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¢l profesor ING.ROBERTO CARVAJAL RODRIGUEZ, que aprobé esta Direccin, para
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Ruego a usted cumplir con la disposicién de la Direccidén General de la Administracién
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titulo de ésta.

Asimismo le recucrdo que la Ley de Profesiones estipula que deberd prestar servicio
social durante un tiempo minimo de scis meses como requisito para sustentar Examen
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Cd. Universitaria, a 13 de mayo de 1993.
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1) INTRODUCCION:



Las rutas de los primeros ferrocarriles en nuestro —
pais, basicamente fueron establecidas de acuerdo a los valvenes -
de la polftica del momento, se aplicé principalmente el criterio-
de unir al centro del pais con ambas fronteras y litorales, y se-
utilizaron técnicas que aprovechaban al méximo las condiciones ==
topograficas del lugar; ésto origind el establecimiento de rutas-
con altos costos de operacién y mantenimiento, al proyactarse con

tramos de fuerte curvatura y pendientes.

En el presente, 1as necesidades propias del pafs, el
resurgimiento econdmico tan ansiado por la poblacién y el hacer -
frente en una forma decorosa a la competencia del extranjero, - -
obliga mis que nunca a llevar a cabo programas de rectificacién y
rehabilitacién de las 1{neas en general; a conocer todas y cada -
una de las facetas que tiene el ferrocarril y analizar sus defec-
tos proponiendo soluciones positivas derivadas de estudios exhaus
tivos. En este trabajo, se tiene como objeto el estudiar una de-
sus facetas, las vias férreas. Centraremos el estudio en esta es
tructura que es la columna vertebral del ferrocarril para desarro
1lar un anfilisis sencillo de los elementos que la integran y de -
su comportamiento mecinico en el campo de los procesos £{slcos —

que componen su problemitica.



Se iniciard con la geometrfa propia de la via para que una vez efec
tuado este contacto se entre en el estudio de los componentes de 1la
misma, de los esfuerzos que en ella se originan y en el andlisis --

del comportamiento mecénico, cdlculo y dimensionamiento de la misma.

El ferrocarril convencional es un sistema de transpor
te terrestre en el que los veh{culos se apoyan en la via por inter=-
medio de elementos rotativos metdlicos, esta interrelacidn se con--
creta en dos conceptos que son especificos del sistema:

a) Guiado unidireccional por contacto y

b) Utilizacién de la adherencia rueda-via para la - -

transmisién de los esfuerzos de propulsién y frena

do.
Centrfndonos en el tema via, también aparecen dos condicionantes —-
fundamentales que afectan sus caracter{sticas geométricas, la oro--
graffa del terreno que le sirve de soporte y 1a calidad del equipo-
de arrastre incluyendo el tonelaje movido. Desde el punto de vista
econfmico, el trazo de las l{neas normalmente debe plegarse 1o mis-
posible a esa condicién que fija 1a naturaleza, es declr, deberi -—-
ajustarse en cierto modo a la configuracién del terreno existente,-
por tanto se hace necesario gue describa una serie de rectas y cur-
vas; tanto en el plano horizontal como en el vertical. Este hecho-
se pronuncia en un pafs como México de fuerte orograffa en la mayor

parte de su territorio.



Dado que el equipo rodante se desplazari sobre la via,
se deberd cumplir en su trazo con ciertas condiclones respecto a 1a

forma de sus curvas e inclinacibn de sus rasantes.

En este tipo de transporte, los efectos de las fuerzas
de gravedad y de viento estfn compensados casi en su totalidad por-
1as reacciones entre s81idos y la funcién de soporte se encomienda-
directamente a la via que es gufa del equipo rodante obligindolo a-
inscribir su marcha dentro de la geometrf{a establecida previamente,
es decir, 1o obliga a seguirlo a lo largo de su eje dindole asi ~ -

el carfcter unidireccional.



2) GEOMETRIA DE LA VIA.



La vecindad con un pafs industrializado como 1o es Estados
Unidos, el intercambio de eguipo ferroviario as{ como la disponibi-
Iidad de equipo, materiales, herramienta y principalmente tecnolo--
gfa, han hecho que en nuestro pais, se sigan las recomendaciones de
la AMERICAN RAILWAY ENGINEERING ASSOCIATION (AREA) adopténdose como
escantillén estandar en el sistema la distancia de 1.435 metros me-
dida entre caras internas del hongo de los rieles que forman esta —

estructura y a2 14 mm. por abajo del plano de rodadura.

Consideremos en primer lugar, las condiciones geométricas-
impuestas a la via en relacidm con el trazado de las lineas y poste
riormente, aguellas que aparecen por causa de la circulacién del ~-
equipo que debe sgportar, incluyendo los pardmetros geométricos in-
dicadores de su degradacidn como camino de circulacién bajo los - -

efectos del trafico del equipo.

En relacién con el trazado de las 1ineas, se deberd consi-
derar su alineamiento tanto en los planos horizontal y vertical, en
ambos existen rectas y curvas como censecuencia de 1a necesidad de-
adaptarse lo mis posible a la superficie del terreno pero siempre -
dentro de las especificaciones establecidas para tal objeto tomando
en cuenta el servicio e importancia de cada linea; redunda 10 ante-
rior en la inversidén inicial para el establecimiento de esta servli—
dumbre y posteriormente en los gastos de operacién y conservacién -
de la via, es decir, las disposiciones constructivas que se adoptan
para compaginar la geometria de 1la via con la circulacibn del equi-

pos se reflejan tanto en el alineamiento en planta como en alzado.



En primer término, surge el concepto de peralte de la
via o sobre-elevacién como medio para disminuir el efecto de la -
fuerza centr{fuga que actua sobre la vfa, sobre los pasajeros y -
sobre la carga que se transporta, con mayor efecto cuando ésta es
liquida; se tiene el concepto de curva de transicibn para lograr-
una variacién gradual tanto del peralte como de las aceleraciones
centrffugas; estos conceptos que se citan para un transito con ma
yor confort y seguridad, llevan a otro adicional como es el sobre
ancho del escantillén en las curvas dentro de la fase constructi-

va de la vfa para facilitar el paso del equipo.

Para la determinacién de nuevas rutas, se parte de --
trabajos topogrdficos para l1a localizacién de trazos preliminares
bhase, compuestos de una serie de poligonos abiertos o cerrades ~-
compensados por pendientes gobernadoras para el futuro proyecto;=-
as! se obtendrd al final el polfgono Gptimo que satisfaga los re-

quisitos de menor desarrollo y pendiente compensada.

Estos polfgonos llevan una serie de transiclones por-
cambios de direccién que obviamente no pueden ser tomados por el-
trazo definitivo de la via por 1o que deberén ser eliminados me--
diante curvas que absorvan estos quiebres y se pueda pasar de una

direccién a la siguiente.



2.1 CURVAS SIMPLES.
En principio, y desde el punto de vista del trazado, las
curvas a emplear en los ferrocarriles pueden ser simples arcos de -

circunferencia.

La descripcién de una curva circular puede hacerse por -
la longitud de su radio medido en metros, practica extendida en la-
mayor parte del mundo, excepcidn hecha de los paises de habla ingle
sa donde las curvas simples se caracterizan por el Angulo sexagesi-
mal subtendido en el centro por una cuerda de clen pies de longitud

(30.48 metros), este valor es denominado Grado de Curvatura.

En México se 1leva el mismo criterio aplicadc al sistema
decimal, se denomina Grado de Curvatura agquel &ngulo subtendido por

una cuerda de veinte metros de longltud,

la figura se tiene:

+ BC = 20.00 (cuerda)
= Radio de la clrcunferencia
= Grado de curvatura
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Expresién que nos determina la relacién que existe entre el grado -
de curvatura y el radio de la circunferencia. En tablas anexas se~

tienen tabulados estos valores
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RADIOS Y GRADOS DE CURVATURA
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RADIOS Y GRADOS DE CURVATURA
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ELEMENTOS DE UNA CURVA CIRCULAR SIMPLE.
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Para poder manejar con comodidad los conceptos relacio-

nados con las curvas de las vias, es preciso establecer una nomencla-

tura; la aceptada en los Ferrocarriles Nacionales de Mdxico es la si-

guiente:

Con las siguientes relaciones:

ST = R tan 1la
2

L = 204
G

En la figura mostrada
se tiene:

TE
TS

tangente de entrada
tangente de salida

{ambas tangentes forman-
parte del poligono base)

PI =

8

3

4

R =

Punto de intersec--
cién entre las dos-
tangentes.

Deflexidn {Azimuth)
formada por el cam-
bio de direccién --
del poligono

Principio de la cur
va (entrada)
Principio de tangen
te (salida)

Subtangente delimi-
tada entre el punto
de interseccién de-
las tangentes (PI)-
y la entrada y sali
da de la cuxva (PC-
y PT)

Radio de la curva

{subtangente a la curva)

expresiones que junto al grado, deflexidn y radio formman los elementos de

una curva circular simple.
TRAZO DE CURVAS CIRCULARES,

Generalmente los valores obtenidos en el cilculo de los ele
mentos de una curva resultan muy altos y materialmente imposibles de lle-

var a la prictica para el trazo de curvas en base a su radio, curvatura &

flechas, sin embargo se tiene por definicién que el grado de la curva es-
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el dngqulo subtendido por una cuerda de veinte metros; a su vez, el trazo
ecntinuo de estas cuerdas mediante deflexicnes parciales llevarin a la -
localizacién de la cuerda total que sustenta a la curva en toda su lon—-

gitud al formar una deflexidén igual a la mitad de la deflexidn total de-

la curva.
[
TANGENTE T 20 ] . suB _TANGENTE
;!-,'En‘_":~~* T &
- N .| Erc.
= 2 Rk 3
s Pscs R
° ETC.

PSC = PUNTO SOBRE CURVA

TRAZO DE CURVAS POR DEFLEXTIONES

PARA ARQDS QXN CUERDAS DE 20 M.

En esta forma se puede verificar la -
posicidén del punto de inflexidn (PI},
de la subtangente de salida y del - -
principio de tangente (PT)

Ejemplo. - Se requiere calcular los --
elementos de una curva con

G = 2%6
= 18%6"

asi como los valores correspondientes
para su trazo.

a) con la expresion:
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R =_10
Sen G
2
R =_10 = 505.561
Sen 1008'

b) c¢on la expresidn

L=20
G
L =20 (18x60) + 46 = 165.588 M
{2x60) + 16

c) con la expresidn

ST =R tan L
2

ST = 505.561 tan 9°23' = 505.561 {0.16525) = 83.544 m

Los valores asi obtenidos determinan la curva en proyecto,

Trazo. -
Se define:

dm = 1.5G (deflexidn por metro de via)

dm = 1.5 (2.27) = 3.4' (minutos/metro)
5i se considera que el trazo de la curva se efectuard mediante cuerdas-
de veinte metros pero que esta limitada entre los cadenamientos (esta--
ciones} Pc = KM~25+285.10

Pt = KM-25+450.69

las cuerdas de entrada y salida tienen como longitud 14.90 y 10.69 me--

tros respectivamente.

I

14.90 x 3.4' = 50.66' = 51'
20.00 x 3.4"' = 68.00' = 68'
10,69 x 3.4' = 36.34"' = 36’
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Tabulacién:
ESTACION R — z Z 4
Pc=KM-25+285, 10
254+300.00 14.90 51’ 51! o%1'
25+320.00 20.00 68" 119' 19*
25+340.00 20,00 68" 187" 3%7'
254360.00 20.00 68’ 255" 415’
25+380.00 20.00 68" 323 5%3'
25+400.00 20.00 68" 391° 6%
254420.00 20.00 68"’ 459" 739
25+440.00 20,00 68" 527" 8%7'
PT=KM-25+450. 69 1069 36" 563" 9231
L = 165.59 :

2.2) CURVAS COMPUESTAS

Establecidas las caracteristicas geométricas de una -
curva circular y bajo los mismos lineamientos pira su disefio y cal

culo, estas curvas pueden manejarse en algunas composiciones.

Una curva sencilla es aquella que tiene un s6lo radio-
perpendicular a la tangente del arco de circunferencia, pero - -
pueden ser compuestas cuando se llevan en el mismo sentido dos o -
mis curvas sencillas con diferentes grados de curvatura y radios, -
considerando ademis que entre ellas se tienen puntos de tangencia-

cCamunes »



15

CURVA SIMPLE

aT

[3 9

CURVA COMPUESTA SENCILLA

CURVA COMPUESTA DOBLE
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CURVA REVERSA

En el caso de las curvas reversas y ain cuando las especificacio-
nes no lo determinan exactamente, conviene proyectar una tangente inter-
media que enlace ambas curvas con objeto de evitar el brusco cambio de -
direccidn entre una y otra curva. Esta tangente debe entonces seleccio-
narse con una longitud minima igual a la longitud entre acopladores del-
equipo que se opere, asi la transicidn durante el movimiento serd de cur
va a tangente y de tangente a curva, evitando el cabeceo del equipo que-
transmite estog esfuerzos a la via.

CURVA REVERSA

CURVA REVERSA

CON TANGENTE INTERMEDIA
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2.3 CURVAS VERTICALES.

Economicamente es Imposible construir conservando
una pendiente uniforme a 1o largo de la 1inea en proyecto; como —
ya se mencionb es necesario en el proyecto horizontal enlazar con
curvag los tramos rectos, lo mismo pasa en el proyecto vertical.
Para pasar paulatinamente de una pendiente a otra, se hace necesa
rio enlazarlas con curvas verticales parabdlicas para evitar los-
cambios bruscos de pendientes eliminindose as{ los choques y tiro
nes entre las unidades que forman el convoy incluyendo la loco;no—
tora; mientras mis desarrollo tengan estas curvas, mayor sera la-
reduccién que se logre en el efecto de cambio entre pendientes, -
pero el desarrollo deberd ser proyectado en forma tal, que resul-

te comg 10 con el incr o en el volfinen de terracerias que=

ge origina; este procedimiento esta en funcién de 1a diferencia -
algebraica de los valores de los pendientes por enlazar y por cos
tumbre se denomina “columpic" cuando la interseccién de las pen--
dientes se encuentra hacia abajo y "ecima 6 joroba"” cuando se en--

cuentra hacia arriba.

La ecuacién de la paribola, referida a su eje, —
tomando éste como eje de las "Y', y la tangente en su vértice - -
2

como eje de 1as "X", es la siguiente: X =2 py..eeessess(2)
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En todo lo que adelante se diga respecto a pendientes,
debe entenderse que son tomadas en relacién al eje de las "X",=-

que se considerard horizontal.

Supongamos dos rectas, Al y S, (Fig. 1), con pendien-
tes iguales, pero del signo contrario (+P,-P) que vamos a ligar-
con un arco de parihola tangente a ellas en los puntos A ¥y 8. -~
Los puntos A y S, para que el problema sea posible, en el caso -
que estamos considerando de una pardbola vertical, deben estar -

equidistantes del punto 1.

Supongamos ya trazada la parébola y que se le inscriba
un poligono A, B, €, D, etc., del nimero de lados que se quiera,
pero que satisfaga a la condicién de que los lados, (que en lo -
sucesivo 1lamaremos "cuerdas"), tengan proyecciones iguales - -

sobre el eje de las "X", es decir, ab=hc=cd=de, etc.

Vamos a demostrar que estas cuerdas y las tangentes a =
la parébola trazadas por los vértices del polfgono tienen las --

propiedades siguientes:
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S PT.

L SR,

ARTRIRINY. JORTS

Py SIS,

_A-.g

la. Si en una par&bola con eje vertical se inscribe un
poligono cuyos lados, (cuerdas), tengan proyecciones iguales - -
sobre una linea horizontal, las diferencias sucesivas de las - -
pendientes de las cuerdas son iguales, o 1o que es lo mismo las-

pendientes estin en progresién aritmética.

2a. la diferencia entre las pendientes de una tengente
a la pardbola, trazada por cualquiera de las vértices del poligo
no y la pendieni:e de cualquiera de las dos cuerdas contiguas es-
igual a la mitad de la diferencia de las pendientes de dos cuer-

das sucesivas.

Llamemos "m" la abscisa del vértice "F" del poligono -
y "A" las proyecciones fe, ed, de, etc., de las cuerdas. Enton—
ces las absclsas de los distintos vértices se obtendrin agregan-

do a "m" tantas veces "n" como vértices del poligono inscrito --
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haya antes del que se trata. Conocidas las abscisas, las ordena-
2_21
das se calculan por la £f6rmula (1)}, y = X 2 P. Por lo tanto,~

1as coordenadas de los vértices serfn:

Vértice A Xps ma In Yon (mn—!n)?‘ e
Vértice B Ap= madn o Yoo Imran)® Yee
Vértice ¢ ko= MEdn — tex { midnY® Yeoe
Vértice D %p a M+ 2n Ypa (W +2n)% Yap
vértice E Xes man . Ye=z (win)? Y2p
Vértice F Ypa m Yea wZ V2p

1as pendientes de las cuerdas serfn:
it _ {wmadal®Map = (Wb dn)2 iy

Cuerda AB = = (2m »qn) i f2p
LT (M%) _{ M dn)
a 21
Cuerda BC Jo-Ne _ Lenvdm?Vee - (m+ami® Var = l2m+ny) far
- K (W +in) ~{ma3n)
2y, T3
Cuerda CD Se=vp _ _{wmednVT V20~ (me2nWVize = (2m4Bn) V2P
Re =¥ (ma3a) _(wmi2n)
2 k3
Cuerda DE fo-da (e 2n) Vep— Leawn® /2 = (zm43n) 2@
Xp - X@ (Mean) —{ man)
=1 a2
cuerda EF - e - (varn\®1/2p . w* Yap = laman) V2o

RE =Ur (Man) awm
Las diferencias de estas pendientes son constantes e --
iguales %- : 1o que demuestra la primera propiedad enunciada.-
A esta misma conclusifn puede llegarse sin hacer el célculo de —-

las pendientes, teniendo en cuenta el siguiente principio:

Si en una progresién aritmética, cuya razén es "r", se-
elevan sus téminos al cuadrado y se obtienen las diferencias su-
cesivas de los cuadrados, estas diferencias forman una nueva pro-

gresién aritmética cuya razén es 2r2 .
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Las pendientes de las cuerdas se obtienen diviéiendo
la diferencia de las ordenadas de sus extremos por la diferencia
de las abscisas de los mismos. La diferencia de .las ordenadas -
es igual a la diferencia de los cuadrados de las abscilsas,

RS AP LI Vs que est&n en progresién -
aritmética y cuya razén es "n", nmultiplicada esta diferencia por
?"; ; y la diferencia de las abscisas es constante e - -
igual a "n". Luego las pendientes de las cuerdas estarin en pro

gresién aritmética, cuya razbn ser8 dos veces el cuadradc de “n"

multiplicada por —é‘; , Y dividido por "n", o sea
\
2(“)15 =N 10 que también demuestra la primera propie
) °

dad enunciada.

La segunda propiedad se demuestra de la manera si- -
guiente: Tracemos una tangente, (Fig. 1), por un vértice cual- -
quiera por C, por ejemplo. Segin teorema conocido, la subtangen
te ['APY es igual al doble de la ordenada del punto de con-

tacto; luego : Ula = 2¢C, = 2¥e

La pendiente de la tangente €lz es igual a:

2
Uiz _ &% _ 2(m¥3dn) 'i‘ﬁ = (mes) L
cy Ke ™ a3 A2
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Las diferencias entre esta pendiente y las pendientes

de las cuerdas CD y CB son:
: ! n) L o .‘— -_—
Primera: (W\*bn)_. _(Zmy-q ) Y

. 1 -1l on
Segunda: (2.».14.'/“).,:‘T= —( ma2n) T2 %
Estas diferencias de pendientes son precisamente igua

les a la mitad de la diferencla de pendientes de dos cuerdas sucesi

vas; lo que demuestra la segunda propiedad enunciada.

Antes de indicar el procedimiento que se debe sequir-
para calcular las cotas de los puntos de la paréhola, demostremos —
la siguiente propiedad de las tangentes trazadas a esta curva desde

un punto exterior cualquiera. (Fig. 1).

Si desde un punto exterior Q, se trazan a la parfbola
las dos tangentes posibles, las proyecciones de estas tangentes - -

sobre 1a normal al eje de simetrfa son iguales.

Llamemos o y {3 las coordenadas del punto Q, para de-
terminar las coordenadas Xe y de los puntos de contacto, haremos --

uso de las dos fbérmulas siguientes:
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o x= p (Prydaciaiiiiieani(2)
con 1a que se expresa que el punto de contacto esté sobre la tan-
gente, y )

x2 = 2 P Yesarnneersl3)
que expresa que el punto de contacto estd sobre la paribola.

Eliminande a "y" de estas ecuaciones y despejando
a "x" se tiene:
x=o T / x* 2pp
férmula que expresa que las abscisas de los dos puntos de contag
to son iguales a la abscisa de punto Q, mis el valor del radical
para el punto A, y menos el valer del radical para el punto F; -

luego qf =qa = / - 2 PR+ que es 1o que se querfa demostrar.

Conocidas estas propiedades de la parfbola, apli
quémoslas para calcular las cotas de sus puntos, (1os que se - -

quieran).

Obténgase la diferencia algebraica, que llamare-
mos "D", de las pendientes por enlazar; dividase esta diferencia
por el nlmerc de cuerdas, (nfimero que conviene sea entero para -
facilitar las operaciones numéricas), y el cociente representari
la variacién de pendiente, (que llamaremos "v"), entre dos cuer—

das sucesivas; la mitad de esta variacién, (1/2 u) representari-
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la variacién de pendiente entre la primera tangente y la primera

cuerda, y entre la iltima cuerda y la (iltima tangente.

En la prictica no se fija arbitrariamente el ni-
mero de cuerdas, (las cuerdas o estaciones son iguales puesto -—
que en el terreno todas las medidas se hacen horizontalmente, y-
son de 20 metros segfin 1o establecido), sino 1o que se fija es -
la variacién "v" de pendiente entre las cuerdas, y el nfimero de-
estas cuerdas se obtiene en funcién de "v' y de la diferencia al

gebraica "D" de las pendientes de las tangentes por enlazar.

Determinado el nfmero de cuerdas de 20 metros, -
se conoce (en proyeccidn horizontal), el desarrollo total que =-

tendrd el arco de la parfbola que enlazard las tangentes.

La American Rallway Engineering Association - -
recomienda (pig. 185 del Manual de 1921) los siguientes valores-
para "variaclones" de las pendlentes para cuerdas de 100 ples:

En vias de la clase A y en "columpios.....0.05%

En vias de 1a clase A ¥ en “cimas"........0.10%

En vias de 1a clase B y en "columpics"....0.10%

En vias de 1a clase B y en "eimas"........0.20%

Como estas variaciones son para cuerdas de 100 -

pies, determinemos las correspondientes a cuerdas de 20 metros,-
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con 1a condicién de que las pardbolas trazadas en los dos sistemas
de medidas sean iguales.
Para esto calculemos los parfmetros de las pardbolas en ples y des
pués expresémoslas en metros. {Los cilculos son tan sencillos que
no se indican en estas notas, se recomienda a los estudiantes - -
hacerlos). Las £6rmulas de las pardbolas en los dos sistemas de -
medidas para los tres casos (el segundo y el tercero son iguales -
puesto que las variaciones son las mismas), son las siguientes:
ler. caso..........xl= 400 000 y
En pies 20. y 3er. caso....x2= 200 000 y

e
40, CaSO«serenseesex = 100 000 y
(1 pié = 0.3048 m)

ler. €asOecvecvess .x1= 121 920 y
En metros 20. y 3er. caso....x": 60 960 y
4o0. caso...........xL': 30 480 y
Aplicando estas tres Qiltimas férmulas para nuestro -
caso de cuerdas de 20 m., se obtienen las variaciones siguientes:
ler. caso, "V'=0.00656; 20. y 3er. caso, "V"=0.01312, 4o. caso, -=-
wyv=0,02624.
Teniendo en cuenta que las variaciones de 0,05, - —
0.10 y 0.20% adoptadas por la AREA no son deducidas por considera-
ciones rigurosamente matemiticas, se recomienda, con objeto de sim

plificar las operaciones nimericas, usar, para cuerdas de 20 m., —
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las siguientes que se aproximan a las ohtenidas por el cllculo:

En vias de la clase A y en "columpios®....0.01 p/v...(1)

En vias de 1a clase A y en "cimas"..e.....0.02 p/v...(11)

En vias de la clase B y en "columplos®....0.02 p/v...{11)

En vias de 1a clase B y en "cimas"........0.04 p/v...(1I11)

(El signo p/v indica "pendiente por veinte".)

Las £6rmulas de las paréholas correspondientes a las varia
ciones (1), (II) y (I11), expresados sus parimetros en metros son -
1as siguientes:

ler. CAS0.ecccsasns ....xz= 80000y ("v"=0.01 p/v)

20. Y 3er. caso........xlr- 40000y ("v"=0.02 p/v)

40, CASOreervrronrronse -xz= 20000y (*v*=0.04 p/v)

Pueden usarse estas férmulas para determinar las varjacio-
nes cuando se haya localizade la lfinea con cuerdas que no sean de -
20 m., como puede suceder cuando la curva vertical coincida con una
curva horizontal de transicién, pues éstas generalmente se locali--

zan con cuerdas de 5 a 10 metros.

Habiendo fijado las variaciones de pendiente por 20 unida=-
des (metros), para aplicar el procedimiento que se indicari, deben-
transformarse las pendientes de las tangentes por enlazar, que Se -
expresa en “tantos por ciento" en'pendientes por veinte” con objeto
de hacer homogéneos 1os datos para esto dividanse las "pendientes -

por ciento", por 5 o multipliquese por 0.2.
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Hemos dicho que el nfimero de cuerdas o estaciones con-
viene sea entero, pero ademfis debemos indicar gue en algunos - -
casos conviene que sea par y en otros impar. Conviene que sea —
par cuando el P.I. (punto de interseccién de las tangentes por en
lazar), se haya localizado en una estacién completa de 20 metros,
e impar cuando lo haya sido en una media estacidn de 10 metros. -
Lo anterior con el ohbjeto de gue las cuerdas coincidan con las es
taciones que se marcan en el terreno, facilitfindose con esto las-

operaciones numéricas.

PROCEDIMIENTO.~Dividase la diferencia algebraica "pm -
de las pendientes de las tangentes por enlazar ya transformadas -
en pendientes por 20, entre la variacién "V" que se elija; si el-
cociente es entero y par, y el P.I. se localizb en estacién com—-
pleta, ese cociente representarf el nimero de cuerdas de 20 - - =
metros que debe tener la paxfbola y "V* 1la varjacién definitiva;-
y si es impar o fraccionario, témese el nfmero par inmediato su——
perior L y vuélvase a dividir D entre L; el coclente representari
1a variacifn definitiva "V" que se debe adoptar. A la pendiente-—
de una de las tangentes se le suma o se le resta, seglin el caso,-—
1a semivariacibn y se sigue sumando o restando la variacién para—
ir obteniendo las pendientes de las cuerdas; a la pendiente de la
Gltima cuerda se le suma o se le resta la semivariacién y se debe

encontrar, como comprobacién numérica, la pendiente de la filtima-
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tangente. Si el P.I. se localizd en una media estacién, el nfimero
de cuerdas debe ser impar, procediéndose de la misma manera para -

determinar las pendientes de las cuerdas.

Por 1o anterior vemos que las operaciones huméricas-
para determinar las pendientes de las cuerdas se comprueban, pues-
to que partiendo de 1a pendiente de una tangente se dehbe llegar a-

1a pendiente de la otra.

Igualmeg:te se deben comprobar las cotas de los pun-—-
tos o vértices del polfgeno formado por las cuerdas y para esto ——
nos servimos de la propiedad ya demostrada de las tangentes traza-
das por un punto, de que sus proyecciones sobre la normal al eje -
de simetrfa son iguales. Asf{, si Q es el punto de interseccién —
(P.1.), de las dos tangentes extremas, partiendo de la cota de - -
este punto, que debe conocerse, por el proyecto del "perfil-forma-
ecién", se calculan las cotas del P.C., (Punto F.) y del P.T., - -
(punto A), en funcién de las distancias qf y qa y de las pendien--

tes + P; y + P respectivamente, (Fig. 1).

Cuando las tangentes por enlazar tienen pendientes -
del mismo signo, las pendientes de las cuerdas van aumentando O ~-
disminuyendo constantemente, es decir, que para calcular estas Gl-

timas, se opera con cantidades del mismo signo. No sucede 1o - -
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mismo cuando las tangentes tienen pendientes de signo contrario.
En este caso hay que tener cuidado con el signo del resultado de
cada operacibén para saber si la siguiente debe ser suma o resta;
de todas maneras se cambia de suma a resta o de resta a suma una

sola vez en cada curva, sucediendo esto cuando se pase por el --

vértice de 1a paréhola o sea el punto mis bajo o el mis alto de-

la misma.
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EJEMPLO NUMERICO (FIGURA 2) 30

LINEA CLASE "A" (COLUMPIO)}

VARIACION = 0.01 P/V

PENDIENTE ENTRADA = -1% x 0.01 x 20.00 =-0.20 P/V

PENDIENTE SALIDA = + 0.20% x 0.0! x 20.00 =0.04 B/V

DIFERENCIA ALGEBRAICA = -0,20 - (+0.04) = -0.24; 0.24/24 = 8'835
NUMERO ESTACIONES = 0.24/0.01 = 24 x 20.00 = 480 METROS LONGITUD
PCV=KM-37+200 COTA = 1876.85

PIV=KM-37+680 COTA = 1874,93

ESTACION PENDIENTE COTA

37+200 - 0.20 1876.850 COTA ENTRADA (PCV)
+ 0.005

37N+220 ~0.195 1876.655
0,01

37+240 ~0.185 1876.470
40.01

374260 ~0.175 1876.295
40.01

37+280 ~0.185 1876.130
+0.01

374300 - ~0.155 1875.975
+0.01

374320 20,145 1875.830
+0.01

37+340 0.135 1875.695
+0.01

374360 <0.125 1875.570
40.01

374380 -0.115 1875.455
10.01

37+400 -0.105 1875.350
+0.01

37+420 -0.095 1875.255
+0.01_

37+440 -0.085 1875.170
40.01

374460 -0.075 1875.095
+0.02

37+480 -0.065 1875,030
+0.01

|37+500 =0.055 1874.975
+0.01

7 374520 -0.045 1874.930

+0.01

374540 20.035 1874.895
40.01

374560 =0.028 1874.870
10.01

374580 20.015 1874.855
+0.01

37+600 -0.005 1874.850
+0.01

374620 +0.005 1874.855 (CAMBIO DE SIGNO)
+0.01

374640 +0.015 1874.870
+0.01

374660 40.025 1874.895
40,01

374680 1874.930 (COTA SALIDA)

30.035
c BB —  (eowwimwE be sauoy)



EJEMFLO NUMERICO (FIGURA 3)

LINEA CLASE "B* (CIMA & JOROBA)

VARIACION = 0.04 P/V.

31

PENDIENTE DE ENTRADA = +2.80% x 0.01 x 20.00=+ 0.56 P/V
PENDIENTE DE SALIDA = -1.65% x 0.01 x 20.00=-0.33 P/V

DIFERENCIA ALGEBRAICA =

+ 0.56 = (~0.33) =10.89 P/V

NUMERO DE ESTACIONES = 0.89/0.04 = 22.25 = 23 x 20.00 =460 METROS

LONGITUD

VARIACION CORRESTDA = 0.89/23 = ; 0.0387
0.0193
PCV=RI-37+200 COTA = 866,230
PTV=KH-374660 COTA_= B70.875
ESTACION DENDLENTE cota
374200 +0.56 568,730
=0.01935 ==
374220 30.54065 868.771
-0.03870
374240 50.50195 869.273
0.03870
374260 869.736
374280 870.160
=0.03870
374300 ~38585 870.545
-0.03870
374320 30.34715 870.893
003870
374340 30, 30845 871.202
003870
374360 30.26975 871.472
-0.03870
374380 30.73105 671,703
0
37+400 871.895
174420 872.049
374440 872164
374450 872.240
374480 §72.277
374500 872.279
374520 972.239
374540 872.160
374560 872,043
374500 0715595 871.887
-0.03870
374500 6.19465 871.692
20.03870
374620 2333 871.459
-0.03870
374690 0.27205 871.187
; ~0.03870
374660 SbSion 870.876
-0.01935

(CAMBIO DE SIGNO)

.COTA DE SALIDA (PVT)

~0,33010 ~—(PENDIENTE DE SALIDA)
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2.4 SOBRE-ELEVACIONES.

Como va se ha indicado, la funcién de 1a via es cons-
tituir el camino de circulacién del equipo rodante, por 1o que se -—
tendri que adaptar a las exigencias que el cumplimiento de esta fun-
cién le impone; se verd entonces la adaptacién geométrica de la via-
a los condicionantes citados.

En planta, la via se adapta a las exigencias impues--
tas por la circulacién del equipo adoptande peraltes, curvas de tran
sicién y sobre anchos a la misma. Se veri entonces ahora la parte -
correspondiente al peralte de la via.

Peralte o sobre elevaciédn de la via es la diferencia-
de nivel que deberi existir entre los dos rieles que forman la via -
en una curva, para una seccién normal al eje de 1a misma. Esta - -
sobre elevacién se proporciona durante los trabajos de nivelacién --
elevando gradualmente el riel exterior y dejando el riel interior ~-
con las cotas de proyecto de la rasante.

Tiene como objetivo distribuir de una manera uniforme
las cargas en ambos rieles, reducir el desgaste en éstos y en el - -
equipo rodante, compensar parcial o totalmente el efecto de 1la fuer-
za centrifuga y proporcionar confort a los pasajeros.

Para describir una curva de la via, el equipo necesi-
ta una aceleracién centripeta: -

Yz
donde { = aceleracién centripeta en m/seg2

velocidad del veh{culo en m/seg.

<
1

R = radio de la curva en m



Si v se expresa como V en Km/hora.

iooo 1
y () ot
.-—_— e R

Esta aceleracién, cuya reaceién es la aceleracidn centrifuga que se
ejerce sobre la via y sobre 1los ohjetos o personas situadas en el -
propio equipo, se mantiene a 1o largo de toda la curva y afecta a -
partir de un determinado valor, a las condiciones de circulacidn y-
comodidad del viajero, principalmente, esta causa puede comprometer
la seguridad en la operacién.

si se multiplica la aceleracién centrifuga por la - -
masa m del veh{culo, se obtendri el valor de la reaccién en tonela-

das que la via ejerce sobre éste,

o ot W = peso del equipo (Ton. métricas)
F= w\E- = '§' ) g = aceleracién de la gravedad
2z
F= ."J_ J
1 VR
Esta reaccién de la via sobre las —
2
Fa wi ruedas del equipo implica una accién
R11IR
igual y contraria de las ruedas - -

sobre la via que tiende a abririla.
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Una vez que se vence la friceidén entre la
rueda del equipo y el riel, el equipo - -
sigue siendo guiado por el contacto entre
la ceja de la rueda y la cara interma del
hongo, mientras mis intensa sea esta fue;:_‘
za al incrementarse el &ngulo o , puede
ocasionar que 1a rueda remonte al riel --

dando lugar a un descarrilamiento.

En el esquema mostrado, la fuerza F {centrifuga) origina un movimiento,

de valor:

M =

FH que tiende a volcar el veh{culo.

la forma de reducir estos inconvenientes de la aceleracién y de la fuer

za centr{fuga, eg inclinar transversalmente la via hacia el interior de

1a curva seglin se muestra en el dibujo siguiente:

ce _F

|
’ﬂ‘
1

-
o

1

N —

23R 9

El peso W del vehfculo aplicado en el ~ -
centra de gravedad; se descompone en una-
fuerza normal N al plano de la via y en -
otra F que es la fuerza centrifuga.
La inclinacidn necesaria sera:

Yanlo E

W

Si es suficientemente pequefio, su tangen-
te se confunde con el seno, entonces con-
esta expresidén si puede calcular la = =

sobre elevacifn de la curva en funcién ——

ha Jig
ZaR




del radio de la curvatura y el escantilldén {e = 1.435 m) al que de-
beri adicionarse el ancho del hongo del riel utilizado en 1a via —-
para determinar el parémetro S.

sin embargo se deberd tomar en cuenta gque los valo
res as{ obtenidos determinarin una sobre elevacidn disefiada para --
una via en la que circulan diversos tipos de trenes con caracteris-
ticas propias, entonces se tendrdn variaciones en la velocidad de -
transito, trenes répidos y trenes lentos; por ésto conviene enton--—
ces calcular las schre elevaciones con velocidades medias.

En algunos palses, se recurre a férmulas empiricas
derivadas de la experiencia, por ejemplo la siguiente:

donde h = Sobre elevacién en mm.

vV = velocidad en Km/hora

]

J
hek g "

Radio de curvatura en metros

y K = 825 sblo cuando las velocida
) des sean mayores de 100 Km/hora.
En forma prictica, se recomienda utilizar el 0.67 del valor calcula-
do. Ya que ademis se debe considerar tamhién que con el tiempo, el-
paso del equipe pesado a bajas velocidades genera mayores asentamien
tos en el riel inferior incrementindose paulatinamente el valor de -
la sobre elevacibn; es de suma importancia el criterio del personal-
técnico para promediar estos imponderables.

En los Ferrocarriles Nacionales de México, partien-
do de un anflisis similar donde las variables son la velocidad del -
equipa y el grado de curvatura de la via, se aplica la siguiente -——-

expresion:
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h: Q. 001V ‘I"G\

donde: h = sobre elevacién en cm.

v

velocidad en Km/hora.
G = Grado de la curva para cuerdas
de 20 metros.
y se especifica una sobre elevacién mwixima permitida de 15 cms.
Los valores obtenidos con esta expresién para distintos tipos de ve-

locidades y grados de curvatura, se tabulan a continvacidn.
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2.5) CURVAS ESPIRALES.

Cuando una curva circular se une directamente a una recta en el punto
de tangencia sobre &sta (PC) no es preciso ningin peralte cuando se refiere
a la tangente pero si en cuanto se refiere a la curva. Como es natural, si
se busca una continuidad en la curvatura de los carriles en el plano verti-
cal se puede pensar gue:

1.- BEs conveniente iniciar y aumentar el peralte gradualmente en la -

recta de forma que en el punto de tangencii sea el preciso.

2.~ Iniciar y aumentar el peralte gradualmente en la curva a partir -

del punto de tangencia {PC}.

3.- Injciar el peralte en la recta y aumentarlo parcialmente en recta

y en curva, alcanzando su valor miximo en el interior de &sta.
Pero todas y cada una de ellas no son convenientes desde los puntos de vis-
ta tefrico y prictico ya que en el primer caso el peso del tren se transfie
re gradualmente en mayor proporcidn al carril inferior en el transito por -
la tangente y en forma repentina desaparece este efecto al entrar a la cur-
va. Si el peralte es fuerte, este desplazamiento brusco puede ser la causa
de un trabajo irregular de la suspensidn que influye en la rodadura y en la

deformacidn de la via.

En el sequndo caso, la fuerza centrifuga permanece sin compensar al entrar-
en la curva presentindose este efecto en la rueda exterior del truck delan-
tero, incluse si la caja de la rueda no remonta el riel si origina un des-
gaste excesivo en ambas partes y origina una rodadura incdmoda y peligrosa-

cesando hasta que alcance el valor del peralte preciso.

En el tercer caso Se presenta un efecto combinado de los dos anteriores con

el mismo impact> en el punto de tangencia, desgaste y falta de confort.
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El {inico método para eliminar este efecto es introducir entre la recta

v la curva circular, otra curva en la que gradualmente se disminuya su radio -
desde el infinito en la recta hasta el valor de la curva circular que presente

en su principio, mismo procedimiento a la salida de la misma.

En el proceso de construccién la altura del balasto bajo el carril ex-
terior en una curva es elevado en tanto cque en el carril interior se conserva-
la cota de proyecto para legrar la sobre-elevacién de la via, en consecuencia-
al pasar de una recta a una curva, el carril exterior deberd elevarse progresi

vamente hasta alcanzar la cota correspondiente al peralte de la curva circular.

CARRIL_EXTERIOR
on PERALIE
CARRIL_EXTERIOR __ RAW n
CARRIL INTERIOR | ] CARRIL INTERIOR

VIA RECTA | TRANSICION § VIA EN CURVA CIRCULAR
T L] ==

Por otra parte, en planta, la curva circular de radio R tiene una curvatura ':i'

que da lugar a una aceleracidn centrifuga ¥ de la cual el peralte compensa --

una parte Y, con valor de:

h S = separacidn entre ejes de rieles,
L=
W, = peralte
quedando sin compensar una aceleracidn ( {'- f, ) y una fuerza centrifuga - -

(F=F, ).

En la recta, la curvatura es cerc por tanto no se tienen aceleracidn ni fuerza

centrifuga que compensar, por otra parte es necesario compensarlas gradualmen-

te cuardo si aparecen ya que el no hacerlo presentaria efectos de impacto late

ral nocivos para la estabilidad de la via y para la resistencia de los elemen-

tos que componen el equipo redante. Por tanto se deberd intercalar entre la -
R

curva circular otra de curvatura creciente de _%- hasta-—‘- s esta cuxva de - -

transicidn se denomina curva espiral.
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El hecho de que el peralte se gane gradualmente a base de elevar el carril ex-
terior desde la recta hasta la curva circular, da lugar a la existencia de una

inclinacidn de este carril exterior cuyo valor medio es:

p=-L- donde: b = peralte de la curva circular.
L
L = longitud de la espiral.
a la rasante (en elevacién) gue se establece de esta manera se le denomina Ram

pa de Peralte y su valor limita inferiormente la longitud de la curva espiral.

8i la curvatura L? crece linealmente con la longitud de la curva, la acelera- -~

cidén centrifuga ¥ también lo hace dado que ¢ o=

Si el peralte h crece linealmente con la longitud de la curva espiral la acele
racidn compensada {, también lo hace, por tanto con estos dos supuestos, la --
aceleracién sin compensar Y -, creceri linealmente con la longitud de la —-

curva espiral.

o2
A P
¥eg
b
- b g
ACELERACIONES |
4 f—f-t l(‘e
|
I
|
RECTA Il TRANSICION I CURVA CIRCULAR
I
2
{ i L
| Rg
} PERALTES L ni
| . n=ne=l
| |
| I
+
RECTA TRANSICION CURVA CIRCULAR

VARIACION DE ACELERACIONES Y PERALTES EN CURYAS EGPIRALES
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La curva quz aumenta su curvatura ¥ linealmente con su longitud X oes

la radoide de arcos § clotoide cuya ecuacién intrinsaca se deduce de la forma

siquiente: L
qﬁkl -(-,-::Kl Q.P‘_".(-:.k'

de manera practica, en la mayor parte de los paises se emplea la parfbola cii-
bica, en la cual las ordenadas aumentan proporcionalmente al cubo de la absi-
sa 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. -
Su ecuacién es:
donde:
- xa
T LR

L

n

longitud de la curva espiral

R = Radio de la curva circular
y ea forma practica también se encuentran los valores de las funciones y de--
flexiones de curvas espirales tomando variaciones de 15' y 30' para cada 10 -

metros.
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NORMAS DE CALIDAD PARA RIELES DE ACERO AL CARBONO DE HORNO DE HOGAR
ABIERTO PARA VIAS FERREAS. DGN--B--17.

l.- GENERALIDADES Y DEFINICIONES.
1.1. GENERALIDADES
1.1.1 ALCANCE.- Esta norma cubre los rieles de acero al car

bono fabricados por el procaso de horno de hogar abier
to o bisico al oxigeno, fabricados primordialmente - -
para v{as férreas y usos induscriales.

1.1.2. DATOS PARA EL PEDIDO.- En los pedidos de rieles de - -
acuerdo con esta Norma, el comprador debe indicar los-
siguientes datos:

a).- Nimero de esta Norma.

1}«~ Cantidad pedida (Toneladas especificando nimero -
de rieles y su longitud tal como se especifica en
2.2.6.1,).

c).~ Calibre del riel (en Kg/M y Lbs/yda.)

d).- Si se requiere anflisis de comprobacién o certifi
cado de ensayos en fdbrica.

e).~ Requisitos suplementarios.

2.- CLASIFICACION Y ESPECIFICACIONES.
2.1. CLASIFICACION.
2.1.1 RIELES No. l.- Los rieles nimero uno estarin exentos -

de defecto perjudicial e imperfeccién de cualquier cla

se.



2.1.2.
2.1.3.

2.1.3.1.

2.1.3.2,

2.1.3.3.

2.2

2.2.1.

2.2.1.1.

2.2.2.

2.2.2.1.
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RIELES X.- Son los rieles que se describen en 2.2,5,2.
RIELES No. 2.~ Los rieles que cumplen con los siguien-
tes requisitos se deben aceptar como rieles nfim. 2.
Ios rieles que no tengan imperfecclones superficiales-
en nfimero tal o de tal carfcter que a juicio del ing--
pector resulten inaproplados para los usos estableci--
dos.

los rieles que lleguesn a las prensas de enderezar con-
codos o formando una curva con ordenada media de mis -
de 15.24 cm. en 11.89 m.

Rieles que no fueron marcados en caliente.

ESPECIFICACIONES.,

MATERIAL.

El acero para la fabricacién de estos rieles seri pro-
dueido en horno de hogar abierto o hisico al oxfgeno -
s1 este es aprobado por el comprador.

COMPOSICION QUIMECA.

La composicién quimica debe estar de acuerdo con 10s -

1Imites indicados en la Tabla 1.
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TABLA_1

LIMIT ES EN LA COMPOSICION
QUIMICA

ELEMENTDO

Fosfaro Siliclo %
Desigacién Peso en Ka/ime CGrian % Mngres % %
-8 .72 a P.68 0.55a068 0602090 0. 0.10a0.23
8 + 90 40.18 a 44.64 0.6420.77 0.60a 0850 004 0.10a0.23
91 - 120 45.14 a 39.52 0.67a0.80 _0.Mal.00 0.4 0.10a 0.3
121 y mayores €0.02 y mayores 0.60a0.82 00alld 004 0.10a0.23
2.2.2.2. PROMEDIO DE CARBONC.
2.2.2.2.1, En cualquier laminacién es deseable que el nfivero de

coladas con mayor porcentaje de carbono que el prome
dio de los lfmites especificados sea por 1o menos —
igual al nfimero de coladas con mencs porcentaje de -
carbono que el promedio de dichos 1imites y que el -
contenido promedio de carbono de todas las coladas -
sea mayor que el promedio de los 1fmites especifica-

dos en la Tabla 1.

2.2.2.3. ANALISIS DE CUCHARA.

2.2.2.3.1 Se hardn anflisis por separado de las muestras repre
sentativas obtenidas de uno de los tres primeros y -
uno de los tres filtimos lingotes completog de la - -
colada para determinar el porcentaje de carbono, man
ganeso, fosforo, azufre y silicio. lLas determinacio
nes pueden hacerse quimicamente o espectogrificamen-
te. E1 promedio de los anilisis de cuchara cumpli-—-

rn con los requisitos de la Tabla 1.



2:242.3.2.

2.2.3.
2.2.3.1.

2.2.4.
2.2,4.1.

2.2.4.2,

2.2.4.3,
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ANALISIS DE COMPROBACION
Cuando sea requerido se praporcionarén ruestras al -

inspector para anflisis de comprobacibn.

DESCARTE.
El lingote se despuntard lo suficiente para asegurar
la eliminacién de segregaciones perjudiciales y - -

rechupe.

ENFRIAMTENTO CONTROLADO.

Todos 1os rieles se enfriarfin por el método usual —
sobre las camas calientes hasta que la temperatura -
esbé entre 53B° y 385°C, colocéndolos inmediatamente
después en los recipientes.

Antes de cargar los rieles en los reclpientes se de-
terminari su temperatura con un pirémetro apropiade,
el cual se colocard sobre la cabeza del riel a no --
menos de 30 cm. del extremo.

El manejo de los rieles al pasarlos de las camas - -
calientes a los reciplentes y el acomodo dentro de -
los mismos, se harf cuidadosamente para evitar que -
se flexionen y asi reducir al mfnimo el enderezado -

en frio.



2.2.4.4.

2.2.4.5.

2.2.4.6.
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La tapa seri colocada sobre el recipiente inmediata
mente después que se haya completado la carga de --
rieles en los recipientes, conservindclos cerrados-
durante 10 horas cuando menos. Después de levantar
las tapas, no se sacarfn los rieles hasta que la —-
temperatura de los superiores sea menor a 149°C.

En 1a primera hilada de rieles del fondo de 108 re-
cipientes, con un pirémetro apropiado se tomard y ~
registrari 1a temperatura en un lugar que esté si--
tuads entre un riel exterior y el adyacente a no --
menos de 30.4 cm. ni a mds de 91.4 cm. de los extre
mos de los rieles. Esta temperatura serd la que ~--
normalmente serviri de control para juzgar la varia
cidn de enfriamiento.

1os recipientes se aislarin vy protegerin de manera-
que se pueda regular la temperatura para evitar que
no baje de 149°C en 7 horas cuando tenga rieles de-
49.61 Kg/m. o mayores ¥y en 5 horas si los rieles ==
son menores de 49.61 Kg/m. comenzande a contar el -
tiempo desde el momento en que se coloque 1a prime~
ra hilada de rieles en el fondo de los recipientes.
S1 por condiciones inevitahies en la planta este -
ciclo de tiempo-temperatura no se cumple, se consi~

derari que los rieles han tenido enfriamiento - -



2.2.4.7

2.2.4.8.

2.2.4.9.

2.2.5.
2.2.5.1

2.2.5.1.1.

2.2.5.1.1.1.
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controlado siempre que la temperatura en un lugar a no
menos de 30.4 ¢m. del extremo de los rieles de una - -
hilada del centro de la capa media, no baje de 149°C -
en menos de 15 horas.

Se le proporcionard al comprador un registro completo-
del proceso sequido en cada recipiente de rieles segfin
forma establecida.

Se quitarin las letras CC de las marcas de todos los -
rieles que no hayan llenado los requisitos indicados -
en el inciso 2.2.4.

Los rieles podrfn estamparse en caliente en el alma --
delante del nfimero de la colada con las letras CH, — -
para indicar rieles con control de enfriamiento y ex-—-
tremo endurecidos cuando sea especificado por el com--

prador.

REQUISITOS MECANICOS.

Ductilidad y resistencia al impacto.

Los rieles sometidos a la prueba de resistencia al im-
pacto deberin cumplir con los requisitos establecidos-
en los siguientes pirrafos.

Si todos los especimenes tomados de acuerdo al inciso-
2,2.8.2.2.1.1, resisten a la prueba de impacto sin - -
fracturarse entre los soportes; se aceptarén 1os rie--
les de la colada, sujetindolos a la inspeccidn final -

de superficie, seccién y acabado.



2.2,5.1.1.2,

2.2.5.1.1.3.

2.2.5.1.1.4.
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Si cualquiera de ios especimenes se fractura en - -
algin lugar fuera de los soportes, no se tomard en-
cuenta la prueba y se repetiri cortando otro espec{
men de la cabeza del mismo riel.

Si uno de los tres especimenes falla en la prueba -
de impacto, se rechazarfn los rieles "A" de la cola
da, en este caso se cortaran especimenes de el ex——
tremo inferior de los mismos rieles "A" o de 1la - -
cabeza de los rieles "B", pertenecientes a los mis-
mos lingotes, sometiéndolos a la misma prueba.

Si cualquiera de estas muestras falla a la prueba -
de impacto, se rechazarn los rieles "B" de la cola
da, si esto sucede, se cortarfn tres muestras adi--
cionales del extremo inferior de los rieles "B" o -
de la caheza de 1los rieles "C" de los mismos lingo-
tes y si al sujetarlos a la prueba de impacto, nin~
guna de estas muestras falla, se aceptarén los rie-
les del resto de 1a colada, previa inspeccién final
de superficie, Seccién y acabado. Si una de estas-
tres muestras falla, se rechazarin todos los rieles

de 1la colada.



2.2.5.2.
2.2.5.2.1.

2.2.5.2.2.

2.2.5.2.2.1.
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CONDICION INTERIOR.

A una pieza de prueba que represente la primera —-

punta del primer riel de cada lingote de cada - -

colada laminada, que haya cumplido con los requisi
tos de la prueba de ductilidad y resistencia al im
pacto tal como se especifica en 2.2.5.1. se le - -
har& una muesca por donde se quebrari y si 1a frac
ra en cualquier espécimen ensayados muestra fisu--
ras, laminaciones, cavidades, materias extrafias in
terpuestasvo una estructura, claramente brillante-
o de grano fino, el primer riel representadoc se -
clasificarf como un riel "X".

Cuando se especifique por el comprador una prueba-
progresiva de muesca y fractura a todos les lingo-
tes, con eliminacién de los rieles "X", deberd - -
operarse como sigue:

A una pleza de prueba que represente la primera —-
punta del primer riel de cada lingote de cada - =~
colada laminada que haya cumplido con los requisi-~
tos del inciso 2.2.5.1. se le hard una muesca y se
quebrarf para determinar si el metal interior estd
sano. Si un defecto interior es observado en la —-
fractura, la primera punta del primer riel serd en
muescada y quebrada otra vez.

Si una fractura libre de defectos interiores es en

contrada en un punto que permita que el riel sea -
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acabado a una longitud aceptable, el riel y los
siguientes rieles del lingote serfn aceptados,-
sino se rechazari el riel y se cortari otro es-
pécimen de prueba del extremo posterior, para -
representar el sequndo riel del 1ingote. EI -~
segundo riel y los siguientes serfn probados de
la misma manera.

Las pruehas de muesca y fractura de las prime——
ras puntas de los rieles se harén por tramos ~-
que se incrementarin 6ptativamente con el fahri
cante y si es necesario, para tener una fractu-
ra libre de defectos interiores, las pruebas se
1levarfn hasta un punto en el cual los rieles -
terminados crieden del largo minimo aceptable.
los defectos interiores pueden interpretarse --
como: fisuras, laminaciones, cavidades, de mate
ria extrafia interpuesta o una estructura clara-
mente brillante de grano fino, que se hacen vi-
sibles por las pruebas destructivas.

Los rieles cortos producidos bajo este proce- -
dimiento deberfin excluirse de las tolerancias -

del 11% indicadas en el inciso 2.2.6.1.
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REQUISITOS DIMENSIONALES Y DE PESOQ.

LONGITUDES.

1a longitud normal de los rieles seri de 01_1‘.89 ma.
a la temperatura de 16°C, se aceptari el 11% del-
pedido total en rieles cortos cuyos largos de - -
11.58 m. a 7.62 m. varien de 30 en 30 cm. de 1a -
longitud especificada. Se permitird una varia- -
cién de 9.52 mm. en 1a longitud especificada con-
la excepcidn de que en 15% del pedido total se --
permitird una variacién de 11.11 mm.

SECCION.

1a seccién de los rieles deberd ajustarse tan = -
exactamente como sea posible con los dibujos o -~
plantillas, suministrados por el comprador. Se -
pemitird una veriacién de 0.39 mm. en menos y de
0.79 mm. en mis de lo especificado para el peral-
te. Se permitir& una variacién mixima de 1.59 —-
.

PESO.

Se permitiri una variacién de 0.5% del peso calcu

lado de la seccidn, aplicada al pedido total.

ACABADO.
AGUJEROS.

Los agujeros circulares para tornillos se harn --
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con taladros, los cuales se ajustarin a los di-
hujos y dimensiones que suministre el comprador.
Se permitiréd una variacién de 1.59 mm. en mis -
y nada en menos en el tamafio de los agujeros. -
Tanbién se permitird una variacién de 0.79 mm.-
en 1a localizacidén de los agujeros.

ACABADO FINAL.

Todos los rieles deberén tener 1ista la superfi
cle superior del hongo, ser derechos sin torce-
duras, ondulaciones o codos. Los soportes para
los rieles en las prensas de enderezar deben --
ser superficies planas, sin huecos ni toceduras
ni codos y distar uno de otro 1.52 m. aproxima-
damente. Se pueden usar soportes auxiliares ~—-
que disten menos de 1.52 m. para enderezar los-
extremos de los rieles.

los rieles que al ser colocados sobre una super
ficie horizontal, con el hongo hacia arriba, —
queden con los extremos ligeramente mis altos -
que el centro, se aceptarén si su curvatura es-
uniforme y su ordenada media no excede de 31.75
mm. en 11.89 m. Los extremos se cortardn a es-
cuadra con sierra, permitiendo una variacién de
no més de 0.79 mm. (1.19 rm. en rieles de 69.45

kg. y mayores) y eliminando todas las rehahas.
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Los rieles presentados a inspeccién que no estén
de acuerdo con los incisos 2.2.7.1. y 2.2.7.2.1.
podrén reacondicionarse en los talleres del - -
fabricante, siempre que se llenen los requisitos
respectivos.

Si cualquier riel ya terminado muestra condicio-
nes como las descritas en 2.2.5.2.1. en cual- -
quiera de sus extremos o0 en alguno de 1os aguje-
ros taladrados, se cortard o se fracturari hasta
encontrar metal sano. Se aceptard como rieles -
cortos Nos. 1 & 2 sujetos a los requisitos indi-
cados en 2.1 y 2.2.6.1. Si hay cortes se propor
clonarf al inspector una rmestra fracturada para

determinar la condicién interior.

MUESTREO.

10TE.

Se considera lote a todos los rieles provenientes
de una misma colada.

NUMERO DE PRUEBAS.

QUIMICAS.

ANALISIS DE CUCHARA.

Para determinar el porcentaje de carhono, mangane

so, fbésforo azufre y silicio, se harin anflisis -
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RECEPCION.
INSPECCION.
El inspector que representa al comprador, tendr&
1ibre acceso en cualquier tiempo mientras se pro
cesa el material obhjeto del contrato, a todas —-
partes de 1a fibrica relacionadas con la fabrica

cién del material ordenado.

El fabricante proporcionari al inspector, sin —-
cargo alguno, todas las facilidades razonables -
para satisfacerlo de que el material se suminis-

tra de acuerdo con esta Norma.

Todas las pruebas (excepto anflisis de comproba-
ci6n) e inspeccién, se efectuarin en la féhrica-
antes del embarque a menos que se especifigque de
otra manera y se llevarén a caho de modo que no-
interfieran innecesariamente con el trabhajo de -
la planta.

Fl criterio para aceptar los rieles esti supedi-~
tado al cumplimiento total de todas las especifi
caciones de esta Norma.

Se podrf aceptar un 8% de rieles No. 2 de longi-
tud distinta a 1a normal de 11.89 m. Cuando se-
especifiquen rieles de 10.06 m. bajo el requisi-
to suplementario 4.1.1.4. deberi aceptarse el 5%

de estos rieles cortos.
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2.2.10. 'MARCADO.

2:2.10.1. Cada riel deberd llevar marcas que sean legibles
durante todo el tiempo, que los rieles estén en-
servicio y deberan laminarse de un lado de el -=
alma de cada riel de acuerdo con los requisitos-
siguientes:

2.2.10.2. El arreglo y orden de los datos y de las marcas-
deberin ser como se muestra en el ejemplo — - -
siguiente, siendo opcional para el fabricante el

disefio de las letras y de los nfimeros.

11525 RE o8} DNICIALES DeL, 1957 Vi
FAERTICANTE
(Reso o Now de (5 es enfria  Marm el falri- ANbeaqe Mseaiqe
1a Seorifn) (Tipp)  miento ontro conte, = lamind  so lamird.
lado)
2.2.10.3. El nfmero de colada, la letra del riel y el nﬁmg

ro del lingote, se estamparin en caliente en el-
alma de cada riel en un lugar donde no lo cubran
las planchuelas. Es deseable que el nimero del-
1ingote corresponda ai orden de la colada. Los-
datos y el arreglo de las marcas deberd ser como

se muestra en el ejemplo siguiente:

6635 E 18

Nirero de oolada. 1etra el riel Nirero del lingote.
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Los primeros rieles de los lingotes se marcarén
normalmente con la letra "A" y los sucesivos --
con las letras "B“, "C", "D" y “E" ete,, cohse-
cutivamente; pero en caso que el descarte de la
cabeza sea mas grande que el normal, la letra -
del riel deberd estar de acuerdo con la canti--
dad descartada; esto es, el primer riel deberi-
marcarse con "B" u otra letra que le siga segfin
dicha condicién. Cuando la combinacién de -~ -~
pesos y/o largos especificados producen mas de-
ocho rieles por lingote, (de la "A" a la "H" in
clusive) se permitiri que se siga estampando 1la
letra "H" en los rieles adicionales.

MARCAS DE CLASIFICACION.

Los rieles aceptados como No. 2 tendrin sus ex-
tremos pintados de bilanco y el nfimero 2 grabado
en ambas caras de las puntas.

Los rieles "A" llevarfn pintura amarilla en - -
arbas puntas.

Los rieles No. 1 de longitud menor de 11.90 cm.
tendréin ambos extremos pintados de verde.

Todos 1os rieles de una misma colada en los — -
cuales el contenido de carbono y manganeso esté
sobre el promedio especificado; deherin tener -

ambos extremos pintados de azul.
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tndividualmente los rieles serén pintados finica
mente de un color, de acuerdo con lo anterior--

mente especificado.

EMBEARQUE.
Los rieles deberfin ser cuidadosamente manejados
a fin de evitarles dafios y deberin ser cargados
en carros separados de acuerdo con las clasifi-
caciones anotadas ahajo, excepto cuando el =~ -
nfimeroc de rieles de alguna clasificacién por -
laminacién es insuficiente para completar la --
carga de un carro, en tal caso, podri ser permi
tido cargar mis de una clasificacién en un - -
carro. Esta carga mixta en un carro deberi - -
evitarse en lo posible.

a).- Rieles No. 1 (Punta sin pintar) cuyo conte
nido de carbono y o manganeso estin en/o abajo-
del promedio de las especificaciones estipula--
das.

b).- Rieles No. 1 (Punta azul) cuyo contenido -
de carhono y manganeso estén sobre el promedio-
de las especificaciones estipuladas.

c).- Rieles No. 2 (Punta blanca).

d).- Rieles X (Punta café).

e).- Rieles No. 1 "A" (Punta amarilla).

£).- Rieles No. 1 cortos (Punta verde).
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No es necesaria ninguna subdivisién de la clasifi

cacién indicada arriba para el embarrue separado.

METODOS DE PRUEBA.

Los métodos de anflisis quimico para verificar --
que el material cublerto por esta Norma cumple —-—
con los requisitos especificados, serdn los indi-
cados en la Norma Oficial DGN~K-179 en vigor.
PRUEBA DE IMPACTO.

El1 martinete de la miquina para prueba de impacto
tendri un peso de 907.2 Kg. y el radio de la cara
que golpea el riel deberi ser de 127 mm.

El yunque tendrd un peso de 9 072 Kg. y deberd —-
estar scportado sobre resortes.

Los soportes de la muestra de prueba deberfn for-
mar parte del yungue y estarin firmemente sujetos
a éste.

Ios apoyos estarfn a una distancia entre centros-
de 914.0 mm. para rieles menores de 48.07 Ka/m. -
y para secciones de 48.07 Kg/m. a 63.50 Kg/m. - -
esta distancia serd de 1 220 mm. para secciones -
mayores de 63.50 Kg/m. esta serf de 1 423 mm. —
Las superficies de carga de los soportes deberfn-
tener un radio de 127 mm. Las muestras se coloca
rén sobre los apoyos con la cabeza hacla arriba,-
para someterlos a un impacto de cafda libre del -
martinete de una altura que variari con el peso -

unitario del riel segin la Tabla II.
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TABLA 1II

Tamafio normal Peso del Riel Altura de la caida
Lbs/yda. Kgs. del martinete en
cm.
50 - 60 20.40 a 29.76 incl. 487.68
61 - 80 30.26 a 39.68 incl. 518.16
81 - 90 40.18 a 44.64 incl. 548.64
91 - 100 54.14 a 49.60 incl. 579.12
101 - 120 50.10 a 50.39 incl. 609.60
121 - y mayores. 60.02 y mayores 670.56
4. APENDICE.
4.1. OBSERVACIONES.
4.1.1. REQUISITOS SUFLEMENTARIOS.
4.1.1.1, Uno o mis de los siguientes requisitos suplementa-
rios se aplicardn solamente cuando sea especifica-
do por el comprador en los datos para el pedido.
4,1.1,.2. Los rieles de peso nominal de 24.80 Kg/m. a 29.76-
Kg/m. se suministrardn ajustindose a los requeri-—
mientos de las especificaciones para rieles de - -
30.26 Kg/m. a 44.64 Kg/m. excepto 1o previsto en -
2.2.5.1.
4.1.1.3. La prueba progresiva de muesca y fractura puede es

pecificarse como se prescribe en 2.2.5.2.2.
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4.1.1.4. Se pueden especificar rieles de 10.06 m. de lon-
gitud, pero cuando se especifiquen estas longitu
des, el 10% del pedido debe aceptarse en longitu
des cortas con variaciones de 30 cm. desde 9.75-
hasta 7.62 m. y se permitird una variacidn en 1a
longitud especificada de 6.35 mm. excepto que en
el 15% del pedido se podrd aceptar una variacién
de 9.50 mm.
4.1.1.5. El enfriamiento controlado puede especificarse -
: para rieles con peso nominal de 3B.5 Kg/m. y = ~
mayores, a menos que se especifique lo contrario.
4.1.1.6. . El enfriamiento controlado puede especificarse -
o para rieles con un peso nominal menor de 38.5 ~-
Kg/m. por acuerdo entre comprador y vendedor.
4.1.1.7, Se puede especificar un procedimiento alternati-
vo de muesca y fractura como se indica a conti—-
nuacién en lugar del indicado en 2.2,5.2.1. y --
2.2.5.2.2.
- 4.1.1.7.1. Una pleza de prueba que represente el extremo --
superior de 1a cabeza del riel de cada lingote -
de cada colada laminada la cual ha cumplido con-
los requisitos de prueba de impacto de la - -~ =~
seccibn 2.2.5.1., se le deberf hacer la prueba -
de muesca y fractura. Si la fractura en cual- -
quier espécimen presenta laminaciones, cavidades

o materia extrafia interpuesta, el nimeroc de - -
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coladas y el nimero de lingotes deherén ser regis
trados y el extremo superior y los agujeros de -
los tornillos de los rieles terminados, as{ regis
trados deberén ser cuidadosamente examinados para
aquellos defectos. Si el riel terminado estf - ~
libre de defectos anteriores cuando es presentado
para la inspeccifn, deber§ ser aceptado como riel
nfimero 1 6 nGmero 2, sujeto a 1los requisitos del-
ineciso 2.1.

si el riel terminado muestra defectos, éste debe-
ser de nueve cortado hasta encontrar metal sano -
y aceptado como riel corto, sujeto a los requisi-
tos de los incisos 2.1« ¥ 2.2.6.1.

sl en 1a prueba de muesca y fractura cualquier —-
espécimen presenta una estructura claramente bri-
llante o de grano fino, el nlmero de colad}\ Y el-
nfmero de lingote deberin ser registrados y la ——
cabeza del riel representado deberi ser automiti-
camente cortada nuevamente hasta encontrar metal-
sano y se aceptarfn como rieles cortos de acuerdo
a los requisitos de los incisos 2.1. y 2.2.6.1.
Los rieles cortos obtenidos bajo este procedimien
to se excluirdn de acuerdo a la consideracién en-
el porcentaje de tolerancia fijado en el inciso -

2.2.6.1.
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DETERMINACION DEL CALIERE OPTIMD.

Ppara esta determinacién no existe en la actualidad algiin método
apoyado en bases tedricas obtenidas de alglin anilisis cuantitativo del --
desgaste de estas piezas. FPor otro lado, ya que los rieles en la via han
de ser sustituidos por efectos de ese proceso, es 16gico no basar su elec
cidn s8lo en la consideracidn de su capacidad resistente, establecida ana
1iticamente como una viga scmetida a la accién de determinadas cargas. De
ben de intervenir varios factores ademis de la carga por eje, por ésto, -
se han establecido ciertas férmulas empiricas con la intencitn de determi
nar en forma racional que riel debe elegirse para tenderse en una via de-
terminada.

Una primera expresidn muy simple fué propuesta en el Congreso Ferroviario
de El Cairo, que liga el peso métrico del riel (%) en Kg. con la carga -
estitica por eje (P) en Tm del vehiculo mis pesado

q =2.5P
modificada posteriomente en funcidn de la velocidad mdxima (V MAX)

q =V MAX V MAX en Km/hora
2.2

expresifn propuesta por el profesor YERSHOW con un cierto cardcter dinimi
oo al intervenir la velocidad pero no considera en forma explicita la car
ga por eje y es vdlida si:
vMax % 160 Ke/hora

Por otra parte, otro profesor SHULGA, supone una buena 18gica que el des-
gaste de los rieles y por lo tanto su reaccidn y peso, depernden fundamen-
talmente del trifico soportado por la linea férrea, proponiendo entontices-—
la siguiente expresidn:

0.203

9 =31,046 T T = trafico anual en millones -

de toneladas brutas.
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Finalmente se tiene otra relacidn que en esencia ‘sintetiza las tres anterio
res tratando de perfeccionarlas: interviene en la determinacién del calibre
del riel la carga por eje, la velocidad de circulacién, la intensidad del -

tréfico vy ademis, el tipo de vehiculo consideradu como mas desfavorable. -

{ SHAJUNIANZ )Y
a3

q
1 - ali+ Y2 i+ o02V) e

dondn:

0. = coeficiente con valor 1.2 para vagones y 1.13 para locomoto--
ras.

V = Vel, mixima de circulacién de los trenes (Km/HORA)
P = Carga por eje del vehiculo mis desfavorable (TM)
y se considera para ¥V £ 160 Km/HORA
Comparativamente la aplicacidn de estas ecuaciones en alqunos casos concre-

tos arrojan los siguientes valores:

[2lie] KRLAS
a T v P EL CATO  YERSIV SHIGA SRANIANZ
1.13 15 160 18 45 72.7 53.8 47.0
1.13 12 140 22 55 63.6 51.4 50.3
1.13 10 120 22 55 54.5 49.5 44.7
1.20 20 00 25 62.5 45.4 57.0 53.9

1.20 80 80 30 75 36.3 75.5 72.2

CALIBRE SELECCIONADO 75 KG/MEIRO
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RAIL SECTION

RAIL SECTIONS AND JOINT DRILLING
Walght A 0 © o £
o Haight
Yard Number Holght nw Head web of Hale
12 AS 1240 2" 2" " 3ne" 57164"
16 A 1640 2-318" 2-318" -11/64" 72" 1-116"
)_ﬂ] A. 2040 2.5/8" 2-5/8" -11/32" 14" 1-71/84"
25 A, 2540 2-314" -3f4" -1zt 9/64" -15/64"
30 A. 3040 3.118" -1/8" -11/16" 1/64" -25/164"
35 A, 3540 3:5/16"" L5116" 314" 3/64" -15/32""
40 A 4040 3.172" 172 8" 5/64" -9ne"
45 A. 4540 3-11/16" - 11/16" i 27/64" +41/64"
50 A. 5040 3-7/8" 3-7/8" -1/8" 7186’ -23/32"
55 A.S. 5540 4-116" 4.1/16" 114" 15/32" 1-13/16"
56 ILL. 5608 4-1/16" 4" -7/32" 716" 1-43/64"
56 ILL. 5633 4.1/4" 4.1/8" 2.1/4" K 1-49/64"
60 A.S. 6040 4-14" 4-1/4" -318" 31/64" 1-29/32"
65 A.S. 8540 4-7116" 4-7/16" 2-13132" 2" 1-31132"
87 ILL. 6733 4-1 472" 2-13/32" 172" 1.13/16™
70 AS 7040 4-5/18" 4-5/8" 2-716" 33/64" 2.3/64"
75 A.S 7540 4-13/16" 4.13/16" 2-15/32" 17i32" 2-15/128"
0 AS. 8040 5" " 242" 35/64" 2:3/18"
5 AS. A540 5.3/16" -3/16" 2.916" 9/16" 2-17/64"
0 A.S. 040 5-3/8" -3/8" 2.5/8" /16" -45/128"
80 A 020 5-5/8" -1/8" ‘2.2 /16" -37164"
90 A 030 5-17/64"" 4.49/64" *2:9/ 16" -11132"
00 A. 0020 512" *2-3/4 /16" -3/4"
| 100 A. 0025 6" 5.3/8" *2-1116" | 9/16" -45/64"
00 A 0040 5-3/14"" 5.314" 2:3/4" 916" .65/128"
15 A, 1525 6-5/8" 5.1/2" *2-23/32" |_5/8°" -7/8"
32 Al 13125 7-1/8" 6" °3" 21/32" -3/32"

*Taperad head sectlons. Widths shown are those measured al 5/8" bolow top.

NOTES:

Standard drilling for A.S.C.E. rails 8 10 35
Ibs. inclusive — 2" x 4", 4D to 60 Ibs.
inclusive — 2.1/2" x 5",

Drilling is given from end of rail to c.1. of
tirst hole and from c.1. of lirsl hote to c.1.
of second hold, etc. Thus a drilling may be
2" x 4" or2-12" x5". I il is a 3-hole drilting
the same melhod is used, thus 2.1/2" x 5"
x 5", As there is no commonly accepled
“slandard"'drilling for rails above 60 Ibs.,
hole spacing for such rails must be given.

Canler line

A ol hols
L !
“P* Wab Thickness |jw—-—g __'l
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80 Ib. AS.C.E, 85Ib. AS.CE.
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80 Ib. ASCE. 80 b.A.RA.~A 901b. ARA~B
RAIL FOR PAIRS OF ANGLE BARS
SINGLE TRACK
RAIL AFLRG I%FL Rall
SECTION

L Por Hel Tons Por Per Mils Per Por Mile

Net Ten Pt Mlin Mal Ton of Treek Nel Ton ol Tiach
80 ASC.E. 37.5 140.8 .3 320. 19 270
85 A.S.C.E. 353 149.6 2.1 320 18 270
90 A.S.C.E. 333 158.4 - - 1.7 270
90 A.RA-A 333 158.4 2.0 20 2.7 270
90 A.R.A.-8 33.3 158.4 —_ - 1.7 270
100 ASC.E. 30.0 176.0 —_ —_ 1.5 270
100 A.R.E.A. 30.0 176.0 - - 1.5 270
100 A.R.A-A 30.0 176.0 - - 15 270
112 A.REA, 26.8 1971 — - 14 270
115 A.REA. 26.1 2024 — — 13 270
132 A.REA. 22.7 2323 - - 1.2 270

R.2
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[ ——

t001b. AS.C.E.

63"

5%

—

——7y S —

1121b, A.R.EA. 1151b, Af.EA. 132ib. AREA,
RAIL A:g;;ﬁ AL SECTION AREA e PAOPERTIES OF SECTION
SECTION Toa. | L. SOUARE INCHES FERCENT of | Sestion Modug
ookt |rarva.| nase [wab [ ord | vorut § sese [TWob | tasa | totet | smaris [ esa | smee
B0AS.CE.] 115 ] 80.2| 291 | 165 330 | 786|370 21.0 | 42.0 | 100.0} 26.38)10.07 | 14.06 | 3.38 1.28
85.0| 3.08 [ 1.75 ( 350 | 833 37.0| 21.0 | 42.0 | 100.0{ 30.07 }11.08112.17 | 3.61 133
90.1 3.27 | 1.85 [ 3.71 | 883 | 37.0| 21.0| 42.0 | 100.0{34.39}12.19}13.49 | 3.90 1.38
90.0f 351 | 212 | 319 | B82| 398 | 240 | 36.2 | 1000 38.70112.56 {1523 | 4.39 1.42
90.0| 351 | 212 ) 318 | 882 398 | 24.0 | 38.2 | 1000} 38.70 12561523 | 439 142
100471 364 ) 207 | 413 | B8.84] 37.0| 21.0 | 42.0 | 100.0] 43.97 { 14.55| 16.11 4.47 1.48
10151 380 } 225 ) 380 | 985} 39.2| 225 | 38.2 | 100.0) 49.00 | 15.10 1 17.80 | 4.83 152
100,01 354 |2.07 | 413 | 9845 37.0| 27.0 | 42.0 | 100.0] 48,94 [ 1504/ 17.78 | 4.97 1.53
1M2AREA | 179 11123 429 | 277 | 3585 {1101 | 39.0) 251 | 35.0 [ 100.0{655 |181 [21.8 5.9 1.6
REA [ 17.0 (1148] 427 (3.24 [ 3.75 |1126{ 379 | 28.8 ) 33.3 | 100.0| 64.34 | 1853 |21.23 | &7t 165
132 AREA. | 19.2 [132.1] 487 |3.68 | 442 [1205| 376 | 28.3 | 34.1 {1000} 88.2 [22.5 ]27.6 6.8 1.7
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Los durmientes parte integral de las vias férreas son los elementos-
situados en direccifn transversal al eje de la via sobre los que se colocan
los rieles y que constituyen a través de la sujecidn de éstos, el nuxo o -~
elemento de unidn en los carriles vy el balasto formande asi la estructura -
de la via.

Las cargas del equipo rcdante se transmiten a los rieles mediante —-
las ruedas ocasionando esfuerzos que son transportados a los durmientes y -
de éstos al balasto, estos esfuerzos deberdn ser compatibles con su capaci-
dad resistente y deformacional.

Ya que los durmientes como parte estructural de la via representan -
en costo un alte porcentaje de la misma y que una corta vida (til de estas-
piezas representa también un alto costo en el mantenimiento de las vias, a-
obligado siempre a la elaboracidn de mejores técnicas para su preservacidn-
& para el empleo de distintos materiales para su manufactura, Hasta el mo--
mento se han utilizado durmientes de acero, de madera, de concreto simple -
de concreto pre y postensado y aiin de materiales sintéticos como el poliure
tano.

Las principales funciones que debe desempefiar un durmiente son las -
siguientes:

a) Servir de soporte a los carriles fijando vy asegurando su posicién, sepa-
racidn e inclinacién.

b

Recibir las cargas vérticales y horizontales transmitidas por los carri-
les y repartirlas sobre el balasto a través de su superficie de apoyo.

¢! Conseguir y mantener la estabilidad de la via en el plano horizontal - -
longitudinal y transversalmente) y en el vértical frente a los esfuerzos
estiticos procedentes del peso propio y las variaciones de temperatura -
asi como a los esfuerzos dindmicos originados por el paso de los trenes

d

Mantener, siempre que sea posible por si misma y sin ayuda de elementos-
especificos incorporados a la sujecidn, el aislamiento eléctrico entre —
los dos hilos de carril cuando la via este dotada de circuitos de sefiali
zacidn.

Es necesario sefialar, que la funcidn desempefiada por los durmientes-
no tiene cardcter individual, sino que se debe situar en el marco de la co-
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laboracién con los otros elementos de la via, especialmente por lo que se -
refiere al mantenimiento de las caracteristicas geométricas como son el an-
cho y la nivelacién.

DURMIENTES DE MADERA. Estos durmientes tuvieron aplicacidn desde el origen
de los ferrocarriles y ailn cuvando su uso tiende a desaparecer por la falta-
de bosques actualmente su uso es constante principalmente en vias secunda--
rias. Presentan una elevada elasticidad, proporcionan la facilidad de apli-
car distintos calibres de riel sin variacidn en su seccidn, un elevado ais-
lamiento eléctrico y una facilidad relativa para su conservacidn y repara--
cidn.

En el inicio de los ferrocarriles, al utilizar durmientes de made
ra natural, la vida de este material se tenia para un miximo de 5 afios pero
conforme transcurrid el tiempo, nuevas técnicas originaron su tratamiento -
oon productos especiales que aumentaron su vida de servicio, al menos desde
el punto de vista de las agresiones de la interperie y del medio ecoldgico-
hasta en 2 y 3 veces el tiempo anterior.

Mantieren un peso especifico superior a 750 Kg/M3, una adecuada -
resistencia a la compresifn e impacto, una buena capacidad de anclaje de -~
los elementos de sujecidn, un pequefio coeficiente de contraccién volumétri-
ca, una adecuada elasticidad y la facultad de absorver en profundidad sus--
tancias antisépticas.

las maderas utilizadas en general, son el roble, haya, pino, abe-
to, cedro, pinabeto, abedul y eucalipto entre otros.
Sobre sus caracteristicas fisicas se puede indicar una densidad de 750 a --
800 Kg/M3, la resistencia al arranque de un tirafondo oscila entre 4000 y -
6000 Kg. pudiendo sobrepasar los 7000 Kg., y mddulos de elasticidad préxi--
mos a los 80000 Kg/Cm2.

En México el material utilizado es el pino y se presentan en las-
siguientes dimensiones:
0.1778 x 0.2032 x 2.4384 METROS ({7"x8"x8')

La madera procederd de drboles vivos y sanos, de fibras rectas, -
duras y compactas; en estas condiciones es preciso proceder a la desecacién
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de la madera con el fin de hacerla apta para el tratamiento de impregnacién
posterior.

Este secado puede ejecutarse por tres procedimientos:
1,- Secado artificial en homo; método controlado utilizade en EE.UU. bajo-
condiciones de temperatura y humedad similares a las naturales. Su dura

cidn es de 72 horas.

2,~ Proceso BOULTON de secado al vacio. Hmplea creosota caliente en la que
se sumergen y pierden agua por evaporacién, proceso acelerado por un va
cio parcial realizado en el recipiente. Su duracidn es de 12 a 20 - - -

horas.

3.- Secado al aire. Procedimiento natural colocando el durmiente en pilas-
de forma tal que corra el aire entre ellos. Este proceso dura de 6 a 18

maeses.

Cuande se alcanza un promedio del 18% de contenido de humedad se puede con-

siderar satisfactorio el estado del durmiente.

Procesos de preservacién de 1a madera.

Numerosos productos han sido utilizados para la censervacidén de la madera -
con objeto de protegerla contra la putrefaccifn, los ataques de gusanos, --
temitas y otros animales; pocos afios atrds el producto utilizado por exce-
lencia era la creosota pero a la fecha se utilizan nuevos productos mas - -

efectivos entre ellos el Pentaclorofenol.

PROCEDIMIENTO BETHELL (de c&lula llena) En este método los durmientes son -
tratados en una cdmara cilindrica de acero en la que se efectua un vacio de
550 mm de Hg de 2% a 30 minutos. En estas condiciones se inyecta el impreg-

nante con una presién de 15 Kg/an2 a 80°C de temperatura durante 10 minutos
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o hasta que se cbtenga la absorcidn deseada, posteriormente se retira el --
impregnante sobrante elevando el. vacio a 600 mm de Hg. El proceso dura apro

ximadamente 2.5 horas.

PROCEDIMIENTO RUEPING fde o2lula vacia) En una cimara similar, los dummien-
tes son sometidos a una presidn inicial de S5 Kg/Gm2, sin reducir esta pre--
sidén se introduce el impregnante con temperatura entre 80°%c y 105°C elevén-
dose al mismo tiempo la presién hasta 14 Kg/Qm2 durante 30 minutos hasta lo
grar la absorcifn deseada. Igual gue en caso anterior, se retira el impreg-
nante sobrante haciendo un vacio en la cimara hasta 600 mm de Hg. EL proce
so dura aproximadamente 3 horas y generalmente se utiliza en maderas poro--

sas.

PROCEDIMIENTO LOWRY (de célula vacia) En una cimara similar, se introducen-
los durmientes y el impregnante, elevdndose paulatinamente la presién hasta
alcanzar la penetracidn deseada siguiendo a centinuacién idéntico proceso -
para el vaciado.
El consumo de impregnante se tiene cuantificado entre 5 y 12 kilogramos por
durmiente dependiendo del método y del tipo de madera pero en alguncs - - -
casos pueden presentarse consums hasta de 17 kilogramos.

En esta forma pueden labrarse y someterse a los mismos procedi- -
mientos de impregnacidn durmientes estandar reglamentarios, madera para jue
gos de cambio en distintas escuadras y longitudes y madera especial para —-

puentes.

DURMIENTES DE CONCRETO.

ta evolucién de los durmientes de concreto ha sido debida princi-

palmente a consideraciones econdmicas, unidas a los imperativos impuestos -
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por el cambis de las caracteristicas del trifico. La desordenada e irregqular
marcha del mercado de la madera plantea grave crisis de abastecimiento de --

este material.

Desde que MONNIER planted en 1877 la posibilidad de utilizar dur--
mientes de concrete armado, repetidos intentos se han hecho para obtener el-

durmiente de concreto ideal para sustituir la madera.

Durante la primera guerxe mundial la experimentacidn de los dur- ~
mientes de concreto simplemente armado tuvo un desarrollo considerable; en -
la segunda guerra mundial y derivado de los progresos alcanzados en la téeni
ca del concreto pretensado se registrd mayor interés en estos elementos ini-
cidndose en paises como Inglaterra, Francia, Italia y Alemania investigacio-
nes tanto en laboratorio como en la via de los durmientes de concreto llegan
do a concluir que podrian tener una vida Gtil mayor 2 o 3 veces que el dur--
miente d¢ madeva, gue conservaban pricticamente a o largo de su wida {itil -
una notable constancia en sus condiciones fisicas, que la via presentaba ma-
yor resistencia a los desplazamientos y gue podian ser disefiades de la forma

mas conveniente para resistir los esfuerzos que se presentaran en servicio.

Sin embargo durante su evolucidn se presentaban fisuras rapidamen-
te en la cara superior en la parte central producidas por una flexidn excesi
va de la pieza. Bajo la influencia de las cargas alternativas, estas fisu--
ras crecian de acuerdo con la intensidad del trifico y de las cargas transmi
tidas dando lugar a la entrada de aqua produciendo oxidacidn en el armado de
la viga. Finalmente la aparicidn del concreto pretensado abrid la posibili-

dad de eliminar este fendmeno bajo una base técmica.
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En realidad, el origen de los durmientes de concreto propiamente --

dicho, se remonta a los afios cincuenta cuando la industria europea inicid -
formalmente diversas pruebas para la elaboracién de durmiente de concreto -
preesforzade. BEsta iniciativa se basaba en la biisqueda de una altermativa-
para sustituir el tradicional durmiente de madera, cuyas caracteristicas de
desgaste ante los elementos del medio armbiente resultaban excesivamente cos
tosos; a la vez que incrementaban el riesgo mundial de desforestacifn. Por-
otra parte, el incremento de cargas y velocidades de operacidn hacia indis-

pensable el disefio de un elemento mis confiable y seguro.

En el afio de 1967 se inicid en Mético la fabricacion de durmientes-
monoliticos de concreto preesforzado-postensado tipo DYWIDAG modelo B-58 ba
sado en la tecnologia de la compafiia alemana DYCKERHOFF AND WIDMAN AG. espe

cialistas en concreto desde hace mis de 100 afios.

Aplicando la logistica en el manejo de materiales, debe lograrse —-
que la totalidad del equipo de apoyo a las lineas de abastecimiento, produc
cidn, control de calidad y servicio, se tenga bien controlada. Desde las -
canteras y yacimientos para la extraccién de los agregados pétreos, la cali
dad del agua, la dosificacién y mezclado debidos de los componentes apega--
dos a un rigidno control de calidad, intervienen para lograr un concreto de-
revenimiento cero con caracteristicas especificas para la elaboracién del -

durmiente.

Las piezas gue asi se moldean optimizan su resistencia al ser com--
pactadas mediante el proceso de vibrado individual. Posteriormente al pro-
ceso de desmoldeo inmediato, el durmiente debe reposar en clmaras especia--
les de curado a vapor con temperaturas controladas. Tanto la aplicacién —-
precisa del postensado asi camo el anclaje de los elementos estructurales -

es efectuado en fomma individual.
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Estos durmientes son sometidos a pruebas de disefio, de resistencia a

la compresiba y flexidn mediante simuladores que reproducen y exageran las

diversas condiciones de carga, densidad de trafico, frecuencia y velocidad

de operacién de las vias. Todas estas pruebas estfn sujetas a las nommas-
de la AMERICAN RATLWAY ENGINEERING ASSOCIATION (AREA).

ESPECIFICACIONES DE 10S DURMIENTES DE CONCRETOS
FABRICADOS EN MEXIOO

MODEIO LARGO _(MIS) PESO_(KG) CARGA X EIE (TON)
B-58 2.40 247 30.0
58 FM 2.40 275 32.6

1-84 2.40 300 32.6

up 2.52 340 37.2

sP 2.52 340 37.2

BN 2.52 340 37.2

0 2.70 337 16.0

aAR 2.52 340 ' 37.2

Independientemente de las caracteristicas gue deben de cumplir los -
durmientes en sus dos tipos, madera y concreto, y de los beneficios que se
puedan obtener en uno y otro, se presenta un anilisis econdmico para la --
construccidn de un kildmetro de via estandar clavada sobre durmientes de -~
madera en comparacién cor otra sobre durmientes de concreto y sujecidn do-
blemente eldstica para poder evaluar los heneficios de uno y otro tipo de-

via para su seleccidn.
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ANALISIS QOMPARATIVO DE QOSTOS (ORRESPONDIENTE A UN KILOMETRO DE.VIA CLAVADA, QON DURMIENTES DE MADERA
Y UN KILOMETRO DE VIA MODERNA CON DURMIENTE MONOLITICO DE QONCRETO TIPO B-58.

Cant.

Costo por Kilémetro de Via Clavada

con Durmiente de Madera

Descripcidn

Precio
Uhitario

Precio
Toal

141 Theladss de Riel de 105 s.Adh. 1§ 1,900 N6 216,790

168

2,028

4,056

8,112
2,028
1,300

1,000

Seccidn R

Pares de Plarnchoelas para Riel de

15 Irs./yéa.

Dumientes & Mxdera Crecsotada.
&7'x8"x8'.

Placas de asiento

Tomilies de via (1'%.5")
Rodares de Presifn,

Clavs de Via 5/8" x 6",
Aclas de Via,
Metros (Oioos de Balasto.

Metos linesles de maro ée dxa,
Fido y nivelacid

TOIRL

123

1o

&

14

Costo por kildmetro de Via Moderna

con Durmiente Monolitico de Concreto

Cant. Descripeidn Precio
Uhitario

114.1 Terelades de riel de 115 Its./da. N§ 1,900
Seecidn "R

20,664 168 Soldedmas 3%
223,080 1,539 Dnmientes de Gnereto B-58 170
60,840 1,539 Juexs & Fijaciomes Elasticas 60
9,408 1,300 Metros (Ghioes & Balasto, s
1,34 1,000 Metros Lineales de mero ée daa, %5
tendico y nivelacin,
16,224
12,168
97,500
85,000
743,018 O
DIFERENCIA EN %
L1

MAYR QN DURMIENIE [E (INORETO

Precio
Tal

N 216,790
62,160

261,630
2,340
97,500
95,000

85,40
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5) BALASTO.
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5.1 CARACTERISTICAS

El balasto es el nombre genérico dado a los fragmentos angulosos de
roca impermeable y no porosa, seleccionados en su dureza, dimensio-
nes, granulometria, forma, homogeneidad, limpieza, y es resistente-
a la abrasién y al intemperismo, con una densidad recomendable de -
1.3 Ton/M3, proveniente de la trituracién de bloques extraidos de -

las canteras de roca dura.

Su propdsito es la de confinar los durmientes oponiéndose a los des
plazamientos longitudinales y transversales originados por la trac-
cién y el frenado del material rodante y vehiculos auxiliares, por-
el cabeceo, fuerza centrifuga, sobre elevacidn excesiva en las cur-
vas, contracciones o dilataciones en el largo riel soldado, y sopor
ta y distribuye uniformemente las cargas que recibe, amortigua las-
vibraciones, sirve de elemento nivelador para la conservacién de la
rasante (nivelacién y trazo), proporciona una rodadura suave y per-

mite el drenaje de agua pluvial.

Debe cumplir entonces con caracteristicas especiales come es su na-
turaleza, curva granulométrica, forma de las particulas, resisten—-
cia al desgaste y resistencia al fraccionamiento, siendo selecciona
das estas caracteristicas en forma particular por cada una de las -

administraciones ferroviarias.

La naturaleza del balasto de mejor calidad es de: roca ignea intru-

siva como el granito (leucocrdtica; Leukos=blanco, kratosspoder,; —-
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rica en cuarzo y feldespatos), diorita (de color y composicién inter
media y origen profundo): de roca {gnea extrusiva como los porfidos-
(roca antigva de color rojizo que en una matriz densa o microgranuda
contiene fenocristales mayores), hasalto (melanocréatica; Melanos=ne-
gro, kratos=poder, pobre en cuarzo y rica en feldespatos, augita, --
olivino y nefelina); y de algunas rocas metamérficas como la cuarci-
ta {antes fue arenisca y esta formada por granos de cuarzo cementa--
dos por silice, es muy resistente a la abrasidn y meteorizacién y —-

cuando aflora sobresale en su contorno).

Su dureza se obtiene tomando en cuenta la resistencia al desgaste —-
con el ensayo "Deval" (Norma Afnor NFP18577) y la resistencia al - -v
fraccionamiento con la prueba "De los Angeles" (ASTM-C 535 de Ia - -
American Soclety Testing Material), y ambos valores graficados en un
sistema coordenado definen el coeficiente de dureza instanténeo Dri,

y con cilculos mas elaborados el coeficiente de dureza global.

Las dimensiones nominales mixima "D* y minima "d" corresponden a 50-
y 25 mm respectivamente, permitiéndose cierta dispersién del 25%, a-
63 y 16 mm. esta limitacién se debe a la dificultad que presenta el
material grande para la precisién con que deben ser niveladas las ==

vias y en el pequefio por constituir un dren poco eficiente.

Granulometria: Utilizando tamices de malla cuadrada de dimensiones -
de 63, 50, 40, 25 y 16 mm se obtienen % de masa retenida del 0%, - -
menor o igual al 15%, entre el 26 y el 60%, mayor o igual al 95%, y-

mayor o igual al 99%, respectivamente, y de conformidad con las reco
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mendaciones de la Norma ISO/TC 24 se determina su limite de acepta-
cibn y rechazo. La forma del material es poliédrica con aristas --
vivas, homogéneo con un 3 al 5.9% de elementos quebradizos o altera

dos ¥ limpio exento de polvos o cualquier materia extrafia.

Las rocas empleadas para la obtencién de balasto se engloban en cin
co categorias de acuerdo a la siguilente clasificacién propuesta por

Deere y Miller (1966), basada en la resistencia a la compresion sim

ple:
CLASE DESCRIPCION RESISTENCIA A LA COMPRESION
SIMPLE EN Kg/Cm2
A Resistencia muy alta Mayor a 2250
B Resistencia alta 1120 - 2250
[o} Resistencia media 560 -~ 1120
D Resistencia baja 280 - 560
E Resistencia muy baja Menor a 280

Situando en la categor{a "A" a la cuarcita pero siendo poco utiliza
da por su alto costo; en la "B" al granito, andesita y otras rocas-
{gneas, y en la "C" se encuentran las calizas que en general dan un

L]
regular comportamiento como halasto.

Como se ha investigado, la circulacién de vehiculos ferroviarios -~
origina sobre la via una onda de avence que da lugar a la elevacién

de los durmientes situados delante del vehfculo en el sentido de su
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marcha, determinando que en su descenso el durmiente golpee al ba--
lasto desgastando el material en forma progresiva, ademis de los se
veros impactos producidos por las aplanaduras de la rodada férrea;-
por ello el balasto de caliza adquiere una forma redondeada perdien
do sus aristas, siendn importante mencionar ademids que el durmiente
de concreto produce una mayor abrasién que la correspondiente a - -
vias montadas sobre durmientes de madera, y por lo tanto en lineas-
de alta velocidad se debe de poner especial atencién a este fendme-
no, ya que se incrementan los procesos deformacionales, como sefialo
Birtmann (1955), "Que el hundimiento total de la via bajo una carga
puntual vertical, aproximadamente el 75% es debido al asiento de la
capa de balasto" (Reologia del balasto), valor experimental diffcil
de determinar in Situ por la influencia de los diversos factores --
que interactuan simultaneamente con el balasto como son los rieles,

durmientes y sujecidn.
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GENERAL1DADES.
Art. 1.1.- Objeto de la Especificacién.

La presente especificacibén se aplica al suministro
de balasto asignado a la instalacién, a la renovacién y al —-—

mantenimiento de las vias.

CONDICIONES DE FAERICACION.
Art. 2.1.- Origen y Constitucién de los Materiales.

El halasto proviene de la trituracién de rocas ex-
trafdas de las canteras de piedras duras, (granito micrograni

to, diorita, pbrfido, cuarcita, bhasalto, etc).

las rocas se extraen de bancos sanos de la cantera,
excluyendo todo banco poco consistente y eliminando todas las
rocas esteriles, costras de cantera, polvaredas, residuos te-

rrosos, arenas y demis materias ajenas.

Art. 2.2.- Dureza

Ta dureza del balasto queda definida, tomando en -
cuenta:
- la resistencia al desgaste - ensayo "DEVAL" -

- La resistencia al fraccionamiento ~ ensayo "LOS ANGELES" -
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Los 4hacos adjuntos como anexos 1 y 2 de la presente
especificacifén permiten la determinacién del coeficiente de dureza
instanténea - D R I - de cada muestreo extraldo, con los valores -
obtenidos del ensayo "DEVAL" seco Y humedo y del ensayo "10S ANGE-
LES*,

Se toma en cuenta el mis pequefio de los valores lef-

dos en cada uno de los tableros de las figuras 1 y 2.

Los ensayos se 1llevan a cabo en el balasto:
- Ya sea tal como esta elaborado en la cantera, teniendo en cuenta
las propias instalaciones de trituracién.
- O ya sea aplicando el procedimiento excepcional previsto en el -
inciso 3.3.2

El ensayo "DEVAL" se efectfia conforme a las prescrip
ciones de la Norma AFNOR P-18577. El ensayo "LOS ANGELES" se efec-

tfia seqin las indicaciones de 1a Norma ASTM-C535 o AFNOR P-18573.

Ademds de la dureza instantinea DRI, la cantera se —
caracteriza por un coeficiente de dureza global DRG, el cual se ==
calcula por un estudio estadistico del coeficiente de dureza DRI -

seglin las modalidades expuestas en el anexo 3.
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El cuadro siguiente define los distintos valores de
las durezas DRI - DRG seg(n las condiciones de empleo del halasto,-

este Gi1timo pudiendo provenir de diferentes canteras:

CONDICIONES DE EMPLEO DURMIENTES DE MADERA DURMIENTES DE CONCRETO

DEL BALASTO DRI MIN. DRG MIN. DRI MIN.  DRG. MIN.
CAPA SUPERIOR 15 17 15 17
CAPA INFERIOR 13 14 13 14

Los valores minimos indicados se consideran como los

1imites de rechazo.

El DRI no deberd aminorar el valor del DRG de manera

tal que llegue a ser inferior al valor pedido.

Art. 2.3.- bimensiones - Granulometrf{a

2.3.1.~ Dimensiones nominales

El balasto se define por sus dimensiones nominales:
~Mnima : d = 25 m
~ MAxima: D = 50 mm

La granulometria d/D corresponde a 25/50 mm.
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En la prictica, teniendo en cuenta las condiciones de tri-

turacién y de cribado, se autoriza una clerta dispersién de las dimen-

siones en el interior de un huzo granulométrico cuyos puntos singula--

res se definen a continuacién, utilizando tamices de mallas cuadradas-

con las dimensiones sigulentes: 80 - 63 - 50 - 40 ~ 25 - 16 mm (valo--

res de conformidad con las recomendaciones de la norma 1SO/TC 24).

FINICS SINGLARES
IE I05 HES

Dmex: 1.25D

D min: 0.63 ¢

DIMENSICNES
[E [AS MA—
1LAS

ms (1)

63

50

16

TOLERANCIAS
NORVALES

MASA TETENL
m 0

MASA TETEND
™ =154

MASA TETEND
A ENTRE EL
2% Y 606

MASA TETEND
m=

MASA TETENL

TA = 9%

LIMITES INCEPTRELES
(LIMITES TE RECHAZD)

MASA RETENIDA. 2 3%

MASA RETENIDA 2 20%

MiSA RETENITA £ 21%
MASA RETENITA £ 65%

MASA RETENITA < 90%

MASA RETENITA < 96%

NOTA (1): En el caso de disponer Gnicamente de tamices con mallas cir-

culares, los resultados se consideran equivalentes para los-

difmetros iguales a 1.5 x L; L midiendo el lado de las ma- —

1las cuadradas.
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2.4.~ Forma del material

los elementos de halasto y de grava son de forma polié
-drica con aristas vivas. Referentes a su longitud y espesor, dehen

cumplir con los requisitos siguientes:

2.4.1.~ "Agujas" (lajas)

El 1imite normal de los elementos en forma de aguja —-
con una longitud superior a 92 mm es de 7% en pesos. El 1Imite de -

rechazo corresponde al 10%.
2.4.2.- "Lacios"
Se determina un coefliciente de achatamiento glohal. -~
El ensayo permitiendo el cllculo de este coeficiente se 1leva a cabo

en el muestreo del ensayo granulométrico.

El cribado en rejas con una separacién S entre las - -

barras se efectfia en las clases granulares definidas a continuacién:

CLASE GRANULAR SEPARACION S
4/D EN mm. EN mm.
50 - 63 31.5
40 ~ 50 25
31.5 - 40 20

25 = 31.5 16
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El1 modo operativo del ensayo descrito en el anexo 5 define

un "Coeficiente de achatamiento global®.

El 1{mite normal de este coeficiente es de 12%. El 1f{mite

de rechazo se fija en 14%.

Art. 2.5.-Homogeneidad

E1l 1limite normal de elementos quehradizos o alterados es -

de 3%. E1 1imite de rechazo queda en 6%.

Art. 2.6.-Limpieza

Los materiales deben estar exentos de arena, de polvos, de
residuos terroses y de cualquier otras materias ajemas. E1 limite -
normal es de 0.5% con la malla de 1.6 mm. El limite de rechazo co——

rresponde al 0.8%.
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art. 3.1.- Obtencién de las nuestras.

3.1.1.- Muestras

Las muestras, para los controles se obtienen en la cante

ra o en el frea de carga.

El1 escantillén, aquel mis representativo del producto, -

g€ sacas

- Ya sea en la transportadora, parada, antes del cargade en las pla-
taformas o en el sitio de almacenamiento,

- Sea directamente del acopio,

- 0 ya bien en l1a plataforma antes de su despacho, en tres puntos —--
espaciados el uno del otro y ubicados a mis de 0.50 m de la pared,
tan pronto sea posible después de 1la carga para evitar la segrega-

cibn o el lavado del material por la 1luvia.

Estos distintos modos de muestrario pueden, eventualmen-

te, combinarse entre si.

La masa de la muestra sacada debe ser: al menos igual a-

30 Kg.

Los mismos modos de eleccidén de las muestras deberén uti

-
lizarse en el marco de los controles a cargo del Proveedor.
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3.1.2,- Procedimiento excepcicnal

En el caso de que no fuera posible la toma de
la muestra tal como se indica en el pirrafo precedente, vale decir
en el producto ya elahorado, se elegirf una masa de SO Kg., de blo
ques fracturados de dimensiones superiores a 50 mm, extrafdos de -

la roca misma.

Estos blogues se triturarin en laboratorio ==
para la realizacién de los ensayos “"DEVAL" seco y humedo y "LOS AN

GELES".

Art, 3.2.~ Género de los controles

3.2.1.- Control de dureza

Se realizan los ensayos "DEVAL" seco y hfimedo-
y "1OS ANGELES". Se retiene, para el valor del coeficiente de du-
reza instanténeo DRI, el mis endeble de los dos valores obtenidos-

a partir de los 4hacos de los anexos 1 y 2.

los ensayos se desarrollarin en un lahboratorio
oficial, el cual deberi tener los distintos equipos necesarios - -
para la correcta ejecucién de los ensayos definidos en la presente

especificacibn.
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3.2.2.~ Controles granulares completos

Se efectuan en laboratorio aprovechando los ensa
yos de dureza.
El control granular completo abarca:
- E1 control de 1a granulometria de los materiales,
- E1 control de la forma de los materiales (longitud, espesor),
- E1 control visual de la homogeneldad de los materiales.

- E1 control de la limpieza de los materiales.

Se levantarf, en cada uno de estos controles --
completos, una acta de control (ver anexo 6) que serd comunicado a

cada una de las partes involucradas.

Art. 4.1.- En el caso de que todos los ensayos previstos hayan - «
dado resultados conformes a los lfmites normales definidos en la-
presente especificacién, todos los materiales suministrados desde-

el precedente control se considerarin aceptados.

Art. 4.2.- Resultados disconformes

En el caso de gque los resultados demuestren que-
uno de los ensayos efectuados (dureza, granulidad, forma, homoge--
neldad, limpieza, etc), gobrepase los 1fmites normales definidos -
en la presente esperificacién, los gastos eventuales de transporte

y de ensayos de muestras serin a cargo del proveedor.
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Ademis se le aplicaré una penalidad descrita en

el articulo 4.3. siguiente.

Art. 4.3.- Penalidades

4.3.1.- Cuando los resultados se encuentran entre el 1{mite
normal y el 1imite de rechazo, en los criterios de:
-Granularidad,
-Forma
-Homogeneidad,
-Limpieza, la penalidad consistiri en un -
descuento de 5% aplicado sobre la totalidad de los materiales en

tregados desde el precedente control de la misma {ndole.

4,3.2.~ Cuando los resultados sobrepasan uno de 1os limites
de rechazo, inciuyendo el de la dureza instantfnea DRI, Inferior
al valor m{nimo autorizado, Qurante un control de conformidad, -
1a penalidad corresponderi en un castigo del precio del 30% apli
cado sobre 1a totalidad de los materiales entregados desde el —-

precedente control de la misma naturaleza.

Las penalidades descritas en los incisos 4.3.1.

Yy 4.3.2. no son acumlables.
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' Brt. 4.4.- Suspensifn del abasto y de 1a aprobacién.

En el caso de que un control de conformidad dejard —-

aparecer:

~Valores inferiores al 1imite de rechazo por lo que concierne la
granulidad, la forma, la homogeneidad y la limpieza.

-Una dureza instantfnea DRI o una dureza global DRG inferior a -
1os valores minimos especificados en el art{culo 2.2., se sus——
penderén los abastecimientos hasta que tenga la certeza, median
te otros controles, de que la calidad de los materiales se ha -
vuelto conforme a los criterios de 1a presente especificacién -

téenica.

En el caso contrario, se anulard la aprobacién de la-

cantera.

En caso de suspensibén o de 1imitacién del abasto, la-
liquidacién de cuentas se efectia sobre 1a base de las cantida—-
des efectivamente surtidas, sin perjuicio de 1as penalidades - -
aplicables, cual sea la cantidad entregada, sin que pueda resul-
tar, por cualquier cosa que fuese, un derecho a indemizacién ~=

a favor del proveedor.
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DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DUREZA INSTANTANEA
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ACTA DE CONTROL
ANEXO 6

CANTERA DE :
MUESTRAS SACADAS (1)
ENSAYO GRANULOMETRICO EFECTUADO EL : POR © {2) — EN LA TRANSPORTADORA
. SACADO DE LAS MUESTRAS REALIZADAS EL @ POR {2) - BEL acopl0
SR. REPRESENTANTE OEL ASISTIO {1) — DE LA PLATAFORMA
PROVEEDOR DEBIDAMENTE CITADO HO ASISTIQ ’ ~—~DE LA ROCA -
A - DUREZ A LPARA EL LABORATORIO  UNICAMENTE )
- DEVAL SECO ! DRI SECO :
— DEVAL HUMEDO DR HUMEDO ©
— LOS ANGELES :
VALOR DE BRL TOMADD EN CUENTA
i TACHAR(X) LAS MENCIONES (NUTILES .
(2, APELLIDO DE LA PERSDNA ~ NIVEL JERARQUICO EMPLED . \‘ﬁ
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Célculo del espescr minimo de balasto bajo el durmiente.

Se supone una transmisidn de cargas
de tipo trapezoidal con un dngulo -
de transmisién de carga de 60°

Se considera durmiente reglamenta--

rio de 0.1778x0.2032x2.44 Mts. - -

- (7"%8"x8")
/ \
\ -l_ DATOS

/. \
/ ) i \ + P = 10,000 Kg. t = Espesor de ba
/ = \ = 3 Kg/am3 lasto bajo el
“BAL urmiente.
Lo 1L
et "'- b = 0.2032 M.
!_meo-j, » J':“nnﬂo'_! L = 2.44 M.

Volimen de la seccifn:

bbbt 2t
V= tan 60
2 &
b+ 2
Vo= tan 60 1,
2
si V= P; B open 4 26T
c [« tan 609
2L+ 2BL ¢ o P =0

tan 60° C tan 60°

2bla 42 - a2y (- P
t= tanso" ~/( CBa_nsoO)
2(1.)

aplicando valores:
= 39.6 = _40 an.



6) CASO PRACTICO.



6.1 PROYECTO DE RECTIFICACION.
REGLAS PRACTICAS PARA EL -~
PROYECIO Y CONSTRUCCION; -
DESCRIPCION DE ACCESORIOS.
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En el afio de 1970, durante el proceso de incorporacifm al Sis-
tema de los Ferrocarriles Nacionales de México de los distintes ferrocarri
les que en aguel entonces existian, se presentd el caso del ferrocarril --
Coahuila y Zacatecas con la disyuntiva de rehabilitarlo dentro de su mismo
trazo, modificar &ste & por {iltimo desaparecerlo dejando el servicio de --

transporte, carga y pasajeros, al transporte por carretera.

Este ferrccarril, ahora perteneciente a una de las divisiones-
de los Ferrocarriles Nacionales de México, tiene su servicio concentrado -
practicamente en un 89%, en el arrastre de productos minerales a borde de-
gdndolas principalmente concentrados ferrosos ocon contenidos de plomo, - -
zinc y wbre en su mayor parte; el resto se restringe al movimiento de - -

combustibles, maguinaria, equipo y carga en general.

El movimiento de estos minerales ferrosos se encuentra dirigi-
do principalvente a plazas como Montervey, Monclova, San luis Potosi, - -
Chiluahua y TorredHn; principalmente a las acerias de Altos Hormos de - -

México, Industrias Pefioles y Minera MSxico.

Por aguel entonces, de acuerdo con la informacidn que se tenia
a lo largo de esta linea se movia un tonelaje de 179,000 tons. anuales ~ -
cane promedio, efectudndose este movimiento con un equipo de transporte —-
compuesto de dos locomotoras, nueve furgones, treinta gdndolas y un ~ ~ -
caboose. Independientemente se manejaban cinco unidades de pasajeros y -
dos coches express para el transporte de 131,000 pasajeros y 2,026 tonela-

das de express.
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De acuerdo con esas estad{sticas se tenfan ingresos producto-
de la operacién por $3,456,600.00 y egresos por $4,551,260.00, es decir -
se operaba con un déficit de $1,094,660.00 con un coheficiente de opera--

ci6n negativo del 131.67

El personal se componia de 296 personas, 193 en activo y 103-
jubilados, de los activos 133 personas estaban dedicadas a la conserva=- =
cibén de vi{a y transporte, 21 a la administracifn y el resto a servicios -

distintos.

Por la incorporacién, a Ferrocarriles Nacionales de México, -
se le presentaban tres alternativas para poder determinar la mejor solu--
cibn econbmica posible:

1.-Que se mantuviera la situacién presente.

2.-Que 10s Ferrocarriles Nacionales de México sustituyeran --

parte del trazo mediante la construccién de un desvio para
rectificarlo.

3.~Que se suprimiera ia 1lfnea férrea y se sustituyera con un-

camino.

Se presentaba también el hecho de que las cuotas por fletes -
eran mis elevadas que las que regfan en los Ferrocarriles Nacionales de -
México y ademds, la incorporacién acarrearfa una consolidacién de distan-
clas al tener que cobrar el fiete desde su origen como puerto de embarque

hasta su destino final.

Si se mantenfa la situacién existente, se seguirfa operando -
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con pérdidas tendientes a incrementarse por el 1&gico aumento en los costos

de equipo, perscnal y mantenimiento.

De construir el desvio, ain cuando se tuviera una reduccién en-
ingresos por flete, parte de la operacién se efectuaria por el Sistema de —
1os Ferrocarriles Nacionales de México reduciendo los costos de mantenimien
to y cperacién.
Por lo anterior, se determino el estudio de las siguientes alternativas:

1.~ Costos de operacién en la actuai linea del Ferrocarril - -
Coahuila~Zacatecas con origen en Saltille, Coah., K-0+000 y destine en Con-
cepeibn del Oro, Zac., K-1254400 con via angosta {escantil1én=0.914 mts.} -
en toda su longitud.

2.- Costos de operacibn para la actual 1inea dal Ferrocarril —-
Coahuila-Zacatecas, considerando un ensanchamiento (escanti}lén=1.435 m.) y
rectificacién de la misma entre los Kms. 40+500 y 47+200, 53+500 y 54+700,=
66+40'0 y 714000, 754500 y 78+000, 88+500 y 89+800, finalmente del 113+000 -
al 1174600 con un acortamiento de 2.8 Kms.; con origen en Saltilio, Coah. -
y destino en Concepcién del Oro, Zac.

3.~ Costos de operacidn considerands la construceidn de un des-
v{o que conecte la estacidn de Gdmez Farias, Coah., Km. B~852+000 AD=K~Bw -
846+763.36 AT con Melville, K-77+398.37 del Ferrocarril Coahuila-Zacatewcas~
aprovechando para la operacién el tramo de la actual linea “B* México-Lare-
do entre Gémez Farfas y Carneros, Coah.. K-B-876+500 punto comin a ambas ==
1{neas.

4,- Costos de operacién entre carmexos, Cosh., y Concepeifn del
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oro, Zac., utilizando el servicio de trailer, con objeto de eliminar el --

servicio ferroviario. 4

Para el estudio de la primera alternativa se considera la ope-
racibn con locomotora clase DE-28 con potencia normal para traccién de BOO
H.P., y para las dos siguientes, loccmotora DE-24 con potencla normal de -
traccién de 1800 H.P.- En los tres casos, la secuela de cdlculo para la ob
tencifn de los costos de operacién parte de obtener la resistencia de la -
locomotora aplicando para tal efecto la ecuacién de Davis, considerando su
peso, nfmero de ejes y la velocidad promedio con que se efectfia la opera-—
cibn. Con la potencia normal de traceldn se ha calculado la fuerza tracti
va de la locomotora para obtener as{ la disponible en el acoplador. Par--
tiendo de la misma f£6rmula de Davis, se obtiene la resistencia de los - -
carros tanto cargados como vac{os considerando su peso, nimero de ejes y -
la misma velocidad de operacién para calcular el niimero de carros en ambos
casos a partir de 1a fuerza tractiva en el acoplador y la resistencia de =
los carres as{ obtenida. Basta determinar entonces el peso del tren com--
pleto para plantear dos ecuaciones lineales en funcién del tonelaje ecua=-
cionado y del factor carros para que al hacerlas simultineas se obtengan -

estas dos iltimas incbgnitas.

De esta forma se determinari para cada una de las primeras al-
ternativas la composicién del tren gue deberd operar con un tonelaje ideal

para las condiciones de equipo utilizado y gedmetricas de la linea.
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SECUELA DE_CALCULO

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL F.C. COAHUILA-ZACATECAS

ORIGEN: Saltillo, Coah., K-04000

DESTINO: Concepcién del Oro, Coah., K-125+400
LONGITUD: 125.400 Kms.

GRADO MAX. DE CURVATURA: 10°00*

PEND. MAX. COMPENSADA: 2.00%

DEFLEXION TOTAL: 2277°00"

T1EMPO DE RECORRIDO: 4.52 Hs.

VELOCIDAD PROMEDIO: 27.7 KFH.

ESCANTILLON: 0.914 M.

OPERACION.

Locomotora Clase DE-28 serie Nos. 5400 a $416 para patio y camino.

potenclia normal para traccién = 800 H.P.

Fuerza tractiva continuada = 9845 Kg. {21700 1bs.) a 17.2 KHP=10.7 MPH

Némero de ejes. = 4

Peso = 55 Tons.

Furgones: 32' x 7'6" con tara de 16.4 tons. y capacidad de carga de 27.2 Tons.
1.~ Resistencias:

R =0.65 +13.2 + 0.014 v+ 0.0078 v2
W nw

R = 0.65 +_13.2 + 0.014 x 27.7 +_0.0078 27.7)2
13.75

R = 2.11 Kg/Ton. met.
Resistencia total en via recta y a nivel:

R = 55 x 2.11
T

R = 116 Kg.
™

Resistencia por pendiente:

B = 0.02 x 55000 = 1100 Kg.
P

R = 1100 + 116

R = 1216 Kg. de la locomotora



2.~ Fuerza tractiva en el acoplador.-

FT =_270 HP = _270 x 800 = 7798 Kg.
v 27.7

FT acoplador = 7798 - 1216
= 6502 Kg.
3.~ Resistencia de carros de 43.6 ton. met.; dos trucks, dos ejes.

R = 0.65 + _13.2 + 0.014 V_+ 0.0078 v2

W nw
2
R = 0,65+ _13.2 + 0.014 x 27.7 +_0.0078 (27.7)
10.9 43.6

R = 2.39 Kg/Ton. met.
Resistencia total en via recta y a nivel.

R = 43.6 x 2.39
T

R
T

104 Kg.

Resistencia por pendiente.
R = 0.02 x 43,600 = 872 Kg.

104 + 872
R = 976 Kg. de los carros cargados.
4.~ Nimero de carros.-

N = FT _acoplador

c N carros.
N = _6582
[ 976
N = 7 unidades.
c

5.- Peso del tren.
N

W W
TREN = LOCOMOTORA +
55 + 7 (43.6)

360.2 Tons. para las condicicnes de
m=2.00%yYV=27.7 KPH.

+ W
Carros



6.~ Considerando el equipo vacio:

3

R
P

R
P

2
=0.65 + _13.2  + 0.014 x 27.7 +_0.0078 (27.7)
4

4.1 16.

= 4.62

= 16.4 X 4.62 = 76 Kg.

= 0.02 X 16400

= 328 Kg.

R = 328+76 = 404 Kg.

N
c

= 6582 = 16 unldades.
404

W,
TREN = 55+16 (16.4)

317.4 ton. bajo las mismas condiciones.

Factoxr carrc y tonelaje ecuacionado.

TE

TE

T
E

=360.2 + 7 £
-]

= 317.4 + 17 £
c

360.2 +7 £ =317.4+ 16 £
c c

£ = _42.8
¢ 9
f = 4.7

c

= 360.2 + 7 (4.76) = 393.52 Tons. ecuacionadas.

Costo horario de operacién de la locomotora.

Consumo de combustible a 27.7 KPH como promedio, 190 1ts.

diesel por hora con tiempo de recorrido de 4.52 hrs.

a)
b)
c)
d)
e}

£)
g)

Costo de combustible 4.52 x 190x$0.34.
Lubricantes y accesorios (24% del costo anterior}.
Mantenimiento termipal (salarios).
Tripulacién {tren completo).
Refacciones = 0.18x2,500.000.00x4.52 hrs, =

365 x 24 hs.
M. de O. reparaciones (20% costo de refacciones)
Interés capital invertido {5% en 20 afios)
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291.99
70.08
27.00

385.00

232.19
46.44
75.77
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h) Amortizacién (54,000 horas) en 4.52 hrs. 209.28
i) Costo directo Admdn. local (15% subtotal) 200.66
Costo locomotora en 4.52 hs. para 125.4 Kesseeasod 1,538.41

9.~ Costo horario del equipo de carga.-
Costo de cada unidad = $ 150,000.00
Mantenimiento anual = 4 % del costo.
Inicial incluyendo lubricantes, accesorios. Vida iitil 30 afios.

a) Mantenimiento = 0.04 x 150,000.00 $ 3.64
365 x 4.52

b) Interés capital invertido (5%) en 20 afios.

0.05 x 150,000,00 = 4.55
365 x 4.52

c) Amortizacién = _150,000.00
30x365x452 3.04

d) Costo directo administracidn (15% sub-total) 1.44
Costo carro en 4.52 hs. para 125.4 KMeeeeeoaooscss$ 12.67

10.- Costo tren hora.
1538.41 + 12.67 (7) = $ 1,627.10
11.~ Costo tren kilémetro.

1538.41 + 12.67 (7) = 58.74

'COSTOS DE OPERACION.

Por curvatura.

22775 = 9 ms. x 1500.00 x 12 meses $  124,200.00
Por pendiente.
179,000 Tons. x 4.52 x 1627.10 3.291,135.17

400 ton.

Por conservacibn de via:

125.4 x 12 x 1500.00 2,257,200.00
TOTAL.....$ 5.672,535.17
Costo Ton. = 5.672,535.17 = $ 31.69 Costo Ton-Kms. 31.68 = § 0.25
179,000

125.4
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PRIMERA ALTERNATIVA

Considerando el ensanchamiento y rectificaciones parciales de la 1{nea, =~
sus caracterf{sticas geomftricas camblan a decir:

ORIGEN: Saltillo, Coah., K-0+000.

DESTINO: Cancepcién del Oro,Coah.K~125+400.
LONGITUD: 122.6 Kms.

GRADO MAX. DE CURVATURA: 4°00*

PEND. MAX. COMPENSADA: 2°00'

DEFLEXION TOTAL: 1594°00"

TIEMPO DE RECORRIDO: 3.80 hs.

VELOCIDAD FROMEDIO: 35 KPH.

ESCANTILLON: 1.435 Mts.

OPERACION.-

Locomotora clase DE24 Series Nos. 7400 a 7472 ALCO para patio y camino.
Potencla normal para traccién = 1800 H.P.
Fuerza tractiva continuada 36070 Kg. (79500 1bs.) a 9.3 KPH,

(5.8 M.P.H.)
Nimero de ejes. 6
Peso = 150 Tons.
Furgones: 40'6" x 10'7" x 10' con tara de 21.2 tons. y capacidad de carga-
de 49.9 tons.

1.~ Resistencias:

2
R = 0.65 +_13.2 + 0.014 x 35 +_0.0078 (35)
25 150

R = 1.73 Kg/Tan, met.
R =150 x1.73

T

R = 260 Kg.

T

R = 0.02 x 150,000 = 3,000 Kg.

P

R = 3000 + 260

R = 3260 Kg. de la locomotora.

2.~ PFuerza tractiva en el acopladors

FT = 270 HP_ = _270 x 1800 = 13886 Kg.
v 35

FT acoplador = 13,886 - 3,260 = 10,626 Kg.



3.-

4.

6=

Resistencia de carros de 71.1 ton. met.; dos trucks, dos ejes

R=0.65+13.2 + 0,014 x35 +.0. 2
17.8 7.1
R = 1.89 Kg/ton. met.
R=71.1 x 1.89 = 134 Kg.
T
R = 0.02 x 71100 = 1422 Kg.
B
R = 1422 + 134
R = 1556 Xg. de los carros cargados.

Nimero de carros:

Nc =_FET acoplador = 10,626
R carros 1556

Ne = 7 unidades.
Peso del tren:

W W NC X W carres.
TREN LOCOMOTORA +

L]

150+7 (71.1) para las condiciones de
647.7 ton. m=2,00% y v = 35 KiP,

Considerando el equipo vacio:

R = 0.65 +_13.2 + 0.014 x 35 +_0.0078 [35!2
21.1

5.

«
n

4.08 Kg/ton. met.

R = 21.1 = 4.08 = 86 Kg.

Rp= 0.02 x 21100 = 422 Kg.
R = 422 + B6
R = 508 Kg. de los carros vacfos.

Nc =_10626 = 21 Unidades
508

W
TREN = 150 + 21 (21.2)

595.2 Ton.

110
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7.- Factor carro y tonelaje ecuacionado:

2

647.7 + 7 fc
TE = 595.2 + 21 fc
647.7 + 7 fc = 595.2 + 21 fc

fc = 52.5 = 3,75
14

TE = 647.7 + 7(3.75) = 673,95 tons. ecuacicnadas.
8.- Costo horario ¢ operucidn ce la locamotora:

Consumo de combustible a 35 KPH
como promedio, 400 lts. diesel por hora con tiempo de 3.80 hs.

a) Costo de combustible: 3.80 x 400 x 0.34 $ 516.80
b) Lubricantes y accesorios {24% del costo anterior) 124.03
¢} Mantenimiento terminal {salarios} 45,00
d) Tripulacién (tren completo) 425,00
e) Refacciones = _0.18 x $4.375,000.00 x 3.80 341.55
365 x 24 hs,
£) M. de O. reparaciones (20% del costo de refacciones) 68.31
g) Interés capital invertido (5% en 20 afios) 157.71
h) Amortizacidn (54,000 horas) en 3.80 hs. 105.14
i) Costo directo Admén. local (15% sub-total) 267.53
Costo locomotora en 3.80 hs. para $ 2,051.07
122.6 Km.

9.- Costo horario del equipo de carga:
Costo de cada unidad = $ 250,000.00
Mantenimiento anual = 4% del costo
inicial incluyendo lubricantes, ag
cesorios, ete. vida {itil 30 afios.

a) Mantenimiento =_0.04 x 250,000.00 = $ 7.21
365 x 3.80 hs.
b) Intereses capital invertido (5% en 20 afios)
0.05 x 250,000.00 = 9.01
365 x 3.80 hs.
c) Amortizacidén = 250,000 = 6.01

30 x 365 x 3.80 hs.

d) Costo directo administracidn (15% sub-total) 3.3
Costo carro en 3.80 hs. para 122.6 Km. [ 25.57

10.- Costo tren hora:

2.051.07 + 25.57 (7) = $ 2,230.06
11.- Costo kilfmetro:

2.051.07 + 25.57 (7} = & 63.72
35
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COSTOS DE OPERACION.-
Por curvatura:

1594° = 4,83 Kms. x 1200.00 x 12 meses $ 69,552.00
3300

Por pendiente:

179,000 ton. x 3.80 x 2,230.06 ' 2,250,573.65
674 ton.

Por conservacidn de via:

122.6 x 12 x 1200.00 1.765,440.00
TOTAL i~~~ e 4.085,565.65
Costo ton. = 4.085,565.65 = 22.82
—T75.000

Costo Ton-Km. = 22,82 =3 0.19
122.6

SEGUNDA_ALTERNATTIVA

Se considera la construccién de un desvio que conecte las estaciones—-
de Gimez Farias, Coah., K. B-852+000 AD = K-B-846+763.36 AT y Melville, ----
Coah., K-77+398.37 del F.C. Coahuila-Zacatecas, aprovechando para la opera--
cién al tramo de la actual 1linea "B" México-Laredo entre Gomez Farias, - - -
Coah., y Carneros, Coah., K-B-876+500, punto comiin a ambas lineas,

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS.-

ORTIGEN: Carneros, Coah., K-B-876+500

DESTINO: Melville, Coah., K-77+398.37

LONGITUD: 56.774 Kus,

GRADO MAX. DE CURVATURA: 4000

PEND. MAX. COMPENSADA, 1.50%

DEFLEXTON TOTAL: 1116% 00'

TIEMPO DE RECORRIDO 1.33 hs.

VETLOCIDAD PROMEDIO 55 KPH

ESCANTTLION 1.435 Mts.

OPERACION: -

Locamotora clase DE-24 series Nos. 7400 a 7472 ALQO para patio y camino.

Potencia normal para traccién = 1800 H.P.

Fuerza tractiva contimada = 36070 Kg. (79500 1bs.) a 9.3 KPH.
(5 8 M.P.H.

Nimero de ejes. =

Peso = 150 ton.

Furgones: 40'6" x 10'7" x 10' con tara de 21.2 ton. y capacidad de carga dé-
49.9 tons.
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1.- Resistencias:

R = 0.65 + 13.2 + 0,014 x 55 + 0.0078(55)°
25 | 150

R = 2.11 Kg/ton. mét.

Ry= 150 x 2.11 = 316 Kg.

Rp: 0.015 x 150,000 = 2250 Kg.
R = 2250 + 316
R = 2566 Kg. de la locomotora,
2.- Fuerza tractiva en el acoplador:

FT = 270 HP = _270 x 1800 = 8836 Kg.
v 55

FT acoplador = 8836 - 2566 = 6270 Kg.
3.- Resistencia de los carros de 71.1 ton., dos trucks, dos ejes.

R = 0,65+ 13.2 + 0.014 x 55 + _0.0076155)°
17.8 711

R

s

2,49 Kg/ton. mét.

PT= 71.1 x 2.49 = 177 Kg.

Rp = 0.015 x 71100 = 1067 Kg.
R = 1067 + 177
R = 1244 Kg. de los carros cargadaos.

4.~ Nimero de carros:

Nc = _FT acoplador = 6270
Rcarros 1244

Ne = 5 unidades.

5.- Peso del tren:

W
TREN = 150+5{71.1}
= 505 S(ton para las condiciones de 1.50% = m.
: " y V = 55 KPH,

6.- Considerando el equipo vacio:
R = 0.65 + 13.2 + 0,014 x 55 +_0.0078(55)°
53" — ALl



R = 5.03 Kg/ton. met.

Rp = 21,1 % 5.03 = 106 Xqg.

Rp = 0.015 x 21,000 = 317 Kg.

R = 317 + 106

R = 423 Kg. de los carres vacios.

Nc =_6270__ = 15 Unidades.
423

WIREN =

150 + 15 (21.2)
466.5 Ton.

7.- Factor carro y tonelaje ecuacionado:

TE = 505.5 + 5 fc
TE = 466.5 + 15 fc

505.5+5 fc = 466.5 = 15 fc

fc =39 = 3.90
10

TE = 505.5 + 5 (3.90) =

525 tons. ecuacionadas.

8.- Costo horario de operacidn de la locomotora:
Consumo de combustible a 55 KPH. como promedio -
430 1lts. diesel por hora con tiempo de recorrido

de 1.33 hs.

a) Costo de combustible: 1.33 x 4.30 x 0.34 $
k) Lubricantes y aqoesorios {24% del costo ante-

rior).

¢) Mantenimiento terminal {salarios)
d) Tripulacidn (tren completo)
e) Refacciones = 0.18 x $4.375,000.00 x 1.33 =

365 x 24

£) M. de O. reparaciones (20% del costo de re -

facciones).

g) Interds capital invertido (5% en 20 afios)
h) Amortizacidn {54,000 Hs.) en 1.33 hs.
i) Costo directo Admdn local {15% sub-total)

56.774 Kms.

Costo horario del equipo de carga:

Costo de cada unidad
Mantenimiento anual

$250,000.00
4% del costo inicial in-

cluyendo lubricantes, accesorios, etc. Vida atil

30 afios.

a) Mantenimiento = 0.04 x 250,000.00 = $

365 x 1.33

114

194.45

46.67
45.00
425.00
119.56

23.91
450.61
300.41
240.84

Costo locomotora en 1,55 hs. para $  1,846.45

20.60
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b) Interés capital invertido (5% en 20 arios)

0.05 x 250,000.G0 $ 25.74
365 x 1.33
c) Amortizacidn = _250,000 = 17.17
30 x 365 x 1.33
@) Costo directo por Admdn 15% sub-tntal) 9.53

Costo carro en 1.33 hs. para 56.774 km. $ 73.04
10.- Costo tren hora:

1.846.45 x 73.04 (5) = $ 2,211.65
1l.- Costo tren kildmetro:
1846.45 + 73.04 (5) = $ 40.21
55
QOSTOS DE OPERACION.-
Por curvatura:
1116° = 3,382 Kms. x 1200.00 x 12 meses $ 48,700.80
3300
Por pendiente
15,000 kone 1,33 x 2,211.65 1.002,902.55
Por conservacién de via.
56.774 x 12 x 1200.00 817,545.60
TOTAL? ~-mmm U — $ 1.869,148.95

Costo Ton =_1.869,148.95 = $ 10.44
179,000

Costo Ton-Km. = _10.44 = $ 0.16
56.774
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Andlisis de costos para la operacidn entre Carneros, Coah., y Con--

cepcidn del Oro, 2ac., utilizando el servicio de trailer.

DESTINO: Carneros, Coah., K-38+700

ORIGEN: Concepcidn del Oro, Zac., K-125+000
LONGITUD: 86.300 Kms.

VELOCIDAD MEDIA: 40 KPH.

TIEMPO DE RECORRIDO: 2,16 hs. + 2.0 hs. por manicbras.
EQUIPO: Trailer 240 H.P.

CAPACIDAD DE CARGA: 18,000 ¥%g.

Precio adquisicidn
Valor por depreciar

VIDA BOJNOMICA: 4 afios, 1200 Hs./aflo.
PROMEDIO INVERSION ANUAL = 60%

1.~CARGOS FIJOS (por afio)

a) Depreciacidn. 25%
b} Intereses, impuestos, seguros

y almacenamiento. 8%

¢} Mantenimient: - reparaciones. _20%

SUMA:- 53%

Costo por hora__0.53 x_600,000.00
1200

2.~Consumes por hora.

a) Diesel 0.1514x240 H.P. x $0.,52 =
b) Aceite motor 0.00307 x 240 H.P. x $ 5.00 =
c) Aceite cambio 18 Lts./100 hs. x $5.00 =
d) Grasa, estopa, £il -
tros, ete.
3.-SALARIOS.
a) Operador $ 100.00
b) Ayudante 40.00
$ 140.00

Por hora: _$140.00 x 365

RESUMEN:
CARGOS FLJOS. $ 265.00
CONSUMOS, 19.05
SALARIOS. 42.58
SUMA: —w-—- $  326.63

Q0ST10 POR VIAJE:

$326.63 x 4.16 hs = §$ 1,358.78

QOSTO FOR ‘TONELADA:

$ __650,000.00
$ 650,000.00

$ 265.00

$ 42.58

$1,358.78 = $ 75.49/Ton.+ $4.50 por transbordos.

18 Ton.

QOSTO POR TONELADA-KILOMETRO:

79.89 = % 0.93 Ton/¥m
86.3
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CUADRO QOMPARATIVO,

ALTERNATIVA ORTGEN DESTING ESCANT, LONG.KM. G, PEND,

1.- Trazo actual. Saltillo C. del Oro 0.914 126.4 10 2.0%

2.~ Rectificacién °
trazo actual Saltillo C, del Oro 1.435 122.6 4 2.0%

3.~ Desvio Carneros Melville 1.435 56.774 4 1.5%

COSTOS
VELOCIDAD TIEMPO TREN-HORA TREN KM. TONELADA TON. KM.

l.- 27.7 ¥PH. 4.52 Hs.  $1,627.10 $ 58.74 $ 31.69 $ 0.25
2.- 3% KPH. 3.80 Hs. 2,230.06 63.72 22.82 0.19
3.- 55 KPH. 1,33 Hs. 2,211.65 40.21 10.44 0.18
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De acuerds con lo anterior, los resultados obtenidos arrojan una supe
rioridad de la tercera alternativa de $ 40.21 como costo del tren kildwetro
en comparacidn con $ 58,74 para la primera y $ 63.72 para la segunda alter-
nativa, por lo que la ventaja inicial presentada por la sequnda alternmativa
en el tonelaje ecvacionado, comienza a desaparecer en el aspecto costos.

OONCLUSIONES

Tomando como base de partida que estos resultados arrojaron menores —
costos en la tercera alternativa o sea la construceidn del desvio entre ~~-
Gomez Farias y Melville, se procede a realizar el estudio de la evaluacién-
de beneficios costos para la misma, considerando una ercgacidn para su eje-
cucidn de $ 6.451,831.85 en total; estos estudios nos muestran que a lo lar
go de veinte afios, tiempo considerado como vida til de la via, se recupe--
ran $ 7.255,823.75 como importe de los beneficios directos del proyecto, lo
cual nos da una relacidn de beneficios-costos igual a 1.13. Si a lo ante--
rior se agrega que el estudio de costos para la cuarta alternativa, opera--
cidn entre Carneros, Coah., y Concepcifn del Oro, Zac., utilizando el servi
cio de trailer, nos muestra un costo por ton/km., de $ 0.93 mis alto gue -~
cualquiera de las tres primeras alternativas, se concluye que es mids conve-
niente operar el Ferrocarril Coahuila-2acatecas mediante la construccifn —-
del desvio Gomez Farias-Melville utilizando la linea "B de los Nacionales-
de México y suprimiendo el tramo entre Melville y Saltillo del Ferxocarril-
primeramente citado.

Lo anterior no resulta en detrimente de los habitantes de las ranche-
rias gue estan localizadas a lo largo del tramo por suprimir dado, que ~ -
entre las estaciones de Saltillo y Carneros ambas vias llevan un trazo cer-
cano; a partir de la segunda estacidn, se puede utilizar la carretera que -
por ahi cruza rumbo a Zacatecas pasando por Concepeidn del Oro y finalmente
se proyecta también que se utilice la terraceria del tramo por levantar me-

diante la implantacidn de un servicic foraneo de camiones.
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Evaluacidn de Beneficios - Costos del desvio localizado entre las estaciones
de Gomez Farias K-B-852+000.00 AD = K-B-B46+765.36 AT y Melville K-77+398.37

del Ferrocarril Coahuila-Zacatecas,

CARACTERISTICAS FISICAS

via actual Proyecto Diferencia
Longitud. 38,698 Km, 58.774 Km 186076 Km.
Grado Mix. de curvatura. 10700 ! 6 08
Deflexién 1366%00'  1116%00° 250%0’
Pend. Max. compensada 2.0% 1.5% 0.5%
Velocidad mixima. 27.7 KPH. 55.0 KPH 27.3 KPH

DATOS BASICOS.

Costo de un Km. de via con riel de 60 lbs/yda.

Costo un km. de linea telegrifica.

Costo promedio mensual de conservacién de 1 Km. de via
No. de trenes que transitan la linea,

Costo de tren kilémetro.

Costo de tren hora.

Costo de M. de O. por levantar un Km., de via.

PRESUPUESTO DE LA OBRA

Sub-Esfructura.

Terracerias y O. de A.

SUPER-ESTRUCTURAS.

via con durmientes de madera y riel de 60 lbs./yda. entre
Gomez Farias y Melville en 32.274 Km.

LINEA TELBGRAFICA.

Colocacion de linea telegridfica entre Gémez Farias y Mel-
ville en 32,274 Kus.

EDIFICIOS.

Construccidén de una estacién con casa para el Agente.
Construccidn de casas de seccidn.

DERECHO DE VIA.

Adq'ulsicmn de terrenos para el nuevo derecho de via entre
Gomez Farfas y Melville.

VALOR DE SALVAMENTO

Salvamento del material recuperable entre Saltillo y Mel-
ville en 77.398 Kms. con riel de 40 y 60 lbs/yda. (3870 ton}
154,796 durmientes recuperables 46,439 Pzs. a razon d

$ 10.00

Planchuelas, recuperables 9,288 Pzs.(120.741 ton.
a razén de $ 680.00)

Tornillos de via, recuperables 18,575 Pzs.(7.430-
tons. a razén de $ 680.00)

Clavos de via, recuperables 123,836 Pzs.(37.150 -
tons. a razén de $ 680.00).

Roldanas de presidn, recuperables 18,575 Pzs. ---
(3,715 ton. a razén de $ 680.00)

30,960
61,918
619,184
61,918

$ 200,000,00
10,000.00
1,200.00

2

40.21
2,211.65
8,000.00

3.170,236.33

6.454,800.00

322,740.00

350,000.00
500,000.00

50,000.00

$10.847,776.33

$ 4.435,794.00
464,390.00
82,103.68
5,052, 40
25,262.00

2,526.20
$ 5.015,128.48
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2.

Mano de cbra.

Por levantamiento de via entre Saltillo y Melville en -

77,398 Km. $ 619,184.,00
NETO DEL SALVAMENTO: ————=v——- $ 4.395,944.48

BENEFICIOS.

CURVATURA.

Aherro de 250° de angulo central gue equivale a:

_ 2509 = 0.758 ¥m.
3300

0.758 x 1200.00 % 12 meses $ 10,915.20
TIEMPO {operacibn}
Tiempo actual de recorrido entre Carnmeros y Melville.
1.50 hs.
Tiempo de recorrido por la nueva 1inea en-
tre Carneros y Melville. l.10 "
0.40 hs.
365 dias x 0.40 hs. x 2 trenes x 2,211.65 $ 645,801.80

PENDIENTES.
Se operaré con una locatotora DE-24 de 1800 HP y un
tonelaje ecuacionado de 525 ton. para el proyecto,
Para el tonelaje anual movido actualmente:
179,000 = 341 trenes,
525

para el mismo tonelaje, actualmente se mueven 796 tre
nes, por tanto:

796 - 341 = 455 trenes a favor del proyecto, can

tidad que se incrementara al tri

ple con el nuevo servicin de via ancha:

1365 x 0.40 x 2,211.65

CONSERVACION DE VIA.

% 1.207,560.90

6.424 Km. x 12 meses x 1200.00 $ 92,505.60
DISTANCIA (FACTOR NEGATIVOY,
18.076 Km. x 2 trenes x 365 x 40.2%1 530,590.25
RESUMEN:
Benefiicios. $ 1.956,783.50
Factores negativos. 530,590.25

Diferencia:~ $ 1.426,193.25
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Considerando que estos beneficios incluyen los costos fijos, se toma
de dicho monto un 60% considerado como gastos variables:

0.60 x 1.426,193.25 = § 855,715.98

T TFRCRIE 1 i i i
WDIE | ACIALIZCINY  AfRRCE i i ENFICS 1
IERICIN § i=12% § AAES 1 CEOWOFL 3 ACIALAXS i

0 1.000000 $ 855,715.98 ¢ 6.45),831.85 $ 855,715.98

1 0.892857 " 764,032.00

2 0.797194 " 682,171.65

3 0.711780 N 609,081.52

4 0,635518 " 543,822.91

S 0.567227 " 485,385.21

6 0.506631 " 433,532.24

7 0.452349 " 387,082.27

8 0.403883 " 345,609.14

2 0.360610 " 308,579.74
10 0,321973 " 275,517.44
11 0.287476 " 245,997.81
12 0.256675 " 219,640.90
13 0.229174 " 196,107.85
S 14 0.204620 " 175,096.60
15 ¢ 0.182696 " 156,335.89
16~ 0.163122 " 139,586.10
17 0.145644 " 124,629.90
18 0.130040 " 111,277.31
-19 0.116107 " 99,354.62
20 0.113667 " 97,266.67

$7.255,823.75

R.B.C. = 7.255,823.75 = Ll.13
6.451,831.85
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PRESUPUESTO para la construccin del desvio localizado entre las estaciones
Gémez Farias K-B-846+118.59 y Melville K-77-398.37 del Ferrocarril Coahuila-Zaca
tecas.

i CANTIDAD{

UNIDAD i

10.-

11.-

12.-
13.-

QORTES

Excavacidn en cortes, derrumbes
y/o escalones con acarrec libre
de 20 mts.

En Mat, "A"

En Mat. "B"

En Mat. "¢

PRESTAMDS

Despalme con acarreo libre de
60 mts., en Mat. "A"

Préstamo lateral con acarreo li
bre de 60 mts.

En Mat. "A"

En Mat. "B"

Bonificacidén en préstamos late-
rales para alturas maycres de -
1.00 m. por cada metro adicio -
nal de altura.

ACARREDS PARA TERRACERIAS
Sobreacarreo

Acarreos por Déc. de Km.
Kilémetro excedente.

REAFT]

NAMIENTO
nificacidn p/reafinamiento.

EXCAVACIONES PARA ESTRUCTURAS
Excavacion a cualguier profundi-
dad, en secc con un acarreo de -
20 mts.

En Mat, "a"

En Mat. "B"

En Mat. “"C"

MAMPOSTERIA DE TERCERA CLASE
Mamposteria de 3ra. clase a cual
quier altura con material proce-
dente de banco o de las excava--
ciones de cortes, cunetas, cana-
les y estructuras con mortero de
cemento,

CIMBRAS

Cimbras en moldes incluyendo -~
obra falsa de cualquier altura.
ZAMPEADOS

Acarreo de piedra producto de --

banco, ler, ¥m.
Acarreo kilémetro subsecuente.

27,525
16,517
11,011

19,365

94,480
90,710

89,760

11,040

112,274

4,001

32.275

259
1,778
258

2,707

1,037

2,707
21,656

M3-M.

M3-Est.
M3-Km.
M3-Km.

M3/Km,
I3

3.70
7.00
27.50

3.95

4.20
8.30

1,200.00

9.50
18.50
44.00

210.00

70.00

5.00
2.50

$ 101,842.50
115,619.00
302,802.50

76,491.75

396,816.00
752,893.00
40,392.00

7,728.00
224,548.00
16,324.08

38,730.00

2,460.50
32,893.00
11,396.00

568,470.00
72,590.00

13,535.00
54,140.00



CONCRETG HIDRAULICD
14.- Concreto sin incluir cim -
bra £'c = 210 Kg/am2. 397

ACERO EN_CONCRETO
15.~ Acero de refu2rzo para con
creto en varillas coloca -
das, cortadas, etc. 51,840

IMPORTE
M3 $ 329.00 3 130,613.00
Kg. 4.05 209,952.00
TOTAL: = ~=m == m $ 3.170,236.33

IMPORTA ESTE PRESUPUESTO LA CANTIDAD DE TRES MILLONES CIENTO SETENTA MIL: DOSCIEN-

TOS TREINTA Y SEIS PESOS, 33/100.

Presupuesto para la construccién de un kilémetro de via standard con riel de reco

bro de 60 lbs/yda. y accesorios de segunda clase.
No. CONCEPTO Cantidad Unidad P.U.
1 Riel de 60 lbs/Yda. 59.60 Ton. $ 1 140.00
2 Durmientes (2a. clase) 1 752 Pzs. 24.00
3 Balasto piedra triturada 850 M3, 30.50
4 Placas Dte. 60 Ibs. 3 504 Pzs. 5.83
5 Tornillos via 3/4" x 3-3/4" 876  Pza. 1.43
6 Clavos de via 7 008 Pzs, 0.79
7 Planchuelas angs. 60 Lbs. 438 Pzs. 10.95
8 Roldanas presién 7/8" 876 PzS. 0.69
SUMA:—~-——
Tendido, nivelado y balastade
de un kildmetro de via.......
TOTAL ==

rta el presente presupuesto la cantidad de: DOSCIENTOS MIL

Impo:
PESOS 00/100 M.N.

Importe

$ 67,944.00
42,048.00
25,925.00
20,428.32
1,252.68
5,536.32
4,796.10

604.44

$ 168,534.86

3146514

$ 200,000.00
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CLASIFICACION DE LAS VIAS

Clasificacién por tipo de servicio
Desde el punto de vista de su utilizacién, las vias se clasificarin en la-

forma siguiente:

Clase A - Vias de intercambio
Vias de operacién, Circalacién & Estacicnamiento sobre las cua--
les normal & eventualmente se requiere permitir la circulacida -

de trenes o locemotoras de los Ferrocarriles de Servicio Piiblico.

Clase B - Vias Interiores Convencionales

Vias sobre las cuales en ninguna circunstancia se requerird per-
mitir la circulacién de trenes & locamotoras de los Ferrocarri--
les, pero el equipo rodante y sus cargas corresponden a las usua

les en los mismos.

Clase C - Vias Interiores Especiales
Vias destinadas a la Cireculacidn d= equipo rodante de disefio es—

pecial & con cawgas por eje extraordinariamente pesadas.

Clasificacién por frecuencia de Utilizacidn

Ademis de lo anterior, las vias correspondientes a las clases A. y B, - -

pueden subdividirse en dos categorias:

vias Principales & de Trafico Intenso

vias Secundarias 6 de Tréfico Ligero

NORMAS GENERALES

Normas para vias de tipo comiin

La estructuracidn de todas las vias correspondientes a las clases "A" y --

*B" asi como los materiales y procedimientos utilizados para la construc--
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cidén de las mismas deberdn ajustarse a las normas AREA (American Railway -

BEngineering Association). Sin embargo, podrdn tomarse en consideracidn - -
otras reglamentaciones aplicables tales comwo las normas UIC {Urién Interna
cional des Chemin de Fer) particularmente en los aspectos referentes a las

sujeciones Elfsticas Riel-Durmiente.

Nermas para vias especiales.

Para la construccién de las vias clase "C" se aplicarin en lo posible a --
las normas AREA y UIC, cuando se trate de aspectos no previstos en las mis
mas, se aplicarin los criterios tenerales de disefio estructural, y las re-
glamentaciones nacionales was usuales. Sin embargo, serd necesario tomar-
siempre en cuenta, gue la estructura de las vias no es una estructura con-
vencional, sino que se encuentra sujeta a condiciones estiticas y dindmi--
cas muy particulares, que difieren oconsideravlemente de las correspondien-
tes a otro tipo de estructuras y que los andlisis basados en los criterios
generales de disefi?, no siempre conducen a soluciones adecuadas para la --

construccifn y operacidn dz vias férreas.

REQUISITOS GEOMETRIODS PARA EI, DISENO.

Escantillén
Se denomina @sScantillén a la distancia entre las caras interiores de los -
rieles, medida 16 mm abajo del nivel del hongo del riel. Excepto en casos
especiales el escantilldén utilizado serd denominado “Estandar" con 1435 mm

{4' 8 /2™,

Ensanchamiento del Escantilién,
En los tramos de via con curvatura mayor de G=4700' (R=286.54) {a excep--
cién de los herrajes de cambio)}, deberd considerarse una holqura adecuada-
en el escantilldén para permitir la inscripcidn de un “truck" de 3 ejes con

base rigida de 3.8L mts (12'6"). Para lograr lo anterior se considerari -
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un ensanchamiento de 2.5 mm pov cada grado de curvatura é fraccién 2n exce

5o de G=4°, hasta un escantillén miximo de 1455 mm (G=12°). Este ensancha
miento deberd disminuirse en forma gradual y uniforms (variacién lineal),-
sobre el desarrollo total de la curva de transicifn, si esta tiene un desa
rrollo de mis de 20 mts; en caso coatrario deberd rematarse en una longi--

tud de 2) mts. a partir del final de la curva circular.

Tolerancias en el escantilldn
Se admitirén las tolerancias siguientes para las dimensiones espzcificadas

en los puntos anteriores:

al En herrajes de cambio + 3 nmm
- 2mm
b! En otros casos + 5mm
- 3mm

Estas tolerancias son las miximas admisibles, sin tomar en cuenta defectos
vy desgaste de los rieles. Por tanto deberdn ser minimizadas durante la -~

construczidn,

Libramientos
Los elementos constructivos de los puentes, edificios y otras estructuras-

fijas no deberdn penetrar dentro de los limites de los gilibos siguientes:

a) Los libramientos en los tramos de via en tangente deberdn ser como mini
mo los que se muestran en los gilibos de la hoja anexa.

b) Por los tramos de via en curva deberd incrementarse el ancho del libra-
miento a cada lado de la linea Je centros de la via de acuerdo a la ecui--

cidn siguiente:

a=20x ° (cms)

Este ineremento del ancho, deberd disminuirse en forma gradual schre la -
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longitud total de la curva de transicidn. Sin embargo en el caso que la -
longitud de la curva de transicidn sea menor a 20 mts. & ésta no exista, -

deberi rematarse el ensanchamiento en esta filtima longitud.

Por otra parte, a los gilibos anteriores correspondientes a un tramo ea --
curva, deberd considerarseles la inclinazidn correspondiente a la sobre --

elevacién.

Distancia Centro a Centro Entre Vias

La distancia centro a centrc entre dos vias paralelas en tangente & con --

curvaturas concéntricas, serd como minimo la siguiente:

a) Entre dos vias principales & una via principal y una secundaria 5.00 --
mts.

b) Entre dos vias securdarias 4.60 mts.

Sin embarg), para el caso de vias correspondientes a las clase "B" y '"C",-
estas distancias podrdn ser reducidas hasta 4.40 wts., cuando s¢ trate de-
tramos de vias en tangentes y las condiciones de operacién lo permitan y -
hasta 4.20 mts., cuando ademds de las condiciones anteriores, se trate de-
vias destinadas exclusivamante al almacenamiento de eguipo rodante, pero -
estas minimas separasiones entye vias se utilizarin iinicamente cuando re--

sulte indispensable.

Cambios para Peines, Espuelas, Laderos y Cortavias

Excepto para casos especiales, se utilizardn dnicamente cambios sencillos-
de agujas mdviles con sapos correspondientes a los nimeros 8 y 10 los - -
cuales para el caso de la via con escantillén estandar, permiten consitruir
cambios con caracteristicas geonétricas compatibles con las especificacio-

na2s para curvatura consignadas.
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En los casos en que resulte indispensable utilizar cambios con radios de -
curvatura especificos & coa escantillonas diferentes al estandar se podran
utilizar nimeros de sapos comerciales & disefiar sapos con Angulos especia-

les.
ESTRUCTURACION DE LA VIA

Tipos de Via
Para ser utilizados en funcidn de las diferentes condiciones y requerimien
tos que se presenten se considera la utilizazién de los tipos de via si- -

quientess
a) Via continua oon Sujecién Eldstica

- Construida por tramos de riel soldades en forma continua, adecuadamente 1i
gados a los durmientes de midera & concreto, mediante accesoriocs de fija—-
cién elisticos de manera de impedir totalmente el deslizamiento (excepto -
en las puntas) impidiendo las dilataciones y contracciones correspondien--
tes a las variaciones de temperatura, amortiguando los impactos y vibracig

nes.
b) via comin con Sujecifn Eldstica

Semejante al tipo de via antevior, pero constituida por tramos cortos, me-

dianos & largos (39', 78', 117' & 156'} de riel emplanchuelado. Este tipe

de via finicamente podrd ser construido sobre durmientes de madera.
¢) Via Comiin con Sujecidn Mexjorada

Semejante a la via del tipo tradicional Americano, constituida por tramos-
cortos, mediancs 6 largos del riel emplanchuelade sobre dummientes de made
ra, pero eliminando la utilizacién de clavos, sustituyéndolos con tirafon-

dos y utilizando anclas para evitar el corrimiento de los rieles.
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d) Via scbre Trabes Longitudinales.

-

Solo para casos muy especiales, tales como vias para fosas de inspeccién &
descarga, etc., se considera la utilizacidn de rieles apoyados sobre tra—-
bes de concreto reforzado o de acero, utilizando parnos ahogados y grapas-

para sujecién elastica & rigida.

En todos los casos sobre las trabes de concreto se deberfn utilizar sille-
tas 6 placas de asiento metilicas corridas y siempre que resulte posible -

placas de hule & madera para amortiguar impactos y vibraciones.
e) Vias Ahogadas en Concreto

Este tipo de via (que no debe confundirse con los cruzamientos pavimenta--
dos sobre vias del tipo comiin), invariablemente deberd construirse utili--
zand> camo durmientes tramos de riel de recobro soldados al riel de roda--
miento patin contra patin a una separacidn de 60 ams. c.a.c. & bien la via
ahogada en una losa de concreto armado segin diseflo. Los rieles podrdn —-
ser cortos, medianos, largos 6 continuas. En algunos casos cuando las ---
vias son localizadas en Areas pavimentadas con concreto & asfalto deberin-
considerarse contrarieles al lado interior de los rieles principales de ma
nera de proporcionar libre adecuado para el acomodo de las cejas de las —-

ruedas.

Ademds de lo anterior, tanto en las losas de cimentacién como en las losas
d= pavimento, deberin considerarse juntas de dilatacién y un refuerza ade-

cuado para evitar la formacidn de grietas.

Capacidad de Carga

La plataforma de las terrazerias y las estructuras de las vias correspon--

dientes a la clase "A" y "B", independienterente de que se trate de vias -
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principales & de vias secundarias, deberin ser capaces de scportar la car-
ga viva, el impacto y los efectos secundarios correspondientes a la carga-
tipo Cooper E-72. La figura anexa muestra el diagrama de cargas correspon
dientes a las cargas tipo Cooper. Para el caso de las vias correspoadien-
tes a la clase "C" {Vias especiales con cargas extrarordinariamsante pesa--
das), se utilizaran también cavgas tipo Coopzr, cuyas caracteristicas - =~
pueden obtenerse en forma sencilla, haciendo una proporcidn directa eatre~
la concentracién de carga mixima por eje de 60,000 lbs., considerando para
la carga Cooper E-60 y la mdxima concentracia de carga considerada para -

los equipos utilizados en la prictica.

Lo anterior, a menos qua las cargas maximas correspondan a "trucks'' 6 bas-
tidores con mds de 4 ejes 6 que las distancias centro a centro de ruedas -
sean menores de 152 cm. (5'), casos en que deberd aplicarse un criterio es

pecial al respecto.

Por otra parte, las cargas mostradas 2=n el diagrama anexo represeatan la -
presidn scbre los rieles en condiciones estiticas, debiendo considerarse -
como minimo un 15% como incremento correspondiente a los efectos de roda--
miento para ejes motrices y esto siempre que la porcidn del psso total del

equipo no transmitida a través del sistema de muelles no rebase el 25%.

SUBESTRUCTURA DE LA VIA
Terraceria
En términos generales para el disefio y construccién de terxacerias se apli

cardn las normas AREA y las Especificaciones Generales SCyT.

Los terraplenes y rellenos deberdn construirse con materiales adecuados, -
producto de las excavaciones u obtenidos de los bancos de préstamo, que de

berén ser colocados y compactados en capas de espesor uniforme, debiendo -
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realizarse pruebas de campo y de laboratorio para determinar el espesor de

las capas y el tipo dz maguinaria de tipo de compactacién mis adecuados a-
cada tipo de maquinaria para compactacifn mis adecuados a cada tipo de ma-
terial utilizado. Los tervaplenes deberin coronarse con una Capa Con e€spe
sor de 30 cm. compactada hasta obtener el 95% del PVSM (Pesos Volumétrico-

Seco Miximo) del estandar Porter de S.0.P.

Los terraplenes deberdn desplantarse sobre terrenos firmes y con adecuado-
valor de soporte por tanto, en todos los casos deberd efectuarse un despal
me con profundidad de 30 an. y cuando resulte necesario, se excavarin y --
eliminardn los materiales indeseables, sustituy&ndolos con materiales de -
préstamo, los cuales deberdn colocarse y consolidarse en capas de espesor-

adecuado.

Para el caso de secciones en corte, la subrasante deberd ser escarificada-
hasta una profundidad de 15 an. y posteriormente campactada hasta obtener-
el 95% del PVSM {Peso Volumétrico Seco Miximo) del estandar Porter de - -
SCyT. Tanto para el caso de secciones en Corte como en terraplenes, podrd
considerarse la colocacién de una capa de sub-balasto con espesor de 30 —-
am. constituida por material de banco seleccionado para meijorar la porcién

superior de las terracerias.

Seccidn Transversal
El ancho de la subrasante (corona & cama de la via) excluyendo las cunetas

S drenes laterales, no deberi en ningin caso ser menor de:

a) Secciones en Terraplen 6.60 mts.
b) Secciones en corte 5.16 mts.
c) Seccicnes en balcdn 5.88 mts.

Excepto cuando se considere en la subrasante, cierta inclinacidn transver-
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sal correspondiente a la sobreelevacidn de un tramo de via en curva, resul
ta indispensable considerar un declive lateral a partir de la linea de cen
tros de 1la via {BOMBEO). Este declive, dependiendo de las condiciones de-

cada caso particular deberd proporcionarse hasta en un 2%.

Tanto en las secciones transversales en corte comd el terraplen, los talu-
deg deberdn proporcionarse de acuerdo a la clasificacidn de los materiales

existentes y a las condiciones de drenaje que se consideren.

Para el caso de taludes de Secciones en Terraplen, se evitari utilizar ma-
teriales inadecuados procedentes de excavaciones siendo preferible desper-
diciarlos y utilizar materiales de préstamo adecuados cuando resulte nece-

sarioc.

Drenaje Superficial
Se excavarin cunetas con dimensiones y peniientes longitudinales adecuadas
en todos los tramos con Seccién Transversal en corte y para aquellos casos
d2 terraplenes en que resulte necesario interceptar y canalizar los escu--
rrimientos hacia las aleantarillas u otras estructuras de drenaje transver
sal, las cuales deberdn ser adecuadamente localizadas y disefiadas tomando-
en cuenta posibles asolvamieatos, para evitar que los terraplenes funcio--

nen como bordos de retencidn o represas,

Ademds, en todos los casos en que resulte necesario se construirin bordos-
de proteccidn o excavarin contracunetas para interceptar escurrimientos --
que pudieran erosionar o perjudicar la estabilidad de los taludes en los -

cortes.

En las dreas de patios y otras instalaciones en que no resulte posible o -
no se considere conveniente construir drenajes abiertos longitudinales, se

substituirdn las cunetas con una reticula compuzsta por drenes ciegos lon-
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gitudinales y colectores transversales constituidos por canales abiertos o

tubos subterrdneos convenientemente espaciados.

Por otra parte, todas las estructuras de dremaje para las vias interiores-
deberin disefiarse de manera que formen un conjunto congruente e integral -

cen un Drenaje General.

Drenaje Subterrdneo
Las secciones transversales esténdar mostradas anteriormente, garantizan -
un drenaje adecuado de la via ep condicicnes nomales. Sin embargo, cuan-
do se trate de secciones especiales o condiciones dificiles, tales como --
nivel de aguas frefticas muy superficial, humedad capilar o flujos de agua
subterripes, resulta indispensable considerar estructuras de drenaje espe-

ciales de tipo subterrinea.

Deberd tenerse en cuenta que los drenajes subterréneos no son tiles en --
terrenos de naturaleza impermeable y que en todos los casos se requieren -
salidas por gravedad. La instalacién de los mismos deberd ajustarse a las
condiciones siguientes:

1. Se utilizarin tubos, ya sea metilicos perforados o ranurados o -
de concreto o arcilla vitrificada tendidos con las juntas abiertas. EL nii
mera, dimensiones y distribucién de las aberturas deberdn ser cuidadosamen
te elegidos para evitar riesgos de azolvamiento.

2. El material de relleno deberd ser cuidadosamente escogido, utili
zando gravas y arenas fnunca grandes rocas) y la porcién superior de las -
zanjas deberd ser cubierta con material impenicable. No debiendo preten--
derse combinar el drenaje superficial con el subterrineo, extendiendo el -
material filtrante hasta la superficie.

3. Los tubos deberin colocarse cuande menos 1.00 mt. por debajo del

nivel al que se pretende abatir el nivel fredtico.
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Para el caso de drenajes subterrdneos, utilizados como interceptores de --

flujos transversales a la via, podrd considerarse un dren {inico colocado -
en el lado de aguas arriba. Sin embargs, para el caso de patios formados-
por mas de 3 vias paralelas deberdn considerarse drenes cuando menos cada-

2 entrevias.

Balasto

a) Manejo
El balasto deberd ser manejado de manera tal que se mantenga libre de mate
rias extrafias.

b) Medicidn
La unidad de medicién serd el metro ciibico de material suelto, que podrd -
ser cubicado directamente en las pilas de almacenamiento, o en los camio--
nes o géndolas utilizados para su transporte, o preferentemente pesado en-
biscula, obteniendo el volumen en funcién de un peso volumétrico cuidadosa
mente determinado.

¢} Colocacidn del balasto en la via.
La descarga del balasto podrd realizarse por cua;lquier prozedimiento que -
garantice una distribucida uniforme y adecuada del mismo (camiones de vol-
teo, gbndolas ferroviarias de descarga inferior, etc.). Sin embargo, debe
rin tomarse precauciones especiales para el caso de vias coastruidas con -
durmientes de concreto pretensado.

d) Compactacién del balasto.
La compactacién del balasto podrd realizarse manualmente, utilizando gatos
para levantar la estructura de rieles y durmientes y barras calzadoras - -
para compactar el balasto o preferentemente maguinaria especifica para - -
este trabajo. En cualquier caso se dejard sin calzar una porcibn central-

del durmiente con longitud de aproximadamente 60 cms.
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e) Espesores de la capa de halasto
Los espesores del balasto medidos desde la superficie de apoyo inferior ——

del durmiente hasta la subrasante de las terracerias o la cama de ----—=--

sub-balasto serdn como minimo las siguientes:

a) Para durmientes de madera 20 am,
b) Para durmientes de concreto 25 am,
Nota. Estos espescres corresponden a vias de tipo comin y no a casos -
especiales.
Sub-balasto

Descripeidn. Se dencmina sub-balasto a un material del tipo del utilizado
para bases hidraulicas, que en ocasiones se requiere colocar entre las te-
rracerias terminadas y el balasto, con el objeto de lograr una superficie-
mis resistente que la correspondiente a los materiales utilizados para los
terraplenes e impedir que el agua drenada a través del balasto se infiltre
en las terracerias. Se considerari la utilizacidn del sub-balasto {inica-~
mente cuando el material que forma las terracerias resulte inadecuado como

soporte para el balasto.

Clasificacién. Se podrd utilizar como sub-balasto, cualquier material de-
banco que resulte susceptible de compactarse y adquirir una resistencia e-
impermeabilidad, considerablemente mayores que las correspondientes al ma-

terial colocado en la subrasante de las terracerias,

Métodos de Construccidn. Los materiales utilizables como sub-balasto se -
someterdn a pruebas de laboratorio para determinar el espesor de las capas

y los procedimientos de compactacién mds adecuados, escogiende los bancos-
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de extraccién mis convenientes dentro de los limites econdmicos de acarren.
La distribucidn del sub-balasto sobre las terracerias no deberd hacerse —-—

con equipe ferroviario.

Medicién. La unidad de medicifn serd el metro clibico medido en banco.

Durmientes de concreto

Deperdiendo de las cargas miximas por eje y de los calibres de riel consi-
derados, los dummientes de concreto podrén ser colocados con las separacio

nes centro a centro, siguientes:
a) Separacién minima 50 <ms.
b) Separacidn mixima 60 cms.

En cualquier tipo de via que se construya coa durmientes de concreto el —-

espesor minimo del balasto serd 25 cm. y la curvatura mixima admisible - -

serd:
a) Para via continua G 2° (R=572.96 mts.)
b} Para via comin G 4° (R=286.54 mts.)

Especificaciones para la Fabricacidn de Durmientes de Concreto Postensados.

1. La fabricacifn de los durmientes de concreto Dywidag tipo B-58,-
deberd ajustarse a los requisitos indicados en la Norma DIN 4227 para dise

fio y fabricacién de elementos de concreto preesforzado.

2. Los detalles de disefio correspondientes a los calibres de riel y
adaptacidn de los dwmientes B-58 al tipo de fijacién "RN" se consignan en

1os planos reglamentarios de los F.F.C.C. N, de México.



137
3. Todos y cada uno de los durmientes deberdn marcarse con las si--

glas del fabricante, el afio de fabricacién.
4. El concreto deberd resistir los siguientes esfuerzos minimos:

Esfuerzo de compresién 5
a los 28 dias (probeta clbica) 600 Kg/cm'

Esfuerzo de compresién 3
al aplicar el preesfuerzo 450 Kg/cm

Esfuerzo de tensién 2
a los 7 dfas (prueba de flexibn) 65 Kg/om
S. Unicamente se podrd utilizar cemento del tipo E.A.T. {excento de

aluminato tricAlcico).

6. Las barras para preesfusrzo y todos los elementos de acero debe-

rin ajustarse a las mencionadas Normas DIN 4227.

7. 1a superficie de los durmientes deberd estar exenta de poros o -

cavidades notables.

8. 1a superficie de apoyo de los durmientes scbre el balasto deberd
ser rugosa pero a nivel y no podra diferir de la superficie plana indicada

en los planos mis de + 3 mm.

9. No se aceptaran defectos en la superficie prevista para apoyo --
del riel.
10. las ranuras y cavidades previstas en el durmiente para la intxo-

duccién de los pzrnos "T" deberdn estar libres de cualguier sustancia ex--

trafa.

11, Los agujeros previstos en los extremos del durmiente para el an-

claje de las barras del preesfuerzo debarin ser cubiertos con mortero de -
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cemento que tenga a los 28 dias una resistencia minima de 300 Kg/cm2 de ma

nera de garantizar un sello permanente y definitivo,

12. Las superficies de apoyo del riel serdn pintadas con una capa de

betfin asfiltico y las cabezas de los durmientes con dos capas.

Reglas para el manejo y colocacién de los durmientes de concreto postensa-

dos.

a) Los durmientes deberdn ser almacenados en tongas que no excede--
rén en altura a la correspondiente a 30 durmientes; las tongas -
se formaran de manera de evitar cargar la porcidn central de los
durmientes y cuidando de evitar asentamientos diferenciales en -

el terreno de apoyo de las mismas.

b) Se tomardn precauciones especiales para la cargadura y acomodo -
de los durmientes cuando se transporten, debiendo utilizarse lis
tones de madera colocados bajo las cabezas de los durmientes in-

tercaladas entre cada cama de los mismos.

<) Asimismo deberd tenerse cuidado especial durante el proceso de -
construccién de 1a via para evitar hacer trabajar a los durmien-

tes en condiciones desfavorables.

Rieles

Se utilizardn tramos continuos de riel soldado {inicamente cuando resulte -
posible colocarlos en longitudes mayores de 250 mts. En caso contrario se
utilizarén tramos medianos o largos (78' 117' & 156'! obtenidos soldando -
por cualquier procedimiento adnisible eléctrico & alumino-térmico etc.) --

tramos de riel cortos (39') o medianos (78').

De acuerdo a las Normas AREA 1970 los rieles deberdn ser marcados para in-
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dicar su calidad y clasificacidn, en la forma siquiente:

a) Riel sin color (extremcs sin pintar)

Riel de primera clase utilizable en cualquier condicién.

b) Rieles "A" (extremos pintados de amarillo)
Rieles de primera clase pro-edentes del extremo de un lingote y-

que deberdn utilizarse en vias secundarias.

c) Rieles verdes fextremos pintados de verde)
Rieles de primera clase con longitudes menores a la estdndar - -
(25' L 39') utilizables en curvas y para fabricacién de herrajes
de cambio.

a) Rieles blancos (extremos pintados de blanco)
Rieles de segunda clasz, que presentan entubamientos segregacién
u otros defectos, en grado tolerable {inicamente para su utiliza-
cidn en las tangentes de vias muy secundarias o como contrarie--

les.

Los rieles nunca debesdn ser cortados usando flama de oxiacetileno, deberd
utilizarse seguetas o romperlos mediante una tajadera haciéndoles previa—-
mente una muesca. Los cortes en cualquier caso deberdn ser limpios, lisos
escuadrados, y sin rebordes o rebabas que dificulten el ajuste de las plan
chuelas.

Accesorios

Planchuelas de Conexién
Se utilizardn planchuelas de cordén de 4 taladros con disefio correspondien
te al tipo denominade "Articulado”, fabricadas de acero endurecido al car-
bdn y por laminacidén de un pérfil con seccidn transversal de disefic especi

fico de acuerdo a las normas A.R.E.A. correspondientes.
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Pernos de Conexifn

Se utilizan tornillos de cabzza redonda y hambro ovalado con didmetros no-
minales de la rosca de la cafa y con longitud total de acuerdo a las nor--

mas AREA correspondientes a cada calibre de riel.

Roldanas de presidn
Se utilizan roldanas de presién con didmetro interior para los tornillos a
utilizar fabricados de acero especial de acuerdo a las normas AREA corres-

pondientes.

Placas de Asiento Metilicas
Para todos los casos de vias construidas con durmientes de maderas suaves-
{pino mexicano) y con sujeciones elisticas, independientemente de que se -
trate de tramos en curva o en tangente, deberdn utilizarse placas de asien
to metilicas. Estas podrén corresponder al tipo que proporcicna al riel -
una inclinacidn dz 1:40 o al tipo de placa plana que requiere entallar una
superficie inclinada en el durmiente. Los tipos de placa considerados en-
las nommas AREA no permiten la utilizacién de grapas eldsticas ni tirafon-
dos, puesto que estin disefiadas para su ut:ilizacién con clavo ds via comin
por tanto la seccién transversal de las placas debard corresponder a algu-

no de los tipos aceptados por la U.I.C. para su utilizacidn.

Placas de Hule
Con excepcidn de casos especiales siempre que se utilice una sujecidn del-
tipo elistico, deberd considerarse la eolotacidn de una placa de hule en--
tre las suparficiés del patin del riel y el durmiente o la placa metdlica-

de asiento.

La fabricacién de las placas de hule deberd ajustarse a las normas U.I.C.-
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864-5-0 de la Unién Internmacicnal d2 Ferrocarriles, correspondientes a pla

cas con un ramurado tipo "Chevron".

Todas las placas deberin marcarse grabando en una de sus caras con caracte

res de 8 mm de altura, los datos siquientes:
1) Marca del fabricante
2) Afio de fabricacién

Las placas deberin tener bordes perfectos, superficies lisas y las ranuras
deberin estar abiertas en toda su longitud y en los extremos. Las toleran

cias dimensionales serin las siguientes:

largo - 5 mm; Ancho - 2 mm; Espesor - 0.5 mm

Tirafondos
Para la sujecién dzl riel en todos los casos de vias construidas con dur--
mientes de madera, deberdn utilizarse tirafondos con longitudes y disefio -

de cuerda adecuados a la calidad de la madera utilizada:

a) Para durmiente de maderas suaves {pino)} deberin utilizarse tira-

fondos tipo JAB largos (23-153 mm}.

b) Para darmientes de maderas duras y semiduras deberan utilizarse-

tirafondos tipo JAB normales (23 x 129 mm).

Los tipos de tirafondos anteriores podran utilizarse en combinacidn con -~
grapas eldsticas del tipo RN, con grapas rigidas o en forma simple sujetan

do el patin del riel con la cabeza del tirafondo.

Independientemente de que se trate de durmientes de madera suave, dura o -
semidura deberdn taladrarse agujeros con didmetro de 12.5 mn y 95 mm de --

profundidad como preparacién para la colocacidn del tirafondo e inmediata-
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mente antes de oslocarlo deberd llenarse el aqujero con creosota y otra --
sustancia preservativa. Debiendo evitarse la posibilidad de sobre apriete
mediante la utilizacién de herramienta manual o equipo mecinico o adecua--

dos.

Pernos de Sujecidn
Para el caso de durmientes de concreto se utilizarin pernos de cabeza de -

martillo de diseflo especifico para la sujecién tipo RS.

Estos pernos se colocan en forma muy sencilla introduciéndolos a través de
una ranura perpendicular al riel y girfndolos 90° de manera que la marca -
"a" quede paralela al riel, introduciendo posteriormente la grapa eldstica

la arandela plana y la tuerca hexagonal.

Grapas Eldsticas
Para todos los casos en que construya via con sujeciones eldsticas indipen
dientemente de que se utilicen durmientes de madera & concreto se utiliza-
rén grapas RN o grapillas “"Griffon" fabricadas de acuerdo al disefio modifi
cado, elaborado por los Ferrozarriles Nacionales de México para ser utili-
zado con las secciones de patin de riel correspondientes a los calibres --

115RE y 100RE antes mencionados.

Placuetas ranuradas
Para el caso de tramos de via en tangente o con curvaturas menores a G=2-
construidas con durmientes de maderas duras o semiduras, sin utilizar pla-
cas de asiento metilicas, se colncardn plagustas metilicas ranuradas para-
apoyar el taldén de la grapilla eldstica, asentando al riel sobre una placa
de hule colocada directamente sobre una entalladura inclinada en el dur- -

miente.
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Anclas para Riel
Para ser utilizadas inicamente en los casos en que se construyan vias - -
sobre durmientes de madera coa sujecién riel-durmiente a base de simples -
tirafondos (sin utilizar grapas eldsticas), se copsidera la utilizacidn de
anclas para riel, las cuales deberin corresponder a algin tipo comercial -

de fabricacién estindar acords a las normas AREA correspondientes.

Las anclas deberdn colocarse de manera que tengan apoyo completo contra --
las caras laterales de los durmientes y formando juegos de cuatro piezas -
colocadas sobre un misme durmiente, de manera de oponerse a los corrimien-
tos longitudinales en ambos sentidos. Los durmientes anclados dzberén es-
paciarse uniformemente a lo largo de la via y el nimero de anclas que se -
deben colocar serd funcidn de las longitudes de los tramos de riel utiliza

dos, de acuerdo a las recomendaciones siguientes:

a) Para vias con tramos de riel de 39' (11.88 mts.) juegos de 4 an-

clas cada 4 durmientes o s2a 2000 Pzas. por kilémetro de via.

) Para vias con tramos de riel de 78' (23.76 mts.) juegos de 4 an-

clas cada 3 durmientes o sea 2666 Pzas. por kilfwetro de via.

c) Para vias con tramos de riel de 117' (35.65 mts.) juegos de 4 an

clas cada 2 durmientes o sea 4000 Pzas. por kilémetro de via.

d) Para vias con tramos de riel de 156' (47.53 mts.) juegos de 4 an
clas en todos y cada uno de los durmientes o sea 8000 Pzas. por-

kildmetro de via.

Herrajes para Cambios
Los cambios podran ser comunes (manuales) o automiticos y se podrén utili-
zar irboles de cambio altos o bajos de acuerdo a los requerimientos de la-

operacidn en las diferentes vias.
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Excepto para casos especiales, dnicamente se utilizardan herrajes de cambio
correspondientes a los sapos Nos. 8 y 10, cuyas caracteristicas geométri--
cas (No. 8 = 7°09' 10", y No. 10 = 5°43' 29") son congruentes para vias --
con escantilldn estindar (1435 mm), con las especificaciones para curvatu-
ras miximas admisibles sefialadas anteriormente para vias principales y se-

cundarias.

Los cambios para via estandar deber@in ajustarse a los disefios mostrados en
los planos anexcs y su fabricacién y montaje deberd cumplir con los requi-

sitos sigquientes:

a) Sapos - Para herrajes de cambio sobre vias principales se utili-
zaran finicatrente sapos rigidos monoliticos de acero-manganeso --
montados sobre una base de apoyo constituida por una placa de -
acero de una sola pieza. Para vias secundarias podran utilizar-
se sapos armados con insertos de acero-manganeso, ademis polrdn-

utilizarse placas gemelas para apoyo del sapo.

b) Agujas - Se utilizardn agujas fabricadas maquinando rieles com-
nes "sin color', sus longitudes serdn de 15' & 16'6"; sus espeso
res on la punta de 1/4", y el Angulo de corte 1© 45' 03". Inva-
riablemente se utilizardn protectores reversibles para las pun--
tas de agujas y juntas especiales (blocks para taldn de agujas)-
para la conexifn de las mismas o a los rieles guias. Se utiliza
rén ademds una placa de escantilién en la punta de las agujas y~-
placas correderas de base sdlida para facilitar el movimiento de

las mismas.

c) Rieles Guias - Estos rieles se cortarin de tramos de riel sin --

color del mismo calibre al correspondiente a la via principal. -
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Para el caso de cambios montados sobre una via en tangentes, sus

longitudes serfin las sigaientes:

Para Sapo No. 8: riel recto 46' 4 3/4" (30'+15' 4 3/4")

riel curvo 46' 7 3/4" (30'+16' 7 1/4")

Para Sapo No.10: riel recto 55' 10" (28'+27' 10")

riel curvo 56' 00" (28'+28' 00")

En este {iltim> caso los rieles curvos tendrin un tramo en tangente adyacen

te a la aguja con longitudes de:

Para Sapo No. 8 18.5 mm

Para Sapo No.l0 634 mm

Para el caso de cambios apoyados sobre un tramo de via en curva, todos los
rieles serén curvos y las longitudes de los rieles guias tendrén ligeras -
variaciones con respecto a las anteriormente consignadas dependiendo del -
grado de curvatura de la via de apoyo, las cuales deberdn ser calculadas -

para cada caso particular.

Contrarieles - Se utilizardn contrarieles fabricados doblands riel de sec-
cifn estdndar del calibre correspondiente a la via de apoyo y con las lon-

gitudes siguientes:

Para Sapo No. 8: (1.510 + 1.000) = 2.510 mts.

Para Sapo No.10: {2.159 + 1.194) = 3.353 mts.

Los contrarieles se colocarin de tal modo que la distancia del lads del es
cantillén del sapo a la cara del contrariel sea de 1.387 mn (4' 6 5/8") en
via estdndar, de esta forma la separacién del contrariel y el riel ser:d de

47.6 mm {1 7/8).
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Silletas - Para proporcionar un apoyo lateral adecuado a los rieles exte--
riores del cambio en los tramos en los cuales se apoyan las agujas, se uti
lizarén silletas rigidas de acero forjado; estas silletas también podran -
ser utilizadas para reforzar tramos de via con curvatura excesiva, contra-

rieles, etc,

Ademds de los elementos anteriores, un herraje de cambio comprende acceso-
rios tales como bloques separadores, barras y varillas de conexifn, pernos
especiales, grapas, trabas y orejas para fijar las varillas de cambio a —-
las agujas, arandelas, chavetas, roldanas y pasadores, etc. Todos estos -
accesorios y los elementos principales antes mencionados deberdn fabricar~
se con materiales y procedimientos adecuados y cumplir estrictamente con -

las normas BREA correspondientes.



6.2)
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Para determinar el Area hidrafilica de una estructura para drenaje se--
debe tomar en consideracién las relaciones LLUVIA-ESCURRIMIENTO de la zonaj;--
existe una variada serie de métodos para la prediccidn de avenidas usados de-
tiempo atris, entre ellas tenemos:

1) METODO DE LAS ENVOLVENTES O EMPIRICAS.- Este métado fundamentalmente es --
utilizado para predicciones preliminares o bien para casos €n gue no se co
nocen las caracteristicas de la precipitacidén, pero tiene la ventaja de --
que sélo utiliza las caracteristicas fisicas de la cuenca.

2) METODO DE CREAGER Y METODO DE LOWRY.- En la aplicacién de estos métodos es

deteminado el gasto de disefio en funcién del Area de la cuenca.
-1
g = 0.503 C (0.386 AY __0.844
0.048
{0.386 A)

en la expresidn se tiene:
= gasto unitario (M3/Seg/Km2)
= rea de la cuenca (Km2)
C = parimetro que depende de la regién en estudio
(el valor de C para envolventes mundiales es igual-
a 109)
Estos métodos frecuentemente utilizados en México, utilizan los anilisis ela-
borados por la Secretaria de Recursos Hidraiilicos que parten para dividir el-
pais en 27 regiones hidrailicas para luego ser divididas en 37 regiones para-
mayor precisidn, en las que se determind el valor de C con ayuda de la infor-
macién DETENAL en planos escala - - - -

a3/5eg/km2 1:50,000 para obtener el &rea de las - -

c s
cuencas, con la aplicacién de graficas -

camo la mostrada; finalmente:

GASTO (M3/Seg) = C.A.
CUENCA

l AREA CUENCA km2
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Sin embargo este método tiene ciertas desventajas, a saber:
No toma en cuenta las caracteristicas fisiogrificas de la cuenca.
No toma en cuenta la precipitacién especifica del lugar.
Se desconoce el periodo de retorno asociado al gasto.
Al desconocer este pericdo no se puede hacer una evaluacién econdmica en
funcién de la vida Gtil de la estructura ya gque no se conoce la probabi-
lidad de falla.
Se obtienen valores de gasto que se han encontrado muy exagerados cuando
se diseflan alcantarillas o claros de puentes.
finalmente, el método LOWRY emplea una ecuacién mAs simplificada:

P
(a+ 25 08

q =
3) METODO DEY, DEPARTAMENTO DE PUENTES (SCT)
En este Departamento se han determinado una serie de gréificas que permiten
determinar el gasto en funcidn del Area para una determinada regién taman-
do en cuenta ademés la pendiente del cauce principal.
4} FORMULA DE TALBOT
Este método es utilizado en la SEDUE hasta para dreas de 10 Km2 y préctica
mente se utiliza para el disefio de alcantarillas utiliza la siguiente ex--
presidn:
a=0.183 C‘if; dondie: .
a=drea hidrailica de: la alcantarilla (M2)
R=drea de la cuenca (Ha)

C=cceficiente de escurrimiento cue depende
de la topografia de la cuenca.

Mxtaicsa 1.00 Esta férmula supone una velocidad en la -
Laoterio 0.80

My adular 0.50 alcantarilla de 3 M/Seg. y una intensidad-
Casi plam 0.30

Plan 0.20 de lluvia de 100 mm/hora.



5) METODO RACIONAL
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A pesar de ser un método gue estd basado en hipotésis que generalmente no

se cumplen, este método es usado frecuentemente; aplica la expresidn:

donde:

Q = 0.278 CIA Q = gasto (M3/Seg)

C = coeficiente de escurrimiento

I = intensidad de la lluvia para una dura-
©ida igual al tiempo de concentracidn.

A = irea de la cuenca (Km2)

0.278 = factor de conversién (de unidades)

en forma general se aplica:
Q=CIA

Si se considera que:

¢ - yolimen escurrido
~ volamen llovido

para el caso en que se tenga wna cuenca formada por diversas dcreas con --

distintos tipos de suelo se tendri:

C = coeficiente global de escurrimiento

n
Z_ [=HF S8 Ci= coeficiente parcial para cada drea
ce l.=\" )
z Ai- Ai= Area parcial
iny

n = No. de ireas parciales

VALORES APROXIMADOS

TIPO DE ZONA  ODEF, C

Comercial 0.7 - 0.95
Vecindades 0.5 - 0.70
Resid. Unif. 0.3 - 0.50
Multifam. 0.5 - 0.70
Parques 0.1 -0.25
Calles asf. 0.7 - 0.96
Calles adog. 0.7 - 0.85
Campos riego 0.2 - 0.35
Patios Fc¢ 0.2 - 0.40
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Este método racional esta basado en las siguientes hipotésis:
1.- La duracién de la precipitacién coincide con el tiempo de pico del escurri
miento.
2.- Todas las porciones de la cuenca contribuyen a la formacién del piso del -
escurrimiento.
3.- La capacidad de infiltracidn es constante tode el tiempo.
4.- la intensidad de la precipitacién es uniforme en toda la cuenca.

5.- Los antecedentes de humedad y almacenaje de la cuenca son despreciables.

Sin embargo se tiene en contra que:

1.~ Proporciona solamente una porcién del gasto mixime (Q MAX) ya que no toma-
en cuenta formas de hidrogramas.

2.- El cilculo del tiempd de concentracién se hace con formulas empiricas —-

que generalmente no se determinaron en las cuencas en estudio.

Q MAx

h:!fc Ifc 'Qc'

td = te td > tc

HIDROGRAMAS REPRESENTATIVOS
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MEMORIA DE CALCULO

Prolongacidn de la alcantarilla de cajén de concreto armado en el Km.68+490

de la linea México-laredo de los Ferrocarriles Nacicnales de México.

El cilculo se efectuard utilizando las especificacicnes del AREA, del capitu
lo relacionado con las estructuras de concreto y cimentaciones, en la parte-

correspondiente a las alcantarillas de concreto armado.

I.- Nomenclatura y Constantes de Disefio.

fs = 20,000 Lb/pulg.? = 1,400 Kg/cm’

£'e = 3,500 Lb/pulg.? = 250 Kg/omé

fo = 0.45f'c = 1,575 Ib/pulg.’ = 112.5 Kg/om®

we = 120 Lb/PIE3

ws = 150 Lb/PIE}

n = 10

kK = 0.44

j = 0.85 )

Vpgry = 0.03 f'e, con un valor miximo de 90 Lb/pulg.2
Carga viva Cooper E - 80
II.- Cargas sobre las paredes.

Re = 0.4 Min. NPR
RN ST ANV RY l

Re = 1.0 Mix.

Rs = 0.4 Hz2.88"
_L J_ H's8.06'




Pe min. = ReWeH'

= 0.4 %120 x 5.96 = 286,08 Lb/PIEZ

Pe m&x. = 1.0 x 120 x 5.96 = 715.20 Lb/PIE®

Ps= RsWc H' , 80,000
5 WolD

= 0.4x120 5.9 + 80,000 = 875.94 Lb/PIE?
5% 120 x 10.85

R = 5.90 - 1.12

K =_1 = 0.8

ITI,~Cargas en la losa superior.

1D = 8.0 + 2.85 = 10.85'
Wiy = 80,000 = 80,000 = 1,474.65 Lb/PIE’
Tx LD 5 x 10.85

Wpr, = WeH  + 200 + Vs
. LD

120 x 2.85 + _ 200 + 150
10.85
WOL = 342 + 18.43 + 150 = 510.43 Lb/PIE®

o WL - 1,474.65 = 0.
TUWE e won T TATAes s sIoan oot 0.0

Se tomard I = 0.60%

W="IL (1+1) =1,474.65 (1.60) = 2,359.44 Lb/PIE®
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IV.- Momentos Flexionantes.

MA = 2,359.44 x 4.92° 1 +875.94 x 4.26° 0.89
13 1T+ 0.89 12 T+0.89

4,759.46 x 0.529 + 1,324,68 x 0.47

1

2,517.75 + 622.59

MA = 3,140.34 Lb-FIE

= 3,140 x 0.13826 = 434.18 Kg-M/PIE x 3.2608

1,424.45 Kg-M.

2
MB = 2,359.44 x 4.922 l1+3x0.,89 _ 286.08 x 4.26 0.89

24 1+ 0.89 12 1 +0.89
= 2,379.73 {1.88) - 432.63 {0.47)

= 4,473.89 - 203.33 = 4,270.56 Lb/PIE

= 4,270.36 x 0.13826 = 590.44 Kg-M/PIE x 3.2808

MB = 1,937.11 Kg/M.
V.- Cortante.
v = 2—:359544 X 4.92 = 5,804.22 Lb/PIE
v-_ 5,804.,22 = 8,327.43 Lb/PIE° = 57.82 Lh/Pulg.’
1 x 0.85 x 0.82 14,24
= 2 2
V = 4,06 Kg/(n' 6.3 Kg/am

No necesita carteles.
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VI.- Armado del Cajbn.

Ay . 142,445 - 4.78 an
A 1,400 x 0.85 x 25
Usando Var. ¢ 1/2" (1.27 mm)
Separacién S = _127 = 26 amn.
4.78
A 1 2
sy T 93,711 = 6.5l am
1,400 x 0.85 x 25

Usando Var. ¢ 1/2" (1,27 mm)

Separacién § = _127 = 19.5 cm.

Bg, = 0.0025 bt =0.0025x 100 x 30 = 7.5 cn’

en dos_capas.
S = 127p2 34 cm.

ASpapen = 0.01 bt = 0.01 x 100 x .30 = 30 an
en dos capas

S= 127 = 9am
I}

172" a 20 em

8 V2% a 20em

/—ollz"n 30 ¢cm

7—- 01/2"a 10¢m
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OOMENTARIOS

En los Ferrocarriles Nacionales de México se pretende dar un cam
bio estructural a la Empresa con objeto de lograr en una forma radical -
su consolidacién para convertirla en una Empresa moderna, rentable y com

petitiva para poder incorporarse al proceso de modernizacidn del pafis.

La estrategia que se pretewnde adopta: tiene como base fundamen--
tal aumentar la calidad y campatitividad de sus servicios, de aplicacién
de una nueva politica comercial y tavifaria, la supresidn dw servicios -
improductivos y actividades innecesarijas, dar prioridad a los programas-

de mantenimiento cuidando la inversién piblica.

Esta Empresa ha tenido que hacer frente a un cambio significati-
vo por el amplio y acelerado proceso de modernizacién del pais y dz una-
mayor competencia del transporte carretero. Empresas que dependian en -
gran parte al transporte ferroviario han sido cerradas o reubicadas por-
motivos de contaminacitn y otras, han sido fragmentadas por la privatiza

cién de empresas piblicas.

En respuesta a lo an‘erior, se estd buscands la especializacién-
en los servicios multimodules de carga en coordinatién con otros medios-
de transporte ofreriendo servicios consolidados con mayor eficiencia, me
jores tarifas y reduccién en los tiempos de transporte creando mayor ni-

mero de trenes unitarios asi comd mayor niimero de corridas.

Los trabajos de reconstruccién, modernizacidn y mantenimientc de

de la infraestructura, deberén ser perfectamente p-nsados y programados-
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de acuerdo con la realidad mecanizidndolos y dando una oportunidad real -
para su ejecucidén, a la participacién d21 sector privado de la industria

de la Construccién.

En igual forma, deberd darse oportunidad al sector privado de-
participar en la reorganizacién de los talleres de locamotoras, coches y

carros para su reparacién y mantenimiento.

Dentro de este cambio estructural deberi buscarse definitiva—-—
mente la participacién de la inversidn privada dentro del marco de la --
Ley, estimulando la construccidn y oparacién de terminales de carga in--

termodales.

La racionalizacidn de gastos, la enajenacién de bienes y acti-
vos no (tiles para la Empresa, son capitulos aparte que bien pueden ayu-

dar al saneamiento de sus finanzas.

El Tratado de Libre Comercio propalado con EE.UU. y Canadi - -
constituyen una oportunidad y un reto para esta Empresa, tendrd que tra-
bajar en intima colaboracidn con las Empresas ferroviarias de esos - - -
paises y deberdn tomar en cuanta la infraeshructura de las mismas; la —-
ocoordinacién Jue se tenga con ellos debe ir mis alld de los aspectos - -
paramente comerciales y técnicos, debe trascender a los aspectos de orga

nizacién e inversiones conjuntas.

Solo en esta forma, México puede ser competitivo dentro de - -

este aspecto.
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