel bajo el sub-balasto y el ancho de la terrac!:!_ 

ría en ese nivel. 

Aunque siempre se recomienda construir el sub-balasto solo 
un poco antes del tendido de la vía,para evitar su deterioro -
con el tr~nsito del equipo de construcci6n es muy posible que-
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sirva de superficie de rodamiento de los vehículos de aprovisi~ 

namiento y de supervisi6n.en muchas regiones como camino proi..r:!.­

sional. 

MATERIAL DE LA CAPA SUBRASAllTE Espesor del. sub-

ISi.mbol.o del. suelo Valor rel.ativo de sopor- balasto requerido. 

te estándar más frecuen-

te. 

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 cm. 

OL,MH
1

,cu
1 

Menor de 8% 40 cm. 

'l'abla I.l. 

GW.-Gravas bien graduadas,mezclas de grava y arena,con po­

cos finos o ninguno. 

GP.-Grava mal graduada,mezc1as de grava y arena,con pocos­

finos o ninguno. 

GM.-Gravas limosas,mezclas de grava,arena y limo. 

GC.-Gravas arcillosas,mezc1as de grava,arena y arcilla. 

SW.-Arenas bien graduadas,arenas con grava,con pocos finos 

o ninguno. 

SP.-Arenas mal graduadas,arenas con grava,con pocos finos­

º ninguno. 

SM.-Arenas 1imosas,mezcla de arena y limo. 
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se. -Arenas arcillosas,r.tezclas de arena y arcilla. 

CL.-Arcillas i.11orgáñicas de baja o media pl.asticidad,arci­

llas con grava,arcill.as arenosas,arci~1ns limosas,arcillas po­
bres. 

ML.-Limos inorg~nicos,pol.vo de roca,limos C1.rer.:-.sos o arci­

i1osos ligeramente pl.ásticos. 

OL.-Lirnos inorgánicos y arcillas limosas orgánicas de ba~a 
plasticidad. 

MH
1

• -Limos inorgánicos, l.imos micáceos o úi.:i Lomác:eos, liinon­

elásticos. 

CH1 .-Arcillas inorgánicas de alta pl.asticidad,urcillas 

francas. 

De la tabla I.1 se observa,que cuando la capa subrasante -. 
está formada por. gravas o arenas rn~s o menos bien graduadas o­

mezclac.las con arcillas y l.imos,no se necesita sub-balasto.No -

ocurre lo mismo con subrasantes de suelos limosos o arcillosos. 
En éstos casos,cuando la plasticidad de los suelos es baja 
(CL,ML),requerirán un sub-balasto de 30 cm de espesor,mientras 
que si son altamente plásticos o son de origen orq~nico,reque­
rirán un espesor de sub-balasto mayor.Cuando los suelos no al­
cancen un VRS mfriimo de 5% serán rechazados para formar la su~ 

rasante .. 

B)SUPERESTRUCTURA: 

La Superestructura comprende todas las instalaciones que -
son de carácter netamente ferroviario,esto es,la vía propiame!:'_ 
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-te dicha,los cambios,todas las instalaciones de las estacio­

nes, los edificios,las instalaciones de líneas electrificadas, 
las instalaciones de señalizaci6n,las instalaciones de telec~ 

municaciones,etc. 

Dentro de la vra existen dos tipos que son la V!a Clásica 

y la V!a Elástica. 

La V!a Clásica está compuesta por: 

1.-Balasto 

2. -Durmientes de madera 

3.-Placa de asiento metálica 

4.-Riel(l2m cada uno) { 

5.-Accesorios de Fijaci6n :~=~~llos y tuercas 
planchuelas 

anclas 

1.-Balasto:Estos materiales se obtienen de la trituraci6n 
de rocas o de escoria de fundici6n y en algunos casos por la­

trituraci6n parcial de conglomerados extraídos de dep6sitos -

naturales.También puede usarse gravas de mina o de río criba­

dos unicamente y a1gunas veces 1avadas,siendo conveniente co~ 
binarlos con materiales triturados.El caso más frecuente y 

también el más complicado es el de la trituraci6n de la roca. 

El balasto se distribuye en la via mediante g6ndolas de -
puertas laterales o de descarga ínferior(tolvas),en cantida-­

des previamente calculadas que haya sido especificada.En cada 

operaci6n,la vía se levanta a la altura prevista y se calza,­

distribuyendo el balasto uniformemente bajo los durmientes. 

Esta operación se efectúa con multicalzadores,y en algu--
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-nas ocasiones con herramientas a mano. 

Existen algunos estudio~ que determinan el espesor del b~ 

lasto,por ejemplo en Estados Unidos,cl espesor del balasto d~ 
be ser mayor o igual al espaciamiento entre durmientes,más 

3 6 4 pulgadas adicionales como un. factor de seguridad para -

aquellos casos donde las condiciones de la capa subrasantc -­

sean deficientes. 

En México las experiencias que se han tenido en 6ste con­

cepto en la Vía Férrea Nacional nos muestran lineas cuyo trá~ 

sito no es muy intenso,en lo que un espesor de balasto de 

15 a 20 cm ha dado un excelente resultado.Se han encontrado -

tramos también en los que el balaste ~e va incrustando en las 

terracer~as perdiéndose rapidamente.Este caso se observa en -
ifneas de mucho tránsito y terracer1as sin tratamiento super­

ficial al.guno. 

Por ciento en peso que pasa la mal.la de: 

IDENO- 176.1 64.0 so.a 38.1 25.4 19.0 12.7 ~.51 4. 76 2.38 

MINA-
mm nun nun mm nun mm mm nun nun mm 

CION 3 in 2 1/2 2 in 11/2 l in 3/4 in :V2 in 3/Bin Mal.la Malla 

No.4 No. 8 

1 1'.00 90-lDO -- 25-60 -- 0-10 0-5 -- -- --
2 lDO 95-lDO 35-"ll O-lo -- 0-5 -- -- --
3 lDO 90400 20-55 0-15 -- o-s -- --
4 lDO 90-100 40-75 15-3~ 0-15 o-s --

5 JDO 95-lDO -- 25-6( -- 0-10 0-5 

Tabla I.2 Especif1caciones qranulorn6tricas nara balasto. 
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2.-Durmientes:Se 1laman durmientes o traviesas a las pie­
za~ de madera, acero o concreto que se colocan transversal-­
mente sobre el balasta, para proporcionar a los rieles de la­
vta un soporte adecuadq.Adem~s proporcionan un medio para gue 
€stos se conserven a1ineados, nivelados y con seguridad a ia­
distancia correcta de escantillón. 

2.1.-Durmientes de madera:Las diferentes variedades de m~ 
dera que se emplean en la fabricación de durmientes 9ueden 
agruparse en dos clases: 

a) Suaves 

b) Duras 

Las primeras son de poco peso, de fibra recta, se rajan -
fácilmente, contienen bastante resina y se obtienen de árbo--
1es con hojas en forma de aguja como son el abeto y el pina. 

Las segundas son mtis pesadas de estructura más densa, mti.s 

resistentes y provienen de árboles que tienen hojas de forrna­
ardinaria como e1 encino y el castaño. 

La causa principal de la putrefacci6n de la madera, es el 
crecimiento dentro de ella de ciertos hongos debidos a la hu­
medad, de ah! la necesidad de tratar los durmientes con cier­
tas sustancias qu!micas, que atacan a los hongos (creosota). 

La duración de los durmientes de madera var!an de is a 20 
años reduciendose ese tiempo de vida en durwientes no trata-­
dos. 

A fin de tener registros exactos del tiempo que durará e~ 
da durmiente en la v!a, son marcados con la fecha de coloca-­
ci6nen la cara superior y el centro del dur,miente. Para la 
protecc16n de ios durmientes en servicio y cuando éstos se -­
agrietan ~n las cabezas. se les coiocan flejes y clavos en -­
forma de 01 S" para darles mayor vida~Se ouede considerar que -
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4
30cm 240cm 

20cm 

~~~-"""---'<-,~'&""-*f.~'"--'"7.>l~!'-->.;ro,,f"?jjf~'-'7;~P':;~"'°"""'""""'"""'"7m'm\'"'"-~_...,2oc~ 

Fig. I. 3. e Durmientes de Madera 
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se requiere unos 2000 durmientes por kilómetro de v!a,variando 
ésto de acuerdo con la longitud de los rieles. 

3.-Placas de asiento:Son los elementos de metal y están 

colocadas entre el pat!n y la cara superior del durmiente,su -

propósito principal es proteger al durmiente del desgaste mee! 

nico,siendo de un ~rea mayor que el patín del riel,ésto es di~ 
tribuyendo el peso sobre un área mayor del durmiente,la pre­

sión por unidad de área y reduciendo la acción demoledora so-­

bre las fibras de la madera.Las modernas placas de asiento son 
con hombro doble y juegan un papel muy importante al sujetar -

los rieles en su alineamiento y en su escantillón ayudando a -

mantenerlo nivelado. 

4.-Riel:El riel es una b~rra perfilada de acero laminado -

tjue se utilizan en las vías de ferrocarril para sustentar y 

guiar el equipo móvil. 

El riel se divide en tres partes esenciales 1lamadas:Hongo, 

alma y pat!n denominándose de acuerdo con su diseño y su peso­

por unidad de longitud. 

Los elementos que constituyen al riel de acero son:hierro, 

carb6n,manqaneso y silicio;encontrándose siempre impurezas como 

f6sforo y azufre. 

El. carbón aumenta la dureza y resistencia al desgaste,aun--· 

que un exceso de este elemento es causa de fragilidad en el 

acero. 

El silicio mc~ora la calidad en el acero,qracias a que de­

bido a su afinidad con el oxígeno,colabora a la eliminaci6n de 

gases durante la elaboraci6n del mismo y facilita ·1a lamina­

ci6n del riel.Además aumenta la dureza y la resistencia al des 

gaste. 



- 29 -

El azufre confiere fragilidad al acero en fr!o,pero es im­
posible su eliminación completa. 

El fósforo da lugar a aceros frágiles al rojo, pero igual­
que en el caso del azufre no es posible su eliminaci6n comple­
ta desde un punto de vista económico. 

El manganeso aumenta la dureza,la resistencia al desgaste­
y la tenacidad,proporcionando una adecuada viscosí.dad al. acero 

durante la fabricaci6n,pero dificulta la soldabilidad. 

El cromo confiere al acero dureza,resistencia al desgaste­
y tenacidad. 

El peso de los rieles varia mucho y se puede decir que va­
de 12 hasta 155 lb/yd , sin cmbargo,los más utilizados var!an­

entre 90 y 115 lb/yd. 

El riel constituye el elemento fundamental de la estructu­

ra de la vía y actúa como calzada,dispositivo de guiado y ele­
mento conductor de la corriente el~ctrica.A de cumplir por ta~ 

to los siguientes cometidos: 

a)Resistir directamente las tensiones que recibe del mate­

rial rodante y trans~itirlas, a su vez, a los otros elementos­

que componen la estructura de la v!a. 

b)Realizar el guiado de las ruedas en su movimiento. 

c}Servir de conductor de la corriente c16ctrica precisa 
para la señalización y la tracción en las l!neas electrifica-­

das. 

El peso de los rieles se expresa en kilogramos por metro -

lineal en todo el mundo, a excepción de Inglaterra,Estados Un!­
dos y pa!ses del ~rea de influencia Británica,en los que se 
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caracterizaba a los rieles por su peso en libras por yarda.De­

los primitivos 14 kg/m,se .. pasó hace ya rn~s de 100 años a los ·· 

37 kg/m en algunas lineas americanas y sovi~ticas. 

Calibre en libras nor varda 
90 100 110 115 132 

;,AA.A RE RE RE RE 

Peso Kg/m 44.644 49. 605 54. 5ó6 57. 045 65.478 

(C2) a rea 20.3 24 .s 26.1 25. 2 25.5 

(CJ) M6dulo S 238 291 329 360 452 

(C4) Mom. 
inercia 1554 2040 2372 2730 3671 

Alto plg. 5 5/8 6 6 1/4 6 5/8 7 1/8 

Base plg. 5 1/8 5 3/8 5 1/2 5 1/2 6 

Hongo plg. 29/16 2 11/16 2 25/32 2 23/32 3 

Tabla I.3 Características de los rieles más utilizados en el oa1s. 

5.-Accesorios de fijación: 

S.a}Clavos.-Los clavos sirven para fijar el riel con el 

durmiente de madera,consiste simplemente de una barra de acero­

de sección cuadrada y punta afilada,con la cabeza extendida ha­

cia un lado. 
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F=3/4, 7¡9,1,11¡9, 1 l,14 pulg. 

B=:¡¡e, l/2~6 y ~~-t-B--------~ 
5/8. ~--..... +--------JlJ 

A=3, 4, 5, 6 pulg. 

Fig. I.3.f. Esauema general de un 
clavo de sujeci6n. 

S.b)Planchuelas.-La planchuela es una placa que sirve 

para unir o empalmar los tramos de rieles por medio de torni-
1.los. 

Estos deben estar apretados a una presi6n determinada,la­
cual se obtiene en el momento en que la roldana de presión 
queda plana. 

S.c)Anclas.-Las anclas del riel son accesorios espe-­
cialmente diseñados para evitar el movimiento longitudinal de 
los rieles,mantcniendo la separaci6n indicada en las juntas. 

Entre los factores que ayudan al desplazamiento de los 
rieles se encuentran: 

Tonelajes movidos 
Pendientes fuertes 
Calzado defectuoso de los durmientes 
Tornillos flojos 
Frenadas bruscas de los trenes,etc. 

Para evitar estos movimientos se colocan anclas,que tienen 
diferentes dise~os y que deben quedar completamente pegadas al 
durmiente y ~ste al balasto. 
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t ~ nlanchuela 

~® ®® 
clavos 

Fiq. I.3.q 

Durmientes de madera 

Representación qeneral de la 
V1a Clásica 
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La V1a elástica está compuesta por: 

1.- Balasto 

2.- Durmientes de concreto 

3.-Placas de asiento de hule acanalada 

4.-Riel (soldado ªºº - SOOO)LRS 

5.-Accesorios de Fijación trapa el~stica 
tirafondo 

tuercas y roldanas 

cubeta de hule 

La V1a elástica(francesa) consiste basicamente en el empleo 

de riel soldado en largos tramos,generalmente 800 metros,con s~ 

jeci6n riel-durmiente,por medio de grapas elásticas,una placa -

de hule entre el riel y el durmiente y utilización de durmien-­

tes de concreto armado. 

El empleo de la "Vía Moderna tipo franc€~ , proporciona un­

viaj e c6modo y silencioso para los pasa-jeros,con el consiguien­

te ahorro de gastos de conscrvaci6n del equipo y material roda~ 

te. 

1.-Balasto:Tiene las mismas caracteristicas que el de la 

v1a clásica,pero existe una limitaci6n referida a la altura del 

balasto.En la V!a elástica que se construye en nuestro pais con 

durmientes RS el balasto se e1eva en los hombros hasta 10 cm 

abajo del punto más alto de 1os blocks de concreto,y en el cen­
tro, 2 cm abajo de la barra de unión.Ver figura(I.3.g}. 

2.-0urmientes de Concreto:La construcci6n y la experimenta­

ción de durmientes de concreto se inici6 hacia el año de 1898. 
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Los principales requisitos que llenan los durmientes de -

concreto son los de dar ~na v!a más estable,que no demanda 

más que una conservaci6n mínima y que no exige más que reno­

vaciones a largos plazos ejecutadas sistemáticamente evitando 
el procedimiento altamente costoso de la bdsqueda de la vía,­

de los durmientes que es necesario sustituir. 

2.88 rn 

2.40 m 

lOcml 
2 cm 

Terracefa 

Fiq. I.3.h En la v!a elástica existe una limit!!_ 

ci6n en la altura del balasto aue es 
de 10 cm en los hombros. 

Las características principales que un durmiente debe cum­

pl.ir son: 

a)Vida 6til alta,comparada a la duraci6n del riel. 

b)Resistencia a los fuertes esfuerzos estáticos y din~ 

micos producidos por el paso del tren. 
c)Proporcionar una debida sujeci6n al riel. 

d)Un costo lo más bajo posible. 

Los durmientes de concreto pueden dividirse en dos grandes 
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grupos:Durmientes de concreto prees!orzados y durmientes de­
concreto tipo mixto. 

2.a)Durmientes de concreto preesforzado:Estos durmie!!. 

tes presentaron inicialmente algunos inconvenientes durante -

su empleo.Al no soportar choques notables debido ~ los defec­

tos de las juntas o la superficie del riel,üp~reciendo fisu-­
ras en la cara superior del concreto,paralelas y debajo de 
éste. 

2.a.l)Durmientes Oywidag:Estos durmientes (B-55 y 

B-58) tíenen una secci6n transversal trapezoid~l,con un peso­

aproximado de 230 kg y una longitud de 2.30rn.El pretensado de 
éste durmiente es dado por las varillas de acero de 18.6 mm -

de diámetro que reciben cada una un esfuerzo de 13T correspo~ 

dientes a una tensi6n del acero de 4900 kg/cm2 . 

2.b}Durmientes Zig-Zag (Tipo mixto) :El durmiente -
zig-zag tipo mixto consiste en dos blocks de concreto de for­

ma trapezoidal,con una secci6n mayor del lado interior de la­

v!a,está provisto de muescas o ranuras donde se insertan al -

final del armado de la v!a los accesorios separadores. 

Los blocks emplean concreto f'c = 360 kg/cm2 ,grava ae r!o 

dura,entre 3 y 15 mm;as! como arena limpia,gruesa y fina(en -

proporciones}.El refuerzo es muy simple,constitu!do por una -
parrilla superior y otra entramado de alambr6n punteado con -

soldadura. 

Los durmientes zig-zag se colocan cada 70 cm,aproximada-­

mente 1600 pares por kil6metro.La forma especial de la celo-­

s!a presenta excelente resistencia contra el pandeo o chico-­

tea lateral de la v!a. 

2.b.l)Durmiente R.S. (Tipo mixto) :Este tipo de durmiente -
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está compuesto de dos blocks de concreto armado unido por un­
traves·año metálico que desempeña un papel. preponderante,ya 

que su longitud es casi la longitud del durmiente y constitu­
ye el armado principal de los bl9ques de concreto. 

Los durmientes de concreto en general debido a su mayor -
peso,presentan un mayor apoyo lateral en el balasto,incremen­
tándonos notablemente la estabilidad de la v!a. 

2.c)Durmientes metálicos:El Onico durmiente que se consi­

deraba como resistente a las condiciones más duras de clima -
fue el durmiente metálico.Se encuentra su aplicaci6n muy des~ 

rrollada en los climas cálidos.Desgraciadamente se ha podido­
comprobar que estos durmientes no resisten adecuadamente al -
tránsito intenso y a los esfuerzos dinámicos que ~ste origina. 

Las sujeciones rígidas del riel sobre los durmientes met! 
licos son totalmente incompatibles con 1as grandes velocida-­
des ¡ya que dan un rodamiento duro y sonoro y al menor defecto 
de alineamiento da lugar a violentas reacciones de los vehíc~ 
los como consecuencia de la falta de elasticidad transversa1-

de estas sujeciones. 

Por otra parte los durmientes metálicos desarrollados ha~ 
ta la fecha tienen una forma poco favorable para el tendido -
de largos tramos de riel soldado,ya que al ser solicitados 
por los esfuerzos de "caminamiento",producidos por las varia­
ciones de temperatura y por ~fectos· mismos de su forma, se pr~ 
sentan componentes verticales de levantamiento,quc perjudican 

notablemente la estabilidad de la vía. 

3.-Placas de asiento de hule acanalada:En vista de que el 
hule mantiene un volwnen constante aunque cambie de forma, fue 
muy fácil el diseñar una placa experimental tal que,en sus 
dos superficies tuviera ranuras superficiales cerca las unas­
de las otras,para permitir una libre expansión del hule.En 
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Fig. I.3.i Durmientes de Concreto. 
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vista de que las propiedade~ e1ásticas del hule bajo la sim-­

ple compresi6n se busc6 de tal forma que la línea central se~ 

ondulada.Fué de este modo,como se lleg6 a la placa de hule de 
tipo francés que tiene ranuras alternadas en cada superficie. 

Estas placas son muy delgadas(4.Snun),tiene una elasticidad a­

la compresi6n bajo cargas normales transmitidas por el riel,­
un poco mayor que la de los durmientes de madera. 

4.-Riel(LRS):Es el que se obtiene de soldar entre sí por­

cualquier procedimiento,varios tramos de riel largo,lográndo­

se rieles sin juntas de longitudes que varían desde 250m a --
1 200 m 6 mayores. 

5.-Accesorios de fijación: 

5.a)Grapa elástica.-La grapa elástica mantiene una pr~ 
si6n elevada y uniforme sobre el patfn del riel,mediante una -

solcra(Fig.IVSA.j )que permite un ligero abatimiento del riel­

sobre la placa de hule acanalada (Fig,V.S.•1 .k ) al paso de los -
trenes,pero oponi6ndose a todo deslizamiento del riel.La elas­

ticidad de la placa de hule amortigua las vibraciones y los 

golpes hacia abajo.La elasticidad no lineal de la solera de la 

grapa evita los levantamientos del riel.El conjunto que forma­

la placa de hule acanalada y la grapa es una sujeción elástica, 

que sujeta sin juego el riel sobre el durmiente.Este conjunto­

es un verdadero "fil.tro" que absorbe las vibraciones.La sol.era 

sirve de tope lateral al pat!n del riel interviniendo unicame~ 

te cuando los esfuerzos laterales sobrepasan el elevado frota­
miento del patín del riel sobre la placa de hule.Estos esfuer­

zos son transmitidos por el bucle al durmiente,sin que el per­

no intervenga.Dichos esfuerzos est~n formados por l.a presi6n -

elevada y permanente del bucle eñ el fondo de la ranura en do~ 
de ~ste está incrustado dado una reacción oblicua s6lo por el­

concreto. 

5.b}Tirafondos.-Los tirafondos son tornillos de sección 
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cil1ndrica con punta afilada y ::::on cuerda ')'ruesa, la parte su­

perior tiene forma de rol~ana y sobre 6sta una cabeza de 
sección cuadrada. 

Los tirafondos dan mejor resultado que el clavo para fi­

jar el riel,ya que presentan gran resistencia a la extracción 
hasta seis veces mayor que la de un clavo de made·~ ;¡ suave. 

elástica 

dn sujcci6n 

Taco de madera para 
anclaje del tirafondo. 

Fig. I.3.j Esquema qeneral de un 

Tirafondo de sujeción. 

met.<ilica. 

sin cabeza. 

Cambios:A fin de que los trenes puedan dejar una vía y pa­

sar a otra,es necesario romper la naturaleza cont!nua de la -­
via de algGn modo.El dispositivo por medio del cual los tre­
nes son desviados o pasados de una v!a a otra,es conocida co­
mo cambio. Un segundo dispositivo conocido como "sapo" propo!. 
ciona un cambio o guía que permite a las cejas de las rue­

das del equipo rodante pasar atrav~s del riel que las ruedas -



o 
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t Riel Sol.dado 

Durmientes de Concreto 

Fi~. I.3.K RePresentaci6n qeneral de la 

Vía Elástica. 
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deben cruzar al cambiarse a la v!a lateral adjunta. 

A;lgl1nos cambios son operados por aire cornprirnido o por m~ 

tares eléctricos,pero la mayor!a dr. los cambios son abiertos­
y cerrados a mano.El nombre del árbol de cambio es dado al 
dispositivo adecuado para la operaci6n manual a un cambio. 

El cambio,pedestal,sapo y las partes accesorias del equi­
po as! como los durmientes del cambio son conocidas como un -
juego de cambio. 
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-TIPO CE CAMBIO CON SAPO N~S­
. -v1A ANQ05TA-

Fiq. I.3.1 Cambios 

CAMalONtS 
""C0t.1A ..... 
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I.4 Defectos de los rieles. 

Denominamos defectos a aquéllas anomal1as que aparecen en 
los rieles corno consecuencia de su fabricación.La importancia 

de los defectos es muy grande no solo desde el punto de vista­

econ6mico sino desde la seguridad de la circulaci6n,puesto 
que cuando los rieles ya se encuentran colocados ~n la v!a, -

pueden presentarse defectos que en ocasiones ponen en peligro 

el tráfico de. los trenes, llegando a originar accidentes. 

a)Separaci6n del a1ma y del hongo.-Este defecto consis­
te en una quebradura a lo largo del riel y que separa el hon­

go y el alma.Se debe tener presente que se origina,por veloc!_ 
dad excesiva en las curvas,una inclinaci6n inapropiada del 

riel o bien el exceso de grava en los cruceros,da luqar a que 

el hongo cargue el peso de los trenes en forma dispareja,apa­

reci.endo pequeñas grietas o arrugamientos en la unión de1 hon­

go y del alma. 

b)Riel entubado.-El origen es una grieta longitudinal -

ancha en el alma que crece hacia el hongo y el patín del riel 

debido a las cargas del equipo rodante,separandose las dos 

partes de la grieta o cavidad y ensanchandose el alma.Un riel 
entubado presenta un abultamiento del alma en uno u otro lado 

o bien en los dos y aveces también pequeñas grietas y hundí-­

miento del hongo en donde está el defecto.El riel se debilita 
a lo largo de la parte entubada,es decir e1 hongo no está de­

bidamente soportado por el alma y cuando falla el riel se -­

rompe en varios pedazos.Ver(fig. I.4.a). 

c)Pat~n roto.-Es una quemadura en la orilla del pat!n -

del rie1,tarnbién se conoce como rotura de media luna. 

d) Rie1 enmuescado. -Es aquel riel q'ue tiene muescas en -

el hongo,el alma o el pat1n que son causados por una rueda d~ 
fectuosa o bien porque el riel ha sido golpeado con alguna 



Fig. r.4.a Apariencia qeneral del 
riel entubado. 

herramienta. 

e)Riel descascarillado.-Este es un defecto que se local~ 
za cerca del filete superior y por el lado interior del riel y 
consiste en el desprendimiento de pequeñas escamas o laminitas 
de metal,se presenta en los rieles que están colocados en las­
sobre-elevaciones máximas de una curva,en los cambios o donde­
el riel soporta mayor carga. 

f)Flecos.-son la separación de un pedazo delgado del metal 
terminado en punta de la superficie del hongo,alma o pat1n,se­
origina durante el laminado del riel. 

g)Riel quemado.-Es aquel que ha sufrido quemaduras en la -
banda de rodamiento debido al patinaje o derrapadas de las ru~ 
das motrices de las locomotoras,pueden dar lugar a una fractu­

ra del hongo. 

h)Riel escurrido.-Es un escurrimiento del material del ho~ 
go hacia el lado exterior del riel y se origina por las cargas 
ejercidas por los trenes.Cuando el hongo está muy desgastado -

debe reportarse. 
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i)Fisura o grieta transversal.- Esta se encuentra en el i~ 
terior del hongo,aproxirnadamente al centro,su oriqen es un de­
fecto del acero,por ejemplo una burbuja de gas,esta falla va -
creciendo hacia arriba en direcci6n de la banda de rodamiento, 
hacia abajo en direcci6n del alma y hacia los lados del hongo, 
formando círculos o bien ovalos,hasta llegar a ocupar la tota­
lidad del hongo.Esta falla no es posible verla sino hasta que­
se rompe el riel,se considera peligrosa porque puede aparecer­
en varias partes del hongo y aveces en otros rieles del mismo­
lingote, provocando la rotura del riel en una o varias partes,y 
dando lugar a accidentes. 

Fig. I.4.b Fisura Transversal. 

j)Grieta horizontal.-Esta es una fractura a lo largo y a­
la ancho del hongo,esta falla se origina por una grieta que -

tiene el hongo en el interior y que va creciendo al paso de -
los trenes.Estos defectos sí pueden ser observados en el riel, 
as! que si se inspeccionan los rieles correctamente ~uede 

descubrirse el defecto y cambiar el riel a tiempo evitando 

as! un accidente. 
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Fig. I.4.c Apariencia general de una 

grieta vertical del hongo. 

k)Grieta vertical.-Es un defecto peligroso porque no es v! 
sible en la superf~cie del hongo,sino hasta que es demasiado -
grande,adem~s a lo largo del hongo puede ocupar de 60cm a 3m -
debilitando al riel, y si está del lado interior del riel ~ste 

se rompe durante el servicio y entonces las ruedas de los ca-­
rros montan en el riel rompi~ndolo en varios pedazos y prevo-­
cando un descarrilamiento. 

Fig. I.4.d Apariencia qeneral de una 
grieta horizontal del honqo. 
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I.5 Secciones más empleadas. 

Como se ha visto, la forma de la secci6n transversal del -

riel es la que determina su utilización más que ninguna otra­
caractertstica geom~trica del mismo.El tipo más corndn del 

riel utilizado es el de patín plano o Vignolc,cuyo perfil se­

compone de las siguientes partes, como se rnuPstra en la figura 
(I.S.a). 

Banda de rodamiento 
~---'\'----Filete 

--Lados o cachetes 

-Alma 

Patf.n 

Fig. I.5.a Elementos del riel 

Caracter!.sticas ~· recomendaciones:estas c!'lracterísticas -

son deducidas a pdrtir de que el riel debe constituir una vi­
ga de resistencia suficiente y que su peso debe ser 6ptimo en 

relaci6n con su rigidez vertical y horizontal. 

La cabeza del riel debe tener una anchura y una altura s~ 

ficiente desde el punto de vista de las cargas soportadas y -

de la altura de la pestaña.La inclinaci6n de las caras later! 

les de la cabeza del riel debería ser de tal naturaleza que -

existiera mayor paralelismo entre 6stas y las pestañas de las 

ruedas con la finalidad de que la presi6n se reparta en una -



- 48 -

superf!cie m~s alta. (Ver Figura I.5.b) 

st!~ 
Caso favorable Caso desfavorable 

Fiq. I.5.b. 

El alma del riel debe asegurar la transmisión óptima de -
las solicitaciones exteriores,debidas a las circulaciones,de~ 
de la cabeza hasta el patin. 

El patín del riel debe tener una anchura suficiente con -
el fin de aumentar la rigidez del emparrillado de la via y a­
fín de asegurar una repartici6n correcta de la carga,sin giro 
del. carril. 

Tradicionalmente la longitud de los rieles estuvo limita­
da por la necesidad de dejar entre los consecutivos una junta 
de dilataci6n con objeto de evitar el posible pandeo de la­
v!a por incremento de los esfuerzos longitudinales bajo la 
acción de la temperatura.Debido a esta limitaci6n,las longit~ 
des de los rieles oscilan alrededor de los 12m. 

En la actualidad se emplea e1 rie1 continuo so1dado de 
longitudes practicamente ilimitadas,tan solo interrumpidas 
por la presencia de puntos singu1ares,como puentes metálicos­
y aparatos de vía,que requieren corregir la continuidad de la 
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barra por medio de juntas de dilataci6n. 

En la actüalidad las longitudes de fabricaci6n de rieles­

en algunos pa!ses del mundo son las siguientes:En Estados Un! 
dos 11.89m,en Francia y en España 18m,en Gran bretaña 18.29m, 

en la URSS 25m,en Alemania Oriental y Occidental 30rn,45m y 

60m , y en Checoslovaquia 24m y 4Bm. 

En la Fig.(I.5.c) se presentan algunas medidas típicas de 

los rieles. 

~: 
;g 1 .... ' 

1 1 

'"'' ,.,.,, 
• r:J. - - - - - -

~: r-: 
"" 1 N-~-Lf--~~~~~f..-~~~~-i 

·- - - - - - l.G-0 - -

SECCION .••.. 9079 mrn 2 

PESO. • . . . • . • • 71' 27 kq/m 

MOMENTOS DE INERCIA 

VERTICAL ..•. 4151 1 66 cm! 
HORIZONTAL .•. 735'06 cm 

Fiq. I.S.c 

MODULOS RESISTENTES 

VERTICAL ....... 499 1 73 cm 

HORIZONTAL ••• 91'90 crn
3 
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C U E S T I O N A R I O 

(CAPITULO I) 

1.-Diga cronol6gicamente 5 aspectos importantes de la his.toria 

de1 Ferrocarril. 

2.-¿Qué tipo de energía considera usted que es recomendable p~ 
ra una locomotora y diga por que? 

3.-Explique brevemente ¿En qué consta la Infraestructura y la­
Superestructura? 

4.-¿Qué se entiende por obras de arte y mencione algunos ejem­
plos? 

s.-¿C6mo se selecciona un buen balasto? 

6.-¿Qué papel juega el durmiente y el riel en una vra? 

7.-¿cuáles son las partes que constituyen a un juego de cambio? 

8.-¿Cuáles son las características principales del riel Vignole? 

9.-¿Cuáles son los defectos de los rieles debidos a la fahrica-­

ci6n del acero? 

10.-¿Qué otros tipos de riel existen exceptuando el Vignole? 
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CAPrTULO rr 

ESPECrFrCACrONES GEOMETRrCAS 

rr.1 curvas 

Los tramos rectos,llamados tangentes,de la mayor parte de -

las v~as terrestres de transporte y de conducci6n están conect~ 
dos por curvas en los planos horizontales y verticales. 

Los distintos tipos de curvas empleados se resumen en el 

siguiente cuadro: 

Horizontales 

curvas 

Verticales 

Circulares 
{

imple 

Compuesta 

Mixta 

Inversa 

lar. t
yn~~~v!ª~i~~~~ 

Espirales Doble 

[

En 

En 

cresta 

Columpio 

Entre curvas 
circulares. 
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II.l.l Curvas Circulares 

a} Curva circular simple. -Es uri· ·arcO "0.nico de circunferencia 

que une o conecta dos tangentes.(Fig~. II.1.1.a). 

Fig. II.l..l..a 

b)Ccrva circular compuesta.-Se forma con dos 6 más arcos de 
radios diferentes unidos en una tangente comCin. {Fig. II.1.l..b) 

Fig. II.1.1.b 

c)Curva circular mixta.-La combinaci6n de un tramo recto 

tangente de corta longitud entre dos arcos circulares con sus -

centros al mismo lado se le l.lama curva circular mixta. 

(Fig. II.1.1. e). 
tanaente 

Fig. II.1.1.c 
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d)Curva circular inversa.-consiste en dos arcos circulares 

unidC?s en tangente co¡nGn y con sus centros en lados opuestos. 

(Fig. II.1.1.d). 

, 
, 

Fig. U.1.1.d 

', , 
' , ., 

los principales elementos geom~tricos de una curva circu-­
lar simple son los siguientes:(Fig. II.1.1.e). 

G = grado de curvatura 
PI = Punto de intersecci6n 

PC = Punto. de comienzo de la curva 

PT = Punto de termino de 1a curva 
R = Radio 

e= Cuerda principal. 

ST Sub tangente 

l1 Media 

E Externa 

PEC Punto en la curva 
PET Punto en la Tangente. 

Definiciones: 

En los ferrocarriles el grado de curvatura G se define como 

el. .§ngulo. en el c_entro de un arco circul.ar subtendido por una -

cuerda específica C( ·ae 20m o bien de 100 pies). (Fig.II.1.1.f). 
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Fig. II.1.1.e Elementos de una curva circular. 

Fig. II.1.1.f Grado de curvatura 

El Punto de Intersecci6n de las tangentes Pi se llama tam­
bién v~rtice de la curva v. 

La l!nea que va del PC al PI o del PI al PT,es la subtan-­
gente o distancia tangencial (ST).La recta que une al PC y el­
PT es la cuerda principal(C).La longitud de la curva(LC) es la 
distancia desde el PC hasta el PT medida a lo largo de la curv~. 
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La distancia externa (E),es la distancia del v~rtice a la 
curva,medida sobre una línea radial. 

La ordenada central o media(M) es la distancia radial en­
tre el punto medio de la cuerda principal y el punto medio de 

la curva. 

Un punto en la curva se designa por PEC y un punto en la­
tangente se designa por PET. 

El cambio de direcci6n de las tangentes se denomina defle 

xí6n o derivaci6n tangencial (~),que es igual al ~ngulo ce~ 
tral de la curva. 

Las relaciones correspondientes a la definici6n por cuer­

da (en unidades m6tricas e inglesas,c=20m y c=lOOpies respec­

tivamente}son como sigue: 

G 20 R = 20 X 360 1145. 916 (U. m6tricas). ---.--
360 2 'lr R 2 'TI" R G 

__ G_ = 100 
; R 100- X--360 5729.58 (U. inglesas). 

360° 2 1r R 2 11" R G 

ST R tan __¡;¿,_ 
2 

(U. m~tricas e inglesas). 

L 20 --1L L = n.6'. (U. métricas). 
G 

L 100 _A_ L = R ¿{ (U. inglesas) 
G 

e 2 ( R sen _J;;,__ (U. m~tricas e ing.lesas) 
2 



- 57 -

PC Cad. PI ST (U. _métriCas e inglesas) 

PT Cad. PC + ,Le·. (U. métricas e inglesas) 

E R (~, s'ec __/¿__ - l. ) (U. métricas e ing1esas} 
2 

M R ( 1 ~ cos ~ 
2 

EJEMPLO DE CALCULO: 

(U. métricas e inglesas) 

Determ1nese los valores de los principales elementos geomé­
tricos de una curva circular simple. 

Supóngase que las mediciones de campo son las siguientes: 

L;. 8° 24' 

PI 1 + 927.338m 

Las condiciones del terreno requieren el uso de un grado de 
curvatura máximo por especificaciones de 2°00: 

R 
1145.916 1145.916 572. 958 m 

G 2 

ST R tan -'L.= 572.958 ~ 42.075 m 
2 2 

L = 20 X ___&__ = 20 X ~ 84.0 m 
G G 

e 2 (R sen 2(572.958 sen sen 8.40º¡ 83. 92m 
2 
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E R( sec ~ - l) = 572.958 (sec~ - l) l.54m 
2 2 

M R( l - cos ~ 572.958 .( l - cos 8 · 4 º"> l.54m 
2 

Cadenarniento al PC = Cad. PI ST 

=(l + 927.338) - 42.075 

l + 885.263 

Cadenamiento al PT Cad.PC LC 

=(l + 885.263) + 84.00 

= l + 969.263 

Los puntos de estudio serán con cadcnamientos de 20m. 

PC l + 885.263 

punto (l) l + 900 

punto (2) + 920 

punto (3) l + 940 

punto (4) l + 960 

PT l + 969.263 

La deflexi6n por metro será: 

_G__ 2ª00'" 

c:lm __ 2__ = __ 2__ = ~l-º~ 1.ºX 60min 

20m e 20 m 20m 
Jmin/m 
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La deflexi6n entre el PC y el punto l de la curva ser~ la­

distancia entre estos dos puntos multiplicada por la deflexi6n 
por metro: 

(l + 900) (l + 885.263) 

14.737(3') 

14.737 

44.21' 

La deflexi6n entre el PT y el punto cuatro (4) será .la dis­

tancia entre estos puntos,multiplicada por la deflexi6n por m~ 
tro: 

(l + 969 .263) - (l + 960) 

9.263(3') 

La delfexi6n cada 20m es: 

20 ( 3 1
) = 60' = 1° 

9.263 

27.789' 

4.20°= 4°12 1 

2 2 

Además para poder trazar la curva necesitamos de ios datos­

que se encuentran tabulados en la tabla{II.l). 

Punto Punto Observado Def lexi.6n Explicaci6n 

PT PT = l + 969. 263 4º 12' (3°44.21 1 ) + 27.789' 

4 l + 960 3°44.21 1 {2°44.21'} + lº 

3 l + 940 2°44.21' (1°44.21') + 1º 

2 l + 920 1°44.21' (0°44.21') + lº 

l 1 + 900 0°44.21' Oº+ 44. 21' 
PC PC = l + 885.263 o• Oº 

Tabla rr.1 
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Graficando los datos de la tabla anterior oQtenemos la curva circular simple. 
(Fig. II.1.1.g) 

--
M 

CP 

Fig. II.1.1.g Gráfica de una curva circular simnln 

Dentro del sistema Ferroviario,este tipo de Curvas Circulares solo se recomienda 

usarlas en Patios,Terminales o en vías de muy baja velocidad. 
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II.1.2 Curvas Espirales o de Transici6n. 

En las vías troncales y secundarias,entre la tangente y la 
curva circular simple,es necesario construir una serie de cur­
vas espirales tambi~n llamadas de Transici6n,cuyos radios dis­
minuyen gradualmente desde infinito en la recta hasta el valor 
correspondiente de la curva circular al principio de ~sta. 

De forma análoga a partir de la tangente de salida de la­
curva circular es preciso aumentar el radio hasta que se hace­
inf ini to. Es to tiene tambi~n el objeto de variar la fuerza cen­

tr!fuga,desde cero en la recta hasta su valor máximo en la CUE. 
va circular,en vez de producir su aparici6n brusca cuando ~sta 
es directamente tangente a aqu€lla.Existen los siguientes ca­
sos: 

a)Curva espiral entre tangentes y curva circu1ar. 
(Fig. II.1.2.a) 

circular 
.......... 

espi;;;¡---~espiral 

'""'°"'"1 ···.:::>·· ~·~··'" 
Fic¡. II.1.2.a 

Espira1 entre tangentes y curva circular. 

b)Curva espiral doble.-Esta curva tiene 1a caracter!stica­
de que empieza con una tangente,despu~s entra a la curva espi­
ral,hasta encontrar nuevamente otra curva de transici6n,se sa­
le de ella con una espiral y se llega a la tangente. 

(Fig. II.1.2.b). 
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t

9
angente .--espiral 

, 
' 

-
-espiral 

tanqente 

Fig. II.1.2.b Espiral doble 

e) Curva espiral entre curvas circulares. (Fig.II.1-2.c). 

circular 

I piral 
I 

I 
' 

circu1ar 
/ 

Fig. II.1.2.b Espiral entre curvas circulares 

Como curva de transici6n se emplea la Parab6la Cábica.en­

la cual las ordenadas aumentan proporcionalmente al cubo de -
la abscisa medida desde el origen,y el radio de curvatura en­

cualquier punto de la curva,es casi proporcional al inverso -

de la distancia del punto al origen.La ecuaci6n de esta curva 

es: 

y 
XJ 

6C 
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R' __ e __ 
X 

donde: 

C R. L 

L l.O • V • h 

e Valor para la integraci6n de los segmentos de la espiral. 
R Radio de la Curva Circular Simple(m). 
L Longitud de la Curva de Transición. (m). 

10 = Constante ·de equivalencia de unidades. 
V= Velocidad de proyecto (km/h). 
R'= Los diferentes radios de las curvas que integran las es­

pirales. 
h = Sobre-elevaci6n. 

Sobre-elevaci6n: 

Es la diferencia de altura del riel exterior,en una curva 
respecto del riel interior. 

Su valor está en función de la velocidad de los trenes y­
varta progresivamente desde cero en la tangente hasta el valor 
rn&ximo permitido en la curva circular simple. 

Esta variación será de 2.0 cm cada 30'. 

La representación esquemática de la sobre-elevaci6n la pode-­
mas observar en la figura(II.1.2.d),en donde se aprecia la e~ 
trada de la curva desde la tangente,seguida de la curva espi­

ral,hasta llegar a la curva circular simple,y salir nuevame~ 
te con una espiral y llegar a la tangente de salida. 
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a h=sobre-elevaci6n máxima. 
----~------- - ------ - -- ------ ~-~----

I> 

1tanaente 1 

a - Carril interior de salida de salida 

b - Carril exterior 

Fig. II.1.2.d Sobre-elevación 

En Ferrocarriles Nacionales de M~xico la sobre-elevaci6n­
se usa generalmente a partir de las curvas de 2~ 

Diferentes autores han calculado la sobre-elevaci6n: 

V en km/h 
R en m. 
h en m .. 

V en km/h 
G en grados 
h en pulgadas. 

h = 0.0110 _v_
2
-­

R 

segGn el Manual Técnico de los FFCC N de M: 

h = 0.001016 v 2G 



V en Km/h 

G en grados 

h en cm. 
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Dicha f6rmula resuelta para diferentes valores de V y G -

permiten ordenar valores de h en la siguiente tabla(II.2),ob­
servando que la sobre-elevaci6n máxima en México,por especif! 
caci6n es de 15 cm. 

Se construye la sobre-elevaci6n con los siguientes fines: 

1.-Evitar el golpe brusco que se produciría a la entrada 

y salida de las curvas,desagradables para los pasajeros y de~ 

tructivo para la v!a y equipo. 

2.-Irnpedir el corrimiento de la vía y el excesivo trabajo 

de los tirafondos o tornillos de vía del riel exterior. 

3.-0btener el desgaste equivalente en las ruedas y as! r~ 

moverlas despu~s del mismo tiempo dé trabajo. 

Ampliaci6n del escantill6n: 

El escantillón es la separación entre los cachetes inte­

riores de los rieles.Su valor en tangente es de 1.435 m. 

La ampliaci6n del escanti116n se da gradualmente en cur-­

vas con radios menores de SOOm.La variación es de lmm por ca­

da metro de 1ongitud de desarrollo de la curva simple,ínclu-­

yendo la espiral.El valor máximo es de 20mm. 

La ampliaci6n se valaa con fórmulas emp~ricas como: 

s _6 __ 

K 
0.012 
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SOBRE-ELEVACION DEL RIEL EXTERIOR EN cm. VIA ANCHA. 
Grado 

V E LO e I O A o EN K I LO ME T R o s p o R H O R A 1 
df"vac!-1= 

'" ,. on oc An •e en ce - "" 
,. Ion loe no •M n - ... ,.. -, 130 1140 1 

Oº.,O' 0.2 0.3 0.4 0.6 o.a 1.0 .3 1.5 l. 8 2.1 • 5 2.8 3.2 3.7 4 115.1 I 6.11 7.' 1 R.6 110.0 1 
1°00' 0.4 0.6 0.9 l. 2 l. 6 2.0 2.5 3.1 3.6 4. 3 .o 5. 7 6.5 7.3 a.2110.2112.3114.6115.o 15.0 

1º"10 1 0.6 0.9 1.4 1.9 2.4 3.1 '·8 4.6 5.5 6.4 7.5 8.6 9.8 11.0 '2. 3 r 15. ol 15. o 15.0 
2°00 1 o.a 1. 3 1 8 2 5 3 2 4.1 ·' e ' 7 ' lo e ' nn 1,, A In n 7 5.0 15.0 
2 º.,O 1 1.0 1.6 2.3 3.1 4.1 5.1 .3 7.7 9.1 10. 7 12.' 14.3 15.015.0 
3°00' l. 2 l. 9 2.7 3.7 4.9 6.2 7.6 9.2 11. o 12.9 14 ·' 15.0 
.. º"" 1 1.6 2.5 3.6 5.0 6.5 8.2 1tn. 2 12.3 14 .6 15.015.0 
5º00' 2 n ' o A e e o la ' '" n - 7 15.0 JS.O 
e onn o 2.4 3.a 5.5 7.5 9.7 12. 3 ll5 .o FORMULA e = O .001016 V2G 
7 °00' 2.8 4.4 6.4 8.7 11.4 14. 4 15.0 e = sobre-elevac16n en cm. 
8°00 1 o 7 e ' 7 - - - l.o n 15.0 
9º00' ' c e 7 o 7 " o 1,. e V = Velocidad en Km/h 

0°00 1 4 1 6.3 9.1 12. 4 15.< G = Grado de la curva para cuerdas 

h 1 onn t • e o n ·- ·- - de 20 m. 

12° 00' 4 9 7.6 10:' 14. 
h !ºnn• 5.3 8.2 u.< 15.0 
J.4º00' -;;--;; 8º 

,.-;; ~, 

NOTA: Sobre-elevaci6n máxima 15 cm. 
15º00' 6.l 9.5 13.' 

TABLA II.2 SOBRE-ELEVACION EN CURVAS. 
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EJEMPLO: 

Con los siguiente& datos,calcular los elementos de la 
curva espiral correspondiente y graficarla. 

V 60 km/h 
G = 5° 

La sobre-elevaci6n la encontramos entrando a la tabla II.2 
de sobre-elevaci6n en curvas,con G=Sºy con la velocidad de 
60 km/h,así encontramos que S = 150mm. 

Longitud de la curva de transición: 

L = 10 V h 

L 10 (60) (O .15) 

L = 90m 

Pero tomamos una longitud de lOOm ya que los cadenamientos 
son a cada 20m. 

Cálculo de coordenadas: 

R 
ll.45. 92 

G 

C L R 

1145.92 = 229.lBm 
5 

100 X 229.lB = 2291Bm2 

TABLA II. 3 

X R'=--c __ y -
x3 

X 6 e 

20 1145.92 o.ose 
40 572.95 0.47 

60 38 l. 90 l.57 

80 286. 4 8 3.72 

100 229 .18 7. 27 



y 
Graficando l.os datos- do la·! tilbia- anterior obtenemos l.a ··curva de transici6n. 

(Fig. II.l.·2.e). 

0.47f-~~~~~~~~~~~~--o:,..,.~ 

o .osa 
20 40 80 1 0cadenamientos 

Longitud de la Curva 
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II.l.J Curvas Verticales. 

Estas curvas se emp1ean para cambiar de una pendiente a -
otra en la subrasante.Son par4bolas de eje vertical,tanto por 
la suavidad· que se obtiene en la transición como por la faci­
lidad de calculo. 

Las caracter!sticas de las curvas verticales son: 

l)Adaptarse a las líneas de ra~ante o subra~ante. 
2)Tener una longitud suficiente para cumplir las esp~ 

cificaciones'relativas al cambio má,:imo de pendiente por est~ 
ci6n(de 0.05% a 0.10% en ferrocarriles). 

3)Proporcionar 1a distancia o alcance visual(visibil~ 
dad) requerida.Por 1o general,el punto de intersección se ub~ 
ca en una estación completa en el caso de v!as férreas. 

Fig. II.1.3.a Curvas Verticales. 
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Hay dos clases de curvas verticales que son las curvas en 

cresta y las curvas en col.urr.pio. 

a) Curvas en cresta(El PIV se encuentra arriba). 

PIV 

~ -~-.·•·.(-~_-.. ~.--.-~ .. -~V·.·.: .. --··. (-) 

'.· '':'. . ,. ·. 

~ig.II.1..3.b Curvas Verti:cal.e.s en ... 
Cresta."· '· 

b) Curvcls en columpio (El PIV se encuentra abajo). 

(~----~ 
-~-· 
~ PIV (-) 

hi 
-==4-

(+) PIV 

Fig.II.1.3.c Curvas Verticales en 
Columpio. 

Cual.quiera que sea el caso,las ta.ngentas vcrticalcs,siem-­

pre se unirán por medio de una parábola pues posee las siguie!! 

tes propiedades principal.es: 

la. -La ecuaci6n de la parábola en cj es rcctl1ngularcs -

es: 

Y K x 2 
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2a.-La v.a=iaci6n de pendientes de 1a curva es constan­

te,para variaciones constantes de (X),pu~sto que solo depende­
de(X) precisamente. 

Ja.El punto donde se cortan dos tangentes a la curva,­
equidistan horizontalmente de los puntos de tangencia. 

Para el c4lculo pr~ctico de la curva y con objeto de que -
toóas las {X) y (Y) resulten del mismo signo en todos los pun­

tos de la curva,conviene tomar como ejes: 

donde: 

EJE X: Tangent~ a la curva en el PCV, (Subrasante). 
EJE Y: Vertical en el punto de tangencia, (diámetro). 

ECUACION: Y =~K x2 

K --º--
10 ¡. 

D = Diferencia algebraica de pendien~es. 
L = Longitud de la curva vertical dada en estacio­

ne~ cerradas de 20m. 
X - No. de orden que.le corresponde a la estaci6n­

para la cual se calcu1a la ordenada. 

E1 proyecto de una curva vertic~1 obedece a los siguientes 
procesos: 

Teniándose como datos: 

Km de1 PIV 

E1ev. del Prv 

Pendiente de la tangente de entrada 
Pendiente de la tangente de sa1ida 
Ve1ocidad promedio 
Tiempo de reacci6n. 
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X 

Fig. II.1.3.d curva Vertical. 

1.-se ca1cula la distancia de visibilidad de parada por m~ 

dio de la siguiente fórmula: 

v2 

254 .as Cf::. p) 

2.-0iferencia algebraica de pendientes (D}: 

D =(Pend. tar. de entrada) - (pend. tan de salida) 

3.-Cálcuio de la longitud rn!nima de la curva: 

para curvas en cresta: 
L = 0.0025 O o2 

p 



en donde: 
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L = Lonq i. tud m!nima de la curva en metros. 

Dp•Distancia de visibilidad de parada en metros. 
D a Diferencia algebraica de pendientes en %. 

Para curvas en col.umpio: 0 0 2 
L= ~~~~O<.-~~ 

120 + 3.5 o 
p 

Se aceptará la longitud de curva·ca~culad~,solo cuando 
Op <L,en caso contrario se opta por dar a la curva una longitud 

m~nilr.a de 40m y cal.cu1ar su geometr~a,en la forma aue se indica­
ª continuaci6n. 

4.-C4lculo del nt1mero de estaciones de 20 metros. 

n =--L __ 
20 

El cual puede aumentar a un nümero cerrado de estaciones,ha-
ciendo la correspondiente correcci6n en la longitud de la curva: 

L = 20 n 

5 .-Val.ar del parámetro "K". 

K = --º--
l.O n 

6.-C~lculo de kilometrajes: 

Ktn PCV =- Km P:IV - O. SL 

Km PTV =Km PI.V + O.SL 

7.-C4lculo de Cotas: 

Cota PCV = Cota PXV ~ (O.SL X pend.tan entrada) 

Cota PTV ~ Cota PXV ~ (O.SL x pend.tan salida) 
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B.-_Determinaci6n de los puntos de estuCio. 

Pueden ser a equidistancia,aunqu~ lo usual es cada 20m,qu~ 
dando fracciones al principio y al fína1 de la curva. 

9.-Dete=minaci6n de las cotas de Cada uno de los ountos de 

estudio,sobre la ~angente de entrada prolongada,fig.II~.3.e) 

2 1 

' 1 A-----?CV PTV 

E'ig. II .1. 3 .e. 

Cota {#3) = (Cota ~2) + (pend. X equidistahcia} 

10.-Valor de "X" para cada uno de los puntos en estudio,to­
mando la es~aci6~ como unidad de lonryitud.(Fig. II.1.3.f) 

Fig. II.1.3.f 
1. 5 

2. 5 

"X" en metros. 
Tomando la estaci6n como unidad de longitud. 
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11.- Valor de "Y",para cada uno de los puntos de estudio: 

Fig. II.1.3.g 

1.2. -Cálculo de las cotas de cada uno de los puntos de est~ 

dio,sobre 1a curva. 

Cota sobre la curva Cota sobre la tangente - Y 

Cota sobre la 

l.a curva 

Fig; II.1..3.h 
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Teniéndose en cuenta que en el caso de una curva en colum­
pio, en vez de ser una resta, será una suma la que tenga que ha­

cerse. (fig. II. 1.3.i) 

Cota sobre la curva = Cota sobre la tangente + Y 

EJEMPLO: (Fig. II.1.3.j) 

Datos: 

Km PIV = 38.646.10 

Elev. PIV = 1364 .so m 

Vp = 70 Kph 

T = R 
2.5 seg. 

Pendiente de la tan. de entrada = + 3.5%-

Pendiente de la tan. de sal.ida = - 1.75% 

Coeficiente de fricciOn longitudinal {f) = 0.348 

Fig. II.1.3.j. 
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1. - Distancia de visibilidad de parada: 

v2 
Dp = 0.278 Vp TR + 254.88 (f + p) 

D 
p 

0.278(70) (2.5) + 

98.85 m. 

(70) 2 

254.88(0.348 + 0.035) 

2. - Diferencia algebraica de pendientes: 

D = (+3.5) - (-1.75) = 5.25% 

3.- Longitud mí.n:ima de la curva: 

L = 0.0025 D (Dp)
2 

•••••••••••••• Para curvas en cresta. 

L = 0.0025(5.25) (98.85) 2 

L = 128.25 m. 

4.- NWnero de estaciones: 

__ L __ 

20 

128. 25 

20 

6 .41 

Bien 

7 estaciones,por lo cual la longitud 

de la curva tiene que corregirse a: 
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L = 20 n 

L = 20 7 ) = 140 m. 

5.- Valor del parámetro "K": 

K = --º--
10 

5.25 

10 (7) 

K = 0.075 

6.- Kilometrajes: 

Km PCV = Km. PIV - O.SL 

Km PCV = (38 + 646.10) - (0.5 ·X 140) = 38.576.10 

Km PTV =. Km PIV + O.SL 

Km PTV = (38 + 646.10) + (0.5 X 140) 38. 716 .10 

7.- Cotas: 

Cota PCV Cota PIV - (0.SL X pend. tan entrada) 

Cota PCV (1364 .SO) - (O .S X 140 X o. 035) = 1362.05 m 

Cota PTV Cota PIV - (O. SL X pend. tan salida) 

Cota PTV = (1364.50) - (0.5 X 140 X 0.0175) = 1363.275 m 

8 .- Pt.tntos de estudio: 

Los puntos de estudio se harán con cadenamicntos a cada 20 m. 
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~.\l::lS 
·¡s~. \_;,, 

,, .. 

~{~1,i\~\t~i ~·L~~ 

La curva empieza 38 + 576.10,l.os siguientes puntos ser.S.n: 

PCV 38 + 576.10 

Punto (1) 38 + seo .oo 
Punto (2) 38 + 600.00 

Punto (3) 38 + 620.00 

Punto (4) 38 + 640.00 

PIV 38 + 646.10 

Punto (5) 38 + 660.00 

Punto (6) 38 + 680.00 

Punto (7) 38 + 700.00 

PTV = 38 + 716.10 

9. - Cotas en los puntos de estudio~ sobre la tanc;rente de entrada 
prolongada: 

La pendiente de entrada es + J. 5% 

Es decir la variaci6n por metro es de 3. 5 cm. 

En la tabla anterior podemos observar,que la diferencia -

entre e1 PCV y el punto ( 1) es; 

(38 + 590.00) - (38 + 576.10) = 3.9m 

La variación de pendiente que hay en 3. 9m es: 

3.9 X 3.Scm = 13.65 cm ••••••••••••••••••••••• (I) 

0.1365 m 

La diferencia entre el PIV y el punto (4) es: 

(38 + 646.10) - (38 + 640.00) = 6.lOm 

La variaci6n de pendiente que hay en 6.lOm es; 

6.10 X 3.5 = 21.35 cm ·······.·.··•• .•••••••••••• (II) 

= 0.2135 m 
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La diferencia entre el punto (5) y el PIV es: 

(38 + 660.00) - (38 + 646.10) = 13.90 m 

La var1aci6n de pendiente que hay en 13. 90 m· es_: 
_;, .. e - .• ~ 

13.90 X 3.5 = 48.65 cm •••••••••••• ~.;.~;(::·~~ ••• (IIl:> 

= 0.4865 m 

La diferencia entre el PTV y el punto 

(38 + 716.10) - (38 + 700.00) = 

La variaci6n de pendiente que hay en 16.J.0 

16.10 X 3.5 = 56.35 cm ••••••••• -~.~---~~-~ .... ~.~,--·~~;·;(IV) 

= 0.5635 m 

La variac16n de pendiente que hay en 20 m es: 

20 X 3.5 == 10 cm .•••••••••••••••••••••••••••••• (V) 

== O. 70 m 

Para encontrar la Cota de la Tangente de entrada del. punto 

(1) tenemos: 

Cota punto {l} = Cota PCV + (pcnd. X equidistancia) 

1362.05 + 0.1365 = 1362.19m 

cota punto (2) 

cota punto (3) 

Cota punto (4) 

Cota punto 1 + (pend. X equidistancia) 

1362.19 + 0.7 = 1362.B9m( se le suma 0.7,ya 

que varió 20m) • 

cota punto 2 + (pend. X eauidistancia) 

1362.89 + o.7 = 1363.59m 

cota punto 3 + (pend. X equidistancia) 

1363.59 + 0.7 = 1364.29 m 
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otra forma de obtener el punto ( 4) es: 

Cota punto (4) Cota del PIV - ( nend. X equidistancia) 

1364.50 - 0.2135 1364.29 m 

En el punto (4) debemos tomar como dato la elevaci6n del PIV, y 

luego restar o sumar variaci6n. 

Cota punto (5) cota del PIV + (pend. X equidistancia) 

1364.50 + 0.4865 = 1364.99 m 

Cota punto (6) Cota punto (5} + (pend. X equidistancia) 

1364. 99 + o. 7 = 1365. 69 m 

Cota punto (7) Cota punto (6) + (pend. X equidistancia) 

1365.69 + 0.7 = 1366.39 

Cota del. PTV Cota punto (7) + (pcnd. X equidistancia) 

1366.39 + 0.5635 ::1366.95 m 

10.-Val.ores de "X" ,para cada uno de los puntos de estudio,toman­

do la estaci6n como unidad de longitud. 

1 unidad van a ser 20 rn. 

Por lo tanto en el punto (PCV) el valor es cero. 

En el primer punto es 0.1950,porquc la diferencia entre el­

PCV y el ler punto es 3. 9 entonces: 

1 ---- 20 m 
·x ____ 3.9m X = 0.1950 

El 2do. punto varía 20m por lo tanto X 1.1950 

El 3er. punto varía 20m Por lo tanto X 2 .1950 

El 4to. punto varía 20m por lo tanto X 3.1950 

La diferencia del PIV con el PCV es: 

(38 + 646.10) - ( 38 + 576.10} 70 m 
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l ---- 20 m 

X---- 70m X= J.5 

El Sto. punto:La diferencia del. Sto. punto con el PCV es: 

(38 + 660.00) - (38 + 576.l.O) = 83.9 m 

l ---- 20 m 
X---- 83.9 

X = 4.1.95 

El. 6to. punto varia 20 m por lo tanto X = 5.1950 

El 7mo. punto varia 20 m por lo tanto X 6.1950 

La diferencia del. PTV con el PCV es; 

{38 + 716.10) - {38 576 .10) 140 m 

l --- 20 X = 7 
X --- 140 m 

11.-Valores de Y: Estos valores se encuentran con la siquicntc 
ecuación: 

Y = K x2 

K = 0.075 

1.2.-Cotas da los puntos de estudio,sobrc la curva: 

Cota de la curva = Cota sobre la tan. - Y 

Los valores obtenidos en el. punto ll y 12 se encuentran en 

l.a tab).a II .4 



Punto Km 

PCV 38 + 
1 

2 

3 

4 

PIV 38 + 
5 

6 

7 

PTV 
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Cotas de cotas en 
tan. de-

x2 
la curva. 

entrada X y 

576 .10 1362.05 º·ºººº o. 0000 o.ºººº 1362.05 

580. 00 1362.19 0.1950 0.0380 o. 0029 1362 .18 

600. 00 1362. 89 1.1950 1. 4 280 0.1071 1362.78 

620. 00 1363.59 2.1950 4. 8180 o. 3614 1363.23 

640. 00 1364.29 3 .1950 10. 2080 o. 7656 1363.52 

646 .10 1364. so* 3.5000 12. 2500 0.9182 1363.58 

660.00 1364. 99 4.1950 17.5980 l. 3199 1363.67 

680.00 1365. 69 5.1950 26.9880 2. 0241 1363. 66 

700.00 1366. 95 6.1950 38. 3780 2.8784 1363. 51 

716 .10 1366.95 7.0000 49. ºººº 3. 67 50 1363. 275*• 

TABLA II. 4 

• se debe obtener el val.or dado como dato "elev.PIV" 

** Se debe obtener el. valor calculado en el ounto 7 

Cota PTV = 1363.275 
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140 m 

70m 70m 

Fig. II.1.3.k Gráfir.a de Curva Vertical. 
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I.I.2 Vel.ocidades Limites. 

De l.a fórmula teórica de la sobrc-elevaci6n se deduce que 

la vel.ocidad máxima admisibl.e depende del. peralte y del radio 

de curvatura. 

_L=K.h 
R 

V= K JR:"h 

Ahora bien el peral.te máximo está fijo,por l.a condici6n -

volteamíento,cuando algCin carro o locomotora misma,se 

tre en la curva considerando que el. peralte es el. 10% del. es­

cantil.l.6n tenemos: 

escantill6n 

peral.te 

1.435m = 143 .. 5 cm 

14.35cm= 1.5 cm. 150 mm 

Por lo que si h es una constante se tiene: 

V=K.fR 

El. val.ar K se toma experimentalmente,si tomamos K=4 

Para una sobre-elevaciOn de 

h = lSOmm. 

quedando R en metros y V en J<m/h. 

EJEMPLO: 

R = 900 m; 

V= 

V = 4 .f90li° 
V = 120 km/h 
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El coeficiente K es conservador cuando su valor es 4 ya -
que toma en cuenta las condiciones de las v!as,equipo y acor­
tamientos .. 

Para radios inferiores a 300m se aplica la fórmula: 

EJEMPLO: 

V = ~~=4=R==~-
~ 

R= 175 m 

V 4 X 175 

.fü5 
V = 46 km/h 

Conviene recordar que en las curvas deberá compensarse la 
pendiente para que no aumente la resistencia.Y p0r Gltimo pa­
ra elaborar un proyecto teniendo corno dato la velocidad de 
operaci6n,se despeja el radio de las f6rmulas anteriorcs,para 

obtener las especificaciones l!mites. 

R 

R 

v2 

16 
para velocida~es mayores -
de SO km/h. 

v 2 :!: J v4 + 3200 v2 

32 
.para vclocidades­

menores de SOkrn/h .. 

Las f6rmulas anteriores consideran un peralte máximo de -

150 mm en la sobre-elevaci6n .. 
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II.3 Repaso de Terracer1as. 

Cortes.- Son las excavaciones o remociones de los materiales,pr~ 
dueto de las mismas,realizadas en el terreno natural,en amplia-­
ci6n de abatimiento de taludes,en derrumbes y en rebajes de te-­
rraplenes,con objeto de formar la subrasante,los taludes,las cu­
netas y los desplantes de los terraplenes. 

Los materiales excavados de acuerdo con la dificultas que 
presenten para su extracci6n y carga se clasifican en; 

1.-Material A 
2.-Material B 

3.-Material e 

Material A es el blando o suelto que puede ser eficientemen­
te excavado con escrepa remolcada con tractor de orugas. 

Material B Es el que por la dificultad de extracci6n y carga 
solo puede ser excavado eficientemente por tractor de orugas con 
cuchilla.se considera como material B a las piedras sueltas,corno 
rocas muy alteradas y tepetates. 

Material C es el que por su dificultad de extracci6n solo 
puede ser excavado mediante el empleo de explosivos de detonación 
rSpida.Entre los materiales clasificables como materia1 e tenemos 

las rocas basSlticas. 

En la clasificación de materiales se observar~n las siguien-­

tes disposiciones: 

Para clasificar un material se tomar~ en cuenta la dificultad 
que haya presentado para su extracción y carga simil!ndolo al que 
corresponda de los materiales A,B o e.Siempre se mencionar~n las­
tres tipos de materiales para determinar claramente de cual se 
trata de la siguiente forma: 
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20-30-50 que quiere decir,20 de material A,30 de material By 
SO de material C y quiere decir que cada material se clasifi­
cará por separado y en proporci6n a su volumen se clasificará 
el total. 

Las excavaciones en los cortes se ejecutarán procurando -
seguir un sistema de ataque que facilite el drenaje del corte. 

Al hacer las excavaciones particularmente cuando se em­
plean explosivos se evitará hasta donde sea posible aflojar -
el material en los taludes más allá de la superficie te6ri­
ca fijada en el proyecto. 

En caso de no ser as! todo el material que se derrumbe o­
se encuentre inestable en los taludes será removido. 

Para formar la subrasante si la cama del corte es material 
C,la excavaci6n se hará hasta una profundidad media de 30 cm, 
bajo toda la secci6n de la cama. 

Para obtener una buena liga entre los terraplenes antes -
de iniciar la construcci6n de ~stos,se cortará una pequeña 
parte del terreno natural con espesor de 15 a 20 cm a todo lo 
ancho del terraplén.Este trabajo recibe el nombre de despal-

me. 

Para dar por terminada la excavaci6n de un corte se v~ 
rificarán alineamiento,perfil,secci6n(forma,anchura y acaba-­

dos). 

La medici6n de los volGmenes se hará tomando como unidad­

el metro cGbico.El resultado se considerará redondeado a la -
unidad.En ningfin caso se considerará abundamiento. 

Pr~stamos.-Son excavaciones que se ejecutan en los luga--. 
res fijados en el proyecto a fin de obtener los materiales p~ 
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ra formar los terraplenes no compensados. 

La ubicaci6n y las dimensiones de los préstamos serán fija­

dos en cada caso en el proyecto.Los préstamos se excavarán 6ni 

carnente hasta la profundidad fijada en el proyecto,siempre la -
excavaci6n será en scco,en material apropiado y en l"a forma más­

regular posible a fin de facilitar su rnedici6n. 

Siempre se procurará que los préstamos queden lo mejor dre­

nados posible,por lo que siempre se aconseja que cuando se ata­

quen préstamos tengan éstos al final una pendiente en un solo -

sentido para ·que se drenen longitudinalmente hacia las alcanta­
rillas. 

Reafinamiento.- Son excavaciones y movimientos de materiales 

con vol~nen total hasta de 3000 m3 por Km,necesarios para afi-­
nar,rehacer o modificar la sección de proyecto de las terrace-­

rías ya atacadas con anterioridad. 

Canales.-son excavaciones y remociQnes de los materiales de pr~ 

dueto de las mismas efectuadas de acuerdo con el proyecto para -

la construcci6n de canales,contracunetas y rectificaci6n de cau­

ces.La medici6n de los volúmenes excavados se harán tomando como 

unidad el m3 y el resultado se redondeará a la unidad. 

Acarreos.- Transporte del material producto de las excavaoiones­

de cortes,adicionales bajo la subrasante,ampliaci6n o abatimien­

to de taludes,rebaje de terraplenes,escalones o despalmes,pr~st~ 

mos,derrumbes o canales,para construir un terrap16n o efectuar -

un desperdicio. 

La terracería debe ser estudiada con anterioridad para lo­

grar que tengan las condiciones de resistencia y flexibilidad p~ 

ra tomar cargas hasta de 6 Kg/cm2 ,en casos especiales,para evi-­
tar que la superficie de esta infraestructura sufra dcformacio--
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nes permanentes;al colocarse sobre ella los durmientes de una­

v!a,se coloca entre esta y aque1los una capa de balasto que si~ 
ve para repartir las cargas uniformemente evitando as! las de-­
formaciones de las terracerías recomendandose un espesor mínimo 
de 35 cm abajo de los durrnientes,ya que si es insuficiente,los­
lodos fluyen entre los durmientes y éstos se clavan en las te­
rracer!as ,conviniendo en algunos terrenos húmedos una capa de -
material arenoso entre el balasto y la superficie de terracería, 
para hacer más rápido el drenaje del agua de lluv!a que se acu­
mula en la v!a,en algunas ocasiones se coloca en lugar de arena 
escoria triturada,en líneas para cargas por eje de 30T,es conv~ 
niente poner una capa de arena no menor de 30 cm y otra de ba­
lasto no menor de 40 cm,teniéndose as! una magnifica transmisión 
entre carril,durmiente y terracer1a. 

.. ' 
II.3.1 Cálculo de Curva Masa. 

La Curva Masa es un diagrama de los voltímenes acumulativos­
por estaciones,donde los cortes se consideran con signo positivo y­
los voló.menes de terrapl~n con signo negativo,de tal modo que en 
cualquier luqar,puede conocerse el balance entre ambas cunetas. 

En la siguiente figura(II.3.1.a) se observa que las abscisas 
son los kilometrajes de los puntos de estudio, y las ordenadas son­
los vollimenes acumulados tanto de corte como de terrapl~n. 

5000 

4 900 1-....... r-... 
4800 ' -
4700 i°"... _.... / 

'-.... ,_..... f.- ...... 
i"--. --4600 

0

320 360380 400 ""·.no• '"".f40 "'""480 bl o 

Fig. II.3.1.a 
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Un tramo ascendente de la curva, señala un corte donde la 

ordenada parcial de cada estaci6n, representa su volumen en­

cifras abundadas, a manera de poder iqualar los voltlmenes un~ 
tarios de terraplenes que se formarán con la rezaga o detri-­
tus provinientes de la excavaci6n de los cortes. 

La curva de masa desciende en igual proporci6n que los v~ 
lOmenes netos de terraplén y resulta de ello, el ~rincipio b! 

sico que señala que toda recta horizontal aue corte las sinu~ 
sidades de la curva de masas, ya aue en cualquier cima o cam­

pana o en cualquier sector cóncavo (con forma de columpio o -
cubeta) marcará iguales volümenes de terraplén y de material­

abundado obtenido del corte. 

Por medio de la figura(II.3.1.b), 
siguientes propiedades de l.a curva masa: 

puede inferir l.as -

Perfil del terreno 

Fiq. II.3.1..b. 

Propiedad 1 .. -En Corte,la curva Masa SUBE. (Fiq. II.3.1.c). 
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· Fiq .. rr.301.c·.: 

Fig. II.3.1.d 

Propiedad 3.- Cuando se pasa de Corte a Terrapl~n,la Curva 
Masa presenta un m~ximo.(Fig.II.3.1.e) 

Fiq. rr.3.1.e 
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Propiedad 4.-Cuando se pasa de Terraplén a Corte,la Curva -
Masa presenta un mtnimo.(Fig.II.3.1.f) 

Corte 

Fig. II.3.1.f 

Propiedad 5.-Una 11nea horizontal cualquiera,implica una 
compensaci6n entre el Corte y el Terrapl~n,entre sus limites.A 
esa horizontal,se le llama también ltnea distribuidora o campe~ 

sadora. (Fig.II.3.1.g) 

Fig. II.3.1.g 

Propiedad 6.-Si la curva Masa,queda arriba de la linea com­
pensadora,el movimiento de tierras,se har~ de izquierda a dere­
cha. (Fig. II. 3. l. h) 

Fig. II.3.1.h 
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Prap~edad 7.- Si la Curva.Masa,queda abajo de la línea com­

pensadora,el movimiento de tierras,se hará de derecha a izquie~ 
da.(Fíg. II.3.1.í) 

e 

Fig. II. 3. 1. i 

La línea compensadora,generalmente no puede ser una sola -
1ínea horizontal a trav€s de una distancia muy grande,se ten-­

drá entonces,una sucesi6n de líneas compensadoras que abarca -

tramos reducidos. 

Propiedad B.-Si una nueva compensadora queda más abajo que 

la anterior,el espacio entre ellas,indica un volOmen de prést~ 

mo. (Fíg. II.3.1.j) 

Fíg. II.3.1.j 
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Propiedad 9.-Si una nueva compensadora queda m~s arriba -
que la anterior,el espacio entre ellas indica un vo1umen de -
desperdicio.(Fig.II.3.1.k) 

Fiq. II.3.1.k 

Propiedad 10.-El área entre la Curva Masa y una compensad~ 
ra,es el acarreo total de material,entre los puntos de cruce. 
(Fig. II.3.1..l) 

Fig. II.3.1.1 

Propiedad ll.-El acarreo más econ6mico es el que se tiene­
cuando la compensadora hace mínima la suma de áreas entre la -
curva y la compensadora. (Fig. II.3.1.m) 

Fig. II.3.1.m 
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Propiedad 12.-La posición de la compensadora más económica, 
es la que corta el mayor nfunero de veces a la Curva Masa. 
(Fig. II.3.1.n) 

C> (\ [\ 

/V V" 
Fig. II.3.1.n 

Como es presumible,la economia en la construcción de un ca­

mino, es función directa del movimiento de terracer1as que se 

provoque y naturalmente de la forma en que se realice ese movi­
miento. 

Por Ejemplo:Al realizar un corte,una parte del material re­

sultante servirá para hacer el terraplén contiguo,pero para 

construir el terraplén faltante,podrtamos: 

-emplear el material restante del corte. 
-emplear material de préstamo. 

El seguir una u otra alternativa,dependerá de la distancia­

que se tenga que acarrear el material en cada caso,pues no se -

debe de pasar por alto el aspecto económico. 

II.3.2 Secciones y Gálibos. 

La Ingeniería de Túneles hace posible muchos servicios vit~ 

les submarinos y subterráneos.Se utilizan t~cnicas únicas de di 

seño y construcci6n,debido a la necesidad de proteger a los 
constructores y usuarios de estos servicios de los ambientes e~ 

traños.Estos servicios deben construirse para dejar fuera los -
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materiales a través de los que pasan,incluyendo el agua.A menu­
do tienen que soportar altas presiones.Y cuando se usan para el 
transporte o la ocupaci6n humana,los tGneles deben proveer ilu­
rninaci6n adecuada y una atm6sfera segura,con medios para elimi­
nar los contaminantes. 

Pasos libres en tfineles de ferrocarril: 

Cada ferrocarril tiene,sus propias especificaciones para 
adaptar su equipo.Pero en las vías en tangente,los pasos libres 
para túneles de una y dos v1as no deben ser menores que los que 
se muestran en la figura(II.3.2.a) 

4 1 4 1 

13. 4' 

5'-6" 

(DOBLE VIA) 

'2-6"' Plano 
de la oarte 
suoerior de 
los carri-­
les. 

Fig. II.3.2.a Pasos libres de tGneles de Ferrocarril en ta~ 
gente, especificadas por la American Railway­

Engineerinq Association. 
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Alineaci6n y pendientes para túneles de ferrocarril: 

En la operaci6n de los trenes son deseab1es las alineaciones, 

rectas y las pendientes tan bajas como sea posible y que,sin em­

bargo,provean un buen drenaje.Pero es preciso tener en cuenta los 
costos totales de construcción. 

Las rasantes en los túneles en curva se deben compensar para­
la curvatura,como se hace en las líneas al aire libre.En general­

las pendientes máximas en los túneles no deben ser mayores de un-

75% de la rasante que gobierna en la 11nea.Esta rasante se debe -
extender cerca de 3000 pies antes del túnel y 1000 pies más allá­
del mismo. 

Los túneles cortos sin ventilaci6n(por debajo de 2500 pies) -
deben tener una pendiente constante en toda su longitud.Los tnne­

les largos y ventilados pueden requerir un punto alto cerca del -

centro para mejor drenaje durante la construcci6n,si la obra co­

mienza en las dos entradas. 

Los radios de las curvas y la superelevaci6n de las v!as se -

gobiernan por la máxima velocidad de los trenes. 

Pasos libres para tnneles de tránsito rápido: 

No existen normas generales para los pasos libres en los tnn~ 

les de tránsito rápido.Los requerimientos varían con el tamaño 

del material rodante utilizado en el sistema. 

Las secciones tienen en cuenta no solamente el vuelo de los -

vagones 1 1a inclinaci6n debida a la superelevaci6n y el bamboleo,­

sino también la posibilidad de un muelle roto o la suspensi6n de­
fectuosa del coche. 

Alineaci6n y Pendientes para los TUneles de Tránsito rápido: 
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Los radios de curvatura y las pendientes l!mite las det"ermi­

nan los requerimientos de operaci6n. 

La relaci6n de la velocidad con el radio y la superelevaci6n 

de la vía para curvas horizontales está determinada por: 

donde: 

E 
4.65 v 2 

- u 
R 

E superelevaci6n,en pulgadas. 
R radio,en pies. 

V = velocidad del tren,en millas por hora. 
U= superelevaci6n para el caso 6ptimo o 4 pulg. como 

máximo absoluto. 

Para una velocidad de diseño de 80 millas por hora,el radio­

con superelevaci6n Óptima debe tener 5000 pies.Para una superel~ 
vaci6n máxima permisible de 8 1/4 pulg. se requerirá un radio mf 
nirno de 3600 pies.El radio m!nirno absoluto para patios y desvia­

dores es de 500 pies.La pendiente máxima en la vfa es de 3% y 1i 
en las estaciones.Para asegurar un buen drenaje,la pendiente,pr~ 

feriblemente,no debe ser menor del O.S!. 

Con frecuencia, una zona de rocas en contacto. con la b6vcda -

del tünel,se derrumba al tiempo de excavarlo o en un lapso m~s o 

menos largo de tiempo requerido,por la pérdida de humedad(bufa-­
miento) o por la gradual fracturaci6n de los estratos sujetos a­

esfuerzos de Flexi6n y corte hasta obtener su propio equilibrio­

el cual depende del espesor de cada losa y de su resistencia. 

Arriba de esa zona derrumbable se definen las dimensiones 

más importantes para calcular que produce los esfuerzos del ade­

me y revestimiento, o sea el limite de la zona de acci6n del ar­

co ,señalandose como una funci6n del claro del tünel,su altura y-
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el tipo de roca y su estratificaci6n,segan la f6rmula general: 

donde: Hp 

Hp = K (B + Ht) 

espesor del material derrumbable sobre la b6v~ 
da proyecto. 

B anchura del tOnel. 
Ht alto del tUnel desde el piso a la b6veda. 

K variable de 0.3 hasta 1.5 . 

... .... 
1 

-.++-·•~ ..... ~~-+"~~~~ti----

Espacio disponible Fiq. rr. 3 • 2 ·b 
para pasillo donde Esquema de pasos libres para 
no. haya estructuras. Tfineles. 

Gálibo.-Es la envolvente mayor de la secci6n de· un tren, 
usado como norma para comprobar si la locomotora con su equipo -

y carga,puede circular a trav~s de los puentes y t<ineles. 

¡6' 

12' 

4' 

Fiq. rr .. 3.2.c 

Paso libre para tGneles 
de Ferrocarril. 
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e u E s T r o N A R I o 

(CAPITULO II) 

1.-¿Cu4les son los elementos principales de ias curvas Circu­
lares Simples? 

2.-¿Qué diferencia hay entre una Curva de Transici6n y una 
Curva Circular Simple? 

3.-¿Cuál es la funci6n de las Curvas de Trans1ci6n? 

4. -Diga ¿Por qué es necesario la sobre-elevaci6n? 

5. -¿Por qu~ es necesario l.a ampliaci6n del escantil16n? 

6 .-¿Por qué se utiliza la par~bola como resoluci6n de Curvas -

Verticales? 

7. -¿cuando una terracer.!a no es sufi.ci.en.temente buena ,que es­
lo que se requiere para que pueda soportar las cargas que 

se ejercen? 

8.-¿En que momento la Curva Masa sube y cuando baja? 

9.-¿Qu~ caracter!s~ica debe cumplir un tfinel de FFCC y qu~ se 

enti.~nde por gálibo? 

10.-¿Qu~ se entiende por Reafinamiento? 
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CAPITULO I I I 

ESFUERZOS QUE ACTUAN EN LA VIA 

III.1 Acción de las Cargas fijas. 

Para el cálculo de las cargas fijas analizaremos el m~todo -
estático. 

C~lculo de los durmientes: 

Para su cálculo se consideran las tres posiciones posibles­
de apoyo del durmiente,en las que influye el descanso de éste -
con respecto al balasto. 

lo.Cuando el durmiente está correctamente apoyado en toda -
su longitud puede considerarse una distribuci6n uniforme de es­

fuerzos. (Fig. III.1.a) 

diagonal 
real. 

p Carga 

L ~~'2itud 
diag. M 

~~idealiza a a 
V 

_2P ___ 

L 

Fig. III.1.a Distribución uniforme de 
esfuerzos. 
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2o. Cuando el balasto de las orillas se pierde, y s6lo se apoya 
en el centro del durmiente,su diagrama de carga es de la forma: 
(Fiq. IU.l..b) 

Fig. III.1.b Oistribuci6n de esfuerzos cuando el 
durmiente s6lo se apoya en el centro. 

3o. Cuando se tiene la posici6n cr1tica,se pierde todo balasto­

y sólo hay un punto de apoyo en el centro del durmiente. 

f 
_M __ y 

I 
(No existe fuerza normal y el 
cortante es despreciable). 

A continuaci6n se muestran los tres casos expuestos,y para­

el diseño se usar~ como ejemplo,una carga de 7 T/rueda,es decir 

P = 7 T/rueda.(Ver fic¡ura IIX.1.cJ 

Para el primer caso.-Tenemos las condiciones iniciales,el -

diagrama que se forma,es el correspondiente a una viga de dos -

voladizos. 

Para el segundo caso.-Todos los diagramas est&n contenidos­

en un tri4ngulo que representa e1 caso en que el apoyo es un -­

punto.Este segundo caso se considera como el que cuenta con las 

condiciones m4s criticas. 

Comprobando como para trabajos en ~stos dos 61timos casos , 

el esfuerzo de trabajo es mayor que el permisib1e,para durmien­

tes comercia1es de 7• X a•. 



WL2 
___ l._ 

PLl. _ l.4Xl.. 4 5 

4 

ST-m 
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caso 

1..l'.!_=~ 2 2 

er caso(cr!tico) 

Fig. III.i.c Diagramas de Momentos de acuerdo a las tres posici~ 

nes posibles de apoyo. 

Viendo el diseño en el segundo caso: 

wl = ~ 
__ 1_4_ = 9 T/m p 7 T/rueda 

Ll. 1.435 
Ll Longitud del e~ 

W1Li l.. 435) 
2 cantill6n (l.435 

Ml 
9 ( 2.3 T-m en v1as princi-

8 8 pales). 

Observando qUe se cumple pAra la secci6n comercial de: 
7" X B" se tiene: 



I 

s 

~= 20 
12 

__ I __ = 
y 
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17 • 5 >
3 

=·9000 cm4 

12 

9000 c.;4 · 

8.75 cm 

7" 
B" 

17.5 cm 

20 cm 

Y=17.5/2 =B.7Scm 

(Esto es debido a.que 
es la distancia a la­
que se encuentra el -
centroide del durmie~ 
te en el eje Y) .. 

Como esta Viga no est~ doblemente apoYada,se considera el m~ 
mento de 1 T-m. 

__ M __ = 
s 

1 X 10 5 kg - cm 
1 X 10 3 cm 3 100 kg/cm2 

Por lo 'tanto se acepta la secci6n propuesta del durmiente. 

En realidad,debido a las vibraciones producidas por el tren 
se origina un reacomodo del balasto en toda la longitud del du~ 
miente y no s6lo en los extremos.Por lo cual puede considerarse 

viga doblemente empotrada. 

W L 2 
M2 = --1-2-- _W_L_

2 
__ X __ 2_ = 1 X --2 - = o.66 "(Es d!:_ 

3 3 

cir consideramos las 2/3 partes del momento unitario). 

o.66 x 10 5 kj - cm 
1000 cm 

66 Kg/cm = fperm. = 60 kg/cm
2 

Por lo tanto la secci6n es correcta. 
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Analizando el problema ahora,considerando el durmiente do­

blemente empotrado con un desplazamiento unitario,en uno de -­

sus extremos: {Fiq.III.1.d) 

L 

t- - - --- - - - - - ~ -~ ~~ r 1 cm = A 

Fig. III.1.d Analizando el durmiente doblemente emnotra 
do, con un desplazamiento unitario. · 

Al desplazarse se produce un momento de: 

M = 6 E I 
A 

Y suponiendo una E' 

sección 7" X 8": 

1 X io 5 Kg/cm2 (madera americana).Para la-

s = 1000 cm 3 
I 

M 
6( 1 X 10 5 )(9000) ( 1 ) 

(143 .S) 

9000 
4 

cm 

262234. 6 kg-cm 

f 
262234.6 kq-cm 

1000 
262.23 Kg/cm 

fperm. = 60 Kg/cm
2 
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262. 23 Kg/cm2 >> 60 Kg/cm2 

ftrabajo >> fpermisible 

Esto es debido a que el hundimiento se consider~ unitario y 

en realidad no lo es,el m~ximo hundimiento permisible es de: 

A = 0.235 cm. 

Así tenemos: 

M 6(1 X 10
5

) (9000) (0. 235 ) 
(143.5) 

61625 Kg - cm 

f 61625.13 Kj-cm = 61 • 63 Kg/cm2 
1000 cm 

61.63 kg/crn 2 = 60 kg/cm2 

ftrabajo fperrnisible 

Tambi~n debemos tomar en cuenta que los empotramientos no­
son efectivos y que el balasto también toma una parte de la 
carga,por lo cual disminuye el esfuerzo al que trabaja el dur­
miente. 

Cálculo del Riel: 

Para el cálculo del riel seguiremos considerando una carga 
P = 7 T por rueda a una distancia de 0.5 m centro a centro 
(e.a.e) de durmiente.(Fig. :II:I .1.e) 

Se observa el caso real es menos critico,el cual tiene me­

nor claro que el supuesto,considerando el tramo de v1a aislado: 
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Fig. III.1.e Momentos considerando cargas de l Ton/rueda. 

M = cPL = ~7~- X 7000 X 0.5 
40 

Suponiendo un f = 700 kg/crn2 tenemos: 

5 = ~M~- = 61250 Kg - cm 
f 700 Kg/cm2 

612.5 kg -m 

87.S crn3 

con el dato de s 87.S cm3 se entra en el Manual de Monte-

rrey en Rieles,Oimensiones y Propiedades y obtenemos el valor -
m4s aproximado,el cual es s = 109.3,lo cual nos da una secci6n­

de 60 lb/yd.Es decir obtenemos los datos del riel más adecuado: 

(Ver Tabla III .. 1) 

ASCE - 60 

I 607.7 cm
4 

W 29.76 Kg/m 

En realidad la carga de 7T,es baja para locomotoras pesadas 

ya que éstas pesan hasta 30T sobre eje. 



- l.l.O -· 

Por lo tanto se diseña c_on 15 T/rueda. 

M = ~~7~-: X ·l.5000 X 0.5 = l.31.l..7 Kg - m 
40 

s l.3H.7 Kg - m 

'700 Kg/crn2 187 cm3 

Con S = 187 cm 3 de igual forma consultando el Manual Monte­
rrey para: S = 181.9(valor m~s aproximado),obtenemos una secci6n 

de 851 l.b/yd. 

ASCE - as 
I 1252.9 cm

4 

W = 42.7 Kg/m 

En la fabricaci6n de rieles es de fundamental inter~s saber­

darles la mayor estabilidad en relaci6n con su peso. 

e 

s 

d 
x_ 

h ----2 q 

m 

b 

Fig.III.l.f Propiedades de los Rieles(Ver Tabla III.1). 
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Cálculo del balasto 

Fig. III.l.g Cálculo del 
balasto. 

Para calcular el espesor del balasto y tomando como referencia 
la figura III.1.g tenemos: 

Vol. = e~ + bJ L 
tg 9 J 

e= 
_P __ 

vol 

-~ ---- .¡. p ~ t2 
e t 9 ;e 

_P_= .¡. 

CL tg 9 

~ ... bt 
tg 9 

vol P/C 

L 

bt 

_P __ = 
CL 

t 
-b :!: ~-b2 + 4P/tg9CL 

_2_ 

tg9 

EJEMPLO: 

Si tenemos los siguientes datos: 

e kg/cm
3 

e ángulo de transmisi6n de cargas igual a 60° 



2L = 2.Sm 

Durmiente 26 X 15.S cm 
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WloComotora 

Calcular el espesor del balasto: 

10T/rueda. 

t 
-26 :!: ~ 26 2 + 4 (10)/to 60° (3) (L 25) 

2/tg 60° 

t = 45.32 , el cual se aproxima a· 50 cm 

Por lo cual se propone: 

Capa de balasto: 30 cm 

Capa de sub-balasto = 20 cm 
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DIMENSIONES EN MILIMETROS PROPIEDADES 

ALMA Gra- Ago. A rea EN EL EJE HORIZONTAL No. DE 

Esp. Radios mil I s r y 
m1n. SECCION 

t h Rl 
2 4 3 

R2 g o cm cm cm cm cm 
15.l 96.8 254.0 584.2 73.0 30.2 71.03 2726. 3 299.6 6.17 76.2 112 R.E. 

14. 3 83. 3 355.6 355.6 63.5 30.2 64.19 2022. 9 244.2 5.61 69.6 100 R.E. 

14. 3 69.8 304.8 304.8 57.5 31.8 53.74 1252. 9 181.9 4.83 62.7 85 ASCE 

13.9 69.8 304.8 304.8 55.6 31.8 50. 71 1098. 9 163.9 4.65 60.2 80 ASCE 

12.3 57.5 304.8 304.8 48.2 25.4 38.26 607.7 109.3 3.99 52.3 60 ASCE 

8.3 43.6 304.8 304.8 35.3 19.0 19.35 170. 7 41.8 2.97 38.6 30 ASCE 

7.5 37.7 304.8 304.8 31.1 15.9 15.48 104.1 28.8 2.59 33.8 25 ASCE 

6.3 37.7 304.8 304.8 29.8 15.9 12.90 80.3 23.1 2.49 32.0 20 ASCE 

5.6 35.3 304.8 304.8 26.8 15.9 10 .OG 51.2 16.4 2.26 29.0 16 ASCE 

Tabla III.1 Rieles,Dirnensiones y Propiedades 
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rr~.2 Acción de las cargas m6viles. 

La vía no debe calcularse s6lo estáticamente,sino adem.tis -

dinámicamente tomando en cuenta los f en6menos vibratorios del­

veh1culo de la via en que debido a los efectos de construcci6n 
tanto verticalmente como horizontalmente se producen estos mo­
mentos vibratorios. 

En vías comunes podemos clasificar según su estado de des­

nivelaci6n en dos:Ondulaciones y Juntas.De acuerdo a especifi­
caciones: 

Buenas : desnivelaciones hasta 4 mm 

Regular: desnivelaciones hasta 10 mm 
Malas: desnivelaciones hasta 20 mm 

Renovaciones:desnivelaciones mayores de 20mrn 

Con respecto a los veh1culos hay movimientos que se oponen­
al movimiento principal y son debidos a los elementos constitu­

tivos del propio vehículo corno son:La flexibilidad y rozamiento 

de resortes,los desplazamientos transversales entre cojinetes y 

placas , y a la fuerza centr1fug~ libre o no compensada de los­

veh1culos. 

La influencia dinSmica no es perjudicial,en tanto que la 

constituci6n de veh1culos y la v!a,permitan transformar el tra­

bajo de los choques exteriores en trabajo interno el~stico. 

Esta condici6n puede ser absorbida con mayor facilidad en -

los vehículos que en la v!a.La dicha parte absorbida correspon­

diente a la v1a debe tratarse cuidadosamente ya que un riel de­

masiado flexible reparte la carga en pocos durmientes y por ta~ 

to aumenta considerablemente la presión sobre los mismos los 

cuales a su vez la transmiten al bala,to;una v1a m~s robusta es 

más rígida,lo que implica no ser lo suficiente apta para la 
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transformaci6n de trabajo exterior a trabajo elástico. 

III.3 Resistencia de los Esfuerzos Verticales,Transversales y 

LOngitudinales. 

Tradicionalmente el análisis de los esfuerzos producidos por 

una vía férrea,se ha llevado acabo tomando en cuenta el eje lon­

gitudinal de la v1a y las direcciones transversal y vertical de­

la misma,ver figura(III.3.a) 

--- Lonqitudinal(X) 

durmiente 

---.. 
transversal 

vertical (Z} 

Fig. III.3.a Direcciones utilizadas para la descomposici6n 

de los esfuerzos en la v!a. 

Puede iniciarse de forma fundamental con relaci6n a los es--

fuerzas verticales efectaa principalmente el dimensionamien-

to de los elementos de la vta férrea,transversales limitan la 

máxima velocidad de circulaci6n de un vehículo y finalmente los­

esfuerzos longitudinales pueden dar.lugar al pandeo de 1a vía.En 

la siguiente figura(III.3.b) Se indican en forma esquemática,los 

movimientos que pueden experimentar un vehículo ferroviario y 

que al generar aceleraciones de susmasas son,en definitiva los -
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que van a determinar los esfuerzos sobre la v1a. 

Lazo 

Trepidación. 
z 

Balanceo 
Vaivén X 

Sentido en 
marcha. 

Fig. III.3.b Movimientos de un veh1culo ferroviario. 

!.-Esfuerzos Verticales 

Los esfuerzos vertica1es son los que se transmiten por las­
ruedas de los veh1culos, y los podemos dividir en: 

U
sfuerzos debidos a la vta 

sfuerzos debido~ al vehtculo 
Esfuerzos Vertical.es sfuerzos· debidos a la din4mica 

!a - vehtculo. · 

a)Esfuerzos debidos a la v!a:Si considerarnos que en la pr~~ 

tica,una vía f~rrea no se encuentra nunca en perfecto estado,se 
comprende que ofrezca el máximo interés al conocimiento de los~ 
esfuerzos que pueden tener su origen en la misma. 

Considerando únicamente,una alineaci6n recta se puede madi-
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ficar la carga de naturaleza est!tica,correspondiente al peso -
por rueda de un veh!culo,desde el punto de vista de la geometría 
de la v1a,tres factores influyen fundamentalmente: 

a.l)Los defectos del riel 

a.2}El estado de la nivelaci6n 

a.3)La deficiencia de apoyo de los durmientes. 

En primer lugar y por lo que se refiere a los defectos exi~ 
tentes en el riel,si un riel est& hecho con acero de mala ca 
lidad,~os esfu~rzos verticales que tiene que soportar llegan a­

producir otra clase de defectos,los cuales llevan a la falla al 
riel. 

Los rieles generalmente resisten facilmente estos esfuerzos 

de flexi6n bajo cargas verticales, a menos de que haya un dur-­

miente mal calzado o suelto,juntas flojas o bridas d~biles,lo -

que duplica el claro entre durmientes. 

Vemos entonces que la resistencia de la via no depende úni­

camente de la sección y calidad del metal empleado,sino adern~s­

de las caracterfsticas de los elementos constitutivos. 

Además de los rieles trabajando como vigas cont1nuas apoya­

dos sobre soportes aislados,sufren un movimiento ondulatorio al 

paso de las cargas rodantes,tienden a levantarse a cada lado 

por la depresi6n efectuada en la rueda,produciendo un esfueizo­

de arranque sobre el tirafondo que eleva al durmiente y acto s~ 

guido golpea sobre el balasto. 

La influencia del estado de nivelaci6n de la vta,puede oca­

sionar variaci6n del reparto de peso entre los ejes,as1 como s~ 

cudidas que se producen por la irregularizaci6n de la v1a,tam-­

bién se observan desigualdades de la repartici6n del peso de a~ 

bas ruedas en el recorrido de las curvas. 
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Finalmente por lo que se refiere a los durmientes, la deficie~ 
cia de sus apoyos da corno consecuencia la pérdida de contacto en-

tre cara inferior y el balasto. 

En lo que respecta al balasto,que es el elemento más sensible 

a los esfuerzos verticales,su resistencia depende de la calidad -

del material,ya que si éste es deficiente o la capa de balasto i~ 

sufi:::icnte,causa excesiva incompresibilidad que origina ondula­
mientos en la v!a y a su vez producen fuerzas que actúan de aba­

jo hacia arriba,aflojando los puntos de sujeci6n,produciendo por­

consiguiente un aumento de esfuerzos en el balasto que pueden 11~ 
gar a pulverizarlos. 

Por otra parte la superestructura no trabaja como un conjunto 

clásico,porquc hay una separaci6n instántanea de los rieles cons~ 

cutivo.s en las juntas o del riel y el durmiente,lo que ocasiona -

choques de gran fuerza al regresar a su sitio de sujeción. 

Por eso es más conveniente rigidizar el riel al durmiente y -
los choques se efectúen entre el durmiente y el balasto. 

El balasto tiene como función repartir los esfuerzos unifor-­

mementc sobre la·plantilla del terreno. 

b)Esfuerzos debidos al vehículo:Por lo que se refiere al veh~ 
culo pueden considerarse los siguientes factores como representa­

tivos de su incidencia en los esfuerzos producidos sobre la v!a. 

b.1}Veloci~ad de circulación 

b.2}Arranque y frenado 

b.3}Estado de conservaci6n. 

El estado de conservación del vehículo es importante ya que -

la existencia de defectos en las ruedas tiene especial efecto­

sobre las sobrecargas, que como consecuencia producen los vehíc~ 
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los,el diagrama de esfuerzos y de velocidad indicado en la fig~ 

ra (III.3.c),se manifiesta que el esfuerzo crece con la veloci­

dad hasta el intervalo de 20 a 30 Krn/h,en el cual alcanza su -

máximo,despu~s hasta 100 Km/h el esfuerzo disminuye progresiva­

mente para terminar estabilizandose.Corno consecuencia de los f~ 

n6menos que tienen lugar durante el arranque y el frenado de 

los veh!culos,se producen defectos por cargas verticales que 

producen estos f en6menos sobre todo en las cercanías de las es­
taciones. 

Esfuerzo 

.. , 
1 

velocidad 
~-¡c~~-2-+-0~~~30~~-l~0-0~~~~~~~~-2-0~0--=<~Km/h) 

Fig. III.3.c Diagrama de esfuerzo-velocidad oroducido 

por un plano en la rueda. 

c)Esfuerzos debidos a la dinámica vía - vehículo:El riel no 

se encuentra apoyado de una manera cont!nua y uniforme sino de­

forma discreta y no uniforme.En re1aci6n al primer aspecto la -

presencia de los durmientes a distancia constante da lugar a 

una fuerza dinámica por variaci6n efectiva de 1a rigidez del s~ 

porte de1 riel.Como consecuencia del cambio de rigidez existen­

las sobrecargas dinámicas que son de 1.5 a 2 veces superiores a 

las que producen condiciones estáticas.Ver figura(III.3.d}. 
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!-~asa no susoendida 

Fig. I~X.3.d elasticidad y A.mortiqua~icnto de la V!a. 

2. -Es fuerzas Longitudinales 

a)Condiciones de construcci6n de la v~a:Los esfuerzos debi­

dos a la temperatura dilatan los rieles y al no haber holguras­
libres suficientes se producen esfuerzos longitudinales anorma­
les. 

se pueden producir esfuerzos longitudinales constructivos -

al apretar demasiado las bridas contra lo~ rieles,lo que i~pide 

por lo tanto el movimiento longitudinal,originando de esta man~ 
ra pandeos en la vía. 

b)Movimientos de los.vehículos sobre la vía:con respecto a-
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este tema tenemos dos tipos de movimientos: 

b.1)En el sentido a la marcha del tren:tenemos los sigu1e~ 
tes esfuerzos: 

b.1.l)Esfuerzos debidos a los golpes de la rueda sobre el­
desnivel de las cabezas del riel en las juntas,por -

exceso de juego o rigidez en las bridas.(Fig.III.3.e). 

b.1.2)Deformaciones elásticas del riel que producen compr~ 
sienes y dilataciones en la cabeza y el pat~n del -­

mismo y causan modificaciones longitudinales que se­
traducen en el ondulamiento del riel en el sentido -
de avance del tren. 

b.1.3)El rozamiento cuando se produce el deslizamiento del 
coche por el frenado de trenes,que originan corrien­
tes longitudinales,especialmente en la parte infe­

rior de las pendientes y en las cercanías de las es­
taciones. 

b.1.4)El rozamiento de pestañas de la rueda contra los ri~ 
les,esfuerzos causados por el serpenteo de los tre-­

nes. 

b.l.S)Por el rozamiento de las ruedas interiores en la cu~ 
va debido a su menor recorrido. 

Para contrarestar estos esfuerzos es necesario el uso de -

dispositivos especiales que eviten el movimiento del riel con­
respecto a los durmientes y de un balasto que se incruste en -
los durmientes impidiendo así el movimiento longitudinal. 

b.2)En sentido contrario a la marcha tenemos: 
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b.2.l}El esfuerzo de tracci6n que ejercen las ruedas de lo­

comotoras a causa de la adherencia. 

b.2.2)La fuerza viva del movimiento giratorio de ruedas no­

frenadas al frenar otros ejes. 

Estos esfuerzos son en realidad pequeños ya que el coefi-­
ciente de rodamiento del riel sobre el durmiente es mucho mayor 
que el de llantas sobre el riel,que es lo que limita el esfuer­

zo de tracción y frenaje. 

Estas dos condicones que hemos analizado producen esfuerzos 
que finalmente son soportados por los durmientes y el balasto. 

Fig. III.3.e Impacto de la rueda sobre el carril 
en una junta. 
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3.-Esfuerzos Transversales 

Se producen tanto en las curvas como en las rectas.En las -
curvas son debidas a la fuerza centrifuga o a la sobre - eleva­
ción. Los esfuerzos estarán dirigidos hacia el exterior de la 
curva,si hay exceso de velocidad, y hacia adentro sino alcanza­
la velocidad del peralteestablecido.En las rectas se producen -

los esfuerzos transversales por razón de lazo de vehículos y 

por defectos de ruedas y rieles.Se logran al contacto del riel­
y llanta .de la rueda o del riel y la pestaña de la rueda.Así 
los esfuerzos transversales los podemos dividir en: 

a)Esfuerzos ejercidos por una rueda 

b)Esfuerzos ejercidos por un eje 

a)Esfuerzos ejercidos por una rueda.-El an~lisis de estos -
esfuerzos presentan particular importancia en la situaci6n más­
desfavorable ,que corresponde por lo que se refiere a la vía,a -
la presencia de una curva y por lo que hace referencia al vehí­
culo, a la rueda del guiado del mismo. 

se produce contacto de llanta de rueda y riel cuando tiene­

como límite el producto uP. 

p Peso de la rueda 
u Coeficiente de fricción entre 

rueda y riel(0.15 a 0.25) 

Rebasando este limite se or1gina el contacto entre la pest~ 
ña de la rueda y el riel que puede ser de efectos peligrosos. 

b)Esfuerzos ejercidos por un eje.-Los esfuerzos ejercidos -
por un eje intervienen en forma fundamental en el desplazamien­

to lateral de ésta bajo las cargas de tránsito. 
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Los rieles por lo tanto no s6lo transmiten la carga ver't:i-­

cal, sino una resultante producida por el desplazamiento horizo~ 
tal,transversal y la carga vertical. 

Es frecuente que cuando no se considera el desplazamiento -
transversal se origine que el balasto no reparta uniformemente­
la prcsi6n debidas sobre el terreno y ésto repercute en hundi-­
rnientos anormales. 

III. 4 Métodos Topográficos y Fotogramétricos empleados en la l~ 

calizaci6n de Ferrocarriles. 

Planear un Ferrocarril,consiste en verificar la posibilidad 
econ6mica de poder disponer de un tráfico suficiente para just~ 
ficar las inversiones para las instalaciones,operaci6n y Mante­

nimiento de esa vía f0rrea. 

Una regi6n donde se planea construir una ferrovia,puedc te­
ner un tráfico inicial suficiente para poder resolver de inme-­
diato su planteo econ6mico, o puede requerir de un tiempo ini­
cial con escaso tráfico,seguido de un continuado y firme incre­

mento derivado de su alto potencial de carga ferroviaria y f i-­
nalmente, puede suceder que la v!a en estudio, carezca tanto de 
tráfico,como de potencial,pero que se quiera realizar esa v1a,­
por motivos de otros 6rdenes,tales como asistencia social a los 
habitantes de la regi6n,control político de zonas alejadas del 
núcleo nacional y otros m6viles de tipo estratégico. 

Para planificar es preciso conocer el tráfico probable,los­

costos de operar,de conservar y de construir un ferrocarril es-
1a etapa más difícil e importante,donde precisa controlar a la­
Ingeniería de Proyecto,hasta la completa resoluci6n de la ruta­
seleccionada, su trazo preelirninar y la localización definitiva­

de la linea. 
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Esta operaci6n,queda limitada por el costo real de la cons­
trucci6n al igual que el de la explotaci6n,que depende de las -
pendientes,curvatura,etc;del proyecto. 

La mejor vía f~rrea para cualquier regi6n,ser& aquella que­
proporcione un costo mínimo para la unidad de producci6n,es de­
cir: 

anualiiad oonstmcción + :egresos operaci6n + gastos rnant. = m!nimo 

Suma productos(tons X Km} 

Dentro de esa premisa general,conocida la tasa del crecimie~ 
to del tráfico y la actualizaci6n de los egresos,se deberá cale~ 
lar el beneficio actualizado de construir el ferrocarril,al com­
pararlo con otras v!as f~rreas colindantes y con los existentes­

caminos carreteros regionales,debi~ndose encontrar una rentabil! 
dad máxima. 

La fotogrametría puede definirse como la ciencia y técnica -
de obtener informaci6n fidedigna cuantitativa y cualitativa a 
partir de vistas fotográficas denominadas fotogramas o simpleme~ 

te fotos. 

Como lo indica esta definici6n,la fotogrametría puede divi-­

dirse en: 

1.-Medicional 
2.-Interpretativa 

La primera área de especialización se aplica principalmente­
en la aerotopograf!a,es decir en la determínaci6n de dístancias­
Y elevaciones de terreno,elaboraci6n de mapas orotopogr3ficos, -
etc.En esta aplicación se utiliza principa1mente la fotograf~a -
aérea realizada a bordo de vehículos aeron4uticos,pero en casos­
especiales se emplea tambi~n la fotograf1a terrestre(realizada -

por cámaras emplazadas en tierra). 
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La fotogrametría interpretativa tiene por objeto el recen~ 

cimiento de objetos a partir de sus im~genes fotográficas y la 

apreciaci6n de su significado. 

Factores principales a considerar en la identif icaci6n de­

objetos son la forma,tamaño,configuraci6n,sornbra,tono y textu­
ra de su imagen. 

Localizar una vía férrea usando aerofoto y longímetros 
electr6nicos,producen resultados rápidos y econ6rnicos,cuando -
la cantidad de trazo por realizar,sume cifras kilométricas de­

gran consideración y cuando la vegetación no impida la vista -

aérea del terreno o que el terreno no presente problemas que -

ameriten su levantamiento aéreo. 

Para localizar un ferrocarril,precisan 5 factores de inge­

niería que se designan como: 

1.- Estudios econ6micos. 

2.- Elecci6n de ruta entre varias a1ternati--

vas. 

3.- Formular anteproyectos. 
4.- Realizar el proyecto definitivo. 

5.- Trazar y afinar en el terreno para cons-­

truir. 

Mosaicos.- Un mosaico aerofotográfico es un conjunto de f~ 

tograrnas aéreos superpuestos que da una representaci6n conti-­

nua del terreno,conticnen una enorme cantidad de detalles.Un -

mosaico es una serie de proyecciones en perspectiva. 

Fotografía terrestre.- Cualquier cámara fotográfica ordin~ 

ria,es un valioso auxiliar,para obtener excelentes inforrnes,d~ 

rante los reconocimientos terrestres,complementando los cro-­

quis orohidrográficos y altimétricoa alrededor de los puntos -

principales del levantamiento del apoyo terr~stre,ya sean los-
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v~rtices del polígono o de la cadena de tri4ngulos, o simpleme~ 

te poblados y otros puntos importantes plenamente iderltificados 

en los mapas realizados con anterioridad. 

El Fototeodolito terrestre,permite medir ángulos y tomar f~ 
tos con su cámara especial,de la que se pueden conocer con gran 

exactitud sus constantes,las cuales son las distanciaf focal,á!!. 
gulos,punto principal,l!nea horizontal y azimut del ene de la -

vista, etc. 

La cámara de caj6n puede controlarse toscamente en su posi­

ción horizontal al fotografiar,pero en general es preferible r~ 

ferenciar la línea de horizonte,ya sea anotando los lugares a -
igual altura, o preferentemente anotando el ángulo vertical de­

puntos salientes fotografiados,mediante el empleo de un clis1m~ 

tro, o tránsito cuando se requiere la mayor precisi6n. 
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e u E s T I o N A R r o 

(CAPITULO III) 

1.- Exp1ique lo que son las cargas fijas y m6viles. 

2.- Explique ¿Cuál.es son los pasos para el. cálculo del. dur-
miente? 

3.- Explique ¿Cuál.es son l.os pasos para el. cálculo del. riel? 

4.- Explique ¿Cuál.es son l.os pasos para el. cálculo del. bala e_ 
to? 

5.-¿Que se entiende por influencia de la velocidad? 

6.-Especifique ¿Cuáles son los esfuerzos verticales,transve~ 
salep y 1onqitudinales? 

7.-¿Cuáles son las consecuancias de los esfuerzos verticales, 

transversales y longitudinales? 

B.-¿Qué métodos son los más empleados en la localizaci6n de­

ferrocarriles? 
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CAPITULO IV 

CONSTRUCCION DE LA SuPERESTRUCTURA DE LA VIA 

IV .1 Pl.a ta forma 

La pl.ataforma es 1a parte de la infraestructura de una -

v!a que forma el terreno,nivel.ado por medio de rell.enos o -

cortes,de esta forma no se tienen pcndientes.,ni curvas pro­

nunciadas presentando menor resistencia al momento producido 

por el ferrocarril.Otro objetivo es el de ser el elemento r~ 
sistente de la superestructura;integrada por los riel.cs,dur­

mientes y balasto,recibiendo los esfuerzos debidos a las ca~ 

gas fijas y móvil.es transmitidas por el balasto l.o más uni-­

formemente posible.Por ell.o,la raz6n constructiva más impor­
tante de la plataforma es proporcionar las mejores condicio­

nes de resistencia y• flexibilidad. 

Para asegurar una estabilidad de la plataforma,que invo­
lucra estabilidad de la v!a,es importante se encuentre debi­

damente diseñada,además de garantizar un correcto escurrimie~ 

to de las aguas pluviales. 

Cuando el terreno es de buena resistencia bastará darle a 

la plataforma una doble pendiente del 3%.En tramos rectos del 
vértice es desplazado h.ac ia el· lado exterior, Cien el prop6si to 

de evitar la coloc~ci6n de un mayor espesor d~ balasto,o bien 

el bombeo se hace con una pendiente hacia el lado interior de 

la curva. (Ver fig. IV.1.a) 
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Fig. IV. l..a La pla.taforma es el elemento 

resistente de la superestrus 
tura (riel, durmiente v ha-­

lasto) • 

Clasificaci6n de las Plataformas: 

l.)Plataforma a cielo abierto.-En este caso las condicio-­
nes de resistencia y flexibilidad depender~n de la naturaleza 

del terreno y de su disposici6n,como terrapl~n,trincheras o -

laderas. 

Para evitar en terrenos de consistencia dudosa que la pl~ 

taforma sufra deformaciones permanentes se aconseja colocar -

una capa de balasto de mayor espesor,con el objeto de repar-­

tir más uniformemente las cargas.El empleo de una capa de ba­

lasto de mayor espesor resulta a ia postre más econ6mico. 

La anchura media de la plataforma americana para doble 

vía es de 10.SOm y de 19.20m,para cuatro v1as,m~s las fosas o 

cunetas laterales;la separaci6n entre ejes es de 4rn,lo que da 

una entrevia de 2.Sm,distancia a la que se añade un sobre an­

cho en las curvas.(Fig. IV.1.b). 
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.17m 

' 
a 2s ~~o 

6.07 

Fig. IV.1.b Plataforma a cielo abierto. 

2)P1ataforma R!gida.-se han hecho ensayos en Estados Uni­
dos de la Plataforma rígida de concreto armado y construídos­
en secciones de 6 rn, de longitud;2.65 rn,de ancho y 0.45 rn dc­

espesor. 

Sus deformaciones máximas en sentido vertical han sido de 

poca importancia ya que son de 3 6 4 cm y que pueden ser res­
ca tables. 

Las construcciones de este tipo de plataforma,está forma­

da por dos partes,una inferior hecha de concreto ordinario o 
alguna preparaci6n del suelo cuando es de buena resistencia y 

la superior prefabricada que se coloca por medio de gatos hi­
dráulicos apoyados en la parte inferior;antre ellos se coloca 
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una capa de arena fina para así restar un poco la excesiva r! 
gidez. 

Este tipo de plataforma tiene como ventajas en su constru­
cci6n las siguientes:(Fig. IV.1.c). 

2. a)'Las cargas son repartidas m::i.s uniformemente hacia l.a­

. plataforma, de modo que los ejes más pesados al pasar­
s6lo produzcan fatigas al terreno del orden de 0.5 a 
{).6 l<g/cm

2 
en vez de las convencionales de 2 a 3 Kg/cm

2
• 

2.b)La estabilidad de la v1a es mucho mayor debido a la -
solera de cemento ya que ofrece resistencia en todos­
J.os sentidos. 

2.c)Los rieles no trabajan como vigas en 2 apoyos,sino s~ 
portan uniformemente su carga a todo lo largo. 

2.d)A su paso el ruido de las juntas no se percibe,pero a 

su vez es más metálico deb1do a la rigidez. 

Este tipo de construcci6n tiene como desventaja su eleva­
do costo. 

MEnsula de 

regulaci n. 
2 red de 
l.2m m 

: anchura de la plataforma=2l.S cm 

8 5 

Fig. IV.l.c Esquema de olataforma riqida. 

Ménsula de 

8m/m 
cada 17 cm 
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3)Plataforma en túneles.-Lo más común de la plataforma en 

túneles es construir si es posible la misma constitución y 

perfil de la vía de la plataforma seguida. 

A veces resulta más conveniente elempleo de los túneles -

de una plataforma de concreto que acusa las ventajas dadas 
por la plataforma rígida,las de un menor gasto de conserva-­

ci6n y la construcci6n de la estructura rígida del túnel. 

Otras veces es preferible colocar una capa de balasto so­

bre la losa de concreto de la parte inferior del túnel y con­

tinuar el mismo perfil de la vía como se ve en la siguiente -

Figura(IV.1.d). 

' ' 
p.61 ~ar O. 6~ 

Fiq. IV.1.d Esouema de plataforma en 

Túneles. 
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IV.2 cunetas 

Las cunetas se construyen de diferentes secciones geom~tricas; 
circulares,trapezoidales,triangulares,rectánqula~es y parab6-
licas;se encuentran con y sin revestimiento dependiendo espe­
cialmente de la importancia que tengan.El revestimiento es en 
general de C?ncreto a de piedra pequeña.El diseño se basa en­
consideraciones tales como la clase de camino,la pendiente,la 

1ongitud de recorrido del agua,e1 tipo de suelo,la precipita­
ci6n y otros factores climatol6gicos,sin embarqo,frecuenteme~ 
te la geometr1a de la secci6n es obtenida emp1ricamente pues­
no se tienen generalmente datos confiables para proyecto.El -
uso de cunetas es extendido a secciones en corte y terrapl~n. 

La pendiente var!a entre l y 3% de modo que las cunetas -
tríangulares de 30 cm de pr6fundidad por metro de ancho,s6lo­
admíten velocidades entre l y 1.5 m/s;{dependiendo de la ru­
gosidad) con gastos máximos promedio de 0.2 m3/s que de~andan 
frecuentemente caños de alivio. 

El balasto se ensucia frecuentemente a causa del agua que 
circula por io~ canales semicubíertos de mamposter!a o concr~ 
to en las v1as d~ montaña,en tanto que en los trarnos de suelo 
arcilloso de las planicies,cs recomendable usar perfiladora -
jordan para mantener la secci6n tersa y limpia de las cunetas, 
ya sea en suelo natural o con suelo cemento. 

Las cunetas deben abatir e1 nivel de1 agua respecto a la­
base del sub-balasto,lo cual requiere desechar el us~ de cun~ 
tas sobre-elevadas en las curvas. 

Clasificación de ias cunetas: 

l)Cunetas no revestidas: 
Perfil transversai:variablos,dependiendo de la naturale-
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za del terreno y gasto. 

Berma(a): 10 cm mínimo. 

Ancho de plantilla (b): Entre 20 y 40 cm,pero puede haber­

mayor gasto y éste puede ser mayor. 

Altura (e): Si la cuneta sigue la pendiente longitudinal -
de la plataforma la altura varía entre 20 y 40 cm. 

Inclinación del Talud: Roca fija y arcilla 3:2. 

Pendiente longitudinal: Siempre mayor de Smm por metro. 

,r- riel 

a= 10 cm mín. (berma) 

b= 20 a 40 cm (ancho) 

e= variable (altura) 

cuneta 

' +---+-
b 

Fig. IV.2.a Esquema general de la cuneta no revestida. 

2)Cunetas de mampostería o concreto ciclopeo: 
Berma (a):d= 15 cm de mampostería o concreto y situada on 

la parte i~ferior de la cañería. 

Ancho de plantilla (b): de 25 a 40 cm. 

Altura (e): varía entre 20 y 40 cm, y de O a 1.1 de pen-­

diente. 
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Inc1inaci6n de1 ta1ud: De 1:1.5,si la pared que da al la­
do de la v!a sirve de murete. 

Pendiente longitudinal:Ideal si el costo lo permite de 
3 mm por metro. 

Las paredes de esta cuneta van atravesadas por caños situ~ 
dos a 15 cm debajo del nivel de la plataforma y con una peo-­
diente de 10 cm por metro. 

Este tipo de cunetas se construye cuando la naturaleza del 
terreno no permite tenerlas de tierra y es imposible darles 
una pendiente longitudinal suficiente.(Fig. IV.2.b). 

~riel. 

a = 15 cm 
b 25 a 40 cm 

e = vari.able 

Fig. IV.2.b Cunetas de Mamoostería. 

3)Cuneta prefabricada de concreto armado: 
Se fabrican muy distintos tipos de estas cunetas,siendo­

su principal diferencia entre las de mamposter1a,la altura,que 
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varía de 30 a 75 cm.Su fabricación es de tramos de 75 cm de 

longitud.Se emplean en las mismas condiciones que los de mam-­
poster!a,pero cuidando que no existan esfuerzos laterales de -
importancia. 

Su principal ventaja sobre las de mampostería es la de pe-
der concluir con anchura menor,un área de escurrimiento m~ 
yor,debido a esto al menor coeficiente de rugosidad y al mejor 
acabado. 

IV. 3 Drenes 

Car.acter!sticas generales: 
El drenaje tiene por objeto eliminar el agua corriente que 

pudiera dañar la estabilidad de la vía,es por ello que debe 
evitarse que el agua quede dep6sitada en la v!a,facilitándole­
la salida por medio de un buen balasto y drenes i-aterales. 

El buen funcionamiento del drenaje,es fundamental para la­
conservaci6n de terrap1enes y cortes evitando asentamientos, -
erosiones y deslaves en épocas de lluvia. 

tes: 
Las reglas generales para su construcci6n son las siguien-

a)Se debe tender una red de drenes a una profundidad -
tal que permita dar a las canalizaciones una pendiente ma­

yor de 2mm por metro. 

b)No se necesita dar una sección grande de evacuación, 

ya que no se requiere evacuar volúmenes grandes, y si pe-­
dría producir una falta de conso1idaci6n a las vías veci-­

nas. 

c)Es conveniente construir tubos respiradorcs,ya que -
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necesitan una circulaci6n adecuada de aire.En caso de gra~ 
des precipitaciones que lo inhunden, trabajará como evapo­
rador. 

d)Se debe evitar los azolves en el tubo por medio de -
filtros permitiendo s6lo la entrada de agua alejando las -
arcillas y otros materiales. 

Clasificaci6n de drenes: 

1) Drenes de superficie 
Sirve para eliminar el agua de escurrimiento lateral,ésto­

puede lograrse mediante el bombeo o pendiente transversal,que­
se le da a la capa que soporta a la superestructura con el fin 
de evitar permanencia de agua,dando cauce hacia las cunetas 
donde se recolecta y se desaloja a los lados del terraplén. 

También se construyen con tubos de barro vitrificado de 

6 a 8 cm de diámetro interior y una longitud de 33 cm acoplan­
do las juntas. 

2}Drenes de pendiente continua. 
Se construyen con un diámetro interior de 10 cm,pudiendo -

ser de barro vitrificado,tubos de cemento con juntas y base 

del filtro de 45 cm. 

La arena de los filtros son parte esencial para la buena -
construcci6n de ellos y su funcionamiento,por lo que la arena­
que se utilice debe ser muy dura de aristas vivas y tener mag­
nificas cualidades de absorci6n,evaporaci6n y capilaridad. 

Debe tenerse en cuenta cuando la plataforma por drenar es­
tá a nivel se coloquen los drenes a poca profundidad y con un -

perfil en forma de diente de sierra. 

Los cortes que intercepten aquas subterráneas,deben dispo-
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ner de subdrenes que abatan el nive1 freático;más abajo que -
el efecto de ascenso (por capilaridad) característico de cada­
suelo. 

Un terreno arenoso,puede tolerar agua freática a menor pr~ 
fundidad que un suelo fino donde la capilaridad adquiere mayor 
altura de as~enso. 

La instalaci6n de los drenes subterráneos,requiere por lo­
rnenos de una zanja de metro y medio de profundidad bajo la su~ 
rasante del corte,la cual precisa llenarse con material perme~ 
ble y dotarse de un caño formado por grandes piedras con una -
cubierta de baldosas o colocar tubos preesforzados o faltos de 
junteo,que sirva de colector al agua freStica y la conduzcan -
hacia afuera. 

IV.4 Colectores 

Están constru!dos con tubos de cemento de un diámetro no -
menor de 20 cm adecuado al gasto para evacuar,usualmente es de 

30 cm. 

Si el terreno que atraviesa al colector es firme,e1 tubo -

estará colocado directamente sobre la excavaci6n,de lo contra­
rio si el terreno es poco o nada firme se hará necesario el -
uso de una base de concreto o de concreto armado segGn sea el-

caso. 

Sus juntas van guarnecidas con mortero de cernento,la pen­

diente usual es de 2 nun por metro. 

{Ver figura IV.4.a) 
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1.5 a 2.0 D 

Fiq. IV.4.a Esquema qeneral de un colector. 
IV.5 Co1ocaci6n de rieles 

Medíante el tren de trabajo con una qraa o burro se reali­
za la descarga del riel,el cual puede traer colocadas en un e~ 
tremo el par de planchuelas. 

Los rieles se colocan usando cuñas de expansi6n acordes 
con la temperatura,presentando tornillos para armar la v!a,do~ 
de el clavado s6lo afirma al riel en las llantas y centros,de­
jando la mayoría restante del clavado,para realizarse a máqui­
na, una vez alineado y asegurado el escantill6n. 

En la actualidad los rieles se almacenan a lo largo de la­
banqueta y cunetas de la l!nea,utilizando tractores automoto-­
res y remolques tipo forestal,para su transporte desde la est~ 

ci6n pr6xima .. 

El riel se coloca con auxilio de una graa automotora proc~ 
diéndose a realizar un clavado de centros y llantas seguido 
del clavado a m~quina y del apretado de tuercas también reali~ 

zado a máquina .. 

Cuando se trata de un cambio de riel o tendido de nueva 



- 142 -

vía,se ie descarga a un lado o al centro de la vía y se descl~ 

va a máquina el riel viejo,retirándose las placas y demás 
accesorios de un s6lo riel,para permitir el apoyo de la m~qui­

na entailadora,la cual alisa el asiento de los durmientes en -
buen es ta do. 

Primero se cambia el riel izquierdo y luego el riel del l~ 

do opuesto o escantill6n,debi~ndose alinear el hongo del riel­
con tránsito,con precisi6n al milímetro. 

El cambio del riel debe complementarse con refuerzo de duE_ 

miente así corno un alineado y nivelaci6n con refuerzo de bala~ 
to fresco por lo menos de 3 11 de levante de los niveles. 

Una vez tendido el riel nuevo o el cambio de riel,se proc~ 
de a soldar las juntas aisladas entre los largos tramos solda­
dos en e1 ta11er y se procede a colocar anclas y observar los­
niveles al paso de los primeros trenes,para poder corregir los 

asentamientos con balasto y calzado adicional,hasta obtener la 
nivelación definitiva. 

El avance máximo de cambio del riel,es de 2 Ki16metros di~ 
rios. 

El riel largo resulta ideal para cambio de riel,cuando los 
tramos exceden de 48 hasta 144 metros o más. 

Los largos tramos transportados en plataformas se les an­

cla sus extremos en el lugar de la descarga en la vfa y se ja­
la en tren bajando al riel sobre los durmientes con el auxilio 

de rodillos portátiles,para evitar rozamientos. 

Las plataformas disponen de una ranura metálica para guiar 

la descarga del riel que resbala sobre rodillos y roles colee~ 

dos tanto en la plataforma como sobre algunos durmientes. 
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IV. 5 .1 Ancho de V!a 

De mucho más inter~s desde el punto de vista operativo es 

el hecho de que sea preciso la existencia de un.a cierta sepa­

raci6n,prácticamente constante,entre los carriles de la v!a.E~ 
ta separaci6n recibe el nombre del ancho de v!a y se puede as~ 
gurar,que es el parámetro que más fuertemente caracteriza al -
camino de circulaci6n del ferrocarril. 

El ancho de v!a se mide corno la distancia entre las super­
ficies más próximas de las caras laterales de las cabezas de -
los dos carriles, a 14 mm por debajo del plano de rodadura.En­
la figura se ilustra la deterrninaci6n de esta magnitud,denota­
da con la letra "a". (Fig. IV.5.1.a) 

a 

durmiente 

a = ancho de v!a 

Fiq. IV.5.1.a A la separación entre los dos 
carriles de la vía se le lla­
ma "Ancho de Vía". 

La elección del ancho de vía es una de las primeras deci-­
siones a la hora de proyectar una nueva l!nea,siendo preciso -
para 1levar acabo esta elecci6n tener en cuenta,entre otros,-­

los siguientes aspectos: 

a)Posibilidad de enlace en la nueva l!nea con otras exis-­

tentes,tanto en la misma Naci6n corno en el exterior.Esta unión 

interesaría realizarse directarnente,por adopción del mismo an­
cho que el de la línea o líneas más características del entor­

no, en el supuesto de que todas ellas lo tengan igual. 
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En caso contrario entran en juego los aspectos ccon6micos­
con C.erivados de los mayores costos de.l primer establ.ecimiento 

de vtas m~s anchas,contrapuestos a su mayor capacidad de tran~ 
porte y, por consiguiente,mayor rentabilidad te6rica. 

~Es muy importante resaltar,en relaci6n con el ancho de v!a, 
el disponer de vías de ancho diferente del o de los países más 
avanzados en el campo ferroviario conduce a una problemática -
grave en el campo de la investigaci6n,tanto de la vía como de­
los propios vehículos,puesto que dichos resultados obtenidos -
para vías de un ancho determinado,no pueden ser extrapolados -
sin más a vías de anchos diferentes,sobretodo en lo guc res-­
pecta a aquéllos resultados de carácter experimental. 

En la construcci6n de la v!a,el ancho normal debe conser-­
varse en el tendido de tramos rectos,en las curvas debe aumen­
tar el sobreancho necesario. 

los rieles deben tener una cierta inclinaci6n con respecto 
a la vertical que generalmente es de 1/20 ,los americanos e in 
gleses adaptan 1/40; la colocaci6n vertical,segan la experien­
cia ocasiona un desgaste oblicuo en el hongo..c1el riel,aplasta­
miento en la zona interior de la cabeza del riel y una descar­
ga anormal de la llanta de la rueda.Los rieles por la razón 
antes vista tienden a tener un par de volteo que representa en 
el empuje de los tirafondos y durmientes,este efecto es aGn 
m~s grave en las curvas. 

Se tiene que dar una cierta tolerancia al ancho nominal de 
la v!a,pues en la práctica no puede ser constante,surgen sobr~ 
anchos que provienen de desgastes del riel en su parte inte-­

rior, torceduras de los tirafondos, o deslizamiento de durmien­
tes;los estrechamientos de la vía suelen efectuarse por una i~ 
clinaci6n anorffial del riel o a la conicidad de las llantas de­

las ruedas. 
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La tolerancia para el ancho de la v!a,se mide en ~n plano­

inferior en 10 mm al plano de rodadura. 

Las tolerancias admitidas en línea recta son de Jrmn a 6mm; 

en curvas suelen ser de Snun a 10mm; en aparatos de v!a son re­

ducidas de 2nun a 4mm. 

En las figuras (IV.5.1.b y IV.S.1.c),se pueden observar 

las medidas est~ndar del ancho de v!a y las tolerancias admit~ 
das en l!nea recta. 

Fig. IV.5.1.b Medidas estándar del ancho de vía. 

Fig. IV.S.1.c Tolerancias adm~ 
tidas en línea 

recta. 
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I:V.5.2 Juntas 

La uni6n 1ongitudinal de los carriles consecutivos se efec­

tda por medio de unas piezas especiales,denominadas bridas. 

En lugares en que se realiza dicha uni6n 1ongitudina1 de 

los carriles se denominan juntas y constituyen los puntos d~bi­

les de la v!a,especialmente desde el punto de vista dinámico.La 

discontinuidad en la rigidez de la v1a en la zona de juntas,de­
bida a la variaci6n brusca del valor del momento de inercia di~ 

ponible(mostrado en la figura IV.5.2.a),determina un choque al­

paso de las ruedas,cuyos efectos negativos son:aumentar la re-­

sistencia a la traccí6n de los trenes,colaborar al corrimiento­

longitudinal de los carriles,producir el machacado del balasto­
e imponer al carril flexiones y deformaciones que pueden 11egar 

·a ser permanentes. 

Fig. :rv.s.2.a 

Momento de inercia del carril respecto 
a un baricéntrico horizontal. 

Momento de Inercia de una brida a un -
eje baricéntrico horizontal. 

Esquema de variaci6n del momento de inercja 
en zona de junta de carri1es. 

Las juntas pueden ser suspendidas,apoyadas y semiapoyadas. 
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a)Juntas suspendidas: 

Han sido y son las m~s utilizadas en muchos ferrocarriles.­
Consisten en colocar la interrupci6n de los carriles entre dos­
durmientes, de forma que el punto de junta prop~amente dicho ca­
resca de apoyo efectivo sobre las traviesas.Estas suelen acer-­
car más en las zonas de juntas,con objeto de mejorar su calidad, 
aunque la longitud de las bridas es tal que no alcanzan a las -
traviesas de junta:cuando, adern~s de las irunediatas a la junta, 
se aproximan las adyacentes a éstas,se les denomina durrnientes­

de contrajunta,llamándose al resto traviesas intermedias. 

Estas juntas suspendidas son el!sticas y el desgaste de los 
extremos del carril es inferior al de otros tipos de juntas;su­
principai inconveniente consiste en que, como consecuencia de -
la gran flexi6n en condiciones duras. (Fig.IV.5.2.b) 

Fiq. IV.5.2.b Junta suspendida. 

b)Juntas apoyadas: 
Este tipo,menos extendido que el anterior,se emplea en Ale-­

mania y Francia como en otros países.En estas juntas el apoyo de 
la parte interrumpida del hilo del carril se produce sobre uno 
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o dos durmientes que le sirven de soporte,lo que proporciona a­
la junta una mayor resistencia a los desplazamientos transvers~ 
les y Verticales,pero poseen,por el contrario,un car,cter r!9i­
do y dificu1tan e1 trabajo de bateo bajo los durmientes de jun­
ta. (Fig. rv.s.2.c) 

Fiq. :tV. 5. 2 .e Junta apoyada .. 

c)Junta semisuspendida: 

Son similares a ias suspendidas,pero la 1ongitud de las bri­
das es tal que alcanzan a los durmientes de junta. 

AdemSs de atender a la constituci6n de la junta propiamente­

dicha,se debe tener en cuenta la distribuci6n de unas juntas re~ 
pecto de otras en la v1a,por lo que se puede distinguir dos pro­
cedimientos de establecim~ento:juntas alternas y a escuadra o 
enfrentadas {Fig. IV .. 5.2.d) 

c.l)Juntas alternadas.-La disposici6n de estas juntas evita 

que los vehículos •caigan• practicamente en la junta,aunque 
~sto podría dar.lugar a una oscilaci6n de los vehlculos al­
rededor de su eje 1ongitudínal.(Fig. IV.5.2.e) 



- 149 -

Fig. IV.5.2.d Junta semisuspendida 

Fig. IV.5.2.e Juntas alternadas 

c.2)Juntas a escuadra.-En cSta disposici6n se hace que ambos 

hilos de carril tengan las juntas en un mismo plano perpendicu-­
lar al eje de la vta,lo que produce un bache en ~sta cada cierta 
distancia,que puede acentuar el movimiento de galope de los veh~ 
culos,con peligro de cebado.(Fig. IV.5.2,f) 

Las juntas tambi~n desempeñan una funciOn vital en los cam-­

bios de temperatura.ya que los rieles varían de longitud al ose! 
lar;al aumento de temperatura la longitud del riel crece,al dis­
minuir aqu~llas, ~sta decrece, por lo que necesitan poseer un e~ 

rrecto intervalo ya que en el primer caso al quedar la junta pe-
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Fiq. IV.5.2.f Juntas a escuadra. 

queña, se produce al contacto del riel con el riel una compre-­

si6n exagerada,que proporcionar!3 el corrimiento de la v!a e 
irregularidades en el trazado de la misma;con respecto al segun 

do caso,siendo la junta más grande de lo debido,durante las ba­

jas temperaturas,se produce una contracci6n del riel que ocasi~ 
riar!a choques y saltos demasiado violentos de las ruedas,dando­

lugar a desnivelaciones en la v!a. 

IV.5.3 Accesorios de los rieles 

a) Placas de uni6n o planchuelas 

Solamente debe usarse la secci6n más robusta para cada cal~ 

bre para poder reducir el vencimiento de las puntas de los rie­

les, pudiéndose usar 2 a 3 agujeros para cada extremo de1 riel,­
segGn la importancia del esfuerzo de tensi6n a que se someta la 

uni6n. 

Las juntas de riel se localizan entre 2 durmientes,donde el 

esfuerzo cortante es nulo y existe momento flexionante máximo -

positivo,en la viga continua que representa el riel;la junta -
debe permitir la libre dilataci6n,debiéndose limpiar y lubricar 

adecuadamente. 
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La expansi6n resulta permisible por la forma ovalada de los 
agujeros de la planchuela, en tanto que el diSmetro del torni­
llo lo determina su esfuerzo cortante deducido de la tensi6n -

por temperatuta;la expansi6n puede aumentarse de 2/3" hasta 
l", usando tornillos de m!nimo diámetro para poder tender la­

v!a con planchuela provisional,mientras se les reemplaza por -
soldadura en el campo sin tener que reajustar la separación -
necesaria entre los rieles~ 

b)Anclas 

Son accesorios para aferrarse al pat!n del riel con fuerza 
de amarre superior a 500 kilogramos por pieza,que se colocan -
al costado de un durmiente para utilizar la resistencia de ~s­
te al desplazarse debida al esfuerzo cortante del balasto com­

·pactado. 

Deben colocarse con facilidad y extraerse s6lo con herra-­

mienta especial. 

Este tipo de ancla,puede reducirse en nWnero y mejorarse en 
resultado,usando la máxima-fricci6n entre el pat1n del riel y -
su apoyo sobre el durmiente,mediante una placa de hule que du-­
plique el coeficiente de fricci6n del fierro contra el acero o­

del riel sobre madera. 

El resultado del anclaje por fricci6n,depende no s6lo del -
del coeficiente con mayor va1or,sino de la fuerza de apriete 

~--continuado entre el riel y el durmiente. 

La colocaci6n de anclas precisa estudiar previamente la di­

recci6n del corrimiento del riel cuya tendencia depende del se~ 
tido del tráfico pesado,las pendientes y frenajes,etc. 
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IV.5.4 Accesorios de fijación 

a) Placas de asiento 

Los rieles se apoyan en el durmiente por intermedio de la 
llamada "placa de asiento" ,cuyo fin es: 

-Distribuir uniformemente las cargas transmitidas­
por el equipo. 

-Evitar el degollamiento del durmiente. 

Las placas de asiento pueden ser de dos tipos: 

a.l)De acero con espesor constante,de ancho mayor que del 

pat!n con uno o dos rebordes en su cara superior,llamados he~ 
bros,destinados a confinar lateralmente al riel,con 4 6 6 agu 
jeras para dar cabida a los accesorios de fijaci6n con los 
clavos. 

a.2)De caucho o neopreno,son de espesor constante,pero de 

ancho igual al del pat!n del riel,no lleva hombros ni aguje-­
ros,en este caso los accesorios de fijaci6n son tirafondos y­
placas el~sticas. 

Esta placa de caucho,tiene su cara inferior estriada para 
evitar su deslizamiento longitudinal. 

En cualquiera de los dos casos,la placa de asiento va co~ 
finada a una muesca que previamente se le hace al durmiente -

con el fin de garantizar su inmovilidad transversal. 

(f~g. IV.5.4.a) y (IV.5.4.b) 

b)Escarpias 

consisten en un clavo de secci6n cuadrada con punta bise-



- 153 -

Placa de asiento 

durmiente 
Un hombro. 

Fig. IV.5.4.a Placa de asiento de acero. 

/' Dos hombros 
Placa de asiento 

Fig. IV.S.4.b Placa de asiento de caucho o 
Neupreno. 

lada o en tronco de cono,que se hinca en el durmiente y cuya­
cabeza se prolonga hacia un lado,para quedar sobre el patín -

del riel,estando dotada de una pequeña uña en el opuesto, o -
en los flancos que permite su extracci6n.La fuerza de sujeción 
es proporcionada por el rozamiento de la parte clavada con la 
madera,por lo que, dada la secci6n cuadrada del vástago y tc­
ni~ndo en cuenta la imposibilidad econ6mica de practicar ori­
ficios cuadrados para su hincado,es preciso desaprovechar, 

aveces una pequeña parte de la capacidad de anclaje de las e~ 
carpias como consecuencia de no existir contacto entre la to­
talidad de las superficies laterales de ~stas y del orificio­

clavado. (fig. IV.S.4.c)y (IV.5.4.d) 
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Fig.IV.5.4.c Sujec16n directa 
por escarpias. 

~ 
~ 

Fig. IV.5.4.c Secci6n cuadrada 
de la escarpia. 

Fiq. IV.5.4.d Sujeci6n 
mixta por escarnias. 

Pia. IV.5.4.f Escaroia con punta 
bisel'ado o en. tren 
ca de ·cono. -
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e) Tirafondos 

Si se emplea durmiente de madera como de concreto, si se -
usa placa de asiento de caucho,la fijaci6n del riel al durmie~ 

te, se hará con tornillos conocidos como tirafondos colo9ados­
mecanicamente. 

Estos elementos han sido y siguen siendo de utilización 
muy extendida en todo el mundo, pudiendo decirse que constitu­

yen la sujeci6n tradicionalmente empieada para durmiente de m~ 
dera~ 

Los tirafondos, en el caso de los durmientes de madera,son 
elementos de acero c~nicos o cil!ndricos,con un filete helico.!_ 
dal cuya cabeza desborda ampliamente al espárraqo,para compri­

mir al pattn, y est~ coronada por un prisma cuadrado o rect~n­
gular, que se acopla al cubo de la 11ave que se atornilla o 
afloja al durmiente. 

La utilización de este tipo de sujeción en durmientes de -
concreto se realiza, atornillando ios tirafondos en unos tacos 
de madera o materiai sint~tico,embebídos en el concreto,o bien 

con el empleo de una rosca metálica especial, tambi~n embebida 
en él o directamente atornillada al concreto, sin ninqOn eleme~ 
to intermedio.(Fig. IV.5.4.g). 

d)Clavos el4sticos 

En un intento de combinar la sencillez de las sujeciones -
cl~sicas con las ventajas de las sujeciones el~sticas~surge la 
idea de los clavos elásticos que, aparte de la facilidad de su 

colocaci6n, con un martillo manuales o neum~ticos, proporcio-­
nan sistemas de sujeci6n con namero mínimo de piezas,facilidad 
de montaje y conservaci6n,y son capaces de mantener su actuación 
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1 20 '11' 40mm 95 mm 

Fig. IV.5.4.g 

166 nun 

Esquema que muestra las medidas estándar 
· de los tirafondos. 

correcta durante largo tiempo. 

Los clavos elásticos pueden ser sencillos o dobles, depen­
diendo del número de vástagos separados que se clavan en los -
durmientes. 

La fuerza de anclaje de los clavos se consigue,como en el­

caso de las escarpias,por rozamiento de la parte hincada,aun-­
quc este efecto se refuerza en algunos tipos de sujeci6n por -
medio de dispositivos constructivos de los clavos que,al dcfo~ 
marse en su posici6n de trabajo, aumenta la presi6n de la supeE_ 

ficie de los vástagos contra las pared~s del orificio.La pre-­
si6n sobre el patín del riel se logra por la respuesta elásti­
ca de la cabeza del clavo a la deformación producida por su 

apoyo sobre aquél. (Fig. IV.5.4.h Y IV.S.4.i) 

c)Taquetc de madera dura o plástico 

Un clavo elástico, o un tirafondo,pueden usarse con larga -



Fiq. IV.S.4.h Sujeci6n con clavos elásticos. 

Fig. IV.5.4.i Clavos tipo Dorken doble y sencillo. 

duraci6n,si se usan taquetes de encino encajados a presi6n en 

orificios grandes practicados 
da. 

los durmientes de madera bla~ 
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También pueden evitarse las fisuras del concreto,ahogando 
taquetes de encino o de plástico para usar tirafondos en los­
durmientes de concreto y mixtos. 

f} Empleo de tornillos y tuercas 

Un durmiente de fierro troquelado tambi€n llamado concha­
º la barra de fierro estructural de un durmiente mixto de 
blocks de concreto emplean pernos con rosca en un extremo y -

cabeza de anclaje en el otro al virar 1/4 de vuelta. 

El apriete mediante la tuerca,produce rigidez que se debe 
reducir gracias a las roldanas o grapa elástica,absorbiendo -
la variaci6n de tensi6n y vibraciones que el tráfico somete -
a los tirafondos. 

g}Grapilla elástica 

La grapilla elástica "R.N." es un componente elástico di­

señado para sujetar el riel al durmiente,estando fijo a éste, 
por medio de un tirafondo o un perno. 

La grapilla está constituída por una solera de acero para 
muellcs,de alta calidad.Esta solera está perforada para perrn! 
tir el paso de un tirafondo o un perno que sujeta el riel al­

durmientc. 

La grapilla es un complemento elástico de la placa de hu­

le acanalada,ya que mantiene el patín del riel en forma cons­
tante fuertemente apoyado,sobre dicha placa,a la vez que con­
trola todos los movimientos relativas a las vibraciones del -
riel,sea cual fuere su frecuencia,ya que la frecuencia de vi­

braci6n de la grapilla en sí es extremadamente alta. 
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La elasticidad de la solera,que con su curvatura da un br~ 

zo de palanca variable.se opone a todo levantamiento o golpe-­

teo del riel,manteniendo un apoyo constante de éste,sobre la -

placa de hule, de modo que el deslizamiento del riel sobre el­

durmiente,es virtualmente imposible.(Fig. IV.5.4.j) 

Fig. IV.5.4.j Es~uema general de la Granilla Elástica. 

h)Grapa elástica(ver fig. IV.S.4.k) 

La grapa elástica "R.N" mantiene una presión elevada y un! 

forme sobre el pat!n del riel,mediante una solera (a),que per-
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mite un ligero abatimiento del riel sobre l~ placa de hule ac~ 

nalada (s} al paSo de los trenes,pero oponiéndose a todo desl~ 

zamiento y levantamiento del riel.La elasticidad de la placa -

de hule amortigua las vibraciones y los golpes hacia abajo.La­

elasticidad no lineal de la solera (a)de la grapa "R.N" evita­

los levantamientos del riel.El conjunto que forma la placa Ue­

hule acanalac;la y la grapa "R.N" es una sujeción elástica,que -
sujeta sin juego,el riel sobre el durmiente.Este conjunto es -

un verdadero 11 filtro 11 que absorbe las vibraciones.La solera 

(b) sirve de tope lateral al patín del riel interviniendo Gni­

camente cuando los esfuerzos laterales sobrepasan el elevado -

frotamiento del patín del riel sobre la p1aca de hule.estos e~ 
fuer2os son transmitidos al durmiente por el bucle (c) sin que 

e1 perno intervenga.Dichos esfuerzos están forP!ados por la pr~ 

si6n elevada y permanente del bucle en el fondo de 1a ranura -

en donde éste está incrustado dado una reacci6n oblicua admit~ 

da sólo por el concreto. 

Fig. IV.5.4.k Esquema qenera1 de la qraoa elástica. 
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i)Placa de hule 

Debido a que el hule mantiene un volumen constante aunque­

cambie de forrna,fu~ muy fácil el diseñar una placa experimen-­

tal tal que, en sus dos superficies tuviera ranuras superfici~ 

les cerca unas de las otras,para permitir una libre expansi6n­
del hule.En vista que las propiedades elásticas C~l hule bajo­

condiciones cortantes,son mucho más eficientes que bajo la si!!!_ 
ple compresi6n,se investig6 la forma de hacer las ranuras en -

ambas superficies de la placa,de tal forma que la linea central 

sea ondulada.Pué de este modo como se lleg6 a la placa de hule 

de tipo francés que tiene ranuras alternadas en cada superfi-­

cie. 

Estas placas son muy delgadas de 4.5 mm y tiene una elást~ 
cidad a la compresión bajo cargas normales transmitidas por el 

riel, un poco mayor que la de los durmientes de madera. 

(F~g.IV.S.4.1) 

Las placas de hule 
absorben las fuer­
zas destructoras. 

Fig. IV.S.4.1 Daños que evitan las clacas de hule, las 
cuales absorben las fuerzas destructoras. 
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IV.6 Riel Continuo 

La v!a sin juntas tiene grandes ventajas,en lo referente al 
ahorro de durmientes,bridas y materiales de v!a en general,as!­
como en costos de conservaci6n. 

Si la vía es eléctrica el empleo de rieles largos permite,­
suprimir las juntas eléctricas entre rieles proporcionando una­
excelente conducci6n. 

Las juntas siempre han sido el punto inicial de la destru-­
cci6n de la v!a,sin junta tendrá mucho mayor protecci6n y dura­
ción. 

Rebasado el limite normal en la longitud del riel se hace -
necesario la soldadura de los mismos.El método más sencillo y -

evidente para realizar esta uni6n consiste en la incorporaci6n­

de bridas,que desde los primeros tiempos del ferrocarril y en -
forma general han permitido materializar continuidad de la es-­
tructura longitudinal. 

La presencia de las juntas en la vía han sido un mal neces~ 
rio que ha estado siempre presente en la historia del ferroca-­

rril, ya que la longitud de los rieles estaba limitado por un l~ 
do,a las posibilidades de larninaci6n y transporte y por otro 
el problema de la dilatación térmica. 

La soldadura de los rieles se puede hacer por fusi6n o por­
presi6n. La mínima longitud de vía soldada precisa para que se -
comporte corno Riel continuo Soldado (RCS) , depende del tipo de 

riel,sujeciones,durrnientes,balasto y régimen térmico de la zona, 
aunque se puede indicar que una longitud de 200 m,en general as 

tuará ya corno RCS. 
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En la actualidad,la aceptación del RCS en e1 mundo ferro­

viario es total,estando desde hace mucho tiempo ampliamente -
experimentado. 

El desarrollo del RCS ha sido necesario debido a las cons~ 

deraciones econ6micas,unidas a las ventajas técnicas que la 

v!a soldada posee sobre la v!a con juntas.La supresi6n de una­

gran mayor!a de las juntas entre rieles se pueden lograr aume~ 

tanda la longitud de estos,lo cual se consigue soldando rieles 
de longitud estándar. 

La presencia de juntas en la v!a, dan lugar entre otros a­

las siguientes problemas importantes:El asiento de los durmie~ 

tes se deteriora rápidamente a causa de los impactos de las 
ruedas,produciendo una degradaci6n intensa de la nivelación de 

ia v!a,como consecuencia de 1os impactos,1os extremos de 1os -

rieles se deforman aumentando el peligro de rotura en la zona­
de juntas,el desgaste del material rodante es excesivo. 

Frente a estos inconvenientes el RCS presenta las siguien­
tes ventajas:Reduce el nWnero de durmientes por kil6rnetro de -

via,ahorros de bridas y torni11os de bridas,ahorro de placas -

especiales para juntas,ahorro de conexiones el~ctricas,la vida 

de. los rieles puede aumentar un 30%,los gastos de conservaci6n 

pueden disminuir un 50%. 

IV.6.1 Tipos de Soldadura 

La mejor calidad y menor precio se obtienen usando métodos 

de taller,producci6n en serie,usando energia e1~ctrica del 

servicio público ctc;para una gran producci6n continuada. 

Esta máxima fábrica de soldadura podria instalarse en las­

laminadoras de rieles pero los tramos soldados resultarían de-
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2 a 3 rieles máximo a causa de problemas de transporte sobre -
plataformas a miles de ki16rnetros. 

Una soluci6n intermedia consiste en fábricas portátiles de 

soldadura eléctrica montadas en carros de ferrocarril,pudiendo 

usar corriente pGblica o generando su propia energ!a. 

Finalmente el menor tamaño individual de soldadura es el -
proceso alurnino-térmico aplicable en la vía,que resulta indis­

pensable para labores aisladas y para conectar los tramos sol­

dados en el taller exclusivamente,a menos de realizarse obras­

aisladas y de pequeña cuantía. 

!)Soldadura alwnino - t€rmica:A fusi6n 

Se basa en la propiedad que tiene el aluminio de combinar­
se rápidamente con el ox!geno de los 6xidos metálicos,formando 

6xido (corind6n), y liberando el metal. 

Esta reacci6n alcanza los 3000ºC pero requiere de 800 a 

lOOOºC para iniciarse. 

El proceso consta de las siguientes operaciones: 

1.a)Separaci6n deseada.-Por medio de una regla graduada en 

cuña,se mide la separaci6n de los rieles,siendo el 6ptirno 

15 mm.Si no es as!, se procede a adaptar a la misma los extre­

mos de los rieles.(Fig.IV.6.1.a) 

l.b)Reglaje de los rieles en sentido longitudinal.-Se uti­

liza una regla metálica de un metro como m!nimo,para verificar 

la alineación lo más rigurosamente posible. 

1.c)Reglaje de los rieles en el plano vertical.-Los dos -­

rieles deben ser reglados con una liger~ elevaci6n de los extr~ 
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Riel 

Fig. 1V.6.1.a Medida de la separaci6n entre extreMos 
de rieles a soldar. 

mes a soldar,esta elevación es necesaria para compensar la dis­
minuci6n debida a la contracci6n de la soldadura,evitandose con 
dicha precauci6n,tener juntas bajas,aunque una elevaci6n exces~ 
va dará lugar a juntas demasiado levantadas,que necesitarían un 
esmerilado costoso. 

1.d)Confecci6n y colocaci6n de los moldes.-los moldes pueden 
ser prefabricados con sus machos de obturaci6n preparados,cons­
tru!dos en situ con material de las siguientes características: 

arcilla 17%,s!lice 81,humedad 6t.se fija el riel con ayuda de -
una prensa aprieta-moldes,que permite colocar y apretar los dos 
semimoldes uno frente a otro.(Fig.IV.6.1.b) 

1.e)Precalentamiento.-El objeto de ésta operación es elevar 
la temperatura de los extremos de los rieles que van a soldar,­
hasta el rojo cereza claro(SSO a 950ºC).Se hace por medio de un 

quemador de gasolina y aire,de aire y propano,que proyecta una­

llama,sobre el molde,el cual previamente se habr4 colocado bien 
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Fig. IV.6.1.b Corte de molde prefabricado. 

concentrado,con los extremos de los rieles a unir. 

1.f)Colada.-Durante la operaci6n de precalentamiento,el cr~ 

sol ha estado colocado en su soporte y girado a un lado.una vez 

comprobado el buen estado de la junta de obturaci6n,se vierte -

la carga de soldadura en el crisol,teniendo la precaución de 

mezclar previamente los componentes.Finalmente encima se echa -

un poco de p6lvora,para iniciar bien el encendido.(Fig.IV.6.1.c) 

corind6n 
acero 

Antes 
de la 
colada. 

Durante 
la cola 
da. -

Fig. IV.6.1.c Soldadura Alumino - t~rmica. 
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Cuando el soldador juzga que la temperatura de los extre-­
mos de los rieles es suficiente,inicia la r.eacci6n de la carga 
de soldadura contenida en el crisol con la ayuda de un tiz6n -
encendido, y entonces se retira el quemador y se hace pivotear 
el crisol sobre su soporte,hasta colocarlo encima del orificio 
de colada del molde. 

El destapado inferior del crisol no se debe efectuar hasta 
unos 10 seg despu~s del fin de la reacci6n,para permitir la d!!. 
cantaci6n total del acero y del corind6n. 

Durante la colada fluye primeramente el metal alwnino-t~r­
mico, que produce la fusi6n de los rieles a soldar y rellena el 
espacio libre en el molde,por lo que queda un excedente de me­
tal sobre la superficie de rodadura. 

1.g)Oesmoldeo y rebarbado.-Aproximadamente tres minutos des­
pu~s del fin de la colada se quitan los moldes,trabajo que de­
be ser eje0utado con mucha precauci6n y tras limpiar con un e~ 

pillo metálico los residuos adheridos al riel,se procede al r~ 
barbado con martillo neumático.(Fig. IV.6.i.d) 

Pig. IV.6.1.d Rebarbado del. riel con w.artillo 
neumático. 
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1.h)Esmerilado.-Una vez fr!a y rebarbada,se esmerila la e~ 
beza de la junta,a fin de dar a la soldadura el perfil del 
riel.Normalmente se utilizan esmeriladoras de motor de combus­
tión. 

2)Soldadura Alumino - térrnica:A Presi6n. 

Es una variante poco usada de ln descrita anteriormente, y 

consiste en introducir el metal en fusi6n,procedente de la re~ 
cción alumino-térmica,por la parte inferior de los rieles a 
unir,mientras que entre las cabezas de los mismos se interpone 
una lámina de acero dulce de 2 a 3 nun de espesor que se sujeta 

por medio de una prensa.El acero líquido suelda el pat!n y el­
alma,rellenando el hueco,mientras que las escorias liquidas e~ 
vuelven la cabeza del riel elevando su temperatura y la de !a­
placa de acero dulce hasta la soldadura,momento en el que la -
prensa actaa comprimiendo ambos extremos de los rieles,produ-­
ciéndose la soldadura. 

3)Soldadura eléctrica: 

Se comienza produciendo un calentamiento,al circular una -

corriente de alta intensidad y bajo voltaje atrav€s de los ri~ 
les puestos en contacto.A continuaci6n con una corriente de b~ 
ja intensidad y alto voltaje se realizan movimientos alternat~ 
vos de aproximaci6n y separaci6n de los extremos de los rieles, 

con lo que se provoca la formaci6n de arcos voltaicos que gen~ 
ran gran cantidad de calor,dando lugar a la fusi6n y posterior 
volatilización de parte del metal de los rieles. 

Los vapores metálicos impiden el acceso del aire a la zona 

de soldadura y por consiguiente la oxidaci6n de la misma. 

cuando se ha consumado una longitud de riel de 9 a 10 mm,­
se sueldan las barras por presi6n.Este procedimiento muy emple~ 
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do para otros usos,es poco recomendable por su bajo rendimie~ 

to térmico,lo que hace que no se encuentre muy extendido en -
el campo ferroviario. 

4)Soldadura eléctrica:Por Resistencia(Flash Butt) 

El calor se obtiene por contacto bajo presi6n de los extr~ 
mos de los rieles por lo que se hace pasar una corriente de b~ 
jo voltaje y muy alta intensidad es voltios y 35,000 amperios). 
La corriente se transmite a los rieles a través de unas morda­
zas pertenecientes a la m~quina de soldar,gue a la vez propor­
ciona la presi6n de contacto precisa.Como consecuencia del im­
perfecto contacto entre las caras extremas de los rieles a so~ 
dar se producen una serie de chispas que calienten los rieles­
y cuando la temperatura es de unos 600 a SOOºC,se juntan y se­
paran 1os extrernos,durante intervalos predeterrninados,hasta -­
que a una temperatura entre 100 y 1500°C,se aplica una fuerza­
longitudinal de 40 a 50 T-m sobre los rielcs,con los que se 
realiza la soldadura. 

IV.6.2 Tipos de fijaci6n y durmientes más adecuados 

La v!a clavada usada en México hoy en d!a consiste básica­

mente en durmientes de madera blanda en su mayor!a,en número -
de 2000 por kil6metro,soportando en muchas de nuestras líneas, 
rieles sin placas de asiento y sin sujeci6n vertical y solo 
con la necesaria fijaci6n lateral para conservar el escanti---
116n,mediante clavos de vía en un nt'.imero de 8 por durmiente. -
Los rieles de 39' de largo van unidos entre s!,con planchuelas 
sujetas con tornillos y tuercas.Esta vía se calza para tener -

una mayor o menor nivelaci6n,con material tomado de los cortes, 
designado como balasto impermeable y dejando al descubierto la 
cabeza de los durmientes,lo cual permite el más fácil y conti­

nuo lancheo o desplazamiento lateral de la v!a. 
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La flnica mejora consiste en el aumento en el calibre de -

los rieles.Se utilizan hoy en d!a,cn !-!.6:xico calibres de ricl­

entre 90 y 112 libras y en los Estados Unidos de 155 libras -

por yarda. 

Mientras en Norteam{;rica, el sistema de vía clavada subsi~ 

te y se concede al clavo la cualidad de soltar el riel,con un 

juego que proporciona cierto muelleo.En Europa especialmente­

en Italia y Francia, hace muchos años que se abandonó la prás 

tica de los clavos, utilizando tirafondos que dan mayor amarre 

a l.a vta pero el mayor adelanto que se ha logrado en la t€icni_ 

ca ferroviaria es el conocido con el nombro de Vía Elástica -

(francesa) ·(Fig. IV.6.2.a) D. 

Esta t6cnica consiste básicamente en el empleo de riel -

soldado en largos tramos ,generalmente de 800 m con sujeción -

riel-durmiente,por medio de grapas elásticas,una placa de hu­

le entre el riel y el durmiente y utilizaci6n de durmientes -

de concreto armado. 

Esta vla permite alcanzar altas velocidades,hasta de 

140 Km/h para trenes de pasajeros y de 80 a 90 Km/h para tre­

nes de carga,a la vez que permite una fuerte reducci6n en los 

gastos de conservaci6n y mantenimiento de la vía. 

I:l empleo de la vía moderna tipo franc6s ,proporciona 

viaje c6modo y silencioso para los pasajeros,con el consiguie!!_ 

te ahorro de gastos de conservación del equipo y material ro­

dante. 

uno de los principales problemas que se han presentado en 

la técnica ferroviaria,desde su iniciación hasta nuestros 

días ha sido la sujeción del riel al dur~iente.Cuando uno ex~ 

mina una vía en servicio,después de un tiempo de haber sido -

constru!da,lo primero que llama la atenci6n es el juego que -

existe entre el clavo y el riel. 
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Fig. IV.6.2.a(A) V1a tipo Alem~n. 

Fig. IV.6.2.a (B) V!a tipo francés S.N.C.F. 
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Este sistema de sujetar las v1as mediante clavos es compro­
bada.mente ineficaz y basta observar un clavo recién colocado, -

para darse cuenta,que al paso del primer tren se afloja y ad-­

quiere un juego que rápidamente aumenta, este fen6meno es espe­
cialmente notable,en los durmientes de madera blanda como el -

pino y acote, utilizados en nuestros ferrocarriles. 

La autoridad ferrovi.aria americana William G. Raymond y 

sus sucesores comentan:El tirafondo amarra la v!a 4 veces más­

que el clavo,daña mucho menos al du:i;miente y en especial,prot~ 

ge mucho mejor que el clavo los dumientcs blandos y evita la­

destrucci6n del durmiente por la penetración de agua a través­

del hueco del. clavo. 

La fal.ta de firmeza de la sujcci6n mediante clavo,origina 

fen6menos vibratorios y esfuerzos dinámicos casi imposibles de 

valuar pero indudablemente de gran magnitud. Es innegable que -

un gran niimero de descarrilamientos y desastres ferroviarios -

han sido originados por clavos de v1a sueltos,con las consi-­

guiente p6rdidas de vidas,destrucci6n de material rodante y de 

la v1a misma. 

Por otra parte,esta falta de capacidad del clavo para re-­

sistir esfuerzos de tracci6n,ocasiona el hundimiento del pat1n 
del riel en el durmiente de madera,por efectos dinámicos y su­

consiguiente destrucción prematura. 

Otro problema muy com11n en la v1a clavada,cs el fenómeno -

conocido como "caminamicnto" o "dcslizamiento",cs decir;el de;!. 

plazamiento longitudinal de los ricles,problcma especialmcntc­

importantc en líneas de fuerte pendiente. 

Estos problemas. han tra tildo de solucionarse con el emplco­

de un mayor nllmero de clavos por durmiente ( con la consiguie!!_ 
te disminución de la vida del durmiente) ,con el empleo de --
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placas metálicas de asiento (cada vez más pesadas y de mayor -

costo) y con el uso de un mayor número de anclas y dispositi-­

antideslizantes. 

En Europa en vez de clavo de v!a, se emplea el tirafondo a­

tornillo ,que aunque tiene una mayor resistencia a las fuerzas 

d<? tracci6n que el clavo, requi<?re igualmente una conservaci6n 

esmerada con reapretados peri6dicos y sistemáticos. Debido a 

ésto,los ferrocarriles franceses han dcsarroll.ado una tticnica­

especial, que ha venido a solucionar el problema de fijaci6n 

del riel-durmiente.Esta técnica se conoce con el nombre de "S~ 

jeci6n Elástica". (Fig IV.6.2.b y !V.6.2.c). 

Este tipo de fijaci6n elástica actualmente aprobado por la 

S.N.C.F. después de numerosos ensayos,consta b.§sicamente de 

los siguientes elementos: 

Una plac.i de hule .icanalada que se coloca entre el riel y­

el durmiente con dos grapas eltisticas de acero,apretadas fuer­

temente por un tornillo que sujeta el pattn del riel.La grapa­

eUistica P..N. cuando está suelta, tiene un cierto juego entre­

el borde del pat!n del riel y la grapa misma, juego que depen­

de de la forma del riel y del tipo de durmiente.Al apretar el.­

tornillo, la grapa cede y entra en contacto con el borde del P!!. 

t!n del riel. 

Las acanaladuras o estr!as,dispuestas alternadamente sobre 

las Cos caras permiten la cxpansi6n del hule y evitan los des­

plazamientos importantes entre la placa,el riel y el durmiente. 

Si la placa no estuviera acanalada, estos desplazamientos se-­

rtari considerablemente frenados por fricciones superficiales.­

Además la placa no podr!a recuperarse y permaneciendo deforma­

da pcrder1a su elasticidad y se gastaría rápid,:unente.Estc sis­

tema ha sido perfeccionndo despu6s de un largo estudio, a fin­

de lograr en forma sencilla y econ6mica el amortizamiento 6pt.!_ 

mo de las vibraciones temiendo en cuenta la amplitud de los 
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Placa de apovo de hule acanalado 
se. 200 X 132 X 4.Srnm. 

Inclinaci6n 1/20 

Fig. IV .6, 2.b Dispositivo de sujeci6n elástica para durmientes 

• S.N.C.F. - R.S. 



Tirafondo Vagneux de 23 
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dol perno tirafondo. 

Piq. TV.G,2.c Dispositivo dn suicci6n cltistica nara durmientes 
S.N.C.F. - V.N. 
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desplazamientos y la escala de los esfuerzos previamente dete~ 
minados. 

En durmientes de concreto es fácil anclar los tornillos 

firmemente,de manera que no.tengan movimientos posteriores de­

bidos al tráfico.Por el contrario,en madera los tirafondos 

tienden a aflojarse lentamente con el tiempo por la deformación 
de las fibras y más si están sujetas a esfuerzos alternados y­
elevados de tracción. 

El problema es pues más dificil con la madera para soluci~ 
narlo se ha creado una grapilla tipo RN.La grapilla difiere de 

la grapa,en que tiene una rama más larga que la de la grapa, -
con el objeto que sea más flexible.No hay necesidad de la ra­

ma inferior,que en el caso de la grapa sirve para mantener el­

riel lateralmente al escantill6n, ya que en el durmiente de 

madera son los rebordes del entallado y los mismos tirafondos, 

los que lo sujetan.El esfuerzo de apriete está también limita­

~º por el juego del segundo contacto sobre el ala del pat1n 
del riel.Se utilizan placas de hule acanaladas y además una p~ 

queña calza metálica,colocada dentro de una segunda entalladu­

ra del durmiente,para apoyar el extremo exterior de la grapi-­

lla. 

los múltiples ensayos llevados acabo con diferentes tipos­

de sujeci6n,dan una idea clara,de que en igualdad de circuns-­

tancias, la v!a el~stica ahorra varias veces el costo de canse~ 

vac16n,en comparaci6n con la vía clavada,no sólo por gastos de 

reclavado y cambio de durmientes,sino también por la posibili­

dad de emplear calibres menores de riel,además del ahorro en -

p~rdidas por accidentes originados por la mala sujeci6n que 

proporciona el clavo de vía. 

En resumen el durmiente de concreto y la sujeci6n elástica 

además de aumentar la superficie en la cual se apoya el riel,­

disminuyen notablemente los esfuerzos dinámicos,a los cuales -
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se encuentra sujeto el riel,originando una gran econom!a en to­

neladas de riel por kil6metro de v!a,al permitir secciones men~ 
res a igualdad de condiciones de carga.{Fig.IV.6.2.d) 

e Aprox. 2.485 m 

:1 ) e 
Fig. IV .6. 2 .d Durmientes de Concreto. 
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IV.7 Aparatos de V!a 

Una particularidad espec!fica de las l!nea f~rreas es su 
car~cter de guiado,que obliga al material rodante a recorrer 
un camino prefijado y establecido.Esta restricci6n,que se -
impone en los grados de libertad del movimiento de los veh!­
culos ferroviarios y que tantas ventajas tiene a efectos ci­
bern~ticos, presenta no obstante,diversos inconvenientes,de~ 

de el punto de vista de la explotaci6n,ya que en condiciones 
normales,se presenta la necesidad de realizar cruces,alcan-­
ces,apartado de material,clasificaci6n del mismo y otras op~ 

raciones.De esta circunstancia surge la necesidad de los ap~ 
ratos de v!a. 

El aparato de v!a es un d.ispositivo que permite asegurar 

·1a continuidad de ésta, para un itinerario seleccionado entre 

varios, divergentes o secantes. 

Los componentes elementales de los aparatos de via son: 

(Fig. IV.7.a) 

- Cambios 
- Rieles o cupones de unión 

- Cruzamientos 

Fig. IV.7.a Esquema primario de un desvío. 
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Figg. IV.7.b Esquema primario de una traviesa simple. 

La seguridad y velocidad de los trenes están condicionadas 
por la calidad de los aparatos de v!a,lo que hace necesario 
exigir a éstos unas determinadas características.Dichas carac­
terísticas pueden situarse en el marco gcom~trico,cinernático o 

dinámico, o simultáneamente en todos, y en relaci6n con exige~ 
cias del propio aparato o de los vehículos que sobre €1 circu­
larán. 

En este sentido,se puede indicar que la inserci6n del pro­
pio aparato en el trazado general de la v!a,hace necesario co~ 
siderar no s6lo la 1ongitud del aparato o conjunto de ellos, -
sino también los aspectos relacionados con el gálibo,por posi­

ble existencia de obstáculos o por interferencias con las vtas 
adyacentes. 
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IV.7.1 Diferentes c1ases de aparatos de v!a 

a) Cambios 

La misi6n de los cambios es producir el desvío de las cir­
culaciones hacia una v!a determinada. 

En el cambio existen cuatro piezas fundamentales:las dos -
exteriores, llamadas contraagujas,que son fijas, y las dos in­
teriores que siendo solidarias por uno o varios tirantcs,tie-­
nen caracter m6vil y cuya posici6n,según se efectúe el acopla­
miento sobre uno u otra contraaguja determinará la direcci6n -
que deberá seguir la circulaci6n.Las agujas están em~otradas o 
articuladas en su ta16n quedando libres en su otro extremo lla 

mado punta.(Fig. IV.7.1.a) 

Punta Talón 

Aqujas 

Tirante 

IV.7.1.a Los cambios producen desv1os de las circulaciones 
hacia una v!a determinada. 

Un cambio puede ser tomado por el tren desde la punta,en -

cuyo caso tomará la direcci6n obligada oor la posici6n de las-
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agujas,sin más problernas;pero, si el cambio es tomado por el -

tal6n,sin estar orientadas debidamente las agujas, se dice que 

ha sido talonada.Cuando este talonamiento produce roturas o d!:_ 

formaciones no elásticas de alguno de sus elementos constitut~ 
vos, se dice que el cambio no es talonable. 

b)Contraagujas 

Son unos cupones o rieles enteros que forman la parte fija 

del cambio.se obtienen normalmente a partir de rieles ordina-­

rios y se caracterizan por los siguiente: 

b.l)La forma en planta es tal, que la aguja o espad!n­

se ajusta a ella. 

b.2)La cara lateral del lado del borde activo cepilla­

da es para alojar a la aguja cubriendo especialme!!_ 

te la punta de la misma, para preservarla de los -

golpes de la pestaña de la rueda. 

b.3)A veces se cepilla tambi~n el pat!n de las contra~ 

gujas. 

En la figura (IV.7.1.b) puede observarse el esquema de la­
aguja acoplada a la contraaguja y algunos perfiles tipo. 

e) Espadines o Agujas 

Son cupones de rieles cepil1ados debidamenterpara permitir 

tanto el ajuste perfecto a la contraaguja como el cumplimiento 
de su funci6n, consistente en guiar y soportar las ruedas de1-

material. 

Las agujas pueden ser mecanizadas a partir de: 



U60 U59 
Carril Carril 

Contraaguja Aquja 
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Montaje sobre cojinete 
de resba amiento. 

,fJ:~i espad!n o aquja 

,__ >----'----< 
148 142 

150 

Carril 
150 

Carril 
contraaguja aguja. 

Montaje sobre co~inete de 
resbalamiento. 

aquja. 

Fig IV.7.1.b Cambio tipo 50 Kg U 36 y cambio tipo 

60 kg u 80. 

c.l)Rieles de perfi1 normal. 

c.2)Rieles de perfil especial de la misma altura que­
las contraagujas. 

c.3)Rieles de menor altura que las contraagujas. 

Dispositivos de anclaj~: 

Está destinado a fijar a la aquja por su tal6n y además -
asegurarle una movilidad en el plano horizontal.Los disposit! 
vos de anclaje pueden ser tipo clavija y de tipo cojinete-pl~ 
ca.El primero ya no se utiliza a causa de los muchos inconv~ 
nientes que presenta.En el segundo la junta del tal6n está su~ 

pendida y montada sobre un puente.En el talón de la aguja se-
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inserta, del lado del pat!n, un cojinete de acero. 

En la figura (IV.7.1.c),la aguja E y el riel F adyacente, 

están unidos por una brida de hierro H, que es fija,pero que­
permite el cambio de la aguja de una posici6n a otra.La prin­
cipal ventaja de este anclaje es la resistencia y sencillez -
de la estructura y el pequeño ntlmero de piezas que se precisa. 

Fig. IV.7.1.c 

j:a= * :m: *' 

A-A 

~---~! 

Dispos~tivo de anclaje tipo 
cojinete-placa. 
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La mejor disposici6n para el anclaje de estos elementos -
es la llamada de agujas elásticos,que consiste en utilizar 
una junta normal de carriles con bridas tota1mente apretadas­
en A y debilitan el pat!n de la aguja en puntos determinados 
que le permiten una deforrnaci6n en el plano horizonta1. 
(Fig. IV.7.1.d y IV.7.1.e) 

Detalle 

a~djai:::::::::::::::::.:.......~~~=<~r.::-~w;:;;=~:¡íii~ailla de 

~ 
cont:r.aaqnja 

Fig. IV.7.1.d Esquema de aqujas elásticas. 

Esauema ~eneral 

Cepillo del Junta de rieles 
pa t!n (flexión) • 

almohadilla de tal6n(empotramiento). 

Fig. IV.7.1.e Corte de agujas elásticas. 

Esta fijación es sencilla y c6moda, además de resistente y 

estable.Posee un nliinero pequeño de piezas. 
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Se pueden considerar además cambios: 

- Almohadillas de tal6n A ••...• (Fig.IV.7.l.f) 
-Cojinetes de resbalamiento B .• (Fig.IV.7.1.q) 
-Tirantes de maniobra y meca-

nismo de cambio ••...••.•..••.• (Fig. IV. 7 .1.g) 
-Placas especiales o ••••..•..•• (Fig. IV. 7 .1. f) 

Fig. IV.7.1.f Cambio de 
detalle del talón. 

Fig. IV.7.1.a Cambio de 
detalle de la ounta. 

Hay que distinguir entre los cambios que se colocan en las 

estaciones y zonas de maniobras, donde el espacio es escaso y­
las velocidades reducidas, de aquellos otros colocados en pla­
no línea, donde las velocidades pueden ser elevadas.En los pr!_ 
meros,el radio de la vía desviada es pequeño y el aparato en -

sí, corto;en los segundos, la longitud del aparato y su radia­
sen mucho mayores. 
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Se puede hacer también la distinción entre cambios senci­
llos y dobles.Los primeros s6lo permiten una desviación, que­
puede ser a la derecha o a la izguierda.Los cambios dobles 
tienen la ventaja de permitir la posibilidad de desviaci6n 
por dos vías diferentes adem§s de la directa, pero ocupando -

s6lo la longitud de un cambio sencillo.El movimiento de las -
agujas, se consigue en este tipo de cambios mediante la disp~ 
sici6n de dos mandos que actúan sobre las agujas a,c y d, d. 

También se puede distinguir entre cambios simétricos y 

asimétricos, y entre éstos a1tirnos, los convergentes de los -
divergentes.Por su parte, los simétricos son siempre diverge~ 

tes. 

En la Figura (IV.7.1.h y IV.7.1.i) se muestran los esque­
·mas de un cambio senci11o y un cambio doble. 

Contrarie1. 

Fig. IV.7.1.h Cambio sencillo. 
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a lt----C 
b ,,_ ___ ª 

Fig. IV.7.1.i Cambio doble. 

d) Cruzamientos 

Los cruzamientos solucionan la intersecci6n de rieles que 
ofrecen la superficie de rodamiento en el mismo plano.La zona 

de intersecci6n se denomina coraz6n.Para que la pestaña pueda 

pasar los rieles han de ofrecer una soluci6n de continuidad,-
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hecho que se produce en el espacio vacio,llamado laguna,1a pa~ 
te exterior de la llanta se apoya sobre la pata de liebre co-­
rrespondiente, al tiempo que la otra rueda del eje, Gnica quia~ 

da en ese momento,lo es por su riel y contrariel.(Fíq.IV.7.1.j) 

La parte m§s delicada de un cruzamiento es el coraz6n, que 

~uede estar formado por los extremos de los rieJcs convergen-­
tes unidos con roblones, o bien fundido en una sola pieza.Este 
Gltimo es el llamado coraz6n monoblock,que presenta maltiples­
ventajas respecto a los otros,como consecuencia del monolitis­

mo que posee.(Fíg.IV.7.1.k) 

El ángulo de las caras de trabajo del corazón reciben el -
nombre de ángulo de cruzamiento. 

La punta del coraz6n suele estar rebajada,para conseguir -

un ascenso suave de la rueda sobre ~l.Es la parte del cruza--­
miento que trabaja en condiciones más desfavorables, por los -
repetidos golpes que recibe; por e1lo, se fabrica de aceros e~ 
peciales como cromo o con aleaciones austen!ticas de manganeso. 

El dnico inconveniente de estas estructuras es que no son­

soldables con facilidad y, por tanto, impiden la incorporaci6n 

de los cruzamientos al riel. 

contrariel 

Fig. IV.7.1.j Es~uema general de un cruzamiento. 
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·±E 
IV.7.1.k Detalle del coraz6n. 

A la vista de lo anterior,se puede concretar que las pie-­
zas principales de un cruzamiento son: 

l)Patas de ll~bre,que soportan el peso de las rue-­

das, mientras éstas pasan por la laguna. 

2)Coraz6n, que representa la uni6n de los rieles de­
las dos vías que se cruzan. 

3)Contrarieles, cuya misi6n es asegurar el guiado d~ 

ble de la rueda de un eje al paso de la otra por -
la laguna. 

Las patas de liebre y los contra-rieles están doblados,en­
sus extremos hacia el interior, para evitar colisiones con las 

pestañas de la rueda. 

d.l)Cruzamiento recto: 
En ~l las caras laterales de trabajo del corazón son planas. 

Su ventaja fundamental es la posibilidad de utilizarlo en toda­

clase de desvíos. 

d.2)Cruzamientos curvos: 

En l.os de este tipo, las caras· laterales de trabajo del co-
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raz6n y de la pata de liebre son superficies curvas. 

Sus características principales son: 

Complejidad de fabricaci6n. 
Poca versatilidad 

- Mayor adaptabilidad al trazado 

d.3)Cruzamiento de rieles: 

Se forman por roblonado de rieles,pero tienen el inconvene~ 

te de poseer un excesivo número de piezas,que pueden desajusta~ 
se en la práctica con cierta frecuencia. 

d.4)Cruzamiento de coraz6n fundido: 

Se moldean juntos el coraz6n y las partes de la pata de li~ 

bre que está frente a ~l.Tiene pequeños números de piezas,gran­
robustez y mayor duraci6n que los montados con rieles. 

d.S)Cruzamiento monol!tico fundido: 

En los de esta clase, se funde todo el aparato en una sola­
pieza.Su monolitismo le confiere gran duraci6n,rnayor estabili-­
dad y superior resistencia que los de otros tipos por utilizar­
se aceros especiales. 

d.6)Cruzarnientos especiales: 
Cuando el ángulo del cruzamiento es muy pequeño,la longitud 

de la laguna se hace excesiva, siendo incompatible con la seg~­
rida1, por lo que hay que introducir unos elementos m6viles 
que eliminan aquélla convirtiendo en innecesario a los contra-­

rieles .En la figura (IV.7.1.1), aparece a la izquierda un esqu~ 
ma de corazón m6vil flexible; a la derecha puede observarse un­

esquema de corazón m6vil articulado.Existe la posibilidad de d~ 

jar el coraz6n y hacer mOviles las patas de liebre . 

• 
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Articu1ado 

Flexib1e 

Fiq. IV.7 .. 1.l Cruzamientos especia1es. 

e)Desv.!.os 

Los desv!os son una combinaci6n de aparatos (cambios y cr~ 

zamientos), que permite a 1as circulaciones tomar una, entre -

varias v!as concurrentes .. 

su clasificaci6n, de acuerdo con la forma en planta, es p~ 

recida a la de los cambios, pues éstos son los que definen el­

desv.10. 

Podemos distinguir los siguientes tipos de desv!o. 

Fig (IV. 7 .1.m) 

e .. 1) Ordinario 
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e.2)Simétrico 
e. 3) Divergente 

e.4)Convergente 

desvío ordina simétrico diverqente converqente 
rio. -

Fig. IV. 7 • l.. m Tipos de desvíos. 

f)Traves1as 

Permiten el paso de una vía a través de otra, cuyos ejes­
se cortan, correspondi~ndoles la siguiente estructura,en el -

caso de una travesía simple:cruzamiento sencillo, rieles de -
uni6n, cruzamiento doble, rieles de uni6n y cruzamiento sene~ 
l.lo. 

f.l)Travesía rectángular: 
Puede ser de intersección de dos vías de un mismo ancho,-
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o de intersección de v!as de ancho diferente.Está constituida 
por: 

- Cuatro cruzamientos en ángulo recto 

- Cuatro contrarieles 
- Un contrariel interior de contorno cerrado 

- Otras piezas menores 

Este tipo de traves!a,la rueda del vehículo, al cruzar las 

lagunas, pueden dar un golpe sobre los corazones o el contra-­

riel, y con ~l objeto de evitarlo, se coloca aveces un cojine­
te bic6nico entre el riel y el contrarie!, sobre el que se ap~ 
ya la pestaña de la rueda.(fig. IV.7.1.n y IV.7.1.o) 

Lastraves!as rectángulares pueden estar constituidas por -

rieles ensamblados o cruzamientos fundidos, soportados por du~ 
mientes de madera. 

Fig. IV.7.1.n Traves!a 
rectángular. 

f.2)Traves!a Oblicua: 

~ 1 
==s @= 

Fig. IV.7.1.o Sección A-B 

En forma an~loga a las de tipo rectángular,las v!as cuya -

intersecci,{Sn facilita, pueden ser del mismo ancho o de anchos-
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diferentes. (Fig.IV.7.1.p y IV.7.1.q) 

Sus elementos constitutivos son: 

-Dos cruzamientos agudos 

-Dos cruzamientos obtusos(dobles) 

-Rieles 

-Durmientes de apoyo 

-Otras piezas menores 

Los cruzamientos dobles tienen dos corazones,el. contrarie! 

forma parte del cruzamiento y queda elevado en algunos casos -

respecto a la superficie de rodadura de los rieles. 

Estos cruzamientos dobl.es pueden ser: 

-Total.mente fundidos 

-Ensamblados, con corazón fundido 
-Armados de rieles 

Fig. IV.7.1.p Travesía oblicua. 
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Fig. IV.7.1.q Cruzamiento doble. 

f.3)Traves~a de uni6n doble 

Representa la combinaci6n de una traves!a sencilla obli-­
cua y elementos de desvíos simples, permite la circulaci6n de 
1os trenes en cuatro direcciones y sustituye a los de desvío­
ordinario .Como su longitud es sensiblemente la mitad de la que 

ocuparían aqu~llos, son muy convenientes en los casos de fal­
ta de espacio;no obstante, son peligrosas a velocidades supe­

riores a 70 km/h, por lo que se utilizan en las v1as de serv~ 
cio de las estaciones y nunca en las generales. 
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Estas travesias están formadas por: Dos cruzamientos Sim­

ples, dos cruzamientos dobles, cuatro pares de agujas, rieles, 
durmientes, y otras piezas menores. (Fig.IV.7.1.r) 

Fig. IV.7.1.r Traves1a de uni6n doble. 

f.4)Traves1a Curva: 
Se llama así a aquéllas que proporcionan el cruce de una -

vía recta con una curva, o bien el cruce entre dos vías curvas. 
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C U E S T I O N A R I O 

( CAPITULO IV ) 

1.- ¿Qu~ funci6n cwnple la Plataforma y los Colectores? 

2.-¿C6mo es medido el Ancho de V!a 

3.-Explique que son y para qué se utilizan las bridas? 

4.-¿Qu~ le ocurre a los rieles cuando se presentan cambios de 
temperatura? 

5.-cuáles son los accesorios de los rieles? 

6.-¿Qué funci6n cumplen las placas de asiento y cuántos tipos 
hay? 

7.-¿Qué nombre reciben los clavos de secci6n cuadrada y punta 
biselada? 

8.-¿Quc caracter1sticas requiere un tirafondo para durmientes 

de madera? 

9.-¿En que consiste la soldadura alumino - térmica? 

10.-¿Cuáles son los elementos que se utilizan para la fijaci6n 
el.~stica? 

11.-¿Para qué se utilizan los cambios y cruzamientos? 
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C A P I T U L O V 

PERFIL VIRTUAL 

V.l Fuerza tractiva de las Locomotoras 

La fuerza tractiva es proporcional a la cantidad de corrie~ 
te (amperes) y se aplica a su valor máximo al arrancar el tren­
cen la máxima fuerza y ésta se va reduciendo al acelerar (velo­
cidad creciente) hasta que el voltaje negativo del generador va 
reduciendo el amperaje máximo demandado y se obtiene un equili­
brio entre generador,motor y velocidad en forma eficiente. 

P O T E N C I A (H Pl 
Vel.ocidad 1500 1700 1900 2100 2300 2500 

5 Km/h 69768 76280 85254 94228 103202 112176 
10 34884 38140 42627 41114 51601 56088 
15 23256 25427 28418 31409 34401 37392 
20 17442 19070 21313 23557 25800 28044 
25 13954 15256 17051 18845 20640 22435 
30 11628 12713 14209 15705 17200 18969 
35 9969 10897 12179 13461 14743 16025 
40 8721 9535 10657 11778 12900 14022 
45 7752 8476 9423 10470 11467 12464 
so 6977 7628 8525 9423 10320 11218 
55 6813 6934 7750 8566 9382 10198 
60 5814 6357 7104 7852 8600 9348 
65 5367 5868 6558 7248 7939 8629 
70 4983 5449 6090 6731 7372 8013 
75 4651 5085 5684 6282 6880 7478 
80 4361 4767 5328 5889 6450 7011 
85 4104 4486 5015 5543 6070 6599 
90 3876 4238 4736 5235 5733 6232 
95 3672 4015 4487 4959 5432 5904 

100 3488 3814 4263 4711 i::.160 5609 

Tabla V.l Fuerza tractiva de las Locomotoras 
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v.2 Resistencia que obran en los trenes 

Se conoce como resistencia en un tren al conjunto de fue~ 

zas que se oponen al movimiento y por consiguiente a la fuer­

za tractiva esto es un esfuerzo de tracci6n. 

a)Resistencia al rodamiento: 

Se debe a fricciones del propio equipo,más las fricciones 

entre las cejas de las ruedas y los rieles,más la resistencia 
del aire, donde ~ata Gltirna es proporcional al área transver­

sal, al modelo, y al cuadrado de la velocidad relativa. 

Un vehículo movi~ndose en una v!a en tangente y a nivel,­

ª velocidad constante y con viento en calma, representa una -

resistencia al rodamiento total específica.La cual se calcula 

de la siguiente manera: 

R= 0.65 + 13.2/W + 0.0094V + (0.00458AV 2/Wn) (Locomotora) 

R= 0.65 + 13.2/W + O.Ol41V + (0.000954Av'lwri (Carros) 

R= 0.65 + 13.2/W + 0.0094V + (0.000648AV2/Wn) (Coches) 

donde: 

R Resistencia de1 veh1culo en Kg/ton métrica 

w Peso por eje, en Ton métrica 

A Area efectiva de la secci6n transversal del carro 

o locomotora en rn 2 

V Velocidad en Km/h 
n = N11rnero de ejes por carro o locomotora 

La resistencia disminuye con el diseño aerodinámico del -
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equipo que incluye vestíbulos cubiertos y ejes sobre baleros, 
en lugar de los antiguos coches separados y carentes de ae­
romodelismo, con ejes sobre chumaceras con diferente lubric~ 
ci6n. 

b)Resistencia por pendiente: 

En la figura se muestra a un carro con un peso w,coloca­

do en un plano inclinado DF; el peso se puede descomponer en 
dos fuerzas una normal. "N" al plano inclinado y otra tangen­
cial. "'1' 11 que obliga a que el. carro se desl.ice cuesta abajo,­

siendo esta Gltima la resistencia por pendiente que se tra­
ta de calcular. (Fig.V.2.a) 

~=~ 
W AC 

1 1 1 
1 e 

-- - _ _\ 

W= 200 l.b 

Fig. V.2.a Resistencia ~or ~endiente. 

Observando los triángulos rectángulos semejantes formados 

por la figura, tenemos: 

; T w -9L.... 
w AC AC 
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Considerando un peso W de 1 Ton.métrica,.y una pendiente 
de 1% 

sustituyendo 

CB 1 T - m AC = 100 m 
W 1 T métrica 

T 1000 X ~~~1~­
W O 

10 kg 

Es decir, para subir una tonelada métrica a través de una 
pendiente de 1%, se necesita una fuerza de lOKg. 

En general el peso bruto del tren,multiplicado por el po~ 
ciento ( o por la milla) de la máxima pendiente del distrito­
en estudio. 

RP = WP, igual·a la máxima resistencia por pendiente,expres~ 
da ya sea en libras por tonelada corta (a razón de 20 libras­
por cada uno porciento de pendiente) o en kilogramos por ton~ 
lada m~trica (a razón de 10 Kg/ton), por cada uno porciento -
de pendiente. 

c)Resistencia por curvatura: 

Representa el trabajo empleado por vencer la fricción en­

tre las cejas y pisadas de las ruedas contra el hongo de los­
rieles ,principalmente del riel exterior. 

La longitud de un riel con relaci6n a la longitud de la -

curva tiene influencia sobre la resistencia por curvatura,por 
ejemplo:Un tren de 100 carros en una curva que tiene una lon­
gitud equivalente a 60 carros, no experimenta la resistencia­
por curvatura en todo el tren,solamente en un 60% de su longi 

tud.La resistencia por curvatura tiene un valor mínimo cuando 
el tren entra en la curva.Esta resistencia luego decrece a c~ 
ro, una vez que el Gltimo carro deje la curva. 
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d)Resistencia por aceleraci6n: 

En relaci6n con este tipo de resistencia, hay que consid~ 
rar, en primer lugar, los producidos por el proceso de tra-­
cci6n, bien en el arranque o en la marcha de1 materia1 motor, 
por efectos de adherencia, estos esfuerzos dan lugar, en la -
zona del riel inmediato anterior a la rueda, a una tracci6n y 

en la parte posterior, a una cornpresi6n.La acci6n del frenado 

del vehículo determina efectos contrarios. 

La resistencia a la aceleraci6n es iqual y contraria a la 

fuerza tractiva necesaria para acelerar de una velocidad a 

otra, con una distancia o tiempo conocido. 

donde: 

RA resistencia a la aceleración en Kg. 
d distancia en la que se efectu6 el cambio 

v 2 velocidad correspondiente a t 2 
v 1 velocidad correspondiente a t 1 

e)Resistencia de arranque: 

La resistencia al arranque son mucho mayores que las re-­

sistencias cuando el equipo está en movimiento. 

La resistencia al arranque puede ser tan alta como 15,20-

6 afin 25 Kg/T, pero desciende rápidamente conforme el tren 
aumenta la velocidad. 

f)Resistencia debido al viento: 

La resistencia adicional debido al viento de frente,puede 
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ser estimada sumando simplemente la velocidad del viento a -

la velocidad del tren, ·para ser sustituida en la fórmula de­
la resistencia al rodamiento. 

V.2.1 Velocidades adquiribles 

a)Velocidad M~xima: 

Físicamente puede desarrollarse durante un breve intervalo 
de tiempo, llamand6sele tambi~n velocidad instántanea. 

b)Velocidad Media: 

Se obtiene en un tramo determinado, dividiendo la distan-­

cía recorrida entre el tiempo empleado. 

c)Velocidad Comercial: 

Es la velocidad media entre las terminales de los recorri­

dos, incluyendo los tiempos perdidos en demoras, paradas y en­
cuentros. 

V.2.2 Pendiente de aceleración 

La pendiente de aceleraci6n es la rapidez o lentitud en a! 

canzar una cierta velocidad, se representa graficamente, y al­

ser trazada sobre un eje representativo de distancias, y 

combinaci6n con el valor de la carga de velocidades, indicará -

la distancia que tiene que recorrer el m6vil, para alcanzar 

cierta velocidad. 

Se puede observar que a partir de los datos proporcionados 

por la Tabla v.l y las tablas V.2,V.3 y V.4, éstas Gltimas se­

presentan a continuaci6n,es posible efectuar el cálculo de las 



- 206 -

pendientes de aceleraci6n, dato necesario para la construcci6n 
del perfil virtual, el cual posteriormente se detallará. 

Tabla V.2 - Resistencia al desplazamiento en tangente y a ni 
vel, para locomotoras. 

Wn= l.20 Ton; n=6 Wn= 100 Ton; n=4 
Velocidad Kg/ton Kg Kg/ton Kg 

5 Km/h l. 368 164 .13 l. 238 123. 8 

1.0 1..447 173. 64 1..324 132. 4 

1.5 l. 548 185.73 l.. 436 143.6 

·20 l. 670 200.4 1..574 157. 4 

25 l. 814 217.65 1.737 173. 7 

30 l. 979 237.48 1..927 192.7 

35 2.166 259.89 2.143 214. 3 

40 2. 374 284.88 2.384 238. 4 

45 2.604 312.45 2.625 262.5 

50 2.855 342.60 2.945 294.5 

55 3.128 375.33 3.265 326 .5 

60 3.422 410. 64 3.610 361.0 

65 3.738 448.53 3.981 398.1 

10 4.075 489.00 4.379 437.9 

75 4.434 532.05 4.802 480.2 

80 4.814 577.68 5.251. 525.1 

85 5.215 625.89 5. 726 572 .6 

90 5. 639 676.68 6.227 622. 7 

95 6.084 730. 05 6.754 675.4 

100 6.550 786.00 7.307 730.7 
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Tabla V.3 - Resistencias al desplazamiento en tangente y a 
nivel de carros vacios,carros llenos y coches. 

Carro Vacio Carro lleno Coche 
Velocidad Kg/T Kg Kg/T Kg Kg/T Kg 

5 Km/h 2.613 73.164 1.604 96.24 1.458 101. 69 

10 2.705 75.740 1.684 101. 04 1.506 106.39 

15 2.811 78. 708 l. 771 106. 26 1.562 109.34 
20 2.932 82.096 l. 865 111. 90 l. 622 113. 57 

25 3.066 85.848 1.966 117.96 l. 686 118.05 

30 3.215 90.020 2.073 124. 38 l. 754 122.81 

35 3.378 94.584 2.186 131.16 l. 826 127.83 

40 3.556 99. 568 2.307 138.42 l. 902 133 .11 

45 3.747 104.906 2.434 146.04 l. 981 138.66 

50 3.953 110.684 2.568 154. 08 2.064 144.48 

55 4 .173 116. 844 2.708 162.48 2.151 150.56 

60 4.408 123.424 2.855 171. 30 2.242 156.91 

65 4.656 130.368 3.008 180.48 2.336 163.52 

70 4. 919 137. 732 3.168 190.08 2.434 170.41 

75 5.196 145.488 3.337 200.22 2.536 177. 55 

80 5.488 153.664 3.509 210.54 2.642 184. 97 

85 5.795 162.250 3.676 220.55 2.752 192. 65 

90 6.115 171.210 3.861 231.67 2.865 200. 59 

95 6.450 180.530 4.061 244. 23 2.983 208. 80 

100 6.789 190.290 4.263 256.25 3 .104 217.28 
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Tabla V.4 Cargas de Velocidad 

Velocidad (Km/h} h Cml 

5 o .1043 
10 0.4174 
15 0.9391 
20 1. 6696 
25 2. 6087 
30 3.7566 
35 5 .1131 
40 6. 6784 
45 8.4523 

50 10.4350 

55 12.6263 
60 15.0264 

65 17 .6351 

70 20.4526 

75 23.4787 

80 26.7136 

85 30 .1571 

90 33.8094 

95 37.6703 

100 41. 7400 

Ejemplo: 

Una locomotora de 2100 HP, Wn = 120 T, 6 carros llenos, con 
una velocidad definida entre 40 y 45 Km/h.Calcular la fuerza 
tractiva, resistencias de locomotora, fuerza tractiva en la ba­

rra, resistencia de los carros, fuerza de aceleraci6n, pendien­
te de aceleración, carga de velocidades. 
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(1) (2) (3) (4) (5) 

Velocidad Fza. Tract. Resistencias Fza. Tract. Resistencia 
de la locomot. en la barra de los carros 

Km/h kg Kg Kg Kg 

De la tabla De la tabla - Col.2 Tabla No.3 
No. 1 No. 2 -Col.3 X núm. de ca-

c:or:-¡¡- rros. 

(6) (7) (B) (9) 

Fuerza de aceleraci6n Pendiente de carga de Vel.ociaaaes 
aceleraci6n 
en %. 

Kg Kg/T (rn) 

col. 4 col. 6 Col. 7 De la Tabla na.mero 4 -col. 5 peso total 
col. 6 del convoy 10 

10 l<g Fza,por 
subir 1% de -
pendiente. 

Tabla V.5 Procedimiento para la realizaci6n del ejemplo anterior. 
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40 

45 
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(2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

F.T R. Fza. aceleración Pendiente 
F.T. R.Locomot barra carros de acele-

Kg Kg/Ton raci6n 

11.778 284.88 11.493 .12 l.1493.12 l.0662.6 22.21 2.22 

10470 312.45 10157.55 10157.55 9281.31. l.9.33 l..933 

Tabla V.6 Resultados.obtenidos del ejemplo anterior. 

6.6784 

1.993% 

~8.452~Perfil virtual.. 

,¡er1odo de acelerac;Qn· 

Vr40JSm/h~:~!ª~~;~i:;a~:r~~a y-4Skmth. 
a 45 J<m/h 

Fig.v.2.2.a Variaci6n de la aceleraci6n 
en funci6n de la distancia. 

(9) 

Cargas de 
Vel.ocidad 

6.6784 

8.4523 
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1) Se traza indefinida la linea representativa de la pendie~ 

te de aceleración que se usará, será precisamente la correspon-­
diente a la que se va a llegar. (Fig.V.2 .. 2.b) 

1.993% 

~'ºº''' º~····~· 
Fig. V.2.2.b 

2) Con una escala, se ~a midiendo la distancia entre el pe~ 
fil compensado y la pendiente,hasta dar el valor de la carga de 
velocidad a la que se va a llegar.(Fig. V.2-2.c) 

6.6784 

Fig. v.2.2.c 

Al ser mayor la pendiente de aceleraci6n,menor será la dis-­
tancia que habrá de recorrer el tren para pasar de 40 a 45 Km/h. 

(Fig.v.2.241 y v.2.2.el 
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Pequeña pendiente 
de acel~eraci6n. carga de 

velocidad 
~~~~~~~~~~~constante 

gran distancia 

Fig. V.2.2.d 

Mayor pendiente ~ La misma carqa 
de aceleración.~ de velocidad 

distancia menor 

Fig. v.2.2.e 

V.3 Cálculo y construcci6n de un perfil virtual y el tone­
laje ecuacionado correspondiente. 

El perfil virtual se construirá sobre una línea imaginaria 
principiando por analizar, por secciones, el período de acel~ 
ración, hasta lograr una velocidad de 70 Km/h. 

Sección para 10 Km/h. 

9.653% 

Fig. V.3.a 

10 Koh 

]o.4175 
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Secci6n para 15 Km/h. 

6. 372% l.5Kph 
l.O~K~pe)hl!.._ ___ _;_....:..-:-'-~~~'.__;.:-.-..,-------11 O .·9 39l. 

0.417t: -

4 l.O 12 

Fig. V.3.b 

Secci6n para 20 Km/h. 

1 ~~~---:__ _ _;_ ___ 4~-~7~2:.._ _________ "120Kph 
~5Kph 1 

0.939f 1 , 1.6696 

12 15 20 25 

Fig. V.3.c 

Secci6n para 25 Km/h 

~2~0~K~p~h~---------------------r¡5Kph 
1.6696¡ 2. 6087 

2s '30 40 s'o 

Fig. V.3.d 
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Secci6n para 30 Km/h 

2~5LJK~púhL--~~~~~~~~3~.0~6~7~%~~~~~~~--~-----::---~,30 Kph 

~--~'2~;_6_0_9_7~...-~~~~~~~-11--~~~~~~-+1~~~~~~~~1~3.7566 
54 55 60 70 80 90 

Fíg. V .. 3.e 

Sección para 35 Km/h 

30 Kph 2.586\ 

13. 7566 
1 

90 100 110 

Fig. V.3.f 

Secci6n para 40 Km/h 

35Kph 

¡5.1131 
!~O !fo 

2 221 % 

1/;o do 

Fig. V.3.g 

1 
120 

uio 

1 
130 

40Koh 

16.6781 

35Koh 

5.1131 
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Sección para 45 Km/h 

200 250 300 

Fig. V.3.h 

Sección para 50 Km/h 

45 ~Kf!p!;h ____ -l.....6.6!!_992;•L--------:--1 50 Kph 

8.4523 1 ) 10.4350 

300 350 400 

Fig. V.3.i· 

Sección para 55 Rm/h 

50K~p~h~--~l~.~5~0~3~·------¡55Kph 
10.4350 1 ' \ 12.6263 

400 450 soo 

Fig. V.3.j 
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Seccí6n para 60 Km/h 

55Kph l.336% 60 K~h 
12.6263 ~:_~~~~~~~~~~~~..., 15.0264 

550 600 

Fig. V.3.k 

Secci6n para 65 Km/h 

60Kph 191% 
15.02~4 I 

650 700 

Fig. V.3.1. 

Secci6n para 70 Km/h 

650 

65Kph 
¡11. 6351 

1 
800 

65Kpµ~~~~~~~~.l-~O~E~3~·~~~~~~~~-¡70Koh 

17.6351 Í, 1 1 20:4526 
800 900 1000 

Fig. V.3.m 



Perfil: Virtual·: 

o. 5% 

Fig. V.3.n 

Cuando cesa la aceleración, el perfil virtual. se hace ho­

rizontal, obviamente se va reduciendo la carga de velocidad,­
porque el terreno tiene pendiente negativa. 

Tonelaje ecuacionado: 

Es un artificio tllicnico, por el cual se puede compensar -
la resist:encias al rodamiento y por pendiente, de trenes com­

puestos de carros cargados o vac1os o de la comhinaci6n de ~ 

bos, cualquiera que sea el número y el peso de las unidades -

de que se compongan. 

Para obtener el tonelaje ecuacionado, se ide6 el coeficie!!. 

te de correlaci6n "Factor carro" .Este coeficiente es un tonel!. 
je ficticio que agregado al tonelaje real del carro, determina 

el tonelaje ecuacionado del mismo. 

El proceso debe realizar es el siguiente: 

!)Calcular la fuerza tractiva de la locomotora, aunque t~ 

bil!n puede consultarse en tablas, de acuerdo 

F.T. = N; 273 .6 HP 

V 
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2)Se calcu1a la fuerza disponible en la barra de tracci6r., 

restando a la F.T. del inciso anterior, las resistencias al 
desplazamiento en tangente y a nivel, por pendiente y por cur­
vatura de la locomotora. 

FTOarra = FT • (Swna de resistencias) 

3)Se determinan las resistencias para carro lleno y carro­

vac!o, Re y ~v respectivamente. 

4)Se calcula el tonelaje de carros cargados (Te) 

y el tonelaje de vac!os 

y 

5)Nt1mero de carros 

Ne 

el nCunero de carros 

N 
V 

FT barra 

R 
V 

llenos o 

Te 

Pe 

cargados 

vac!os (Nv) 

T 
V 

p 
V 

(Ne) 

P~so de los carros cargados y vacíos. 

Con lo anterior se puede resolver el caso de1 tren homog6-
neo, es decir, formado por carros llenos o por carros vac1os,­

para el caso del tren heterogéneo, formado por carros llenos y 



- 219 -

carros vac!os, se procede como se ~uestra a continuaci6n: 

6)Cálculo del factor carro: 

F = 

7)Se determina la ecuaci6n de tonelaje; 

Al darse el como dato un número de carros (llenos o vac1os) 
y requerír calcuiar el nt1rnero de carros (vacíos o 11enos), se -

est~ en condicíones de: 

8)Cá1culo de tonelaje parcial: 

X 

9) Estos valores se sustituyen en la ecuación que se prose~ 
ta a continuaci6n, despejandose el valor que se desee calcular: 

Lo anterior será m~s entendible mediante un ejemplo: 



DATOS: 

Locomotora 

HP 
w 

2500 

100 T 
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Distrito 

Pend. máx = 2% 

Curv. máx = 4° 
Vel. oper. = 70 kph 

Carros 

Pe 

Pv 

60 T 

28 T 

1) Fuerza tractiva: 

FT 8013 kg 

2) Fuerza disponible en la barra de tracci6n: 

FTbarra = FT - 1: resistencias 

2.a)Resistencia al desplazamiento en tangente y a nivel: 

Rd = 437.9 Kg 

2.b}Rcsistencia por pendiente: 

Rp = 1/100 X 100,000 X 2 = 2,000 Kg 

2.c)Resistencia por curvatura: 

Re = 0.5 X 100 X 4 = 200 Kg 

2.d)Suma de resistencias: 

R = 437.9 + 2000 + 200 = 2637.9 Kg 

FTbarra = 8013 - 2637.9 = 5375.l Kg 
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3)Resistencia de los carros: 

3.a.l)Al desplazamiento en tangente y a nivel 

Rd = 3.168 Kg/Ton 

3.a.2)Por pendiente 

X 1000 X 2 

3.a.3)Por curvatura 

Re 0.5 X 1 X 4 = 2 Kg/Ton 

20 Kg/Ton 

Re 3.168 + 20 + 2 = 25.168 Kg/Ton 

3.b.l)Al desplazamiento en tangente y a nivel 

Rd = 4.919 Kg/Ton 

3.b.2)Por pendiente 

Rp = 1/100 X 1000 X 

3.b.3)Por curvatura 

0.5 X 1 X 4 

20 Kg/Ton 

2 Kg/Ton 

Rv 4.919 + 20 + 2 = 26.919 Kg/Ton 

4) Tonelajes 

4.a) De carros cargados 
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Te = FTbarra 
RC 

5375.l 
25, 168 213.57 Ton. 

4.b)De carros vac1os 
·· FTbarra 5373.l 

'l'v = ~ =~ = 199.67 Ton. 

S)NG.rnero de carros: 

S.a)NCimero de carros cargados. 

213.57 

60 

5.b)N6mero de carros vacíos. 

3.55 = 4 

~T_v~~- =~ = 7.i3 = 7 carros 
Pv 28 

6)Factor Carro; 

'E - T C V 

?)Tonelaje ecuacíonado: 

213.57 - 199.67 

7.13 - 3.55 

TE= NCF+Tc = 3.55X3.8826 + 213.57 = 227.35 

_12.,2_ 
3.58 

TE= NVP+Tv = 7.13 X 3,8826 + 199.67 = 227.35 

3.8826 

Si se fueran a llevar dos carros cargados, ¿Cu~ntos vac!os 

se podrían llevar? 

8} Sustítuyendo estos valores en la ecuaci6n: 
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T N X pe pe Pe 2 X 60 l.20 

T N X pv 28 N pv pv pv 

N pe X F 2 X 3.8826 = 7 .76 

N pv X F 3.8826 N pv 

9)Sust1tuyendo estos valores en la ecuaci6n: 

Tpe + Tpv + (Npe X F) + (Npv X F) = TE 

l.20 + 28 Npv + 7.76 + 3.8826 Npv = 227.76 

31..88 Npv 227.35 - 127.76 

Npv = ~~::: = 3.l.2 3 carros vac1os 

Resumiendo: 

Tonelaje ecuacionado.- Es una base nominal t~cnica que tiene 
por objeto compensar uniformemente el. factor ºresistencia" -

por pendientes o fricciOn para los trenes compuestos de ca-­
rros cargados y vacios, o de cargados y vacios al mismo tie~ 
po, cualquiera que sea el nWnero de unidades de que se com-­
pongan. 
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C U E S T I O N A R I O 

(CAPITULO V) 

l. - Describa bre1remente los diferentes tipos de locomotoras: 

2.- Mencione las resistencias que obran en los trenes: 

3.- Defina los conceptos de cargas de velocidad: 

4.- Defina el concepto de Perfil Virtual: 

s.- Resuelva el problema citado con los siguientes datos: 

Locomotora Distrito Carros 

HP = 2100 · Pend. máx.= 0.5% Pe = 60 Ton 

W = 120 Ton Curv. máx.= 190 1 Pv 28 Ton 

Vel. oper.= 30 Kph 
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C A P I T U L O V I 

ESTACIONES , PATIOS Y TERMINALES 

VI.1 Estaciones 

De acuerdo con el reglamento de transportes de los f erroca­
rriles que operan actualmente en la Repüblica Mexicana, una es­
taci6n es un lugar designado en el horario con determinado nom­
bre y kilómetro, en dicho lugar el ferrocarril proporciona ser­
vicio de carga y pasaje. 

a)Estaci6n de pasajeros: 

Para proyectar una estación ferroviaria de pasajeros es ne­
cesario analizar cual es la función de la misma, y planear, 
cuantificar y solucionar en forma adecuada el problema que se -
nos presenta.Con el objeto de analizar el funcionamiento de una 

estación de pasajeros, vamos a dividir en dos aspectos princip~ 
les los movimientos que en ella se efectóan: 

a.l)Movimiento de personas 
a.2)Movirniento de trenes 

a.l)Movimiento de personas.-La estaci6n de pasajeros en es­
te caso, es un conjunto de instalaciones que se construyen para 

proporcionar una forma adecuada al pasajero para salir de una -
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ciudad,llegar a ella o pasar por lu misma. 

Ahora bien de lo indicado en el párrafo anterior se deduce 
que el usuario utiliza el edificio de la estaci6n de pasajeros 
en forma momentánea o por un lapso de tiempo relativamente cor­
to, ya que para salir de la ciudad tiene que llegar al edifi-­

cio de la estaci6n y realizar una serie de movimientos dentro­
de ella ajustados a una secuencia determinada, terminando ~s-­
tos en el momento que el pasajero aborda el tren que lo lleva­

rá a su destino.Cuando el pasajero llega a una estaci6n, util! 
za el edificio de la estación, desde el momento en que descie~ 
de del tren en que realiz6 su viaje,hasta que abandona la est~ 
ci6n, para dirigirse a su destino final dentro de la ciudad,ya 

sea usando medios propios de transporte o servicios urbanos e~ 
tablecido.Finalmente cuando un pasajero pasa por el edificio -
de la estaci6n haciendo conexión y transbordo del tren en que­

inicialmente viajaba para abordar el tren que lo llevará a su­
destino, el pasajero permanece en la estaci6n el tiempo que 
transcurre desde su llegada hasta el momento que aborda su nu~ 
vo tren, por lo tanto hay que tomar en consideración que es n~ 
cesario proporcionar a este tipo de pasaje los servicios adc-­
cuados durante su estancia en el edificio de la estaci6n, ésto 
es válido cuando la estancia del pasajero es relativamente co~ 
ta, pues en caso de que la conexión entre los trenes se haga -
de un dia para otro, el pasajero permanece en la ciudad o en -
el hotel para poder estar.cerca de la estaci6n, procediendo 
primeramente en la forma en que lo hace el usuario que llega a 

su destino final, y después como procede quien sale de la ciu­

dad. 

Lo anterior expuesto hace resaltar en forma definitiva la­

importancia que presenta para proporcionar un buen servicio,la 
adecuada localizaci6n de la estación de pasajeros respecto a -

la ciudad.En términos generales podemos asegurar que la local~ 

zaci6n de la estación de pasajeros es tanto m!s conveniente, -
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conforme se acerque al centro de la ciudad.El acceso y salida­

del edificio de la estación debe ser fácil, r~pido y funcional. 

La facilidad para llegar o salir del edificio de la esta-­

cí6n, se 1ogra a través de vtas y medios de comunicaci6n dispo­
nibles o suceptibles de estab1ecer. 

La rapidez depende tanto del tipo de v1as como de los me-­

dios de comunicaci6n que proporciona o pueden proporcionar en­
un futuro servicio a la estación. 

La funcionalidad es producto de la organizaci6n y coordine_ 

ci6n de los diferentes medios de comunicaci6n que den servicio 

a. la estaci6n. 

Acceso o Salida 

de la estación. 

Facilidad 

Rapidez 

{

Vías y medíos de 
comunicacilSn. 

{

Tipos de v!as y 

medios de comunf 
caci.6n. 

{

Coordinaci6n de­

Funcionalidad v!as y medios de 

comunicaci6n~ 

Las v!as que comunican al edificio de la estaci6n con la -

ciudad y suburbios de la misma generalmente son terrestres y -

pueden clasificarse en tres clases:SubterrSneas, a nivel, ele­

vadas o aéreas.En el caso especifico de estaciones mar1timas,­

la comunicaci6n con la estaci6n es míxta, ya que se llega y s~ 

le de ella por v!as terrestres y marítimas. 



- 229 -

En las principales capitales del mundo, en que el transpo~ 
te masivo de personas dentro del área urbana lo han resuelto a 
base de trenes subterráneos o elevados, uno de los principales 
medios de comunicaci6n con la estaci6n de pasajeros ferrovia-­
ria es precisamente este tipo de transportes.Es 6bvio que en -
en el proyecto de las instalaciones y ~reas del edificio de la 
estación, destinado a la circulaci6n y movimiento de pasajeros 

en el interior de la misma debe tomar como uno de los princip~ 
les factores, precisamente la existencia y localizaci6n de la­
estaci6n del tren subterráneo que proporcione servicio a la e~ 
taci6n.Deberán proyectarse zonas de circulaci6n adecuadas y d~ 
finir el sentido de circulaci6n en las mismas, tomando en con­
sideraci6n los movimientos que debe hacer un pasajero desde el 

momento que llega a la estaci6n y toma su tren y viceversa. 

En las capitales o ciudades menos populosas, los medio~ de 
transporte utilizados para llegar o salir de la estaci6n de p~ 
sajeros son:autobuses urbanos,suburbanos o de linea, tranv1a,­

trolebuses y autom6viles como taxis o particulares. 

Todos los medios de transporte deben ser complementarios -
pues cada uno de ellos proporcionan un servicio espec1fico,de­
pendiendo del tipo y volumen de pasajeros o de carga por mo-­
ver, as! como las velocidades, distancias y tarifas correspon­
dientes.Por lo tanto debe preveerse que en algunos casos la e~ 
taci6n ferroviaria de pa~ajeros y la de autobuses formen una -

sola unidad. 

Con lo antes expuesto, resalta la necesidad de contar con­
instalaciones anexas que permitan un funcionamiento adecuado a 

los diferentes medios de comunicación que dan servicio a una -

estaci6n ferroviaria de pasajeros.Entre las principales insta­
laciones y servicios para lograr tal fin podernos indicar las -
siguientes:Estacionamiento para autom6viles, sitios de taxis,­

lugares de parada adecuados para autobuses, trolebuses, etc¡i~ 
cluyendo zonas de circulaci6n suficientes y funcionales para-
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dichos vehículos. 

a.2)Movirniento de trenes.-Existen dos rn~todos principales 
para llevar acabo el movimiento de trenes: 

a.2.l)Correr trenes espaciándolos por tiempo. 
a.2.2)Correr trenes espaciándolos por distancia. 

a.2.l)Correr trenes espaci~ndolos por tiempo,consiste en­
que dos trenes sucesivos que se desplazan en la misma di-­
recci6n conservan un intervalo de tiempo determinado, en Méx~ 
co por ejemplo dicho plazo es de 10 minutos, al pasar sobre -
un mismo punto y cuando se trata de dos trenes que se despla­
zan en sentido contrario {válido al mover los trenes sobre 
v1a única), uno de ellos el de menor derecho,deja la vía tro~ 
cal expédita meti~ndose a un ladero de encuentros o qued&ndo­
se en un patio cuando menos 10 minutos antes de que pase por­

dicho lugar el tren de mayor derecho. 

a.2.2}El despacho de trenes por distancia, consiste en 
dos trenes que se muevan en el mismo sentido y por una misma­

v!a, deben conservar en su recorridc una distancia m!nima de­
terminada de antemano.Dicha distancia se determina tomando en 
consideraci6n el nfunero de trenes que se desplazan diariamen­
te por cada distrito de operación, así como la velocidad asi~ 

nadas a los mismos, trazo de la linea, etc.La distancia que -
deben guardar dos trenes consecutivos se garantiza por medio­
de una señalización adecuada y el establecimiento de block,­
ya sea telefónico, manual o automático, el cual impide que 
dos trenes ocupen simultáneamente un mismo tramo de v1a.Cuan­
do los trenes corren en sentido contrario por una misma v1a -

uno de ellos deja la v1a exp~dita dejando el paso libre al 
otro de acuerdo con las indicaciones dadas por las señales. -
Cuando un tren rápido va a rebasar a un tren lento al moverse 

sobre la misma vía y direcci6n, se procede en la misma forma-
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que se indic6. 

b) Estaci6n de Carga: 

Al igual que las terminales de viajeros,la definición de­
una terminal de carga más correcta en la ~poca actual es aqu~ 
lla que hace equivaler la Terminal a un sistema din~ico com­
puesta de infraestructura, e instalaciones, mediante el cual­
el ferrocarril puede realizar el tráfico de trenes, el trans­
bordo de mercanc1as, desde vagones espec!ficos a los comple-­
mentarios de dispersión y concentraci6n, y la transferencia -
directa de aquéllos, del vag6n al cliente y viceversa.El obj~ 
tivo básico tradicional,de estas terminales ha sido el trans­
bordo de mercanc!as, el cual subsiste todavía sometido a las­
circunstancias sociopol!ticas y econ6micas de la demanda ex-­
terna. Para atender a este imperativo de la demanda y como se­
gundo objetivo de 1as terminales, el ferrocarril ha establee~ 
do modernamente dos canales distintos de actuaci6n:Las deriv~ 
ciones particulares y el servicio intermodal. 

Las derivaciones particulares consisten en las penetraci~ 
nes de la via f~rrea dentro de1 recinto o dominio geogr§fico­
territorial del cliente o usuario de la Adrninistraci6n, reci­
biendo y expidiendo por consiguiente, la mercancia en su pro­

pio domicilio.Es evidente que esta fórmula tiene un campo de­
actuación limitada geográficamente, puesto que sólo puede 
aplicarse a las empresas, fábricas, centros de producción que 

est~n implantadas en las proximidades de las 11neas férreas. 

En el servicio intermodal en el sistema de transporte en­
contenedores, cajas móviles, semirremolques, etc. 

Una termina1 de carga tiene como misiones básicas las si­

guientes: 
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l)Realizaci6n del plan t6cnico de transporte de trenes 

de mercanc!as en su campo especifico de recepci6n, -

expedici6n, formación y clasificaci6n del mllterial -
remolcado. 

2)Realizaci6n del transbordo de las mcrcanc!as desde -

los vagones a los medios complementarios. 

Localización y caracter!sticas de las estaciones: 

Al planear nuevos sistemas deben considerarse varios fac­

tores para decidir la localización de estaciones.Estos son: 

-Reestricciones f!sicas. -Espacio disponible para la esta-­

ción, para estacionamiento, circulación de automóviles y autob~ 

-Acccsibilidad.-Localizaci6n conveniente con red de aveni­

das y arterias y rutas alimentadoras de autobuses. 

-Potencial de servicio.-Número de personas, amas de casa,­

estudiantes y los tipos de empleados localizados dentro de los 
200m, SOOm y lOOOm de cada estación.La mayor parte de la gente 

que vive o trabaja dentro de los lOOOm más cercanos a esa est~ 

ci6n caminará hasta ella.En las afueras, en las áreas de baja­

densidad, los automóviles y las 11neas alimentadoras de autob~ 
ses expandirán el área de servicio de una estación. 

-Efectos en el vecindürio.-Congcstionamiento localizado de 
tránsito, reforzamiento de los centros y 11mites comunitarios­

y adaptaci6n a los planes locales de desarrollo. 

-Viajes proyectados.-Namero de viajeros que entran o salen 

de cada estación, proyectado para 25 años. 
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A partir de lo anterior será posible determinar tentativa­

mente la localizaci6n de cada estación ~ara atraer e1 máximo -
nt1mero de viajeros y ofrecer el mejor servicio. 

le;taci~nami;;;to• 
jard!n 

Fig. VI.1.a.Esquema de "estaci6n de paso" para trenes de pasa­
jeros. 

Fig. VI.l.b. Esquema de estación de µasajeros de "cabecera" o 

de "cola" 
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No. l. q. l Via principal 
==l±=-- ~=====r====~= 

al. poblado del ooblado 

tr:insito 

~:;:;;':;;'f::==::=:;~~~~~~~~~~;;;=::=:======ipªtio 3 6 4 No. f;. L"'ls incln-

Vta prineipal. ro de enc~~~~r~a~c: 

No. 4 

V!a principal.. 
Estación de carga. 

v!a de or.>JJrac:í6n. 
Estación de nasaj~­
ros v carqa con vtas 
públic.::ts. 

~staci6n de 
oasajoros. 

Fig. VI.l.c. Croquis básico de diferentes estaciones desde una 

de pasajeros hasta una de carga y pasajeros. 
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VI.2 Patios 

Es un sistema de v1as dentro de límites definidos, destin~ 
do a la formaci6n de trenes, almacenamiento de carros u otros­
fines sobre los cuales pueden efectuarse movimientos no autori 
zados por el horario ni por 6rdenes de tren, pero sujetos a 
las señales y reglas preescritas o instrucciones especiales. 

Los patios de ferrocarril independientemente del tamaño, -
comprenden b~sicamente seis grupos de vías destinadas a dife-­
rentes usos, los cuales se definen como sigue: 

1)Patio de secci6n o de recibo: 

Este grupo de v1as está destinado a dar entrada a los tre­
nes procedentes de las distintas rutas, operando generalmente­
como v!as de llegada.As! mismo debe realizarse la inspecci6n -
de todos los carros, con el objeto de que sean detectados y s~ 

ñalados los que se encuentran en mal estado, de donde posterio~ 
mente son enviados para su reparaci6n. 

2)Patio de clasificación: 

Comprende varias vías, conectad~s en forma de peine o pei­
nes, a una o varias vías de trabajo, las cuales se destinan a­
la formaci6n de grupos de carros {lotes), con destino a la in­
dustria local y otras terminales o subterminales, en donde se­
gún sea el caso se reclasificarán en base a su destino final. 

En este patio deben destinarse las vias suficientes para la 
formaci6n de lotes de reclasificación local,es decir, para 
agrupamiento al detalle de los diferentes carros, de acuerdo -

con las vías de reparto industrial que se tenga, y también pa­

ra cada una de las rutas a servir por los trenes locales. 
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3)Patio de despacho: 

Este patio comprende el grupo de vías cuya función princi-­

pal consiste en estacionar los trenes de salida, dicho de otra­

form~, en estas vías es donde se agrega a la formación de 

carros correspondientes, la fuerza tractiva o locomotoras nece­

sarias y el cabas.En estas v!as tambi~n se revisa la conforma-­

ci6n y condiciones del tren en forma rápida por las tripulacio­

nes, ya que de otra manera el número de vías requerido puede 

llegar a ser considerablemente mayor que el necesario, estas 

vías de salida pueden agruparse en varias secciones, dependien­

do del tamaño de la terminal y de la disposición de las difere~ 
tes rutas que convergen al lugar. 

4)Patio de reclasificación: 

Comprende las'vías necesarias conectada5 en forma de peine­

º peines a .vías de trabajo, destinadas a la rec1asificaci6n u -
ordenamiento sucesivo de los carros destinados a zonas indus-­

trialcs o rutas de trenes; tambi€n en estas vías se separan los 

grupos de carros que deben ser estacionados para su carga o de~ 

carga en vías del p6blico. 

S)Patio de estacionamiento: 

Comprende uno o varios grupos de vías, destinados a estaci~ 

nar carros (cargados o vacíos), locomotoras y cabuses por tiem­

pos prolongados para su reparaci6n menos, carga o descarga,apr~ 

visionamiento, etc.Estas secciones comprenden las vías del pU-­

blico, los cabuses y las de talleres de mantenimiento. 

6)Patios Industriales o de Transfers: 

Comprende uno o varios grupos de vías destinadas a estacio­

nar y despachar los carros clasificados o reclasificados a la --
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industria local; desde este grupo de vías se alimenta a las in­
dustrias con los carros que requieran, los cuales regresarán 
cargados o vac!os.En esta instalaci6n se deberá preveer un ade­

cuado n1'.lmero de v!as para el estacionamiento de carros que rno-­

mentáneamente no pueden ser recibidos por la industria, debido­
principalmente a sus horarios de trabajo. 

Cabe mencionar, que adicionalmente, todos los patios o 

secciones de v!as se encuentran debidamente conectadas por vías 
de operaci6n y de circulaci6n, con acceso a todas las áreas en­
ferma conveniente, las cuales nunca deberán ser ocupadas con 

equipo estacionado , ni transitorio, ni permanente; y unicamen­
te servirán para el traslado de una secci6n a otra o para el -
acceso a las v!as de trabajo correspondiente. 

VI.2.1 Principios básicos para e1 diseño geom~trico y dinámico­
de los patios de clasificaci6n. 

En principio todo empalme y terminal importante debería 
proyectarse evolutivamente hacia la creaci6n y desarrollo de un 
patio de gravedad haciendo factible su instalaci6n futura, lo -
cual establece condiciones previas a su 1ocalizaci6n. 

a)Localizaci6n de patios: 
De ser posible debe alojarse el patio donde est€ alguna -

loma u ondulaci6n natural 5 6 6 metros más alta que los terrenos 
planos colindantes para construir la joroba necesaria para im-­

pulsar los carros hacia las v!as de clasificaci6n dado que de -
no existir esas condiciones topográficas naturales, entonces -­
precisaremos construir y compactar las terracer!as de una loma­
de 5 metros de altura cuyo volumen es considerable y cuyo peso­

puede exceder la capacidad de soporte del suelo natural. 



- 238 -

b)Trazo de patios: 

se ha comprobado que el trazo elemental consiste en una co­

municaci6n directa desde la línea principal a la de recepci6n,­
de aquí a los apartaderos de clasificación; de €stos a los de -
salida y de los patios de salida a la linea principal.Ahora 
bien esta Uisposici6n comprende patios separados para las lí-­

neas ascendente y descendente, y hay muchos casos en que el tr! 
fice no justifica la existencia de los patios, o no se dispone­

de terreno suficiente para esta disposici6n y por tanto, un só­
lo patio ha de servir para ambas lineas. 

Vía principal ascendente 

V!a principal descendente 

Fig. VI.2.1.a Disposición elemental para patios de clasific~ 
ci6n en lineas principales y de doble circula­

ción. 

Es fácil apreciar que los trenes deben tener acceso a los -

apartaderos de llegada desde ambos extremos, y del mismo modo a 
de poder partir de los apartaderos de salida por ambos extremos, 

si se quiere evitar complicados movimientos de inversión. Tam-­
bién deben preveerse las facilidades necesarias para que las m! 
quinas de los trenes de la línea de recepción pasen a la de los 

apartaderos de salida, y para la circulación de los furgones. 
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A veces no se dispone de apartaderos de salida adecuados,ni 
siquiera cuando existe un s6lo patio para el tráfico ascendente 

y descendente, entonces surge un nuevo compromiso:Utilizar un -
grupo o grupos de apartaderos de clasif icaci6n para el tráfico­
de un s61o sentido haciendo una salida para ~stos en el extremo 
de la joroba que da a la línea del otro sentido. 

Vía principal ascendente 

lasificaci6 
descendente 

Vía principal descendente 

Fig.VI.2.1.b Disposici6n elemental para patios de clasifica­
ci6n sin apartaderos de salida. 

También puede haber dificultad en el emplazamiento de los -
apartaderos de recepción, por la limitaci6n de espacio en el -­
acercamiento directo de la joroba, hasta el punto de tener que­
situar las líneas de recepci6n al lado de los apartaderos de 
clasificaci6n, con un s6lo extremo de maniobras sobre la joroba. 

A partir del freno primario se localizan 3 6 4 peines en c~ 
da rama, para formar 6 a B vías secundarias, donde se instalan­
en cada una, los retardadores de grupo distantes unos 200m des­
de la cima de la joroba.La pendiente del segundo tramo citado -
se reduce a un 2% y finalmente se llega al gran patio o playa -

de clasificaci6n, donde cada v!a secundaria se divide en S 6 6-
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-- V!a principal ascendente 

Fig. VI.2.1.c Patio de clasificaci6n sin vías de salida, con 

apartaderos laterales de recepci6n y desviaci6n 
en un s6lo extremo. 

vías de clasificaci6n, obteniéndose un total entre 30 y 48 

vías para el patio del llano,Ver Fig. VI.2.1.d) 

c)Especificaciones generales: 

Cada patio es un problema especial donde el nómero de ca-­

rros por tren define las dimensiones del patio de clasificaci6n 

y donde es preciso conocer los tipos de retardadores y el núm~ 

ro de sapos. 

d)Operaci6n dinámica: 

La máquina de patio se concreta a extraer del patio de re­

cepci6n carros con igual destino y subirlos hasta la cima de -

la joroba, donde los impulsarán hacia las v~as de clasifica-­

ci6n con velocidad teórica óptima de io Kph cifra que se cons~ 

dera como la carga de veiocidad iniciai de patio. 

Los carros en un elevado porcentaje cruzarán la joroba con 

esa velocidad inicial teórica, aún cuando resulta evidente que 
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Fig.VI.2.1.d Patio de 48 apartaderos. 
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no todos ellos cumplirán el requisito existiendo unos lentos y 

otros rápidos. 

Una equivocación cuantiosa de velocidad en exceso provoca­
que el carro lanzado desde la cumbre de la joroba, choque con­
tra otros carros estacionados o alcance a los que están en 
tránsito, un carro lento obliga a las máquinas de patio a pen~ 
trar a la zona de clasificaci6n y empujarlo hasta reunirlo con 
sus carros compañeros del nuevo destino, ambas situaciones, 
creadas por el S 6 15% de carros malos, ha dado origen desde -
1930 al uso de frenos retardadores,que controlan la velocidad­
de los carros lanzados desde la joroba con excesiva fuerza,me­
diante un apret6n mecánico de las cejas de las ruedas,calcula~ 

do en funci6n de la velocidad y características de cada carro­
y la distancia por recorrer hasta su paradero de clasificaci6n. 

En los patios por gravedad operados manualmente, ya casi -
fuera de uso, un garrotero sube a cada vag6n y controla su ve­
locidad de entrada a la via por medio de un palo que se inse~ 
ta en la rueda del freno de mano.La tasa de clasificaci6n o p~ 
so por la joroba en esa clase de patios ha sido de 60 a 120 

vagones por hora. 

Los patios semiautomáticos tienen unidades retardadoras co 

~ocadas en los puntos de acceso a un grupo de vias.Los retard~ 
dores controlan la velocidad del vag6n ésto se hace haciendo -

presi6n con zapatas de freno,que se aplican por medios el~ctr! 
ces o electroneumáticos,contra cada cara de la rueda, a medida 
que el vag6n pasa por el dispositivo.Los operadores situados -

en torres, mediante botones controlan la presión de frenado -­
que es necesario aplicar y la velocidad.En esta clase de patios 

las tasas de clasif icaci6n var!an entre 100 y 180 vagones por­

hora. 

En los patios totalmente automáticos se emplean dispositi-
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vos electr6nicos y de radar para estimar e1 peso y la velocidad 
de cada vag6n, ap1icándose automáticamente la disminuci6n ade-­
cuada de 1a velocidad.La computadora electr6nica a la cual se -

encomienda el control,torna en cuenta la temperatura, los efec-­
tos del viento, la resistencia al rodamiento y mediante una me­
dici6n adicional, calcula la distancia que ha de recorrer el v~ 
g6n para enganchar, con lo que se encuentra ya una determinada­
v!a.La velocidad a la cual no causa daño al vag6n ni a su cent~ 
nido es aproximadamente 6.5 Kph.Todo lo que tiene que hacer el­
operador es oprimir un bot6n para indicar la v!a que le corres­
ponde a cada vag6n.A partir de ~sto las agujas se cambian y el­
control se ejerce electr6nicamente.Se pueden obtener tasas de -

clasificaci6n de 200 a 300 por hora cuando no hay demora por 
causas externas.Hay que mencionar que existe ya el procedimien­
to t~cnico para operar a control la locomotora que empuja los -
motores hasta la joroba y desengancharlos.De manera que el ele­
mento humano se puede eliminar del todo en esta fase de la ope­

raci6n. 

Una parte esencial del patio es un sistema completo de com~ 

nicaci6n.En la actualidad se emplean el teléfono,el autoparlan­
te, los sistemas de dos direcciones, la radio, el tel~fono de -
inducci6n, el teletipo, la televisi6n y el tubo neumático. 

e)Diseño geom~trico: 
La planta más popular consiste en situar la torre de con-­

trol pr6xima a la cima de la joroba que eleva su nivel de 5 a 7 
metros sobre los patios de clasificaci6n y ese desnivel permite 

pasar una vía de salida con paso a desnivel bajo la v1a Onica -

de la cima de la joroba. 

La v1a de la cima se bifurca en dos ramales donde se insta­
lan un retardador primario para cada una, de tal modo que se 

tenga un recorrido de 100 m aproximadamente desde la cima hasta 
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e~ freno primario¡ la pendiente de este sector es la máxima y 

varía entre 3.0% y 2.5% con lo cual se vence aproximadamente­
la mitad de la altura total de la joroba. 
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Fig. VI.2.1.e Esquema de la operaci6n dinfunica de los Patios 
de clasificaci6n. 
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VX.3 Terminales 

Una terminal ferroviaria es un conjunto de instalaciones -
localizadas generalmente en puntos nodales de la red férrea a­
efecto de facilitar el intercambio de trenes de y hacia las d! 
ferentes lineas o rutas que se desprenden del nodo, cuyas pri~ 
cipales operaciones son: 

1.-Recibir los trenes y clasificar los carros, separa~ 

do éstos segan su destino. 

2.-Formar y despachar los grupos de carros destinados­

ª las v!as part!culares. 

3.-Recibir y clasificar los grupos de carros proceden­
tes de las v!as part!culares, separándolos segan su 

destino. 

4.-Formar y despachar trenes para su salida de acuerdo 

a los itinerarios y rutas establecidas.· 

Para llevar acabo estas operaciones cuenta con las siguie~ 
tes instalaciones: 

l.-Estaci6n de pasajeros. 
2.-Estaci6n de carga (vias del pGblico) 

3.-Patio de recibo 
4.-Patio de clasificación 

5.-Patio de despacho 
6.-Patio de estacionamiento 
7.-Talleres de mantenimiento y reparación de equipo 

8.-Patio de servicio para contenedores y remolques, so-
bre plataformas (piggy-back) 

9.-Instalaciones administrativas 

10.-Servicios colaterales 
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Es precisamente en las terminales rorroviariüs de carg~ -

donde se producen las mayores concentraciones de carros, deh! 

do principalmente a su largo ciclo de carga dura,ocasionado -

porque emplean de un 80 a 90% de su tiempo Gtil dentro de las 

terminales, sometidos a las principales operaciones que den-­
tro de ellas se realizan. 

El tráfico que manejan las principales terminales ferro-­

viarias hoy en d!a, es de tal magnitud que se provoca la con~ 

tante saturaci6n y bloqueo de sus instalaciones.As! cada d!a­

que se pierde innecesariamente en ellas,representa para los -

ferrocarriles una pérdida considerable por concepto de renta­

y falta de aprovechamiento del equipo, y para los usuarios, -
a su vez, una pérdida por la paralizaci6n de sus existencias. 

Dichas pérdidas alcanzan proporciones tales que fácilmen­

te pueden justificarse importantes inversiones, ya sea encam~ 

nadas a la modificaci6n o ampliaci6n de las instalaciones ac­

tuales, o a la construcci6n de la misma de otras modernas, 

adecuadas a las demandas de tráfico que se darán en corto,mc­

diano y largo plazo. 

VI.3.1 Talleres e Instalaciones Administrativas 

Es necesario que las locomotoras tengan adecuadas insta!~ 

cienes para su reparación, mantenimiento e inspecci6n de loe~ 

motoras diescl de patio y camino. 

La tendencia en el planeado y diseño de talleres diese! -

en muchos casos es efectuar el desarmado,reparaciones y mant~ 

nimiento en un s6lo edificio.El edificio principal del taller 

está dividido generalmente en dos secciones:La secci6n de re­

paraciones pesadas en la cual se efectGan también el desmant~ 

lado y la secci6n de mantenimiento donde se efectGan inspecci~ 

nes y algunos otros trabajos. 
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La secci6n de reparaciones pesadas generalmente tiene el -

piso a nivel de la superficie del hongo del riel y est! provi~ 

to de una grda viajera.La secci6n de mantenimiento tiene fosas, 

pisos a nivel inferior, plataformas elevadas y en algGnos ca-­

sos graas viajeras de pequeña capacidad.En uni6n a estas dos -
principales secciones, el taller deberá contener locales o á-­

reas para reparaciones finas a m~quina, equipo eléctrico, rue­

das, desmantelado de motor, reparaciones al generador de vapor, 

corte de láminas, frenos de aire, un área para reparación de -

trucks, cuarto para limpieza de filtros y otras piezas peque­

ñas,cuarto de reacondicionamiento de piezas chicas, talleres -
de reparaci6n de baterías y plomer1a, almacenamiento de aceite 

lubricante, al.mac~n, cuarto herramienta, oficina, vestidor, c~ 

medor, WC., y lavabos. 

a)Taller el~ctrico: 
Se emplean para la reparación de desmantelados de1 equipo­

el~ctrico as1 como para el mantenimiento de las instalaciones­

de fuerza, luz, calefacci6n y ventilación, protecci6n contra -

incendio, equipo de grüa y gastos de maniobra. 

b)Taller de desmantelado de motores: 

Este taller se emplea principalmente para desmantelar y a~ 

mar motores, cuyas operaciones se efectGan más satisfactoria-­

mente en un área separada del taller principal y provista de -

grGa viajera. 

Dado que el trabajo sobre el motor requiere el manejo de -

partes pesadas, es necesario contar con un equipo elevador de­

capacidad adecuada. 

c)Taller de reacondicionarniento de partes pequeñas: 

se debe preveer un espacio para el reacondicionarniento de­

partes pequeñas, de tamaño adecuado. 
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d)Local para limpieza de ~iltros y otras piezas: 

Es necesario que este local se encuentre ais1ado de otras­
~reas de trabajo porque el vapor y suciedad es perjudicial a -
la m~quina fina empleada en otros talleres. 

Se deberán colocar millnparas sobre los tanques de limpieza. 

Se instalará en este local una pequeña grda viajera para el m~ 
nejo de los filtros y otras piezas. 

e)Almac~n: 

Es necesario contar con un almacén de partes diesel el 

cual formara parte integral del taller.Deber¿ estar bien alwn­

brado, ventilado, 1impio y con clima artificial y localizado a 
nivel de las plata~ormas elevadas para mejor comodidad en el -
trabajo durante el reemplazo de piezas. 

f)Oficína 

La oficina de supervisi6n estar~ 1ocalizada adyacente al -
taller principal para obtener una mayor ericiencia en las lab2 
res de supervisión y control en los servicios de mantenimiento, 
localizada de preferencia al nivel de las plataformas. 

g)Vestidores y baño: 

Se contará con vestidores, comedor y baños localizados tan 
accesibles como sea posib1e.Se deberán observar las disposici~ 
nes dictadas por los reglamentos sanitarios;sin embargo, se s~ 
gieren a continuación los requisitos m1nimos necesarios. 

1 w.c. por cada 20 empleados 
1 Mingitorio por cada 40 empleados 

1 lavabo por cada 10 empleados 
1 regadera por cada 20 empleados 

Bebederos necesarios 
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sección A-A 

Fig.VI.3.1.a Corte transversal de un Taller de desmantelado 
de motores. 

tanque sol. 
catistica. 

Planta 
A 

Fig. VI.3.1.b Taller típico de reparaciones pesadas e inspecci~ 

nes de viaje para locomotoras Diesel-el~ctricas. 
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Se instalarán en lugares convenientes del taller y áreas­
de trabajo. 

h)Instalaciones de servicio y aprovisionamiento: 

Estas instalaciones son:Alimentaci6n de aceite lubricante 

para cambio rápido del mismo en los motores diesel.El sistema 

de a1imentaci6n de agua que algunas veces recibe un tratamic~ 

to especial para emplearla en el enfriamiento de los motores. 

La instalaci6n de aire comprimido, para limpieza, accion~ 

miento de máquinas, herramientas, etc.Otras instalaciones de­

servicio comprenden:El acondicionamiento de aire (calefacci6n 

y ventilaci6n), protecci6n contra incendio y las instalacio-­
nes eléctricas de alumbrados interior, exterior y de vigilan­

cia, y la instalaci6n el€ctrica de fuerza. 

i)Taller para coches de pasajeros: 

En estos talleres se deben tener en cuenta los siguientes 

puntos de vista: 

i.l)Se preveerán futuras ampliaciones 

i.2)La capacidad se determinará sobre la base del -

número de carros, a repararse. 
i.3)Todos los edificios serán a prueba de fuego. 

i.4)Las v!as se espaciarán corno m!nimo 7.30 metros­

de las caras de las columnas. 
i.S)La laltura m!nirna será de 6.70 m desde el suelo 

hasta la parte inferior de la grúa m6vil. 

i.6)La longitud del taller de coches no ser~ menor­

que la del coche más largo. 

i.7)Las puertas serán de 4.27 X 5.18 rn 

i.B)Es conveniente el empleo de grúas viajeras,mal~ 

cates y monorrieles. 

i.9)El diseño será tal que todas las operaciones se 

efectúen en la secuencia 16gica tanto como sea­

posible. 
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1.10) Es esencial también un espacio amplio para alma­
cenaje y acabado de earros. 

i.11) Se tornarán medidas para combatir incendios. 

j)Taller de reparación de carros: 

La siguiente figura representa las dimensiones m1nimas re­

comendables para talleres de carros de carga. 

Parte inferior 
grúa m6vil. 

Fig Vi.3.1.c Taller de reparación de carros 

j.l)Los talleres estarán diseñados de modo de poder s~ 

car los carros por ambos lados. 

j.2)Las v1as en el taller ~erán de medidas estándar. 

j.3)El taller estará pavimentado 

j.4)En talleres sin grda la altura m1nima será de 6.lOm 

j.S)Las puertas serán de 3.96m de ancho por S.lBm 

j.6)Los talleres serán amplios razonablemente 

j.7)Se preveerán medios para obtener con rapidez e1 ma­

nejo de materia1es por medio de graa, carros, motor, 

rnonorrie1es, ma1acates, etc. 

j.S)Se recomienda una construcci6n a prueba de incen--­

dios. 
j.9)Se recomienda que la construcci6n de techo y pare-­

des sea ta1 que ofrezcan 1a máxima intensidad de -
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alumbrado natural y venti1aci6n. 

i.10)Se recomienda una buena i1umínaci6n artificial. 

Además de ~stos talleres, son necesarios tambi~n los de -
pinturas para coches y carros los cuales se localizan en lug~ 
res· separados. 

VI.3.2 Sistema CTC 

El fin principal de la señalización es parar un tren a 
tiempo, antes de que alcance al que le precede o choque con -

otro que venga en sentido opuesto y evitar que cruce una zona 
de cambios y cruceros antes de que las agujas hayan sido aco­
modadas para su paso. 

Los problemas de seguridad que se presentan pueden clasi­
ficarse en cuatro grandes grupos: 

l.- La seguridad en las estaciones y termina1es. 
2.-El espaciamiento entre trenes. 

3.-La seguridad la v1a. 
4.-La seguridad en paso a nivel. 

En el origen del ferrocarr~l, por el año de 1830, la vel2 
cidad de los trenes era muy reducida, y el níímero de maniobras 

pequeño.Los cambios eran escasos y su maniobra se hacia a ma­
no y en el lugar.Desde el momento en que la velocidad de los­
trenes aument6 {alrededor de 1840), apareci6 la necesidad de­
crear señales fijas para permitir a los maquinistas parar su­
tren con seguridad.As! aparecen diferentes señales como e1 -­
disco rojo, señal de parada, etc¡ y la señal CTC. 

La primera instalaci6n CTC(Control de Tráfico Centraliza­
do) , fué puesta en servicio el 25 de ~ulio de 1927 en un tra-
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mo de 64 km, del New York Central Sistern. 

La sección de señales A.A.R.(Asociaci6n Americana de Ferr~ 
carriles) define el sistema CTC como: 

Término aplicado a un sistema de operación de ferrocarri-­
ies por medio del cual el movimiento de trenes sobre rutas en­

una determinada sección de v!a o v1as es directamente control~ 
da sin el uso de órdenes ni superioridades de tren. 

El sistema CTC está basado en un circuito el~ctrico en que 
los rieles de una o varias vías se emplean como conductores. -

Fué inventado en el año de 1872 por el Dr. William Robinson b~ 
sado en la ley física que establece que la el.ectricidnd siein-­
pre toma el camino de menor resistencia eléctrica. 

Los rieles de la v!a se emplean como conductores eléctri-­
cos .En uno de sus extremos se intercala una pila el€ctrica y -

en el otro un relé (relay) que recibe la corriente que le sum~ 
nistra la pila eléctrica o la bateria a través de los rieles -

que son los conductores, pero al pasar un tren cada par de ru~ 
das y su eje, forman un puente metálico que unen un riel con -
otro.Este es un camino más fácil de recorrer para 1a corriente 
eléctrica funcionando como el devanado de la bobina del relé. 

El relé al estar alimentado por la corriente opera ciertos 

circuitos y el carecer de alimentaci6n, corno sucede al pasar -
un tren, establece otro circuito, lo que hace aparecer las se­
ñales respectivas sin posibilidad de errores.Basta un riel ro­
to para cortar el circuito y hacer aparecer la señal de "v1a -

ocupada". 

En el sistema CTC todo se reduce a electroimanes y conexi~ 

nes eléctricas, no existen mecanismos de relojer!a y en el ca­
so de que varios trenes a la vez,manden sus claves al mismo 
tiempo que el despachador, éstos se concentrarán en relés lla-
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Fig. VI.3.2.a Diagrama del Funcionamiento de señales del 
sistema C.T.C. 
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mados de a:lmacenamiento, encargados de retener cierta clave 

mientras se ef ectGa la transmisi6n de otra u otras preferentes 

para transmitirse despu~s de clave o claves que se habían ret~ 
nido, lo cual se lleva acabo en unos cuantos segundos. 

Definamos ahora algunos t~nninos y tipos de señales emple~ 
dos en el sistema CTC: 

l)Tramos: 

Longitud de vía con limites definidos y cuyo uso es g~ 

bernado por señales de tramo. 

2)Sistema de tramos: 

Serie de tramos consecutivos. 

3)Sistema automático de tramos: 

Serie de tramos consecutivos gobernados por señales de 

tramo, los cuales son operados por un tren o máquina, o 

por cualquier otra condici6n que afecte el uso de un tramo. 

4)Señal fija: 

Señal de colocaci6n fija! indicando una condici6n de -

que afecte el movimiento de un tren o máquina. 

S)Señal de tramo permisiva: 

Señal de un final, de colocaci6n fija a 1a entrada de­

un tramo, la cual sirve para gobernar los trenes que lo i~ 

vaden. 

6)Señal absoluta: 
Señal de colocaci6n fija que se usa en conexi6n con 

una o más señales, para gobernar la entrada a un lugar de­

terminado. 

7)Señal enana: (absoluta) 

Una señal fija que se encuentra colocada en un pequeño 
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pedestal y que sirve para gobernar el movimiento de los -

trenes o máquinas para sa1ir del escape (o una v!.a auxi-­

liar) a la v!a principal. 

B)Velocidad restringida: 

Aquel1c-i velocidad que permite detenerse a corta dista~ 

cia de otro tren, de una obstrucci6n o de un cambio que no 

est6 propiamente a1ineado e ir pendiente de encontrar un­
riel dañado. 

9)Velocidad de patio: 

Velocidad que permite detenerse antes de 1a mitad de­

la distancia libre que se tenga a la vista, entre limites 

de patio. 

Veamos ahora las indicaciones de las señales y su signif! 

cado~ 

-señal tipo absoluta de dos unidades: 

Indicaci6n Significado 

Verde sobre rojo Proceder 

Ambar sobre rojo Proceder, preparado pa 
ra detenerse en la prli 
xima señal. -

Rojo sobre ámbar Al escape o ví.a divcr-
gente. 

Rojo sobre rojo Parada absoluta, 

-Señal tipo absoluta (enana) de una unidad: 

Indicaci6n 

Verde 

Ambar 

Rojo 

Significado 

Proceder 

Proceder, preparado pa 
ra detenerse en 1a prB' 
xima señal. -

Parada absoluta. 
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Señal tipo permisiva de una unidad (intermedia): 

Indicación 

Verde 

Ambar 

Rojo 

Significado 

Proceder 
Proceder, preparado pa­
ra detenerse en la pr6-
xíma señal. 

Parada, y proceder vel~ 
cidad restringida. 

Una señal imperfectamente exhibida o apagada se conside­

ra como si ~sta mostrara su indicación más restrictiva. 

TIPO ABSOLUTA 

Colocadas sobre la 
Cruceta de un poste 

alto. 

TIPO ABSOLUTA 

Colocadas sobre la 
cruceta de un poste 

alto 



TIPO ABSOLUTA 
Col.ocadas sobre 
1.a ménsula de una 
estructura rnet.:'ilic¡a 
{Cantiliver} • · · 

TIPO PERMISIVA 
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TIPO PERMISIVA{INTERMEDir..) 

Colocadas sobre la cruceta 
de un ooste alto. 

TJ:PO ABSOLUTA ENANA 

Fiq. VI. 3. 2 .b Di ferentcs tices 
de señales C.T.C. 
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VI.3.3 Electrificaci6n del Sistema 

La tracci6n eléctrica naci6 corno soluci6n para resolver -
las dificultades técnicas aisladas, que planteaban los medios 
de tracci6n, pero posteriormente los técnicos ferroviarios 
percibieron que no sólo era un medio de solventar dificulta-­
des de tracción, sino tambi~n de hacer econom1as en la explo­
taci6n, adn en las líneas de perfil favorable, a condici6n de 
que el tráfico sea suficiente para asegurar la rentabilidad -
de las instalaciones. 

El 31 de Myo de 1879 se considera como la fecha de inicio 
de la tracci6n eléctrica.Siemens pone en funcionamiento en la 
exposición de Berl!n una pequeña locomotora de 3 CV alimenta­
da por tercer carril a 150 volts corriente cont!nua(CC) .Su v~ 
locidad m&xima era de 12 Km/h y arrastraba 3 coches con un t~ 
tal de 18 viajeros; seguidamente se extiende a tranv!as metr~ 
politanos con tensiones hasta 800 V CC con hilo aéreo simple­
para alimentaci6n y tambi~n tercer carril. 

Posteriormente como consecuencia del nacimiento de la l!­

nea de transmisi6n trifásica, se aplic6 en 1891 en Frankfurt­
este sistema a la tracci6n de tranv!as y se extendi6 a los f~ 

rrocarriles, principalmente en Italia, Suiza, Hungr!a y Alem~ 

nia. 

En la actualidad se están construyendo series de locomot~ 

ras con motores trifásicos as!ncronos, los cuales ofrecen 

grandes ventajas. 

Con la aparici6n de la crisis del petr6leo se ha optado -

de una manera decidida por prestar la máxima atenci6n a cons~ 

guir la mayor econom!a de energ!a, adoptando la soluci6n de -

electrificar los ferrocarriles. 
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1)Toma de energía: 

La energía necesaria para el movimiento de los trenes es­

suministrada por las lineas de alta tensi6n, en puntos deter­
minados situados a lo largo de la línea f€rrca. 

En ellos es transformada y acondicionada convenientemente~ 
para ser entregada, a su vez, a la línea eléctrica que facil! 
tará la toma de energía que habrá de alimentar a los rnotores­
de tracci6n situados en cualquier punto de la misma.Las cara~ 
terísticas de esta toma de energía, y la variabilidad de la -

posici6n y velocidad que experimenta el tren durante su circ~ 
laci6n constituye el problema fundamental de la electrifica-­
ci6n. 

Su funci6n es transportar la energía eléctrica desde la -
subestaci6n hasta los motores de los vehículos para transfor­

marla en energía mecánica. 

Los sistemas de electrificación pueden resumirse en: 

Linea aérea de contacto y Tercer carril. 

La línea aárea de contacto está formada por una serie de­
hi los y cables que se reparten el cometido de la conducción -
eléctrica y la propia sustentación.De ella toma la corriente­
el vehículo motor por medio de un elemento llamado pantógrafo. 

La aplicación de la toma de corriente por tercer carril -
se caracteriza por tomar la corriente eléctrica de un pérfil­
metálico situado al lado de la vía y paralelo a ella.Dicho 
perfil que se encuentra con tensión el~ctrica, se protege co~ 

venientemente para evitar accidentes. 

La tracción eléctrica sin necesidad de línea se lleva ac~ 
bo instalando en las locomotoras acumuladores eléctricos de-
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gran potencia en relación con su peso, capaces de generar ene~ 

g!a autónoma en un cierto limite de recorrido y que todavía no 

ha sido puesto en el ámbito comercial. 

2)Catenaria: 

Con la palabra catenaria se expresa el conjunto de los el~ 

mentes que constituyen la l1nea a~rea que ha de mantener con-­

tacto con el pantógrafo, tanto de naturaleza mecánica como 

eléctrica. 

Su funci6n es suministrar la energía eléctrica necesaria a 

los vehículos motores para su accionamiento y a través del Pª!!. 

tágrafo, a lo largo de toda la linea férrea. 

3)Tercer carril: 

Con la expresi6n tercer carril se indica el conjunto de 

elementos que constituyen la disposición de suministro de ene~ 

g!a por tracción eléctrica por medio de un perfil metálico si­

tuado a lo largo de la vía y paralelo a ella, emplazado pr6xi­

rno al nivel del suelo o fijado a la bóveda del túnel. 

La naturaleza de dicho perfil conductor puede ser de acero 

o aluminio y acero. 

Las estaciones de cierta importancia exigen el estableci-­

mien to de un complejo sistema de terceros carriles próximos al 

suelo, con sus correspondientes interruptores y sus dispositi­

vos adicionales, lo cual constituye peligro para las personas. 

La variante de fijar el tercer carril a la bóveda del tG-­

nel recibe el nombre de 11 línea a~rea rígida".Este sistema tie­

ne las siguientes ventajas:Evita peligro al personal, en caso­

de descarrilamiento;no presenta el peligro de producirse corto 

circuito entre el tercer carril con tensión y el de circula---
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ci6n a través de los veh1culos. 

4) Telemando: 

Al crecer y desarrollarse el servicio ferroviario mediante 
la tracci6n eléctrica y aumentar, consiguientemente, la neces~ 
dad de fiabilidad en la automatización y racionalizaci6n de -­

las subestaciones, se han incrementado las exigencias para el­

personal responsable de las mismas.Como consecuencia de esta -
situaci6n surgi6 la necesidad de crear sistemas de informaci6n 

y mando eficaces y rápidos que posibiliten un control central~ 
zado y permitan tomar, en cualquier momento, las medidas opor­

tunas, para realizar la operaci6n correspondiente. 

VI.4 Terminal del Valle de México 

!)Características: 

Se encuentra localizada entre los kilómetros 4 y 14 de 
las troncales "A" y "B" que conducen de la Ciudad de México a­
la de Cd. Juárez, Chihuahua y Nuevo Laredo, Tamaulipas respec­

tivamente. 

La Terminal Ferroviaria del Valle de México se inauqur6 en 

Junio de 1956 bajo el gobierno del Sr. Presidente Adolfo Ru!z­

Cortines. 

2)Instalaciones actuales: 

Las principales instalaciones con que cuenta la Terminal -

la constituyen los patios de recibo, clasificación y despacho, 
contando también con instalaciones conexas tales como talleres 

para locomotoras, talleres para carros y coches, un torno de -

fosa y un centro de capacitación entre otros servicios. 
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A continuaci6n se describen algunas características f!sicas 
de los patios: 

a)Patio de recibo oriente:Cornpuesto de 5 v!as con capaci-­
dad total para 350 carros de 18 rn e/u. 

b)Patio de recibo poniente: Compuesto de 5 vías con capaci­

dad total para 350 carros de 18m e/u. 

c)Patio de clasificaci6n: Que cuenta con 48 v!as en 6 qru-­

pos de 8 v!as e/u con capacidad total para 1120 carros. 

d)Patio de reclasificación: (Oriente):Cuenta con 9 v!as con 

capacidad total para 193 carros. 

e)Patio de reclasificación; (Poniente):Compuesto de 9 v!as­

con capacidad total para 193 carros. 

f)Patio de despacho(poniente):14 v!as con capacidad total -

de 407 carros. 

g)Patio de despacho(Oriente):14 v!as con capacidad total de 

407 carros. 

Actualmente los patios de reclasificaci6n se utilizan prác­

ticamente como patios de despacho. 

Para lograr una mejor operaci6n de la Terminal, se constru­

yeron dos patios auxiliares, uno en Lecher!a sobre la troncal -

"B" {M~xico-Nuevo Laredo), a la altura de los kil6metros B-22 -

al B-24+500, que cuenta con dos v!as con longitudes de 1997m,c~ 

da una, las que arrojan una capacidad total de 210 carros de 

carga con flete de y al sureste, con el fin de que se evitara -

el paso de estas unidades por los patios de la Terminal.Otro 

Ferreria,alPoniente de la troncal "A" (México-Cd.Juárez) a la a!. 

tura de los kil6metros A-7 al A-8+350, que cuenta con 5 v!as 
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con capacidad total de 364 unidades de carga para el flete de 

los trenes 11 Transfers". 

3)Características generales de las instalaciones conexas: 

3.a)Talleres para locomotoras: 
Para la atención de' las locomotoras Diesel.-eléctricas 

se cuenta con dos instalaciones;una que es la casa de máqui-­
nas (Casa redonda) y otra el taller diesel. 

La casa redonda cuenta con 34 vías, una mesa giratoria y­
talleres auxiliares;l.a capacidad de cada una de las vías es -
de una locomotora por vía a excepción de 4 de el.las que es de 
2 por vía.Además dos vías tienen fosa a todo lo largo y las -
32 restantes tienen plataforma para trabajar a nivel de piso­

·de locomotora. 

En estas instalaciones se atiende por lo general a locom~ 

toras destinadas al servicio de flete tanto en inspecciones -

de viaje como mensuales. 

Por lo que respecta al Taller Diesel,éste tiene 6 vías de 
90 m de longitud cada una, con fosa a todo lo largo.Las vías­
i y 2 son utilizadas para hacer inspecciones mensuales y rep~ 

raciones semestrales; mientras que en las vías 5 y 6 se hacen 

reparaciones semestrales a locomotoras de patio. 

En el interior de este taller se tier.e una mesa de desee~ 
so para las reparaciones de trucks defectuosos. 

3.b)Taller para carros y coches: 
El taller de carros, cuenta con 3 vías, cuya capacidad es 

de io unidades en cada vía, así corno de talleres auxiliares -
tales corno:Herrcría,carpintería,reparaciones ligeras y media­

nas a las unidades de carga, así corno de conservaci6n.Adjunto 
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al taller de carros se encuentra el taller de ruedas y ejes y 

el Spot System.En el primero se tornean las ruedas y ejes en­

mal estado y en el Spot Systern, por medio de gatos eláctricos 
se reponen mancuernas defectuosas a los carros vacíos o carg~ 
dos. 

Se cuenta también con un taller para el mantenimiento y -

reparación del equipo de pasajeros, que está dotado de 4 v!as 
para 16 unidades y en galeras laterales quedan instalados los 
talleres auxiliares. 

3.c)Torno de Fosa: 

En el área de talleres para la conservaci6n y reparaci6n­
de locomotoras, se encuentra instalado un torno de fosa,cuya­
funci6n principal es la de tornear ruedas en mal estado,ya 
sean de locomotoras,coches o de carros sin que sea necesario­
desmontarlas de estas unidades. 

3.d)Centro de capacitación: 

su función principal es el de preparar mecánicos eléctri­
cistas y airistas de locomotoras diésel-eléctricas.Los traba­
jadores por medio de cursos obtienen una experiencia muy am-­
plia en la bGsqueda de f~llas eléctricas y mecánicas al cola­

borar junto con su instructor en prácticas de taller sobre 
las mismas locomotoras que se revisan en esta Terminal, lo 
que complementa su aprendizaje te6rico.Tambi§n se imparten 
cursos al personal de transportes,v!a,telecomunicaciones y s~ 

ñales. 

4)Descripci6n general de su Operación: 

4.a)Patio de recibo: 
En este patio se reciben trenes y transfers de las divisi~ 

nes México,Querétaro,Puebla,Pacífico y Mexicano, además del -

flete que producen 14 zonas industriales de la periferia de -
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la TerminalJestá dividida en dos secciones denominad.as Ori1..·-:.t(-· 

y Poniente, cad.:i una con 5 v~as de estacionamiento y una de 

circulaci6n. 

Los trenes y transfers al llegar al patio, se manejan de -

acuerdo con las señales recibidas del cambiador,el cual les i~ 
dica la v!a de cntrada;ah! mismo los tomadores de trenes ano-­

tan a paso de tren los números e iniciales de los carros y en­

v!:an la list.:i correspondiente a la Mesa de Carros ubicada en -

el edi=icio central para ser confrontada con las gu!as del co~ 
ductor o Mayordomo, en esa oficina se procesa la lista de ma-­

niobras para su goteo,rnisma que es enviada por medio de un te­

letipo a las oficinas de la joroba, retardadores, báscula y t~ 

rre general de operaciones. 

Los trenes situados en las vías del patio después de ser -

revisadas por las cuadrillas de inspección y trabajados por -­

los empleados de la Mesa de Carros, son empujados a la joroba­

para su goteo hacia la zona de clasificación. 

4.b)Patio de clasificación: 

En este patio la clasificaci6n se hace por medio de grave­

dad y los carros se mueven a las vfas respectivas de acuerdo a 

su destino.En la cresta de la joroba está colocada la oficina­

de rutas, en ~sta se encuentra la consola en donde se indica -

cada v!a en la que deberá ser goteado cada carro. 

Los carros pasan a través de la joroba , son controlados -

por el operador de retardadores, accionando manualmente, en la 

consola de control correspondiente, los mecanismos que aprie-­

tan y aflojan los retardadores de acuerdo con el peso de los -

carros, esta consola se encuentra en la denominada "Torre de -

Control. de Retardadores". 

4.c)Patio de despacho: 

Despu6s de recibir y clasificar los carros, la siguiente -
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operación consiste en formar y despachar trenes.Las maniobras 
para formar trenes y transfers son lentas y complicadas, ya -
que para jalar el flete de las v!as de clasificaci6n a los p~ 
tíos de despacho anicarnente existen dos v!as de trabajo y las 
máquinas encargadas de la extracci6n se interfiere continua-­
mente en sus movimientos.En el Patio Oriente, se forman y de~ 

pachan trenes y transfers para las divisiones Puebla,Queréta­
ro,México y Mexicano y en el Poniente para la México y Pac~f! 

co, as~ como para la periferia de la terminal. 

Enseguida se presentan croquis que contienen forma es-
quemática las instalaciones actuales de la Terminal del Valle 
de México. 

Las instalaciones de la actual Terminal del Valle de M€x! 
ca, correspondientes a los Patios de recibo,clasificaci6n y -

despacho con porcentajes de ocupaci6n de 84.9, 75.5 y 95.3,­
respectivarnente, se encuentran practicamente saturados. 

En estas condiciones, se estima que la Terminal, con los­
serios problemas que ya afronta por la falta de capacidad de­
sus instalaciones, sólo se podrá ocupar con tráfico creciente 

por un período no mayor de 4 años a partir de 1986. 

Un asoecto físico muv importante es la limitada disoosi-­
ci6n de las vías de extracción entre el Patio de Clasificación 
y Despachos; esta limitación interfiere en una eficiente ope­

ración y utilización de la fuerza tractiva. 

Las alternativas que pueden adoptarse para solucionar la­
falta de capacidad física de la actual Terminal comprende dos 

opciones: 

a)La ampliación y modificación de las instalaciones exis­

tentes dentro del derecho de v!a disponible. 

b)La construcción de una nueva Terminal al Norte de la as 
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A ·zona de talleres 

V1a troncal "A" 
ronca 

Fig.VI.4a:s Esquema actual de la Terminal del Valle de México. 

Patio de Recibo. 
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Fiq.VI.4.b Patios de clasificaci6n y 
despacho de la T.V.M. 

vía 148 
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Fig. VI.4.c Patio de Transfers de la T.V.M. 
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patio de coches sur 

Fig. Vi.4.d Patio de Pantaco carga 

Almacenes Nacionales 

patio de coche~~ 
norte 

(Servicio ptlblico} 

de depósito 
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tual junto a las tronc.al.es "A" y "B" de la al.tura de Hue­
huetoca. 

Considerando el largo tiempo que lleva el madurar el pro­
yecto de construcci6n de una nueva Terminal, su alto costo de 
construcci6n y los problemas que presentar!an para la adquis~ 
ci6n del terreno; se concluye que inicialmente se modernice -
la actual Terminal. 

De modernizarse J.a Terminal actual, las ampliaciones,que­
podrían hacerse a las facilidades de vía incrementarían su e~ 
pacidad física en un 88% en el Patio de recibo; en un 65% en­

el Patio de clasificaci6n y, entre un 26% y 50% en los Patios 
de despacho poniente y oriente respectivamente. 

Con la joroba actual con que cuenta la Terminal sólo es -
posible obtener una frecuencia del orden de 3 carros/min;sie~ 
pre y cuando se modernicen los equipos de control de la clas~ 
ficaci6n existente.Con esta base s61o se podrían procesar 
aproximadamente 2600 carros/día, significando una vida útil -

estimada de 12 años a partir de 1990. 

Dado que se pretende lograr una vida útil mayor en conse­
cuencia incrementar el número de carros a gotear, se pretende 

hacer una modificación al perfil de la joroba y ~rea de carn-­
bios. Del estudio de e.sta modificaci6n se detect6 que si se -
incrementa en aproximadamente un metro la cresta de la joroba 
sería factible gotear un m~xirno de 4 carros por minuto, repr~. 

sentando 3456 carros/día y una vida útil de 21 años conside-­
rando el mismo año de referencia. 

Respecto a la inversi6n requerida para la modernizaci6n -
de la Terminal se estima una cifra de 31 300 millones de pe­

sos considerando un 10% de imprevistos. 
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Por lo anterior expuesto, se concluye que sería altamente 
atractivo para los Ferrocarriles Nacionales de M€xico y para­
nuestro Pa!s el llevar acabo la modernizaci6n integral de la­
Terminal del Valle de M@xico. 
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C U E S T I O N A R I O 

(CAPITULO VI) 

1.-Explicar brevemente ¿Cuál es la función de los Patios de 

una Terminal? 

2.-Diga ¿Cuáles son las características con las que debe 
contar una estación? 

3.-¿Qué es el sistema C.T.C y cuál es su funcionamiento? 

4.-¿Qué es una estación de paso y de cabecera? 

5.-0iga ¿Cuál es la funci6n de la joroba y los retardadores 

en un patio de clasificaci6n? 

6.-¿C6mo funciona la Terminal del Valle de México? 

7.-¿Cuáles son las necesidades actuales de la Terminal del­

Valle de México) 

B.-¿Cuántos y Cuáles son los tipos de señales C.T.C. existe~ 

tes? 

9.-¿Cuál es la planta más popular para el diseño qeom~trico 
de un Patio de clasificación? 

10.-¿Con qué instalaciones ane~as debe contar una Terminal? 
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C A P I T U L O VII 

CONSERVACION Y REHABILITACION DE LA VIA 

VII.1 Conservaci6n, rehabilitaci6n, normas, cambios y renova-­

ci6n de balasto,durmientes, riel y accesorios. 

a) BALASTO 

Antes de proceder al cambio o renovaci6n del balasto, es -

importante hacer sondeos, es decir, abrir una excavaci6n en el 
balasto para saber si todo el espesor es de buen material o ya 

está mezclado con tierra, ya que muchas veces se llega a des-­

cargar material limpio sobre otro necesariamente retirable de­

la vía por no ser material impermeable. 

Siempre que se vaya a descargar el balasto, antes deberá -

reforzarse la corona del terraplén y afinar los hombros dando­

el ancho reglamentario para evitar que el material se escurra­

por los taludes y en los cortes también se limpiarán y amplia­

rán si es necesario. 

Al rebalastar o completar la secci6n reglamentaria, el ba­

lasto viejo se aprovechará lo más posible limpiándolo con biel 
dos y se quitará aquél que est~ demasiado sucio y mezclado con 

tierra, utilizándose en el reforzamiento de las banquetas y 

hombros del terraplén disrninuyendose uniformemente.una vez 

efectuado este trabajo se podrá levantar la v!a sobre el bala~ 

to viejo o simplemente se quitarán los golpes de nivel. 
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Generalmente en los trabajos normales de con:::e::,•.i.ci6n lo::;: 

trabajos de balastado o rebalastado no llega a efectuarse 
grandes longitudes, dichos trabajos se efcctuar~n con las si­
guientes actividades: 

a.1.-Verificaci6n del escantill6n y reclavado, cerrá~ 
dolo cuando sea necesario. 

a.2.-Vaciado de la v!a o elevaci6n sobre el balasto -
viejo o simplemente retirar~n los golpes. 

a.3.-Renovarán los durmientes viejos y efectuarán cl­
re-espaciado de los mismos. 

Una vez terminados estos trabajos la v!a estará preparada 
para recibir el balasto nuevo. 

Al finalizar las actividades anteriores, se determinará -
el ntímero de g6ndolas o tolvas que se necesitarán. 

En el caso de que el balasto haya sido descargado en un -

tramo de vía vacía que en conservaci6n no se presenta muy fr~ 
cuente, se procederá a efectuarse uno o dos 1evantamientos c~ 
yo espesor quedará determinado por el encargado, colocándose­
los gatos de vía por pares y por "el lado exterior del riel 11 

, 

calzándose los durmientes, utilizándose calzadores de mano o­
bien calzadores mecánicos, empleándose 4 reparadores por cada 

durmiente, 2 en cada cabeza, utilizando invariablemente el -
nivel de vía o niveleta si es necesario; en este caso deberá­
ser comprobado peri6dicamente. 

Al efectuarse en conservaci6n los trabajos de renovación­

º cambios de balsto o bien rebalastado, tanto al quitar los -
golpes como en el trabajo de nivelaci6n es importante recor-­

dar que los 11 gatos de vía invariablemente se colocar4n por el 

lado de afuera de la vía" esto tiene por objeto poder retira=: 
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los de 1a v~a rápidamente y con seguridad antes de que pasen­
los trenes, pues si se colocan del lado ínterior del riel, se 
quitarán con más dificultad y si se dejan entre los rieles, -

una retranca caida o fierro pueden dañarlos o aventarlos sobre 
los rieles y provocar un accidente. 

B) DURMIENTES 

La renovaci6n o cambio de los durmientes, es un trabajo -
muy importante en la conservaci6n de la vía, por lo cual deb~ 
rá tenerse mucho cuidado en la selecci6n de las piezas por 
cambi.arse. 

Al efectuarse el recuento, no siempre se marcan correcta­
mente los durmientes y aveces se retiran de la vía algunos 
·que son de "media vida" o que pueden durar un año m4s: para -

evitar ~sto , y con objeto de orientar el criterio que debe -
seguirse deben considerarse como "durmientes de 2 rayas " a -
aquellos que est~n podridos, descabezados o cortados, rajados, 
etc; y que por su estado no permiten sujetar el riel al dur-­
rniente mediante el clavo de v!a, aan volteando los durmientes; 
adem~s, deben considerarse en este caso 1os quebrados que a -
juicio de los encargados deben ser cambiados de inmediato. 

Una vez efectuado el recuento de durmientes faltantes o -

de 2 rayas, el jefe de la v!a, estará en condiciones de saber 
en cada kil6metro la cantidad de piezas por cambiar, siguien­
do el criterio de atacar en primer lugar los grupos más gran­
des, los de 9, 8, 7, 6 6 juntos, procurando que al efectuarse 

el cambio, ~ste se haga terciado es decir, dejando si es pos! 
ble, aislados durmientes de 2 rayas, as1 por ejemplo en los-· 

grupos de 3, se cambiará el del centro, en los de ·s anicarnen­
te se retirarán 2, etc;como se indica en la figura VII.1.a,en 
la que en el esquema A aparece un qrupo de 3 y uno de 5 y en­
el esquema B ya han sido cambiados los durmientes uno en el -

grupo de 3 y 2 en el de S. 
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A 
Durmientes·cambíad s 

B 

Fig. VII.1.a Cambio alternado de durmientes. 

Ahora bien, debe tenerse en cuenta que para relevar los du~ 

mientes de 2 rayas deberá procederse de la siguiente forma: 

En primer t~rmino, los durmientes de las juntas:Se deberán­

retirar los grupo~ de durmientes de 2 rayas de las curvas y de~ 

pu~s los grupos ae las tangentes.Esto completa el procedimiento 

de suprimir los grupos de durmientes en mal estado, los que se­

irán eliminando teniendo en cuenta el mayor nfunero de durmien-­
tes de 2 rayas juntos como se us6 en la figura VII.l.a. 

Cuando los durmientes impregnados se hayan distribuido ya -

sea a paso de tren o armones, se observará si los durmientes 

por relevar tienen placas de asiento, clavos y en dado caso an­

clas de v!a¡si faltan, se proporcionará la cantidad necesaria -

para una jornada de trabajo. 
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Se excavará o vaciará el caj6n de cada lado del durmiente, 
por el lado de la cabeza donde vaya a ser sacado, el vaciado -
se hará a una profundidad no mayor de 2.5 cm{l") a partir de -

la cara inferior del durmiente viejo 6 a 20 cm (B") a partir -
del patín del rielcuando el durmiente por cambiarse se ha ene~ 
jade en éste o con anterioridad ha sido hachazuelado, ésto ti~ 

ne por objeto alterar lo menos posible la cama del durmiente -

viejo y por consecuencia evitar que se afloje el balasto por -
encontrarse compactado. 

El balasto que se retire, se amontonará, evitando se mez-­

cle con tierra: se aflojará el durmiente, se quitarán las p1a­
cas de asiento y las anclas en caso de contar con ellas, en s~ 

guida se sacará el durmiente.Para e1 caso de sustituir dos duE 
mientes juntos, se vaciará e1 caj6n intermedio, siquiendo e1 -
·mismo método seña1ado con anterioridad.En ambos casos 1os du~ 

mientes viejos se retirarán siempre con tenazas especiales. 

Una vez retirado el durmiente viejo se procederá a colocar 
inmediatamente el nuevo; al descargarse se procurará que los -
durmientes nuevos queden frente al lugar donde va a ser utili­

zado. 

Al colocar los durmientes nuevos, se cumplirá con 1a regla 

653 utilizando los de madera suave en tangentes y los duros en 
curvas de 3ºo mayores., en las juntas de rieles o "llantas" 
aq~ellos que tangan mejor escuadria, derechos que permitan el­

asiento del patin del riel y la placa sin necesidad de hacha-­
zuelarlos: se colocarán en ánqulo recto, es decir, a escuadra­
con la via segdn lo establecido en la regla 654, debidamente -

espaciados:a este respecto y en via principal con rieles de 

ll.89rn(30')el espaciamiento será de 49 cm de centro a centro -
de durmiente; con rieles de 9.14 m (30') el espaciamiento será 

de 51 cm. 

Cuando los durmientes impregnados ya se encuentran coloca-
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dos en la v!a, sus extremos o cabezas deberán quedar a la mis­

ma distancia del pat!n del riel. por el lado de alineamiento de 

la v!a o "lado de ojo" en las tangentes y en l.as curvas se to­

mará como referencia el riel interior, €sto tiene por objeto -
dar una buena presentaci6n al trabajo de cambio de durmientes. 

Una vez que el durmiente nuevo est~ puesto en su lugar,de­

bidamente espaciado y alineado, se colocar~n las placas de 

asiento y se procederá a calzarlo sosteni€ndol.o contra el. pa-­

t!n del riel a fin de que el balasto se compacte en su cara i~ 

feriar; debe aclararse que nunca debe calzarse primero el. dur­

miente y después colocar la placa de asiento, pues al. levanta~ 

se ligeramente el riel para introducir la placa se aflojarán -

los durmientes pr6ximos y se formará un golpe, o bien, el ba-­

lasto se ºescurriráº debajo del durmiente aflojado y el riel -

·quedará alto. 

Al efectuarse el calzado de los durm~entes, es necesario -

recordar la regla 594 que especifica que a partir de la cabeza 

de los durmientes hasta 40 cm adentro de la via y en el centro 

anicamente quedará embodegado el balasto. 

Calzados los durmientes y colocadas las placas de asiento, 

se procederá al clavado¡ para ~sto, se colocará el escantill6n 

de la via y si es necesario, con las barras de linea se em?uj~ 
rá el riel hacia adentro hasta tener el escantill6n correcto;­

el clavo se colocará verticalmente de acuerdo con la regla 637 

que indica que dicho clavo no deberá doblarse o cargarse sobre 

el patín del riel, sobretodo en aouellos casos en que no se -­
utilice placa de asiento, pues entonces se abocardará el aguj~ 

ro y el escantill6n de la vía llegará a abrirse. 

Clavado el durmiente se procederá a colocar las anclas,de­

biendo quedar éstas completamente pegadas a las caras latera-­

les del durmiente, de lo contrario al dejarse un espacio por -

pequeño que sea, el durmiente se moverá o descuadrará tendien-
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do a desnivelarse. 

Al relevarse en una jornada de varios durmientes de 2 ra­
yas, aún de forma terciada, es posible que se haya perdido el 
alineamiento y en este caso, se procederá a rectificarlo an-­
tes de clavar los durmientes nuevos, auitando los codos que -

se hayan formado y dejando r.orrecto el alineamiento de la vía. 

Debe tenerse presente que, al efectuarse la renovaci6n o­
cambio de durmientes, no se deber~n dejar cajones vacíos, du~ 
mientes nuevos sin calzar y sin clavar al fin de la jornada,­

y todos los accesorios quedarán bien colocados. 

e) RIEL 

El reglamento de Conservaci6n de Vía y Estructuras en su­
norma 623 especifica la clasificación que corresponde a los -

diferentes tipos de riel nuevo a utilizar en el Sistema, ind! 
cando la existencia de rieles con extremos sin pintar; extre­
mos pintados de azul; extremos pintados de amarillo, extremos 
pintados de verde, con longitudes de 24 a 38' inclusive; ex-­
tremas pintados de blanco, con longitud de 24 a 30' inclusive. 

Ver la figura VII.l.b 

Es importante tener presente esta clasificaci6n ya que es 

básica y fundamental para la colocaci6n inicial del riel en -
una vía, debido a que los rieles nuevos corresponden a los 
que tienen extremos sin pintar, deberán ser utilizados en ta~ 
gentes y curvas suaves.Entendi€ndose por curvas suaves aqu~--

1las de 3ºo menores. 

Los rieles con extremos pintados de azul, se utilizarán -
principalmente en curvas de fuerte graduaci6n; es decir, may~ 

res de 3°. 
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· .. ·. 2· j RIELES BAJO CARBON LONG. DE 30 1 ,33' 15 39' 

in pintar 

Q (RIELES ALTO CARBON DE: 30', 33', 6 39 1 

un~ :azul 

2. j RIELES '"A" LONG. DE 30., 33. 6 39' 

punta amaril.l.a 

.5l 1 RIELES CORTOS LONG. DE 24 1 a 38 •. 

nta verde 

{)l 1 RIELES DE 2da.CLASE LON<;. DE 24' a 39' • 

punta bl.anca 

C~ª jRIELES ESPECIALES LONG. DE 24' a 39' 

caf~ 

Fig. VII.1.b Clasificac16n correspondiente de los diferentes 
tipos de riel. 

Por l.o que se .refiere al.os rieles·con los extremos cinta­

dos de amaril.lo, (que son los de primera clase, rieles "A~),se, 

utilizarán exclusivamente en tangentes como muestra la fiqura­

VII. l .c. 

Respecto a los rieles cortos, los de primera clase se uti­
J'.i:~a.7áO · pÍ:'efer'entemente para conservar el "cuatraoeo" en las '_ 

cu.rvá.s, de acuerdo con la regla 629; as1 mismo pueden utiliza!:_ 

se en la manufactura de herrajes de cambio, o bien, en los "t! 
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V1a en tangente y curva 
3ºrieles sin pintar. 

1 

Rieles pintados de amarillj 
exclusivo para tanqentes .\ • 

-- 1 

Fig. VII.1.c Dependiendo de la clasificaci6n del riel 
se colocar~ en rectas o curvas. 

ros" de .los propios cambios. 

Una vez que los rieles, sea cual fuera su tipo y color,se 
se encuentran colocados en la v!a, experimentan una serie de­
desgastes, defectos 6 fallas provocados ya sea por el pro~io­

tránsito, o bien, resultado de un mal manejo por el personal -
al colocar el riel; o tambi~n durante la ejecución de los tr~ 
bajos de conservación. 

El desgaste del riel en servicio se origina Principalmen­
te en el hongo; pueden tenerse en primer lugar, los extremos­
golpeados, justamente en las juntas de los rieles en las que 
el golpeteo de las ruedas de los carros al oaso de los trenes, 
provocan un aplastamiento o hundimiento del hongo, ~erdiéndo­

se su espesor ori~inal. 
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Por otra parte, tambi~n pueden ocurrir en el hongo otra -

clase de defe~tos o desgastes, como son las quemaduras provo­
cadas por el frenaje de las ruedas de las locomotoras, o bien, 
provocar el desgaste del hongo principalmente en su filete i~ 
terior en las curvas, ~sto tambi~n es originado por el paso -

de los trenes y el exceso o falta de sobre-elevación en las -
curvas.Además se produce el escurrimiento del metal en la pa~ 
te superior del hongo, exactamente las juntas o llantas, -

lo que muchas veces da lugar a que la punta del riel se "des­
gaste". 

Aparte de los desgastes señalados, debe tenerse presentc­

la existencia de patines rotos,de grietas a partir de las pe~ 

foraciones de los tornillos y grietas en el hongo, ~rovocadas 

por los defectos internos. 

De acuerdo con el Reglamento de Conservación de Vía y Es­

tructuras, la Regla 634 especifica que para permitir la expa_!!. 

si6n o sea la dilatación de los rieles, se deberá dejar, un -

espacio libre entre los extremos mismos;este espacio obligado 

al que se ha hecho referencia, es el lugar donde precisamente 

se produce el golpeteo.Ahora bien, es importante tener prese~ 

te que e1 aplastamiento de los extremos de los rieles depende 

de la conservaci6n, o mejor dicho, de la clase de conserva-­

ci6n que se efectaa en la vr.a o v!as donde se presente este -

defecto.Las medidas preyentivas que pueden ser adoptadas para 

reducir a su m!nimo esta falla pueden ser las siguientes: 

1.-Que los extremos de los rieles sean endurecidos 

previamente en la laminación. 

2.-Tender los rieles y nivelar la vr.a cuidadosamente. 

3.-Mejorar el drenaje y evitar oue 

"aguachinados" bajo las juntas. 

formen golpes -

4.-Quitar el balasto sucio que esté debajo de las,ju~ 
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tas, reemplazdndolo con material limpio. 

5.-Mantener bien niveladas las juntas o llantas y bien 
apretados los tornillos de las planchuelas. 

6.-En caso necesario, biselar los extremos de los rie­
les mediante el esmerilado o ranurado, para evitar­
e! despostillamiento de sus extremos. 

Respecto a este rtltimo punto, el despostillamiento .del 

riel, se debe a que el metal del hongo se escurre hacia la ju~ 
ta de la llanta- entonces, se puede dar el caso de que la jun­
ta o llanta, desaparezcan aparentemente y se vea que el riel -
sea continuo .Esto trae como consecuenc-ia la rotura o fractura­

del hongo, puesto que el espacio libre para permitir la dilat~ 
ci6n ha sido ocupado por el metal escurrido en dicho sitio. 

Otro de los desgastes que experimenta el riel, es el prov~ 
cado en la banda de rodamiento al paso de los trenes, ya sea­
que el riel est~ en tangente o en curva.Cuando el riel se en-­

cuentra colocado en tangente, el desgaste sobre la banda de r~ 
damiento, en t@rminos generales es uniforme: es decir, su for­
ma original se conserva en forma regular.Es importante tener -
presente que llega un momento en el cual, por efecto del des-­

gaste, el riel fuera cual fuera_ su tipo, calibre, color, etc:­
debe ser relevado por otro, por haber llegado al límite de su 
vida atil; o mejor dicho, al limite de seguridad para el tráf! 
co. 

Para obtener un mejor aprovechamiento de los rieles gue se 
desgastan en las curvas, en muchas ocasiones se recomienda 

cuando el riel exterior presenta un desgaste del 12% de la su­
perficie del hon~o, se cambia hacia el lado interior de la cu~ 
va y, el riel interior, pase al lado exterior de la misma con­

lo que se logran dos cosas; gue el desgaste correspondiente al 
12% quede al exterior del riel interior y aue el riel interior 
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al colocarse en el lado exterior de la curva, presente una ban­

da de rodamiento uniforme, as1 corno un filete interior sin des­
gaste. 

Otra de las soluciones consiste en voltear el riel exterior 

punta por punta, cuando el desgaste sea del 12%, volviéndo1o a­

curvar y controlando el desgaste del filete y banda de rodamie~ 
to hasta que tenga un 13% de desgaste; que sumado al 12% inicial 

nos dar4 el 25% del desgaste en la superf icic del hongo requer~ 
do para su condenación. 

Las dos condiciones propuestas tienen como objeto obtener -

el mejor rendimiento en la utilizaci6n de los rieles en las cuE 
vas y proporcionar la mayor superficie o banda de rodamiento a­

las ruedas de los carros y locomotoras. 

Cuando el riel es colocado en la vía o se efectüen los tra­

bajos correspondientes al relevo o cambio de los durmientes de-

2 rayas, las placas de asiento pueden quedar colocadas mal, es­

decir "chuecas" y entonces el hombro o los hombros de la placa­

de asiento obligan al pat1n del riel a montarse sobre ellos, de 

tal manera que, al paso del primer tren, pueden provocar la ro­

tura del patín del riel.,lo que da lugar a que el. riel pierda su 

resistencia, se debilite y pueda quebrarse posteriormente. 

En el caso de que los rieles presenten defectos internos, -

que no se observan a simple vista, se emplea un carro detector­

de riel.es l.lamado "Sperry" para conocer el lugar en donde está.-

1.ocalizado el defecto y si es o no peligroso para el tránsito -

de los trenes.Dicho carro, marca l.os rieles defectuosos con dos 

tipos de pintura: Si los defectos son peligrosos y es necesario 

cambiar los rieles de inmediato, el riel o los rieles auedarán­

pintad~s de rojo en l.os lugares donde se localicen los defectos. 

Si el defecto o defectos no recuiere el cambio inmediato de 

riel o rieles, ~stos quedarán pintados con pintura amarilla. 
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Los rieles que hayan sido marcados en rojo, deber§n ser de~ 
truidos o cortados y los rieles pintados de amarillo se podrán­
utilizar en vías secundarias, ya sea en laderos o patios. 

d)ACCESORIOS DE VIA 

Independientemente del tipo de planchuelas por emplearse, -
previamente deberán engrasar los lados o caras que van a quedar 
en contacto con el riel,teniendo por objeto, el libre desliza-­
miento de los rieles por efecto de temper_atura y evitar las ju!!_ 

tas o "llantas" rígidas, as! como la oxidaci6n entre la plan-­
chuela y el riel; además deberá engrasarse la parte del riel -­
que va a quedar en contacto con la planchuela, limpiando preví~ 

mente con cepillos de alambre, las partes deberán quedar engra­
sadas tanto en el riel, como en la planchuela. 

Al colocarse las plancuelas se deberá cuidar ajustarlas pe~ 
fectamente con el riel, evitando que éstas queden flojas, para­
lo cual primero se apretarán los tornillos del centro y despu€s 
los de los extremos, además que el apriete no sea en exceso ya­

que ~sto puede provocar juntas o llantas rígidas que durante la 
temporada de fr!o pueden dar lugar a la rotura de los tornillos 
y en los calores, a que la v!a se 11 chicotee 11

• 

Una vez que las planchuelas han sido colocadas en la v!a,se 
deberá tener cuidado Qe que no se lleguen a formar golpes peli­

grosos en las juntas o llantas, procurando que las puntas de -­
los rieles tengan la separaci6n reglamentaria, buen apriete de­
las planchuelas; que los durmientes est~n en buenas condiciones 
y que la v!a est~ bien calzada, pues de lo contrario, aparte de 

que las puntas de los rieles se aplanan, las planchuelas llega­
rán a vencerse y en muchos casos se agrietarán y romperán post~ 
riormente; ~sto mismo puede suceder si las planchuelas están 

flojas. 

Por otra parte, como resultado del deslizamXento del riel,-
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los tornillos pueden abocardar los taladros de las planchuelas 

Y del propio riel, llegando a darse el caso de gue el cuello -

del tornillo se juegue y por lo tanto no se pueda apretar, qu~ 

dando por consiguiente floja la planchuela. 

Respecto a los tornillos, al igual que las planchuelas de­

ben ser engrasados antes de su colocaci6n para evitar que se -
lleguen a enmohecer sobretodo donde va la tuerca, muchas veces 

para quitarlos, hay necesidad de cortarlos ~on tajadera; tam-­

bil?n se debe tener cuidado que la cuerda se encuentre en bue--,­

nas condiciones y el cuello ajuste perfectamente bien en el t~ 

ladro de la planchuela.Al colocarse los tornillos, ~stos se 

pondrán en forma alterna, es decir, se colocarán unos tornillos 

con las tuercas por dentro de la vfa y otros con la tuerca por 

el lado de afuera, ésto es apl·icable a rieles cuyo peso sea m!!_ 

yor de 56 lb/yd.Para calibres inferiores, todas las tuercas 

quedarán por el lado de afuera. 

Colocando los tornillos y estando apretados correctamente, 

la cuña de los mismos puede reducirse en su espesor formándose 

un cuello hasta que llega a romperse o degollarse.Esto 6ltirno­

se debe a que al moverse o desalojarse las juntas de los rie-­

les por efectos de los cambios de temperatura, los filetes de­

los taladros del riel se recargan sobre la caña del tornillo -

cort~ndola o gastándola hasta provocar la ruptura.Muchas veces, 

antes de que se produ~ca lo anterior, el tornillo se empieza a 

vencer o a doblarse de tal manera que la tuerca pierde su ali­

neamiento con la planchuela, debiendo relevar de inmediato el­

tornillo o tornillos que se encuentren en estas condiciones, -

sustituyéndolos por tornillos nuevos y evitando as1 que las 

planchuelas se aflojen. 

Las placas de asiento también contribuyen a que no se abo­

carde rápidamente el agujero del clavo por efecto de los empu­

jes o esfuerzos laterales de las ruedas de los carros sobre el 

riel y sobre el clavo. 
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Las placas de asiento siempre deberán colocarse ajustando -

sus hombros al pat!n del riel y por otra parte, deber4n apoyar­

se totalmente sobre la cara superior del durmiente; de no ser -

as!, se desbastar4 o hachazuela;á el durmiente hasta que la pl~ 

ca de asiento quede perfectamente bien apoyada y por consiguie~ 

te, el pat!n del riel se apoyar4 totalmente sobre ~sta. 

Se deberá evitar que las placas queden chuecas o bien, que­

su hombro u hombros queden debajo del pat!n del riel, en este -

caso se corre el peligro de que el paso del primer tren se rom­

pa el pat!n del riel y posteriormente se provoque su falla to-­
tal. 

Referente a los clavos de v!a, éstos tienen por objeto man­

tener los rieles sujetos a los durmientes, conservar correcto -

el escanti116n y evitar que los rieles se lleguen a voltear o -

virar, ast como el que se abra la vta. 

Al colocarse los clavos para sujetar el riel, éstos se col~ 

car4n en forma cuatrapeada, es decir, los del lado exterior de­

la v!a quedarán generalmente más hacia el norte y los interio-­

res más hacia el sur. 

Durante los trabajos de clavado o reclavado se evitará gol­

pear el pat!n del riel, ~sto puede dar lugar a que se inicia 

una fractura en el mismo. 

Para controlar el movimiento de los rieles, se utilizan las 

anclas de vta.Sedeber&ncolocar perfectamente apoyadas en las -

caras laterales de los durmientes, evitando siempre que lleguen 

a apoyarse en los cantos de las placas de asiento, en este caso, 

no podr~n sostener el riel y evitar que ~ste se deslice. 

Como regla general en los Ferrocarriles Nacionales de M~xi­

co, se llegan a colocar 6, B, 10, 12 y hasta 14 anclas al riel, 
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dependiendo de 1as observaciones efectuadas al moverse los rie­
les. 

Cuando las anclas se han separado de los durmientes, ya no­

cwnplen con su misi6n y por consiguiente hay necesidad de qui-­

tarlas y volver a colocarlas en los durmientes. 

Cuando los accesorios de la v1a se encuentran almacenados -
en las bodegas de las secciones o de las cabeceras de distrito, 

se deberá procurar que aquéllos que se encuentran en sus empa-­
ques originales, se conserven en lugares secos para evitar su -
oxidací6n y los accesorios que est~n sueltos, deberán ser enqr~ 
sados o por lo menos, darles un baño de petr6leo entonqándolos­
en bodega, clasificándolos por sus dimensiones o calibres. 

VXI.2 Sistema Ferroviario Nacional,renovaci6n y modificaciones­
más urgentes. 

La calidad de la v!a y el grado de seguridad que ésta pre-­
senta, se mejoró notablemente en el año de 1985 mediante el e~ 
plimiento del primer programa de emergencia para reparar de in­
mediato 28 tramos críticos que en total sumaban 1,684 kilómetros 

y un segundo programa de conservación en otros 27 tramos con 
longitud sumada de 1,570 kil6metros. 

Para establecer el diagnóstico y trazar el orograrna, se em­
plearon los medios tecnológicos más avanzados; con el carro 

electrónico registrador de defectos geom~tricos de v1a se ef ec­
tuar6n inspecciones que suman 14,393 kil6rnetros de via en las -

principales rutas de la red y por medio del carro detector de -
defectos internos del riel de la compañia "S9erry", se inspecci2 
nó la via en una longitu de 12,057 kilómetros.La inspección se­
complet6 con recorridos a pié del personal de Via y Estructu-­
ras en todos los troncales y patios del Sistema. 
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1.-Estado físico de la Estructura de la Vía. 

La nivelaci6n y alineamiento;la sustituci6n de rieles con 
fallas internas que representaban peligro para el tr~fico; el 

proveer de apoyo a estos rieles mediante durmientes de madera 
nuevos; dotar de espesor suficiente de balasto a las vías así 
como ensanchar los tramos de terrapl~n muy escasos, fueron 
las principales acciones que se desarrollaron para el cumpli­
miento de los programas citados. 

La vta se aline6 y nivel6 en una longitud total de l,122-
kil6metros, se reforzaron 170 kil6metros de terracerías cuyas 
coronas demasiado angostas impedían la correcta distribución­
de las cargas y no podían contener la secci6n de balasto re-­
glamentaria, provocando la p~rdida de este material y el det~ 
rioro de la v!a; se cambiaron 809,112 durmientes de madera 
que se encontraban en malas condiciones aplicando el criterio 

de desintegrar grupos que presentaban peligro para el tr~fico. 

Con el fin de eliminar el peligro que representaban para­
el tr~nsito de trenes, las quemaduras en los rieles produci-­
das por el patinamiento de locomotoras y que pueden evolucio­
nar en roturas de los mismos al paso de los trenes, se rcpa-­

raron 3,711 rieles aplic~ndoles soldadura eléctrica. 

En e1 importante rengl6n de los patios y cambios, se sus­

tituyeron 312 juegos o completos de herrajes, se cambiaron 

586 sapos de diferente nó.rnero y calibre y se reconstruyeron -
327 a base de reperfilado con soldadura eléctrica.Para asegu­
rar el correcto apoyo de los herrajes, se cambio un total de-

409 juegos de madera para cambio. 

Los programas de rehabilitaci6n con riel nuevo y con riel 

de recobro, fueron 169 kil6metros con v!a rehabilitada con 
riel nuevo y 135 de riel de recobro, los cuales se superaron­

en el año de 1986. 
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2.-Puentes. 

La problem~tica de los puentes se ha venido resolv~endo m~ 
diante programas basados en los objetivos fundamentales que 

son: Garantizar la seguridad del transito de trenes, mantener­

la fluidez de @ste, sin interrupciones que dañen el servicio y 

permitir el paso del equipo pesado sin restricciones especia-­
les para operar en la misma forma que en el resto de la vía. 

Atendiendo los objetivos anteriores, las acciones para los 

puentes se han prior~zado en la siguiente forma: 

2.a)Retirar el nivel de seguridad, en puentes provici~ 
nales de madera o definitivos de acero en condici~ 

nes peligrosas por el deterioro de la estructura. 

2.b)Elevar la capacidad de carga de los puentes, loca­

lizados en líneas de alta densidad de tráfico y 

con circulaci6n de equipo pesado, mediante reforz~ 

miento o sustituci6n por estructuras Cooper E-72. 

2.c)Elevar la capacidad de carga de puentes de l!neas­

de menor densidad de tr§nsito, cuando esta capaci­

dad es manifiestamente baja y obliga a limitar el­

peso del equipo de los trenes y su velocidad. 

2.d)Sustituci6n de puentes de estructura de madera por 

estructura de concreto de capacidad E-72 para pro­

bables incendios de puentes que por su localización 

están expuestos a ser consumidos por el fuego. 

Con el criterio anterior se construyeron 80 puentes y 75 -

alcantarillas, se reforzaron 30 puentes de estructura met§lica, 

as! como 26 puentes con rieles empatinados para sumar 211 

obras que en total tienen una longitud de 2,103 m, y que sign~ 

ficaron un 85% de los metros programados para 1985. 
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Todas estas obras se ejecutaron en vías con tránsito nor­

mal, sin interrumpir1o por lo cual e1 esfuerzo desarrollado -
es relevante. 

En las obras realizadas en 1985 se llevan reconstruidas o 
reforzadas 2,120 desde el inicio de los programas y guedan 
por solucionar 1,560 puentes de baja capacidad, que se local! 
zan en vtas principales y rutas importantes. 

Todo el trabajo realizado hasta la fecha en la reconstru­
cci6n y reforzamiento de puentes, ha hecho posible gue duran­
te el año de 1986 se acepte el tránsito pesado con carros de-
100 Ton; y locomotoras de 167 toneladas. 

Por lo que respecta a conservaci6n, se atendieron a 1550-
estructuras a las cuales se efectuaron diversas reparaciones­
desde sustituci6n de piso hasta reparación de pilas o estri-­
bos o reforzamientos parciales y se aplic6 protecci6n antico­
rrosiva en 122 de los principales puentes de la red, a base -

de pinturas ep6xicas y de m!nimo tle plomo. 

3.-Maquinaria de V~a. 

Las metas que se han fijado para mecanizar los trabajos -
de rehabilitación y conservaci6n de la vía no se han podido -
alcanzar debido a la gran escasez de equipo ya que actualmen­
te sólo se cuenta con 13 grupos de maquinaria de nivelaci6n,­
algunos de los cuales tienen una producci6n muy baja debido -
principalmente a su edad u obsolescencia y aunado a ~sto fal­

ta de refacciones para efectuar las reparaciones oportunamen­

te. 

Estos grupos que constan de: 

1 m~quina calzadora niveladora 
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1 m4quina alineadora de v!a 
1 máquina reguladora 

máquina cornpactadora 

Se calz6, regul6 y compact6 el balasto, nivelando y alinea~ 
do v!a en una longitud de 1,122 kil6metros con 1,480 en un to-­
tal contando los tramos que se tuvieron que reparar. 

4.-Contratos y Presupuestos. 

Por ejemplo para llevar acabo el programa de 1985 se cele-­
braron 88 concursos de los cuales 26 fueron celebrados con con­
vocatoria pOblica y 62 de invitaci6n y se realizaron 7 asigna-­

cienes directas.En total la cantidad ejercida con las obras co~ 
tratadas ascendió a$ 2,113'907,901.00.Considerando las adquis! 
cienes para rehabilitaci6n de v!a y la compra de maquinaria se­
tiene un total aproximado de$ 17,439'982,138.00 como ejercicio 
de V!a y Estructura en 1985. 

De lo anterior se puede concluir que la mayor asignaci6n e~ 
tá dirigida a la conservaci6n y mantenimiento de la v!a y com-­

pra de equipo para la misma.Esperando continuar con la misma p~ 
lítica por algunos años más en el futuro. 

5.-0bras de Apoyo. 

Para apoyar el Area de Fuerza Motr!z se realizaron diversas 

obras en Talleres y Terminales siendo las sobresalientes la se­
rehabili taci6n de Zona de Abasto de San Luis Potosí, y el Cobe~ 

tizo para torno de Guadalajara. 

6.-Sucesos Importantes. 

El sismo que se registró el día 19 de Septiembre de 1985, -

así como el siguiente día 20, vinieron a detener el ritmo de m~ 

chas de las actividades de coordinaci6n, en los ~rogramas de 
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Vía y Estructuras al sufrir daños algunos centros de trabajo en 
la Zona Metropolitana y en el Puerto de Lázaro Cárdenas,resul-­
tando con mayores afectaciones el edificio que alberga las Of i­
cinas Centrales de Ferrocarriles Nacionales, de tal modo que h~ 
bo necesidad de suspender las actividades en estas oficinas. 
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TRABAJOS DE REHABILITACION DE VIA CON RIEL DE RECOBRO, LLEVADOS 

A CABO DURA.~TE EL AAO DE 1985 

DIVISION LINEA TRAMO KMS.REHAB. OBSERVACIONES 

PUEBLA "En 50+000 al 51+970 1+970 

" 138+660 a1 141+820 3+160 
" 146+700 a1 149+500 2+800 

154+464 a1 157+700 3+236 

" 177+907 a1 180+738 2+831 . 182+660 a1 183+840 1+180 

" 290+000 a1 275+712 14+288 

" 271+742 al 266+726 5+016 

" 195+730 al 198+418 2+680 

48+840 al 50+000 1+160 
11 EB 11 22+620 al 18+900 3+720 

"VB 11 109+000 al 108+480 0+520 

SURESTE "Kº227+700 al 251+765 24+065 

-PA " 253+190 al 254+000 0+810 

MEXICO "HD" l 7+783 al 25+274 8+067 

CARDEN AS "L"427+000 al 429+400 2+400 

SURESTE "Z" 52+480 ,al 47+120 5+360 

-NT 56+360 al 58+720 2+360 

46+000 al 46+720 0+720 

QUERETARO "C" 47+120 al 52+420 5+300 

19+420 al 23+540 4+300 

l 7+000 al 18+850 1+850 

20+120 al 21+420 1+300 

56+300 al 57+480 1+180 

"8"159+840 al 160+120 0+280 
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DIVISION LINEA TRAMO KMS.REHAB. OBSERVACIONES 

JALAPA "V" 364+360 al. 364+900 0+540 En tramos 

388+600 al. 388+990 0+390 En tramos 

333+900 al. 336+240 0+340 En tramos 

380+780 al. 381.+030 0+250 En tramos 

SAN LUIS "BD" 25+780 al. 47+720 21+940 

47+780 al. 51+660 3+880 

53+720 al. 54+500 0+780 

SUBDIVI- nosn 87+500 al 93+600 6+100 

SION DU-

RANGO. 

CARDEN AS "L" 465+000 al 472+050 7+050 

464+761 al. 465+000 0+239 

GOLFO "Mº 448+000 al 414+386 33+614 

412+715 al 406+410 6+305 

405+595 al 400+626 4+969 

299+800 al 317+374 17+574 

369+500 al 370+765 1+265 

449+476 al 448+000 1+476 

JALAPA "V" 362+420 al 363+480 1+060 sólo en curvas 
367+300 al 371+420 4+120 mayores de 3~ 

Con riel cromo 
373+660 al 383+780 2+650 molibdeno. 

QUERETARO ''B" 136+480 al 150+420 13+940 

160+480 al 150+480 10+000 

171+687 al 173+180 1+493 



DIVISION L:tNEA 

SURESTE-ver "G" 
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TRAMO 

101+113 al 126+948 

133+431 al 167+517 

197+659 al 200+922 

SUMA: 

KMS.REHAB. OBSERVACIONES 

25+835 

34+086 
3+263 

168+939 



PROGRAMA DE EMERGENCIA DE V1A 
1984 - 1995 

TRAMOS CRITICOS -
TRAMOS DE CONSEHVACION INTENSIVA 
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¡,!NEAS QUE SE ABRlRAN AL 
TRAFICO PESADO EN 1986, SIN LI-· 

~'6~Ai]._'ire~EE vy~LO~i?ó':ZXo1::,E~o-i 
RECONSTRUIDO LOS PUENTES -­
CON LA APLICACION DE PROGRA­

' MA:=: OE INVF.RSIONES. 

301 



- 302 -

e u E s T I o N A R r o 

(CAPITULO VII) 

1.-¿C6mo se lleva acabo la renovaci6n del balasto? 

2.-¿C6mo se lleva acabo la renovaci6n y cambios de durmientes? 

3.-Mencione algunas medidas preventivas para reducir el aplas­
tamiento de los extremos de los rieles: 

4.-Mencione los cuidados que se deban tener para la renovaci6n 
o cambio de los accesorios de la v!a: 

5.-Dentro del Sistema Ferroviario Nacional,diga ¿Cuáles fueron 
las modificaciones más urgentes en el año de 1985? 
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C A P I T U L O VIII 

FERROCARRILES METROPOLITANOS 

VIII.1 P1aneaci6n Urbana 

Londres, Budapest y París fueron las primeras ciudades -
que usaron ferrocarriles metropolitanos para descongestionar 

calles del intenso tránsito de carruajes y carretas de -
tracci6n animal, hacia fines Uel siglo pasado. 

Más tarde Nueva York, Berlín, Madrid, Tokio, Buenos Ai-­
res; han sido obligados por la gran invasi6n· del autom6vil -
que paraliza las grandes urbes y a fechas más recientes, Cl~ 
veland, Mosca, Seattle, Montreal., San Francisco, Boston, Ci!!_ 

dad de M~xico; se adhieren al grupo de metr6polis que neces~ 
tan del transporte colectivo por tren. 

El M~xico antaño fué campesino en su mayor~a, con un pe­
queño porcentaje dedicado a la producci6n de bienes y servi­
cios en las escasas grandes ciudades. 

El M~xico moderno tiende a reducir la importaci6n de bie­
nes de capital, aumentar el ~onsumo interno, pretende ex~or-­
tar productos manufacturados (o por lo menos semimanufactura­
dos} y evoluciona hacia una mayor1a de trabajadores industri~ 
les, respecto a un cada vez men_or porcentaje campesino, el 
cual tiende a mecanizarse y usar fertilizantes. 
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Las ~reas urbanas crecen en consecuencia, en forma espect~ 
cular y solo resulta inaceptable, su gigantismo y la excesiva­
concentraci6n industrial, que provoca serios problemas de pla­

neaci6n urbana y el encarecimiento del precio de manufacturas, 
a causa de una costosa transportaci6n de insumos y la distrib~ 
ci6n de productos acabados hasta los consumidores nacionales o 
los puertos de exportaci6n. 

Las grandes ciudades que carecen del metro tales como Mon­
terrey y otras grandes cuyo crecimiento se ve amenazado por la 
avalancha de autom6viles, saturando calles, son las que mejor­
pueden resolver el futuro problema a base de correcta planea­
ci6n urbana incluyendo el anteproyecto de las v!as del metro,­
como medio lógico para transportar personas de la zona habita­

cional a las zonas de trabajo, escolares, etc:además de impe-­
dir la saturación del centro de oficinas y comercios, por los­
autom6viles privados, estacionados que hacen lento su tránsito. 

En M~xico el awnento de kilómetros en el Metro es el resu! 
tado de una ardua labor de planeaci6n y de la ampliüci6n de 
planes y programas establecidos, responsablemente revisados y­

actualizados. 

La planeaci6n rige y marca las pautas en la am~liaci6n sis 
temática de la red y es congruente también con las pol!ticas y 

objetivos de otros programas con los que se entrelazan. 

La necesidad de conocer a fondo las caracter!sticas de mo­

vilidad de la Ciudad de M6xico, determin6 la realizaci6n de la 
encuesta Origen-Destino, instrwnento que hizo posible cuantif! 
car la demanda de transporte público. 

El objetivo de esta encuesta de gran alcance fue obtener -
informaci6n sobre la demanda y caracter!sticas del movimiento­

de personas dentro del área metropolitana de la Ciudad de Mé­
xico.Permiti6 determinar el origen y el destino de los viajes-
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diarios, los medios de transporte utilizados, los motivos de -

los viajes, el nivel socioecon6mico de los viajeros, su edad e 
incluso precisar la demanda de estacionamientos. 

El horizonte de planeación año 2010, fecha en que la red -
deber~ alcanzar a lo largo de 25 años, 315.349 kil6metros,con­
un total de 15 l!neas, 274 estaciones y 838 trenes que atende­
rnn una demanda segGn pron6sticos, de 13.23 millones de pasaj~ 
ros diarios y en la Hora de Máxima Demanda (HMD), 2.99 millo-­
nes de vi.ajes. 

Los trabajos de planeaci6n en el corto, mediano y largo 

plazo destierran 1a improvisaci6n y el capricho, toda vez gue­
permiten identificar y seleccionar las alternativas de acción­
y realizar el proceso de toma de decisiones. 

VIII.1.1 Tráfico Urbano 

Las grandes ciudades se componen de zonas residenciales 
con baja densidad de poblaci6n, poseedores de autom6viles; zo­
nas con alta densidad de población en barrios populosos y vi­
viendas colectivas con escasas áreas verdes, que ooseen menor­

proporci6n de autos privados y que en consecuencia utilizan m~ 
yor porcentaje de autobuses colectivos y tranvías. 

Además a·e las áreas habi tacionales, la Ciudad contiene 

otras áreas (fabriles, oficinas de qobierno y privadas,parques 
deportivos, recreativos, escuelas, mercados), y otros lugares­

que constituyen FOCOS de tráfico. 

En la Ciudad,peatones y ciclistas, pueden alcanzar mayor -

velocidad media que el autom6vil, autobQs y tranvía, a medida­

que se alcanza la saturación de las calles del centro comercial 
con mayor tránsito en las horas máximas. 
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Un autom6vil puede representar 1.7 pasajeros en algan pa!s 
rico y 2.5 a 3 en paises de escasos recursos. 

El autobds puede movilizar 40 pasajeros; cada l!nea de tr! 
fice puede admitir 1 autobas por cada 4 autos privados, o por­
cada 3 taxis; por ellos cada autobGs, s6lo opera (a menor vel~ 

cidad) triple narnero de pasajeros que los autom6viles y en esa 
forma, la ciudad se satura de una mezcla de autobuses y autos­
privados y taxis cuyo porcentaje señala dístribuci6n de ingre­
sos. 

VIII.2 Transportes m§s adecuados para la Ciudad de México. 

El transporte de pasajeros representaba uno de los princi 
·pales problemas de la ciudad.El intenso movimiento diario de -

personas en transportes urbanos, era causa de congestionamien­
to de tránsito que resultaba de poca importancia en las zonas­
periféricas, pero que se incrementaban en el área denominada -

corno "zona central" , alcanzando su máxima intensidad en el 
primer cuadro. 

Ante esta situaci6n y dentro de una planeaci6n racional se 

vi6 la conveniencia de construir un sistema rápido de transpo~ 
te co1ectivo en vía 1ibre, conocido mundialmente como Ferroca­
rril Metropolitano 6 "Metro 11 

, para que constituyera 1a colum­
na vertebral de un sistema integral de transporte. 

En 1979 circulaban un millón 990 mil vehículos, inc1uyendo 
los que provenían de los municipios conurbados y se gene.raban -

diariamente 18 millones 400 mil viajes. 

Los medios con que dispon!a la ciudad ~ara movilizar tal -
cantidad de viajes eran:Los autobuses, que participaban con el 
50.8% del total, los taxis con el 13%, el metro con el 11.4%,­
los trolebuses y tranvías con el 3.3%, los automóviles con el-



- 308 -

19.2% y otros vehículos, que incluían bicicletas y motocicle­
tas, participaban con el 2.3%. 

El metro con sus grandes ventajas por sí s6lo,no resuelve 
el problema del transporte urbano, forma parte de un sistema­
constituído por el transporte de superficie:autobuses, trole­
buses, tranvías y taxis. 

Actualmente se requiere del Metro para comunicar las dis­
tancias de la urbe, en donde se cuenta con 4.8 millones de 
viajes/persona/día. 

En el programa Maestro se determinan las etapas de ampli~ 
ci6n de la red.La primera com~rende las obras realizadas en­
tre 1967 y 1970 de la línea l (Zaragoza-Observatorio), 2 (Ta­

cuba - Tasqueña) y 3 (Tlatelolco - Centro Médico).En 1977, se 
inicia la segunda etapa que abarca el proyecto y la constru-­
cci6n de las líneas 4 (Martín Carrera - Santa Anita), 5 (Pan­
titlán - Politécnico) y 6 {Instituto del Petr6leo - El Rosa-­
ria), así como la am~liaci6n de la línea 3, en su parte Norte 
(Tlatelolco - Indios Verdes) y Sur(Hospital General - Zapata). 

La tercera etapa, que da principio hacia 1982, incluye ampli~ 
cienes a la L1nca 1 Oriente (Zaragoza - Pantitlán), 2 Ponien­
te (Tacuba - Cuatro Caminos), 3 Sur (Zapata - Universidad) y­

el proyecto de la línea 7 (Tacuba - Barranca del Muerto).Fi-­

nalmente, la cuarta etapa corresponde a la ampliaci6n de las­
líneas 6 (Instituto Polit~cnico - Martin carrera) y 7 (Tacuba 
- El Rosario), además de la construcci6n de la línea 9 (Obse~ 

vatorio - Pantitlán). 

Las características básicas del Sistema Metro son seguri­
dad, rapidez y eficacia.Su funcionamiento y características -

espaciales y urbanas, se derivan fundamentalmente de prácti-­
cas, experiencias y normas de sistemas similares de transpor­

te en otros paises.enseguida se muestra la tabla VIII.l aue­

muestra las longitudes de cada linea y tarnbi~n se presentan -

croquis de las 9 lineas que forman la red del metro en el D.F. 



L!nea l.a. etapa 

l. 17,346.60 
2 19,205.786 

3 5,462.287 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

rt'OTALES 42,014.676 
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Longitud Longitud 
2a. etapa Ja. etapa 4a. etapa total de total de 

la l!nea. servic:i.o 

l.,648.208 ,230.000 19,115.054 16. 596. 292 
4,212.216 23,418.002 21,275.019 

ll, 608 .637 6,534.947 23,605.871 21, 275.019 

10. 711. 998 10,711.998 9,363.196 

14,773.492 902.590 15,676.082 14,435.673 

9,264.343 4,683.160 13,947.503 11,434.373 

13,166.567 5, 597. 078 18,763.645 17,017.702 

20. 797. 928 20,797.928 19,247.928 

6,460,881 16,460.881 14,534.614 

46,358.470 26,464.528 B,769.047 162,496 . .974 144,621.554 

TABLA VIII.l SISTEMA DE TRANSPORTF. COLECTIVO METRO 

LONGITUD TOTAL POR LINEA Y ETAPA. 

No. de Transbor-

estacione dos nor 
l!nea. 

20 5 

24 5 

21 6 

10 5 

13 5 

11 5 

14 3 

18 7 

13 6 

144 
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La Ingenier1a Civil Mexicana tiene en la Obra de1 Metro un 
singular exponente.No obstante las dificultades t~cnicas aue -
presenta el subsuelo de la ciudad y su compleja trama de ¡nst~ 
laciones y servicios sudterr3neos, se han comprendido obras en 

beneficio de la poblaci6n que, en muchos casos, s61o se perc~ 
ta de la dimensi6n de los trabajos ejecutados cuando los reci­
be totalmente terminados. 

En la primera etapa de construcci6n del Metro, el suminis­

tro de energ1a el~ctrica a las subestaciones de alumbrado y 

fuerza, y a las subestaciones de rectif icaci6n se llevaba a e~ 

bo mediante un sistema de alimentaci6n central a trav6s de dos 
subestaciones con dos transformadores de 38.S kilovoltios amp~ 
res cada una, ubicadas en el Puesto Central de Control. 

Durante la ampliaci6n del Metro, a partir de la segundn 
etapa, se efectuaron estudios y análisis técnicos y econ6micos 
para revisar el sistema de alimentación eléctrica que convenía 
adoptar.Estos estudios condujeron a una modificaci6n consiste~ 
te en realizar el suministro a trav6s de dos alimentadores su~ 
terráneos exclusivos para el Metro en 23 kilovoltios, oara las 
subestaciones de rectificación y las cabeceras para alumbrado­
y fuerza, tornados directamente de subestaciones cercanas a la­
Compañ1a de Luz y Fuerza del Centro, en lugar de alimentací6n­
central que se utilizó antes. 

Este cambio ha permitido una mayor confiabilidad y versat~ 

lidad en la operación eléctrica del sistema Metro, sin acrece~ 

tar excesivamente los costos de instalación. 

El Metro de la Ciudad de México contaba en su inicio con -
un sistema de v!as sobre durmientes de madera,durante la prim~ 
ra etapa, éstos se importan de Cameran, Africa; extra!dos de un 

~rbol de dureza extraordinaria llamado azobé. 
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Posteriormente se opta por la basqueda de tecnolog!as de­

v!a con durmiente de concreto que pueda elaborarse en el país. 

As!, a partir de la L!nea 4, se utiliza ya el durmiente -
de concreto tipo bibloque de tecnología francesa empleado an­
teriormente en algunas l!neas de Metro de Marsella y Lyon, 
cristaliz~ndose en realidades todas las ventajas ofrecidas -
por dicho producto. 

El durmiente bibloque se integra por un par de prismas de 
concreto armado, unidos entre s! por un tirante metálico.Los­
prismas se elaboran en moldes especiales, con las preparacio­

nes para recibir los elementos de fijación y colados indus-­
tria1mente. El tirante de uni6n es un perfil de acero, origi-­
nalmente de riel de 25 libras o un perfil eauivalente. 

Un sistema de durmiente de concreto alternativo es el ti­
po monobloque, sujetar las v1as y mantener su separación.Per­
lo general requiere de un armado con preesfuerzo, es decir, -
pretensado o postensado, segdn si las barras de acero que lo­
hacen resistente son sometidas a tensi6n antes o des~ués de -

que el concreto ha fraguado. 

Las mayores cualidades del durmiente de concreto son, sin 
duda el suministro eficiente y el menor costo a largo plazo,­
por lo que en definitiva ha ganado la preferencia general. 

También con el fin de disminuir el costo de la implanta-­
ci6n de la vta, se decidi6 buscar alternativas diterentes a -
la tradicional de hacerlo sobre durmientes y balasto.Entre 

ellas se plante6 la construcción de v1as fijas directamente -
sobre el concreto.Para ejecutarla es condici6n blsica asequ-­
rar que la estructura contenedora no presenta movimientos di­
ferenciales a lo largo de la linea, por lo ·que s6lo es aprov~ 

chable en zonas de baja compresibilidad del terreno. 
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De los tres perfiles que constituyen a la vía (riel, pista 

y barra gu!a), la barra gu!a, que originalmente se importaba -
de Francia, se fabrica en el Pa!s, y se utiliz6 desde 1980 pa­
ra la Línea 3.Lo mismo sucede con la pista que, a partir de la 

L!nea 9, se hace en México.Sin embargo, el riel es aGn un sum~ 
nistro extranjero. 

Con lo que respecta a capacidad, el nivel máximo permisi-­

ble de ocupaci6n de los carros del Metro, se obtiene conocien­
do el número de asientos con que cuenta, así como el nWnero de 
pasajeros que pueden ir de pi~ en cada unidad.En el piso libre 
de los carros del Metro normalmente es aceptada una ocupaci6n­
de 6 pasajeros por metro cuadrado, con un promedio de 70 Kg de 
peso, teniendo en cuenta la máxima incomodidad que razonable-­

mente pueden tolerarse, corno resultado de la experiencia en d~ 

versos paises y en M~xico. 

Los carros del S.T.C. cuentan con 22 m2 de piso libre, 38-
asfentos en los carros motrices y 40 en los remolques, por la­
que la ocupaci6n máxima admisible dcber~a ser de 170 6 172 ~a­
sajeros por carro, o tal vez 180 cuando el promedio de peso es 

un poco menor de 70 kg. 

Durante las "horas pico 11 del servicio del Metro, aue tie-­
nen lugar de 6:30 a 9:30 de la mañana y de 17:00 a 20:00 en la 
tarde, o sea 6 horas diarias, es usual 1a ocupación de unos 

240 pasajeros en la mayor!a de los carros gue forman cada tren 
o convoy, que equivalen a más de 9 pasajeros por metro cuadra­
do, los que en ocasiones llegan a 10 6 un poco más.Esto signi­
fica, en términos generales, la ocupaci6n de los carros en di­
chos lapsos es de 50 6 60% más intensa que la máxima aceptable 

desde el punto de vista de la incomodidad tolerable. 

Llantas portadoras.- Cada tren de 9 carros está provisto -
de 72 llantas portadoras y 72 llantas quía.Las más problemáti­
cas son las primeras, dado que cuando una sola resulta "ponch~ 
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da", se hace necesario evacuar el tren y llevarlo a una via -

auxiliar.Las "ponchaduras" de estas llantas tienen lugar con­
un promedio de 3 veces por mes. 

Limpieza en estaciones y trenes.-En las estaciones se 
efectda escrupulosa limpieza a fin de que al inicio de los 
servicios se tenga la mejor presentación posible de las esta­
ciones .Posteriormente durante 1a operaci6n nonnal, se cuenta­
con personal de limpieza especializado a fin de mantener un -
alto nivel de aseo y recoger las basuras emitidas por los 
usuarios. 

Respecto a los trenes, sistemáticamente se les aplica 

limpieza profunda y durante el servicio, en las te:rminal~s, -
constantemente se barre el interior de todos los carros mien­
tras se efectaa la maniobra de cambio de dirección del tren. 

Entre los desarrollos tecnol6gicos que se tienen en pro-­
yecto, se puede mencionar el Metro Ligero aue será una modif~ 
caci6n respecto al Metro Neumático.Estará equipado con ruedas 
de acero y, por sus características, será de capacidad inter­
media y de menor costo. 

La alimentaci6n el€ctrica para el Metro neumático normal­

se efectaa mediante un par de barras gu!as, colocadas en la -
v1a, a un lado de las·pistas de rodamiento. 

Este tipo de alimentación, debido a la doble barra guía -
hace costosa, tanto la instalaci6n como el mantenimiento del­
sistema de vías, as! como el propio sistema de tracci6n, ade­
más de ser poco versátil en el caso de intervenciones al tren 

en operaci6n y exige el confinamiento de la v!a. 

Pensando en lo anterior, as1 como en el problema del cru­
ce vehicular a nivel, para el que deb1a estar diseñado un si~ 
tema de capacidad intermedia, se opt6 por utilizaci6n de cat~ 
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naria, tanto en el Tren Ligero, actualmente en operaci6n, como 

en Metro Ligero.Consta el sistema de una catenaria por via,fo~ 
mada por cables alimentadores, cable portador e hilos de con-­
tacto: conservar la altura necesaria para la circulación de 
los trenes por medio de m~nsulas con doble aislamiento, colee~ 
das en postes a todo lo largo de la Línea. 

Esta soluci6n permite efectuar trabajos de mantenimiento a 
nivel de las vías, sin necesidad de interrumpir el sistema 
el€ctrico de la red. 

El costo de la catenaria resulta más ventajoso que el del­

sisterna de las barras guia, considerando a futuro la integra-­
ci6n de partes nacionales y la utilizaci6n de durmientes de la 
linea qae no requiere el uso de aisladores para soportar la ba 
rra gu!a. 

As1 mismo, permite "desconectar" fí.sicamente el tren de 
una l!nea energizada, a voluntad, tan solo replegando los pan­
tógrafos.Esta labor resulta imposible en el Metro sin la pre-­
vía interrupción de la corriente; posibilita, además, el cruce 

a nivel en vialidades. 

VIII.2.1 Elecciones de rutas más adecuadas para transporte su­
perficial, elevado y subterráneo. 

La red actual del Sistema de Transporte Colectivo Metro, -
está constituido por estructuras de tipo subterráneo, bien sea 

de caj6n, superficial o elevada. 

Cualquiera que sea la elecci6n, siempre ha de procurarse -

que el tipo de linea se integre totalmente al contexto urbano­

de la ciudad. 
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Podemos afirmar que desde la etaoa de planeaci6n se vislU!!!, 

bra el tipo de línea que se empleará.En efecto sirnult4neamente 

al proceso de seleccionar el recorrido de una linea del Metro­
se inicia el análisis preliminar de factibilidad f!sica, es d~ 
cir, el estudio de las interferencias con redes de agua pota-­
ble,alcantarillado, electricidad, teléfonos, gas y duetos de -
petr6leo. 

Se toman en cuenta lasreeft:.ricciones relativas a las pen-­
dientes del terreno, condiciones del subsuelo, amplitud y con­

tinuidad de las calles, alturas y ti~os de las construcciones­
aledañas a1 trazo, usos de suelo, zonas arqueo16gicas, hist6r.!_ 

cas y del patrimonio de la ciudad. 

Se consideran además las alternativas de desvíos de tr~ns!_ 
to necesarias en las etapas de construcción, las afectaciones­
y las obras viales inducidas por la construcci6n de las lineas. 

Existen otros factores de suma importancia en el proceso -
de selecci6n del tipo de linea, ellos son el costo de obra ci­

vil por Km, el tiempo de ejecuci6n de la obra civil, conserva­
ciOn de obras y equipo y mantenimiento de la v!a. 

En general podemos decir que para la selecci6n del tipo de 
l!nea se toman en cuenta los siguientes factores: 

- Costo de obra civil por Km. 
- Tiempo de ejecución de la obra civil. 
- Obstrucciones de la v!a pGblica durante la 

ejecuci6n. 
- Interferencias en los servicios municipales. 

- Conservación de obras y equipo 
- Mantenimiento de la v!a 
- Paisaje Urbano: Aspecto eatEtico y barrera -

f!sica. 
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- Futura disponibilidad v1al. 

- Libramientos viales per~endiculares induci-
dos. 

- Selecci6n adecuada del procedimiento para -
construcci6n de un tfinel. 

1.- Solución Superficial; 

La soluci6n superficial consiste en una losa de concreto­
reforzado de 8 m de ancho y dos muretes laterales de conten-­
ci6n, desplantada sobre terreno previamente mejorado y a una­
prófundidad aproximada de 1.30 m para loqrar as1 una adecuada 
compensaci6n de cargas.Requiere una amplitud vial m1nima de -
SO m para lograr soluciones satisfactorias, desde el punto de 
vista est€tica del paisaje urbano. 

Debido a la profundidad de desplante de esta alternativa, 
la interferencia con instalaciones municipales se ve disminu~ 

da. 

Dada la simplicidad del proceso constructivo se tienen 

rendimientos de 130 a 150 m por mes, que son los más altos en 
comparación con los otros tipos de l~neas. 

Las molestias al tránsito y al pGblico, durante la fase -

de construcci6n, no son de gran magnitud. 

2.-Soluci6n subterránea en caj6n: 

La soluci6n subterránea en caj6n es una estructura de co~ 
creta armado, de sección rectángular, desplantada a la menor­

profundidad posible. 

Debe cumplir con los requisitos de estabilidad, cornpensa­

ci6n, flexibilidad e impermeabilidad que se requieren para 
suelo con caracter1sticas tan part1culares como las del Valle 



- 327 -

de M~xico. 

Es posible construir el caj6n en vialidades de poca ampli­
tud empleando el m~todo constructivo de muros milán o tablaes­

taca .Si existe espacio suficiente el caj6n puede ser constru!­
do a cielo abierto. 

La construcci6n del caj6n conlleva a fuertes interferencias 
con las instalaciones municipales, lo cual obliga a realizar -
un gran número de obras inducidas para librarlas. 

la realizaci6n de las obras inducidas aunadas a la natura­
leza del procedimiento constructivo del caj6n, hacen de esta -
soluci6n la más conflictiva respecto a molestias al pQblico y 

el tránsito de veh!culos. 

Los rendimientos de la soluci6n en caj6n subterráneo son -
del orden de 90 a 110 m por mes. 

3.-Soluci6n elevada: 

La solucien elevada es una estructura similar a un puente 
cont!nuo.La cimentaci6n es a base de zapatas de concreto sobre 

pi1otes de fricci6n. 

Las !!neas elevadas se pueden alojar en vialidades con am­

plitud m!nima de 40 m. 

El principal objetivo de la construcci6n del metro elevado 

es evitar la construcci6n de pasos a desnivel en los cruces 
con avenidas importantes o vías de ferrocarril. 

Las interferencias con instalaciones municipales no son de 

gran consideraci6n respecto a la solución en caj6n subterráneo. 

El tr~nsito no se ve interrumpido aan durante las etapas -
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( 
de construcci6n y las molestias al público tambi~n son mínimas. 

En esta soluci6n se tienen rendimientos aproximados de 70 a 
90 m por mes. 

4.- Soluci6n en Túnel Profundo: 

El túnel profundo constituye un paso subterráneo abierto a!_ 
tificialmente para la circulación del metro. 

Las lineas en tónel profundo resultan de la necesidad de 
evitar fuertes desvíos de tránsito, es decir cuando el trazo se 
localiza sobre avenidas importantes de alta~densidad vehicular. 

Aunque las inversiones econ6micas son muy altas~ se tienen­
una serie de condiciones ventajosas; no existen restricciones -
respecto respecto a la amplitud de las vialidades, no existen -
interferencias con instalaciones municipales y las molestias 

ocasionadas al público y al tránsito son m1nimas. 

Esta alternatíva presenta rendimientos del orden de 90 a 
110 m por mes. 

Respecto al costo de la obra civil de las lineas citadas y­
en forma general el más alto corresoondc a la 11nea en t6ne1 

profundo, en tanto que los costos intermedios 1os poseen las lf 
neas en caj6n subterráneo y elevada, en ese orden, el m~s bajo­
corresponde a la linea superficial. 

Tal vez uno de los factores m~s importantes es el del pais~ 
je urbano, ya que el aspecto estético, se altera de acuerdo al­

tipo de solución elegido.La magnitud de la alteraci6n del pais~ 
je urbano depende primordialmente del ancho de la calle, as! 
por ejemplo, el problema causado por la linea elevada se acen-­
tOa en calles de anchura menor de 40 m, en tanto que la solu-­

ci6n superficial se requiere de anchura mínima de SO~ para lo-
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grar soluciones satisfactorias.En estas consideraciones se debe 
tomar en cuenta, adem3s el tipo de zona por la que atraviesa la 

l!nea industr~al, comercial o residencial, el tipo de usuarios­
ª quien beneficiará y la formaci6n de una barrera cont!nua que­
na existe para el tipo de soluciones elevadas o subterráneas. 

íl 

Fig .. VIII. 2 .1 .. a Soluci6n superficial 

Fig. VIII.2.1.b Soluci6n en caj6n subterráneo. 
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Fig. VIII.2.1.c Soluci6n elevada 

Fig. VIII.2.1.d Soluci6n en TGne1 
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CUESTIONARIO 

(CAPITULO VIl:J:) 

1.- ¿Qu~ problemas se presentar6n en la Cd. de M~xico, para -

que se tomara 1a desici6n de construir el METRO? 

2.- Mencione alqunos porcentajes de los medios con que dispo­
nia la Ciudad de México para movilizar a sus habitantes: 

3.-¿En qué consiste el Plan Maestro del METRO? 

4.- Mencione algunas caracter1sticas del ME 

S.- ¿Porqué se opt6 por cambiar los durmientes de madera que­

se usaron en la primera etapa de construcci6n del rnetro­

por durmientes de concreto? 

6.-¿Qué factores se toman en cuenta para la elecci6n del tipo 

de linea? 

7.- ¿ cu:iles son las caracter1'..sti.cas de una 11nea superficial? 

8.- ¿ Cuáles son las caracter§iticas de una linea subterránea? 

9.- ¿ Cuáles son las caracter1sticas de una 11nea elevada? 

10.-¿ Cuáles son las características de una l!nea en TGnel Pr~ 

fundo? 
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CONCLUSIONES 

Es importante conocer la historia y desarrollo de los Fe­
rrocarriles, puesto que muchos de los actuales problemas y 
adelantos del Sistema Nacional son consecuencia de las circun~ 
tancias que en el pasado definieron la trayectoria de los mi~ 
mos.Pcrotra parte, el análisis y conocimiento del estado de -
las instalaciones y equipo determinará la estrategia aseguir 

para el mejoramiento de estos elementos, es por tanto indis-­
pensable mejorar los aspectos como defectos en los rieles, 
condiciones de servicio de vías, así corno de carros etc. 

Debido a su enorme capacidad de carga y su consecuente 
longitud, el Ferrocarril presP.nta problemas de tipo geométri­

·ca en lo que se refiere a la circulaci6n sobre 1a vfa, es por 
tal motivo que se estudian 1os diversos tipos de curvas, asf­
como 1as velocidades recomendables del transporte. 

En lo referente a la magnitud de las fuerzas actuances 
sobre la v!a, podernos decir que €stas determinan de manera d~ 
recta el tipo de estructura sobre el cual descansarán los 

equipos¡ cabe aclarar que la naturaleza de estas fuerzas es -
tambi~n factor determinante en el diseño de dicha estructura. 
Asf mismo, junto con la construcci6n de lo que es en si la 
v!a se toman en cuenta elementos perif~ricos de apoyo como 

son drenes, colectores y cunetas. 

Dentro del aspecto V!a están impl!citos los rieles que 
son la superficie de rodamiento, as! como los accesorios de -
fijación para con el durmiente como son clavos, tirafondos, -

pernos, anclas, etc. 

Aspecto por demás importante es la clasificaci6n de -
los trenes en funci6n de la carga que transportan.Las locomo-



- 334 -

deben tener una potencia acorde al tonelaje de la carga por -
transportar, para que el desarrollo de las actividades resul­

te econ6mico.Además los trenes pesados tienen mayores reestr! 
cciones en cuanto a velocidades permisibles de circulaci6n 
tanto en terrenos planos como en los tramos con pendiente. 

Otros elementos que no podemos menospreciar son las esta­

ciones, patios y terminales: dichos elementos componen 1a PªE 
te más importante de la Infraestructura ferroc~rrilera, dado­
que en ellos se realizan las maniobras de carga y descarga, -
mantenimiento de los equipos y servicios administrativos. 

La versión más moderna de los Ferrocarriles lo encontra-­
mos an las Ciudades, los Ferrocarriles Metropolitanos destin~ 

dos al transporte de pasajeros poseen la más reciente tecnol~ 
gía en lo que a fuerza motriz se refiere, y como son el~ctri­
cos el nivel de contaminaci6n es mínimo.Es indiscutible que -
este tipo de Ferrocarril son la solución más elocuente a1 pr~ 
blema de transporte dentro de las grandes metropolís.Como es­
tán destinados dnicamente al transporte de personas, son tre­
nes rápidos y ligeros, por tanto, pueden ser diseñados para -
trabajar no s6lo a nivel del terreno, sino tambi~n trabajan -
eficientemente como trenes subterráneos o elevados. 

Se puede hablar de muchas carencias dentro del Sistema F~ 
rroviario Nacional, destacando entre ellas, el mantenimiento­

el cual es muy deficiente y costoso, existe una cantidad de -
Vagones y locomotoras fuera de servicio, por este motivo: y -
si consideramos las condiciones del equipo que se encuentra -

fuera de servicio muchas unidades no satisfacen ni el m~nimo­
de requisitos para desempeñar de manera rentable sus funciones. 

La recopilaci6n de informaci6n contenida en diferentes p~ 
blicaciones, las cuales cabe mencionar, no se encuentran al -
alcance de manera directa, es el resultado de la presente Te­

sis llamada ºApuntes de Ferrocarriles",la cual pretende en su 
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desarrollo darle al alumno una visi6n genral de lo que son los· 
Ferrocarriles. 
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A P E N D I C E 

Abocardar.- Ensan~har 1a entrada de un agujero. 

Acotamiento.- Porci6n del balasto entre el extremo del duE 
miente y el pi~ del talud del balasto. 

Aguja de cambio.- Intersección de la linea de escanti116n­
del riel del cambio, prolongad~, y la línea de escantillón del 
riel de apoyo. 

Aguja de Sapo.-La parte de un Sapo que queda entre las ex­
tensiones de las l!neas de escantill6n desde su intersección -
hasta el extremo del talón (la parte más lejana del desv!o o -
cambio). 

Alineación.- Localizaci6n horizontal de una via férrea, 
descrita por sus tangentes y curvas. 

Angulo de sapo.- Angulo formado por la intersecci6n de las 

lineas de escantillón de un sapo. 

Balasto.- Material seleccionado, como piedra auebrada, co-

1ocado en la cama de 1a v!a para mantener la v!a alineada y n~ 

velada. 

Balasto superior.- Materia1 de carácter superior oue se e~ 
parce sobre un sub-balasto para soportar la estructura de v!a, 
distribuir la carga y proporcionar un buen drenaje. 

Cambio.- Estructura de vta para cambiar de direcci6n al -

equipo rodante de una vía a otra. 
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Cruce.- Construcci6n usada donde una v1a cruza con otra a 
nivel, consiste en cuatro sapos conectados. 

Curva compuesta.- cambio continuo de alineamiento efectu~ 
do con dos o m~s curvas simples contiguas de diferente radio­
pero con una tangente comdn en cada uni6n. 

Curva Gu1a.- Curva entre el cambio y el sapo de una des-­
viaci6n. 

Curva inversa.- Curva formada por dos curvas simples con­
tiguas con una tangente coman, pero con centros de curvatura­
en lados opuestos de la tangente. 

Curva Simple.- Cambio continuo en el alineamiento efectu~ 
do con arco de radio constante y centro fijo. 

Curva de Transici6n.- Curva cuyo radio var1a para propor­

cionar transicion gradual entre una tangente y una curva sim­
ple o entre dos curvas simples de diferente radio. 

Curva Vertical.- Curva de transición que conecta 11neas -
con pendientes que se intersecan. 

Chicoteo.- Azotar 

Derecho de V1a.- Terrenos o derechos usados o reservados­

para la operaci6n del ferrocarril. 

Durmiente, calzado.- Colocaci6n de los durmientes. 

Durmiente, cambio.- Durmiente que funciona como traviesa, 
pero es el más largo y soporta un cruce o desviaci6n. 
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Durmiente, traviesa.- Miembro transversal de la estructura 
de la V!a al que se fiajn los ~ieles para dar el ancho, amor­
tiguar y distribuir las cargas del tr~fico. 

Entongar.- Apilar 

Escantill6n.- Distancia entre dos lineas de rodadura. 

Grado de la Curva.- Angulo subtendido al centro de una 
curva simple, por una cuerda de 100 pies. 

Hachazuelar.- Afinar con hacha los durmientes. 

Ladero.- Vía, auxiliar de la via principal para permitir­
que pasen los trenes. 

Pant6grafo.- Especie de trole articulado para locomotoras 
el~ctricas. 

Planchuela.- Miembro r!gido de acero usado comunmente (en 
pares) para unir los extremos de los rieles y sujetarlos con­
firmeza, en forma pareja y con presici6n en superficie y ali­
neamiento por rodadura. 

Ramal.- L!nea o líneas secundarias de un ferrocarril. 

Rasante.- L!nea en perfil que representa la parte superior 
de los terraplenes y la inferior de cortes listos para recibir 
balasto. 

Riel (vía).- Perfil de acero rolado,cornurunente consecci6n 
"T", puesta de punta a punta, en durmientes u otros soportes -
adecuados que forman una vía para que ruede equipo ferrovia-­

rio. 

Sapo.- Estructura de vía en la intersección de dos rieles 
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de viaje para proporcionar soporte a las ruedas y pasajes a -
sus cajas, lo cual permite que las ruedas de cada riel crucen 
el otro. 

Sobre-elevaci6n.- Altura del riel externo sobre el inter­
no a lo largo de la curva. 

Sub-balasto.- Material de calidad superior esparcida en -
la subrasante terminada de una base de v1a bajo el balasto s~ 
perior para proporcionar un buen drenaje, evitar levantamien­
tos por congelaci6n y distribuir las cargas sobre el lecho de 
la v1a. 

subrasante.- superficie terminada del lecho de la v1a ba­

_jo el balasto y la v!a. 

Tangente.- Riel o v!as rectos: específicamente, la via 
recta contigua a una curva. 

Tajadera.- Cuchilla en forma de media luna que sirve para 

cortar algunas cosas. 

Trole.- Dispositivo que asegura, por un contacto que rue­
da o sea deslizada, la uni6n cl~ctrica entre un conductor a~­

reo y un receptor m6vil. 

v1a.- Ensamblado de rieles, durmientes y sujetadores so-­

bre el que se mueven carros, locomotoras y trenes. 

Via maestra.- V1a que conecta el cuerpo de v1as de un pa-

tio. 

Via principal.- Via que se extiende través de los patios 
y entre estaciones, sobre la que son operados los trenes por-
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un horario o por un programa o por ambos, cuyo uso está gober­
nado por señales de bloque. 

v1a en Y .- Arreglo triangular de vfas en que los carros,­

locomotoras y trenes pueden dar la vuelta. 
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