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1. INTRODUCCION
FERROCARRIL
Definicion®.

Se entiende por ferrocarril, en el sentido amplio del término, el sistema de transporte terrestre guiado
sobre carriles o rieles de cualquier tipo, aunque normalmente se entiende que los rieles son de acero o
hierro (del latin ferrum), que hacen el camino o via férrea sobre la cual circulan los trenes. Dentro de
esta clasificacion se incluyen medios de transporte que emplean otros tipos de guiado, tales como los
trenes de levitacion magnética.

il T L .

Fig. 1.1 Tren Twentieth Century Limited", el tren mas famoso del mundo a comienzos del siglo XX.>

Constitucién de la via®.
La via de un ferrocarril se compone de dos partes principales: las terracerias y la superestructura.

o Terracerias: Conjunto de obras formadas por cortes y terraplenes para llegar al nivel de
subrasante, y a la superestructura.

o Superestructura: parte que va arriba de la terraceria y la forman dos hileras de rieles
sujetos a piezas transversales llamadas durmientes, que a su vez descansan sobre un
lecho de material pétreo denominado balasto, a lo que hay que agregar los accesorios de
la via tales como placas, planchuelas, tornillos, etc.

Se denomina via férrea a la parte de la infraestructura ferroviaria formada por el conjunto de
elementos que conforman el sitio por el cual se desplazan los trenes. Las vias férreas son el elemento
esencial de la infraestructura ferroviaria y constan, basicamente, de rieles apoyados sobre traviesas que
se disponen dentro de una capa de balasto. Para su construccion es necesario realizar movimiento de
suelos y obras existentes (puentes, alcantarillas, muros de contencion, drenajes, etc.).

"Unién Internacional de Ferrocarriles 1965. Diccionario técnico de términos ferroviarios 2ad.Ed. Barcelona. Pag.342
? http://www.sapiensman.com/old_trains/Old%20trains3.htm

3 Carlos Crespo Villalaz. 1996 Vias de comunicacién caminos, ferrocarriles, aeropuertos, puentes y puertos. Limusa.
Meéxico Pag.537
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Fig. 1.2Via férrea*
En las vias modernas se complementa la infraestructura basica con sistemas de sefializacion y, en el
caso de lineas electrificadas, con el tendido eléctrico que provee de energia a las locomotoras

1.1.PROYECTO Y MECANICA DE VIiAS FERREAS

Para establecer una ruta de vias férreas entre dos puntos a comunicar se tienen que realizar
diversos estudios, los cuales son:

ESTUDIOS ESTUDIOS MECANICA ESTUDIOSDE
TOPOGEAFICO DE SUELOE ESTREUCTUERAS
1 2
R . Eeconocimmento
gConocitiento losico & hidroldsico
topograficoy seeles &

con sondeos preliminares
——i| sobrelaszmtasposibles,
definiendo en ténminos
generales los problemas
dematenales, estabilidad
de cortes v terraplenes v

localizacion de rutas
posibles.

costosposibles.
E 4 7
Eleccion delocalizacion Estudios geologicos Estudio d= puentes, estudio
entra lasnitas posibles. zobre el trazo definitivo. de altermativas posibles.
Levantarmento 2 del suelo. Eleccion de provectow |
topografico, estudio del Abundamnientos, calculo estructural. Flanos
trazo vmovimiento de |, j compactacion v especificaciones de
terracerias. Estudio de estabilidad de constniccion.
los cnucesy trazo terracerias, drenaje, Presupuestos, provecto de
defimtivo sobre el procedimiento de estructuras
terreno constriccion, equipo
adecuado alos
5 | matenales v costos
Afinamiento del unitarios
trazovla curva

masa. Planos de

constriccion. l?itudiu:usm-
Presupuesto hidrologicos delos
cauces. Estudio de
citmnentadon de puentes.
Estudio demateriales
disponiblez parala
constmccion de
estricturas.

- * http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/26/1.htm
. — — — m— — — — — —t —n — — — — — — —t —n —n — — m— — — — —t —h — — — — ’

3
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1.1.1ANTECEDENTES Y NORMATIVIDAD

ANTECEDENTES

La historia del ferrocarril es muy extensa, razon por la cual no es posible tratarla detalladamente, por lo
que solamente se mencionaran en forma general los acontecimientos mas sobresalientes en el mundo y
en México, de este sistema de transporte.

ANO’ ANTECEDENTES INTERNACIONALES® ANTECEDENTES NACIONALES™
En las minas de Alemania se usan rieles de
1550 madera para el transporte de vagones mediante
caballos
1761 Primeros rieles de hierro en Inglaterra
1769 James Watt presenta la primera maquina de vapor

1789 El ingeniero inglés William Jessop usa ruedas de
hierro dentadas en rieles de explotaciones
carboniferas en Leicestershire.

1802 Primera linea férrea publica al sur de Londres.

1804 Primera locomotora de vapor, de Richard
Trevithick

1814 George Stephenson construye su primera
locomotora Blucher.

1825 George Stephenson abre la primera linea

ferroviaria a vapor entre Stockton y Darlington,
para transporte de mercancias desde una mina de
carbon a un puerto fluvial.

George Stephenson y su hijo Robert alcanzan los
1829 47 km/h con su locomotora The Rocket, cerca de
Liverpool.

La linea Liverpool-Manchester inaugura el primer
servicio de pasajeros. La linea prueba la
viabilidad del transporte por ferrocarril, dando
1830 comienzo en el Reino Unido a una masiva
inversion de capital para la construccion de
lineas, siendo imitado poco después por el resto
del mundo.

El presidente de la republica, general
Anastasio Bustamante otorga a
Cuba inagura el primer ferrocarril de la Habana a | Francisco de Arrillaga, la primera
1837 Guines de 78 km. concesion para la via férrea entre el
puerto de Veracruz y la capital

> Las fechas pueden variar segiin la fuente

® Enciclopedia SALVAT Diccionario tomo V 1976.Salvat.S.A Barcelona pdg. 1392-1394.
"Enciclopedia de México tomo IV 1978, enciclopedia de México S.A, México pag. 242-304
¥ Ferrocarriles Nacionales México 1996 Caminos de hierro lera Ed. pag. 35 238.
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1842

Polonia inaugura el primer ferrocarril de la linea
Breslau-Brzeg

El presidente Antonio Lopez de Santa
Anna impone a los acreedores la
obligacion de construir un ferrocarril
que partiendo de Veracruz llegara a
Rio San Juan

1850

El Talgo II inicia sus servicios entre Madrid e
Irin

Transita el primer convoy ferroviario
en territorio mexicano con una
extension de 13 km. que corria de
Veracruz —Molinito.

1857

Usados por vez primera railes de acero en
Inglaterra.

Se inaugura el tramo de Tlatelolco a
la Villa de Guadalupe

1869

Primer cremallera del mundo.

Inauguracion del ferrocarril minero de Tharsis al
puerto de Huelva.

El presidente Benito Juarez, inauguro
el tramo de México a Apizaco con
una longitud de 139 km.

1873

Primer ferrocarril urbano en Jerez de la Frontera
para transportar vino.

Se inaugura por fin la linea férrea de
Meéxico a Veracruz por Orizaba, por
el presidente Sebastian Lerdo de
Tejada

1875

MZA se expande en Andalucia y Extremadura.

Se inaugura la linea del ferrocarril
Jalapa a Veracruz

1876

Se abre la linea Guadajoz-Carmona.

Se autorizaron los contratos para la
construccion de la linea férrea de
México a Oaxaca, Guaymas con la
frontera norte de sonora

1877

Se autoriza la construccion del
ferrocarril de México a Toluca y otra
linea de Celaya a ledn,

1878

Se firma el contrato para la
construccion  del  ferrocarril  de
Morelos, con la ruta de México a
Cuautla. Se autoriza la linea férrea
que uniera zacatecas con
Aguascalientes.

Se autoriza al gobierno de Yucatan
construir un ferrocarril de Mérida a
peto, y otro de Mérida a Campeche.
Se autoriza una linea de Veracruz a
Alvarado.

1879

Werner von Siemens construye la primera
locomotora eléctrica

Se Autoriza la construccion del
ferrocarril de Hidalgo

1880

Se  otorgan tres  importantes
concesiones ferroviarias a
inversionistas norteamericanos, con
toda clase de facilidades para la
construccion e  importacion  de
material y equipo rodante, que dieron
origen al Ferrocarril Central, al
Ferrocarril Nacional y al Ferrocarril
Internacional.
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. El primer ramal se inaugur6 de la
Se construyen las primeras locomotoras de ancho | |, . L.
et espafiol para el ferrocarril de Barcelona-Sarria lina entre la Ciudad de México y
' Ciudad Juarez (Paso del Norte)
Se inaugura la linea que va de la
1892 ciudad de Puebla a Oaxaca, pasando
por Tehuacan
1903 Primer r.écord m.undial' de wvelocidad con
Automotriz  eléctrica Siemens. 210 Km/h
(Alemania)
1904 Se inaugura el Transiberiano entre Mosci y
Vladivostok. 9,297 Km.
Tunel del Simplon en Suiza, con 19.49 Km, el
1905 mas largo del mundo
Un pequefio tramo del ferrocarril de Sarria
Barcelona comienza a electrificarse.
Nacen los Ferrocarriles Nacionales de
México con la fusion del Central, el
Nacional y el Internacional (junto con
varios ferrocarriles pequefios que le
1908 Primera experiencia de traccion diesel en la linea | pertenecian:  Hidalgo, = Noroeste,
Aznalcollar-Guadalquivir Coahuila y Pacifico, Mexicano del
Pacifico). Los Nacionales de México
contaban en total con 11,117 km de
vias férreas en territorio nacional.
. . . | Estalla la Revolucion Mexicana
Primera locomotora diesel en Alemania :
. X . . peleada sobre rieles. Durante el
1910 Primera electrificacion en Espafia: Gergal-Santa . .
Fé con corriente trifsica gobierno de Francisco I. Madero la
red aumenta 340 km.
1913 Inauguracion del tranvia de Soller.
Se habian agregado a la red de los
Incorporacion a la empresa Norte de maquinas | Nacionales de México los tramos
1917 Mikado. Tampico-El Higo (14.5 km), Cailitas-
Creacion de la empresa Creacion Auxiliar de | Durango (147 km), Saltillo al Oriente
Ferrocarriles (C.A.F.) (17 km) y Acatlan a Juarez-Chavela
(15 km).
La red ferroviaria de jurisdiccion
1918 Constitucién de Socigdad Espaﬁola de | federal sumaba 20,832 km. Los
Construcciones Babcock Wilcox en Bilbao estados, por su parte, contaban con
4,840 km
Se inaugura el Metro de Madrid con una linea de
3,480 metros
Entra en funcionamiento el Metro de Barcelona
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Se electrifica el Puerto de Pajares con corriente
continua de 3,000 V
La compaiiia Cinco Casas a Tomelloso pone en

Los Nacionales de México fueron
devueltos a sus antiguos propietarios,
y se cred la Comision de Eficiencia

1925 marcha el primer automotor térmico. de Tarifas y Valuadoras de Dafios.
Norte y MZA introducen las locomotoras del tipo | Los accionistas privados recibieron la
241, las primeras de estas caracteristicas que red de los Nacionales con 778 km
circularon en Europa. mas de vias
1928 Se crea la Compaiia Nacional de los Ferrocarriles
del Oeste con lineas como Madrid-Caceres-
Portugal.
Se constituye el Comité
Reorganizador de los Ferrocarriles
Nacionales presidido por Plutarco
Elias Calles. En ese tiempo se inicia
la construccion del Ferrocarril Sub-
1929 Se electrifica la linea Alsasua - Irtn. Pacifico que uni6 a Nogales,
Hermosillo, Guaymas, Mazatlan,
Tepic y Guadalajara. Ademas se
avanzo en la linea que cubriria los
estados de Sonora, Sinaloa y
Chihuahua
1930 Entran en servicio las locomotoras Pacifico 2-3-1.
Inauguracion del cremallera de Nuria
1931 Primer récord mundial de velocidad con
automotor diesel con hélice 230,23 Km/h
Enlace de la estacion de Vilanova con Plaza
1932 ~
Catalufia
Se crea la empresa Lineas Férreas
S.A., con el objetivo de adquirir,
construir y explotar toda clase de
lineas férreas y administrar los
1934 . )
ferrocarriles Nacional de
Tehuantepec, Veracruz-Alvarado y
dos lineas cortas.
MZA recibe de MTM los primeros tractores
1935 di@sel de Espafia .
Primer récord espafiol de velocidad con
locomotora diesel: 140 Km /h
Se crea la Direccion General de
1936 Construccion de Ferrocarriles
S.C.O.P., encargada de establecer
nuevas lineas férreas,
Se construye la linea Tarancon a Torrejon y
1938 posteriormente se desmonta.

Ultimo récord mundial de velocidad con
locomotora de vapor Mallard Pacific: 202.8

Km/h, en Gran Bretaia
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Llega la primera de las 22 locomotoras Santa Fe,
las tinicas de cinco ejes acoplados que han

a2 existido en Espafia y las de mayor peso, 213
Toneladas.

1943 Inauguracion de la linea Santiago-La Corufia
Talgo construye su tren Talgo I alcanzando los

1944 135 Km/h -
Incorporacion de las locomotoras 275 y 276.
Electrificacion del tramo Madrid-El Escorial -
Cercedilla.

1945 Electrificacion del tramo El Escorial -Avila.

1946 Electrificacion del tramo Cercedilla a Segovia.

Conmemoracion del centenario del ferrocarril en
1948 Espafia.

Puesta en servicio de la electrificacion Barcelona-
Mataro.

Inauguracion del tramo Balaguer-Selles.

1949 Electrificacion de Torre del Bierzo a Brafuelas.
En servicio las locomotoras 350 para remolcar los
Talgo II.

1950 El Talgo II inicia sus servicios entre Madrid e
Irin

RENFE adquiere locomotoras 242 del tipo 1-4-1
Mikado.

1952 Llegan las locomotras eléctricas 272

Llegan los automotores TAF

Inauguracion de la linea Zamora-Puebla de
Sanabria

MTM inicia la entrega de los tractores diesel de
maniobras de la serie 10.300

1953 Se ensaya el carril soldado y la traviesa de
hormigén
Circula por primera vez la locomotora "Marilyn"
1954 (serie 1.600)

Llegan las locomotoras eléctricas americanas de
la serie 278

Llegan a Espafia las primeras locomotoras diesel
serie 316 y los tractores 305

Llegan las locomotoras de Vapor Confederacion.
Ultimo récord espafiol de velocidad con
locomotora de vapor Confederacion: 140 Km/h
Electrificacion de Leon-Branuelas, Oviedo-
Trubia y Le6n-Busdongo
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Se inaugura el Ferrocarril Campeche-
M¢érida y se construyen los tramos
1957 Electrificacion de Despefiaperros Izamal-Tunkas como parte de los
Unidos de Yucatan, y Achotal-
Medias Aguas
Inauguracion de la linea Zamora-La Coruiia
1958 Llegan las locomotoras diesel 318 y los
automotores eléctricos de la serie 600 ("suizas"
El Ferrocarril Mexicano se incorpora
1960 Se completa la electrificacion de Alcazar a a los Nacionales de México
Cordoba
Renfe recibe la locomotora de vapor 282-0430, la
1961 L1 . N
ultima construida en Espaia.
Llegan los tractores diesel de la serie 301
1962 Electrificacion Ponferrada a Monforte.
Llegan los tractores diesel de la serie 307
Electrificacion de los tramos Madrid-Alcazar y
1963 Gerona-Portbou.
Llegan las locomotoras eléctricas bi-tension de
las serie 10.000
Comienzan a funcionar en Japon los Shinkansen,
1964 trenes de alta velocidad
Estreno de los Talgo III y los TER, Ferrobus y
locomotoras serie 352
Constitucion de los Ferrocarriles de Via Estrecha
(FEVE)
Incorporaciéon de las locomotoras 321 y 319.
Electrificacionde los tramos Castillejo-Toledo,
1965 Venta de Bafios-Irin y  Palencia-Alar
Renfe inicia su  servicio de literas
Se suprime la tercera clase en los principales
trenes
Primer cierre de lineas
Incorporacion de las locomotoras 304 y 308.
1966 Electrificacion de Avila a Venta de Bafios y de
Medina a Hontanares
Se publicé en el Diario Oficial de la
Federacion el decreto presidencial
que crea el Sistema de Transporte
Llegan las locomotoras diesel 340, las eléctricas | Colectivo, organismo publico
279 y los ferrobuses de la serie 400. descentralizado, para construir,
operar y explotar un tren rapido
subterraneo como parte del transporte
publico del Distrito Federal
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Se crea la Comision Coordinadora del
Llegan las locomotoras diesel 353, las unidades Transporte y se sientan las bases para
eléctricas de la serie 439. Electrificacion de la unificacion ferroviaria nacional. En
1968 Venta de Bafios a Miranda. agosto de ese afio se fusionaron el
Desaparece definitivamente la traccion vapor- Ferrocarril del Sureste y los Unidos
carbon en Renfe. de Yucatan
El Talgo cubre el servicio directo entre Madrid y
Paris
Gustavo Diaz Ordaz y Alfonso
Corona del Rosal, Regente del
Empieza a funcionar Madrid-Chamartin y deja de | Distrito Federal de 1966 a 1970,
1969 funcionar Madrid-Delicias inauguraron formalmente el servicio
Entran en servicio las locomotoras de la serie 289 | entre las estaciones Chapultepec-
Zaragoza. Un tren modelo Alsthom
MP-68
Se entregaba a los Nacionales de
Meéxico la linea de Coahuila a
Zacatecas, y en junio adquiere la
linea del Ferrocarril Tijuana-Tecate,
con lo que se culmina la
nacionalizacion de las lineas férreas
1970 o ., ~
en México. También en ese afio se
moderniza la via y se corrigen los
trazos de la capital a Cuautla y a San
Luis Potosi, ademas de la linea a
Nuevo Laredo.
1973 Llegan las locomotoras de la serie 269
Electrificacion de la linea Valencia - Tarragona.
Inauguracion de la linea Malaga-Fuengirola En el
1975 deposito de Vicalvaro, se apaga la tltima
locomotora de vapor
Inauguracion de la linea Aluche-Mostoles
1976 Se empieza a probar el electrotrén basculante de
la serie 443
1978 Ultimo récorq mundial de velocidad con
locomotora diesel. Talgo I11: 230 Km/h. Espafia
Electrificacion de las lineas de Alcazar-
Chinchilla, Chinchilla-Jativa, Cérdoba-Malaga, y
1979 de la linea Guadalajara-Torralba. Creacion de
Ferrocarriles de la Generalitat de Catalunya
(FGO).
Primera mujer jefe de estacion de FEVE en
Perlora
1980 Entra en funcionamiento el primer Talgo
Pendular entre Madrid y Paris
Llegan los electrotrenes de la serie 444
Primer tren de alta velocidad, TGV, entre Paris y
Lyon
Electrificacion de la linea de Madrid- Barcelona

10
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Llegan las locomotoras eléctricas de las series
1982 251y 250, los automotores de la serie 593 y 592
y la reconstruccion de la serie 319.

Se inaugurara la linea 6 del metro
que corresponde al tramo El Rosario-
Instituto del Petroleo, de 9,264
kilometros y 7 estaciones, fue
inaugurado el 21 de diciembre por
Miguel de la Madrid Hurtado.

Incorporacion de las locomotoras diesel-
1983 hidraulicas de la serie 354.
Electrificacion de Caiiabal a Puzol.

Primera temporada del Tren de la Fresa. Junto
con el Transcantabrico, el Tren de Soller y el Al
Andalus son los mas emblematicos trenes
turisticos espafioles Inauguracion del tramo
Laguna-Aluche

Se suspende el servicio en 900 Km de lineas
1985 Entra en servicio el prototipo de la locomotora
311.

1986 Entran en servicio los tractores de la serie 309.
Aprobada la linea de alta velocidad de Brazatortas | Se inaugura el primer tramo de la
[1 Cordoba linea 9 de Pantitlan-Centro Médico,
Llegada de los electrotrenes de la serie 444-500 y
1987 talgos de gran clase

Primer récord espafiol de velocidad de
locomotora eléctrica Electrotrén basculante: 206
Km/h

Ultimo récord mundial de velocidad con
locomotora eléctrica: 515,3Km/h TGV Atlantico
1990 en Francia

Comienzan a circular trenes de la serie 450. Y
locomotoras diesel mixtas de la serie 311

1984

La locomotora 269.601 alcanza la velocidad de Se inaugura la linea A por Carlos
1991 241Km/h, record en traccion eléctrica de ancho Salinas de Gortari, Presidente de
ibérico. México y Manuel Camacho Solis
Comienzan a circular las locomotoras eléctricas
1992 de l.a serie 252 '
Se inaugura la linea de alta velocidad entre
Madrid y Sevilla
Llegan las locomotoras diesel de la serie 319-200,
las unidades eléctricas 447 y 451 Ultimo récord
1993 - . o
espaiiol de velocidad con locomotora eléctrica
AVE-15:356,8 Km/h
Se constituye la Compaiiia Serveis Ferroviaris de | El 20 de julio se inaugura la line 8
Mallorca del metro por Carlos Salinas de
1994 El tren mas largo de RENFE (Talgo 200 Madrid- | Gortari, Presidente de México, y
Malaga) con 41 coches y 605 metros Manuel Aguilera Gomez, Regente del

En Valencia entra en servicio el primer tranvia Distrito Federal
moderno de Espaia
Inauguracion del Metro de Bilbao

11
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El 24/02/ 2003 se realiza el primer viaje
promocional en la linea de Alta Velocidad de
Madrid - Lleida., pero el servicio no llega a
ponerse en funcionamiento por problemas en la
Linea

El 11 de Octubre de 2003 se inaugura
oficialmente la linea de Alta Velocidad entre
Madrid y Lleida-Pirineus, aunque a una velocidad
comercial de 200 km/h.

El 23 de Diciembre, se inaugura el tramo de alta
velocidad comprendido entre las estaciones de
Zaragoza y Huesca.

2004 El 11 de Diciembre se presentan las nuevas
unidades de la Serie 104 que realizaran las
lanzaderas de Madrid Atocha - Puertollano y
Ciudad Real.

2005 E1 01/01/2005, se crean dos empresas, con motivo
de la desaparicion de RENFE. Adif, que serd la
encargada de gestionar las infraestructuras y
Renfe Operadora, que se encargara del servicio.
E1 04/01/2005 entran en funcionamiento los
nuevos trenes de Renfe Serie 104. Estos trenes
efectuaran recorridos entre Madrid Pta Atocha ,
Ciudarreal y Puertollano

2005 El 26/02/2005, entran en servicio los trenes de
Alta Velocidad de Talgo Serie 102 (popularmente
llamados "los patos")

El 16 /11/2005 se inaugura la linea de Alta

2005 Velocidad de Media distancia entre Madrid y
Toledo.

El 16 /12/2006 se inaugura el primer tramo la
linea de Alta Velocidad entre Madrid y Mélaga.
El tramo comprende desde las estaciones de
Madrid Atocha hasta la estacion de Antequera.
El 18 de Diciembre de 2006 se inaugura el tramo
de Lleida a Tarragona de la linea de Alta
Velocidad Madrid-Barcelona-Frontera Francesa.
2006 (02/09/2006) Récord mundial de locomotoras
eléctricas en Alemania, en la NBS (Neu Bau
Strecke) Nuremberg—Ingolstadt de 357 km/h con
la ES-64U 1216-050 (Taurus

(03/04/2007) Récord mundial de traccion
eléctrica en Francia con una rama de TGV-POS
(Paris Ostfrankreich-Siiddeutschland) de 574,8
km/h en la linea de alta velocidad LGV-EST

2003

(20/02/2008) se inaugur6 el tramo de Alta Se inaugura el tren suburbano el 1 de

Velocidad entre Camp de Tarragona y Madrid de | junio del tramo Buenavista-Lecheria,

la linea de Alta Velocidad Madrid-Barcelona- de 20 kilometros, se encuentra en
2008 ., , )

Frontera Francesa. operacion. Tendra una longitud total

de 27 kilometros al concluir las
estaciones Tultitlan y Cuautitlan.
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NORMAS

NORMAS DE SENALMIENTOS®

Una sefal de ferrocarril es un dispositivo (manual, mecénico, eléctrico u otros) que indica a los
maquinistas del tren el estado de disponibilidad de la via que tienen por delante y, en consecuencia, les
avisa si deben parar o no, o la velocidad a la que deben ir o cualquier otro tipo de informacion.

De cualquier forma y como regla general el mensaje de la sefial tiene que ser claro, entendible y no
dado a interpretaciones.

TIPOS DE SENALES:

Fig. 1.1.1.1 Los sefialamientos pueden ser manuales, eléctricos, mecanicos u otros

Asi las sefiales se clasifican:

SEGUN SU FUNCION:

Sefiales fijas: Son las que regulan el trafico de los trenes y maniobras, asi como su velocidad, estan
instaladas en puntos determinados de la via o de las estaciones, de un modo permanente o temporal, Se
dividen en:

Fundamentales: Determinan las condiciones de circulaciéon de trenes y maniobras, determinando su
prioridad o no para ocupar el canton siguiente, que deba detenerse o en qué condiciones sera apartado o
cambiado de via.

Indicadoras: Complementan o matizan las drdenes de las sefiales fundamentales segun los casos.

De limitacion de velocidad: Anuncian e imponen restricciones en la velocidad de los trenes por
circunstancias particulares de la via o de las instalaciones, con caracter permanente o temporal.

Senales portatiles: Las que sefales que pueden hacerse al maquinista en cualquier momento o lugar,
para avisar o hacer indicaciones sobre circunstancias que le afecten.
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Senales de los trenes:
Son las que llevan los trenes en cabeza y cola, indicando el sentido de la marcha y su longitud.

SEGUN EL LUGAR DONDE ESTAN INSTALADAS:
Las sefiales fijas fundamentales, segtin el lugar donde estén instaladas pueden ser:

o Sefial avanzada: la situada delante de la sefial de entrada o, en defecto de ésta, de una estacion.

e Seciial de entrada: la situada a la entrada de una estacion o bifurcacion.

o Senal de salida: la situada a la salida de una estacion.

o Sefial de proteccion: la situada delante de un cargadero y la anterior que esté relacionada con
ella.

o Senal intermedia: la situada, en lineas con BA, entre la de salida de una estacion y la avanzada
de la siguiente estacion o bifurcacion

e Senal de retroceso: la situada, en via Unica, a continuacion de una sefial de entrada y en via
doble, la situada en la via contraria.

o De retroceso interior: la situada a continuacion de la primera aguja.

o Sefial de Paso a Nivel: la situada delante de un PN provisto de dispositivos de seguridad
automaticos.

—— LUCES COLORADAS
A DESTELLOS

Fig.1.1.1.2 tablero de precaucion paso a nivel™
SEGUN EL CODIGO QUE PUEDEN DAR:

Sefial en verde o via libre: si la via esta libre, sin ningun obstaculo o bloqueada. El maquinista tiene
permiso para continuar o emprender la marcha si esta parado.

Fig. 1.1.1.3¢l color verde indica via libre absoluta'"

0 http:/www.umss. edu.bo/epubs/etexts/downloads/26/1.htm
1 http:/fes.wikipedia.org/wiki/Desv%C3%ADos




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR, DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
UNIDAD  ZACATENCO

Sefial en amarillo o anuncio de parada: indica al maquinista que debe de ponerse en condiciones de

parar ante la sefial siguiente.

Fig. 1.1.1.4 el color amarillo indica precauci(')n12

Seial en rojo o parada: ordena al maquinista a parar ante la sefial.

Fig.1.1.1.5 Peligro o parada obligada'®

Sefial en amarillo y verde o anuncio de precaucion: ordena al maquinista no pasar de cierta velocidad
después de la proxima sefial que encuentre

Fig. 1.1.1.6 Indica precaucion y disminucién de velocidad'*

Phttp:/fes. wikipedia.org/wiki/Desv%C3%ADos
"IDEM
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Seial en rojo y blanco: autorizacion de rebase, indica al maquinista que se detenga ante la sefial, y que
reanude la marcha, circulando con marcha a la vista, al entrar en una via en la que ya hay estacionado
otro tren.

.

Fig. 1.1.1.7 Autoriza rebase a un tren que se encuentra estacionado'”

Senial blanco: movimiento autorizado, indica al maquinista, dentro de una estacion, que circule en
marcha de maniobras hasta la sefial siguiente, atendiendo a lo que esta indique

Fig. 1.1.1.8 Sefial de movimiento libre dentro de una estacion'®.

Sefiales de limitacion de velocidad
Las senales se suelen colocar:
o al principio de un Canton ferroviario o seccion de via
o delante de cruces o desvios
e delante de pasos a nivel
o delante de plataformas u otros lugares donde es probable que los trenes paren o disminuyan su

velocidad
P
(50) @

Fig. 1.1.1.9 Tableros indicadores de velocidad'’

D http:/fes.wikipedia.org/wiki/Desv%C3%ADos.
' IDEM.
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NORMAS GENERALES PARA PROYECTO GEOMETRICO®

Las especificaciones Generales para Proyecto Geométrico, comprenden de momento, tres partes que
son:

PARTE PRIMERA. Especificaciones Generales para proyecto Geométrico de Caminos.
PARTE SEGUNDA. Especificaciones Generales para proyecto Geométrico de Aeropistas.
PARTE TERCERA. Especificaciones Generales para proyecto Geométrico de Vias Férreas.

Esta ultima siendo la de nuestro interés y es la que tomaremos en cuenta con fines de nuestro estudio.
Las normas generales de proyecto nos proporcionan las herramientas necesarias para calcular las
curvas especiales y caracteristicas de vias que nos ayudara a tener una via con la estabilidad confort
necesaria para un transito estable.

Es conveniente, por lo tanto, que las nuevas vias férreas que se construyan, se proyecten con sujecion a
estas Especificaciones Generales para Proyecto Geométrico de Vias Férreas, elaboradas para adaptarse
a nuestra realidad de transportacion presente y futura proxima y en las que se han tomado en cuenta las
técnicas actuales sobre la materia

.CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LAS VIAS FERREAS
Las vias férreas se clasifican de acuerdo con su volumen de trafico o segun la velocidad de operacion
de sus trenes, en la forma siguiente:

TRAFICO DE CARGA
CLASIFICACION | ( EN MILLONES) VELOCIDAD DE CIRCULACION
A 5 55
B 2y5 50
C 05y2 45
D 0.5 40

Tabla 1 clasificacién de las vias férreas'
Varian segun las caracteristicas topograficas de los terrenos que atreviesen:

a) Terreno plano y lomerio suave
b) Terreno montafioso y lomerio fuerte.
¢) Terreno montafoso muy escarpado.

RECOMENDACIONES GENERALES

El proyecto de una via férrea debera formularse de acuerdo con la clasificacion correspondiente,
buscando la solucion técnica y economica que corresponda al costo anual minimo de construccion,
operacion y conservacion, teniendo como particular preocupacion del efecto de las pendientes y del
rendimiento de las locomotoras.

Las nuevas vias férreas y las que se rehabiliten, deben sujetarse al escantillon de un mil cuatrocientos
treinta y cinco (1,435) milimetros.

'8 Especificaciones Generales Para Proyecto Geométrico, Para Entrar En Vigor El 1 de Noviembre De 1960. Secretaria

De Obras Publicas Expide con el Fundamento en el Articulo 11 de Ley de la Secretaria y Departamentos Del Estado.
19
IDEM.
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PROPIEDADES DE LOS ALINEAMIENTOS HORIZONTAL Y VERTICAL.
ALINEAMIENTO HORIZONTAL:

Es la proyeccion horizontal del eje de una via férrea y correspondiente a la subrasante. Esta constituido
por rectas y curvas que se unen entre si.

Las rectas son proyeccion de las curvas circulares, Dos (2) tangentes sucesivas se unen por medio de
una (1) curva circular o de una (1) curva compuesta, con o sin espirales.

Las tangentes deberan de tener una longitud minina de sesenta (60) metros entre curvas de igual
sentido y Veinte (20) metros entre curvas de sentido contrario.

Subrasante.- Del proyecto: proyeccion vertical del desarrollo del eje de la corona.- De terracerias: eje
de la corona.

Debe procurarse:
e Que la longitud total sea la minima.

e Que se emplee una (1) curva compuesta de menor grado de curvatura, en lugar de dos (2)
curvas de mayor grado unidas por una (1) tangente corta.

e Las espirales sean de variaciones suaves, siempre que sus longitudes no originen tangentes
cortas.

ALINEAMIENTO VERTICAL
El alineamiento vertical es la propia subrasante. Esta constituido por rectas y curvas, con pendiente
compensada, ligadas entre si.

Las rectas tienen las siguientes propiedades.
e [ongitud, definida por el cadenamiento de sus puntos extremos.

e Pendiente, definida por su tangente geométrica.
e Signo, definido por su ascenso o descenso.

Debe procurarse que:
e La pendiente sea siempre compensada
e No existan contra pendientes incensarias
e Lapendiente maxima en laderos, espuelas y estaciones, sea de tres decimos por ciento.

RECOMENDACIONES GENERALES

La localizacion debe hacerse sobre terreno que presente apoyo estable a la via férrea en forma
economica, mediante el movimiento minimo posible en sus alineamientos horizontal y vertical,
buscando compensacion en las terracerias y proporcionandoles un drenaje correcto y apropiado.

UNIDADES

Las unidades correspondientes utilizadas en el proyecto deben expresarse como sigue:
e Las dimensiones deben expresarse en metros (m), con aproximacion al centimetro (cm).

e Fl escantillon y las sobreelevaciones del riel exterior en las curvas deben expresarse en
milimetros (mm).

e Las pendientes deben expresarse en por cierto (%), con aproximacion al centésimo.
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RECOMENDACIONES GENERALES
Debe procurarse que:
e En terreno plano y en lomerio suave, se proyecte terraplén de preferencia a corte.
¢ En terrenos montafiosos, se proyecte corte de preferencia a terraplén.
e El ancho de la corona se determine, en funcion de un trafico estimado futuro para 15 afos.
e En cortes, donde exista el peligro de derrumbes, se ensanche la cama segiun estudio especial
que se haga al respecto.

PASOS A NIVEL Y PASOS A DESNIVEL
Paso a nivel es el cruzamiento, a una misma elevacion, de una via férrea con otra via terrestre de
comunicacion, que solo admite el transito alternando en ellas.
Paso a desnivel es el cruzamiento, a distinta elevacion de dos o mas vias terrestres de comunicacion,
que permite el transito simultdneo en ellas.
Los pasos desniveles son de dos tipos:
a) Pasos superiores, que son los cruzamientos de una via férrea sobre otra via terrestre de
comunicacion.
b) Pasos inferiores, que son los cruzamientos de una via férrea bajo otra via terrestre de
comunicacion.

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA PROYECTO GEOMETRICO:
Debe procurarse que:
e Siempre se efectue con paso a nivel, evitando lo mas posible las soluciones con paso a desnivel.
e Se provea al derecho de via con suficiente amplitud, para poder proporcionar la visibilidad
conveniente.
e Se evite que la visibilidad del maquinista quede obstruida por arboles, taludes de los cortes y
construccion de cualquier indole.

VIAS AUXILIARES

Son tramos de via conectados a la via principal o a otra auxiliar, sobre los cuales se operan trenes, se
mueven o se estacionan carros u otro equipo ferroviario, no sujetos a Horario ni a Ordenes de Tren,
pero si a las sefiales y a las reglas prescritas y/o a instrucciones especiales.

CLASIFICACION
Las vias auxiliares son del tipo de:
a) Laderos.

b) Espuelas.
c) De viraje.

Fig. 1.1.1.10 Tren en vias de Santander-Bilbao. A la izquierda se encontraban las vias del Astillero-
Ontaneda. Afio 1909. Foto: Tarjeta postal (se puede observar un ladero, un peine)™

20

www.cantabriatradicional.com/.../ferrocarril. htm




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR, DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA

o UNIDAD ZACATENCO _ . _ . _ . . _._.

CALCULO PARA UNA CURVA ESPECIAL CON UN SAPO DEL No.&8

La causas por la que tomamos el sapo del niumero 8 es por ser el utilizado en las vias de nuestro pais.

DATOS:
As =7°09"
Gs=6°14"
Rs=183.93
STs=11.49
Lc=22.94

Estos datos son tomados de la tabla No.2 para un sapo del No.8

FC

DONDE:

PC=PRINCIPIO DE CURVA
PT=PRINCIPIO DE TANGENTE
TL=TANGENTE LIBRE
As=DEFELEXION DEL SAPO

Fig.1.1.1.11 Curva con sopo del No. 8

Sen As = CO/ HIP.

HIP = CO/ Sen As = 80.34
TL = 80.34 — STs = 68.85
Gec=1145.92/Rc = 5°

Rc =1145.92/Rc =229.184
ST = Rc tan (AT/2) = 14.31

Se propuso la separacion entre los ejes de las vias a 10m con el cual nos apoyaremos junto con la
deflexion del sapo para calcular la hipotenusa.

La tangente libre es el tramo de via que esta del principio de tangente al inicio de la siguiente curva

El radio de curva lo proponemos segtin el proyecto y la velocidad de proyecto
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1.2 GEOMETRIA®
1.2.1 CURVAS ESPECIALES
Se considera una curva especial por que hace que el ferrocarril cambie de direccion; ejemplo:
ladero, peine, espuela, pera, “Y” griega, cortavia.

Angulo | Grado Distancia (mts) -mts- Largo
“N”Numero | del sapo | de curva _ radio G | de
(delta) “G” De la punta de la aguja agujas
“s” AlP.C. | Sapo libra
7 8°10’ 8°09’ 1.41 18.77 35.10 140.72 | 4.57
8 7°09° 6°14° 2.80 20.26 39.20 183.93 |4.57
9 6°22’ 4°56’° 3.94 22.00 43.30 232.35 |4.57
10-a 5°43° 4°00° 5.28 23.55 47.80 286.54 |5.03
10-b 5°43’ 4°00° 4.83 24.00 47.80 286.54 | 5.03

; ] - )
Tabla 2. Trazo de las vias auxiliares juegos de cambios™.

“CORTAVIAS”

=

Fig. 1.2.1. dimensiones recomendables para el disefio de un cortavia’

3

x=N(E — 2¢) -E/4N - 2p
X + 2p =proy

8 Fig. 1.2.2 aparato de via (cortavias)**

2! Francisco M. Togno 1982 Ferrocarriles 2ad.Ed, Representaciones y Servicios de Ingenieria, S.A. México. Paginas
90,91,92.

*? IDEM.

* IDEM

 http://es. wikipedia.org/wiki/Desv%C3%ADos
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“CORTAVIAS”

. 25 . .
Cortavia™.- Tramo de via, en forma de “S”, que une dos (2) vias adyacentes.

fig. 1.2.4 cortavias simple®’

Distancia Entre las dos puntas de los sapos (tedrica)
D= E*cotg*S —2eN + p

Z Especificaciones Generales Para Proyecto Geométrico, Para Entrar En Vigor El I de Noviembre De 1960 Secretaria De
Obras Publicas Expide con el Fundamento en el Articulo 11 de Ley de la Secretaria y Departamentos Del Estado.

? Francisco M. Togno (1982) Ferrocarriles 2ad.Ed., Representaciones y Servicios de Ingenieria, S.A. México. Paginas 90,
91,92.

7 http://gitel unizar.es/contenidos/cursos/FTE/Web_Ferrocarriles/INFRAESTRUCTURA(La_via--Aparatos_de_via).html
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“PEINES”
Via de la cual se derivan mas carriles ya sea para tomar otra ruta o sea por estacionarse.

9

Fig. 1.2.5 Terminal de guabito foto del afio de 1922*® fig.  1.2.6 Dimensiones de un cortavia®

ST =R Tg(S/2)
PlaPI=E/senS
P1 a punta sapo =eN +t

“LABIO”
(Cambios equilateros)

Fig.1.2.7 cambios de vias equilateros®®

(Alta velocidad)
+ 35% mayor velocidad que la admitida por el cambio lateral ( V = confort para G sapo)

2 ywww.interbocas.com/modules.php?name=News &file...

®Francisco M. Togno 1982 Ferrocarriles 2ad.Eedicion, Representaciones y Servicios de Ingenieria, S.A. México. Paginas
90,91,92
" IDEM.
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Fig 1.2.8 dimensiones de un labio®'

“PERA”
(Es un arreglo para que regrese el tren, se construye en las terminales.)

Fig. 1.2.9 dimenciones de una pera™
“Y GRIEGA™”

Via auxiliar anexa a otra via, compuesta de dos (2) ramas unidas entre si, con una prolongacion
llamada cola, y que sirve para virar trenes.

Fig. 1.2.10 dimensiones para una y griega™

! Francisco M. Togno 1982 Ferrocarriles2ad.Ed., Representaciones y Servicios de Ingenieria, S.A. México. Pdginas
90,91,92

 IDEM.

3 Especificaciones Generales Para Proyecto Geométrico, Para Entrar En Vigor EI I de Noviembre De 1960 Secretaria De
Obras Publicas Expide con el Fundamento en el Articulo 11 de Ley de la Secretaria y Departamentos Del Estado.

* Francisco M. T ogno 1982 Ferrocarriles 2ad.Ed., Representaciones y Servicios de Ingenieria, S.A. México. Paginas
90,91,92
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“ESPUELA™”
Tramo de via conectado a otra via por un (1) solo extremo.

Fig.1.2.11Estacion de trenes de Cobh. Condado de Cork. Irlanda*®

OBSERVAMOS LA ENTRADA DE UN TREN A UNA
ESPUELA Y LA SENAL QUE LE ESTA MARCANDO
EL ALTO

Fig. 1.2.12Fotografia de buenos aires argentina 1924°’

FERROCARRIL ESTACIONADO EN UNA
ESPUELA, DENTRO DE UN PARADERO EN
ARGENTINA.

¥ Especificaciones Generales Para Proyecto Geométrico, Para Entrar En Vigor El I de Noviembre De 1960 Secretaria De

Obras Publicas Expide con el Fundamento en el Articulo 11 de Ley de la Secretaria y Departamentos Del Estado
36
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o e 2 ONIDAD ZACATENCO .
1.3 SUPERESTRUCTURA
e Riel
e Durmiente
e Balasto
e Placa de asiento
e Accesorios ( fijaciones y sujeciones)
RIEL

Se denomina riel, carril o rail a cada una de las barras metalicas sobre las que se desplazan las ruedas
de los trenes. Los rieles se disponen como una de las partes fundamentales de las vias férreas y actian
como soporte, dispositivo de guiado y elemento conductor de la corriente eléctrica. La caracteristica
técnica mas importante del ferrocarril es el contacto de la rueda con pestafa y el riel, siendo sus
principales cualidades su material, forma y peso.

HISTORIA

Los primeros rieles que se conocen datan de la Edad de Piedra y del Bronce, en el siglo V a.C,,
apareciendo nuevamente como rieles de madera para facilitar el transporte en las minas. La mejora de
éstos en el sector minero fue lo que llevo a la aparicion de los primeros carriles de hierro en el siglo
XVIII en Alemania e Inglaterra, para convertirse en los carriles de acero en el siglo XIX.

Los primeros carriles fueron pequefios rieles de fundicion, que no aguantaban el paso de las ruedas por
su fragilidad, con lo que se paso al acero laminado mientras que se aumentaba su longitud y su
duracidn (en algunas situaciones llegaban a durar s6lo 3 meses), a la vez que se le afiadia el patin plano
después de estudios sobre el perfil, y llegando a durar hasta 16 afios.

Ya en el siglo XX aparecen las ruedas provistas de pestana y la mejora de materiales, desde el acero
pudelado, los sistemas Bessemer, Thomas y Martin, hasta los actuales aceros eléctricos y al oxigeno,
permiten pasar de cargas sobre el eje de 3 a mas de 30 toneladas, y velocidades comerciales superiores
a 300 km/h (como el AVE espaiiol), e incluso pruebas a mas de 500 km/h (como el TGV francés).

FABRICACION Y MONTAJE

Por la laminacion del acero en bruto se obtienen barras con el perfil requerido, que se cortan en tramos
de 18 a 288 m. Para realizar el montaje se disponen las barras sobre los durmientes y se unen entre si
mediante eclisas y bulones, sujetandose al durmiente mediante alglin sistema de fijacion.

También se ajusta la trocha y se alinea y nivela el conjunto. Después es usual, en las vias modernas,
quitar las eclisas y bulones para sustituirlas por uniones soldadas. De esta forma se ELIMINAN LAS
JUNTAS, PUNTO EN EL CUAL SE PRODUCE EL MAYOR DESGASTE.

PERFILES UTILIZADOS

En el comienzo del transporte por ferrocarril se utilizaron rieles con dos cabezas, con la intencion de
que fueran usados nuevamente una vez que la cabeza en servicio llegara a su limite de desgaste.
Posteriormente se vio que tal operacion no era posible, dado que, al invertir su posicion, no resultaban
aptos para el trafico debido al desgaste ocasionado por los durmientes en la superficie de apoyo, y se
adopto el perfil actual, denominado Vignole, el cual consta de una cara inferior ancha, destinada al
apoyo sobre los durmientes, y una cara superior, mas angosta y de mayor altura, destinada a guiar y
sostener las ruedas.

En sitios donde coexiste el transito carretero con el trafico ferroviario se debe pavimentar la superficie,
siendo usual que se utilicen rieles de tipo Vignole modificados mediante una garganta, la cual permite
que se desplace por ella la pestaiia de las ruedas del material ferroviario, al tiempo que actia como
limite del pavimento.
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_ _ Fig. 1.3.4 Rieles
Fig. 1.3.2 Riel de Fig. 1.3.3 Riel Vignole"

garganta® Burdach®

Fig. 1.3.1 Riel antiguo®®

Partes del riel *2

o Cabeza: Parte superior, que se utiliza como elemento de rodadura, en donde, la superficie de
rodadura de los rieles no es plana sino combada con el fin de reducir el desgaste reciproco entre
rueda y riel.

« Patin: Base, de anchura mayor que la cabeza, cuya superficie inferior es plana para su apoyo en
la traviesa. Debe darle al riel su resistencia maxima y una superficie contra las fuerzas
transversales que provocan su volteo.

e Alma: Parte de pequefio espesor que une la cabeza con el patin, disefiada con el fin de absorber
los efectos de corte como también los efectos flectores que se producen por la accion de cargas
transversales.

Fig. 1.3.5 Seccion transversal del riel®?

% http.//es.wikipedia.org/wiki/riel

¥ IDEM

* IDEM

" IDEM

# Carlos Crespo Villalaz 1996 .Vias de comunicacién caminos, ferrocarriles, aeropuertos, puente y puertos. Editorial
Limusa México.Pag.538

“ http.://www.cps.unizar.es/~transp/Ferrocarriles/INFRAESTRUCTURA(La_via--Partes_de_la_via).html
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Tipos de riel

¢ Riel ligero: Es aquél cuyo peso no excede de los 40 kg por metro lineal. Se usa en lineas por las
que circulan trenes sin excesivo peso 0 que transportan cargas ligeras, y cuya velocidad no es
alta. Por ejemplo, en los ferrocarriles mineros o los tranvias.

o Riel pesado: Su peso oscila entre los 40 y los 60 kg por metro lineal. Se utilizan cuando
aumentan los requerimientos de velocidad, seguridad y carga maxima a transportar.
Principalmente se emplea en ferrocarriles de mercancias o pasajeros y metropolitanos, asi como
lineas de alta velocidad.

Cualidades buscadas en los rieles

o La superficie de rodadura debe ser lo mas lisa posible para reducir la friccidon, pero a la vez,
poseer rugosidad para mejorar la adherencia rueda-carril.

o Caracteristicas geométricas deben encontrarse dentro del intervalo que delimita una calzada de
buena calidad, con elevada rigidez, pero debe absorber la energia en forma de deformacion
elastica.

e Su peso es deseable para tener elevadas cargas por eje, velocidades y para mantener la
seguridad.

Caracteristicas necesarias del perfil

o La cabeza del rail debe tener un ancho y altura suficiente segln las cargas y la pestafia.

o El espesor del alma del rail debe transmitir los esfuerzos de la cabeza hacia el patin, teniendo en
cuenta la corrosion y los esfuerzos transversales.

o Laanchura del patin da la rigidez para una reparticion correcta de la carga sin volteo del rail.

Dureza y materiales*

En cuanto a la dureza de los railes, debe coincidir con la de las ruedas, siendo la dureza interna 341HB
o superior. Esta dureza depende del tratamiento superficial y de los compuestos del acero de los railes,
que son: el hierro, carbono, silicio, azufre, fosforo, arsénico y otros minerales ¢ impurezas.

‘Tabla de materiales de los railes |

‘Porcentaje de materialHFabricados en Europa ”Fabricados en América ‘
% de carbono ‘0,4 - 0,57 Hmayor a0,57 ‘
% de magnesio ‘ 0,8-1,2 Hmenor a0,8 ‘
% de silicio 0,1 -0,25 0,1 - 0,25 |
‘ % de fosforo Hméximo admisible 0,06”méxim0 admisible 0,06‘
| % de azufre |méximo admisible 0,06 maximo admisible 0,06|

“ http:/les. wikipedia.ore/wiki/Riel
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\Fluencia en los aceros usuales en los carriles H

‘Concepto HNormalHAlta resistencia‘
‘Limite de fluencia, kg/cm2 minimo H4920 H7730 ‘
‘Limite de ruptura a la traccion, kg/cm?2 minimoH9840 Hl 1950 ‘

‘Alargamiento en 50 mm, % minimo H9 H 10 ‘

LAS DURMIENTES O TRAVIESAS

Se llaman durmientes o traviesas a las piezas que se colocan transversalmente sobre el balasto para
proporcionar a los rieles de la via un soporte adecuado. Los durmientes no solo soportan los rieles sino
que ademas, proporciona un medio para que los rieles se conserven con seguridad a la distancia
correcta del escantillon.

El esparcimiento de los durmientes en la via varia de acuerdo a su tamafio y la intensidad de transito.
Para permitir un calzamiento correcto con herramientas de mano, se requiere un espacio libre de 25
cm. entre los durmientes adyacentes. En vias troncales algunos ferrocarriles emplean un espaciamiento
minimo de 25 cm. entre durmientes. Ain en ramales poco importantes, la practica usual es limitar al
espacio entre durmientes a 45 cm.

Fig.1.3.6 Via férrea para un ferrocarril con durmientes de

45 4
madera® *

Tienen dos misiones especificas:

1- Repartir sobre el balasto las cargas transmitidas por el carril de la manera mas uniforme posible.

2- Mantener el ancho de via de la manera mas constante posible, dentro de unos margenes admisibles.
Por su forma pueden ser:

Semitraviesas.

Traviesas de dos bloques.
Traviesas de dos rétulas.
Traviesas monobloc.

rg-8-8-g-g-a1

I i —

> Ejemplo de semitraviesas®’.

O O O O

> En México las dimensiones reglamentarias son 7”x 8”x 8 (0.18x 0.21x2.44 m..)
“http://www.andaluciaimagen.com/fotos-via-p1m40.htm
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> Ejemplo de traviesas monobloc.™

Por el material del que estan construidas pueden ser:

« Traviesas de madera®:
El tipo de madera que se suele utilizar es la del roble, haya o pino. Su principal inconveniente
es la degradacion y envejecimiento, por lo que previamente se trata con algiin material para
darle mayor consistencia.

la longitud de las traviesas de madera en la via internacional es de 2.6 m y su peso medio es de
80 Kg. Sus secciones y medidas son las siguientes:

]

1.3.7 Tipo de secciones transversales de durmientes de madera’>

*7 http://www.cps.unizar.es/~transp/Ferrocarriles INFRAESTRUCTURA(La_via--Partes_de la_via).html
* IDEM

“IDEM

*IDEM

*' IDEM.

52 http://www.cps.unizar.es/~transp/Ferrocarriles/ INFRAESTRUCTURA(La_via--Partes_de_la_via).html
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Dimensiones de las secciones transversales de los
durmientes de madera en [cm]
Grupo L E d d R
(para forma || (para forma
1)
Ly III)
1 26 16 16 20 8
2 26 15 17 20 8
3 26 13 13 17 6
4 24 15 16 18 7
5 24 14 16 18 7
6 24 13 13 17 6
7 22 13 13 16 5

« Traviesas metalicas™:
Son de acero o de fundicion. Su forma solo es de dos maneras de los cuatro tipos de forma de
las traviesas anteriormente comentados:
o traviesas de dos bloques.
o traviesas de monobloc.

Sus dimensiones y forma es la siguiente:

1.3.8. Seccion trasversal de durmiente de metal®*

>3 http://'www.cps.unizar.es/~transp/Ferrocarriles/INFRAESTRUCTURA(La_via--Partes_de la_via).html
54
IDEM

31
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Dimensiones de las secciones transversales de los durmientes de metal®®
Traviesa| d e f c a b Peso Momento Momento
(mm) {[ (mm) |[ (mm) || (mm) || (mm) || (mm) || métrico(Kg/m) de resistente(cm®)
inercia
(cm®)
Irani 91 11 7 40 231 212 23.74 254.6 42
CFFI 90 11 7 130 240 218 25.16 256 41.4
Turca 85 11 8 130 242 225 25.48 208.6 34.7
SCNF 80 13 8 140 266 240 28.07 185 32
(Norte)
Griega 95 12.5 8 130 260 244 28.34 300.9 45.2
UIC 28 90 12 7 150 260 236 28.46 277.5 44
DB SW || 100 9 9 135 272 251 28.85 311 51
7
DB SW || 100 11 8 130 272 251 29.15 339 49
1
SNCF 90 12 7 130 263 238 30.76 345 64
(Al)

EL BALASTO®®

El balasto es en general, el material que se coloca en la via férrea, tales como granito, cuarcita, caliza,
etc, entre la plataforma y el durmiente. Se comenz6 a utilizar a raiz de hundirse las traviesas sobre la
plataforma, al suftir la via grandes cargas. El espesor de la capa de balasto serd mayor cuanto mas
grande sea la velocidad de los trenes, su peso, la intensidad del trafico o mas débil sea la plataforma;
este espesor en ningun caso debe ser inferior a los 30 cm””.
A este material se le asignan las siguientes funciones:

e Repartir uniformemente sobre la plataforma la carga que recibe el durmiente, de forma
tal que su tension admisible no sea superada.

o Estabilizar vertical, longitudinal y lateralmente la via.

e Amortiguar, mediante su estructura pseudo-elastica, las acciones de los vehiculos sobre
la via.

e Proporcionar una rodadura suave a los vehiculos y una adecuada comodidad a los
viajeros.

o Proteger la plataforma de las variaciones de humedad debidas al medio ambiente.

55 . . . ,
Las dimensiones pueden cambiar de acuerdo a normas de pais

IEl material que mejor llena los requisitos de un balasto ideal es la piedra triturada aunque la piedra caliza, el granito y

la lava volcanica son las variedades mas empleadas.

7 Carlos Crespo Villalaz . 1996 Vias de comunicacién caminos, ferrocarriles, aeropuertos, puente y puertos. Editorial

Limusa México.Pag.544
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o Facilitar la evacuacion de las aguas lluvias.

e Permitir la recuperacion de la calidad geométrica de la via mediante operaciones de
alineacion y nivelacion.

o Evitar el levantamiento de la via férrea por efecto de heladas.

Para cumplir las funciones anteriores, los materiales usados como balasto deben poseer ciertas
caracteristicas, las que se refieren a lo siguiente:

Naturaleza

Curva granulométrica

Forma Geométrica de las particulas
Resistencia al Choque

Resistencia al Desgaste
Resistencia a la accion de la helada

O O O 0O 0o o

Fig. 1.3.9 Balasto y durmiente™ Fig. 1.3.10 Balasto™

LA PLATAFORMA

Es el elemento de la via que soporta los esfuerzos transmitidos por ella a través del balasto. Se
encuentra por debajo del balasto y por encima del terreno por donde transcurre la via®.

Sus funciones son las siguientes:
1- Servir de apoyo a la estructura de la via.

2- Evitar las deformaciones de la via.
El material del que suele estar compuesta la plataforma es la roca o arena.

78 http://es.wikipedia.org/wiki/balasto
* http./fwww.andaluciaimagen.com/fotos-via-p Im40a0in0I0IA0. htm

Union Internacional de Ferrocarriles 1965. Diccionario técnico de términos ferroviarios s2ad. Edicion . Barcelona.
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1.3.11 Plataforma de la via con una sola inclinacion®!

1.3.12 Plataforma de la via con dos aguas62

Las solicitaciones sobre la plataforma y su magnitud son funcién de:

e La carga por eje

e Las caracteristicas constructivas de los vehiculos
e La velocidad de circulacion de los trenes

e FElespesor de la caja de balasto

e La densidad del trafico

e Las condiciones climatologicas

De acuerdo con los factores que influyen en la capacidad portante de la plataforma el problema tiene
una complejidad notable. En Europa se ha establecido por célculos tanto tedricos como experimentales,
que las solicitaciones estdn comprendidas entre 0,6 y 1 kg/cm?, con lo que la plataforma de la via debe
tener una capacidad portante minima de 1,0 kg/cm?. Los suelos no cohesivos, como las gravas y arenas,
normalmente aportan la resistencia necesaria. Para los suelos de caracter plastico, como algunos limos
y arcillas, es necesario mejorarlos. Algunos estudios especializados dan las estimaciones que se indican
en la tabla siguiente.

\ Resistencia de diferentes tipos de suelos \
‘ Material ”Tensién admisible (kg/cmz)‘
Roca coherente 4,5
Banco de cantos rodados 35
‘Grava ” 3 ‘
‘Arcilla Seca ” 20a25 ‘

61 http://'www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/26/1.htm
62
IDEM.
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‘Arena Fina ” 1,0a1,5 ‘
Grava arcillosa 0,8a1,0
Arcilla himeda 0,8a1,0
‘Arena con granulometria uniforme” 0,420,6 ‘
‘Arcilla semiresistente ” 03a04 ‘
‘Arcilla blanda ” 0,2a0,3 ‘

SUJECIONES Y FIJACIONES

Las sujeciones y fijaciones son los elementos que hacen posible la continuidad estructural de la via,
uniendo el riel con los durmientes. Las principales funciones que deben desempefiar son las siguientes:

o Fijar los rieles a los durmientes.

e Asegurar la invariabilidad del ancho de la via.

o Facilitar la transferencia a la infraestructura de las acciones estaticas y dinamicas ejercidas por
el material rodante sobre la estructura de la via.

1.3.13 Riel fijado con tirafondos®

Las caracteristicas basicas de las sujeciones de rieles son:

Tener resistencia mecanica y elasticidad adecuada y constantes a lo largo de la vida
de la sujecion.

Contribuir al buen aislamiento eléctrico entre ambos rieles.

Constar del menor nimero posible de elementos de peso minimo, lo que facilitara su
fabricacion, montaje y conservacion.

Ofrecer un bajo costo, tanto en su fabricaciéon como en su explotacion y
mantenimiento.

Poseer una gran duracion.

De acuerdo a la tipologia de sus elementos principales y con su forma de actuar, las sujeciones se
pueden clasificar en los siguientes tipos:

63 http://es.wikipedia.org/wiki/fijaciones
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a) Sujeciones rigidas clasicas que son elementos clavados, como las escarpias o
atornillados como los tirafondos, por uno de sus extremos y por el otro sirve de sujecion

sobre el patin del riel.

166

W) | —

a"\‘.-\-

A

AN \ij\‘ s i

1.3.14 Tirafondo®

b) Clavos elasticos, que combinan la sencillez de los elementos clavados con la ventaja
de la elasticidad, incrementando su conservacion y facilitando su montaje. Entre este

tipo de sujeciones se tiene a Calvos Dorken, T-flex, Elastic flex, J-flex, etc.

l

IO

=
.

Fig. 1.3.15 Clavo de via® Fig. 1.3.16 Ejemplo de colocacion

de un tirafondo y un clavo rielero®

c) Sujeciones elasticas de lamina o grapa, que presenta una chapa de acero elastico,
denominado grapa o lamina elastica que es unida a otros elementos como una chapa de
gaucho, casquillo aislante de plastico, mediante un tornillo de acero o tirafondo en caso
de tener durmiente de madera. Entre los principales tipos de estas sujeciones, estan las
sujeciones RN, CIL, C4, Heyback , etc.

d) Sujeciones elasticas de clip, que cuentan con un elemento soporte de diferente forma
para poder sujetar el patin del riel. La principal sujecion de este tipo es la Pandro.

 Las dimensiones de los tirafondo depende de las caracteristicas del riel

% http.//html.rincondelvago.com/rieles.html
% IDEM
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1.3.17 Riel con sujecion pandrol®’

Rielero®®

Fig.1.3.19 Clavo Rielero®

Fig. 1.3.20 Clavo Rielero d

Tipo Americano’

Fig. 1.3.21 Perno Rielero
Cuello Ovalado'

Fig. 1.3.22 Tuercas
Bulldog”

RRRRTNHNNL
Fig. 1.3.23 Perno KZ"
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Fig. 1.3.24 Vastago de
Anclaje’

SILLAS DE ASIENTO™

Habitualmente la interfaz entre el riel y el durmiente consiste en una placa metalica o eléstica, o ambas,
con lo cual se reduce la presion especifica transmitida por el riel, protegiendo a los durmientes y dando
elasticidad a la via. Otras funciones que desempeian las placas metdlicas, denominadas sillas de
asiento y las placas elasticas son:

e Servir de conexion entre el riel y el durmiente por medio de las sujeciones indirectas (silla de
asiento).

e Contribuir al correcto posicionamiento del riel en el durmiente, tanto por lo que respecta al
ancho de la via como a la inclinacion del aquél.

o Contribuir a evitar el desplazamiento longitudinal de los rieles (placas elasticas).

o Amortiguar las vibraciones que el riel transmite al durmiente (placas elasticas).

e Hacer solidarias todas las sujeciones de la silla de asiento para evitar los desplazamientos
laterales del riel.

Placa de
asiento

A\
B NN,

=1

|

R

e ppF I AT % Lo . 't
Fig.1.3.2iSa Silleta de asiento metalica’®,””  Fig.1.3.25b Riel sobre placa de asiento’®

SUBESTRUCTURA FERROVIARIA

La subestructura ferroviaria tiene como funcidn basica proporcionar el apoyo a la superestructura de la
via, de modo que ésta no sufra deformaciones que impidan o influyan negativamente en la explotacion,
bajo las condiciones del trafico que determinan el trazado de la via. Por lo tanto, los problemas que la
subestructura presenta pueden agruparse en dos aspectos:

1. Determinar su capacidad portante
2. Conocer las causas y efectos de las deformaciones y asentamientos

El primero de estos aspectos incide directamente sobre el dimensionamiento de la via, en particular
sobre el espesor optimo de balasto; el segundo, sobre la degradacion geométrica de la via con el trafico
y el consiguiente incremento de los gastos de conservacion.

El disefio y construccion de esta base de apoyo implica la existencia en la plataforma, de unas ciertas
caracteristicas resistentes, que deberdn alcanzarse por tratamientos especiales cuando el suelo no
alcance los niveles requeridos.

Basicamente lo que se hace es quitar toda la vegetacion existente por donde pasara la via y se quita la
capa de suelo con materia organica presente (desmonte y despalme).
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Después, basandose en los estudios de mecanica de suelos, se excava a una profundidad en la que se
encuentre un suelo capaz de soportar la carga a la cual sera sometido (profundidad de desplante). Al
llegar a esa profundidad esta se escarifica el estrato encontrado y se compacta a un 95% de su peso
volumétrico seco maximo, prueba proctor estandar.

Para darnos una idea de lo anterior, presentamos el siguiente croquis:

la carga

Fig.1.3.26 Estado inicial del terreno’®

Una vez hecho lo anterior, se procede a realizar la formacion de terraplén en capas de 20 cms. de
espesor y compactadas al 95% de su peso volumétrico seco maximo prueba proctor estandar, hasta
llegar al nivel de subrasante.

Se coloca la capa de sub-balasto, con un espesor minimo de 8" y una compactacion del 100% de su
peso volumétrico seco maximo en la prueba proctor estandar.

Una vez colocada la capa sub-balasto, se coloca el balasto donde descansaran los durmientes y el riel.

A continuacion, mostramos un croquis de como queda finalmente el perfil de la via:

Rieles

Durmiente /

Sub-rasante —

—4@’ o

Ao ki T Capas de 20cm
";J " de espesor
TV SON EON IN AN

Sub-balasto

Fig. 1.3.27 Perfil de la via ferroviaria®

La calidad de un suelo se define por su naturaleza y su estado, variando sus propiedades de resistencia
y deformacion. La naturaleza del suelo se establece gracias a la identificacion visual, granulometria,
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sedimentacion, limites de Atterberg, estudio Proctor-CBR vy, eventualmente, el equivalente de arena,
contenido de CO3 y Ca y materia organica

Suelo Natural

Si las caracteristicas del suelo encontrado, en lo que se refiere a la consideracion de su capacidad
portante y aspectos deformacionales permiten clasificarlo como apto para formar parte de la
subestructura, se procederd simplemente al retiro de la capa de lecho superficial para dejarlo en las
condiciones requeridas. Si estas circunstancias no concurren sera preciso su sustitucion por suelos de
mejor calidad o a su tratamiento.

Cortes

Si las caracteristicas geomecénicas del suelo encontrado una vez terminada la excavacion ofrecen
capacidad resistente y de deformacion éste podra ser incorporado a la subestructura. Si estas
circunstancias no concurren, sera precisa su sustitucion por suelos de mejor calidad o a su tratamiento.

Terraplenes
Para la subestructura formada por terraplenes es preciso considerar lo siguiente:

o Naturaleza y estado de los materiales existentes en el terreno natural o base del terraplén.
o Naturaleza y estado de los materiales a usar en el ntcleo del terraplén en su coronacion y en la
plataforma.

SUPERESTRUCTLURA, { BALASTO
—— e

SUB BALASTO

— e e,
SLUBRASAMTE CAPL DE APCYO

TDURMIEMTE

MUZLED DEL TERRAPLERN

TERREMO MATURAL

Fig. 1.3.28 Distribucion de las capas de apoyo de la superestructura de la via®'

1.4 INFRAESTRUCTURA

La infraestructura ferroviaria incluye todas las instalaciones y edificaciones necesarias para el
funcionamiento del ferrocarril: estaciones, vias, puentes y tineles, sistema de sefiales y

. . . . . 82
comunicaciones, infraestructura de bloqueo de trenes y guiado, agujas, etc.

Elementos de la infraestructura
1) Los aparatos de via: Permiten la ramificacion y el cruce de los itinerarios del ferrocarril. Se
distinguen varios tipos de aparatos de via:
o Los desvios, que permiten a un itinerario ramificarse en dos o mas vias siendo los ejes de las
vias tangentes entre si.
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Fig. 1.4.1 Desvio™

o Las travesias, que permiten la interseccion de dos itinerarios y por lo tanto los ejes de las vias
se cortan.

CRUZAMENTO - pppy po CRUZAMIENTO CRUZAMENTO
SIMPLE Union  DOBLE  ARRILES SIMPLE

1.4.2 Travesia®

e Los cruzamientos, lugares donde dos vias se cruzan, pero sin posibilidad de cambiar de una a

otra.
| CRUZAMIENTO : /
. DOBLE |
CRUZAMIENTO. CARRILES DE -
SENCILLC | UNION -
b "
' CARRILES DE ‘CRUZAMIENTO
! UNION SENCILLO
1.4.3 Cruzamiento doble o entrevia oblicua®
2) La via:

La geometria de la via dependera de dos condicionantes:
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1- El trazado de la linea, para la adaptacion en todo lo posible a la superficie del terreno.

2- Otros condicionantes geométricos debidos a la circulacion de vehiculos tales como los peraltes,
inclinacion en rasantes, entrevia, nivelacion, etc.

3) La senalizacion:

Todo sistema de sefializacion debe cumplir dos requisitos:

o Garantizar la seguridad de la circulacion sin colisiones ni movimientos intempestivos de
aparatos.

e Regular la circulacion por medio de consignas preestablecidas o segun las necesidades de cada
momento.

¥

} A
>{<

kff%.ElE Yo %‘]

: UNg/ L ©

by

Fig. 1.4.4 Seméaforo para desvio®’

Fig. 1.4.3 Tablero de precaucion, paso
a nivel*®

4) La alimentacion:
Segun el tipo de traccion al que se refiera puede ser el combustible o la electricidad.
5) Subestaciones:

Las subestaciones son los puntos de paso de la energia para alimentar la linea de contacto.
Las tres partes de una subestacion son las siguientes:

e Una parte de alta tension unida a la red de alta tension.
e Una segunda parte con uno o varios grupos de traccion que transforman la tension.

e Una tercera parte que da salida de la corriente de traccion hacia la catenaria.

El sistema de mando centralizado de las subestaciones debe de cumplir una serie de requerimientos
para garantizar la total seguridad y fiabilidad de toda linea ferroviaria.

6) Estaciones:

Una estacion es el punto de referencia en el que el ferrocarril desarrolla su plan de transporte de trenes
de viajeros y mercancias, siendo también el punto de transferencia entre el ferrocarril y la
aglomeracion urbana en cuya zona de influencia esta situada.
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1.4. 5 Estacion Puerta de Atocha,
Madrid: los andenes®®

1.5 DRENAJE®,

Las obras de drenaje son elementos estructurales que eliminan la inaccesibilidad de una via, provocada
por el agua o la humedad.

Los objetivos primordiales de las obras de drenaje son:
a. Dar salida al agua que se llegue a acumular en el camino.
b. Reducir o eliminar la cantidad de agua que se dirija hacia el camino.
c. Evitar que el agua provoque dafios estructurales.

De la construccion de las obras de drenaje, dependera en gran parte la vida util y facilidad de acceso.

hanqueta
| "
. tapa de ceniza o granito trituradeo

borde

canal de doble pendiente transversal 11720 en ambaos lados] material de drenaje |gravilla,
desaglie guijarros o balastal

balasto di 228-304mm arenisca fen subsuelos blandos)

Fig. 1.5.1Drenaje en via ferrea

Tipos de drenaje:

= DRENAIJE SUPERFICIAL
= DRENAIJE SUBTERRANEO

e Drenaje superficial.- Se construye sobre la superficie del camino o terreno, con funciones de
captacion, salida, defensa y cruce, algunas obras cumplen con varias funciones al mismo
tiempo.

En el drenaje superficial encontramos: cunetas, contra cunetas, bombeo, lavaderos, zampeados, y el
drenaje transversal.
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Cunetas.- Las cunetas son zanjas que se hacen en uno o ambos lados del camino, con el
propésito de conducir las aguas provenientes de la corona y lugares adyacentes hacia un lugar
determinado, donde no provoque dafios, su disefio se basa en los principios de los canales
abiertos.

- Tolud zequn terrero
Durmienta -~ _ I__--"' I

Fig. 1.5.2 Via con cuneta

Se evitara dar una gran longitud a las cunetas, mediante el uso de obras de alivio. En algunos casos sera
necesario proteger las cunetas mediante zampeados, debido a la velocidad provocada por la pendiente.

Las contra cunetas son zanjas que se construyen paralelamente al camino, de forma trapecial
comunmente, con plantilla de 50 cm y taludes adecuados a la naturaleza del terreno. La funcion
de las contra cunetas es prevenir que llegue al camino un exceso de agua o humedad, aunque la
practica ha demostrado que en muchos casos no es conveniente usarlas, debido a que como se
construyen en la parte aguas arriba de los taludes, provocan reblandecimientos y derrumbes.
Bombeo.- Es la inclinacion que se da ha ambos lados de la via, para drenar la superficie del
mismo, evitando que el agua se encharque provocando reblandecimientos o que corra por el
centro del camino causando dafios debido a la erosion. El bombeo depende del camino y tipo
de superficie, se mide su inclinacion en porcentaje y es usual un 2 a 4 por ciento.

Lavaderos.- Son pequefios encauzamientos a través de cubiertas de concreto, lamina, piedra
con mortero o piedra acomodada que se colocan en las salidas de las alcantarillas o terrenos
erosionables, eliminando los dafios que originaria la velocidad del agua.

Drenaje transversal.- Su finalidad es permitir el paso transversal del agua sobre un camino,
sin obstaculizar el paso.
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Fig. 1.5.4 Drenaje transversal’'

En este tipo de drenajes, algunas veces sera necesario construir grandes obras u obras pequenas
denominadas obras de drenaje mayor y obras de drenaje menor, respectivamente.

Las obras de drenaje mayor requieren de conocimientos y estudios especiales, entre ellas podemos
mencionar los puentes, puentes —vado y bovedas.

Aungque los estudios estructurales de estas obras son diferentes para cada una, la primera etapa de
seleccion e integracion de datos preliminares es comun.

Asi con la comparacion de varios lugares del mismo ri6 o arroyo elegiremos el lugar mas indicado
basandonos en el ancho y altura del cruce, de preferencia que no se encuentre en lugares donde la
corriente tiene deflexiones y aprovechando las mejores caracteristicas geologicas y de altura donde
vamos descendiendo o ascendiendo con el trazo.

Las bovedas de medio punto construidas con mamposteria son adecuadas cuando requerimos salvar un
claro con una altura grande de la rasante al piso del rio.

Los vados son estructuras muy pegadas al terreno natural, generalmente losas a piso, tienen ventajas en
cauces amplios con tirantes pequeiios y régimen torrencial por corto tiempo. La construccion de vados
es economica y accesibles a los cambios rurales por el aprovechamiento de los recursos del lugar, ya
que pueden ser construidos de mamposteria, concreto simple, ciclopeo y hasta de lamina. Su disefio
debe evitar provocar erosion aguas arriba y aguas abajo, ademas de evitar que se provoque régimen
turbulento que también son causa de socavacion.

El puente — vado, es una estructura en forma de puente y con caracteristicas de vado, que permite el
paso del agua a través de claros inferiores en niveles ordinarios, y por la parte superior cuando se
presentan avenidas con aguas maximas extraordinarias.

La altura de la obra debe permitir que cuando se presenten avenidas en aguas maximas extraordinarias
los arboles u objetos arrastrados no dafien la estructura.

Los puentes son estructuras de mas de seis metros de claro, se distingue de las alcantarillas por el
colchon que estas levan en la parte superior.
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Fig. 1.5.5 La "Locomotion" , construida por
Stephenson en 1825 , sobre el primer puente
ferroviario’

Obras de drenaje menor:

Las alcantarillas son estructuras transversales al camino que permiten el cruce del agua y estan
protegidas por una capa de material en la parte superior, pueden ser de forma rectangular, cuadrada, de
arco o tubular, se construyen de concreto, lamina, piedra o madera.

Drenaje subterraneo.- el drenaje subterraneo es un gran auxiliar para eliminar humedad que
inevitablemente ha llegado al camino y asi evitar que provoque asentamientos o deslizamientos de
material.

Son usuales los drenes ciegos que consisten en zanjas bajo las cunetas rellenas con material graduado
con una base firme que evite filtraciones mas alla de donde se desea, dirigiendo el agua hacia un lugar
donde se le pueda retirar de manera superficial del camino, las dimensiones varian segun las
caracteristicas hidrologicas del lugar donde se van ha construir, son funcionales en varios tipos de
camino. La plantilla de estos es de 45 cm. Y de 80 a 100 cm. De profundidad, el material se graduara
cuidadosamente en capas con tamafios uniformes.

También se usan con el mismo fin drenes con tubos perforados que recogen el agua de la parte inferior
del camino bajo las cunetas, su construccion consiste en la apertura de una zanja para colocar un tubo
de barro o concreto que canalice el agua.

El cuidado con que se coloquen los tubos, la determinacion de su didmetro y resistencia, influira en la
funcionalidad y duracion del dren.

El didmetro no sera menor a quince centimetros con numerosas perforaciones, rellenando con material
adecuado para evitar taponamientos que junto con las roturas del tubo, son las principales fallas de este
tipo de drenaje.

Cualquier tipo de drenaje subterraneo, debe permitir una salida facil del agua con pendiente adecuada
no menor del medio por ciento
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1.6 raje

1.6 MECANICA DE VIAS*

Una curva circular de radio R, es recorrida por un tren de peso W (cuyo centro de gravedad se localiza
a 1.70 mts. sobre el riel), a cierta velocidad V, tal que produce una fuerza centrifuga inversamente

Mye

proporcional al radio de la curva y proporcional al cuadrado de la velocidad tangencial.

Esa fuerza transversal, provoca mayor presion sobre el riel exterior, lo cual demanda sobreelevarlo
para crear otra componente horizontal = We transversal del peso W que equilibre a la centrifuga y
produzca reacciones iguales en ambos rieles; se comprende que la igualdad ocurre solo

Para la velocidad 1lamada de equilibrio la cual sucede ocasionalmente en la practica, donde los trenes
rapidos exceden la velocidad V eq. Y presionan el riel exterior mas que el interior, hasta el extremo de
llegarse a anular la presion sobre el riel de adentro y causar el volcamiento; en tanto que los trenes
lentos (con la V menor que la V eq) produce mayor presion en el riel interior gastandolo y volteandolo
tras arrancar los clavos y los tirafondos.

Fig. 1.6.1partes de la sobreelevacion’

Sobre-elevacion de EQUILIBRIO (e)
_¥3g
™™ 1000

(sistema métrico)

(V) en kph

Via ancha 1.435 mts. e’ =0.0007 V(7 (sistema ingles)

La sobre elevacion de riel, es auxiliada por cierta friccion tolerable de las cejas de las ruedas con el
interior lateral del hongo en uno u otro riel, segn se trate de un tren lento o rapido.
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Esta friccion lateral se suma algebraicamente a la componente del plano inclinado (sobre elevacion)
para equilibrar la fuerza real (mayor o menor) centrifuga producida por un tren dentro del amplio
margen de velocidades alrededor de la velocidad de equilibro.

METODO ITALIANO
(PROMEDIA LAS VELOCIDADES DE LOS TRENES LENTOS CON LOS RAPIDOS)

Fig. 1.6.2 sobreelevacion para velocidades de trenes lentos”

Supone el centro de gravedad del equipo a 84” pulgadas= 2.15m, sobre los rieles segun norma AREA y
consideramos escantillon estandar 1,435m.

L:E' - P?E
)

Segtin la norma italiana: e = L 1.'51(' oR

El equilibrio usado es la mediana geométrica que producira iguales reacciones en ambos rieles para el
promedio.

METODO AMERICANO

La figura sefiala el método americano para equilibrar con la formula teérica (sin friccion lateral) para la
velocidad de los trenes lentos; una sobre elevacion adicional imaginaria de 3” pulgadas define la
velocidad de trenes pasajeros (confort) 3” pulgadas dividido entre el escantillon, marca un angulo cuyo

0.078 0
ey — 20523

S€no €s

Este angulo representa el desplazamiento de la resultante igual a 0.052 X 2.15= 0.11m, admitido por
los trenes rapidos.
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Fig.1.6.3 sobreelevacion para la velocidad de los trenes lentos’’

La presion sobre el riel exterior, se hace menor que W/2 para todos los trenes, en tanto se aumenta la
presion sobre el riel interior; siendo discrepante del método americano que equilibra, (reacciones
iguales en los 2 rieles) a los lentos trenes de carga, pero los pasajeros presionan al riel exterior, con
fuerza adicional de un equilibrio virtual de 3” pulgadas de extra sobre elevacion.

Los métodos dependen de la resistencia de la fijacion de la via en diferentes paises, donde los clavos de
via y los tirafondos, difieren considerablemente.

Fig.1.6.4 sobreelevacion para trenes de carga y pasajeros’

CALCULO DE LA SOBRE-ELEVACION DE EQULIBRIO

Sobreelevacion.- De terracerias: desnivel transversal entre los puntos extremos de la corona en una
curva, del alineamiento horizontal.- Del riel: desnivel transversal entre los hongos de los rieles en una
curva, del alineamiento horizontal.
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Fig. 1.6.5 Sobreelevacio (b) Confort De Un Ferrocarril (W) Para Que No Se Descarrile”.
SOBRE ELEVACION CONFORT. (METODO AMERICANO)

Experimentalmente, se ha establecido que los trenes rapidos (pasajeros descendiendo) pueden recorrer
curvas a una mayor velocidad que la de equilibrio, equivalente a una imaginaria sobre elevacion
adicionada en 3” pulgadas tal que la velocidad de equilibrio (e + 3”) = velocidad confort,
absorbiéndose el esfuerzo adicional, con el roce lateral de la ceja de las ruedas con los rieles.
DIVERSAS clases de velocidades para una sobre elevacion “e” dada a una curva de radio R.En
3 g
general: e= K V2 G; de donde V = \fﬁ para una curva, e y k son constantes, llamamos E =

Por otro lado, G es la inversa al radio, de modo que:

La velocidad de equilibrio aproximado (Veq) C'\E{R

La limite (seglin normas alemanas)= V max. 3".;'??
Limite segin SNCF v max. 4.5 '\.}?
La maxima pasajeros “confort americana” 5 J‘?
Los Fsc. Ingleses usan velocidad v max. 3.8“\:’?
Y la velocidad d volcamiento. 4&'}?

8 \.}? (aproximado)

Ver tabla no. 3
Para obtener velocidad maxima para trenes de pasajeros (confort) basta aumentar 75 mm a la
sobreelevacion teodrica (37 pulgadas).
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TRAMO DE TRANCISION

El trafico demanda en general una sobreelevacion (2 = K7 () y esa magnitud es requerida a partir
del P.C. donde se inicia la curva de radio R, hasta su término en el PT, resultado indispensable tener
que pasar atreves de transiciones en los extremos de la curva; desde la seccion transversal a nivel (que
corresponde a la tangente), hasta la sobre elevacion a que corresponda la curva; lo cual demandaria
teoricamente, tener que partir desde un radio infinito y realizar una curva clotoide de muy trazado.

BIBLIOGRAFIA

° Carlos Crespo Villalaz. 1996 Vias de Comunicacion Caminos, Ferrocarriles, Aeropuertos,
Puentes y Puertos. Editorial Limusa. México. pag.532-552




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR, DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

. Francisco M. Togno 1982. Ferrocarriles.2ad. Ed.Representaciones y Servicios de Ingenieria
S.A. México pag. 56-59,92-96

. Ferrocarriles Nacionales de México 1996. Caminos de Hierro, lera. Ed. pag. 85-238

. Union Internacional de Ferrocarriles 1965. Diccionario Técnico de Términos ferroviarios
2ad. Ed. Barcelona

. Enciclopedia SALVAT Diccionario Tomo V 1976. Salvat Editores, S.A. Barcelona pag. 1392-
1394

. Enciclopedia Historia de México Tomo IV 1978,Enciclopedia de Mexico S.A. M¢éxico Pag
242-304

o  Especificaciones Generales Para Proyecto Geométrico, Para Entrar En Vigor El 1 de Noviembre
De 1960 Secretaria De Obras Publicas Expide con el Fundamento en el Articulo 11 de Ley de la
Secretaria y Departamentos Del Estado.

Paginas Internet

http://es.wikipedia.org/wiki/Metro _de la Ciudad de M%C3%A9xico
www.cantabriatradicional.com/.../ferrocarril.htm
http://www.andaluciaimagen.com/fotos-via-p Im40.htm
http://es.wikipedia.org/wiki/Subestructura_ferroviaria
http://www.sectra.cl/.../redefe.htm

http://www .sectra.cl/.../redefe/seccion_2 3.htm
http://es.wikipedia.org/wiki/Sillas_asiento
http://caminos.construaprende.com/entrada/fer/cap3/cap3_2.php
http://www.sapiensman.com/old_trains/
http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%Blales_de ferrocarril
http://gitel.unizar.es/contenidos/cursos/FTE/Web_Ferrocarriles/ INFRAESTRUCTURA(La via--
Aparatos_de via).htm
http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/26/1.htm

e http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=321518&page=58




INSTITUTO ®POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERJOR, DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

2- PROYECTO GEOMETRICO




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR, DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
UNIDAD  ZACATENCO

PROYECTO GEOMETRICO.

El proyecto geométrico de una via férrea esta integrada por la Eleccion de la Ruta, el
Anteproyecto y el Proyecto Definitivo.

ELECCION DE LA RUTA.

Ruta: Es la franja de la corteza terrestre donde se construird una via terrestre y su ancho es
variable, pues es amplia al principio del proyecto y solo tiene el ancho del derecho de via al final
del trabajo.

La eleccion de la ruta es la etapa mas importante ya que de haber errores que se cometen en las
etapas subsecuentes se corrigen de una manera mas facil y econdmica.

Para realizar el proyecto de una obra determinada, se efectiia primero un acopio exhaustivo de
datos de la zona por comunicar, mediante mapas de pais, del estado o del municipio, de
preferencia con curvas de nivel; mapas de climas, geologicos y de minas; fotografias aéreas.

En México se pueden utilizar con mucho éxito los planos y fotografias a escala del Instituto
Nacional de Estadistica, geografia e Informatica. Los especialistas integrantes del equipo de
seleccion de ruta analizan todo este material y proponen diferentes alternativas, que primero
reconocen y estudian en vuelos altos en los que se utilizan avionetas.

Fuente: Google Earth
Apoyados en una imagen de satélite, esta nos muestra lo que es una area de influencia que se utilizara para realizar
los estudios previos para la realizacion de un proyecto que pudiera ser tanto para un camino, como para una via
ferroviaria.

Es posible obtener datos de pendientes longitudinales y transversales del terreno; tipo y densidad
del drenaje natural; formaciones de rocas y suelos; y presencia de fallas estructurales, bancos de
materiales para construir la obra y zonas pantanosas y de inundacion.

'. OLIVERA Bustamante Fernando, 1996.Estructuracién de Vias Terrestres. 2a Ed. Continental. México. Pp. 25 —26
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ANTEPROYECTO.?

Para realizar el anteproyecto de una obra ferroviaria, primero se requiere conocer los elementos
del proyecto geométrico, los cuales se agrupan, para su estudio, en: alineamiento horizontal,
alineamiento vertical y secciones trasversales de la obra.

ELEMENTOS DEL PROYECTO GEOMETRICO.
1.- Alineamiento Horizontal.

El alineamiento horizontal es la proyeccion del centro de la linea de una obra ferroviaria sobre un
plano horizontal. Sus elementos son tangentes y curvas horizontales. La posicion de los puntos y
elementos de un proyecto geométrico, tanto en planta como en elevacion esta ligada los datos
geodésicos del banco mas cercano a la obra.

Las tangentes de alineamiento horizontal tienen longitud, la cual es la distancia existente entre el
fin de la curva horizontal anterior y el principio de la curva siguiente; y direccion la cual es el
rumbo.

La longitud minima de una tangente horizontal es aquella que se requiere para cambiar en forma
conveniente la curvatura, la pendiente transversal y el ancho de la corona.

En general, para cambiar la direcciéon de un ferrocarril de una tangente horizontal a otra se
requieren curvas cuya longitud sea proporcional a la variacion de la aceleracion centrifuga.

Como no es posible utilizar una espiral para realizar el cambio, se utilizan dos, una de entrada y
una de salida, y se acostumbra colocar entre ellas una curva circular en la que no hay cambios de
aceleracion centrifuga y se identifican por su grado de curvatura.

2.- Alineamiento Vertical.

Las tangentes verticales estan definidas por su longitud y su pendiente cuyos elementos son el
cadenamiento y la elevacion.

Para el proyecto de alineamiento vertical se definen tres tipos de pendientes, minima,
gobernadora y maxima. La minima se requiere para asegurar el drenaje de la corona del camino y
se especifica de 0.5%. La pendiente gobernadora, en teoria, se puede mantener en forma
indefinida a lo largo de todo el trazo y por ultimo la pendiente maxima es la mayor que se puede
usar en un proyecto. Las pendientes mayores que la gobernadora, incluyendo a la maxima, solo se
pueden usar en las longitudes criticas. Las pendientes gobernadoras y maxima se especifican en
funcién del tipo de camino y de la topografia de la zona.

El alineamiento vertical estara constituido por una combinacion de pendientes verticales y curvas
que dentro de las alternativas, hara que el tiempo de recorrido sea el menor.

. OLIVERA Bustamante Fernando, 1996.Estrugturacién de Vias Terrestres. 2a Bd. Continental. México. . Pp.27-31_ . . . _ . _ . _ . _._. .
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El paso de una tangente vertical a otra se realiza por medio de las curvas verticales, cuya
caracteristica principal es que la componente horizontal de la velocidad de los vehiculos es
constante a través de ella.
La curva que cumple con esta peculiaridad es la parabola; de esta hay dos tipos: en Cresta y en
Columpio. La longitud de las curvas verticales debe garantizar el drenaje, tener buena apariencia
y proporcionar comodidad.

PI

TE
EC
CE
ET
PSC
PSE
PST
PSTe

Ac
Oe
d'c
D1
o2
Xc

Yc

STe

TC
CLe
Ec
Rc

Le
Lc
LT

Punto de interseccion de las tangentes.

Punto donde termina la tangente y empieza la espiral
Punto donde termina la espiral y empieza la curva circular
Punto donde termina la curva circular y empieza la espiral
punto donde termina la espiral y empieza la tangente
Punto cualquiera sobre la curva circular

Punto cualquiera sobre la espiral

Punto cualquiera sobre las tangentes

Punto cualquiera sobre las subtangentes

Angulo de flexién de las tangentes

Angulo central de la curva circular

Deflexion de la espiral en el EC o CE

Deflexion de la espiral en un PSE

Angulo de la curda larga

Angulo entre la tangente a un PSE y una cuerda atras
Angulo entre la tangente a un PSE y una cuerda adelante
Angulo entre dos cuerdas de la espiral

Coordenadas del EC o del CE

Coordenadas del PC o del PT (desplazamiento)

Subtangente

Tangente larga

Tangente corta

Cuerda larga de la espiral

Externa

Radio de la curva circular

Longitud de la espiral a un PSE

Longitud de la espiral al EC o CE
Longitud de la curva circular

Longitud de la curva circular con espirales

Dc =D*2 ge

ge = GclLe/40

q = (L/Le)2Ae

A =qel3

‘A=(L*L(2L + L qo/(3 Le2)

A2 = (L2 * L)(2L + L2)qge/(3 Le2)
A= (L2 -L1)(L+ L1+ L2)qge/(3 Le2)
Xc = (Le/100)(100 — 0.0035qe2)

Yc = (Le/100)(0.582ge — 0.0000126 ge3)
k =Xc —Rc sen ge

P =Yc - Rc sen ver ge

Ste =k + (Rc + p) tang D/2
TL = Xc * Yc cot ge

TC = Yc ecs ge

ClLe = (Xct Yc) 1/2

Ec = (Rc + p) sen (D/2) - Rc
Rc = 1145.92/Ge

Le = 8VS (minimo)
Lc =20Dc/ Gc
Lt=Le + 20D/ Gc

Elementos de la curva circular con espirales.3
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PC Punto donde comienza la curva circular simple PI Punto de Interseccion
PT Punto donde termina la curva circular simple de la prolongacion de
PST Punto sobre tangente las tangentes
PSST Punto sobre subtangente
PSC Punto sobre la curva circular
(0] Centro de la curva circular
A Angulo de deflexion de la tangente
Ac Angulo central de la curva circular
o Angulo de una cuerda cualquiera
O] Angulo de la cuerda larga
Ge Grado de curvatura de la cuerda circular
1145.92
Rc Radio de la curva circular RC =
Gce
AcC
ST Subtangente ST =Rctan g—
2
Ac -1
E Externa E = Rc(secante )
AcC
M Ordenada Media M = RcsenVer —
2
0
o] Cuerda C = 2Rcsen—
2
AcC
CcL Cuerda larga CL = 2Rcsen—
2
200
Longitud de un arco | =——
Gc
20Ac
Lc Longitud de la curva circular LC = G
C

Elementos de la curva circular simple.4

>~ 4.0L.I¥ER.A Bustamante Fernanda, 1296. Estructuracion.de Vias Terrestres—2a Ed. .Continenfal MéxicaPp33 — . — . — — 1 — i — i — . — . —. *
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3.- Seccién Transversal de una Obra Ferroviaria.’

La seccion transversal de una obra ferroviaria es un corte acorde a un plano vertical y normal al
centro de la linea en el alineamiento horizontal, ademés que permite observar la disposicion y las
dimensiones de sus elementos, mostrados en la figura siguiente, que deben concordar con las
normas.

El proyecto geométrico de vias terrestres se realiza al nivel de la linea subrasante, por lo que las
dimensiones que se deben manejar son las que se tendran a ese nivel.

En tangentes horizontales, la pendiente transversal es el bombeo que se hace en la corona hacia
ambos lados para permitir el desalojo rapido del agua de la lluvia y esta varia de 2 a 3%.

En las curvas de alineamiento horizontal, la seccion transversal se denomina sobreelevacion y es
la pendiente que se da a la corona completa de la obra ferroviaria hacia el centro de la curva.
Ademas de asegurar el drenaje, su funcion es contrarrestar junto con la friccion, la fuerza
centrifuga que obra sobre los ferrocarriles.

METODOLOGIA DEL ANTEPROYECTO®

Tanto el anteproyecto como el proyecto definitivo se puede realizar por el método tradicional de
brigadas terrestres de localizacion o por el método fotogrametrico, de acuerdo con el tipo de
topografia.

PROYECTO DEFINITIVO

El proyecto definitivo de una via terrestre consiste en los estudios de campo y de gabinete
necesarios para producir los planos definitivos, los volimenes de obra y sus presupuestos. Estos
estudios son los siguientes:

a) Implantacion de la linea definitiva en el campo.

b) Estudio de movimiento de tierras.

¢) Proyecto de drenaje artificial.

d) Proyecto de puentes, pasos a desnivel en entronques, etcétera.

En este capitulo se explicaran unicamente los dos primeros estudios enumerados y en el siguiente
capitulo se describira el proyecto de drenaje artificial.

IMPLANTACION DE LA LINEA DEFINITIVA EN EL CAMPO

Con el apoyo en la poligonal abierta, trazada y nivelada en la etapa de anteproyecto, se traza la
linea definitiva (incluidas tangentes y curvas espirales y circulares).

SOLIVERA Bustamante Fernando, 1996.Estructuracion de Vias Terrestres. 2a Ed. Continental. México. . Pp. 34



INSTITUTO ®POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERJIOR, DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

ESTUDIO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

Cuando se ha trazado y nivelado la linea definitiva en el campo, se inicia el estudio de
movimiento de terracerias con el proyecto del subalasto (subrasante) definitivo. El subalasto se
basa en las normas de proyecto relativas a la combinacion posible de las pendientes de las
tangentes verticales, el proyecto de drenaje, a fin que la rasante tenga la posicion adecuada para
dar cabidad a las obras; y las recomendaciones geotécnicas en cuanto a la capacidad de carga del
terreno natural, la posicion del nivel de aguas fredticas o maximas, las zonas de inundacion, la
altura minima del terraplenes, etcétera.

Con base en los alineamientos horizontal y vertical, las secciones de construccion del camino se
proyectan sobre el dibujo de las secciones transversales del terreno, marcando para cada estacion
la colocacion del subalasto (subrasante) en el centro de la linea, que quedara asi:

Hacia arriba si se trata de terraplén.
Hacia abajo si es corte.
De acuerdo con la distancia entre centros de gravedad, los acarreos se calculan asi:

En m3- estacion, hasta distancias de 120 m.

En m3- hectometro hasta distancias de 520 m.

En m3- kilometro para préstamos de banco

La planta del Ferrocarril emplea lineas rectas, curvas circulares simples, compuestas y espirales,
en tanto que el perfil del eje de la via, esta constituido por varias lineas rectas (con diversas
pendientes), unidas por curvas parabolicas.

El disefio para las vias en camino, representan cerca del 90% de la longitud de una linea, y sus
especificaciones generales deben depender del trafico del ferrocarril, de horario requerido por los
trenes y del costo de construccién y de operacion, de tal modo que se obtenga un costo anual
Minimo para la unidad de trafico producida.

CURVAS CIRCULARES’

Las cuerdas o el arco de 20 metros son la base del céalculo y trazo de las curvas segin unidades
métricas, donde los dngulos se miden en grados y minutos.

Un gran circulo, dividido en 360 grados, define arcos o cuerdas de longitud variable con el radio
del circulo.

Cuando el ARCO mide 20 m entonces el perimetro del circulo medira 360° x 20=7200 mts y el
radio de ese circulo (respectivamente) resultaria: P =2 4 R por lo tanto R =P / 29

R= 7200 mts /2 x 3.1416 = 1145.92 m; R =36000'/ 6.2832 = 5730

. [OLIVERA Bustamante Fernando, 1996 Estructuracién de Vias Terrestres. 2a Ed. Continental. México. . Pp. 7678 __ . _ . _ . _ . _ . _ . _._. *
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&

Al derecha

1:?»«
4

A2 izquierda

EJEMPLO: DE ACUERDO A LOS SIGUIENTES DATOS CALCULAR LA CURVA
HORIZONTAL.?

DATOS

Km, P.I. =34+254.10

A =48°30"D

Vp=60km/h

Gec=4°

SOLUCION

» Calculo del radio de curvatura (Rc)
Rc=1145.92/ Gc

sustituyendo valores tenemos:
Rc=1145.92/4° =286.48 m

» Calculo de la subtangente (ST)
ST =Rc tan A/2

sustituyendo valores tenemos:

ST =286.48 tag (48°30°)/2=129.05 m
ST =129.05 m

» Calculo de la longitud de la curva (LC)

LC=20 A/ Gce

sustituyendo valores tenemos:

TO EN ACADEMIA DE VIAS TERRESTRES
60
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LC=20X(48°30")/4°=242.50 m
» Calculo de la cuerda larga (CL)

CL=2Rcsen A2
sustituyendo valores tenemos:

CL=2(286.48)sen 48°30°/2=235.33m
CL=23533m

» Flecha max (F)

F=R-RCosA /2 porlotanto F=Rc (1 —cos A/ 2)
Sustituyendo valores

F=286.48 (1 —cos48°30°/2)=2528m

F=2528 m.

» Calculo de la externa
E=R/cosA/2 - R porlotanto E=R(1/cos A/2 -1)
» Calculo de la deflexion por cada 20 y un metro

D/20=Gc /2

sustituyendo valores tenemos
D/20=4°/2=2°00’
DM=1.5 Gce

sustituyendo valores tenemos
D/M=1.5(4°=0°06" 00"

» Kilometraje del punto donde comienza la curva circular (PC)

Km,P.C.= Km PI - ST
sustituyendo valores tenemos

Km,P.C.=3+254.10 — 129.05 = 3+125.05

Km,P.C.=3+125.05 m

» Kilometraje del punto donde termina la curva circular (PT)

61
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Km,P.T.= Km PC + LC

sustituyendo valores tenemos
Km,P.T.=3+125.05 +242.50 = 3+367.55

CUADRO DE CONSTRUCCION DE LA CURVA

ESTACION P.V DEFLEXION

3+367.55 24°15° 007

360.00 23°29° 06

340.00 21°29° 06

320.00 19°29’ 06’

300.00 17°29’ 06’

280.00 15°29’ 06’

260.00 13°29° 06>

240.00 11° 29’ 06>

220.00 9°29° 06>’

200.00 7°29° 06>

180.00 5°29° 06>

160.00 3°29° 06>

140.00 1°29° 06

Pc 3+125.05 PI 0° 00° 00>

EJEMPLO VISTO EN ACADEMIA DE VIAS TERRESTRES
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GRADO DE CURVA’

Por definicion, es el angulo en el centro de la curva que subtiende un arco de 20 metros,
resultando inversamente proporcional al radio.

La curva de radio R, liga 2 rectas tangentes en el PC (Principio de curva) y el PT (Principia
tangente); la deflexion total es la diferencia de rumbos entre las 2 rectas, igual a delta.

Las 2 tangentes se cortan en el P.I. (punto de inflexion) y las distancias PC al PI y PT son
simétricas, denominadas Subtangentes = ST; Véase la figura:

Pl

» ST=RTg.A/2;R=10/Sen G/2=ST cotg A /2
Cuerda=2R Sen A /2;R=STcotg A /2

Externa E=Rexsec A /2

Ordenada media (flecha) M =R ex sec A /2

Asi como longitud de la curvaL=A /G x20 m

Si usamos cuerdas de 20 metros, la deflexion serd la mitad del grado, de modo que la deflexion
por 1 metro (dm) expresada en minutos sera:

dm=Gx60/(2x20)=15G
Este valor (dm) permite marcar la primera estaca de cadenamiento cerrado (20 en 20 mts) a partir
de un punto cualquiera correspondiente al PC o al PT multiplicando la distancia fraccionaria (en
metros) por la dm para obtener la deflexion correspondiente.

SOBRE- ELEVACION DE LAS CURVAS!"

Una curva circular de radio R, la recorre un tren de peso W (donde el centro de gravedad se
localiza a 2.15 mts, sobre el riel), a cierta velocidad V.

Esto provoca que se forme una fuerza centrifuga inversamente proporcional al radio de la curva'y
propo, al cuadrado de la velocidad tangencial.

(M.V2R)
Esa fuerza transversal, provoca mayor presion sobre el riel exterior, lo cual demanda
sobreelevarlo para equilibrar los pesos de la fuerzas y produzca reacciones iguales en ambos
rieles auxiliada de componentes horizontales y verticales.
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METODO AMERICANO!

La figura sefiala el método americano para equilibrar con la formula tedrica (sin friccion lateral)
para la velocidad de los trenes lentos; una sobre elevacion adicional imaginaria de 3’ dividido
entre el escantilléon, marca un dngulo cuyo seno es 0.075 / 1.435 = 0.052 = 3°

Este angulo representa el desplazamiento de la resultante igual a 0.052 x 2.15 = 0.11 m, admitido
por los trenes rapidos.

METODO (SNCF)
SOBREELEVACION CONFORT. (METODO AMERICANO)"

Experimentalmente, se ha establecido que los trenes rapidos (pasajeros) pueden recorrer curvas a
una mayor velocidad que la de equilibrio, equivalente a una imaginaria sobre elevacion
adicionada en 3°’, tal que la velocidad de equilibrio (e + 3””) = velocidad confort, absorbiéndose
el esfuerzo adicional, con el roce lateral de la ceja de las ruedas con los rieles.

" OLIVERA Bustamante Fernando, 1996.Estructuracién de Vias Terrestres. 2a Ed. Continental. México. , Pp. 84-85-87
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TABLA #1 FCS. N. de M. S.C.YT. S.0.P.

SOBRE ELEVACION DEL RIEL EXTERIOR EN (W) CURVAS

GRADO DE VELOCIDAD EN
CURVATURA

V. Equilibrio (Trenes Carga)

Sobreelevacion e =0.01V:G

V = velocidad en Km/h
G = grado de curvatura
e max. =150/2 mm

Las sobreelevaciones estan dadas en mm

Para obtener velocidad maxima para trenes de pasajero (confort) basta aumentar 75 mm a la
sobre elevacion tedrica (37)

EJEMPLO:

G =4° Carga
V =40 Kph

e =64 mm

e’ =64 mm+ 75 mm= 139 (pasajeros)

Por lo tanto Vp = 60 Kph

CURVAS COMPUESTAS"

Dos curvas circulares de diferentes radios, pueden conectarse entre si, cuando son de igual
sentido, sin mayor limitacion que la magnitud de la diferencia de sus grados de curva que pueden
demandar, el uso de una curva de transicion entre ambas, asi como aplicar otras espirales en la

entrada y en la salida de la curva compuesta.

El caso mas simple lo representa la figura anexa mostrando dos curvas simples de radio R; y R;
donde la deflexion total

EBustamante Fernando, 1996.Estructuracion de Vias Terrestres. 2a Ed. Continental. México. , Pp. 87-90
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| >=A1+A2
/Q A1=R1Tg.A2/2
ST1=R2Tg.A1/2

/ \ + _ _
b / \ ST2+ST1/Sen>=a/SenA1=b/SenA2

\
/ AN

CURVA COMPUESTA (SIN ESPIRALES).

DIVERSAS ESPIRALES A LAS CURVAS SIMPLES'

Las espirales pueden proyectarse simétricas para resolver problemas de trafico con velocidad
uniforme, o asimétrica, ya sea para acomodar la linea al problema topografico local, o adaptase a
velocidad variable, tal como acontece a todo tren al salir o llegar a una estacion localizada en el
extremo de una curva.

stamante Fernando, 1996.Estructuracion de Vias Terrestres. 2a Ed. Continental. México. Pp. 92-96
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TST

PI

Principio de curva -------- PC

Punto de curva circular—PCC
Curva compuesta en espiral-----C.C
Principio de tangente-------------- P.T
Tangente de la espiral------------ T
Subtangente S.T

Tangente mas subtangente------ T.S.T

Angulo central de la curva circular------- A
Distancia en el centro de la curva circular a la tangente original --- D
Ordenada del P.C.C referidaal P.C. - --------- X
Punto de intercepcion - - - - - = - - = - - - - - P.1.
Angulo central de la espiral - --------- §

Angulo de deflexion - - --------------—- S
Radio de la curve circular - - - = - = == - - - - - R

(D N R d
Grado de la curva circular - - - - - - ----- - G
Exsecante compuesta - = - === === === o= E.C.

FIG.2-14 DE DISENO GEOMETRICO, PAG, 97
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CURVA CON ESPIRALES (PARA FERROCARRILES).

Ejemplo:

PI =4+102.86

AT =24°10" 00 = 24.16667
Veq =60 km/ hrs

Via ferroviaria tipo B

emax =0.16

Ge=3°

Cuerda Derecha

Solucion.
» Convercion a radianes Rad =180 / t = 57.295 por lo tanto 1/ 57.295 = 0.01745353
Radianes = G.C (Rad)
3°(0.01745353) = 0.05236059
» ¢ =0.001(Veq)*(Gce)
0.001(60)*(3°) = 10.80

» Le =0.07(e)(Veq)
0.07(10.80)(60) =50

» Nc = (Gc / Variacion) — 1
Le=10 Nc

» Radio de curvatura

Re =1145.92/ Ge =1145.92/ 3 = 381.97 = 382.00

Re =10/ (sen Ge/2) =10/ (sen 3°/ 2) = 382.14

» Caleulo del angulo total del espiral (OE)

OE = Ge (Le) / 40 por lo tanto OE = 3° (50) / 40 = 3.75° = 3° 45’ 00”
» Calculo de Xc y Yc (coordenadas de Ec)

Xe = Le (100-0.035 de2) / 100
50 (100-0.035 (3.75°)2) / 100 = 49.75390625 m

Ye = Le (0.582 O - 0.00001266 E?) / 100
50 (0.582 (3.75°) - 0.00001266 (3.75°) / 100 = 1.090916191 m

» Calculo de K y P (coordenadas del punto B)
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=49.75390625 — 382 (Sen 3.75°) = 24.76991088

EJEMPLO VISTO EN ACADEMIA DE VIAS TERRESTRES
P=d=Yc—-Rc (I-Cos OE)

=1.090916191 — 382 (1- Cos 3.75°) = 0.2730248681
» Calculo de CLe

CLe =V (Xc®+ Yc?)  porlo tanto CLe = V (49.75390625 * +1.090916191 2) =
49.76586466

» Calculo de D
D=Rc+d porlotanto D =382+ 0.2730248681 = 382.273025
» Calculo de la subtangente (ST)
ST = D tang (AT / 2)
= 382.273025 (tang 24° 10° 00>’ / 2)
= 382.273025 (tang 24.16667 / 2)
= 382.273025 (tang 12.08333)
= 382.273025 (0.2140771859) = 81.83593344
» Calculo de (TST)
TST =1t + ST Ste =t + ST
También:
Ste = (Rc + p) tan (AT /2) + K
Sustituyendo valores
TST = 24.76991088 + 81.83593344 = 106.6058443
Ste = (382 +0.2730248681) 0.2140771859 + 24.76991088 = 106.6058443
» Calculo de (Ac)
Ac=AT-20E por lo tanto Ac =24.16667 — 2 (3.75°) = 16.66667°

» Calculo de la longitud de la curva circular (Lc)

Lc =20 Ac/Gc por lo tanto Lc =20 (16.66667°)/3=111.1111333

» Calculo de los kilometrajes TE, EC, CE, ET
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Km TE = Km PI - Ste =4102.86 — 106.6058443 = 3996.254156

Km EC=Km TE + Le = 3996.254156 + 50 = 4046.254156

Km CE = Km EC + Lc =4046.254156 + 111.1111333 = 4157.365289
Km ET =Km CE + Le =4157.365289 + 50 = 4207.365289

EJEMPLO VISTO EN ACADEMIA DE VIAS TERRESTRES
» Calculo de las estaciones

Xc = (Cuerda)(1 — (0E Rad?/ 10)
Yc¢ = (Cuerda)(JE Rad / Gc)

Sustituyendo valores:

Xc = (0) (1 -3.75°(0.05236059> / 10 ) = 0.000000
(10) (0.9989718882) = 9.989719
(20) (0.9989718882) = 19.979438
(30) (0.9989718882) = 29.969157
(40) (0.9989718882) = 39.958876
(50) (0.9989718882) = 49.948594

Yc¢ = Ver formula.
» Calculo de la Sobre Elevacion

Sobre Elevacion = (e / Le) (Cuerda / 2)

Sustituyendo formula:

(e/Le) (Cuerda/ 2) Izq Der

10.80 / 50 0.00/2 0.00 - 0.00
10.80 / 50 10/2 1.08 - 1.08
10.80 / 50 20/2 2.16 -2.16
10.80 / 50 30/2 3.24 -3.24
10.80 / 50 40/2 4.32 -4.32
10.80 / 50 50/2 5.40 - 5.40

» Calculo de @c = Inv tag (Yc/Xc/2)

@c = Inv tag (0.0000 / 0000 / 2) = 0.0000

@c = Inv tag (0.043633 /9.989719/ 2) = 0.125128
@c = Inv tag (0.174532 / 19.979438 / 2) = 0.250254
@c = Inv tag (0.392699 / 29.969157 / 2) = 0.375380
@c = Inv tag (0.698131 /39.958876 / 2) = 0.500501
@c = Inv tag (1.090830 / 49.948594 / 2) = 0.625618
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» Calculo de los espirales por cuerda Qe
@e = Cuerda / 40 (Gc)

Cuerda /40 | (Gc)
0.00/40 3° 0.00
10/ 40 3° 0.75
20/40 3° 1.50
30/40 3° 2.25
40/40 3° 3.00
50/40 3° 3.75
EJEMPLO VISTO EN ACADEMIA DE VIAS TERRESTRES
» Tablas
Estaciones Cuerda | Qe = Cuerda/40 Xc Yc dc Sobre Elevacion
(Ge)
Izq Der
TE
3996.254156 0 0.00 0.000000 0.000000 0.000000 0.00 -0.00
4006.254156 10 0.75 9.989719 0.043633 0.125128 1.08 -1.08
4016.254156 20 1.50 19.979438 0.174532 0.250254 2.16 -2.16
4026.254156 30 2.25 29.969157 0.392699 0.375350 3.24 -324
4036.254156 40 3.00 39.958876 0.698131 0.500501 4.32 -4.32
EC =4046.254156 | 50 3.75 49.948594 1.090830 0.625618 5.40 -5.40
Estaciones Cuerda DEFLEXIONES Sobre Elevacion
PARCIAL TOTAL Izq Der

EC
4046.254156 0.000 0.000 0.000 0.00 -0.00
4060.000000 13.746 1.031 1.031 5.40 -5.40
4080.000000 20.000 1.500 2.531 5.40 -5.40
4100.000000 20.000 1.500 4.031 5.40 -5.40
4120.000000 20.000 1.500 5.531 5.40 -5.40
4140.000000 20.000 1.500 7.031 5.40 -5.40
CE =4157.365289 17.365289 | 1.302 8.333 5.40 -5.40
Calculo de las cuerdas

4060.000000 - 4046.254156 = 13.745844

4060.000000 - 4046.254156 = 13.745844

4157.365289 — 4140.000000 = 17.365289
Calculo de las deflexiones parciales.
@e = Cuerda / 40 (Gc)
Cuerda /40 | (Gce)
0.00/40 3° 0.000
13.746 /40 | 3° 1.031

30 [ 1500 | . .
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[ 17.365/40 [3° [ 1.302

Calculo de las deflexiones totales.
1.031

1.031 +1.500=12.531

2.531 +1.500=4.031

4.031 +1.500 = 5.531

5.531 +1.500=17.031

7.031 +1.302 = 8.333

Calculo de las sobre elevaciones.

Sobre Elev = (e / cuerda) (cuerda / 2)
=(10.80/13.746) (13.746 /2)=5.4
=(10.80/20.000) (20.000/2)=5.4
=(10.80/17.365) (17.365/2)=5.4

EJEMPLO VISTO EN ACADEMIA DE VIAS TERRESTRES

3996.254156

4207.365289
4046.254156

4157.365289

METODO DE FLECHAS PARA RESOLVER CURVATURA SOBRE - ELEVACION'®
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El trazo geométrico debe iniciarse con juicios tedricos sobre los planos y perfiles del proyecto
pero debe terminarse observando los resultados del trafico seglin los andlisis del trazado basado
en el DIAGRAMA de FLECHAS.

Se comprende que una curva circular debe tener una flecha constante correspondiente a su radio.

Una curva compuesta, tendra una grafica de flechas con 2 magnitudes escalonadas.

Una curva de transicion puede originarse desde flecha igual a cero, hasta el valor de la flecha
constante correspondiente a radio R de curva simple.

CALCULO MANUAL DE CORRECCION DE CURVATURA CON
DIAGRAMA DE FLECHAS.

(U] 2) (3) 4) (] (6) 7 NOTAS
EST. | FLECHA | FLECHA DE DIFS. ORD. | SUMA ALGEBRAICA DE LECT./2 | DESVIO
ACTUAL. | PROYECTO. 2.3 6-4 (2)* (6)

TABLAS DE LA PAG 115 DE DISENO GEOMETRICO.

Columna (1) ada 20 metros.
Flechas en centimetros medidas sobre la via desalineada.

Flechas uniformes propuestas de tal modo que la suma (146)
sea igual a la suma de flechas iniciales (Teorema:
La suma de las flechas es constante para un delta fijo de curva)

- Diferencias de flechas (tedrica y real)

Cada diferencia de flecha, afecta por mitad a las contiguas, de
modo que la semisuma de contiguas de la columna (4), produce
la columna (6).

Diferencia de flechas (4) menos semisuma (6)

- Desvio = doble de columna (6)

o . MEDICION DE FLECHAS CONALAMBRE. . _._._._._._._._._._._._._._._._ .
. 73
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CURVAS COMPUESTAS CON ESPIRALES"
(Formulario usado por Fcs. N.de M.)

Los casos mas frecuentes de curvas compuestas, son los radios (R) bastante discrepantes entre si,
de tal modo que demandan una Espiral Intermedia y a la vez requieren Espirales de Entrada y
Salida en los extremos.

El caso de curva simple con Espiral en un solo lado, es frecuente para velocidades variables y
puede aplicarse como base de calculo parcial.

Para el caso 2 curvas compuestas simples (sin espiral intermedia) pero con Espirales en los
extremos.

CURVAS VERTICALES'

Se usaran curvas parabolicas, por ser similares a la trayectoria de un proyectil sujeto a 2 fuerzas
simultaneas: su propulsion y la accion de la gravedad, tal como ocurre a un tren al que se deben
evitar mayores choques, que los que sus muelles puedan absorber.

La longitud de las curvas parabolicas, dependen de la diferencia algebraica de la pendiente por
enlazar y de la variacion unitaria de pendiente que se especifique, la cual es funcioén de la
velocidad de los trenes.
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EJEMPLO: DE ACUERDO A LOS SIGUIENTES DATOS CALCULAR LA CURVA
VERTICAL.

DATOS

Km, P.I.V = 34+650.00

Elev, P.1.V=1238.50

Vp=60km/h

Pend, de entrada =+ 3.5 %

Pend, de salida=-1.8 %

SOLUCION

» Distancia de visibilidad de parada (Dp)

Dp=0.278 Vp Tr + Vp?/ (254.88 x (F = p))

Donde:

Tr=2.5seg

p=3.5%=0.035

sustituyendo valores tenemos:

Dp =0.278 (60) (2.5) + (60)* / 254.88 (0.3606 + 0.0350) = 77.40 m
» Diferencia algebraica de pendiente (A)

A = Pend.Tang,Entrada — Pend. Tang, Salida
sustituyendo valores tenemos:

A=35-(-1.8)=53% porlotanto 5.3/100=0.053
» Calculo de la longitud minima de la curva

Curva en cresta.

L=0.0025 A Dp?

sustituyendo valores tenemos:

L=0.0025 (5.3)(77.40)>=79.38 m

» Calculo del numero de estaciones de 20 m

R=L/20 sustituyendo valores tenemos., R =79.38 m /20 =3.98 m

L=20N=20(4)=80m

75
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» Calculo del parametro “K”

K=A/20N sustituyendo valores tenemos K=5.3/20(4)=0.06625x 2 =0.1325
» Calculo del kilometraje de PCV y PTV

Km; PCV=KmP.ILV-05L sustituyendo valores tenemos Km; PCV = 3+650.00 — 0.5
(80)
=3+650.00 — 40
Km; PCV =3+610.00

Km; PTV=KmP.ILV+0.5L sustituyendo valores tenemos Km; PTV = 3+650.00 + 0.5
(80)
=3+650.00 + 40
Km; PTV = 3+690.00
» Calculo de las elevaciones del PCV y PTV

Elev. PCV =Elev. PI.V - Pendx 0.5L/ 10
sustituyendo valores tenemos

Elev. PCV =1238.50 - 0.35 x 0.5(80) / 10 =1237.10
Elev. PTV =Elev. P.I.LV— Pend x 0.5L /10
sustituyendo valores tenemos

Elev. PCV =1238.50 - 0.18 x 0.5(80) / 10 =1237.78

» Determinacion de las estaciones de 20m, dentro de la curva

Ya que se conoce el Km,PCV

Km,P.C.V 3+610.00
620.00
640.00
Km,P.ILV 3+ 650.00
660.00
680.00
Km,P.T.V 3+690.00
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» Calculo de las elevaciones o cotas de cada uno de los puntos de estacion sobre la tangente
prolongada de entrada.

ESTACION ELEVACION
PCV 3+610.00 1363.10
620.00 1363.45
640.00 1364.15
PIV .~ 3+650.00 1364.50
660.00 1364.85
680.00 1365.55
PTV 3+690.00 1365.90

NOTA: Las elevaciones se calculan sumando a la cota inmediata anterior, el desnivel entre

estaciones consecutivas.
EJEMPLO VISTO EN ACADEMIA DE VIAS TERRESTRES

Es decir calculo de la estacion 3+620.00 por lo tanto
Cota anterior = 1363.10
Desnivel = Distancia (Pend de entrada)

= 10.00x 0.035=0.35m

Cota de estacion 3+620.00 = 1363.10 + 0.35=1363.45m

» Calculo de los valores de “X” para cada estacion que queda dentro de la curva, tomando
la estacion como unidad de longitud

ESTACION “X”
3+610.00 0
620.00 0.50
640.00 1.50

650.00 2.00
660.00 2.50
680.00 3.50
3+690.00 4.00

NOTA: El valor de X inicia en el PCV y termina en

PTV.
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» Calculo de los valores de “Y” para cada uno de los puntos de las estacion que queda
dentro de la curva (Y =K X?)

ESTACION “x* | “y”
Y0 =0.1325 o] =0
Y1=0.1325 0.50 | =0.03
Y2=0.1325 1.50 | =0.30
Y3=0.1325 2.00 | =0.53
Y4 =0.1325 2.50 | =0.83
Y5 =0.1325 3.50 | =1.62
Y6 = 0.1325 400 =2.12

» Calculo de las elevaciones de los puntos por donde cruza la curva vertical

Elev Tangente — Y = Elev Curva

Estacion Elev.Tangente “Y” Elev.Curva
PCV 3+610.00 1363.10 =0 1363.10
620.00 1363.45 =0.03 1363.42
640.00 1364.15 =0.30 1363.85
PIV  650.00 1364.50 =0.53 1363.97
660.00 1364.85 =0.83 1364.02
680.00 1365.55 =1.62 1363.93
PTV 3+690.00 1365.90 =2.12 1363.78

EJEMPLO VISTO EN ACADEMIA DE VIAS TERRESTRES
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1365.90
1365.55

1364.85
1364.50
1364.15

1363.45
1363.10

METODO TRADICIONAL DE CALCULO DE PARABOLAS"

Propiedades de la curva: la pardbola es simétrica respecto al eje vertical del P 1. (véase figura)

El centro de curva © se localiza en la 2 de la altura entre el P.I. y el punto medio (M) de la
cuerda, y la tangente (T-T) a la curva en ese punto medio © es paralela a la cuerda AB, de tal
modo que la flecha es igual que la externa: f=E.
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Basta definir la longitud de la parabola (N Estaciones) para poder calcular la elevacion del PC y
del PT (elev.A y elev.B) cuyo promedio = Elev. M. y obtenemos Elev. M - Elev . P1/2 = Elev.
C (centro de la parabola).

Si designamos Y a la externa y X = )2 podemos calcular la ordenada y correspondiente a
cualquier absida x aplicando la formula de la pardbola y =K x*, de tal modo que y/ Y =x?/ X?
enque K=D/X=D/10N

Usando este método basta hacer la lista de Estaciones de curva:
X=1,2,3,4,5, etc., y sus cuadrados 1-4-9-16,etc., para obtener los valores Y x>/ X?=y.

Por otra parte:
La diferencia algebraica de pendientes = D;

K=D/X;X=10N
X =numero de orden de cada estacion (1,2,3,etc.)
N = numero de Estaciones de 20 mts., de la parabola.

Para tabular; tenemos y =D x?>/ 10 N =c D (valores tabulables)
c=x?/10N
y=cD

Los valores de y, deben sumarse o restarse de las elevaciones de las subtangentes (segun se trate
de un columpio o una cima).
En la practica no se emplean parabolas para ligar diferencias de pendientes menores que 0.2%.

Las curvas verticales, es deseable localizarla en las tangentes del trazo, recomendandose evitar
cambios de pendiente, sobre tramos de curvas horizontales. Por causa del dificil mantenimiento.

Sin embargo, fuera de esa dificultad, no hay inconveniente para su empleo, lo cual es muy
frecuente en lomerios y montanas de las rutas, cruzando los drenajes, tal como ocurre en las vias
costeras.

Los diagramas de flechas y sobre elevaciones son auxiliares de gran valor para resolver los
complejos problemas de las curvaturas horizontal y vertical combinados con las sobre
elevaciones.
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CONSERVACION DE LA VIA%

Golpes producidos por mal alineamiento o por niveles del riel debajo de la rasante, hacen
bambolear el equipo, mucho mas que diversas variaciones geométricas de las curvas verticales, o
por diferente ritmo para elevar el riel exterior en las espirales.

Una via desalineada y desnivelada por falta de balasto, de durmiente, o de esmerado
mantenimiento frecuente, impide velocidades normales y provoca costosa y lenta operacion de
trenes.

Buena via en su calidad y conservacion, es una obligada inversion que produce mucha mayor
rentabilidad que la inversion dedicada a especificar con extremo rigor las normas del disefio
geométrico.

ANALISIS DE LAS DIVERSAS ESPECIFICACIONES DEL TRAZO DE VIA

Las curvas verticales, las espirales, las distancias de frenado, o la aceleracidon positiva, son
variables de una compleja funcion: el confort, dentro de la seguridad de la via y equipo.

Los valores usuales tradicionalmente para la aceleracion de traslacion en ferrocarriles, ha sido de
1 mt/seg x seg.

Los golpes de la via (con depresiones normales de 1 cm) mas el golpeteo en las juntas vencidas
de los rieles, aplican aceleraciones de varios g.

EJEMPLO:

Sobreelevaban méaximo 20 centimetros con transiciones 400 veces mas largas que su sobre
elevacion (aproximado) para trenes de pasajeros 90 Kph promedio = 25 por segundo.

En esas condiciones, una espiral de 80 metros, se recorreria en:
80 m/ (25 m/ seg.)= 3.2 seg.

La variacion de altura del riel exterior serial:

20/3.2 =6 cm. /seg.

ROZAMIENTO DE LAS RUEDAS Y RIELES*

La rueda guiadora exterior, corta al riel con la ceja, al circular en curva, obligando a la rueda
interior del eje posterior del camino, a rozar fuerte contra el hongo lateral del riel.

Los trenes de carga americanos, se equilibran presionando al riel interior de la curva, con la mitad
de la carga por eje = 0.5 W;(normas AREA)

El confort, consiste en desalojarse 3”’ (para un centro de gravedad 1.9 metros sobre el riel) tal que
se produzca un desvio = 0.075 / 1.9 = 0.04 que presione al riel interior con 0.46 W.

stamante Fernando, 1996 Estructuracion de Vlas Terrestres. 2a Ed Contmental México. Pp 131
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A partir de esa moderada diferencia entre las reacciones de ambos rieles, se considera (dentro de
las normas de seguridad) velocidades tales, que la resultante del peso y la centrifuga, caiga en el
limite del tercio medio de la via, presionando al riel interior con la mitad de la presion contra el
riel exterior o sea = 0.33 W. (Seguridad Limite).

Finalmente, el volcamiento, debe ocurrir cuando el riel interior tiene cero W y toda la presion
gravita sobre el riel exterior.

CURVA MASA?%

Es un diagrama de volumenes acumulativos por estaciones, donde los cortes se consideran con
signo positivo y los volimenes de terraplén, con signo negativo, de tal modo que en cualquier
lugar, puede conocerse el balance entre ambas cuentas.

COEFICIENTES DE ABUNDAMIENTO

Un metro cubico de roca fija produce 1.4 m® rezaga para terraplenar.
Roca suelta; abdto =1.2
Tierra abdto= 1.1

Si el corte ab estuviese constituido por 60 % de rocas blandas y un 40% material clasificable
“tierra”, entonces el abundamiento resultante seria de: (60% x 1.2) + (40% x 1.1) = 1.16 donde
este resultado se multiplicaria por el volumen geométrico del corte para obtener sus ordenadas
correspondientes a ab.

La horizontal ac (linea compensadora) es posible que podamos extenderla hasta d cortando 2
cubetas (No s. 1 y 3) y una campana (No.2) correspondiente a cortes y terraplenes con iguales
volumenes, lo cual se designa como un tramo de terreceria compensada.

Obsérvese que los maximos y minimos de la curva masa corresponde a los extremos del los
cortes, o sea en los puntos de paso de corte a terraplén (cima) o de terraplén a corte (fondo de
cubeta).

Después del tramos comprendido entre el origen a y el punto 4 (véase perfil) donde los cortes ab,
1-2 y 3 d sirven para llenar los terraplenes intermedios, de acuerdo con la compensadora anterior
(a-d) penetramos a otro sector donde existen demasiado volumen de corte, de tal modo que los
terraplenes de adelante, necesitan formarse usando la distribucion de terracerias ordenada por la
2a compensadora (véase figura) o sea la horizontal e-f.

T o o e T e e e e o  —  —— —— ——  ——  —— —— ——  — — — P'S
stamante Fernando, 1996.Estructuracion de Vias Terrestres. 2a Ed. Continental. México. , Pp.131-149-150
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CURVA DE MASA
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SOBREACARREOS

Si especificamos excavar y acarrear una corta distancia por un precio unico, denominaremos corte
con acarreo libre al recorrido libre de pago, entre el corte y el terraplén en formacion;
supongamos 1-2 el acarreo libre observado en una campana de la curva masa.

Si el precio (del contratista de obras) por acarreo adicional (por cada metro cubico x estacion de
20 mts) fuese $ 0.50/m3. E y si el costo por excavar con acarreo libre de 3 est. Fuese $ 8/m?,
resulta que el precio por mover Im? entre los puntos 3 y 4 distantes entre si 7 estaciones seria:
Sobre acarreo 7 Est. — 3 LIBRE =4 Est x $ 0.50 = $ 2.00

Corte con acarreo libre....... = $ 8.00
PRECIO TOTAL............ $10.00/m3

SOBREACARREO ECONOMICO Y COSTO DEL PRESTAMO™
Si el costo del préstamo (con su libre acarreo) fuese de $6/m?, entonces podemos sobre acarrear.

N=$6/$0.50 = 12 estaciones con igual precio que prestar ($ P / $§ SA = N max.) y debemos
modificar nuestra compensadora inicial, hacia una nueva horizontal.

Linea 5-6, dado que el precio mas alto de sobre acarreo (11 Est) x $ 0.50 =$ 0.50 / m* aun resulta
inferior al costo del préstamo ($6).

stamante Fernando, 1996.Estructuracion de Vias Terrestres. 2a Ed. Continental. México. , Pp 150-151-152
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\
Sﬁ‘.MAX=11Est+3Iih}e @ Compensadorafinal

REGISTRO C DE MASAS
Est Elevs Espesor Area >A d/2 Volimenes C. Volumenes Ordenadas
Abundamiento Abundamiento
Terreno Ras. C T C T C T C T C T Curva / Masas
+0.80 7.40 3.60 | 3.80 28 10000
+1.00 8.00 4.00 | 4.00 32 60 10 600 120 720 - 10720

En general, basta marcar la magnitud del acarreo maximo $ P/ $ SA = (L) + acarreo libre, en
cada cubeta y en cada campana, y obtendremos una serie de lineas paralelas que delimitan los
maximos acarreos, debiendo promediar una compensadora que a primera vista parece resolver un
tramo largo, sin requerir “Préstamo ni desperdicio” y sin exceder del sobre acarreo limite L.

Normas para obtener compensadora optima con el menor esfuerzo posible.

Calctlese previamente el acarreo maximo econdomico, y midase graficamente (sobre una tira de
papel sobre la compensadora en estudio) la suma grafica de los acarreos maximos de las cubetas,
debiendo desplazar (hacia arriba o abajo) a la compensadora, hasta que la suma anterior, sea igual
que la suma de los acarreos maximos de las campanas.

La norma anterior resulta completa cuando los movimientos ondulatorios de la curva masa,
produce un numero par de cimas y columpios, pero debera ajustarse la imparidad, con la distancia
teorica del acarreo méaximo (L-1) en el caso de diferir el numero de cubetas del de campanas (n
1).
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ce L1 L2 L3 L4 LS L& L7 ce

Compensodora final

L max + libre

De tal modo que se realice:
L1+L3+L5+L7=L2+L4+L6+$P/$sa +acarreo libre.

Condicion de equilibrio que se obtine por tanteos, subiendo o bajando la compensadora cl — cl
hasta la posicion c2 — c2

La curva masa, una vez trazadas las distintas compensadoras que sefialan los prestamos y los
desperdicios, permite intentar la eliminacién de ambos, si ello es posible dentro de las
especificaciones de la rasante y es posible al espacio minimo requerido por el drenaje y
subdrenaje.

En caso de no poderse mover la rasante para optimizar la curva de masas, precisaria relocalizar la
planta para reducir los defectos mencionados de prestamos o desperdicios demasiado grandes.

En una llanura, la terraceria debe ser 100% en terraplén y en una montafa escarpada, la terraceria
debe alojarse 100% en Firme o sea en desperdicio (el minimo necesario).

La curva de masa se emplea con gran utilidad en los tramos de lomerio y montafias suaves, donde
es factible terraplenar alternadamente.
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DRENAJE EN VIiAS FERREAS*

Uno de los elementos que causa mayores problemas en las vias férreas es el agua, pues en general
disminuye la resistencia de los suelos, presentandose fallas en terraplenes, cortes y la via o
superficie de rodamiento. Lo anterior obliga a construir el drenaje de tal forma que el agua se
aleje a la mayor brevedad posible de la obra.

o ‘e
FUENTE: http://www.teleprensa.net/imgnews/VIAS FERROCARRIL BN.ipg

Condiciones Climatologicas a las que estan expuestas las vias férreas.

El drenaje artificial es el conjunto de obras que sirve para captar, conducir y alejar del camino el
agua que puede causar problemas.

Al caer sobre la superficie terrestre, el agua de Illuvia tiene varios destinos: escurre
superficialmente, se infiltra al subsuelo o se evapotranspira. El agua que escurre de manera
superficial se va uniendo y forma pequefios escurrideros que se convierten en arroyos y después
en rios, los cuales llegan al mar o a una depresion continental como los lagos y las lagunas.

Cuando se construye un camino de cualquier tipo, casi siempre se corta el escurrimiento natural,
permitiéndose el paso del agua solo en los sitios que elige el proyectista, quien de esta manera
aleja el agua del camino lo mas pronto posible.

Asi, el agua que antes de la construccion del camino corria libremente, debe canalizarse en forma
adecuada para concentrarse en éstas obras, lo que origina las obras de captacion y conduccion.

Si desde la etapa de eleccion de ruta no se elige la zona mas adecuada, se presentaran problemas
durante la vida del camino y aumentaran de manera innecesaria los costos de conservacion. Por
ello, es necesario efectuar reconocimientos fisicos del terreno, que pueden ser a pie, a lomo de
bestia 0 en avioneta o helicoptero dependiendo de la longitud de la via y/o su importancia, sin
descartar el uso de fotografias aéreas o programas satelitales disponibles de manera gratuita a
través de Internet.

En resumen el éxito del proyecto dependera de una adecuada eleccion de la ruta.

ustamante Fernando, 1996.Estructuracion de Vias Terrestres. 2a Ed. Continental. México. Pp. 66 - 94
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CONSIDERACIONES HIDROLOGICAS APLICABLES AL ESTUDIO DEL DRENAJE

Los factores que afectan el escurrimiento del agua son los siguientes:

a) Cantidad de precipitacion

b) Tipo de precipitacion

¢) Tamafio de la cuenca

d) Declive superficial

e) Permeabilidad de suelos y rocas
f) Condiciones de saturacion

g) Cantidad y tipo de vegetacion

En relacion con la cantidad y tipo de precipitacion, se debe tener en cuenta la cantidad anual de
agua que cae y si lo hace en forma de aguacero o de lluvia fina durante periodos largos.

El tamafio del area por drenar es importante, ya que un aguacero puede abarcar la totalidad de una
cuenca pequefia. Sin embargo, si las cuencas son muy grandes, la lluvia quiza sélo caiga en una
parte de ellas y se infiltre bastante al escurrir sobre la zona sin mojar. Asimismo, la pendiente de
la cuenca es vital, pues el agua se concentra con mas rapidez mientras la pendiente es mayor y la
topografia permite cauces mas directos.

Si la permeabilidad de los suelos y las rocas es alta a causa de su formacion geoldgica, el
escurrimiento es menor ya que una buena parte del agua se infiltra. En cambio en suelos con una
saturacion alta o una cubierta de pastizales cerrada, el escurrimiento es mayor aunque lento en el
ultimo caso.
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En la actualidad existen diferentes métodos hidrologicos para obtener el gasto que pueda aportar
una cuenca, y se clasifican en: empiricos, estadisticos y basados en la relacion lluvia-
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Los métodos empiricos se sustentan en la experiencia de los proyectistas y, en general, requieren
que se conozca el tamafio de la cuenca considerada. Para ello se aplica un factor con el cual se
pretende tomar en cuenta otras variables.

En los métodos estadisticos se usan datos de precipitaciones y escurrimientos registrados durante
un largo tiempo y con base en los maximos anuales de la corriente que se trate. No obstante, la
mayoria de los estudios estadisticos se ha hecho para corrientes muy importantes y no es aplicable
a las cuencas pequeias que generalmente cruzan los caminos, excepto para las que requieren
puentes de gran trascendencia.

Por ultimo, los métodos basados en la relacion Illuvia-escurrimiento requieren datos de

precipitacion, asi como algunas caracteristicas de la cuenca en estudio. Su aplicacion esta limitada
N . . . 2

a cuencas pequenas, ya que éstos métodos se desarrollan para areas de hasta 50 km?.

CLASIFICACION DEL DRENAJE?

El drenaje artificial se clasifica en superficial y subterraneo, dependiendo de si el agua escurre o
no por las capas de la corteza terrestre. El drenaje superficial se considera longitudinal o
transversal, segun la posicion que las obras guarden respecto al eje de la via.

El drenaje longitudinal tiene por objeto captar los escurrimientos para evitar lleguen a la via o
permanezcan en ella, causando desperfectos. De éste tipo de drenaje son las cunetas,
contracunetas, bordillos y canales de encauzamiento. Se les denomina longitudinales debido a qué
¢stos son mas o menos paralelos al eje de la via.

El drenaje transversal da paso expedito al agua que cruza de un lado a otro de la via, o bien la
retira lo mas pronto posible de la corona, como tubos, losas, cajones, bovedas, lavaderos, sifones
invertidos y puentes.

TUBO BOVEDA

LOSA SOBRE
ESTRIBOS

Tipos de Drenajes Transversales (Alcantarillas) utilizados para ferrocarriles. Autocad 2008.

CAJON

stamante Fernando, 1996.Estructuracion de Vias Terrestres. 2a Ed. Continental. México. .. Pp. 66 - 94
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DRENAJE LONGITUDINAL?®

Cunetas

Las cunetas son canales en los cortes que se hacen a los lados de la cama del camino y cuya
funcioén es interceptar el agua que escurre de la corona de la via, del talud del corte y del terreno
natural adyacente, para conducirla hacia una corriente natural o a una obra transversal y asi
alejarla lo mas pronto posible de la zona que ocupa la via férrea.

Para calcular el area hidraulica de las cunetas es necesario tomar en cuenta las caracteristicas del
area por drenar. En la mayoria de los casose considera suficiente utilizar una seccion transversal
triangular con una profundidad de 33 cm, un ancho de 1 m y taludes, del lado de la corona de 3:1
y, del lado del corte, el que corresponda seglin el material que se encuentre. La longitud de las
cunetas no debe ser mayor de 250 m; si sobrepasa esa cantidad, se debe construir una obra de
alivio que permita reducir esa longitud al captar y conducir el caudal de la cuneta aguas abajo,
fuera del camino.*

Acotamiento Talud del terreno

Revestimiento

S5 M

Detalle de Cuneta. Autocad 2008.
Contracunetas

Las contracunetas son zanjas que se construyen aguas arriba de los ceros de los cortes y su
finalidad es interceptar el agua que escurre por las laderas y conducirla hacia alguna cafiada
inmediata o una parte baja del terreno; asi se evita que al escurrir el agua por los taludes se
erosione y aumente el caudal de las cunetas. No es recomendable la utilizacion de las
contracunetas debido a que puede originar fallas en los cortes por sobresaturacion de los
materiales.*

20OLIVERA Bustamante Fernando, 1996.Estructuraciéon de Vias Terrestres. 2a Ed. Continental. México. Pp. 66 - 94
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Detalle de Contracuneta. Autocad 2008.

Canales de encauzamiento

En terrenos sensiblemente planos, en los cuales el escurrimiento es de tipo torrencial y no existen
cauces definidos, es necesario construir canales que intercepten el agua antes de que ésta llegue a
la via y la conduzcan hacia sitios elegidos con anticipacion, en los que se pueda construir una
obra transversal y efectuar el cruzamiento.

FUENTE: http://i59.photobucket.com/ alums/ g30/ TintinMadrid/I0MAR0O7/ARRVALLE/ARRVLL10MAR40. ipg
Detalle de Canal de Encauzamiento Proyecto Arrvalle, Madrid, Espaiia.
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ALCANTARILLAS (DRENAJE TRANSVERSAL)*

Las alcantarillas son estructuras transversales de forma diversa cuya funcion es conducir y
desalojar, con la mayor rapidez posible, el agua de las hondonadas y las partes bajas del terreno
que atraviesan el camino. Por la forma de su seccion y el material de que estan construidas, éstas
estructuras de drenaje se clasifican en tubos, bdovedas, losas sobre estribos y cajones. Las
alcantarillas estan siempre alojadas en el cuerpo de la terraceria.

Tubos

Los tubos son alcantarillas de seccion usualmente circular y el material utilizado puede ser
concreto reforzado o lamina ondulada, en algunos casos se utiliza mamposteria y mortero, sin
embargo esto ultimo es mas utilizado para las bovedas. Recientemente se utilizan también tubos
plasticos de alta resistencia obteniendo resultados 6ptimos.

FUENTE: http://ingmurillomartinez.com/carretera_cort_s.jpg
Detalle de Tubos de drenaje en Carretera del Estado de Oaxaca, México.

Bovedas

Son estructuras cuya seccion transversal interior esta formada por tres partes principales: el piso,
dos paredes verticales que son las caras interiores de los estribos y sobre éstas, un arco circular de
medio punto o rebajado, que es el intradds de un arco estructural de seccion variable con un
minimo espesor en la clave. En general, las bovedas se construyen con mamposteria y mortero de
cemento arena 1:5.

FUENTE: http /] ottoel .blopf. cm/ 0 O_ 1_archive.html
Detalle de Boveda en carretera de Almoneda, Espaiia.

stamante Fernando, 1996.Estructuracion de Vias Terrestres. 2a Ed. Continental. México. . Pp. 66 - 94
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Losas sobre estribos

Las losas sobre estribos son estructuras formadas por dos muros de mamposteria , sobre los que
se apoya una losa de concreto armado.

FUENTE: http://i132.photobucket.com/albums/q11/252-017/LAV%20Madrid-Valladolid%2010-11-
06/LAV%20Madrid-Valladolid%2002-06-07/Imagen050.jpg
Detalle del uso de Losas sobre estribos en sistema ferroviario Madrid-Valladolid, Espafia.

Cajones

Los cajones son estructuras de seccion rectangular con paredes, techos y piso de concreto armado
cuya construccion requiere de cuidados especiales. Trabajan en conjunto con un marco rigido que
absorbe el peso y el empuje del terraplén, la carga viva y la reaccion del terreno.

FUENTE: http://www2.mop.gob.sv/galeria/displayimage. php?pid=378&fullsize=1

Detalle del uso de Cajones. Boulevard Diego de Holguin, El Salvador.
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CALCULO DE ALCANTARILLAS O DRENAJES TRANSVERSALES?

En el proyecto de éstas se toman en cuenta los siguientes factores:

a) Ubicacion de la obra y proyecto de la plantilla
b) Calculo del area hidraulica necesaria

c) Eleccion del tipo de obra

d) Calculos dimensional y estructural

e) Funcionamientos del drenaje en tramos de 5 km.

Diseno Hidraulico

Para calcular el area hidraulica necesaria en una obra de drenaje se utilizan diferentes métodos,
sin embargo, por lo general se emplean la formula de Talbot para alcantarillas, el método de
seccion y pendiente, y la formula de Manning para puentes.

La formula de Talbot se determind mediante una gran cantidad de observaciones en zonas de alta
precipitacion pluvial (méxima de 100 mm/h), que es la siguiente:

a=0.183 C A* enla que:

a = Area hidraulica necesaria en la obra, en m?.
A = Area hidréulica de la cuenca por drenar, en ha.
C = Coeficiente que varia de acuerdo con las caracteristicas del terreno

C =1, para terrenos montafiosos con suelos de roca y pendientes pronunciadas.

C =0.65, para terrenos quebrados con pendientes moderadas.

C = 0.50, para cuencas irregulares, muy largas.

C = 0.33, para terrenos agricolas ondulados, en los que el largo de la cuenca es de 3 a 4 veces el
ancho.

C =0.20, para terrenos llanos, sensiblemente horizontales, no afectados por inundaciones fuertes.
Eleccién del tipo de obra®

Conviene tener presente que en la eleccion del tipo de alcantarilla intervienen la adecuada
funcionalidad hidraulica y estructural, asi como el aspecto econdmico.

En relacién con la altura del terraplén, cuando la subrasante ya estd definida, los tubos y las
bovedas requieren un colchén minimo de terraplén en los hombros de 0.60 m y de 1.00 m,
respectivamente; en cambio, las losas y la parte superior de los cajones pueden quedar a la altura
de la rasante del camino.

La capacidad de carga del terreno influye en el costo y la eleccion de las obras, pues la
cimentacion que requieren tiene en cada caso costos diferentes y por ello se utilizan, a menudo,
cajones para los terrenos de baja capacidad de carga. Por razones econdmicas, los materiales que

BOLIVERA Bustamante Fernando, 1996.Estructuracion de Vias Terrestres. 2a Ed. Continental. México. Pp. 66 - 94
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estan disponibles en la region para construir las alcantarillas juegan un papel preponderante en la
eleccion del tipo de obra.

EJEMPLO:

Calcular el area hidraulica necesaria para un drenaje transversal de acuerdo a los datos siguientes:

Tipo de terreno: Agricola
Area de la Cuenca: 35 Ha.

Segun la férmula de Talbot tenemos:
a=0.183CA™"
De la cual sustituimos:
a=0.183 (0.33) (35)**
Asi tenemos que el area hidraulica necesaria sera:
a=0.87 m?
Segun lo anterior se propone la utilizacién de una alcantarilla de tubo, de donde:
Awbo = A
Ao =TT 12
r = (Auo/ T
Sustituimos:
r=(0.87/3.1416)"

r=1.65m

Por lo tanto se propone la utilizacion de un drenaje de tubo de 3.2 m de Diametro.
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OBRAS COMPLEMENTARIAS Y TUNELES

Obras de Arte Complementarias®

Se entiende por obras complementarias, las que, como su nombre lo indica, sirven para completar un
disefio de obra ferroviaria, ya sean obras provisionales para mantener el trafico de los trenes, u obras
definitivas, como las utilizadas para la defensa de los puentes y de terraplenes.

Obras Provisionales

Una obra muy utilizada en Ferrocarriles, tanto para construir puentes o ductos subterraneos, como para
reanudar el trafico luego de un accidente en la via férrea, es la colocacion de tramos metalicos, de
diversas claros, para formar puentes provisorios que permiten construir, reconstruir o reparar obras de
hormigoén armado o terraplenes bajo el claro libre que dejan.

Estos tramos se colocan con "cortadas de trafico", cuya duracion dependera de la densidad de trafico
del sector, pero que en general no son de mas de 4 horas, en las cuales deben hacerse los diferentes
trabajos necesarios: desarmar la via férrea, construir apoyos con castillos de 2 corridas de durmientes,
colocar el o los tramos provisorios previamente preparados con los durmientes de trabajo y rearmar la
via.

Las "cortadas de trafico", las solicita un inspector de via a un inspector de trafico y pueden o no,
dependiendo de los elementos a utilizar en las maniobras, necesitar cortadas de energia por la catenaria
en el caso de vias electrificadas.

Cuando el tramo o el claro libre necesario es pequefio, se utilizan paquetes de rieles como vigas
provisorias, en la misma forma descrita en el punto anterior.

Otras obras provisorias son las entibaciones, necesarias cuando el claro libre de los tramos provisorios
no permite dejar el talud natural en las excavaciones. Para ellas se deben presentar los calculos y
croquis correspondientes.

Fig.3.1 Obras provisionales
http://www.trensim.com/foro/files/alcantarilla_la_fregeneda-
barca_d_alva_237.jpg

! www.sectra.cl/contenido/metodologia/transporte_interurbano/redefe/seccion_5_2.htm - 49k - En caché - Paginas
similares




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR, DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

Obras Definitivas

La defensa fluvial de los puentes, es una obra definitiva que permanentemente hay que inspeccionar y
controlar, puesto que las condiciones que sirven para el disefio, pueden cambiar con el transcurso de
los afios.

En primer lugar, es necesario realizar el estudio hidraulico del rio que pasa bajo el puente, con el perfil
longitudinal del eje hidraulico y perfiles transversales, que comiencen, en lo posible, desde otro puente
aguas arriba, hasta 100 m aguas abajo del puente ferroviario. Con este estudio deberd decidirse por la
defensa mas apropiada para las cepas y los estribos.

Lo recomendable para puentes existentes es la proteccion con piedra de defensa de regular tamaifio, es
decir entre 800 y 1500 kilos, y su colocacion una a una. En el caso de proteccion de taludes, debe
comenzarse la colocacion de piedras, aproximadamente 1m bajo la socavacion esperada formando un
pie de talud y subiendo con una inclinacion de 1 V : 1,5 H.

También son aconsejables en los claros mas expuestos a socavacion, hacer zampeado con piedra de
defensa menor, entre 300 y 800 kilos, y hormigén HS con un diente de 50 cm de profundidad minima y
30 cm de ancho al comienzo del radier. Este diente se puede ver en lamina tipo de alas en V.

En el caso de ser necesario proteger los terraplenes de la via férrea, lo més aconsejable son los muros
de hormigon armado. Estos deben calcularse para el empuje de tierra natural, el empuje debido a la
sobrecarga movil y el sismo correspondiente.

Fig. 3.2 Obras definitivas

http://books.google.com/books?id=G9zxVrbzctcC&pg=PA765&Ipg=PA765&dq
=que+son+los+drenajes+menores+o+mayores&source=web&ots=XxtjrmSBdf&
sig=72ddnT1YfHhSUd3VqLOL_D8rSEs#PPA765,M1

3.1 Alcantarillas®

El drenaje de una via terrestre comprende las estructuras espectaculares como son los puentes y las
alcantarillas, responsables principales del drenaje transversal: es decir, del paso de grandes masas de
agua, arroyos, rios etcétera a través de la obra, en una direccion mas o menos perpendicular a ella.
Suele llamarse a los puentes obras de drenaje mayor y alas alcantarillas de drenaje menor. La frontera

2Alfonso Rico Rodriguez, Hermilo del Castillo (1993). La Ingenieria de suelos en las vias terrestres. Limusa

Noriega, México, tomo 1, pag. 231
. . — — — — — m— mm— m— — Sm— W Sm— m— — — S — S S S S S S o S e S S S S — — ’
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entre ambos tipos de estructura no esta, naturalmente, definida; convencionalmente, se acepta en
México que un puente es la obra que tiene algiin claro de longitud mayor de 6 m, reservandose el
nombre de alcantarilla para estructuras resueltas con claros menores, independientemente de del
hecho de que esos claros menores de 6 m pudieran repetirse varias veces, dando a la obra en conjunto
una longitud mas grande que ese limite.

-

Fig.3.1.1 Alcantarilla tipica en una carretera. Losa de concreto
Referencia Bibliogréfica:
Alfonso Rico Rodriguez, Hermilo del Castillo (1993). La
Ingenieria de suelos en las vias terrestres. Limusa Noriega,
México, tomo 1, pag. 231

ESTUDIOS

En los puentes se realizan estudios de exploracion de suelos e investigaciones de laboratorio y sus
cimentaciones son objetos de proyecto muchas veces muy elaborados. Que hace uso de las técnicas
mas sofisticadas, tales como los pilotes de punta o de friccion, los cilindros o los grandes cajones de
cimentacion (naturalmente no se hacen aqui ninguna referencia a los muy importantes estudios
hidrologicos e hidraulicos, que constituyen una parte medular del proyecto de los puentes). En las
alcantarillas, por el contrario constituyen una practica comun que los estudios de cimentacidén que se
hacen para cada una de ellas sean superficialmente; debe tenerse en cuenta, que en el terreno tenga una
capacidad de carga no muy elevada (generalmente son suficientes capacidades comprendidas entre 1.0
y 3.0 kg/cm?) y es raro ir de la simple inspeccién visual de muestras obtenidas en pozos a cielo abierto,
con pasteadoras u otras herramientas de uso barato y alcance restringido. El proyecto de la
cimentacion en si, asi como el estructural suele ser cuestion de proyecto tipo y tampoco suelen hacerse
en las alcantarillas los estudios hidraulicos que son de rutina en los puentes. Para fijar ideas y citando
nimeros toscamente aproximadamente puede decirse que el nimero comun de alcantarillas puede no
ser inferior a 3 0 4 por kilometro, en tanto que la inversion total que en las alcantarillas se hace puede
alcanzar un 15 0 20 % del costo total de la via.

Fig.3.1.2 Construccion de una alcantarilla de losa
Referencia Bibliografica:
Alfonso Rico Rodriguez, Hermilo del Castillo (1993). La
Ingenieria de suelos en las vias terrestres. Limusa Noriega,
México, tomo 1, pag. 232
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Alcantarillas: son estructuras menores, aunque pueden llegar a alcanzar cierta importancia en funcién
de circunstancias especificas.’

Se utilizan como pasos a través de terraplenes, por lo cual quedan enterradas detectandose su
presencia por los cabezales que asoman en cada extremo por prolongacion de la misma alcantarilla.

Se diferencian 4 tipos:

o Alcantarillas de cajon: formadas por dos paredes laterales, tapa y fondo, generalmente de
seccion constante y cartelas en las esquinas. Algunas veces no tienen relleno encima por lo
cual las cargas rodantes estaran en contacto con la losa de tapa; otras veces tienen relleno

encima, no mayor de unos 8 mts A menor tamaiio del cajon, el relleno puede ser mayor.
Wk

Tooooog ”

e Fig.3.1.3 Construccion de una alcantarilla

i
e de cajon
i LY
st~
DOELE
%

o Alcantarillas circulares: Son tubos enterrados, diametros no mayores de 90 cm, para
facilitar Su limpieza;. tubos de didmetros grandes son muy costosos.

Fig. 3.1.4 Alcantarillas circulares
http://www.comunasantaisabel.com.ar/alcantarilla.jpg

o Bdvedas de concreto armado: Son estructuras que resisten grandes rellenos encima de su
techo. Casi siempre formadas por secciones de espesores variables y con geometria de
arcos circulares 6 parabolicos.

Fig. 3.1.5 Alcantarillas de bovedas de concreto.
http://bpl.blogger.com/_1zea6IJN6z1w/SGjhcKJIr7cl/AAAAA
AAABtU/4ckOL8CKxUc/s400/De+Niebla+a+Huelva+por+I

a+v%C3%ADa+del+tren+minero+067.JPG
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o Alcantarillas metalicas: formadas por chapas acanaladas, de acero galvanizado,
premoldeadas para formar tubos de didmetro, previsto. Funcionan como estructuras elasticas
6 flexibles, por lo cual se adaptan a las presiones del relleno que soportan.

Fig. 3.1.6 Alcantarillas metalicas.
http://bpl.blogger.com/_1zea6IN6z1w/SGjhcKJr7cl/AA
AAAAAABtU/4ckOLBCKxUc/s400/De+Niebla+a+Huelv
a+por+la+v%C3%ADa+del+tren+minero+067.JPG

Cuando un camino cuenta con cunetas muy largas debido a que va bordeando una loma o ladera, por
ejemplo, es muy conveniente aliviar la cuneta cada 100 metros mediante el empleo de una alcantarilla
de alivio que sirva para dar salida a toda el agua que esté arriba de la misma, lograndose que el caudal
de la cuneta no pase cierto limite. La separacion de 100 metros es solo como guia ya que debe
colocarse de acuerdo con las condiciones de pendiente, tipo de suelo, proteccion de las cunetas y ancho
de su seccion transversal.

| T
i

Rimehuale =

-
=

EJEYPLD DE CAMBIDE HE ZTAadAL

rol  Fie del
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AREA HIDRAULICA DE LAS ALCANTARILLAS*

El calculo del area hidraulica de las alcantarillas es semejante al que se presenta en los puentes, o sea,
se trata de permitir el paso del maximo caudal de agua que haya en cada caso haciéndolo de tal manera
que no cause trastornos ni al camino ni a la estructura misma.

Hay cinco procedimientos para proyectar hidraulicamente una alcantarilla. Estos procedimientos son
los siguientes:

a)  Procedimiento por comparacion

b)  Procedimiento empirico

¢) Procedimiento de seccion y pendiente

d) Procedimiento de la precipitacion pluvial
e) Procedimiento racional

El Procedimiento por comparacion se aplica en aquellos casos en los que se trata de construir una
nueva alcantarilla en un lugar donde ya habia otra existente en el mismo apoyo.

El procedimiento empirico es especialmente usado cuando no ha existido ninguna alcantarilla en el
lugar y cuando no hay datos respecto al gasto maximo del arroyo, ni datos de precipitacion pluvial. El
método empirico esta bastante generalizado y consiste en el empleo de ciertas formulas empiricas para
calcular el area hidraulica en funcion del area drenada y de las caracteristicas topograficas de la
cuenca a drenar. Encontrando el area hidraulica de una alcantarilla por medio de las formulas empiricas
ya se la de Talbot, la de Peck, o la de Meyers, se ha visto que los resultados difieren bastante entre si, y
que los valores encontrados con la formula de Talbot son los que mas se acercan al promedio de los
valores obtenidos con las tres formulas. Debido a lo anterior es por lo que, generalmente, se emplea
mas la formula de Talbot profesor de la Universidad de Illinois que es:

a.m QAR% s 7w A48
En la que:
a = Area hidraulica, en metros cuadrados, que debera tener la alcantarilla.
A = Superficie a drenar, en hectéreas.
C = Coeficiente que vale:
C = 1.00 para terrenos montainosos y escarpados.
C = 0.80 para terrenos con mucho lomerio.
C = 0.60 para terrenos con lomerio.
C = 0.50 para terrenos muy ondulados.
C = 0.40 para terrenos poco ondulados.
C = 0.30 para terrenos casi planos.
C = 0.20 para terrenos planos.
A continuici(')n se dan algunos valores del area hidraulica de una alcantarilla calculados con la formula
de Talbot.

Area drenada Terreno Mucho Lomerio Terreno
en hect& | Lomerio | ondulado casi plano

C=1.00 |C=080 | C=060 | C=050 C=0.30

1 0.18 0.14 0.11 0.09 0.05

2 0.31 0.25 0.19 0.16 0.09

4 0.52 0.42 0.31 0.26 0.16

6 0.70 0.56 0.42 0.35 0.21

8 0.87 0.70 0.52 0.44 0.26

10 1.03 0.82 0.62 0.52 0.31

20 1.73 1.38 1.03 0.86 0.52

30 225 1.88 1.41 1.18 0.71

50 3.44 275 2.06 1.72 1.03

* Carlos Crespo, Carlos Crespo Villalaz (1996), Vias de comunicacion: Caminos, Ferrocarriles,
Aeropuertos, puentes y puertos, Limusa Noriega Editores, México, Pagina 151.
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Fig. 3.1.2.1 Puente sobre el rio Colorado,
en Estados Unidos.
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Hite_
Crossing_Bridge_ HWY95_view2_MC.jpg

Un puente es una construccion, por lo general artificial, que permite salvar un accidente geografico o
cualquier otro obstaculo fisico como un rio, un cafidn, un valle, un camino, una via férrea, un cuerpo de
agua, o cualquier obstruccion. El disefio de cada puente varia dependiendo de su funcion y la
naturaleza del terreno sobre el que el puente es construido.

Su proyecto y su calculo pertenecen a la ingenieria estructural, siendo numerosos los tipos de disefios
que se han aplicado a lo largo de la historia, influidos por los materiales disponibles, las técnicas
desarrolladas y las consideraciones economicas, entre otros factores.

.1.2.2 Puente de madera que une
1 del Caiman con la Playa de las
tas, en Isla Cristina, provincia de
Huelva.
ikipedia.org/wiki/Imagen:Puente_
Panol.jpg

Tipos de puentes
Existen seis tipos principales de puentes:

Puentes viga, en ménsula, en arco, colgantes, atirantados, apuntalados. El resto de tipos son derivados
de estos.

Fig. 3.1.2.3 En ménsula (Puente Rosario-Victoria), trabaja a
traccion en la zona superior de la estructura y compresion en
la inferior. Los puentes atirantados (foto) son una derivacion
de este estilo.
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Puente_Rosario-
Victoria_2.jpg

103



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR, DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

Fig. 3.1.2.4 En viga (Stuttgart Cannstatt
Eisenbahnviadukt), trabaja a traccion en la zona inferior
de la estructura y compresion en la superior. No todos los
viaductos son puentes viga, muchos son en ménsula.
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Stuttgart-cannstatt-
eisenbahnviadukt.jpg

Taxonomia estructural y evolucién

Los puentes pueden ser clasificados por la forma en que las cuatro fuerzas de tensidon, compresion,
flexion y tension cortante estan distribuidas en toda su estructura. La mayor parte de los puentes
emplea todas las fuerzas principales en cierto grado, pero solo unas pocas predominan. La separacion
de fuerzas puede estar bastante clara. En un puente suspendido, los elementos en tension son distintos
en forma y disposicion. En otros casos las fuerzas pueden estar distribuidas entre un gran nimero de
miembros, tal como en uno apuntalado, o0 no muy perceptibles a simple vista como en una caja de
vigas. Los puentes también pueden ser clasificados por su linaje.

Fig. 3.1.2.5 Puente colgante en Millau, Francia, es el
puente mas largo del mundo con una longitud de 2460
m.
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Wiadukt_Millau.jp
g

Por sus Materiales

Se usan diversos materiales en la construccion de puentes. En la antigiiedad, se usaba principalmente
madera y posteriormente se us6 roca. Mas recientemente se han construido los puentes metalicos,
material que les da mucha mayor fuerza. Los principales materiales que se usan para la edificacion de
los puentes son:

o Piedra

e Madera

e Acero

e Hormigoén armado (concreto)
e Hormigén pretensado

e Hormigoén pos tensado

e Mixtos
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La estructura de un puente no esta constituida de un inico material, por lo cual, esta clasificacion
dificilmente se adapta a la realidad. Por ejemplo, los puentes de arcos hechos con mamposteria de
ladrillos, normalmente tienen las bases construidas con mamposteria de piedra ya que de este modo
resultan mas consistentes y mas duraderos al embate de las aguas de un rio.

e Segun el obstaculo que salvan los puentes pueden ser:

o acueductos: soportan un canal o conductos de agua.

o viaductos: puentes construidos sobre terreno seco o en un valle y formados por un
conjunto de tramos cortos.

o pasos elevados: puentes que cruzan autopistas, carreteras o vias de tren.

o carretera elevada: puente bajo, pavimentado, sobre aguas pantanosas o en una bahia y
formado por muchos tramos cortos.

o alcantarillas: un puente por debajo del cual transitan las aguas de un rio o quebrada.

Fig. 3.1.2.6 Acueductos Fig. 3.1.2.7 Viaducto
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Dundas.a http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Toronto-
gueduct.300805.arp.jpg bloorviaduct.jpg

Segun el sistema estructural predominante pueden ser:

o isostaticos
o hiperestaticos

Aunque esto nunca sera cierto al menos que se quisiera lograr con mucho empefio, todos los
elementos de un puente no podran ser isostaticos, ya que por ejemplo un tablero apoyado de un
puente esta formado por un conjunto altamente hiperestatico de losa de calzada, vigas y diafragmas
transversales (separadores), cuyo analisis estatico es complicado de realizar.

Este tipo de clasificacion es cierta si se hacen algun tipo de consideraciones, como por ejemplo:

- se denomina "puente isostatico" a aquel cuyos tableros son estaticamente independientes uno de
otro y, a su vez, independientes, desde el punto de vista de flexion, de los apoyos que los sostienen.

- se denomina "puente hiperestatico" aquel cuyos tableros son dependientes uno de otro desde el
punto de vista estatico, pudiendo establecerse o no una dependencia entre los tableros y sus apoyos.
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También segun el sistema estructural los puentes se pueden clasificar como:®

e puentes en arco o arqueados (el elemento estructural predominante es el arco, utilizando
como material de construccion el acero y que pueden ser estaticos o hiperestaticos). Pueden
ser de:

o tablero superior

o acero con timpano de celosia

o arcadas y de hormigon

o con timpano abierto o macizo

o tablero inferior, discurriendo la calzada entre los arcos, paralelos o no, con diversos
tipos de sujecion.

Fig. 3.1.2.7 Puente arco
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Causey_Arch.jpg

e puentes colgantes. Constan de un tablero suspendido en el aire por dos grandes cables, que
forman sendas catenarias, apoyadas en unas torres construidas sobre las pilas. El tablero
puede estar unido al cable por medio de péndolas o de una viga de celosia. Existen diversos
puentes colgantes con luces superiores a 100.

Fig. 3.1.2.8 El puente colgante Golden Gate
El Golden Gate, con 1.280 m de longitud, es uno de los
puentes colgantes mas largos del mundo.
Michael J. Howell/ProFiles West
Microsoft ® Encarta ® 2008. © 1993--2007 Microsoft
Corporation. Reservados todos los derechos

« Segun el anclaje:

o Puentes fijos: aparecen anclados de forma permanente en las pilas. Dentro de este
tipo destacan los puentes de placas, cuya armadura es una plancha de hormigon
armado o pretensado que salva la distancia entre las pilas. Es una construccion
bastante usual en las autopistas.

o Puentes moviles: pueden desplazarse en parte para dar paso a embarcaciones

o Puentes de pontones: apoyados sobre soportes flotantes, generalmente moviles.

106



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR, DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
UNIDAD  ZACATENCO

Fig. 3.1.2.9 Puente levadizo
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Fort_ticonderoga_dra
wbridge_to_demilune.jpg

o atirantados
= con forma de arpa
= con forma de abanico
= con forma de haz

Fig. 3.1.2.10 Puente atirantado
La ingenieria moderna ha sustituido los puentes
colgantes por los atirantados, cuyos tirantes o
cables de acero se sujetan directamente a la
torre. Este ejemplo, el Puente Erasmo, en
Rotterdam, salva una distancia de 800 metros y
muestra la importancia del disefio de la torre,
que se suele construir en hormigon armado.

B and International Picture Service, Amsterdam
Microsoft ® Encarta ® 2008. © 1993--2007
Microsoft Corporation. Reservados todos los

derechos.

3anc Cwcrnsthor s Mook ks, Anskstcs

Puentes de vigas Gerber (tienen tableros isostaticos apoyados sobre voladizos de tramos isostaticos
o0 hiperestaticos).

o losa maciza
= un tramo
= varios tramos (isostatica e hiperestatica)
= articulado o gerber

LOSA

NEQPRENO ; )
Fig. 3.1.2.11 Puente de losa maciza de

concreto armado
http://www.diferentes clasificaciones de
tipos de puentes.htm

COLUMKA DE LA FILA

FUNDACIGN DE LA PLA

o con vigas simplemente apoyadas
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= varios tramos

= articuladas o gerber

= articuladas o gerber con pilas tipo consolas
» losa apoyada en vigas cajon

LOSA, LOSA

WIGA
HEQPREND

\‘ ESTRIEO

COLUMNA DE LA PILA

\‘ ESTRIBO

FUMDACION DE LA PILA

Fig. 3.1.2.12 Puente de vigas isostatico en Fig. 3.1.2.13 Puente de vigas isostatico en un
varios tramo _ tramo o _
http://www.diferentes clasificaciones de tipos http://www.diferentes clasificaciones de tipos
de puentes.htm de puentes.htm
o pérticos

= empotrados

= trilatero biarticulado

= con soportes inclinados
= de porticos triangulados

Fig. 3.1.2.14 Puente empotrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Hite_Crossi
ng_Bridge_HWY95_view2_MC.jpg

o armadura metalica
» armadura y arriostramiento inferior
» armadura y arriostramiento superior
» tipo Bayley

VAV mm T m— m— m— m— — — yanv/a
A
WAV FAV AV AN VAV PAV AN VAY
Fig. 3.1.2.15 Puente con armadura metalica 'y Fig. 3.1.2.16 Puente con armadura metélica
arriostramiento inferior. inferior tipo Bayley.
http://www.diferentes clasificaciones de tipos http://www.diferentes clasificaciones de tipos
de puentes.htm de puentes.htm

o compuestos
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Fig. 3.1.2.17 puentes compuestos 0 mixtos.
http://www.armf.net/trenhis/trenes_charters/imagenes/garrafeta.jpg

Fig. 3.1.3.1 Tanel para ferrocarril
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Tunel_SantPol.JPG

Un tanel es una obra subterranea de caracter lineal cuyo objeto es la comunicacion de dos puntos, para
realizar el transporte de personas, materiales entre otras cosas. Normalmente es artificial.

Los tuneles se construyen excavando en el terreno, manualmente o con maquinas. Los sistemas
habituales de excavacion subterranea son medios mecanicos, voladuras y manual:

e Los medios mecanicos mediante minador puntual (rozadora), minador a seccion completa o
TBM (Tunnel Boring Machine) o con maquinaria convencional (martillo picador,
excavadora...)

Fig. 3.1.3.2 Esquema de Tuneladora, obtenida
de enciclopedia Encarta 2007.

Cabezal e
corbe

...... E— Terrans sircusdants

L Entibiade de loa sactores Coont fee Tos
it o pars &1 hivmigonads pesterior)

109



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR, DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

Fig. 3.1.3.3 Una seccion tipica en forma de
herradura y la numeracién de los barrenos y el
orden en que seran detonados, esto utilizando
el método de carga y voladura
http://es.Tunel - Wikipedia, la enciclopedia
libre.htm
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e Manual, método derivado de la mineria clasica del carbon de las cuencas asturianas, en el que
los operarios pican con martillo neumatico la seccidon a excavar y otra partida de obreros
desescombran manual o semi-manualmente.

Fig. 3.1.3.4 Martillo hidraulico
http://www.miliarium.com/monografias/Tuneles/ingeni2.gif

En el caso de los tuneles en roca, dada la variabilidad de los distintos factores que intervienen en la
mecanica de rocas, es frecuente abordar su estudio mediante las llamadas clasificaciones
geomecanicas, entre las que destaca la clasificacion geomecanica RMR.

Puede servir para:

o Transito de peatones o ciclistas, para vehiculos a motor, para trafico ferroviario, en particular,
muchos sistemas de transporte metropolitano, estan constituidos por redes de tineles
ferroviarios;

o Unir cuencas hidrograficas vecinas, para transportar agua (para consumo, para centrales
hidroeléctricas o como cloacas), por medio de canales, o para atravesar elevaciones
topograficas importantes;

o Como comunicacion de los niveles de extraccion en la explotacion de minas subterraneas.

o Para extraccion del material de la mina siguiendo una capa, filon o masa mineralizada.

¢ Conducir otros servicios como cables de comunicaciones, tuberias, etc.

Tuneles?
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La necesidad de los tineles se impone en la construccion de carreteras, ferrocarriles y canales cuando
es demasiado costosa (si la profundidad de la trinchera es tal que la excavacion al aire libre resulta mas
costosa que la de un volumen mas reducido excavado en tunel) o demasiado molesta (por ejemplo, en
las ciudades).

Se utilizan para pasar por debajo de canales o rios (carreteras, ferrocarriles), problema particularmente
delicado. En el mismo orden de ideas puede estudiarse el paso de estrechos o brazos de mar: el
problema del tinel del canal de la mancha, planteado desde hace largos afios.

La construccion de tineles plantea una serie de problemas relacionados ya con las disposiciones a
adoptar, con el método de ejecucion de estas y el equipo de atajos.

Las soluciones dependen especialmente de la naturaleza del terreno, de su resistencia y de la posible
presencia de agua.

Estudios Geoldgicos del terreno

La primera labor a realizar consiste en el estudio geologico del terreno mediante el mapa geologico y
con la asistencia de especialistas. Este estudio debe afectar a la totalidad del trazado proyectado y sus
posibles variantes para decidir con pleno conocimiento a causa.

Segun la situacion de las capas subterraneas que permite prever este estudio, se designara con cierta
aproximacion la naturaleza de los terreno encontrados, su dureza, su reparticion a lo largo del trazado,
etc. Por lo tanto, no es conveniente construir galerias de reconocimiento cuando se trabaja en terreno
suelto y permeable y cuando la ejecucion del tinel no debe seguir inmediatamente a la de la galeria.

TRAZADO Y PERFIL LONGITUDINAL
Tuneles para carreteras y vias férreas

El trazado y el perfil longitudinal son funcién esencialmente de la topografia del terreno, pero
dependen también de las condiciones de ejecucion de las obras.
Los tuneles rectilineos son mas faciles de construir que los curvos en cuando se refiere a la precision

del replanteo del eje, pero esto tiene poca importancia para los tineles de pequefia longitud.

El trazado de los tiineles cortos pueden ser recto o curvo, a ser posible de radio constante.

En cambio, para los tineles largos que se atacan siempre por ambos extremos a la vez, se adopta el
trazado de linea recta, que es el mas econémico y exacto en cuando se refiere a la coincidencia entre
ambos ataques.

Fig. 3.1.3.5 Tunel con cuatro frentes de ataque
Referencia Bibliografica:
Paul Galabru (1974), Cimentaciones y tlneles,
publicado por reverte, Espafia, Pag. 290.

Sin embargo, hay una excepcion a esta regla en los tineles de ferrocarril en terreno montafioso como
se muestra en la figura.
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Fig. 3.1.3.5 Tanel Helicoidal
Referencia Bibliografica:
Paul Galabru (1974), Cimentaciones y tuneles,
publicado por reverte, Espafa, Pag. 290).

Frg. 317. Tinel helicoidal.

Si el trazado general exige la construccion de un tinel entre los puntos A Y B, el tinel tendra una
pendiente si se traza en linea recta.

Si esta pendiente es inferior a la admisible, se adopta el trazado rectilineo, pero si es superior, hay que
reducirla aumentando la longitud.

En un buen terreno (roca) se utilizan generalmente muros verticales y bovedas de medio punto. En
terrenos menos resistentes se utiliza la forma mas o menos ovoidal, ensanchandolas, inclinando los
muros y afiadiendo una solera interior. En otros casos, se realiza la béveda dandole una forma ojival.

Fig. 3.1.3.6 Secciones
transversales para tlneles de vias
férreas.

Referencia Bibliografica:
Paul Galabru (1974),
Cimentaciones y tuneles, publicado
por reverte, Espafia, Pag. 298).

gy O

BUEN TERRENO TERREND MEDID MAL TERRENO

Eurottnel®

Fig. 3.1.3.7 Terminal del Eurotinel en Dover, Inglaterra
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Eurotunnel_8.jpg

Se denomina Eurotunnel (Eurotinel como posible traduccion al castellano) al tinel que cruza el
Canal de la Mancha, uniendo Francia con Inglaterra. Es una importante infraestructura del transporte
internacional. Fue abierto el 6 de mayo de 1994. Su travesia dura aproximadamente 35 minutos entre
Calais/Coquelles (Francia) y Folkestone (Reino Unido)

Caracteristicas técnicas
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Corte transversal del tunel

Tiene una longitud de 50 km, 39 de ellos submarinos, siendo asi el segundo tinel submarino mas largo
del mundo, con una profundidad media de 40 metros, detras del Tunel Seikan cuya longitud es de 53
km. Esta formado por tres galerias:

e Dos tlineles de 7,6 m de didmetro reservados para el transporte ferroviario, uno de ida y otro de
vuelta (A).
e Una galeria de servicios de 4,8 m, preparada para la circulacion de vehiculos eléctricos (B).

Estas tres galerias estin unidas cada 375 metros por otras galerias transversales de auxilio y
mantenimiento (C) y (D), que permite que haya una corriente de aire para disminuir la presion,
evitando asi la propagacion del humo en caso de incendio, asi como la resistencia aerodinamica al paso
de los trenes que circulan a 140 km/h.

Construccion

La perforadora del Eurotinel fue la principal herramienta empleada para su construccion. Fue
fabricada por Industrias Pesadas Kawasaki, de Japon. Tenia 8,78 m de diametro y 350 m de longitud,
con un peso de 1.000 toneladas, era verdaderamente un monstruo en aquellos tiempos y nada
comparada con la ahora reina de las perforadoras.

El Eurotlnel

Observa la entrada britanica al tinel del Canal de la Mancha, en
Kent. Este obra submarina mide 50,4 km de longitud y sale a la
] superficie en Coquelle, cerca de Calais, Francia. Por él circulan
cerca de 600 trenes en ambas direcciones cada dia y el viaje
dura unos 35 minutos. Se transportan mercancias y personas.
David Bowie/Collections

Microsoft ® Encarta ® 2008. © 1993--2007 Microsoft
Corporation. Reservados todos los derechos.

3.2 GENERACION Y ANALISIS DE VARIOS TIPOS DE ESTRUCTURAS™

Acciones.
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Acciones permanentes.

Las acciones permanentes estaran constituidas por los pesos de los distintos elementos que formen la
obra. Actuaran, por tanto, en todo momento y seran constantes en su posicion y en su magnitud.

Comprenderan el peso propio y las cargas muertas y sus valores se deduciran de las dimensiones reales
y pesos especificos correspondientes a los elementos del puente y a los materiales con que estan

construidos éstos.

Salvo justificacion expresa, se tomaran como valores de los pesos especificos mas usuales los
siguientes.

Peso propio.

El peso propio es el que corresponde a los elementos resistentes del puente.

En ocasiones, los pesos propios que resulten de las dimensiones definitivas de la estructura pueden
diferenciarse de los supuestos para el dimensionamiento previo. Si las solicitaciones finales de céalculo
no sobrepasan a las obtenidas en el dimensionamiento previo en mas de un tres por ciento (3 %), podra
en general prescindirse de un nuevo calculo. En los casos en que el peso propio sea determinante para
el elemento o estructura en cuestion, debera repetirse el calculo con las dimensiones definitivas.

Cargas muertas.

Son las debidas a los elementos no resistentes tales como: balasto, traviesas, carriles y pequefio
material de via, encarriladoras, barandillas, rellenos de contrapeso, aparatos de iluminacion, etc.

Sobrecargas.
Sobrecargas méviles de uso.

se considerara para cada elemento el tren tipo que dé una sobrecarga mas desfavorable entre los que a
continuacion se indican, correspondientes a circulacion por una via.

TREN TIPO A.- Esta constituido por tres ejes de treinta (30) toneladas separados entre si 1,50 m.(fig.
4.2.1.1.a).

TREN TIPO B.- Esta constituido por una sobrecarga uniforme repartida de doce (12) toneladas por
metro, extendida en una longitud de quince (15) o treinta (30) m, seguida

El conjunto de estas dos ultimas sobrecargas (de diez o una toneladas por metro) tendra caracter
indefinido en su longitud, y los valores a; y b; seran tales que produzcan los efectos mas desfavorables.

En todo caso las sobrecargas uniformemente repartidas que se adopten no deben tener solucion de
continuidad.

Tren de cargas para via métrica.

Para el célculo de los puentes de ferrocarril para via métrica se considerara para cada elemento el tren
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tipo que dé una sobrecarga mas desfavorable entre los que a continuacion se indican, correspondientes
a circulacion por una via.

Ademas del tren tipo que haya de aplicarse en cada caso, se consideraran en los paseos de servicio unas
sobrecargas uniformes de 400 kp/m” extendidas sobre toda la superficie de aquellos paseos segun sea

mas desfavorable para el elemento en estudio.

TREN TIPO C.- Esta constituido por tres ejes de veintitrés (23) toneladas separados entre si 1,50 m.
(Fig. 4.2.1.2.1).

TREN TIPO D.- Esta constituido por una sobrecarga uniformemente repartida de nueve (9) toneladas
por metro, extendida en una longitud de quince (15) o treinta (30) m, seguida inmediatamente de otras

sobrecargas uniformemente repartidas de siete (7) y una (1) toneladas por metro. (Fig. 4.2.1.2.2.).

El conjunto de estas dos ultimas sobrecargas (de siete o una tonelada por metro) tendrd caracter
indefinido en su longitud, y los valores a; y b; seran tales que produzcan los efectos mas desfavorables.

En todo caso las sobrecargas uniformemente repartidas que se adopten no deben tener solucion de
continuidad.

Reparto local de cargas.

En el caso de puentes con balasto y losa de hormigon podra suponerse que las cargas de los trenes tipo
se reparten uniformemente en una superficie conforme a las indicaciones siguientes:

a) Como superficie de aplicacion de la carga podra tomarse la correspondiente a la del apoyo del patin
del carril.

b) La transmision del esfuerzos podra suponerse que se realiza con la pendiente 1:1 a través del espesor
de la traviesa y con la pendiente 1 (vertical) :1 (horizontal) 6 1:1 segin sea mas desfavorable, a través

del espesor del balasto.

Podra suponerse otro reparto mas favorable si las condiciones elasticas del tablero lo permiten y
siempre que se justifique debidamente.

Impacto.

Los esfuerzos estaticos calculados aplicando las sobrecargas de los trenes tipo se aumentaran en un
tanto por ciento I, definido en la forma siguiente:

1°- Para claros iguales o menores de 6 m:
1=33x10°xv

Siendo v la velocidad de paso del tren en km/h. En todo caso la validez de aplicacion de esta formula
se circunscribe a los casos en que

v <200 km/h
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Reduccion de sobrecargas en puentes de vias multiples.

Cuando en un puente coexistan varias vias se podra aplicar la siguiente reduccion de sobrecarga:
- Dos de las vias con el total de la sobrecarga.

- Una tercera via con el 75 %

- Las restantes con el 50 %.

Se combinaran todas las hipotesis precisas para obtener la que resulte mas desfavorable a cada
elemento del puente.

Frenado y arranque.

Se tendra en cuenta los efectos de frenado actuando a la altura de las cabezas de los carriles y del
sentido de la marcha sobre todos los elementos que constituyen el puente.

Se valorara dicho efecto en 1/8 del peso del tren tipo.

En los puentes que existan varias vias se aplicaran las siguientes reducciones de éste efecto:

- Una de las vias con la totalidad del esfuerzo.

- Una segunda via con el 90 %.

- Las restantes con el 70 %.

El efecto de arranque se aplicara en forma analoga al frenado pero en éste caso no se considerara el
tren de carga sino tan solo el bloque de carga que corresponde a la maquina (esto es 12 t/m en el caso
de via RENFE y 9 t/m en el caso de via métrica) por lo cual se efecto es siempre menor o igual que el

frenado.

En aquellos puentes donde exista mas de una via se admite la posibilidad de que éste efecto actie en el
mismo sentido.

Fuerza centrifuga.
En obras con via de planta curva, la fuerza centrifuga se supondra actuando horizontalmente en un

punto situado en la perpendicular al plano de rodadura por el eje de la viay a 1,80 m de altura, con un
valor F..

Sobrecargas climaticas.
Viento.

a) La accidon del viento podra asimilarse, en general, a una carga estatica horizontal obtenida segiin se
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indica mas adelante.

En aquellos casos en que la accion del viento puede originar fendomenos vibratorios importantes
(puentes colgantes, pilones esbeltos de gran altura, etc...) el proyectista justificara los métodos de
calculo y estudios especiales que permitan prever la respuesta de la estructura a estos efectos.

Las normas que se indican a continuacion se refieren exclusivamente a puentes cuya altura maxima de
rasante sobre el terreno no sea mayor de 100 m o no supere los 80 m. sobre el nivel superior de
cimientos. Caso de sobrepasar presiones producidas por el viento, asi como los estudios especiales que
sea oportuno realizar.

Por otra parte y siempre que esté justificado por estudios, ensayos aerodinamicos o experiencias en
obras de idénticas, el proyectista podra adoptar valores o expresiones distintos de los indicados en ésta
Instruccion para tener en cuenta posibles reducciones del empuje del viento por formas aerodinamicas
especiales de los posibles de la construccion.

La direccion del viento se escogera de forma que se obtengan los efectos mas desfavorables sobre el
elemento en estudio. Como simplificacion, sera suficiente comprobar la resistencia y estabilidad del
mencionado elemento en las hipotesis del viento segun dos direcciones perpendiculares normales a los
ejes principales de la seccion transversal. En cualquier caso, debera siempre considerarse la hipotesis
de viento normal al eje longitudinal del puente.

Hipdtesis I. Se tomara el valor maximo de presion debida al viento con una sobrecarga uniforme que
no podra ser inferir a 1,5 t/m.

Hipotesis 11. Se tomara un valor maximo de presién de viento equivalente a 130 kp/m” con una
sobrecarga uniforme que no podra ser inferior a 1 t/m.

Sobrecargas del terreno.

El empuje del terreno en magnitud y direccion se determinara de acuerdo con las caracteristicas del
relleno empleado pero en ningun caso sera inferior al equivalente del empuje hidrostatico de un fluido
de peso especifico igual a 0,50 t/m”.

Cuando las sobrecargas actien a una distancia media en horizontal desde la parte superior de la
estructura igual o menor a la mitad de su altura, debera anadirse para el calculo del empuje una
sobrecarga de 3 t/m”.

Sobrecargas accidentales. Choques.

Las acciones debidas a choques son de cardcter extraordinario, por lo que debera adoptarse los
coeficientes de mayor accion, menor accion, establecidos en las Bases de Calculo.

Choque de vehiculo de carretera contra el puente.
El choque de un vehiculo que circule por carretera con un estribo o pila de puente de ferrocarril se

asimilara a la actuacion de una carga estatica cuya resultante se encuentre situada a 1,20 m. sobre la
- — . —. —. — . —. superficie del -pavimento-e igual en valora-100-t.-enda direecion-deHrafice-y-a 50 t—om
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sentido perpendicular a la direccion indicada. Esta carga podrd considerarse aplicada sobre una
superficie o zona de choque no mayor de 2 m. de ancho por 2 m. de altura.

No sera necesario considerar la actuacion simultanea de ambos esfuerzos.

La accion del choque en los elementos no afectados directamente requerird, en cada caso, el estudio
oportuno.

Podra no considerarse la accion de choque cuando se disponga una proteccion adecuada o el elemento
se encuentre a una distancia del borde de la calzada superior a 10 cm

Choque de embarcaciones contra el puente.

En cada caso concreto se realizaran los estudios precisos para determinar las acciones a que pueda dar
lugar la colision de una embarcacion con los elementos de la estructura.

De una forma mas precisa, la deformacion por fluencia varia a lo largo del tiempo y podra calcularse
segun se indica en las Instrucciones correspondiente.

Resistencia de materiales'!

La resistencia de materiales clasica es una disciplina de la ingenieria mecéanica y la ingenieria
estructural que estudia los sélidos deformables mediante modelos simplificados. La resistencia de un
elemento se define como su capacidad para resistir esfuerzos y fuerzas aplicadas sin romperse, adquirir
deformaciones permanentes o deteriorarse de algiin modo.

Un modelo de resistencia de materiales establece una relacion entre las fuerzas aplicadas, también
llamadas cargas o acciones, y los esfuerzos y desplazamientos inducidos por ellas. Tipicamente las
simplificaciones geométricas y las restricciones impuestas sobre el modo de aplicacion de las cargas
hacen que el campo de deformaciones y tensiones sean sencillos de calcular.

Para el disefio mecdnico de elementos con geometrias complicadas la resistencia de materiales suele
ser insuficiente y es necesario usar técnicas basadas en la teoria de la elasticidad o la mecanica de
solidos deformables mas generales. Esos problemas planteados en términos de tensiones y
deformaciones pueden entonces ser resueltos de forma muy aproximada con métodos numéricos como
el andlisis por elementos finitos.

Enfoque de la resistencia de materiales

La teoria de solidos deformables requiere generalmente trabajar con tensiones y deformaciones. Estas
magnitudes vienen dadas por campos tensoriales definidos sobre dominios tridimensionales que
satisfacen complicadas ecuaciones diferenciales. Sin embargo, para ciertas geometrias
aproximadamente unidimensionales (vigas, pilares, celosias, arcos, etc.) o bidimensionales (placas y
laminas, membranas, etc.) el estudio puede simplificarse y se pueden analizar mediante el calculo de
esfuerzos internos definidos sobre una linea o una superficie en lugar de tensiones definidas sobre un
dominio tridimensional. Ademas las deformaciones pueden determinarse con los esfuerzos internos a
través de cierta hipotesis cinematica. En resumen, para esas geometrias todo el estudio puede reducirse
al estudio de magnitudes alternativas a deformaciones y tensiones. El esquema teodrico de un analisis de
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resistencia de materiales comprende:

o Hipdtesis cinematica establece como seran las deformaciones o el campo de desplazamientos
para un determinado tipo de elementos bajo cierto tipo de solicitudes. Para piezas prismaticas
las hipotesis mas comunes son la hipotesis de Bernouilli-Navier para la flexion y la hipotesis de
Saint-Venant para la torsion.

o Ecuacion constitutiva que establece una relacion entre las deformaciones o desplazamientos
deducibles de la hipotesis cinematica y las tensiones asociadas. Estas ecuaciones son casos
particulares de las ecuaciones de Lamé-Hooke.

« Ecuaciones de equivalencia, son ecuaciones en forma de integral que relacionan las tensiones
con los esfuerzos internos.

o Ecuaciones de equilibrio que relacionan los esfuerzos internos con las fuerzas exteriores.

En las aplicaciones practicas el analisis es sencillo, se construye un esquema ideal de calculo formado
por elementos unidimensionales o bidimensionales, y se aplican formulas preestablecidas en base al
tipo de solicitacion que presentan los elementos. Esas formulas preestablecidas que no necesitan ser
deducidas para cada caso, se basan en el esquema de cuatro puntos anterior. Mas concretamente la
resolucion practica de un problema de resistencia de materiales sigue los siguientes pasos:

1. Calculo de esfuerzos, se plantean las ecuaciones de equilibrio y ecuaciones de compatibilidad
que sean necesarias para encontrar los esfuerzos internos en funcion de las fuerzas aplicadas.

2. Analisis resistente, se calculan las tensiones a partir de los esfuerzos internos. La relacion entre
tensiones y deformaciones depende del tipo de solicitacion y de la hipdtesis cinematica
asociada: flexion de Bernouilli, flexion de Timoshenko, traccidon, pandeo, torsion de Coulomb,
teoria de Collignon para tensiones cortantes, etc.

3. Anadlisis de rigidez, se calculan los desplazamientos maximos a partir de las fuerzas aplicadas o
los esfuerzos internos. Para ello puede recurrirse directamente a la forma de la hipdtesis
cinematica o bien a la ecuacion de la curva elastica, las formulas vectoriales de Navier-Bresse o
los teoremas de Castigliano.

Hipdtesis cinematica

La hipoétesis cinematica es una especificacion matematica de los desplazamientos de un solido
deformable que permite calcular las deformaciones en funcion de un conjunto de parametros incognita.
El concepto se usa especialmente en el calculo de elementos lineales (e.g. vigas) y elementos
bidimensionales, donde gracias a la hipotesis cinematica se pueden obtener relaciones funcionales mas
simples. Asi pués, gracias a la hipdtesis cinematica se pueden relacionar los desplazamientos en
cualquier punto del sélido deformable de un dominio tridimensional con los desplazamientos
especificados sobre un conjunto unidimensional o bidimensional.

Hipdtesis cinematica en elementos lineales

La resistencia de materiales propone para elementos lineales o prismas mecanicos, como las vigas y
pilares, en las que el desplazamiento de cualquier punto se puede calcular a partir de desplazamientos y
giros especificados sobre el eje baricéntrico. Eso significa que por ejemplo para calcular una viga en
lugar de especificar los desplazamientos de cualquier punto en funcion de tres coordenadas, podemos
expresarlos como funcion de una sola coordenada sobre el eje baricéntrico, lo cual conduce a sistemas
de ecuaciones diferenciales relativamente simples. Existen diversos tipos de hipdtesis cinematicas
segun el tipo de solicitacion de la viga o elemento unidimensional:
— — — m— m— mm— m— — Sm— E— S— m— 0 — — S — S S S S S S o S e S o S S — — ’
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o Hipétesis de Navier-Bernouilli, que se usa para elementos lineales alargados sometidos a
flexion cuando las deformaciones por cortante resultan pequefias.

o Hipdtesis de Timoshenko, que se usa para los elementos lineales sometidos a flexion en un
caso totalmente general ya que no se desprecia la deformacion por cortante.

o Hipdtesis de Saint-Venant para la extension, usada en piezas con esfuerzo normal para zonas
de la viga alejadas de la zona de aplicacion de las cargas.

o Hipdtesis de Saint-Venant para la torsion, se usa para piezas prismaticas sometidas a torsion
y en piezas con rigidez torsional grande.

o Hipotesis de Coulomb, se usa para piezas prismaticas sometidas a torsion y en piezas con
rigidez torsional grande y seccion circular o tubular. Esta hipotesis constituye una
especializacion del caso anterior.

Hipotesis cinematica en elementos superficiales

Para placas y laminas sometidas a flexion se usan dos hipotesis, que se pueden poner en
correspondencia con las hipotesis de vigas

o Hipdtesis de Love-Kirchhoff
o Hipdtesis de Reissner-Mindlin

Ecuacion constitutiva

Las ecuaciones constitutivas de la resistencia de materiales son las que explicitan el comportamiento
del material, generalmente se toman como ecuaciones constitutivas las ecuaciones de Lamé-Hooke de
la elasticidad lineal. Estas ecuaciones pueden ser especializadas para elementos lineales y superficiales.
Para elementos lineales en el calculo de las secciones, las tensiones sobre cualquier punto (y,z) de la
seccion puedan escribirse en funcion de las deformaciones como:
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En cambio para elementos superficiales sometidos predominantemente a flexion como las placas la
especializacion de las ecuaciones de Hooke es:

fr:i‘.':i‘.' E j‘ 'i') U Eii‘.':i.'
Tyy| = 1.2 v 1 0 Syy
Fzz U U J- -V Ezz

Ecuaciones de equivalencia
Las ecuaciones de equivalencia expresan los esfuerzos resultantes a partir de la distribucion de

tensiones. Gracias a ese cambio es posible escribir ecuaciones de equilibrio que relacionen
directamente las fuerzas aplicadas con los esfuerzos internos.
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Elementos lineales

En elementos lineales rectos las coordenadas cartesianas para representar la geometria y expresar
tensiones y esfuerzos, se escogen normalmente con el eje X paralelo al eje baricéntrico de la pieza, y
los ejes Y y Z coincidiendo con las direcciones principales de inercia. En ese sistema de coordenadas la
relacion entre esfuerzo normal (Ny), esfuerzos cortantes (Vy, V;), el momento torsor (My) y los
momentos flectores (My, M,) es:

N, = fz o.dydz Vy = _rz Teydydz V., = fz Teodydz
M, = [(~Toyz + Toay)dydz M, = [ z0..dydz M, = [ —yo,.dydz

Donde las tensiones que aparecen son las componentes del tensor tension para una pieza prismatica:

Tr Tey Tz
[T]E?,rz = Ty O 0
Tee 00

Elementos bidimensionales

Para elementos bidimensionales es comun tomar un sistema de dos coordenadas (cartesiano o
curvilineo) coincidentes con la superficie media, estando la tercera coordenada alineada con el espesor.
Para una placa plana de espesor 2t y con un sistema de coordenadas en el que el plano XY coincide con
su plano medio. Los esfuerzos se componen de 4 esfuerzos de membrana "tuus Muvs Mou; Maw(o
esfuerzos axiles por unidad de area), 4 momentos flectores y 2 esfuerzos cortantes. Los esfuerzos de

membrana usando un conjunto de coordenadas ortogonales (u, U)sobre una lamina de Reissner-
Mindlin:

ot . ot .

My = |, | 1= ) Cuu dz Ny, = f_f 1— ) Ouv dz
_ [t z ot "

Ty = f_t 1— ) Oue dz TNy, = f_t 1— =) O dz

Donde Ry,Ry son los radios de curvatura en cada una de las direcciones coordenadas y z es la altura
sobre la superficie media de la lamina. Los esfuerzos cortantes y los momentos flectores por unidad de

area vienen dados por:

ot . o+t . .
v, = f_f (1 — R_..,) Ty A2 v, = (1 — R_.,) Ty Az
_ +E = — +t z ba -
Myy = f_f 1— 7 ) Ouwn? dz My, = f_f 1 — ) Oun? dz
_ ot z ot "
My = f_f 1— | Ouw? dz My, = [, (1 - ) O dz

El tensor tension de una ldmina general para la que valen las hipotesis de Reissner-Mindlin es:
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[T]m;z = | Tur Tpp Tpz

Un caso particular de lo anterior lo constituyen las laminas planas cuya deformacion se ajusta a la
hipotesis de Love-Kirchhoff, caracterizada por que el vector normal a la superficie media deformada
coincide con la normal deformada. Esa hipotesis es una muy buena aproximacion cuando los esfuerzos
cortantes son despreciables y en ese caso los momentos flectores por unidad de area en funcion de las
tensiones vienen dados por:

t t ¢
my = f_t 20,dz My = f_f, 20y dz My = My = f_t 20 ydz

Donde las tensiones que aparecen son las componentes del tensor tension para una lamina de Love-
Kirchhoff:

Opre Ogy 0
[T]-'B?,rz = |Ozy Oyy 0

0 0 0

Ecuaciones de equilibrio

Las ecuaciones de equilibrio de la resistencia de materiales relacionan los esfuerzos internos con las
fuerzas exteriores aplicadas. Las ecuaciones de equilibrio para elementos lineales y elementos
bidimensionales son el resultado de escribir las ecuaciones de equilibrio elastico en términos de los
esfuerzos en lugar de las tensiones. Las ecuaciones de equilibrio para el campo de tensiones generales
de la teoria de la elasticidad lineal:

BJ;I:.'E | ag;gy | BJ.'I:Z
or dy 0z
oy, 0oy 0oy
Or Oy 0z

do., 0Oo., 00.. _p
Ox + Oy + gz ¢

Si en ellas tratamos de substituir las tensiones por los esfuerzos internos llegamos a las ecuaciones de
equilibrio de la resistencia de materiales. El procedimiento, que se detalla a continuacién, es
ligeramente diferente para elementos unidimensionales y bidimensionales.

Ecuaciones de equilibrio en elementos lineales rectos

En una viga recta horizontal, alineada con el eje X, y en la que las cargas son verticales y situadas
sobre el plano XY, las ecuaciones de equilibrio relacionan el momento flector (M,), el esfuerzo
cortante (Vy) con la carga vertical (gy) y tienen la forma:
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dM., dv,, d* M,
= ¥y A dr = —fy = =

Ecuaciones de equilibrio en elementos planos bidimensionales

Las ecuaciones de equilibrio para elementos bidimensionales (placas) en flexion analogas a las
ecuaciones de la seccion anterior para elementos lineales (vigas) relacionan los momentos por unidad
de apcho (my, My, Myy), con los esfuerzos cortantes por unidad de ancho (vy, my) y la carga superficial
vertical (0s):

om,  Omy,
— = 1, - - =2 o2 2
Hx Ay : dv, v, Fm,  _Fmy, Fmy
5 5 5 5y = Ar? +2 500 | 52 s
OMgy UMy, or oy oxr oydx 1
F - =y
ox Oy '

3.3 DISENO EN CONCRETO"

El hormigdn, también denominado concreto en algunos paises de Iberoamérica (se trata de un calco
semantico), resulta de la mezcla de uno o mas conglomerantes (generalmente cemento) con aridos
(grava, gravilla y arena), agua y, eventualmente, aditivos y adiciones. El cemento se hidrata en
contacto con el agua, iniciandose complejas reacciones quimicas que derivan en el fraguado y
endurecimiento de la mezcla, obteniéndose al final del proceso un material con consistencia pétrea.

La principal caracteristica estructural del hormigén es que resiste muy bien los esfuerzos de
compresion. No tiene buen comportamiento a traccion, siendo ésta unas diez veces menor que su
resistencia a compresion, por este motivo es habitual usarlo asociado con el acero, recibiendo el
nombre de hormigén armado, comportandose el conjunto muy favorablemente tanto a los esfuerzos de
compresion como a los de traccion. Cuando se proyecta un elemento de hormigdén armado se
establecen las dimensiones, el tipo de hormigén y la cantidad y calidad del acero que hay que colocar
en funcion los esfuerzos que debera resistir.

Los aditivos se utilizan para modificar las caracteristicas basicas, existiendo una gran variedad de ellos:
colorantes, aceleradores, retardadores de fraguado, fluidificantes, impermeabilizantes, etc. Es un
material profusamente utilizado en la construccion.

Caracteristicas fisicas
Se indican valores aproximados.

« Densidad: en torno a 2350 kg/m’

 Resistencia a la compresion: de 150 a 500 kg/cm® (15 a 50 MPa) para el hormigén ordinario.
Existen hormigones especiales de hasta 2000 kg/cm® (200 MPa).

o Resistencia a la traccion: proporcionalmente baja, generalmente despreciable en el calculo
global, del orden de un décimo de la resistencia a la compresion.

e Tiempo de fraguado: dos horas, aproximadamente, en funcion de la temperatura y la humedad
del ambiente exterior.

e Tiempo de endurecimiento: progresivo, en funcion de la temperatura, humedad y otros
parametros.
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o De 24 a 48 horas, la mitad de la resistencia maxima, en una semana 3/4 partes y en 4
semanas practicamente la resistencia total.

e Hay que resaltar que el hormigon se dilata y contrae en magnitudes semejantes al acero, pues

tienen parecido coeficiente de dilatacion, por lo que resulta muy 1til su uso simultaneo en la

construccion, ademas el hormigoén, recubriéndolo, protege al acero de la oxidacion.

Posteriormente se investigd la conveniencia de introducir tensiones en el acero de manera deliberada y
previa al fraguado del hormigon de la pieza estructural, desarrollandose las técnicas del hormigon
pretensado y el hormigon pos tensado.

Asi, introduciendo antes del fraguado alambres de alta resistencia tensados en el hormigoén, este queda
comprimido al fraguar, con lo cual las tracciones que surgirian para resistir las acciones externas, se
convierten en descompresiones de las partes previamente comprimidas, resultando muy ventajoso en
muchos casos. Para el pretensado se utilizan aceros de muy alto limite elastico, dado que el fenémeno
denominado fluencia lenta anularia las ventajas del pretensado.

Otros tipos de hormigén

Aireado o celular

Se obtiene incorporando a la mezcla aire u otros gases derivados de reacciones quimicas, resultando un
hormigon de densidad < 1 (lo cual le permite por ejemplo flotar)

El termino celular refiere a que en este tipo de hormigoén se procura formar celdas o células
(burbujas)de gas independientes, aisladas entre si, que luego del fraguado dejan huecos que al material
le proporcionan las varias caracteristicas especiales de este tipo de hormigon.

Existen distintas técnicas de produccion de hormigoén celular. Las dos mas conocidas son las del
hormigén celular autoclavado (curado en autoclave) y las técnicas de mezclado con agentes
espumigenos o espumas especiales. En el primer caso las burbujas se generan mediante reacciones
quimicas que producen gas (utilizando por ejemplo polvo de aluminio incorporado a la mezcla). En el
segundo caso las burbujas suelen ser de aire el cual se atrapa primero en una espuma que luego se va
incorporando a la mezcla. El hormigon celular 'autoclavado', ademas es 'curado' a alta temperatura y
presion, lo cual genera reacciones quimicas adicionales que se traducen en mayor resistencia y menor
tiempo de 'curado’'.

Los hormigones celulares tipicos no contienen aridos granulados. Normalmente contienen aridos muy
finos (arena fina) y/o cenizas y en algunos casos incluso se prescinde de los mismos (la mezcla bésica
es cemento y agua)

El hormigén celular se caracteriza por una resistencia a la compresion muy elevada. La resistencia a
compresion del hormigédn celular varia en funcion de la densidad del material, siendo mayor con una
densidad elevada. Los ensayos realizados en laboratorio evidencian resistencias mecanicas superioras a
las normativas. Las densidades, con estas técnicas, pueden ser: 550 kg/m3 con una resistencia de 5
Mpa, 500 kg/m’ (4Mpa), y hasta 400 kg/m3 (3Mpa). Cuanto menos densidad, mas aislamiento térmico.

Entre las caracteristicas mas destacables e interesantes del hormigdn celular se encuentran las
siguientes:
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e Facilidad para trabajarlo una vez fraguado (por ejemplo ranurarlo para insertar conductos
hidraulicos o eléctricos)
o Excelente aislamiento térmico.

Trasltcido

Existe un hormigén traslicido, obtenido por mezcla con plastico o fibra de vidrio. Un modelo a
pequena escala de una capilla con paredes de hormigoén traslicido ha sido desarrollado por Will Wittig.
Algunas de sus propiedades son:

e Conducen electricidad, ademas de ser mas resistentes y ligeros que los cementos
convencionales.

« El hormigén (concreto) translicido tiene un peso volumétrico maximo de 2.100 kg/m’ y el gris
de 1.950 kg/m’, cifras menores a los 2.500 kg/m’, que es el peso de los cementos comerciales.

e Permitira, en el futuro, la construccion de edificios con muros y techos por los cuales puede
penetrar la luz.

Microhormigén

Es un hormigén de altas prestaciones en los cuales las particulas del arido no superan los 10 mm. Se
utiliza para la fabricacion de tejas de hormigoén y otros materiales.

e Adquieren 90 por ciento de su resistencia final en menos de siete dias, lo cual permitiria un
ahorro significativo en la industria de la construccion, pues el tiempo para levantar una
edificacion disminuiria casi el 60 por ciento.

Permeable

Es un hormigén que utiliza dridos de gran tamafio, lo cual permite que una vez colocado queden
huecos entre la pasta y las piedras. Por estos espacios puede escurrir el agua u otros liquidos. Su
desarrollo atn esta en fase experimental, pero se proyecta su utilizaciébn en estacionamientos y
pavimentos.

Ciclopeo
El hormigén ciclopeo esta constituido por una mezcla de hormigén con una resistencia tltima a la
compresion de 175 kg/cm® a los 28 dias, a la cual se le agregara hasta el 35% de piedra. Es utilizado

principalmente para muros de contencion, cimientos corridos y sobre cimientos.

De alta densidad

Los hormigones convencionales tienen una densidad aproximada de entre 2200 y 2500 kg/m’. Se
denomina hormigon de alta densidad, u hormigdn pesado, a aquellos hormigones con una densidad
superior a la habitual. Estos hormigones, capaces de alcanzar densidades de mas de 6000 kg/m’, estan
fabricados con 4ridos de densidades superiores a los habituales (normalmente barita, magnetita,
hematita...) El hormigén pesado se ha utilizado generalmente para blindar estructuras y proteger frente
a la radiacion, en centrales nucleares, salas de radiologia de hospitales, aceleradores de particulas, etc.
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Fig. 3.3.1 Armaduras antes del hormigonado.
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Trebar.jpg

La técnica constructiva del hormigdn armado consiste en la utilizacion de hormigén reforzado con
barras o mallas de acero, llamadas armaduras. También es posible armarlo con fibras, tales como fibras
plasticas, fibra de vidrio, fibras de acero o combinaciones de barras de acero con fibras dependiendo de
los requerimientos a los que estara sometido. El hormigén armado es de amplio uso en la construccion
siendo utilizado en edificios de todo tipo, caminos, puentes, presas, tineles y obras industriales. La
utilizacion de fibras es muy comun en la aplicacion de hormigon proyectado , especialmente en tineles
y obras civiles en general.

a

Fig. 3.3.2 construccion de los puentes de concreto Cuauhtémoc y paso
del toro (km. 87+036) de la via del ferrocarril México-Veracruz, tramo
Cd. Mendoza-sumidero para PYASA ingenieros civiles, s.a. de C.V.,
ref.: Ing. Daniel castro nufio.
HTTP://WWW.GOOGLE.COM.MX/SEARCH?SOURCEID=NAVCLII8
&RLZ=1T4GGIK_ESMX286MX289&Q=PUENTES+DE+CONCRET
O+PARA+FERROCARRILES

La utilizacion de acero cumple la mision de resistir los esfuerzos de traccion y cortante a los que esta
sometida la estructura. El hormigdn tiene gran resistencia a la compresion pero su resistencia a la
traccion es pequena.

Existen varias caracteristicas responsables del éxito del hormigén armado:

e El coeficiente de dilatacion del hormigén es similar al del acero, siendo despreciables las
tensiones internas por cambios de temperatura.

e Cuando el hormigdén fragua se contrae y presiona fuertemente las barras de acero, creando
ademas fuerte adherencia quimica. Las barras, o fibras, suelen tener resaltes en su superficie,
llamadas corrugas o trefilado, que favorecen la adherencia fisica con el hormigén.

e Por ultimo, el pH alcalino del cemento produce la pasivacion del acero, fendmeno que ayuda a
protegerlo de la corrosion.

e El hormigén que rodea a las barras de acero genera un fendmeno de confinamiento que impide
su pandeo, optimizando su empleo estructural.

La simple teoria de vigas de Euler-Bernoulli no es adecuada para el calculo de vigas o pilares de

hormigén armado. Los elementos resistentes de hormigéon armado presentan un
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mecanismo resistente mas complejo debido a la concurrencia de dos materiales diferentes, hormigoén y
acero, con modulos de Young muy diferentes. Las diferentes propiedades mecanicas de hormigén y
acero implican que en un elemento de hormigén armado la "matriz de tensiones" de armaduras y
hormigén sean diferentes, ese hecho hace que las ecuaciones de equilibrio que enlazan los esfuerzos
internos inducidos por las fuerzas y tensiones en hormigén y acero no sean tan simples como las de
secciones homogéneas, usadas en la teoria de Euler-Bernouilli.

3.4 DISENO EN ACERO*

Fig. 3.4.1 Puente fabricado en acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Ludwigshafen_Bruecke.jpg

El acero es la aleacion de hierro y carbono, donde el carbono no supera el 2,1% en peso de la
composicion de la aleacion, alcanzando normalmente porcentajes entre el 0,2% y el 0,3%. Porcentajes
mayores que el 2% de carbono dan lugar a las fundiciones, aleaciones que al ser quebradizas y no
poderse forjar —a diferencia de los aceros—, se moldean.

La definicion anterior, sin embargo, se circunscribe a los aceros al carbono en los que éste ultimo es
el unico aleante o los demas presentes lo estan en cantidades muy pequefias pues de hecho existen
multitud de tipos de acero con composiciones muy diversas que reciben denominaciones especificas en
virtud ya sea de los elementos que predominan en su composicion (aceros al silicio), de su
susceptibilidad a ciertos tratamientos (aceros de cementacion), de alguna caracteristica potenciada
(aceros inoxidables) e incluso en funcion de su uso (aceros estructurales). Usualmente estas aleaciones
de hierro se engloban bajo la denominacion genérica de aceros especiales, razon por la que aqui se ha
adoptado la definicion de los comunes o "al carbono" que amén de ser los primeros fabricados y los
mas empleados, sirvieron de base para los demds. Esta gran variedad de aceros llevd a Siemens a
definir el acero como «un compuesto de hierro y otra sustancia que incrementa su resistenciay.

En muchas regiones del mundo, el acero es de gran importancia para la dinamica de la poblacion,
industria y comercio.

Caracteristicas mecanicas y tecnoldgicas del acero
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Fig. 3.4.1Representacion de la inestabilidad lateral bajo la accién
de una fuerza ejercida sobre una viga de acero.
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:StabilityKip.svg

Aunque es dificil establecer las propiedades fisicas y mecanicas del acero debido a que estas varian con
los ajustes en su composicion y los diversos tratamientos térmicos, quimicos o mecanicos, con los que
pueden conseguirse aceros con combinaciones de caracteristicas adecuadas para infinidad de
aplicaciones, se pueden citar algunas propiedades genéricas:

e Su densidad media es de 7850 kg/m’.
o En funcién de la temperatura el acero se puede contraer, dilatar o fundir.

e El punto de fusion del acero depende del tipo de aleacion. El de su componente
principal, el hierro es de alrededor de 1510 °C, sin embargo el acero presenta
frecuentemente temperaturas de fusion de alrededor de 1375 °C (2500 °F). Por otra parte
el acero rapido funde a 1650°C

e Su punto de ebullicion es de alrededor de 3000 °C(5400°F).

e« FEs un material muy tenaz, especialmente en alguna de las aleaciones usadas para
fabricar herramientas.

o Relativamente ductil. Con ¢l se obtienen hilos delgados llamados alambres.

o Es maleable. Se pueden obtener laminas delgadas llamadas hojalata. La hojalata es una
lamina de acero, de entre 0,5 y 0,12 mm de espesor, recubierta, generalmente de forma
electrolitica, por estafio.

e Permite una buena mecanizacion en maquinas herramientas antes de recibir un
tratamiento térmico.

e Algunas composiciones y formas del acero mantienen mayor memoria, y se deforman al
sobrepasar su limite eléstico.

e La dureza de los aceros varia entre la del hierro y la que se puede lograr mediante su
aleacion u otros procedimientos térmicos o quimicos entre los cuales quiza el mas
conocido sea el templado del acero, aplicable a aceros con alto contenido en carbono,
que permite, cuando es superficial, conservar un nucleo tenaz en la pieza que evite
fracturas fragiles. Aceros tipicos con un alto grado de dureza superficial son los que se
emplean en las herramientas de mecanizado, denominados aceros rapidos que contienen
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tecnologicos para medir la dureza son Brinell, Vickers y Rockwell, entre otros.
e Se puede soldar con facilidad.

e La corrosion es la mayor desventaja de los aceros ya que el hierro se oxida con suma
facilidad incrementando su volumen y provocando grietas superficiales que posibilitan
el progreso de la oxidacion hasta que se consume la pieza por completo.
Tradicionalmente los aceros se han venido protegiendo mediante tratamientos
superficiales diversos. Si bien existen aleaciones con resistencia a la corrosion mejorada
como los aceros de construccion «corten» aptos para intemperie (en ciertos ambientes) o
los aceros inoxidables.

e Posee una alta conductividad eléctrica. Aunque depende de su composicion es
aproximadamente de 3*10° S m™. En las lineas aéreas de alta tension se utilizan con
frecuencia conductores de aluminio con alma de acero proporcionando éste Ultimo la
resistencia mecénica necesaria para incrementar los vanos entre la torres y optimizar el
coste de la instalacion.

o Se utiliza para la fabricaciéon de imanes permanentes artificiales, ya que una pieza de
acero imantada no pierde su imantacion si no se la calienta hasta cierta temperatura. La
magnetizacion artificial se hace por contacto, inducciéon o mediante procedimientos
eléctricos. En lo que respecta al acero inoxidable, al acero inoxidable ferritico si se le
pega el iman, pero al acero inoxidable austenitico no se le pega el iman debido a que en
su composicion hay un alto porcentaje de cromo y niquel.

e Un aumento de la temperatura en un elemento de acero provoca un aumento en la
longitud del mismo. Este aumento en la longitud puede valorarse por la expresion: oL =
a o t° L, siendo a el coeficiente de dilatacion, que para el acero vale aproximadamente
1,2 + 10-5 (es decir a = 0,000012). Si existe libertad de dilatacion no se plantean grandes
problemas subsidiarios, pero si esta dilatacion esta impedida en mayor o menor grado
por el resto de los componentes de la estructura, aparecen esfuerzos complementarios
que hay que tener en cuenta. El acero se dilata y se contrae segin un coeficiente de
dilatacion similar al coeficiente de dilatacion del hormigén, por lo que resulta muy util

su uso simultaneo en la construccion, formando un material compuesto que se denomina
hormigén armado. El acero da una falsa sensacion de seguridad al ser incombustible,
pero sus propiedades mecanicas fundamentales se ven gravemente afectadas por las
altas temperaturas que pueden alcanzar los perfiles en el transcurso de un incendio.

Desgaste

Es la degradacion fisica (pérdida o ganancia de material, aparicion de grietas, deformacion plastica,
cambios estructurales como transformacion de fase o recristalizacion, fendémenos de corrosion, etc.)
debido al movimiento entre la superficie de un material s6lido y uno o varios elementos de contacto.
El desgaste sobre una superficie se puede cuantificar midiendo la pérdida de material segun su
desplazamiento relativo. Existen diferentes tipos de desgaste en dependencia de la situacion
encontrada. Varios modelos de desgaste incluyen adhesion, abrasion, fatiga y corrosion. El desgaste
aumenta cuando existe presion y movimiento entre superficies. Esto es de gran importancia debido a
que es un factor determinante en la vida y desempefio de las maquinas que estan expuestas a este tipo
de deterioro, pudiendo variar los costos de manera verdaderamente significativa. La region mas
f— e —— -sensible & 1as- agresienes-del -entorne-esHa—superficte de un materialk - En eomparactomn
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con otras causas de deterioro de un material, los problemas que afectan a la superficie debido al
desgaste requieren un consumo energético minimo debido a que son sélo los atomos de unas pocas
capas superficiales y los enlaces que los unen entre si, los que deben hacer frente a las fuerzas del
entorno. El desgaste metalico es un fendmeno al cual estan expuestos los metales, y que involucran el
desplazamiento y el arranque de particulas en la superficie del metal, el tema de desgaste es algo
complicado de estudiar debido a su complejidad y el ntimero de factores necesarios para describirlo
(Lansdown and Price, 1986). Ademas del efecto que tiene la lubricacion en el proceso de desgaste,
existen también otros factores muy importantes. Entre los distintos factores se tienen los metalurgicos,
los cuales involucran la dureza, tenacidad, constitucion, estructura y composicion quimica. También se
tienen los factores operacionales, tales como los materiales en contacto, el modo y tipo de carga, la
velocidad, la temperatura, la rugosidad superficial y la distancia recorrida. Por otro lado, se encuentran
los factores externos como lo es la corrosion (Lansdown and Price, 1986). Segiin Lansdown and Price
(1986): En general el incremento de la dureza disminuye el desgaste en un metal, pero la relacion entre
estos dos fenomenos es compleja. En el desgaste abrasivo hay evidencias de que el valor del desgaste
en metales comercialmente puros y aceros tratados térmicamente es inversamente proporcional a su
dureza. Hay una tendencia general de que cuando se incrementa la carga, se incrementa también el
valor del desgaste; se habla también de un punto critico en la mayoria de los sistemas, en los que mas
alla de haber un aumento en el valor del desgaste mas bien ocurre primero un incremento de la carga.
El valor del desgaste puede cambiar considerablemente con el cambio de la velocidad, pero no existe
una relacion general entre el desgaste y la velocidad. Un incremento en la velocidad puede conducir a
un incremento o decremento del desgaste dependiendo del efecto de la temperatura en la superficie del
material.

Tratamientos del acero

Tratamientos superficiales

Debido a la facilidad que tiene el acero para oxidarse cuando entra en contacto con la atmosfera o con
el agua, es necesario y conveniente proteger la superficie de los componentes de acero para protegerles
de la oxidacion y corrosion. Muchos tratamientos superficiales estan muy relacionados con aspectos
embellecedores y decorativos de los metales.

Los tratamientos superficiales mas usados son los siguientes:

o Cincado: tratamiento superficial antioxidante por proceso electrolitico al que se somete
a diferentes componentes metalicos.

o Cromado: recubrimiento superficial para proteger de la oxidacion y embellecer.

o Galvanizado: tratamiento superficial que se da a la chapa de acero.

¢ Niquelado: bafio de niquel con el que se protege un metal de la oxidacion.

o Pavonado: tratamiento superficial que se da a piezas pequeias de acero, como la
tornilleria.

o Pintura: usado especialmente en estructuras, automoviles, barcos, etc.

Acero laminado

El acero que se utiliza para la construccion de estructuras metalicas y obras publicas, se obtiene a
través de la laminacion de acero en una serie de perfiles normalizados de acuerdo a las Normas
Técnicas de Edificacion.
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El proceso de laminado consiste en calentar previamente los lingotes de acero fundido a una
temperatura que permita la deformacion del lingote por un proceso de estiramiento y desbaste que se
produce en una cadena de cilindros a presion llamado tren de laminacion. Estos cilindros van
conformando el perfil deseado hasta conseguir las medidas adecuadas. Las dimensiones del acero que
se consigue no tienen tolerancias muy ajustadas y por eso muchas veces a los productos laminados hay
que someterlos a fases de mecanizado para ajustar su tolerancia.

Acero corrugado

El acero corrugado es una clase de acero laminado usado especialmente en construccion, para armar
hormigon armado, y cimentaciones de obra civil y publica, se trata de barras de acero que presentan
resaltos o corrugas que mejoran la adherencia con el hormigon esta dotado de una gran ductilidad, la
cual permite que a la hora de cortar y doblar no sufra dafios, y tiene una gran soldabilidad, todo ello
para que estas operaciones resulten mas seguras y con un menor gasto energético.

Fig. 3.4.2 Malla de acero corrugado
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero_corrugado

Las barras de acero corrugados se producen en una gama de diametros que van de 6 a 40 mm, en la que
se cita la seccion en cm2 que cada barra tiene asi como su peso en kg. Las barras inferiores o iguales a
16 mm de diametro se pueden suministrar en barras o rollos, para diametros superiores a 16 siempre se
suministran en forma de barras.

Las barras de producto corrugado tienen unas caracteristicas técnicas que deben cumplir, para asegurar
el calculo correspondiente de las estructuras de hormigéon armado. Entre las caracteristicas técnicas
destacan las siguientes, todas ellas se determinan mediante el ensayo de traccion:

o Limite elastico Re (Mpa)

o Carga unitaria de rotura o resistencia a la traccion Rm (MPa)
e Alargamiento de rotura A5 (%)

e Alargamiento bajo carga maxima Agt (%)

e Relacion entre cargas Rm/Re

Perfiles de acero

Para su uso en construccion, el acero se distribuye en perfiles metalicos, siendo éstos de diferentes
caracteristicas segun su forma y dimensiones y debiéndose usar especificamente para una funcion
concreta, ya sean vigas o pilares. Un tipo de acero laminado que se utiliza para las estructuras de
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hormigo6n armado son barras de diferentes diametros con unos resaltes, que se llama acero corrugado.
Ensayos mecanicos del acero

Cuando un técnico proyecta una estructura metalica, disefia una herramienta o una maquina, define las
calidades y prestaciones que tienen que tener los materiales constituyentes. Como hay muchos tipos de
aceros diferentes y, ademas, se pueden variar sus prestaciones con tratamientos térmicos, se establecen
una serie de ensayos mecanicos para verificar principalmente la dureza superficial, la resistencia a los
diferentes esfuerzos que pueda estar sometido, el grado de acabado del mecanizado o la presencia de
grietas internas en el material.

Hay dos tipos de ensayos, unos que pueden ser destructivos y otros no destructivos.

Ensayos no destructivos

Dur6émetro
Los ensayos no destructivos son los siguientes:
o Ensayo microscopico y rugosidad superficial. Microscopios y rugosimetros.

o Ensayos por ultrasonidos.
o Ensayos por liquidos penetrantes. Ensayos destructivos

4 .
c . ra
Curva del ensayo de traccion
Los ensayos destructivos son los siguientes:
o Ensayo de traccion con probeta normalizada.

o Ensayo de resiliencia.
.—.—.—.—e_ HEnsayo decompresidonconprobetanommalizada— . — . — . — . — . . . . .. ... .
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o Ensayo de cizallamiento.

o Ensayo de flexion.

o Ensayo de torsion.

¢ Ensayo de plegado.

o Ensayo de fatiga.

o Ensayo de dureza (Brinell, Rockwell, Vickers). Mediante durémetros.

Celosfa (estructura)®™

puente peatonal)
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:RRTrussBridgeSideVie

w.jpg

En ingenieria estructural, una celosia es una estructura reticular de barras rectas interconectadas en
nudos formando tridngulos planos (reticulos planos). El interés de este tipo de estructuras es que la
barras trabajan predominantemente a compresion y traccion presentando comparativamente flexiones
pequenas.

Las celosias pueden ser construidas con materiales diversos: acero, madera, aluminio, etc. Las uniones
pueden ser articuladas o rigidas. En las celosias de nudos articulados la flexion es despreciable siempre
y cuando las cargas que debe soportar la celosia estén aplicadas en los nudos de union de las barras.

Una cercha es una celosia de canto variable a dos aguas.

Celosias planas

Celosias planas estaticamente determinadas

Una celosia se llama estaticamente determinada o totalmente isostatica si se aplican sucesivamente las
ecuaciones de equilibrio mecénico, primero al conjunto de la estructura, para determinar sus
reacciones, y luego a las partes internas, para determinar los esfuerzos sobre cada uno de los elementos
que la integran. Estas dos condiciones se llaman:

o Isostaticidad externa, cuando es posible calcular las reacciones usando exclusivamente las
ecuaciones de la estatica. Para que eso suceda el numero de grados de libertad eliminados por
los anclajes varios de la celosia debe ser a lo sumo de tres, puesto que solo existen tres
ecuaciones independientes de la estatica aplicables al conjunto de la estructura.

« Isostaticidad interna, cuando es posible determinar los esfuerzos internos de cada una de las
barras que forman la estructura, como veremos para que se dé esta condicién se requiere una
cierta relacion entre el nimero de barras y nudos.

Una celosia plana, sélo puede ser isostatica si esta formada por nudos articulados y las barras solo
—transmiten- esfuerzos-a-otras- barras-en- la direecién de su eje—Ese-impheca-dqae: en una
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celosia plana hiperestaticamente determinada el momento flector es nulo en todas las barras de la
misma, estando solicitada cada barra s6lo axialmente. Como una estructura de barras articuladas sélo
puede comportarse rigidamente si cada region minima encerrada por las barras es triangular, las
celosias planas estaticamente determinadas estan formadas por barras que forman regiones triangulares
adyacentes unas a otras.

Ademas la condicion de estar estaticamente determinada conlleva, como vamos a ver, una relacion
entre el nimero de barras y nudos. Llamemos b al nimero de barras y n al nimero de nudos. Las
condiciones de isostaticidad interna y externa requieren que el nimero de ecuaciones estaticas
linealmente independientes iguale al nimero de incognitas:

1. Empecemos contando el numero de incognitas: si la estructura es externamente isosatica las
reacciones totales dependeran de tres valores incognita, por otro lado la condicion de
isostaticidad interna requerira que determinemos el valor del esfuerzo axial de cada barra. Esto
nos da b+3 incognitas.

2. En cuanto al nimero de ecuaciones de la estatica, al no existir momentos flectores y ejercer
cada barra so6lo esfuerzo seglin su eje, se puede ver que en cada uno de los n nudos de la
estructura las fuerzas verticales y horizontales deben anularse, eso nos da dos ecuaciones por
nudo. En total podemos plantear el equilibrio de cada nudo independientemente por lo que el
numero de ecuaciones totales es de 2n.

La condicion de isostaticidad de la celosia requerira por tanto b + 3 = 2n.

Celosias de nudos rigidos

Una celosia de nudos rigidos es un tipo de estructura hiperestatica que geométricamente puede ser
similar a una celosia estaticamente determinada pero estructuralmente tiene barras trabajando en
flexion.

Un nudo se llama rigido si una vez deformada la estructura el angulo formado inicialmente por todas
las barras se mantiene a pesar de que globalmente todo el nudo ha podido haber girado un angulo
finito.

Puede probarse que dos celosias de idéntica geometria, siendo los nudos de una rigidos y los de la otra
articulados, cumplen que:

1. La celosia de nudos articulados tiene esfuerzos axiales mayores que la de nudos rigidos.
2. Lacelosia de nudos articulados es més deformable.

3. La celosia de nudos rigidos presenta mayores problemas en el dimensionado de las uniones
entre barras.

Celosias planas notables
De acuerdo con el uso y disposicion de las cargas conviene una u otra tipologia o disposicion de
montantes verticales y diagonales. Algunas de las tipologias mas usadas se conocen por el nombre

propio de las personas que las patentaron o estudiaron en detalle por ver primera.

— —t m— m— m— — — b Mt M f m f M e M M M b M f M § e e e — — — — — ’
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En las celosias horizontales con cargas gravitatorias verticales generalmente el corddén superior
(conjunto de barras horizontales o inclinadas situadas mas arriba) estd sometido a esfuerzos de
compresion, mientras que el cordon inferior estd sometido a esfuerzos de traccion. En cambio, los
montantes y las diagonales presentan mas variabilidad. Segun la inclinacion de las diagonales a uno u
otro lado pueden estar todas traccionadas, todas comprimidas, con compresiones y tracciones alternas,
o con una distribucion de esfuerzos aiin mas compleja. El esfuerzo de los montantes a su vez suele ser
contrario al de las diagonales adyacentes, aunque esto no es una regla general.

Fig. 3.4.4 Esquema  de celosia
Longhttp://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Lon
g_truss.PNG

e Celosia Long: Este tipo de celosia debe su nombre a Stephen H. Long (1784-1864), y tiene su
origen hacia 1835. Los cordones superior e inferior horizontales se unen mediante montantes
verticales todos ellos arriostrados por diagonales dobles.

Fig. 3.4.5 Esquema de celosia Howe
L | http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Howe
l"'-._- _truss.PNG
I I ' 1

e Celosia Howe, fue patentada en 1840 por William Howe, aunque ya habia sido usada con
anterioridad. Se us6 mucho en el disefio de celosias de madera, estd compuesta por montantes
verticales entre el cordon superior e inferior. Las diagonales se unen en sus extremos donde
coincide un montante con el corddn superior o inferior (formando A's). Con esa disposicion las
diagonales estan sometidas a compresion, mientras que los montantes trabajan a traccion.

Esta tipologia no constituye un buen disefio si toda la celosia es del mismo material. Histéricamente se
us6 mucho en la construccion de los primeros puentes de ferrocarril. Con la disposicion Howe se
lograba que los elementos verticales que eran metalicos y mas cortos estuviera traccionados, mientras
que las diagonales mas largas estaban comprimidas, lo cual era econémico puesto que los elementos
metalicos eran mds caros y con la disposicion Howe se minimizaba su longitud.
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Fig. 3.4.5 Esquema de celosia Pratt
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Pratt_truss.P
NG

Fig. 3.4.6 El puente del ferrocarril sobre el rio
Ebro a la altura de Tortosa es principalmente una
celosia Pratt con algunas variaciones particulares
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Spain_Ebro_r
iver_in_Tortosa.JPG

e Celosia Pratt: Originalmente fue disefiada por Thomas y Caleb Pratt en 1844, representa la
adaptacion de las celosias al uso mas generalizado de un nuevo material de construccion de la
época: el acero. A diferencia de una celosia Howe, aqui las barras estan inclinadas en sentido
contrario (ahora forman V's), de manera que las diagonales estdn sometidas a traccién mientras
que las barras verticales estdn comprimidas.

Eso representa ventajas si toda la celosia es de acero, ya que los elementos traccionados no presentan
problemas de pandeo aunque sean largos mientras que los sometidos a compresion si pueden presentar
pandeo, lo que obliga a hacerlos de mayor espesor. Puesto que el efecto del pandeo es proporcional a la
longitud de las barras interesa que los elementos mas cortos sean los que sufren la compresion. La
celosia Pratt puede presentar variaciones, normalmente consistentes en barras suplementarias que van
desde las diagonales hasta el cordon superior, dichas barras son usadas para reducir la longitud efectiva
de pandeo.

-'Il -'I. .". Fig. 3.4.7 Esquema de celosia Warren
/\ Y IIII'I.I" \.lr \/\\f\f\w hitp://es.wikipedia.org/wiki/imagen:Warren_truss.P
NG
I -

e La celosia Warren, fue patentada por los ingleses James Warren y Willboughby Monzoni en
1848. El rasgo caracteristico de este tipo de celosias es que forman una serie de triangulos
isosceles (o equilateros), de manera que todas las diagonales tienen la misma longitud.
Tipicamente en una celosia de este tipo y con cargas aplicadas verticales en sus nudos
superiores, las diagonales presentan alternativamente compresion y traccion. Esto, que es
desfavorable desde el punto de vista resistente, presenta en cambio una ventaja constructiva. Si
las cargas son variables sobre la parte superior de la celosia (como por ejemplo en una pasarela)
la celosia presenta resistencia similar para diversas configuraciones de carga. Entre las
variaciones mas comunes esta el uso de doble celosia Warren y la inclusion de montantes.
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Fig. 3.4.8 Un puente en Grammene, Bélgica,
de celosia Vierendeel reforzada en las
uniones.
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Gramme
ne-vierendeelbridge_20030618.jpg

Fig. 3.4.8 Esquema de celosia Vierendeel
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Vierendeel_truss.
PNG

e La celosia Vierendeel, en honor al ingeniero belga A. Vierendeel, tiene como caracteristicas
principales las uniones obligatoriamente rigidas y la ausencia de diagonales inclinadas. De esta
manera, en una celosia Vierendeel, no aparecen formas triangulares como en la mayoria de
celosias, sino una serie de marcos rectangulares. Se trata por tanto de una celosia empleada en
edificacion por el aprovechamiento de sus aperturas.

Las celosias planas, estaticamente determinadas, pueden ser calculadas con suficiente aproximacion,
sin considerar las deformaciones, usando unicamente ecuaciones de estatica. En este tipo de celosias se
puede estimar que los nudos son articulados, por lo que no se tiene en cuenta el momento flector, ni el
esfuerzo cortante, s6lo se considera el esfuerzo axial, constante a lo largo de la barra. Existen diversos
métodos basados en aplicar las ecuaciones de la estatica de manera eficiente y rapida, para una celosia
de n nudos:

e Método de los nudos, consistente en estimar que cada uno de los nudos esta en equilibrio, lo
que implica que la suma vectorial de las fuerzas actuantes sobre cada barra se equilibran. Al
existir N nudos es necesario resolver 2n ecuaciones lineales.

o Método de Cremona-Maxwell es un sencillo método grafico basado en el método de los
nudos, usando una operacion de dualidad geométrica, por la cual, a cada estructura reticular se
le asigna un diagrama de puntos, en donde cada punto representa una reticula de la estructura, y
cada segmento, entre estos puntos dados, representa la magnitud del esfuerzo de la barra situada
entre dos reticulos. La suma vectorial de las fuerzas actuantes sobre cada barra se equilibra
graficamente.

e« Meétodo matricial que requiere resolver un sistema de (2n-3) ecuaciones para los
desplazamientos desconocidos, a partir del cual se calculan facilmente las reacciones y los
esfuerzos sobre las barras. En general resulta algoritmicamente més trabajoso que los otros dos,
pero es facilmente programable y tiene la gran ventaja de ser extendible casi sin modificaciones
a celosias externamente hiperestaticas.

o Método de Ritter o de las secciones Este método consiste en realizar cortes en una armadura
con el fin de encontrar las fuerzas internas en una armadura, tomando en cuenta la seccidén
cortada en equilibrio y utilizando las 3 ecuaciones de equilibrio determinar las fuerzas internas.
Este método tinicamente permite realizar un corte en el cual se corten 3 barras (al menos una de
las cuales no sea paralela a las otras dos).

3.5 LINEAS DE INFLUENCIA.*®
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Considerando la forma en que actian las cargas en una estructura vemos que se pueden clasificar en
cargas permanentes (muertas), cargas no permanentes o vivas y/o cargas de construccion. La carga
permanente, como su nombre lo dice, siempre estara presente en la vida util de la estructura y
producira sobre esta efectos constantes; la carga viva o no permanente fluctia tanto en posicion sobre
la estructura como en su duracidon produciendo efectos variables en ella. Podriamos concluir, de una
manera apresurada, que colocando la carga viva sobre toda la estructura produciriamos los efectos
maximos en ella, esta afirmacién no es cierta y requiere de un estudio mas complejo. Un ejemplo
simple de este efecto es el de una viga simplemente apoyada con voladizo a un lado. Si la carga viva
actua sobre toda la viga, producira un momento positivo en la luz menor que si actia solo en el tramo
apoyado; en este ejemplo sencillo nos percatamos de la importancia de saber colocar la carga para que
produzca los efectos maximos y asi cuando disefiemos no corramos el peligro de que nuestra estructura
falle.

>

Fig. 3.5.1 Diagrama de momentos

En este capitulo estudiaremos el método de las lineas de influencia para colocar la carga viva o variable
de tal manera que produzca efectos maximos de corte, flexion, reacciones y deflexiones tanto para
cargas puntuales como para cargas distribuidas. La linea de influencia es un grafico que define la
variacion de un esfuerzo (corte, momento flector o toros), reaccion o deflexion en un punto fijo dela
estructura a medida que se mueve una carga unitaria sobre ella. La linea de influencia es diferente al
diagrama de momento o cortante o ala eléstica de la viga, estos representan la variacion de la funcion a
lo largo de la viga para una serie de cargas definidas y el otro define como varia V, M o § en un punto
especifico cuando se mueve una carga unitaria sobre la viga no dando el valor de la funcién en toda
posicion. La linea de influencia utiliza una carga unitaria ya que por los conceptos de linealidad,
proporcionalidad y superposicion se puede determinar la funcion especifica simplemente multiplicando
el valor de la linea de influencia por el valor de la carga real.

Este método se utiliza mucho para cargas vivas sobre puentes, puentes gruas, bandas transportadoras y
especialmente en aquellas estructuras con cargas moviles.

Determinacion de la linea de influencia:

La linea de influencia es una grafica en la cual las ordenadas representan una fuerza interna o deflexion
y la abscisa representa la posicion de una carga unitaria. Para su construccion se define el punto de
estudio sobre la estructura, se comienza a variar la posicion de la carga puntual y se encuentra el valor
del esfuerzo interno a medida que se mueve la carga, se puede construir una tabla del valor de la
funcion vs la posicion de la carga y después se grafica. Otro método es encontrando la ecuacion de la
linea de influencia y graficando. Construyamos la linea de influencia para la reaccion en A de la
siguiente viga:

Se empieza a mover la carga P a diferentes distancias x y para cada distancia se calcula RA. Otro
método es encontrando la ecuacion de la variacion de la reaccion en A medida que se mueve una carga
Aplicandgq,
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ecuaciones de equilibrio o encontrando la reaccion por proporciones tenemos:

=P*x

P*L-
P i T R -

L

Notemos que la ecuacion tiene pendiente negativa y con una variacion lineal para RA.
USO DE LAS LINEAS DE INFLUENCIA:
1. Caso de cargas puntuales: Para cualquier carga puntual P se multiplica el valor de la ordenada en el

punto x y ese es el valor del corte o del momento o la funcion graficada. Para encontrar los valores
maximos de V o M se debe colocar la carga puntual P en el punto de maxima ordenada.

3.6 CONCRETO PREESFORZADO.Y
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Vb4 Fig. 3.6.2 Esquema de la seccion transversal de

B :I una viga donde se aprecia la armadura pasiva

- — (color azul) y la armadura de pretensado (color
rojo).

Fig. 3.6.1 Esquema de esfuerzos.
http://Hormigon pretensado - Wikipedia, la
enciclopedia libre.htm

http://Hormigén pretensado - Wikipedia, la
enciclopedia libre.htm

Se denomina hormigén pretensado a un hormigéon al que, antes de la puesta en servicio, se le
introducen refuerzos mediante cables o alambres de acero. El esfuerzo de pretensado se puede
transmitir al hormigén de dos formas: mediante armaduras pretensas (generalmente alambres), método
utilizado mayoritariamente en elementos prefabricados; o mediante armaduras postensas (generalmente
torones, grupos de cables), método utilizado mayoritariamente en piezas hormigonadas in situ.
Generalmente el preesfuerzo se induce por medio de cables de acero de alta resistencia, que se tensan y
a continuacion se anclan. Los torones deben ser capaces de precomprimir el hormigén mediante la
adherencia de los mismos con el hormigén, como ocurre en el hormigén pretensado. También se
pueden dejar intencionadamente conductos con un perfil predeterminado dentro del elemento para
luego pasar cables de acero por los mismos, y posteriormente aplicarles la fuerza de pretensado
mediante gatos hidraulicos. Por ultimo, se deben anclar los torones en los extremos. Este
procedimiento se conoce como hormigdn pos tensado. Normalmente al aplicar esta técnica, se emplea
hormigon y acero de altas resistencias para resistir los enormes esfuerzos inducidos.

El principio es el mismo que el aplicado en el hormigén pos tensado. Se trata de lograr que las
.tfraccianes que. producirian.las cargas de servicio se reduzcan_a.una disminucion de_la campresion ya,
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existente en el material, pero se diferencia de aquel en que los cables o alambres son tensados antes del
vertido del hormigon fresco.

Por esta razon es un método constructivo que suele reservarse a piezas prefabricadas en instalaciones
industriales, tales como columnas, vigas, viguetas, pequefias losas, etcétera.

Ventajas del hormigén pretensado

La resistencia a la traccion del hormigon convencional es muy inferior a su resistencia a la compresion,
del orden de 10 veces menor. Teniendo esto presente, es facil notar que si deseamos emplear el
hormigon en elementos, que bajo cargas de servicio, deban resistir tracciones, es necesario encontrar
una forma de suplir esta falta de resistencia a la traccion.

Normalmente la escasa resistencia a la traccion se suple colocando acero de refuerzo en las zonas de
los elementos estructurales donde pueden aparecer tracciones. Esto es lo que se conoce como
hormigon armado convencional. Esta forma de proporcionar resistencia a la traccion puede
garantizar una resistencia adecuada al elemento, pero presenta el inconveniente de no impedir el
agrietamiento del hormigon para ciertos niveles de carga.

Fig. 3.6.3 Tubos pt
http://Hormigén pretens
I
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3.7 TRABES ARMADAS.*

Las trabes armadas son vigas de acero compuesta que requieren un modulo de seccion mayor que el de las vig:
consiste en dos placas pesadas o patines entre las cuales se suelda una placa de alma relativamente delgada. La ali
de 20 ft o mayor y los claros de varios cientos de pies no son poco comunes. En puntos de carga o reaccion cc
armadas deben ser usualmente reforzadas por atiesadores de apoyo para distribuir las fuerzas locales concentr
atiesadores intermedios y longitudinales para servir una funcion muy diferente:

Principalmente incrementa la resistencia al pandeo y mejorar asi la efectividad del alma en resistir los esfuerzos co

Fig. 3.7.1 Trabe armada
http://1h4.ggpht.com/elmaky74/SACaQMY7NxI
IAAAAAAAADGY/cImvMNT7VnIM/skybridge-02%5B5%5D.jpg

Los atiesadores longitudinales permiten alturas mucho mayores del alma y claros correspondientes mayores, co
pequetios, la reduccion del espesor requerido para el alma ha resultado también del concepto de campo de tensi
resistencia posterior al pandeo del alma de la trabe. Las trabes armadas son particularmente apropiadas para puen
vision ilimitada y minimizan los problemas de altura libres en intersecciones y en complejos a desnivel de mu
suelen usarse también en varios tipos de edificios y plantas industriales para soportar cargas pesadas. Por ejen
soporte lateral del patin de compresion no puede ser proporcionado, se recomienda el uso de trabes armadas en caj
contra el pandeo torsional lateral y en resistir cargas laterales. Esto se debe a su mayor resistencia y rigidez en -
débil.

Para seleccionar la placa del alma de la trabe implica

1.Escoger una altura para el alma con re
2.Escoger el espesor minimo en términos de la razon permisible altura/espesor.

3.8 PLACAS, SUPERFICIES Y SOLIDOS.*

Vias férreas — generalidades

Definicion

Un ferrocarril se define como el camino provisto de perfiles paralelos denominados rieles, sobre los

que se deslizan una serie de vehiculos movidos por traccion eléctrica, motores eléctricos o motores’
1 — diesel - ‘eléctricos.
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Clasificacion

En la actualidad no se cuenta con una clasificacion unificada de las lineas del ferrocarril, debido a que
las mismas presentan una gran variedad en sus caracteristicas. Tomando en cuenta algunos puntos de
vista, se pueden clasificar en:

Lineas principales y secundarias

Las lineas principales son aquellas que forman las grandes lineas troncales, y las lineas secundarias las
que complementan la red formada por las anteriores dando asi un sistema completo de lineas férreas.

Lineas de via angosta y via ancha

Esta clasificacion corresponde al nivel de servicio que prestan las lineas férreas, sin tener en cuenta si
es una linea principal o secundaria, es decir que una linea principal no necesariamente debe ser de linea
ancha o que una secundaria sea de linea angosta, ya que ello dependera de los aspectos de servicio que
son relacionados a la construccion. El ancho de la via, definida como trocha de via, es la separacion
entre rieles, como se muestra en la figura 3.27.

Trockit

Fig. 3.7.1 Trocha de la via.
http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/26/1.h
tm

RN NN

gl del hirighlg

— |

Lineas de transito general, urbanas y sub — urbanas

Esta es una clasificacion relativa al servicio publico que prestan. Asi se tiene que las lineas de transito
general corresponden al servicio nacional o internacional de larga distancia. Las lineas suburbanas son
aquellas que comunican una poblacion con sus zonas de influencia cercanas. Las lineas urbanas son las
que prestan servicio dentro de las poblaciones, ya sean estos servicios efectuados sobre la superficie,
como los tranvias, subterraneos o elevados, y como los metropolitanos. Existen también lineas de
servicio particular que corresponden a las lineas dedicadas exclusivamente al servicio de algunas
empresas de caracter privado, tales como las lineas mineras. A pesar que el estudio del trazado
geométrico de la via, no ha sido considerado en el presente tomo, es necesario introducir al menos el
analisis del peralte de la via, como un criterio practico, ya que al no satisfacer este criterio, no se
aseguraria ciertas condiciones en el calculo de la seguridad, donde este peralte tiene influencia
indirecta.

Peralte
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sobre el interior, manteniendo este a su nivel original en la recta. Las principales misiones del peralte
son: Producir una mejor distribucién de cargas en ambos rieles. Reducir la degradacion y desgaste de
los rieles y del material rodante. Compensar parcial o totalmente el efecto de la fuerza centrifuga con la
consiguiente reduccion de sus consecuencias. Proporcionar confort a los viajeros.

Eje riel exterior

3
. "..'.-ql.{

) Eje nel intenor

Fig. 3.7.2 Trocha de la via.

g
¥ http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/26/1.htm

Peralte tedrico

Este peralte debe considerarse solo como tedrico, ya que en la practica el peralte que se puede dar a la
via se encuentra limitado por la coexistencia de trenes rapidos y trenes lentos; en estos Ultimos, que se
encuentran con exceso de peralte, el apoyo de las pestanas con el riel interior, agravado por la
resultante de las fuerzas de traccion, origina el desgaste de tales elementos y, sobre todo, aumenta
notablemente la resistencia a la rodadura, hasta el punto de hacer dificil el arranque en caso de parada
imprevista en curva. Debe observarse que, por efecto del peralte, la presion del vehiculo sobre los
rieles aumenta.

™5
127-R

1
n=

Superestructura e infraestructura

Como partes esenciales en la constitucion del camino de rodadura que se ofrece a los trenes, se
consideran la infraestructura y la superestructura. La primera es la parte que da origen a la linea, con
sus cortes y terraplenes, viaductos, puentes, alcantarillas, tuneles, y en general, con todas las obras de
arte y de fabrica necesarias para el establecimiento de la superficie sobre la que se asienta la via. La
superestructura es la via propiamente dicha, con el balasto, los durmientes, los rieles, los aparatos de
via, y también los elementos precisos para asegurar la circulacion de los trenes, como las senales, y
enclavamientos.

Riel

A la via, cuando en Espafia se empez06 a tratar de ferrocarriles, se le llamo camino de fierro o riel de
hierro. Se daba este nombre de camino, porque el riel es el perfil de hierro que sirve de huella a las
ruedas de un carro.

Fig. 3.7.3 Antiguos rieles de vientre de pez,

I M sobre dados de piedra.
@ http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/
E m -

% . 26/L.htm
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raiz en la latina regula, que quiere decir regla. En la actualidad, lo corriente es llamar riel a las barras
de acero que se asientan sobre los durmientes. En los primeros ferrocarriles ingleses, la via estaba
constituida por rieles apoyados en dados de piedra. Con el empleo de las locomotoras, los rieles
tuvieron su parte inferior en curva, en formal amada de vientre de pez, como se muestra en la figura
3.7.3 Hacia 1835 se abandono el sistema de base pétrea, y, en lugar de dados, se utilizaron apoyos
metalicos para después empezar a emplear durmientes de madera. Los rieles después de diversas
formas en su seccion transversal han venido a quedar representadas en dos formas; la de doble cabeza
(tipo Stephenson) y la de base plana (tipo Vignol). Los primeros se conocen también por riel de
cojinetes, como se ilustra en la figura 3.7.4, por que se monta sobre cojinetes, que son los que
aseguran su estabilidad; se empleo mucho en el continente Europeo. Debido a no estar tan extendido
por el mundo como el de base plana, en lo que sigue solo habremos de referirnos rieles tipo Vigor.

Fig. 3.7.4 Seccién del riel y cojinetes.
http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/26/1.htm

El riel que en Europa se conoce por el nombre de Vignol, porque el ingles Carlos Vignoles lo introdujo
en el viejo continente, fue ideado por el Americano Stevens, uno de los grandes ferroviarios de tiempos
pasados. Este tipo de riel tiene tres partes, que son: cabeza, alma y pie. Al pie solemos llamarle patin
(Figura 3.7.5).

La cabeza tiene una forma apropiada para que sobre ella se acomoden las ruedas de los vehiculos. La
cara superior del riel, que es la superficie de rodadura, se ofrece plana o ligeramente abombada, con
objeto de hacer frente a los desgastes reciprocos del riel y de la rueda. Los planos inclinados que unen
la cabeza al alma ademas de servir para sostener aquella, sirven de apoyo de las bridas, elementos que
unen los rieles consecutivos cuando estos no estan soldados. El alma del riel debe tener una altura en
relacion con el ancho del patin, a fin de resistir lo mejor posible los esfuerzos transversales. Esta
relacion se acerca cada vez mas a la unidad, con esto y con el aumento de ancho del alma se tiende a
establecer una proporcion entre las masas de la cabeza, alma y patin, como mejor medio de evitar
tensiones interiores y de proporcionar al riel mayor estabilidad y resistencia a los esfuerzos que lo
solicitan. El patin se une al alma por planos inclinados, sobre los que se apoyan también las bridas de
union de rieles.

El ancho del patin debe ser suficiente para asegurar la estabilidad del riel y para resistir los esfuerzos
transversales que tienden a inclinarlo.

Fig. 3.7.5 Seccion transversal del riel
http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/26/1.htm

El peso de los rieles, varia en razon del trafico y de las condiciones de explotacion de la linea, como
e 50T, T2 Velocidad dé Tos Tréneésy peso de Tocomotoras ¥ vehiculos. Este peso del fiel®
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va siendo cada vez mayor, por lo mismo que va siendo mayor la velocidad de los trenes y el peso de
locomotoras y vehiculos. Por lo general, los paises Europeos poseen rieles de pesos elevados debido al
alto rendimiento que se espera de ellos, por ejemplo en Espana los rieles mas pesados, son de 45 Kg/m.

En otros paises se emplean rieles mas pesados, como los de 52 y 57 Kg/m, del Estado Belga, y otros
que llegan a 60 y 70 Kg/m. En el caso de nuestro pais la red ferroviaria esta conformada por rieles de
60, 65 y 75 Ib/yd, lo que equivaldria a 30, 32 y 35 Kg/m. Con el peso del riel se aumenta la resistencia
de la via, en la que también influye de modo principal, el nlimero de durmientes y el espesor de la capa
de balasto. El procurar un exceso en la masa metalica del riel es también necesario si se tiene en cuenta
el desgaste que el uso produce, sobre todo en la cabeza. La circulacion de los trenes ocasiona, en
efecto, cierto desgaste de la cabeza del riel.

La presion de las ruedas y el roce que ejercen, sobre todoen las curvas; el efecto de las frenadas; los
golpes de las ruedas, cuando lavia presenta alguna desigualdad, cosa que mas frecuentemente ocurre en
las juntas; los golpes que producen también las ruedas cuando los ejes de los vehiculos no estan en
debidas condiciones o el sobre ancho de la via es excesivo; la accion de los agentes atmosféricos, y
otras causas de menor importancia van reduciendo la altura y el ancho de la cabeza del riel.
Naturalmente que estos motivos de desgaste, en su mayoria, crecen al aumentar el nimero, velocidad y
peso de los trenes.

Cuando el desgaste pasa de cierto limite, como 15 o 18 mm para rieles de mediano peso, 20 o 25 para
los de gran peso, los rieles deben ser renovados, y como la sustitucion aislada de algunos de ellos no es
conveniente, se suele hacer la renovacion completa, para dejar una nueva via de rieles homogénea,
utilizando el gastado en vias de estaciones o de lineas de menor importancia.

Los rieles tienen longitudes diversas, y se procura que sean las mayores posibles para reducir el
numero de juntas y hacer mas eficaz la resistencia al deslizamiento longitudinal y a los esfuerzos
transversales. Las juntas de los rieles son los puntos débiles y conviene que su nimero sea el menor
posible. El maximo de la longitud viene fijado por la posibilidad del laminado y por la separacion entre
rieles para el juego de dilatacion, separacion que no pasa de 20 mm.

Por otra parte, la conveniencia de facilitar el transporte pone también un limite a la longitud de rieles.
La longitud se toma usualmente de 12 a 15 m y para los rieles mas pesados se emplea de 18 m de largo.
Sujecion del riel

Las sujeciones del riel son elementos que hacen posible la continuidad estructural de la via. Las

funciones de las sujeciones, son: Fijar los rieles a los durmientes Asegurar la invariabilidad del ancho
de la via

Facilitar la transferencia de las cargas estaticas y dinamicas del material Rodante.
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Fig. 3.7.6. Tirafondo
http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/26/1.htm

I56h

Un elemento importante de las sujeciones es la placa de asiento, que reduce la presion especifica
transmitida por el riel protegiendo asi al durmiente. Entre los tipos de sujeciones, los mas comunes son:
Las sujeciones rigidas clasicas, que son elementos clavados, como las escarpias o atornillados como los
tirafondos, como se ilustra en la figura 3.7.6. Por uno de sus extremos y por el otro sirve de sujecion
sobre el patin del riel.

Clavos elasticos, que combinan la sencillez de los elementos clavados con la ventaja de la elasticidad,
incrementando su conservacion y facilitando su montaje. Entre este tipo de sujeciones se tiene a Calvos
Dorken, T-flex, Elastic flex, J-flex, etc.

Sujeciones elasticas de lamina o grapa, que presenta una chapa de acero elastico, denominado grapa o
lamina elastica que es unida a otros elementos como una chapa de gaucho, casquillo aislante de
plastico, mediante un tornillo de acero o tirafondo en caso de tener durmiente de madera. Entre los
principales tipos de estas sujeciones, estan las sujeciones RN, CIL, C4, Heyback , etc.

Sujeciones elasticas de clip, que cuentan con un elemento soporte de diferente forma para poder sujetar
el patin del riel. La principal sujecion de este tipo es la Pandrol, como se muestra en la figura 3.7.7.
Otros tipos de sujecion son la sujecion de cuna y cojinete, sujeciones elasticas de lamina o grapa, etc.

Fig 3.7.7.Seccion transversal del riel
http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/26/1.htm
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Juntas de los carriles.

Es la union longitudinal de dos rieles consecutivos. Se efectia por medio de piezas denominadas
bridas. Las juntas mas recomendadas son las que se encuentran suspendidas, es decir, cuando la junta
se encuentra entre dos durmientes, esto producen menor desgaste en los extremos del riel ya que se
considera como una junta elastica, trabajando a flexion. La funcion de las bridas es el de unir lo
extremos de los rieles de manera que sus ejes longitudinales coincidan. Se proyecta la brida de manera
que el par de bridas en la junta, produzcan el mismo momento de inercia del riel. Las bridas se fijan
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Es necesario en las juntas que exista un juego u holgura, para lo cual se puede dividir a las vias en dos:
Junta tipo A
Son las vias en las que se cuenta con sujeciones de gran eficiencia, como los clavos elasticos,

sujeciones o grapas eldsticas, que vienen provistas con chapas de gaucho, etc. La holgura de las juntas
para este tipo de vias esta dada por la ecuacion [3.1].

I, = ‘[?:-:.ln _ i.am.'"n_ Ar
2 u
Junta tipo B

Son aquellas vias donde las sujeciones son rigidas y generalmente sin elementos que mejorarian la
eficiencia de la sujecion. La holgura esta dad por la ecuacion [3.2].

Donde:

L2rieles = Longitud de dos rieles [m]
L3rieles = Longitud de tres ricles [m]
Dt = variacion de temperatura en grados
J = Holgura de la junta [mm]

Durmientes
Durmientes de madera

Los durmientes que mayormente se emplean son los de madera. Para las vias Bolivianas tenemos en
general las siguientes dimensiones 200 cm, y su seccion transversal es un rectangulo de base 24 cm y
12 cm de altura. No se precisa, sin embargo, una seccion perfectamente escuadrada, sino que la cara
inferior sea plana y la superior ofrezca también una superficie plana de al menos 21 ¢cm de ancho, que
servira de asiento para el patin del riel. En la figura 3.7.8 y la tabla 3.2 se tienen los tipos de secciones
Transversales y sus dimensiones para durmientes de madera en RENFE.

Tipa Tipo? Tipo 3

Fig. 3.7.8 Tipos de secciones transversales de
¢ ¢ durmientes de madera en RENFE.
http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/
26/1.htm
4 i ' d A

I |
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TABLA 3.7.1 Dimensiones de las

T - -
Categoria == ;r'mrli — I“’”E - I““i - secciones transversales de los durmientes
Primera | 20| 140] 0] 0 | 230] 0] 10| %0 | 29| 0] 160] de madera en [mm]
Segmis | 210 30| 0| 0 |210] 0] 20| 5 | 0] 30| 10| 0 http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/dow
Prrera | 20| 150] o | o [2wf o]0 w0 25| 150 165] 20 nloads/26/1.htm.
Segmia | 230 10] 0 1 0 [ =0 w0]e0] 35 [ 55] o] 6]

Las maderas mas corrientemente empleadas en la fabricacion de durmientes son las de quebracho,
cuchi, haya, pino, eucalipto. Es de recomendar que, como para cualquier explotacion de un bosque, la
tala se haga en el momento de paralizacion de la savia, e igualmente beneficioso es que se sequen bien
los durmientes después de obtenido el tronco. El secado resulta necesario para la impregnacion a que se
las debe someter, porque sin esta operacion los durmientes duran mucho menos. Los durmientes, como
todas las piezas de madera, se pueden secar al aire, procedimiento natural y primitivo, o por distintos
sistemas de estufa, estos son procedimientos en los que se utiliza el fuego para calentar el aire o
producir vapor con que se trata a las maderas, reduciendo el tiempo de su desecacion. Después de esta
previa operacion se deberan impregnar de alguna sustancia antiséptica, que generalmente se introduce
a presion en la madera. La sustancia que generalmente se emplea es la creosota, obtenida de la
destilacion del alquitran de hulla; también se emplea el cloruro de

zinc.

El procedimiento de aplicacion de la creosota, es el de inyeccion Ruin, que consiste en someter
previamente los durmientes a la presion del aire en un autoclavel para abrir los canales de la madera,
introduciendo luego la creosota caliente y elevando al doble la presion anterior, para que la creosota
penetre en dichos canales. Para el apoyo de los rieles sobre los durmientes, se hacen unas entalladuras,
formando como una caja2 en la que entra el patin del riel (figura 37.9.), y se da a la superficie de apoyo
una cierta inclinacion, para que a su vez, la seccion del riel no quede completamente vertical, sino con
inclinacion hacia el interior, inclinacion que en casi todos los ferrocarriles viene a ser de 1/20 y 1/40.

Placa de

asiento

Fig. 3.7.9 Apoyo del riel sobre el durmiente
http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/26/1.ht

Entre el durmiente y el patin del riel se coloca generalmente una placa metélica, llamada placa de
asiento (Fig. 3.7.9.), que tiene por objeto aumentar la superficie de apoyo del riel y también aumentar
la resistencia al desplazamiento transversal del riel. Permiten suprimir o reducir la importancia del
cajeo del durmiente. Los durmientes se asientan sobre el balasto, presionando este bajo ellas con golpes
de bate, a lo que se llama el bateado. Para el asiento de la via se pueden emplear procedimientos
mecanicos, por medio de los cuales se efectuan todas o parte de las operaciones: preparacion de
durmientes, cajeado y perforacion, bateado, etc. Se ensaya incluso, y a veces se utiliza, el
procedimiento de montar la via fuera de la explanacion, y luego trasladar a esta tramos armados con
rieles y durmientes.

1 Autoclave, recipiente metalico de paredes resistentes y cierre hermético que sirve para esterilizar o
hervir por medio del vapor a presion.
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Fig. 3.7.10 Via férrea para un ferrocarril con
durmientes de madera.
http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/
26/1.htm.

La distancia entre durmientes es variable. Reduciendo esta distancia y aumentando el ntimero de
durmientes se aumenta la fortaleza de la via. En la figura 3.7.10., se ilustra una via férrea con
durmientes de madera los cuales se encuentran con una separacioén de 50 cm entre ellos.

Durmientes metalicos y de hormigén.

Hay también durmientes metalicos, huecos, que han dado buenos resultados, a pesar de ello, no se han
generalizado mucho, como se ilustra en las figuras 3.7.11. y 3.7.12. Estan colocadas hace unos
cincuenta afios en las lineas del pais. El uso esta restringido, ya que alli donde el balasto es de piedra
caliza o silicea duran mucho; no asi cuando hay carbonilla o tierras con yeso, que atacan al palastro de
acero de que estan formadas.

TETH-

fﬁ:-;-?ﬁ a.---_._j.-._nu ---_;;#%.; _“ti

I e = —— ...}

AL S — -

durmiente metélico.
http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/26/1.
i htm.

Rl Fig. 3.37 Secciéon longitudinal y planta de un
i
5

Sus extremos estan doblados; de modo que bajo el durmiente queda aprisionado el balasto, el cual
sujeta ¢ impide el desplazamiento longitudinal y transversal. Por otra parte la union del riel al
durmiente es también muy fuerte por intermedio de placas de asiento; un tornillo sujeta el riel y la
placa al durmiente, aventajando en esto al tirafondo del durmiente de madera.

Al ser mas pesado, el durmiente metalico compite menos con el de madera porque en elasticidad no la
iguala, ya que la via con durmiente metalico resulta mas rigida y desde luego, mas sonora al paso de
los trenes. La elasticidad que el balasto y el durmiente de madera proporcionan no se obtiene con el
metalico, sin contar con que la conductibilidad de este lo hace impropio en lineas que tengan equipo de
sefializacion con circuito de via, y aun en las de traccion eléctrica.
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Bastantes limitaciones se presentan para el empleo de los durmientes metalicos, por su alto costo de
inversion. Estos durmientes son mas bien propios de lineas secundarias, en las cuales, la conservacion
resulta verdaderamente economica, porque su duracion puede ser muy grande, su colocacion rapida y
su manejo facil.

Fig. 3.7.12. Riel sobre durmiente metalico.
http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/26/1.h
tm.

Existen también durmientes de hormigén armado, que empezaron por ser prismaticas y por lo tanto,
sumamente pesadas, como se ilustra en la figura 3.7.13. En la figura 3.7.14. se muestra una linea férrea
con durmientes de hormigon armado. Después han sido ideados diversos tipos, incluso una
combinacion de partes metalicas y partes de hormigon.

e ——

Fig. 3.7.13. Durmientes de hormigon.
http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/26/1.htm.

Fig. 3.7.14. Durmientes de hormigon.
http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/26/1.ht
m.

Se ensayan también tipos compuestos de hormigéon y madera, como el de la Fig.3.42., propuesto en
Inglaterra, y que esta constituido por dos tacos de hormigén armado con metal, unidos por un
baloncillo de unos 25 cm de ancho por 6,5 cm de espesor.

Estos durmientes, no se usan en vias comerciales, a pesar que con este tipo se aprovechan las ventajas

de la madera y se reduce su consumo, que vendria a ser el principal fin de la fabricacion de nuevos
tipos de durmientes, ante la escasez cada vez mayor de este material.
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Fig 3.7.15 Via sobre durmientes mixtos de madera
y hormigon.
http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/26
/1.htm

Entre otros durmientes mixtos, son frecuentes los de tacos de hormigoén, uno por debajo de cada riel,
unidos por una barra o angular de hierro. En la figura 3.7.16 se ilustra los durmientes mixtos de
hormigon y acero, muy sados en Francia.

Eloques de
Riel /hnrmig-:-n \
Fig. 3.7.16 Durmientes mixtos
'\ http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/2
6/1.htm
Barra de

aceros

Riel moderno?®

Fig.3.7.16 Riel moderno.
http://es.wikipedia.org/wiki/VA-a_fA©rrea

Se denomina riel, carril o rail a cada una de las barras metalicas sobre las que se desplazan las ruedas
de los trenes. Los rieles se disponen como una de las partes fundamentales de las vias férreas y actuan
como soporte, dispositivo de guiado y elemento conductor de la corriente eléctrica. La caracteristica
técnica mas importante del ferrocarril es el contacto de la rueda con pestana y el riel, siendo sus
principales cualidades su material, forma y peso.

Fabricacion y montaje
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Por la laminacion del acero en bruto se obtienen barras con el perfil requerido, que se cortan en tramos
de 18 a 288 m. Para realizar el montaje se disponen las barras sobre los durmientes y se unen entre si
mediante eclisas y bulones, sujetandose al durmiente mediante algiin sistema de fijacion.

También se ajusta la trocha y se alinea y nivela el conjunto. Después es usual, en las vias modernas,
quitar las eclisas y bulones para sustituirlas por uniones soldadas. De esta forma se eliminan las juntas,
punto en el cual se produce el mayor desgaste.

Perfiles utilizados

En el comienzo del transporte por ferrocarril se utilizaron rieles con dos cabezas, con la intencion de
que fueran usados nuevamente una vez que la cabeza en servicio llegara a su limite de desgaste.
Posteriormente se vio que tal operacion no era posible, dado que, al invertir su posicidon, no resultaban
aptos para el trafico debido al desgaste ocasionado por los durmientes en la superficie de apoyo, y se
adopté el perfil actual, denominado Vignole, el cual consta de una cara inferior ancha, destinada al
apoyo sobre los durmientes, y una cara superior, mas angosta y de mayor altura, destinada a guiar y
sostener las ruedas.

En sitios donde coexiste el transito carretero con el trafico ferroviario se debe pavimentar la superficie,
siendo usual que se utilicen rieles de tipo Vignole modificados mediante una garganta, la cual permite
que se desplace por ella la pestana de las ruedas del material ferroviario, al tiempo que actia como
limite del pavimento.

En graas es comun emplear un perfil especifico, denominado Burdach, con una forma mas achatada y
ancha que en el perfil Vignole.

Riel antiguo Riel de garganta Riel Burdach Rieles Vignole

Partes del rail

o Cabeza: Parte superior, que se utiliza como elemento de rodadura.

o Patin: Base, de anchura mayor que la cabeza, cuya superficie inferior es plana para su apoyo en
la traviesa.

e Alma: Parte de pequefio espesor que une la cabeza con el patin.

o Rail ligero: Es aquél cuyo peso no excede de los 40 kg por metro lineal. Se usa en lineas por
las que circulan trenes sin excesivo peso o que transportan cargas ligeras, y cuya velocidad no
es alta. Por ejemplo, en los ferrocarriles mineros o los tranvias.
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o Rail pesado: Su peso oscila entre los 40 y los 60 kg por metro lineal. Se utilizan cuando
aumentan los requerimientos de velocidad, seguridad y carga maxima a transportar.
Principalmente se emplea en ferrocarriles de mercancias o pasajeros y metropolitanos, asi como
lineas de alta velocidad.

Requisitos que debe cumplir el carril

o Resistir directamente las tensiones que recibe del material rodante y transmitirlas, a su vez, a
los otros elementos que componen la estructura de la via.

e Realizar el guiado de las ruedas en su movimiento.

e Servir de conductor de la corriente eléctrica para la sefializacion y la traccion en las lineas
electrificadas.

Cualidades buscadas en los rieles

e La superficie de rodadura debe ser lo mas lisa posible para reducir la friccion, pero a la vez,
posea rugosidad para mejorar la adherencia rueda carril.

o Caracteristicas geométricas deben encontrarse dentro del intervalo que delimita una calzada de
buena calidad, con elevada rigidez, pero debe absorber la energia en forma de deformacion
elastica.

e Su peso es deseable para tener elevadas cargas por eje, velocidades y para mantener la
seguridad, pero el coste aumenta, aunque también se reducen costes de mantenimiento, mayor
duracion y menor resistencia al avance de las ruedas. Se suele usar la formula de Shajunianz
para buscar el peso 6ptimo del carril.

Caracteristicas necesarias del perfil

e La cabeza del rail debe tener un ancho y altura suficiente segin las cargas y la pestafa. El
contacto en la rodadura no debe ser puntual, repartiendo los esfuerzos para evitar desgastes,
para lo que la inclinacion de la cabeza es de 1/20, compromiso entre la circulacion en recta y en
curva.

o El espesor del alma del rail debe transmitir las solicitaciones de la cabeza hacia el patin,
teniendo en cuenta la corrosion y las solicitaciones transversales.

e La anchura del patin da la rigidez para una reparticion correcta de la carga sin volteo del rail,
siendo la relacion altura-anchura 6ptima entre 1,1 y 1,2. La relacion espesor/ancho del patin
debe ser inferior a 0,075, y el espesor exterior superior a 11 mm para evitar enfriamientos
irregulares en caso de soldadura.

e Ademaés, también se requiere un equilibrio térmico entre cabeza y patin para evitar
deformaciones o tensiones residuales después de la laminacion o soldadura. Esto se logra con
una relacion cabeza-patin 1:1. También se buscan radios de acuerdo grandes (sin perjudicar el
comportamiento de servicio) para evitar concentraciones de tensiones en la laminacion del rail,
lo que asegura asimismo una mejor expansion y mas regular de la llama de precalentado en las
soldaduras. El radio de aristas exteriores sera mayor o igual a 3 mm y su ancho inferior a 160
Esta traviesa estd formada por dos bloques de hormigén de unos 72 cm de longitud, donde
apoyara el carril, unidos por una riostra de hierro en forma de T. Este es el motivo de la
endeblez y a la postre desuso de esta traviesa.
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Sistemas de sujecion

El sistema de sujecion en traviesas bibloque RS es muy especifico, es decir, no es posible utilizarlo en
otro tipo de traviesa. Este se basa fundamentalmente en la forma del tornillo que encaja en una
hendidura, llamada chimenea y que a su vez se sujeta en la riostra.

Sistema RN

o Tornillo para RS de 54, tuerca y arandela (especificos)
e Casquillo aislante

o Grapa de sujecion para RS de 54 interior o exterior

e Goma de caucho para RS de 54

Sistema P2

Fig. 3.7.17 Sistema de sujecion P2
http://es.wikipedia.org/wiki/VA-a_fA®rrea

Sistema de sujecion P2
Se demuestra como un método mas eficaz del obsoleto RS. Este sistema cuenta con:
o Tornillo para RS de 54, tuerca y arandela (especificos)

e Grapa de sujecion para RS de 54 interior o exterior
e Goma de caucho para RS de 54

3.9 INTERPRETACION DE RESULTADOS*
Prueba de carga

Tipos de pruebas de carga

Se distinguen dos tipos de pruebas de carga en puentes:

e a) De recepcion de obra nueva.
¢ b) De puentes en servicio.

Objeto
En el caso de obra nueva, el objeto de la prueba sera verificar la adecuada concepcion y ejecucion del

puente, mediante la evaluacion de su comportamiento estructural. Para ello se compararé la respuesta
real y la esperada, seglin el modelo de calculo empleado para su disefio y comprobacion.
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En el caso de puentes en servicio, el objeto de la prueba sera ampliar el conocimiento del estado de la
estructura mediante la evaluacion de su comportamiento estructural, bien periddicamente o como
consecuencia de inspecciones que asi lo aconsejen. Para ello, se obtendran los desplazamientos y
deformaciones en determinados elementos relevantes de la misma, bajo la accion de las cargas de
prueba, comparandolas con las obtenidas en pruebas anteriores.

Puentes de nueva construccion

Se realizaran pruebas de carga de recepcion, en todos los puentes de nueva construccion en los que
alguno de sus vanos tenga una luz igual o superior a 10 m, independientemente de su tipologia o
material constructivo. Se excluyen los de montera superior a 2,5 m, entendiendo por tal la distancia

vertical entre el punto mas alto del tablero, arco, cajon o marco y la base de apoyo del balasto.

Ademas, el administrador de la infraestructura incluird en el grupo anterior, aquellos puentes de luz
inferior cuya tipologia o caracteristicas especiales lo aconsejen.

Puentes en servicio

Se realizaran pruebas de carga de control de la obra en servicio en todos los puentes de estructura
metalica o mixta de luz igual o superior a 10 m, con la periodicidad indicada en el apartado siguiente.
Se excluyen los de montera superior a 2,5 m.

En puentes con estructura de hormigén o de fabrica no serd necesario realizar pruebas de carga de
control de la obra en servicio, salvo como consecuencia de inspecciones principales o especiales o que
asi lo aconsejen.

Puentes de nueva construccion

En estos puentes se realizara una prueba de carga antes de su puesta en servicio definitiva.

Puentes en servicio

Se realizaran pruebas de carga en todos los puentes en servicio de estructura metalica o mixta, con
uniones roblonadas o atornilladas, dentro del afio siguiente a aquél en que se cumplan 15 afios desde la

ultima prueba de carga. En el caso de uniones soldadas el plazo sera de 30 afios.

También se realizaran pruebas de carga en puentes en servicio, cuando el resultado de la inspeccion
principal asi lo aconseje.

Personal

Las pruebas de carga se llevaran a cabo por un equipo de personal cualificado, al frente del cual estara
un Director de la prueba, que debera ser un técnico titulado con competencia legal para ello y experto
en estructuras.

El Director de la prueba estara presente durante todo su desarrollo. Sera el responsable de ordenar el

comienzo y final de los distintos estados de carga, asi como de dar por terminada la prueba cuando lo
crea conveniente, o incluso de suspenderla, cuando asi lo requiera el comportamiento de la estructura.
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Caracteristicas
Antes de realizar cualquier prueba de carga se hard una inspeccion del puente.

En los puentes en servicio, deberan determinarse las caracteristicas fisicas y mecanicas de los distintos
elementos estructurales en el caso de que no se dispongan.

Previamente a la realizacién de la prueba de carga, se debera disponer de un proyecto en el que se
recojan todas las especificaciones necesarias para su ejecucion, tales como trenes y estados de carga,
puntos de instrumentacion, medios auxiliares necesarios, valores previstos en los distintos aparatos de
medida, criterios de estabilizacion de las medidas, tratamiento de los valores remanentes, criterios de
aceptacion de la prueba, material ferroviario a utilizar, etc.

En todos los puentes se realizaran siempre pruebas de carga que reproduzcan los estados de carga mas
desfavorables. Estas seran estaticas y dinamicas a distintas velocidades, incluyendo las pruebas de
frenado y las casi estaticas a las velocidades minimas que permitan los trenes de carga.

El tipo de magnitudes a medir durante la prueba, asi como el numero y la situacion de los puntos de
medida, seran los adecuados para permitir la correcta evaluacion del comportamiento de la estructura
en sus diversos estados de carga.

En general, se mediran sistematicamente flechas y deformaciones unitarias, complementandose en las
pruebas dinamicas con medidas de aceleraciones y/o velocidades, asi como de flechas y
desplazamientos horizontales de los apoyos, en su caso.

Podran realizarse pruebas simplificadas, con reduccion en el nivel de instrumentacion o de los estados
de carga, en los casos de puentes con gran numero de vanos similares o de varias obras iguales e
independientes. Se consideran vanos similares, los de idéntica solucion estructural y cuyas diferencias
de luz no superen el 10 %. También son de aplicacion estas pruebas en la comprobacion de refuerzos
locales.

El disefio de la instrumentacion y el planteamiento de la prueba se realizaran de forma que se minimice
la influencia de factores externos (temperatura, humedad, etc.), tanto sobre la estructura, como sobre
los equipos de medida.

El equipo de medida permitira el registro automatico y continuo de las medidas que se realicen y su
visualizacion en tiempo real, incluyendo la temperatura y la humedad.

El nivel de carga alcanzado durante las pruebas estaticas debera ser representativo de las acciones de
servicio. Para ello, las solicitaciones estaticas obtenidas en las secciones criticas, excepto en puentes de
luces menores de 10 m o con una sola via, pero proyectadas para admitir dos, en las que no sea posible
alcanzar estos valores, deberan estar en torno al 60 %, sin superar nunca el 70 %, de los valores
estaticos teoricos producidos por el tren de cargas ferroviario del proyecto constructivo. En caso
contrario deberd justificarse la representatividad de la prueba.

Durante la prueba se inspeccionara el comportamiento de los elementos relevantes del puente,
realizando una inspeccion completa al final de ésta. En estructuras de hormigon se controlard cualquier
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proceso de fisuracion previo o sobrevenido durante la prueba.

Pruebas estaticas

En primer lugar, y una vez aplicados los criterios de estabilizacion de las medidas al final de cada
escalon de carga y de descarga, se comprobara que los valores remanentes en cada estadio cumplen con
los criterios del proyecto de la prueba. En cualquier caso, dichos valores, expresados en forma de
porcentaje respecto a los maximos medidos en el escalon, cumpliran lo siguiente:

 a) Puentes de hormigén armado: menor de 20 %.
e b) Puentes de hormigoén pretensado y mixtos: menor de 15 %.
e ¢) Puentes metalicos: menor de 10 %.

En segundo lugar, se verificara que el porcentaje entre las flechas maximas obtenidas y las previstas en
el proyecto de prueba de carga es:

 a) Mayor de 60 %.
e b) Menor de:
o 115 % en puentes de hormigén armado o mixto.
o 110 % en puentes de hormigoén pretensado o metalico.

Si se cumplen todas las exigencias anteriores, se considera que los resultados de la prueba son
satisfactorios, y por tanto es valida. En caso contrario, se determinaran las causas en el correspondiente
informe de la prueba, analizando si se justifica el resultado, de cara a la validez o no de la prueba.

En el caso de prueba simplificada en un vano, ésta se considerara valida, si los resultados obtenidos en
éste, no se desvian mas de un 10 % de los medidos en el vano al cual se hayan asimilado, una vez
afectados estos ultimos por la correccion debida a la diferencia de luces.

Pruebas dinamicas

En este tipo de pruebas se debera realizar una interpretacion de los resultados en consonancia con los
trenes de carga y velocidades empleadas en las pruebas.

Las magnitudes a evaluar seran la frecuencia principal de vibracion o, en su defecto, la correspondiente
al modo excitado durante la prueba, su amplitud, el amortiguamiento, el coeficiente de amplificacion
dinamica o de impacto, las aceleraciones verticales en el centro de vano y los desplazamientos
horizontales de apoyos, en su caso.

Informe de resultados

El Director de la prueba elaborara un informe con los resultados de la misma, en el que se recogera
informacion sobre: fecha de realizacion, trenes de carga empleados, estados de carga, situacion y
tipologia de los puntos de medida, informacién sobre el desarrollo e incidencias durante la prueba,
registros de las magnitudes medidas y comparacion con los valores previstos, valoracion del
cumplimiento de los criterios de aceptacion y cualquier otro aspecto que se considere de interés.
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Dicho informe debera recoger también una evaluacion de la aptitud del puente para el servicio, en
funcion del estado y comportamiento estructural (tenso-deformacional, fisuracion, etc.) de sus
elementos relevantes, aparatos de apoyo, equipamiento, etc.

Desde el punto de vista exclusivo del comportamiento estructural, para evaluar la aptitud para el
servicio en los puentes metalicos calculados antes de la entrada en vigor de la «Instruccion relativa a
las acciones a considerar en el proyecto de puentes de ferrocarril» de 1975, asi como para determinar,
en su caso, los plazos para su reparacion o refuerzo, deberan utilizarse los siguientes criterios:

 a) Si en todas las secciones, el cociente entre el valor del limite elastico y las tensiones
obtenidas extrapolando los resultados de la prueba a las méximas sobrecargas verticales de
explotacion habituales de la linea es superior a 1,45, el puente es apto para el servicio.

e b) Cuando el cociente anterior esté comprendido entre 1,30 y 1,45, las actuaciones de
reparacion o de refuerzo deberan estar finalizadas en un plazo maximo de cuatro afios a partir
de la fecha de la prueba de carga, salvo que, debido a la gravedad de aquéllas, se hubiera fijado
un plazo inferior.

e ¢) Cuando el cociente sea inferior a 1,30, las actuaciones de reparacion o de refuerzo se
acometerdn inmediatamente, imponiéndose mientras tanto las limitaciones de carga o de
velocidad necesarias para alcanzar, como minimo, un valor de 1,30.

Cuando la aparicion de un cociente inferior a 1,30 se produzca en secciones proximas a los nudos,
donde los momentos secundarios tengan especial relevancia, y siempre que dichos elementos no
presenten dafios visibles, se permitira acometer las reparaciones y actuaciones de refuerzo en el mismo
plazo que en el apartado b), siempre que se mantenga mientras tanto una adecuada vigilancia que
permita detectar cualquier variacion.
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SENALIZACION
4.1. SENALIZACION FERROVIARIA.!

Se conoce como sefiales ferroviarias, al conjunto de aparatos y signos claros y precisos, que tienen por
objeto controlar, asegurar y proteger el movimiento de trenes, hacer conocer al personal las previsiones
y el estado de la linea, a fin de garantizar que el trafico sea satisfactorio y sin riesgos.Pueden ser
eléctricas o mecanicas.

Figura 4.1.1En la imagen se muestran las sefiales del tipo seméforo?

Algunas redes o compafiias ferroviarias han optado por la combinacion de las sefiales para dar
mensajes méas concretos y especificos, a modo de ejemplo, podemos encontrar una sefial en rojo que
nos obliga a detenernos pero si esta va acompafiada de una luz blanca, podriamos reanudar la marcha
pasado un minuto.

Figura 4.1.2 Sefial tipo pantalla junto con sefiales luminosas®

! wikipedia.org/wiki/Sefiales_de_ferrocarril
2 www.guiadeprensa.com/.../alcatel.jpg
3 www.todotrenes.com.ar/trenes/arga_2.jpg
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El disefio y especificacion de un proyecto de sefializacion dependera de diversos factores:

Caracteristicas del trazado de la via

Naturaleza del transporte que se efectla por estas lineas (pasajeros, carga, etc.)
Densidad del trafico

Velocidad de proyecto

4.1.2. LADO NORMAL DE INSTALACION Y PRESENTACION DE LAS SENALES.*

Las sefiales fijas estan instaladas a la derecha de la via en el sentido de la marcha, o encima, y
normalmente, sélo dan indicaciones a los Maquinistas que circulen por ella.

En via doble, con circulacién por la izquierda, estan instaladas a la izquierda o encima.

En via doble banalizada estan instaladas en el lado exterior de la via, para los dos sentidos de
circulacion, y los Maquinistas las encontraran a la derecha o a la izquierda de la via por la que circulen.

En circunstancias especiales, una sefial podra dar indicaciones a mas de una via, con un maximo de
tres, y se conoceran las vias afectadas, por flechas orientadas hacia cada una de ellas.
También podré indicarse por la orientacion de una sola flecha la via a la que dan sus indicaciones
las sefiales instaladas en el lugar que pueda ofrecer duda, o cuando la sefial, s6lo de indicaciones a los
Magquinistas que circulen por la via normal.

Figura 4.1.3 Sefial luminosa colocada del lado derecho de la via®

4
www.todotrenes.com

® farm2.static.flickr.com/1438/1251152791_4f79c...
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4.1.3. DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS DE LAS SENALES.

Las sefales fijas tendran las dimensiones y caracteristicas determinadas en las normas técnicas
correspondientes de cada pais y se mantendran en las condiciones de conservacion y limpieza que
exige su funcién.

4.1.4. SENALES FIJAS.®

Mecanicas Mecanicas Compuestas
Luminosa Semaforo Pantalla Semaforo Pantalla

@

Figura 4.1.4 Todas estas sefiales ordenan al maquinista circular normalmente si nada se opone

4.1.5. VIA LIBRE CONDICIONAL.

Esta sefial ordena al maquinista no exceder de

160 Km. /hr al pasar por la sefial siguiente,
O salvo que ésta ordene via libre.

Figura 4.1.5 Sefal luminosa,

la luz verde indica via libre

® www.todotrenes.com
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4.1.6. ANUNCIO DE PRECAUCION.’

Mecénicas Mecéanica Compuesta
Luminosa Pantalla Semaéforo

A

Figura 4.1.6 Ordena al Maquinista no exceder de 30 km/hr al pasar por:

Las agujas de entrada, si el anuncio de precaucién se presenta en la sefial avanzada.
Las agujas de salida, si el anuncio de precaucién se presenta en la sefial de entrada.

7=
. Cuando la sefial presente el aspecto de la figura del lado izquierdo, ordena al Magquinista

no exceder la velocidad que indica el nimero de la pantalla.

www.todotrenes.com

La flecha indica la direccion del desvio, a la derecha o izquierda, segun la  situacién de la
pantalla.

Figura 4.1.7 Sefial luminosa de anuncio de parada, el nimero en la pantalla es la
velocidad en km/hr, La flecha indica la direccion del desvio, a la derecha o izquierda,
segun la situacién de la pantalla.
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4.1.7. PARADA.

Ordena al Maquinista no exceder la velocidad que indica el numero de la pantalla, al

O pasar por la sefial siguiente, salvo que ésta ordene via libre, via libre condicional o

preanuncio de parada.

Figura 4.1.8 Sefial luminosa de preanuncio de parada,
el numero en el tablero indica la velocidad en Km /hr

4.1.8. ANUNCIO DE PARADA.

Mecanicas Mecanicas Compuestas
Luminosa Semaforo Pantalla

=4

Figura 4.1.9 Ordenan al maquinista ponerse en condiciones de parar ante la siguiente sefial

& www.todotrenes.com
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4.1.9. ANUNCIO DE PARADA INMEDIATA.?

fﬁ“\:
O H Ordena al Magquinista ponerse en condiciones de parar ante la sefial siguiente o final
|| de via, situada a corta distancia.

! !

Figura 4.1.10 Sefial luminosa
de parada, la luz amarilla indica parar

4.1.10. PARADA DIFERIDA.

Protege a distancia las estaciones sin sefial de entrada.
Ordena al maquinista ponerse en condiciones de parar ante el poste de punto protegido v,
si nada se opone, circular desde el mismo con marcha de maniobras, parando ante la

primera aguja.

Figura 4.1.11 Mecénicas de Pantalla
la pintura debe ser reflejante en la oscuridad

® www.todotrenes.com
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4.1.11. REBASE AUTORIZADO.

de rebase autorizado

Ordena al maquinista:

De un tren en la entrada de las estaciones.

Parar ante la sefial y reanudar la marcha seguidamente, si nada se
opone, con marcha de maniobras hasta el punto de estacionamiento
o0 hasta la sefial siguiente. Cuando la sefial presente el aspecto de la
figura 4.1.22 procedera de igual forma, pero no efectuara parada.

De un tren en el interior de las estaciones.

Continuar con marcha de maniobras hasta la sefial siguiente o hasta
el piquete de la via de estacionamiento. Cuando se trate de la salida
0 paso de un tren, sin existir sefiales de salida, la marcha de
maniobras sera hasta rebasar las agujas de salida.

Figura 4.1.12 Sefiales luminosas

4.1.12. MOVIMIENTO AUTORIZADO.

Luminosa

Figura 4.1.13 Sefiales que indican

Semaforo Ordena al maquinista:

De un tren parado ante la sefial.

Emprender la marcha de maniobras hasta la sefal
siguiente, ateniéndose a lo que ésta ordene.

En determinadas estaciones se precisa, ademas, la
sefial de marche el tren.

De un tren en movimiento.
Continuar normalmente si nada se opone.

De una maniobra.
Circular cuando lo ordene el agente encargado de la
misma pero no a marchar hasta la estacion siguiente.

movimiento autorizado de diferentes tipos
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4.1.13. PASO A NIVEL PROTEGIDO.Y

Ordena al magquinista, con luz blanca fija, a circular
normalmente por el o los PN si nada se opone. Con luz
blanca a destellos, ordena al maquinista a circular
normalmente pero debera informar de esta circunstancia por
radiotelefonia al jefe de circulacion de la primera estacion
donde efectle parada

Figura 4.1.14 Sefales luminosas

4.1.14. PASO A NIVEL SIN PROTECCION.

Ordena al maquinista ponerse en condiciones de parar ante el o los PN, sin
rebasarlos hasta que se hayan adoptado las medidas de seguridad suficientes, a la
vista de las circunstancias. En ningln caso reanudara la marcha normal hasta que
el tren se encuentre a la altura del PN.

Informara de ésta circunstancia al jefe de circulacion en la primera estacion
abierta. Cuando la sefial esté apagada se procedera de la misma forma.

Figura 4.1.15 Sefial luminosa
de paso a nivel sin proteccion

1% www.todotrenes.com
1 Un Paso a nivel (P.N.) es el lugar en el que una via férrea y una carretera o camino se cruzan al mismo nivel
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Se instala a continuacién de la sefial de entrada de algunas
estaciones.

Figura 4.1.16 sefiales luminosas, Cuando la sefial presente el aspecto de la figura izquierda, 1ndica al
maquinista que el itinerario esta establecido por la via directa

Cuando la sefial presente el aspecto de la figura derecha, indica al maquinista que el itinerario esta
establecido por la via desviada.

4.1.16. INDICADORA DE SALIDA.

Figura 4.1.17 Luminosa, se instala cuando no sea visible la sefial de salida desde el
punto normal de estacionamiento de trenes de corta longitud.

Ordena al Maquinista:

De un tren parado ante la sefial.
Emprender la marcha si nada se opone, hasta la sefial de salida, ateniéndose a lo que ésta ordene.

De un tren en movimiento.
Circular normalmente, si nada se opone.

Cuando la sefal esta apagada, ordena al Maquinista:
De un tren parado ante la sefial.
Ponerse en comunicacion con el agente que tenga a su cargo la sefial de salida y atenerse a  lo que

éste ordene.

De un tren en movimiento.
Circular normalmente, si nada se opone, por carecer de significacion.

www.todotrenes.com
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4.1.17. INDICADORAS DE DIRECCION.®

Luminosas Seméforos

Figura 4.1.18 Estan situadas en las estaciones o en plena via y se instalan, segin convenga, en el
mastil de otras sefiales o aislada

Indica la via que tomaran los trenes 0 maniobras.
Si la sefal indica via distinta a la que deba seguir un tren 0 maniobra, ordena al maquinista, si esta

parado, no emprender la marcha y si estd en marcha, detenerse y comunicarlo al agente que tenga a su
cargo la sefial. Pueden también emplearse tableros luminosos con letras o nimeros.

4.1.18. INDICADORAS PARA LA TRACCION ELECTRICA.

Ordena:
Parar ante ella sin rebasarla. Esta sefial de perfil autoriza a seguir la marcha si nada se

opone.

Ordena:
Cerrar totalmente el regulador al paso por el seccionamiento de aire de la linea de

contacto.

www.todotrenes.com
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Ordena:
Cerrar totalmente el regulador al paso por el seccionamiento del aislador de la linea de

contacto y no estacionar en él.

Ordena:
Bajar los pantégrafos™ a su paso por ella hasta pasar por la sefial de elevacion de

pantografos

Indica:
Que se puede elevar el pantdgrafo a su paso por ella.

Indica:
Que a la distancia de 500 m. se encuentra instalada la sefial de principio de zona neutra o la
bajada de pantdgrafos.

Indica:
El principio de la zona neutra de la linea de contacto.

Ordena:
Abrir el disyuntor hasta la sefial de final de zona neutra.

Indica:
El final de la zona neutra de la linea de contacto pudiendo cerrar el disyuntor.**

14 i . . . - . —_— .
Aparato eléctrico, interruptor que tiene por objeto abrir automaticamente el paso de la corriente eléctrica, protegiendo

de esta manera el circuito eléctrico en el que se encuentra intercalado por causa de sobretensiones, en el caso de los

ferrocarriles, este sirve para abrir y desconectar la linea principal de tension, cortando la corriente directamente a partir

del pantdgrafo al resto del tren
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4.1.19. CARTELONES.®

Se emplean para transmitir a los maquinistas 6rdenes o indicaciones independientes de las demas
sefiales fijas y llevan inscritas letras, palabras, nimeros o figuras.

Los mas usuales se indican a continuacion:

Ordena:
Al maquinista dar el silbido de atencion. Podra llevar una leyenda indicadora de la causa:
obreros en la via, paso a nivel guardado, paso a nivel sin guardar, etc.

Indica:
La proximidad de un apeadero™ y est4 situado a la distancia de frenado del mismo.

Indica:
La proximidad del eje del apeadero y esta situado a 100 m. del mismo.

Indica:
Que la parada en el apeadero es facultativa, cuando se presente el mastil de las sefiales de
proximidad del mismo.

O B B @

Indica:

La proximidad a los metros que indique el cartelon de ciertos pasos a nivel (el niamero lo
Pyl | es atitulo de ejemplo).

a 200 m

P.N.
Ko

15

www.todotrenes.com
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4.1.20. PREANUNCIO VELOCIDAD LIMITADA.*

Permanente Temporal

Ordena al maquinista ponerse en condiciones de no exceder la
velocidad de 160 Km/h. al pasar por la sefial del anuncio de
velocidad limitada, situada a continuacion

Figura 4.1.19

4.1.21. ANUNCIO DE VELOCIDAD LIMITADA.

Permanente Temporal

Ordena al maquinista ponerse en condiciones de no exceder la
velocidad en Km/h. que se indica en la misma, desde la sefial
de velocidad limitada.

Figura 4.1.20
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4.1.22. SENALES CON SILBATO DE LA LOCOMOTORA.Y’

ATENCION
Al aproximarse a los cartelones de los apeaderos con parada facultativa cuando la
tengan prevista.
I o de reanudar la marcha, después de una parada o detencion accidental en
plena via.
Al aproximarse al cartelén que ordena silbar y en las proximidades de los P.N.

ATENCION
ESPECIAL
Al aproximarse a una sefial avanzada que ordene parada diferida.
Cuando el tren sea directo y no vea la sefial de paso desde la aguja de entrada.
(] 11 [] |
APRETAR
FRENOS

Cuando sea necesario apretar el freno de los vehiculos del tren o de las

I ¢
locomotoras

AFLOJAR
FRENOS

— Cuando sea necesario aflojar los frenos de los vehiculos de tren o de las
locomotoras

ABRIR
REGULADOR

Trenes con traccion multiple. Lo da el maquinista de cabeza para que arranquen

I !
. *  Jas demas locomotoras.

CERRAR
REGULADOR
Trenes con traccion multiple. Lo da el maquinista de cabeza para que las demas

S — locomotoras supriman la potencia de traccion

www.todotrenes.com
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4.2. PATIOS, TERMINALES Y TALLERES®®
GENERALIDADES

Cada pais debe definir sus propias necesidades derivadas de sus costumbres, clima, cantidad y
crecimiento de su trafico clasificado de pasajeros y carga, etc.

Ferrocarriles o carreteras existentes, aportan datos base estadisticos y la distribucion del trafico entre
porteadores, asi como su correspondencia o intercambio, sefialar datos que el Ingeniero y Arquitecto
deben interpretar para lograr proyectos cuya construccion pueda ejecutarse evolutivamente hasta
alcanzar su tamafio maximo.

Toda region o pais carente de vias férreas donde apoyar su estadistica, precisa planificar previamente
su desarrollo economico total, basado en el avalto de sus recursos, para poder afrontar el disefio de su
red férrea.

Comprenden las areas del ferrocarril, donde se atienden los servicios PUBLICOS de carga y de
pasajeros, contiguas (en ocasiones) a zonas destinadas a servicios PROPIOS de inspeccion,
mantenimiento, aprovisionamiento y formacién de trenes de carga y pasajeros.

El desarrollo regional, la competencia con otros medios y un estudio de mercadotecnia permitiran
proyectar edificios, vias e instalaciones con un TAMANO tal que admita el crecimiento del trafico
durante la vida util de las obras, considerandolas construidas en etapas evolutivas bajo un planteo
integral.

Cada pasajero, puede representar 2 personas (considerando acompafiantes no viajeros) y las salas de
espera clasificadas por precios del servicio (Pullman, Primera, Segunda) asi como los servicios
conexos de comedor, sanitarios, guarda equipajes, etc., deben ser proyectados con especial esmero por
especialistas en Arquitectura para Edificios publicos y servicios ferroviarios ademas de considerar las
necesidades propias de operacion de trenes y mantenimiento.

En las estaciones de carga, los patios tienen disefio especial para cada necesidad especifica. Muelles
para mercancias en general, de contenedores, de granos agricolas, mineral, automdviles, carbon,
petréleo etc., demandan que el proyectista deba considerar el volumen de trafico y su crecimiento,
ademas de conocer las especificaciones del equipo e instalaciones, (gruas, tolvas, silos, etc.) y con esos
datos formular un anteproyecto que debe compararse con otros para seleccionar el que produzca la
mayor eficiencia, es decir, operacion, mantenimiento, depreciacion y produccion a costo total minimo.

Fig. 4.2.1- Seccion de un patio de descarga®®

'8 Francisco M. Togno (1982). Ferrocarriles. Representaciones y Servicios de Ingenierfa, S.A. México. 22 edicion, Pag. 447
HTTP://WWW.UMSS.EDU.BO/EPUBS/ETEXTS/DOWNLOADS/26/8.HTM
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4.2.1. FUNCION Y TIPOS DE ESTACIONES®

Comprenden las areas del Ferrocarril, donde se atienden los servicios publicos de carga y pasajeros,
contiguos, en ocasiones, a zonas destinadas a servicios propios de inspeccién, mantenimiento,
aprovisionamiento y formacion de trenes de carga y pasajeros. Los diferentes tipos de estaciones,
segun su funcion, son las estaciones de trafico de viajeros, de carga y mixtos, que seran detallados a
continuacion.

4.2.2. TERMINALES DE VIAJEROS*
La mision de las terminales de viajeros es la de recepcién y expedicion de trenes de viajeros asi como
la transferencia de viajeros desde los vehiculos ferroviarios a otros medios de transporte o viceversa.

Las terminales de viajeros estan formadas por:

» Sector ferroviario, compuesto por las vias, andenes e instalaciones necesarias propias para la
instalacion.

Fig. 4.2.1.- Terminal de pasajeros,?

1% En esta secci6n se puede ver que los trenes entran a los andenes y realizan las maniobras de carga o descarga a los
camiones.

2 Francisco M. Togno (1982). Ferrocarriles. Representaciones y Servicios de Ingenierfa, S.A. México. 22 edicion, Pag. 448
2L HTTP://WWW.UMSS.EDU.BO/EPUBS/ETEXTS/DOWNLOADS/26/8.HTM

22 http://img522.imageshack.us/img522/6778/campogrande8no.jpg
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» Edificio de servicio, con las instalaciones dedicadas a la atencién del viajero (informacion,
restaurantes, salas de espera, zonas comerciales, etc.) y las zonas dedicadas al transporte de

equipaje y paquetes.

Fig. 4.2.2.- Terminal Sao Paulo Brasil® Fig.4.2.3.-Terminal de trenes Hamburgo %*

» Instalaciones complementarias, tales como aparcamientos u otros accesos.

Las terminales de viajeros segun el trafico de trenes que posean pueden ser de cercanias (para
distancias menores de 75 Km.) para el trafico urbano o suburbano, regionales, de larga distancia para
conexion nacional o internacional y de mercancias, si se tiene en cuenta el equipaje del viajero y la
posibilidad de que el viajero lo pueda depositar temporalmente en una consigna.

Vias Circulacion (Carga)

| EST. PASAJEROS

Fig. 4.2.4.- Estacion de pasajeros exclusivamente.?

En estaciones “de paso” (para pasajeros) los trenes de carga deben pasar sin detenerse empleando otras
vias exclusivas para circulacion hasta la Estacion de carga.

En ocasiones, las estaciones de pasajeros (caso México, D.F.) se denominan “de cola”, localizando el
eje del peine de las vias de los andenes, como un ramal que se apoya con una “Y Griega” troncal.

2 http://www.caminandosinrumbo.com/brasil/sao/Sao_Paulo_6.jpg
2 http://lh3.ggpht.com/_26wjAybFbLI/RrrMkvDyKgl/AAAAAAAABpM/1u_DgD5ZBwc/Berlin+28-Jul-07+002.jpg
% Francisco M. Togno (1982). Ferrocarriles. Representaciones y Servicios de Ingenieria, S.A. México. 22 edicion, Pag. 449
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Ese tipo, se opera “virando” el tren y entrando “de cola” al andén y cuando la densidad crece, entrando
“de frente” y sacamos por separado, los coches vacios y sus maquinas para conducirlos a su taller de

inspeccion, aseo, reparacion etc.

4.2.5.- Estacion de cola para pasajeros.®

En estaciones de paso para pasajeros los trenes de carga deben pasar sin detenerse empleando otras
vias exclusivas para circulacion hasta la estacion de carga, como se ilustra en la figura.

Vias auxiliares Taller, Bod.
YO el R

- o
—_——

//4——1.3(161'0 de Paso Troncal
1—L @ J_y PEQUERA ESTACION
Andén (Carga y Pasaje)

Via de Ciudad

Estr. y Bodega

4.2.6.- Estacion de paso, para pasajeros®’

Por otra parte el minimo servicio publico sobre via troncal, se establece mediante un corto andén y una
caseta con tejado, o la caja de un carro fuera de servicio, acondicionado para proteger contra la
intemperie, al reducido pasaje de una pequefia comunidad, que aborda trenes locales mediante las

seflales del usuario.

% Francisco M. Togno (1982). Ferrocarriles. Representaciones y Servicios de Ingenierfa, S.A. México. 22 edicion, Pag. 449
%" Francisco M. Togno (1982). Ferrocarriles. Representaciones y Servicios de Ingenierfa, S.A. México. 22 edicion, Pag. 449
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4.2.3. TERMINALES DE CARGA O MERCANCIAS?

La funcion de las estaciones de carga en el manejo y distribucion a sus diferentes destinos, tales como
ciudades vecinas, industrias con vias particulares o el trasbordo de la carga desde los vagones a otros
medios de transporte. Los componentes principales de las terminales de carga son las siguientes:

» Patios o parques de recepcion, expedicion y estacionamiento de material, ordenacion, formacion y
descomposicion de trenes, los cuales estan formados por las instalaciones de la Vvia,
comunicaciones, sefializacion y todas las demas instalaciones precisas para el trafico de los trenes
en la Terminal. Se Illama patio al conjunto de vias que sirven en la reparticion de los carros a
diferentes destinos y/o a escapes para las empresas a las cuales les llegan grandes cargas por medio
de este servicio de transporte.

» Edificios, muelles y otros departamentos necesarios para la explotacién comercial de la Terminal.

Fig. 4.2.7.- Muelle de argentina®

» Accesos a la Terminal y aparcamientos.

Fig. 4.2.8.- Terminal Berlin®

2 HTTP://WWW.UMSS.EDU.BO/EPUBS/ETEXTS/DOWNLOADS/26/8.HTM
2 http://www.railwaysofthefarsouth.co.uk/ResourcessAGN_CRYPFmuelle2.jpg
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Los tipos de terminales de carga segun las mercancias que se transporten pueden ser: de trenes directos,
los cuales tienen origen, destino y horarios fijos, circulan con caracter regular y, por lo general, sin
paradas intermedias; de detalle, para paqueteria, servicios de correos y equipajes sin propietarios e inter
modal, para el transporte de contenedores o vagones especiales.

4.2.4. ESTACIONES DE TRAFICO MIXTO*

En este tipo de estaciones, las terminales de viajeros y mercancias no estan separadas claramente la una
de la otra. Ambas terminales estan compuestas de los departamentos que se detallan en los tipos de
estaciones.

En estaciones que prestan servicios de pasajeros y carga, las instalaciones necesarias estan
relativamente proximas unas a continuacion de otras. Debiendo emplearse tunel para peatones y amplio
andén intermedio entre dos vias, exclusivas para pasajeros, para atender trenes en dos direcciones
simultdneamente y para el manejo adecuado de la carga que serd seleccionada para la descarga o
trasbordo a otro medio de transporte.

También se conocen las Estaciones técnicas, las que se encargan de que los planes de trafico de
viajeros y mercancias sean siempre correctos, ya sean estas estaciones de tratamiento técnico de
viajeros y/o de carga, en las que se realizan todas las operaciones de mantenimiento y preparacion de la
composicion de viajeros, previo al inicio de su traslado y la ordenacion de trenes de carga. Parques de
los sectores, son unidades operativas con mision especifica determinada (maniobras de unién o cambio
de vagones o locomotoras por ejemplo), compuestas por haces de vias y las instalaciones precisas.

En estaciones que prestan servicios de pasajeros y carga, las instalaciones necesarias estan
relativamente préximas unas a continuacion de otras debiendo emplearse tinel para peatones y amplio
anden intermedio entre dos vias, exclusivas para pasajeros, para atender trenes en dos direcciones
simultdneamente y para el manejo adecuado de la carga que sera seleccionada para la descarga o
trasbordo a otro medio de transporte.

En cualquier caso para las estaciones mixtas o de carga, el disefio de los patios tiene particular
importancia ya que con un buen disefio de estos para las horas pico del afio de proyeccion, se
concretara la eficiencia de la Terminal. En los patios de maniobras, se revisan, aprovisionan y reparan
carros y locomotoras; se forman nuevos trenes y se cambian sus tripulaciones. El tamafio del patio
representa un serio problema que debe resolverse adecuadamente, ademas se precisa prever su futura
ampliacion.

Una estacion en el sector ferroviario, consta de patio de recibo; otro de clasificacion; de reclasificacion
y de salida o despacho, ademas de vias para la circulacion directa, talleres, servicios y desde luego
Torre de Control de la Clasificacion.

% http://farm1.static.flickr.com/1/1011422_a6498bd0dd.jpg?v=0
L HTTP://WWW.UMSS.EDU.BO/EPUBS/ETEXTS/DOWNLOADS/26/8.HTM
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Cada patio es un problema especial donde el nimero de carros por tren, define las dimensiones del
patio de clasificacion y donde se precisa conocer los tipos de retardadores, el nimero de los sapos, el
viento dominante local, clase, peso y modelo de carros, etc.

o
=
W
=

varivs

=
=
5
5

..

TERMINAL de CARGA
Fig. 4.2.9.- Imagen vista en planta de una Terminal de carga®
Otro tipo de clasificacion para las estaciones respecto a los patios, a su ubicacion y forma en perfil, los

cuales se iran describiendo en los apartados posteriores, en la figura 4.14 se ilustra una de las tantas
distribuciones de los patios de la estacion.

? TRONCAL P

Fig. 4.2.10.- Distribucién de los patios en una estacién de carga®

* Francisco M. Togno (1982). Ferrocarriles. Representaciones y Servicios de Ingenierfa, S.A. México. 22 edicion, Pag. 449
% Francisco M. Togno (1982). Ferrocarriles. Representaciones y Servicios de Ingenieria, S.A. México. 22 edicion, Pag. 449
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4.2.5. PRINCIPIOS BASICOS PATIOS DE JOROBA™*

Estas maniobras (en patios a nivel) resultan lentas y costosas, quedando las vias semibloqueadas por el
continuo ir y venir de las maquinas patieras, donde los garroteros operan manualmente los numerosos
cambios de vias y donde la operacion se realiza bajo 6rdenes verbales del Jefe de Patio obteniéndose
apenas regulares resultados econémicos que llegan alcanzar un valor critico. Este es el principal motivo
por el cual se construye un patio de joroba o de clasificacion por gravedad.

Fig. 4. 2.11.- Locomotora de maniobras utilizada en los patios de terminales®

Fig. 4. 2.12.- Este Trackmovil pertenece a la Planta de Celulosa Pacifico, y con él se procede a evacuar
desde la Planta, los carros cargados con Celulosa a una linea secundaria, donde el personal de
Transporte procedera a retirarlos para ir armando el tren.®

Para la localizacién de los patios, debe alojarse el patio donde exista alguna loma u ondulacién natural
5 0 6 metros mas alta que los terrenos planos colindantes para constituir la joroba necesaria para

% Francisco M. Togno (1982). Ferrocarriles. Representaciones y Servicios de Ingenierfa, S.A. México. 22 edicién, Pag. 450
% HTTP://IWWW.UMSS.EDU.BO/EPUBS/ETEXTS/DOWNLOADS/26/8 ARCHIVOS/IMAGE010.JPG

% http://bp3.blogger.com/_KNIL5AismtA/SGgMSXTwC8I/AAAAAAAAEMg/EoXRsu74AIw/s1600-
h/2008_06_27_c_Mininco+(59).JPG
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impulsar los carros hacia las vias de clasificacion, dado que de no existir esas condiciones topogréficas
naturales, entonces precisaremos construir y compactar las terracerias de una loma de 5 metros de
altura, cuyo volumen es considerable. Las caracteristicas principales de los patios de joroba en una
estacion se muestran en la figura.

salda de los trenes de mercancias formados

vias de circulackn
linea de frenos PRMErnos

puUesto de cambio

vagan a desenganchar
locomotora de maniobras

via de recepcidn

zona de formacion

: >
tf — linea de frents secundanos

. / zona de desenganche

. / -— VIRE de circulacion pnncipal
_ F albardilla (desenganche)

estacion de clasificacion

4. 2.13.- Patio de joroba en una estacion.*’

4.2.6. OPERACION DINAMICA®*

La méaquina de patio, se concreta a extraer del patio de recibo carros y subirlos hasta la cima de la
joroba, donde los impulsara hacia las vias de clasificacion con velocidad teoria d6ptima de 10
[Km./h],cifra que consideraremos como la carga de velocidad inicial del patio. Desde la torre de
control se observa, el paso de los carros y se les conduce hasta la via de su destino clasificado,
accionando las agujas de los cambios automaticamente, mediante control eléctrico a distancia, al igual
que la aplicacién del freno hasta controlar la velocidad deseada por observaciones a 0jo 0 mediante
computadoras electronicas quienes inclusive pueden aplicar por si mismas el frenado requerido para
Ilegar a formar cada carro en su meta asignada. En los patios de gravedad los carros rapidos golpean y
se dafian pero logran formarse y no reducen el rendimiento del patio, en tanto que los carros lentos se
guedan a medio camino y entorpecen la produccion, lo cual ha dado origen al empleo de unas
maquinillas mecénicas llamadas mulas, que usan via angosta intercalada en las vias del patio y que se
accionan mediante cables y poleas, pudiendo pasar bajo los carros y remolcar a los lentos mediante
rodillos que se aplican al eje de los carros.

¥ Francisco M. Togno (1982). Ferrocarriles. Representaciones y Servicios de Ingenierfa, S.A. México. 22 edicion, Pag. 449
® Francisco M. Togno (1982). Ferrocarriles. Representaciones y Servicios de Ingenierfa, S.A. México. 22 edicion, Pag. 450,
451.
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Una equivocacion con velocidad en exceso, provoca que el carro lanzado desde la cumbre de la joroba,
choque contra otros carros estacionados o alcance a los que estan en transito, un carro lento obliga a la
maquina de patio, a penetrar a la zona de clasificacion y empujarlo hasta reunirlo con sus carros
comparieros del nuevo destino, ambas situaciones, creadas por el 5 0 15% de carros malos, ha dado
origen desde 1930, al uso de frenos retardadores, que controlan la velocidad de los carros lanzados
desde la joroba con excesiva fuerza mediante un apreton mecéanico de las cejas de las ruedas, calculado
en funcidn de la velocidad y caracteristicas de cada carro y la distancia por recorrer hasta su paradero
de clasificacion. Finalmente, el mejor funcionamiento de un patio provisto de frenos retardadores, se
obtiene con la rapida aplicacion de complejas formulas de resistencias y su equilibrio con fuerzas de
aceleracion usando computadoras electronicas, que reciben datos sobre el peso, tipo de carro,
velocidad, distancia por recorrer, velocidad del viento, etc., y resuelven el problema del exacto freno
requerido para cada carro, en unos cuantos segundos, mientras el carro efectta el recorrido entre la
joroba y los retardadores.

4.2.7. PERFIL DEL PATIO DE GRAVEDAD®*

Los carros son empujados de la via de recibo hasta la cima o joroba, donde deben pasar entre 3y 4
[Km/h], iniciando un descenso mediante gravedad por la maxima pendiente del perfil. De la via simple
de recibo, a unos 1000 m de la cima, se instala el centro de un retardador del patio denominado joroba,
cuya mision consiste en recibir carros de peso variable, frenarlos y dejarlos salir a la maxima velocidad
de 10 [Km/h].

En la via troncal y a distancia aproximada de 120 metros después del retardador de joroba, se
desprenden las vias de cada grupo del patio de clasificacion, el cual puede tener haces de via, como se
ilustra en la figura 8.7 donde el patio de clasificacion presenta cuatro haces de 5 vias cada uno.

Sobre la via principal de cada grupo, aproximadamente a 120 m, se instala un segundo retardador
denominado de grupo, el cual debe frenar al carro entrante y dejarlo salir a velocidad promedio entre
10 y 15 [Km/h] segun el largo del patio de clasificar. Respecto a la longitud de las vias del patio de
clasificacion, estas deben ser lo bastante grandes y con pendiente tal, que un carro de alta resistencia
que es un mal rodador pueda llegar al extremo con velocidad igual a cero. Resulta preferible usar solo
dos retardadores, los de joroba y grupos con lo cual se simplifica la labor humana y se reducen los
errores, aumentando con ello la capacidad horaria.

Paso desnivel
Biscula
Joroba

[

Retardadores Primarios

Retardadores
~_de Grupo

Torre Control m.lmn

* Francisco M. Togno (1982). Ferrocarriles. Representaciones y Servicios de Ingenia, S.A. México. 22 edicion, Pag. 459
“% Francisco M. Togno (1982). Ferrocarriles. Representaciones y Servicios de Ingenieria, S.A. México. 22 edicién, Pag. 456
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Ambos retardadores tienen 3 grados de apriete de ruedas, desde apriete ligero, para servicio normal
hasta apriete maximo, que debera ser capaz de detener al carro a la salida con una velocidad igual a
cero, aun tratandose de carro pesado y de buena rodadura, o sea el mas veloz y de mayor peso.

4.2.8. METODOLOGIA DE FERRONALES PARA CALCULAR EL TAMARO DEL TALLER
DE CARROS #

Los grandes Talleres emplean el “Spot System” para trabajos mayores y talleres eficientes para las
reparaciones ligeras.

Se distinguen 2 clases de reparaciones: Ligeras o de Conservacion (aplicables al 10 a 15% de los carros
recibidos) y las mayores o de Reparacion que se aplican al 3% de los carros pasando la Terminal del
Valle, la cual no representa el Taller méaximo de carros del Sistema.

El nimero de carros recibidos es 50 mil/mes y el de unidades atendidas en los Talleres 7 mil;
correspondiendo 80% a ligera conservacion y 20% a reparaciones mayores, 0 sea un 3% del total
recibido.

Fig. 4. 2.15.- “Spot System” Talleres para Reparacion ligera 'y “Overhaul”

! Francisco M. Togno (1982). Ferrocarriles. Representaciones y Servicios de Ingenierfa, S.A. México. 22 edicion, Pag. 466,
467y 468.
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Talleres para locomotoras y Carros, anexos a los grandes Patios Terminales, han sido modernizados
mediante los métodos del “SPOT-SYSTEM?” que duplican la eficiencia de los antiguos talleres.

Se les localiza en areas compactas de los grandes patios, empleando entre 10 y 15% de la Total
Superficie de la Terminal, donde se usan Mesas Giratorias y “Mesas Transfer” a la vez que Maquinas
de Patio, Track Moviles y pequefias herramientas para remolcar carros (operadas por Sistema de
Cables y malacate eléctrico) denominadas “liebres” —Rabbit, que se manejan a control remoto.

Los carros son inspeccionados en el Patio de Recibo y se les clasifica en la joroba hacia los Talleres
Spot, donde se les hace pasar por LAVADO automaético, engrase, pintura etc., y mediante Gatos
hidraulicos (de 75 Ton) se levantan para quitarles los Truck, en mal orden (usando via Transfer o
giratoria) para cambio completo por Trucks en buen orden: para Loas. Y carros, se tienen talleres con
varios NIVELES donde las herramientas, refacciones, personal especializado etc. emplean tiempo
minimo con méxima eficiencia en cada labor.

El Spot System reduce dias de trabajo a unas cuantas horas y produce ahorros del 100% en
aprovechamiento del personal mecénico, reduciendo ademas el perdiem (renta diaria de Carros) y
evitando pérdidas en refacciones y poder ofrecer mejor Calidad y Seguridad.

Las Cias. R.M.C. (Railwav Maintenance Corp.) la Whiting Co. de Illinois U.S.A. construyen Equipos
para Spot System y pueden ampliar las ideas elementales que mostramos a través de fotos

Taller con tres niveles Gato y Mesa Giratoria
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Lavado de trenes*

4.2.9. TALLERES REPARACION DE CARROS®

y Parte inf. gria mdvil
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Fig. 4.2.16.- La figura representa las dimensiones minimas recomendadas para talleres de carros de
carga.

Los talleres estardn planeados de modo de poder sacar los carros por ambos lados.

El taller estara pavimentado

En talleres sin gria la altura minima sera de 6.10 mts (20 pies).

Las puertas seran de 3.96 mts (17 pies) de altura.

los talleres serdn amplios razonablemente para obtener ciertas comodidades en el trabajo.

Los talleres seran amplios razonablemente para obtener ciertas comodidades en el trabajo.

Se preveran medios para obtener con prontitud el manejo de materiales por medio de grua,

carros motor, monorrieles, malacates, etc.

Se recomienda una construccién a prueba de incendios.

9. Se recomienda una construccion del techo y paredes sea tal que ofrezca la maxima intensidad
del alumbrado natural y ventilacion.

10. Se recomienda una buena iluminacion artificial.

11. para climas frios se recomiendan instalaciones de calefaccion. Ademas de estos talleres, son

necesarios también los de pintura para coches y carros los cuales se localizan en un lugar

separados

NoakrwbdE

o

*2 http://www.lavadosams.com/producto.php?id=17
“® Francisco M. Togno (1982). Ferrocarriles. Representaciones y Servicios de Ingenieria, S.A. México. 22 edicion, Pag. 475
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5.- PROYECTO DE FERROCARRILES
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INTRODUCCION

El autocad es un programa especificamente para desarrollo de ingenieria y arquitectura.

Autocad es una herramienta que permite acelerar y facilitar las fases de dibujo y disefio de
planos ejecutivos de proyecto, anteproyecto y definitivos al usuario.

Ahora Autodesk AutoCAD es un programa de disefio asistido por ordenador (CAD "Computer
Aided Design"; en inglés, Disefio asistido por computador para dibujo en 2Dy 3D.

AutoCAD gestiona una base de datos de entidades geométricas (puntos, lineas, arcos, etc con
la que se puede operar a través de una pantalla gréafica en la que se muestran éstas, el llamado editor

de dibujo.

La interaccion del usuario se realiza a través de comandos, de edicién o dibujo, desde la linea
de ordenes, a la que el programa esta fundamentalmente orientado.
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1.- Como primer paso para el dibujo del ferrocarril se haran los durmientes de la via férrea.

1.1 Para el disefio del durmiente se trabajara en la barra de comandos de vista en isométrico, y se usa el

comando “RECTANGLE™ =1  las medidas que se usaran son de 0.20x0.30m, dibujado el

rectangulo se usa el comando “EXTRUDE?": @ , el valor de la altura de extruccion sera de 2.9
para el durmiente.

Fig. 5.1 Imagen del dibujo finalizado del durmiente.

! Crea rectangulos usando puntos especificos, de valores que se le den en cuanto a longitud y ancho que se desee para el
dibujo.

2 Con el comando extrude lo usamos para crear solidos especificando el valor de la altura y el &ngulo para extrudir, en
caso de que se requiera
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Para generar los siguientes durmientes se usara el comando “COPY OBJECT”
insertando los bloques de durmientes que se requieran paralelos unos a otros.

Fig. 5.2 Imagen de durmientes terminados

1.2 Para generar las vias del ferrocarril es necesario dibujar en planta un perfil “I”, ya dibujado el
perfil usaremos el comando “EXTRUDE” para generar el lado longitudinal de la via.

® Con este comando se generan copias exactas de los bloques que se hallan generado previamente,, e insertandolos en el
punto que se requiera.
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Fig. 5.3 Imagen detallada de la via férrea

Ya generada la primer via, se prosigue hacer un bloque para la insertar la via paralela a la ya realizada
anteriormente

Fig.5. 4 Imagen de las dos vias férreas *

* La distancia entre vias o rieles del ferrocarril es de 1.43 mts, esto establecido por la normatividad de proyecto
geométrico de ferrocarriles de México.
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©

Se prosigue con el dibujo de las ruedas del ferrocarril utilizando el comando “CIRCLE™® ‘=1 con
un radio de 0.7 mts, ya generados los circulos se procede a extruir los circulos dibujados para darle
forma a las ruedas, se mejora dandole forma agregando cilindros a la rueda con el comando

s

“CYLINDER” *~—== que se iran generando y copiando con respecto al diametro de la rueda hasta
definirla por completo.

Fig. 5.5 Imagen de rueda finalizada ’

-Las ruedas delanteras se hardn mas pequefias escalando el bloque de las primeras ruedas realizadas.

® El comando “circle” genera circulos a partir de un radio o diametro seg(in sea necesario para elaborar un dibujo
% EI comando ““cylinder” genera cilindros a partir de la altura que se necesite, determinando la densidad de isolines
" Todas las ruedas siguientes se generaran bloques y se iran insertando a lo largo del vagén.
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-Para generar los vagones del tren utilizaremos de pasajeros y carga asi como la locomotora principal.
Para el vagon de carga de fluidos seré necesario hacer una base rectangular perimetral extrullendo la
base, encima se dibujara un cilindro y en la parte superior se le dibujara une entrada para la entrada de
personal, asi como véalvulas de entrada y salida de fluidos.

Fig. 5.6 Imagen de vagén de transporte de fluidos ®

)

Para el dibujo del otro vagén de carga es necesario utilizar el comando “BOX”? =  con la
caracteristica “ length” generamos el cubo con las medidas que proponemaos, echo el cubo se prosigue a

usar el comando “SUBTRACT”*® == | para desarrollar el hueco del vagén con otro rectangulo. Para
representar la carga de tubos de acero se generan con el comando “CYLINDER”, como se puede
observar en la Fig. 7

8 El dibujo fue generada a través de cilindros y rectangulos extruidos, la forma de realizacion fue explicada en temas
anteriores.

® El comando box genera cubos y a través del sub. comando length podemos generar cubos con lados que podemos editar
sus dimensiones.

10 Este comando funciona para combinar dos bloques de areas cerradas y hacer un solo blogue combinando dos figuras en

una sola.
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Fig. 5.7 Imagen en la cual se observa el vagén cargado de tubos de acero.

Para la realizacion del vagon de pasajeros es necesario usar el comando “CUBE” con la caracteristica

“LENGTH” para determinar las dimensiones de dicho cubo.
Terminado el cubo se agregaran ventanas a dicho vagdn con el comando “SUBTRACT” en divisiones

semejantes como se observa en la Fig. 8

Fig. 5.8 Imagen de vagén de pasajeros™

1 |_as ventanas y paneles de ventilacion de aire acondicionado, se generan a partir de rectangulos extruidos y agregados
al cubo del vagon.
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-Para hacer el dibujo de la locomotora del ferrocarril, serd necesario hacer el cubo de la cabina e ir
insertando las ruedas que ya se dibujaron anteriormente, asi como el andador, ventanas y clima.

Para el andador se dibujara una base rectangular y se generara un cilindro a escala, y se realizando
copias exactas, para pegarse consecutivamente una por una, lo cual representara las barras de acero del
andador. Para realizar el aire acondicionado se dibujara un rectangulo se extruira y se pondra en la
parte del techo de la cabina, también se le insertara texto en la cabina con el comando “MULTILINE

A

TEXT” ——
la Fig. 5.9

12 la palabra ferromex y se ajustara a la medida de la cabina, como se puede observar en

Fig. 5.9 dibujo de la locomotora terminada

12 Este comando crea pérrafos ajustados a una escala y tipo de letra, delimitado a un espacio de area que se especifique
en el dibujo asi como también da la opcion de editar dichos parrafos.
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-Para generar el terreno usaremos una malla en tres dimensiones la cual nos ayudara a representar el

terreno natural, para esto usaremos el comando “3DMESH” S , ¥que dibujara una malla con cierto
numero de vértices, como se muestra en la Fig.10ya dibujada terminaremos dandole el acabado del
material en este caso de material boscoso como se muestra en la

Fig.5.10 Representacion de la malla con vértices a lo ancho y largo en tres dimensiones

3 EI comando 3DMESH es usado principalmente para dibujar en tres dimensiones a partir de esto AutoCAD define una
malla poligonal a partir de una matriz, las dimensiones las cuales son determinadas por los factores de M y N, los cuales
equivalen a el numero de vértices que se generaran a partir de los valores que se ingresen.

Para su localizacién AutoCAD la define a partir de los vértices de la malla por los valores de My N, por lo que las lineas
y columnas indican el vértice. Define vértices empezando con coordenadas de (0,0).Por lo que debemos ingresar la
localizacion de la coordenada para cada vértice en filas con los valores ingresados de “M”, los vértices pueden tener
distancias arbitrarias entre uno y otro.

La orientacion de los valores de My N en la malla, dependeran de la posicion de los vértices.

La malla poligonal que genera dicho comando estan siempre abiertas en ambas direcciones con respecto a “M”y “ N y
se podré cerrar dicha malla con el comando “PEDIT”
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-Ya dibujada terminaremos dandole el acabado del material en este caso de tipo boscoso como se
muestra en la Fig. 5.10.1

Fig. .5.10.1 Imagen de malla con materiales boscosos

-Como siguiente paso se dibujara un puente vehicular sobre el paso del ferrocarril, para esto
empezaremos por dibujar las columnas del puente. Para esto es necesario dibujar rectangulos sobre el
terreno, ya generados se prosigue a extruir los rectangulos dibujados a diferentes niveles segun lo
accidentado del terreno, de forma que lleguen a un mismo punto con respecto a una altura horizontal
como se observa en la Fig. 11
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-El siguiente paso para la elaboracion del puente es el dibujo de las piezas prefabricadas de las losas
que se ubicaran sobre los apoyos de las columnas, ya dibujadas. Para esto sera necesario dibujar
bloques de piezas cuadradas en toda la parte longitudinal del puente, para ir generando las losas del

&

puente, para generar el muro deflector se usara el comando “OFFSET” 14 en las partes de los
bloques extremos, que sobresalen en las losas, esto para que de la vista ya mencionada.

Fig. 5.12 Imagen de losas apoyadas en las columnas, con el parapeto.

-Para la representacion de la carpeta asfaltica, sobre las losas sera necesario hacer una capa extra sobre
la losa determinando un espesor de 5 cms, con un acabado de material de color gris, al centro se
colocaran rectangulos a lo largo del eje longitudinal que sera el acotamiento y divisién de carriles, se
usara un material blanco, para esto utilizaremos el comando “HATCH” *°.

Para generar el parapeto metélico del puente es necesario dibujar barras cilindricas dobles en forma
vertical a una distancia proporcional entre cada par de barras, asi como también se dibujaran cilindros
en forma horizontal de todo el puente haciendo coincidir con las barras verticales en toda la parte
longitudinal del puente. Como se muestra en la Fig. 5.13

4 El comando offset crea nuevos objetos a una distancia especificada de un objeto ya existente o a través de un punto
especifico.

1% Este comando funciona para dar acabados a objetos o relleno de sélidos de algin color o material predeterminado por
el usuario.
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Fig. 5.13 Imagen donde se observa la carpeta asféltica, muro deflector, parapeto metalico y acotamiento

o

-El siguiente paso sera la insercién de bloques con el comando “BLOCK” 16 de un bloque que
fue ya establecido previamente, que en este caso seran los vehiculos que circularan por el puente
elevado. ver Fig. 5.14

Fig. 5.14 Imagen donde se muestran los bloques de los vehiculos sobre el puente.

'8 para la creacion de un bloque en el dibujo es necesario registrarlo con un nombre, después seleccionar los objetos que
se desea estén en un solo bloque, asi como especificar la descripcion del texto asociado con el bloque, asi como también
especificar las unidades a escala las cuales determinaran el blogue.
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Habiendo terminado el dibujo, con respecto a los bloques que se insertaron sera necesario darle un

aspecto mas real de foto realismo, para esto utilizaremos el comando “RENDER” ' j , Con esto
tendremos un mejor aspecto de la imagen en cuanto a materiales y texturas asi como también

usaremos el comando “LIGHTS™*®” r el cual le dara mayor realismo al dibujo, las cuales se
insertaran en puntos especificos del dibujo para generar dicha luz, tal y como se muestra en la Fig. 5.15

Fig.5.15 Imagen de vista de dibujo con Render

17 Este comando produce una imagen, usando informacién de una escena.

Una escena es una combinacion de vistas y una o mas luces como lo especifica el comando, RENDER utiliza las vistas de
las escenas asi como la informacion de luces, si no se especifica una escena al usar este comando, Render utiliza la vista
actual, asi como todas las luces generadas en el dibujo Render las asume por default, asi como la distancia del origen, con
una intensidad de 1.

'8 para usar este comando sera necesario trabajar bajo la funcién de modelos en el espacio, Con este comando se pueden
mostrar ambientaciones, puntos, distancias asi como la ubicacion de las luces en el sub. comando SHADEMODE , Para
prender las luces desde la barra de herramientas, se debera seleccionar el mend “OPTIONS”, en el cuadro de dialogo,
seleccionar la tecla “Tab” esto siempre trabajando en el sistema de gréficos en 3D.
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Como se puede observar en las iméagenes siguientes se detallan mas los objetos con el renderizado
aplicado en el puente con los bloques de vehiculos que fueron insertados.
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Rotando el dibujo para generar diferentes vistas del efecto que causa el renderizado ya aplicado como
se observa en la siguientes Figuras.
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Vista trasera de dibujo con luces y renderizado con nitidez de 1.

Fig. 5.20 Vista trasera de dibujo de ferrocarril.
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6.- TRAZO DE VIA, CURVAS VERTICALES, CURVAS
HORIZONTALES Y CURVA MASA
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6.- Trazo de via, Curvas verticales, Curvas horizontales y Curva masa.

En el siguiente capitulo se realizara el proyecto geométrico, apoyados por el software de CivilCad®
2007*, en el cual se calculara y comprobara si es una herramienta confiable en el disefio de vias para
ferrocarriles.

Se recomienda estar familiarizado con la teoria de proyecto de ferrocarriles?, para entender mas este
capitulo, aqui se retomaran temas basicos solo para una guia, con lo cual nos apoyaremos en imagenes
y notas, utilizaremos como auxiliares los programas:

e Google Earth® *
e AutoCad Civil 3D® 2008*

6.1.- Captura de Datos.
6.1.1 Seleccion de la ruta

Este tema depende al tipo® de ferrocarril que realizaremos 'y del material a transportar®, en el proyecto
tomaremos un tipo de Ferrocarril tipo A y Transportaremos Mercancia, pensando en un futuro Ampliar
a pasajeros.

Tomando dos ciudades de Querétaro “Chimequillas-Atongo” que ya tienen una via de ferrocarril cada
uno, los uniremos para un mejor aprovechamiento de la comunicacién existente, la creacion de mas
empleos y mejoras para las dos ciudades.

El terreno es plano, con pendientes muy bajas, es usado para agricultura, se tiene el apoyo de ambas
ciudades por lo que podemos usar el terreno sin ningdn tipo de restriccion. En longitud recta de ciudad
a ciudad son 10 535 m., por lo que la longitud de la via serd de 11Km aproximadamente. Figura 6.1

i
ichimequillas; México™ 4

B

Figura 6.1.- Localizacion de los poblados Chichimequillas-Atongo con el programa Google Earht.

! CivilCad® 2007, es un complemento a Autocad® 2007

2 Se puede encontrar en los capitulos anteriores en esta Tesina.

® Google Earth® es un producto gratuito, auxiliar de la familia de Google.
* AutoCad Civil 3D® 2008 es un producto de Autodesk®

® Tipo A,B,C,D

® Mercancias, Pasajeros, Ambos.
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6.1.2.- Exportacion de Superficie.

Para exportar la superficie es necesario localizar las poblaciones en el programa Google Earth, Figura
I, después en el programa AutoCad Civil 3D® 2008 se realiza la siguiente secuencia de comandos,
Figura 6.2

utoCAD Civil 3D 2008 - [Dibujod.dwg]

Archivo | Edicion  Ver Insertar General Lineas/Curvas Puntos Superficies Parcelas Explanacion  Alineaciones Perfiles Obras lineales

[ Nuevo... CTRL+M

W Abrir.. -0 |EREQBH @ DWR|sRED|=
= o

LCerrar

-| -

[ Guardar CTRL+S
Guardar como... CTRL+SHIFT+S

<] eIransmit...

2 Publicar en sitio Web...

Exportar » Importar LandXML...

Conversor por lotes... -
i Impertar imagen de Google Earth...

Impaortar superficie de Google Earth..,

Administrador de trazadores... Importar imagen y superficie de Google Earth...
Administrador de estilos de trazado... L

[3 Vista preliminar

[ij Administrader de configuraciones de pagina..,

ﬁ]ﬁ‘ Importar de otros formatos...

Figura 6.2, Secuencia para importar la imagen de Google Earth® a AutoCad Civil 3D® 2008.

Después de importar la imagen y superficie del programa satelital, Figura 6.3, se continda con la
importacion de puntos al CivilCad® 2007, ya que lamentablemente la superficie’ importada es
incompatible.

W awl iy “Mbsiza

Figura 6.3.- Superficie importada con el programa a AutoCad Civil 3D® 2008.

Asi que esta despues de un procedimiento se vuelve a importar nuevamente. Con la siguiente lista de
comandos. Figura 6.4

” Nombre dado a un conjunto de mallas en la cual se encuentran curvas de nivel, puntos, triangulacion.
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§ Superficies Parcelas Explanacion  Alineaciones Perfiles Obras lineales  Sec
‘{9 Crear puntos...
= Crear puntos - Varios ‘' REESSEBE B | FERAPE
Crear puntos - lnt:rszc.c iones ) & O PorCana =
Crear puntos - Alineaciones x
e Puntos aleatorios

Crear puntes - Talud gl *!qk
Crear puntos - Interpolar

m’ 4 lo largo de polilinea/curva de nivel

Importar/Exportar puntos v 8 Vedices de polilinea/curva de nivel
Enumerar puntos...

Editar puntos

3 Anadir tablas...

Utilidades

Figura 6.4.- Lista de comandos necesaria para la realizacion de puntos sobre rejilla.

Después de obtener los puntos los importamos a CivilCad® 2007, realizando la secuencia siguiente:
Figura 6.5

A aane . e —
; Superficies Parcelas  Explanacion  Alineaciones Perfiles Ob
“® Crear puntos...

] El Exportar puntos [t}
§ Fomato:

|ENzZ {delimtado por espacas) Té_@i
Archivo de destino:

Crear puntos - Varios

A OWdH| &
€ & || OPoCapa

»
Crear puntos - Intersecciones L
— Crear puntos - Alineaciones ’ et 8 puntas el ango O o
Crear puntos - Superficie 4
»
»

Crear puntos - Talud Opciones avanzadas

Crear puntos - Interpolar Realizar ajuste de elevacin si es posile

Importar/Exportar puntos » Impaortar puntos
Enumerar puntos... ,E:pnlt.*psmtos
Editar puntos * Transferir puntos...

Figura 6.5.- Secuencia para importar los puntos del AutoCad Civil 3D® 2008 al Bloc de notas®.

Realizar transformacidn de coordenadas s es posible

Realizar expansiin de datos de coordenadas s e pasible

o) (oo ] [ ]

6.1.3 Importar Puntos

A continuacion con el CivilCad® 2007, exportaremos los puntos obtenidos con la siguiente secuencia,
Figura 6.6:

Editor
Editar objetos

XY Z = Coordenadas

n = Numero de purto

EST = Estacion

PV = Punto visado

ANGH = Angulo horizontal

ANGY= gl Veio nYX

DINC = Distancia inclinada EST PV ANGH ANGV DINC HAP HBZ
Expéitar... DHOR = Distancia horizontal Opeicres
Anotar.. DIFH = Diferencia elevaciones Ancta s e
B HAF = Atura aparato s deacsckar

Sumar areas
Capa
Editor de puntos...

Alimetria L Temeno Dibujar..,
Proyecto

Médulos L
Utilerias 3
Eeportes L4

Renumerar
HEZ = Atura baliza o prisma
Insertar OFF = Offsat
Cambiar LAT = Latitud
Conwvertir LONG = Longtud
Unir ELEV = Bevacion
DIXF = Archivo ASCII
Rotar
Escalar
Localizar

Estacado...

Figura 6.6.- Forma para importar puntos de un archivo de bloc de notas.

8 Bloc de notas es de Microsoft®.
._ . — —
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Ya con los puntos trazados en el programa realizaremos la triangulacion® del terreno necesario para
tener las curvas de nivel. Figura 6.7

y | CrlCAD | Express Window Help

¥ Ayuda CwilCAD.., I @|| A sendad v | o 150-25 v | @ Sandan
[ [ i

) _npavaf 0ja t, O ByLayer =
Grosor linea »

Bylayer i —

Tipo de linea...

Texto il
Cambiar vanables...
Anotar ’
Invertir Rumbos
Mumerar

Agotar vertices
Arco

Pligono
Reticula
Generar cuadros
Editor

Editar objetos

- v v -

Sumar areas

Capa e .
Puntos 3

D Mail. L Proyetto
Médulos | Ml i
Curvas de nivel L Invertir
Utilerias »
e Eje de proyecto ’ Qrdenar
Perfiles F Revisar
Secciones [$ Recortar triangulacién
Plataformas 12

Refinar tiangulacion

Puntos de proyecto Lineas limite

- v v -

Linea cero
Zopificacion por pendientes
Proyectar puntos

Ingertar Puntos

Figura 6.7.- Procedimiento a seguir para realizar la triangulacién del terreno.

Con la triangulacion obtendremos las curvas de nivel Figura 6.8, que en nuestro caso como el terreno
es plano pondremos la equidistancia de 1m. y las curvas principales a cada 5m. Figura 6.9

ify | CiwilCAD | Express Window Help

o3 Ayuda CivilCAD... @ | A sended v | ) 15025
Preparar hoja t
»

TO| [ Bylayer - Bylz

Grosor linea
T!pa de linea...
Testo %
Cambiar variables..

Anotar Y
Invertir Rumbos
Humerar
Agotar vertices
Arco

Poligono
Reticula

- v v ¥

Generar cuadros
Editor

Editar objetos
Sumar areas

Capa

Triangulacion
3D Malla ’

Médulos
Utilerias ¥ -
e ro;
Beportes g P
Perfiles L4 Visualizar

Secciones ¥ CurvaZ *

Plataformas L4 Anotar

Puntos de proyecto

Figura 6.8.- Procedimiento a seguir para obtener las curvas de nivel

® Debe de ser precisa y no se deben de encimar lineas, ya que puede estar mal la triangulacion.
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| igua 6.9.- Curas de iveI.

6.1.4.- Localizacién de los poblados y Linea pelo de tierra.

Para localizar con la mayor exactitud nuestra localidades, necesitaremos el programa satelital, en el
cual obtendremos nuestras coordenadas y las ubicaremos en el programa de Autocad® 2007,
sefialandolo con 2 puntos. Figura 6.10

Figura 6.10. Punto que sefiala nuestro poblado en la configuracion topografica.

La linea pelo de tierra la localizaremos con una pendiente definida que no pase del 2%, por lo tanto:

Alhara

D1stanu:1a=P—En Tenie

En nuestro caso la distancia es debe de ser de 50m minimo entre curva y curva. Figura XI.

2%

1m

S0m

Figura 6.11. Relacién existente dependiendo de la pendiente localizada en el camino.

A continuacién se deben de tirar tangentes lo mas largas posibles siguiendo como base la linea pelo
tierra. Para la rasante definitiva de proyecto. Figura 6.12.

Figura 6.12. Linea pelo de tierra y tangentes

19 Es 1o maximo permitido en nuestro proyecto por ser ferrocarril de carga para transformar en pasajeros.
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6.2 CURVA EN ESPIRAL

Una vez obtenidas las curvas de nivel, se realizo la linea a pelo de tierra y posteriormente las tangentes
que se generaron a lo largo de casi 11 kilometros de camino propuesto para la construccion de la linea
férrea. Esto Consiste en sustituir varios tramos de la linea a pelo de tierra, por una sola tangente, esto,
en el caso de planos hechos por el método tradicional, pues cuando se trata de planos logrados por
restitucion fotogramética, no hay linea preliminar, y son varios tramos de la linea a pelo de tierra, los
que se sustituyen por una sola tangente y en nuestro caso la ayuda del programa de Autocad® 2007
nos facilito el proceso.

Para realizar las curvas en espiral y simple, nos apoyamos con el programa de Autocad® 2007 y
CivilCad® 2007, como se ha estado mencionando, primeramente las curvas en espiral y simples son
arcos de circulo y se emplean para unir dos tangentes consecutivas.

Los radios de estas curvas dependen de la clase y dimensiones de los vehiculos*, su velocidad a la que
transiten, las condiciones de la carga y pendiente longitudinal del camino.

En CivilCad® 2007 cuando se tiene definido el eje de proyecto, se procede a las indicaciones de ir al
submenu de modulos, se elige la opcién de carreteras SCT, curvas horizontales y por ultimo dibujar
como se indica en la figura 6.13 .

T —,

[CivicAD ]

Ayuda CivilCAD... v | i 15025 - | @ Swendard -
Preparar hoja I

Grosor linea L

Tipo delinea...

Texto r
Cambiar variables...

Anctar »
[rwvertir Rumbos
Mumerar

Acotar vertices
Arco

Pgligono
Reticula
Generar cuadros
Editor

Editar abjetos

v v w v

Sumar areas
Capa +
Puntes

Altimetria ’

Bedes de agua potable P

Utilerias r Redes de alcantarillade *

Reportes Hojas de captura  *

ﬂ Dibujar 1
Anctar Yerticales r
Editar datos

Figura 6.13. Ruta para dibujar curvas horizontales.

En seguida el programa pide la instruccion de indicar el vértice o PI (Fig. 6.14)

' Normas de SCT.
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i Dimension Modify Window Help Express CRAICAD
LR PERIDE @ b e s
om = 8 [ ]

&

Figura 6.14. Punto de Inflexion. PI.

Seguido de una ventana (Fig. 6.15) donde se tiene que ingresar los datos de la curva, asi como indicar
el tipo, en este caso una curva en espiral. En el cuadro se ingresan los datos de Tipo de camino, la
velocidad de proyecto, el grado de curva, la sobre elevacion, el sobreancho de camino, el bombeo, la
longitud de entrada®®. Datos que deben ser revisados bajo las normas de la SCT.

Curvas horizontales

@

Tipo de camino e

A2 -

Datos calculados por reglamento

V=50-110km/h Se=85% Le=78m

Gemax=2"45'0.00" Ac=50cm N=17.600m
Velocidad de proyectofkm/h) 110

Grado de curvatura Ge: 12 & TN

Geminmo = 1'530,007) [
Sobreelevaciin al centro 5¢ % :8 ) ]

Sobreancho Aciem) 50

Tipo de curva Bombeo

Simple @ Espiral @ 2% 3%
Sobrelevacién inicial % [z Grifica de sobre-slevaciones,

Scbrelevacién final % 2 Gréfica de sobreanchas...

No. de segmentos curva espiral 0
Longiudes da transicidn

Entrada Salda

le: [

Le méoma = 595 Le méxima = 595
Long. requerida en tangente = 384 27 Long. requerida en tangente = 384 37
Leng. dsponible en tangente = 1016.61 Long. disponible en tangente = 1296.45

No mostrar mensajes de advertencia por reglamento

Crma ) [ Cocm o

Figura 6.15. Datos de Una curva en espiral.

12 Estos datos los sugiere CivilCad® 2007, cumpliendo las normas de la SCT.
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Finalmente al tener correctos los datos bajo las normas, el programa realiza en nuestro eje de camino la
curva correspondiente (Fig. 6.16), en este caso “curva en espiral”, y asi sucesivamente en todo el
camino donde se requiera de este tipo de curvas®.

Figura 6.16. Curva Horizontal en Espiral.

CivilCad® 2007 tiene la opcion de plasmar los datos de la curva en nuestro dibujo, bajo la indicacion
de modulos de SCT, el tipo de curva, en este caso horizontal y anotar datos. En pantalla se podra
apreciar los datos generales y adicionales como la deflexion, el Pl, subtangente, &ngulo de la deflexion,
Xcy Yec. (Fig. 6.17).

Figura 6.17. Datos que nos muestra CivilCad® 2007, para comprobar nuestra curva en espiral.

2 El tipo de Curva es dependiendo del proyectista.
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6.3 CURVA SIMPLE

El trazo de las curvas simples sobre el eje de proyecto, se identifican por el grado de curva que se
presenta en todo el kilometraje, no mayor al 40% del grado maximo, asi en nuestro caso, se obtuvieron
algunas curvas con estas caracteristicas.

El procedimiento de la elaboracion de la curva en CivilCad® 2007 es similar a los pasos que se
siguieron en las curvas con espirales siguiendo nuevamente la ruta de acceso a modulos de SCT, curvas

horizontales y dibujar. Se indica el vértice donde se encuentre la curva para que aparezca el cuadro de
datos.

Una vez apareciendo el cuadro (Fig. 6.18) de datos se completa con el tipo de camino, la velocidad de
proyecto, el grado de curva, la sobre elevacion, indicar el tipo de curva, la longitud de la curva, todo
apegado nuevamente con las normas de SCT.

KE.‘u -Nas honzont.nles ﬁ

Tipo de camino |A2 -
Datos calculados por reglamento
V=50-110km/h Sc=52% Le=62m
Gemax=2'450.00"  Ac=30cm N=23612m

Velocidad de proyectolon/h) 110

Grado de curvatura Ge: T b & i;_ |
{Ge minimo = 0°550,00)
Sobreelevacién al centro Sc %: ERE
Sobreancha Aciem) [50 ]
Tipo de curva Bombeo
Simple: @ Espil @ 2% 3%
Sobrelevacidn inicial % [z ] | Gréfica de sobre-elevaciones.
Scbrelevackinfinal % [y ] Grfica de sobeanchos
No. de segmentos curva espral; [0
Longitudes de transicidn
Entrada Salkda
Le: [ ] —
[ ] .
Le médma = 413 Le médma =413
Long. requerida en tangente = 265.12 Long. rsquerida en tangente = 265.12
Long. dsporsble en tangente = 1192.37 Long. dsponible en tangents = 892.22

No mostrar mensajes de adverdencia por reglamento
[ Aceptar | [ Concelr | [ Ay

Figura 6.18. Datos para una curva simple.

Los datos de este tipo de curva también se pueden plasmar (Fig. 6.19) en el dibujo para completar
nuestras indicaciones en el plano final posterior**

Figura 6.19. Datos que nos muestra CivilCad® 2007, para comprobar nuestra curva simple.

14 Estos datos fueron comprobados manualmente, teniendo un margen de error de 0.01.
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6.4 CADENAMIENTOS

El cadenamiento en nuestro eje de camino nos servira para referenciar el kilometraje donde se
encuentren varias de las obras a realizar como drenaje, principio y fin de nuestras curvas horizontales y
verticales, la ubicacion de bancos de préstamos y sobre acarreos.

Nuestro cadenamiento lo tomamos como inicio representativo 0+000.00 y CivilCad® 2007
automaticamente al dar la accién en altimetria, eje de proyecto y marcar estaciones (Fig. 6.20), nos va
a indicar el procedimiento de seleccionar el eje.

YENEerar cuaaros
Editor
Editar objetos

Sumar areas
Capa L4

Puntos

Triangulacion
30 Malla

Médules ’

Utilerias b

Reportes r
Perfiles

Sellsedilars
ar elevaciones

Secciones

v v B~ v~

Plataformas
Puntos de proyecto

Figura 6.20. Ruta para marcar estaciones.

El principio de estacion, la distancia entre cadenamiento que fue de 20 metros de separacion.
CivilCad® 2007 automaticamente realiza el cadenamiento en todo eje marcandolo como se ve en la
Figura 6.21.

1R e <D0 » & XX MERSuE AL el #
Classic - W A Tol AT 26| m B — —_—

Figura 6.21. Cadenamiento final del eje de proyecto.

15 E| cadenamiento puede comenzar en cualquier estacion que se requiera.
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6.5 PERFIL Y RETICULA

Una vez que se tiene el cadenamiento a lo largo de todo nuestro eje de proyecto, procedimos a
interpretar el perfil o elevacion de nuestro camino, para observar las caracteristicas fisicas
representativas del terreno.

Este perfil nos ayudara para poder contemplar obras de drenaje y saber que tipo de obra se colocara,
que podria ser, un tubo, una bédveda, una losa. Se podra observar el tipo de pendiente que presenta, pero
sabiendo de antemano que la localizacién entre Chichimequillas y Atongo, es un tipo de terreno plano,
la pendiente minima esperada y que se encuentra dentro de las normas de trazo en vias férreas es del
2%.

Para la realizar el perfil, en CivilCad® 2007 se fue a la accion de altimetria, perfiles, terreno y dibujar
automaticamente el programa pide seleccionar el eje del camino (Fig.6.22)

Figura 6.22. Eje del camino realizado con los pasos anteriores.

Se nos pide la escala a la que se quiere representar el perfil, tomando como escala horizontal de 2000 y
escala vertical de 200, se necesita colocar un punto fuera de las curvas de nivel donde no se traslape
con esto nuestro perfil, apareciendo asi, la representacién grafica de todo el terreno.

Al igual que el cadenamiento, se requiere saber de las elevaciones en cada punto o puntos de interés,
asi que CivilCad® 2007 da la opcion de realizar una reticula sobre el perfil hecho. Las acciones a
seguir fueron, ir a altimetria, perfiles y reticula. Seleccionando el perfil (Fig. XXIII)

e e . e e Sy

oo e B T S s M

Figura 6.23. Seleccién del perfil del terreno para obtener la reticula.

18 Estas escalas fueron tomadas por manera préactica, para que se vea el perfil por que es muy plano.
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Apareciendo un cuadro de datos al cual solo se corroboran los datos como inicio de cadenamientos y
distancia entre estaciones (Fig. 6.24)

._R-gt;'cula en perfiles

Perfies
@ Temeno

Temeno y proyecto

Descripcién [PERFIL
Distancia entre astaciones
Distancia a Tra. estacién
Estacidn inecial
No. de decimales

o Dibujar recuadro

Figura 6.24. Datos que va contener la reticula.

Una vez hecha la reticula se necesita ver los datos conjuntamente, entonces se va a altimetria, perfiles,
proyecto y dibujar entonces CivilCad® 2007 coloca los datos a la reticula colocada de nuestro perfil.
(Fig. 6.25).

- d@HO 0TSO oL N

Figura 6.25. Perfil con reticula.

Dentro de nuestro perfil que dio CivilCad® 2007 se realizo el trazo del alineamiento vertical el cual es
la proyeccion sobre el plano vertical (perfil) del desarrollo de nuestro camino, nombrada también
subrasante, siendo la linea que define la altura que tendr& un camino sobre o bajo el nivel del suelo.

Los elementos que forman el alineamiento vertical son las tangentes verticales y las curvas parabolicas
que ligan dicha tangente®’.

Las tangentes verticales se caracterizan por su longitud y pendiente y estan limitadas pos 2 curvas
sucesivas. Su longitud es la distancia comprendida entre el fin de la curva anterior y el principio de la
siguiente y su pendiente es la elevacion entre el desnivel y la distancia de la misma.

17 Estas curvas se realizan dependiendo del tipo de camino, terreno y material.
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6.6 CURVA VERTICAL

Una curva vertical es la liga de dos tangentes mediante arcos de parabola tanto por la suavidad que se
obtiene en la transicion como por la facilidad del calculo. Las curvas verticales contribuyen a la
importancia en el alineamiento vertical como las curvas circulares en el alineamiento horizontal.

Entonces ubicando las tangentes y los vértices donde se localizan las posibles curvas verticales, se
realiza las acciones de modulos, carreteras SCT, curvas verticales y dibujar. En seguida aparece un
cuadro de datos (Fig. 6.26) que se debe llenar conforme a los datos de proyecto como son: la velocidad
de proyecto™ y datos anexos del propio cuadro dados por default.

Curvas verticales

Vel. proyectolkm/h)

Tiermpo de reaccidn(seg)

Pardmetro Kim/ %)
Parametros de visibikdad

Aura del ciolm)

Altura dal objstofm]

Pardmetros de rebase
Akura del ojofm) :1 14
Atura ded objetom) i1 37
Reastablecer parametros

Long. horizontal de curvaim) (10000

Lang. horzontal de rebase(m): 340.00
Lomg. por pardmetro K: 13.60

Figura 6.26.- Cuadro para dar los datos de las curvas verticales

Se selecciona el perfil indicando el vértice de la curva, también se puede colocar el dato de las
pendientes de entrada y salida de las curvas. (Fig.6.27)

Figura 6.27.- Datos de la pendiente y longitud de las tangentes.

18 En este alineamiento, por cambio de pendientes muy pequefias, se utilizo el largo minimo de curva de 60m
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Por ultimo®® se colocan los datos de la curva indicando el PI, el PCV y PTV, en altimetria, perfiles
anotar e informe. CivilCad® 2007 anotara los datos (Fig. 6.28) en todas las curvas existentes en todo el
perfil.

Figura 6.28.- Se corroboran los datos de las diferentes curvas verticales.
6.7 SECCIONES

Las secciones se formaron a partir del perfil y trazo de tangentes, el tipo de secciones que se realizaron
en CivilCad® 2007 son representativas de nuestro eje de trazo o propuesta de via ferroviaria, ya que
CivilCad® 2007 solo sirve para carreteras®.

De cualquier manera en este programa nos podemos basar para saber posteriormente, los volimenes de
areas que conforman cada seccién de la via, asi como una tabla previa donde solo se escogeran algunos
valores para construir una tabla definitiva de curva masa.

Las secciones estdn compuestas por capas de acuerdo a las partes que conforman la via ferroviaria que
va partiendo de la capa superior a la inferior como sigue’: hongo o riel, balasto, subbalasto, capa
subrasante, capa subyacente.

A esto se debe tomar en cuenta el tipo de letras de geotecnia que tiene nuestro proyecto, en este caso
son las letras ABGFK?, para contemplar el tipo de espesor de cada capa por norma tanto de geotecnia,
como en las capas superiores que indican las normas de ferrocarriles en su superestructura (balasto,
subbalasto, altura de hongo).

En CivilCad® 2007 se realizan dichas secciones de la manera siguiente: se va a altimetria, secciones,
volimenes, procesar eje, pide seleccionar el perfil y entonces aparece una ventana de datos (Fig. 6.29)
donde se construiran las secciones en sus espesores Yy caracteristicas respetando las normas, ademas de
la inclusidn de los taludes y otras caracteristicas que se nombran a continuacion.

%% No es necesario este paso para continuar, con el proyecto pero es recomendable para comprobar los datos.
0 ge baso en un tipo de carreteras A2, el mas parecido a una via de ferrocarril.

2! No todas las capas son necesarias depende de la geotecnia.

22 Dadas por estudios en el terreno.
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raserdas:

Estacitn imicial; .ﬂ,mu_m ,I
Estacidn final | 11+180.00 ;I

Datos de proyecto. '

Figura 6.29.- Cuadro de datos de Secciones.

Primero se elige la opcion datos de secciones para ir construyendo capa por capa, enseguida aparece
una ventana donde se anotaran los valores de distancia y pendiente, CivilCad® 2007 hara un dibujo
representativo donde podremos ver como va quedando la seccién®® (Figura 6.30)

Datos de Tramo <Previo _|
Distancia Ik Adads tramo i
Pendiente
T—— | Guardar Impoitar.
Desvél [ |

[ feeptar 3] [ Concer | [ Ands. |

Figura 6.30. Seccion representativa.

2% 5e tomo como pendiente representativa de bombeo -2 y-2, por cuestiones practicas.
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En la edicidn de las capas, el programa tiene contempladas las capas de carreteras, asi que, se anexaron
las capas de superestructura de la via por medio de afadir tramo, apareciendo el cuadro de edicion.
(Fig. 6.31) Aqui podemos ir incluyendo las capas que nos hacen falta como el hongo, balasto y

subbalasto, poniendo un color unico

I <5 oe oo
| [

Acercamiento

1.00X

BASE
CARPETA
SUBRASANTE

Figura 6.31.- Lista de capas necesarias para incluir en la seccion.

para cada capa

BASE
CARPETA
SUBRASANTE
SUBYACENTE
TERRAPLEN

Nomibre |suB BASE

Clave

Tipo de linea | CONTINUOQUS
Colocar debajo de subrasante

/| Aplicar sobreslevacion en curvas

En seguida volvera la ventana anterior mostrando como va quedando cada capa. Sucesivamente esto se
repetird para cada capa restante, ademas de contemplar los espesores especificos.

Cada vez que se afiade un tramo el proceso es repetitivo apareciendo la ventana de edicion de capas y

Como se muestra en la figura 6.32.

[ ccitor de capas
Acercamierto

Relacién de Escalas Desplazamiento horiz. Desplazamento vert

Besst | ESTACION: 000000

Figura 6.32. Procedimiento para realizar las diferentes capas de secciones.

|

Editor de secciones

Datos de Tramo

Distancia

Pendiente

Desnivel

Relacién de Escalas Desplazamiento horiz Desplaz:
+ s 2 5oy ‘
Crear capa 100X 100 [[_Besst | ESTACION: 004
Hombee:
TERRAPLEN =
CAC
e Modiicar capa
Agregar capz =
Espesgr al centrofn) 15 ‘ -
eor it _Refe.._J St i
Crmar capa paraiela. Edtar jsta de capas. Crear capa - -
Horbre Capafrevia |
[ Aceptar [ Cancelar | Ayuda, CRC .[}
= - SUB BALASTO
BALASTO ecties cope
- <cSeleccionar. Edhar..
Espesgral ceniroim) 18 ]
T A | Bewer
Crear capa paraiela. Ediar beta de capas.
[ Aceptar Cancelar | Ayuda

mostrando como va quedando la seccién, cada una con sus caracteristicas de espesor.

Acercamiento Relacién de Escalas
< ' Reset
1.00X 100

Impodtar.
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Como se menciono al principio de este apartado se es posible contemplar los datos de seccion como
sus taludes en corte y terraplén, siendo de 1:1 en corte y de 2:1 en terraplén. (Fig. 6.33)

TERRAPLEN (H:V)
Despalme
Despaime en corteim):
Despaime en Ierraple'n(m%
Sobrecote

Factor de abundamiento: |'1'?.-' _|
Factor de compactacién o ]

Tipo da matenal: A ]

Aphcar datos
Estacsén irecial: | 0+000.00 -]
Estacién final: (11418000 |

Cancelr | [ Ayuda

Figura 6.33.- Datos de seccion.

Después se puede ingresar datos como el tipo de obra, el nombre del eje, autor y una propuesta de
ordenada curva masa, ademas del factor de abundamiento. Como se ve en la siguiente figura 6.34

il Datos de proyecto

Cbra

:d'nc:l'nﬂeq.xﬂas - atongo
Ordenada inicial curva masa:

Volumen inscial de corte:
Volumen nicial de temaplén: [

Factor de abundamients en core:
Factor de abundamiento en teraplén:
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La escala es importante para que en todas las secciones se pueda apreciar las capas que se indican con
sus respectivos valores y cuadricula, entonces en el cuadro de datos correspondiente a escala (Fig.
6.35) se pone 100 en forma horizontal y 100 en escala vertical®*.

r Secoones v Yol

Aburs testofmm); 2

Akura titulosimm):

Figura 6.35.- Escalas.

CivilCad® 2007 puede imprimir varios documentos y caracteristicas que se deseen que aparezcan en
el perfil y las secciones, asi es que solo se necesita activar todas las casillas dentro del cuadro de datos
de opciones® (Fig. 6.36)

= -

| Dibugar reticula en pedil

| Dibuiar reticula en sscciones

|| Dibujar secciones transversales

|| Anotar rasantes en planta

| Dibujar curva masa

|| Generar archivo resumen
Considerar volimenes de corte, temaphén
y despalme por separada.
Generar memoria de calculo de
areas da code y temaplén

[V] Dibujar diagrama de curvas

o

[ Acepter ]

Figura 6.36.- Opciones de datos que nos proporcionara de las secciones.

24 Es una escala de referencia puede ser la que mas se acomode al proyecto.
% En el proyecto se utilizan todos los archivos proporcionados por CivilCad® 2007 por eso marcamos las casillas.
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Las secciones son muy susceptibles si no se les indica que es lo que se requiere representar en el
dibujo, asi que en el caso de la terminacién en cada extremo es necesario colocar el tipo de cuneta
correspondiente en el cuadro definir cuneta (Fig. 6.37)

Definir Cuneta

H: [ owve [

e [ ] w2 |_
[ Acestar | [ Cocelr | [ Awda.

Indique distancias posttivas en metros

Cancelar |

Figura 6.37.- Tipo de cuneta a aplicar.

Con esto ultimo se puede decir que queda por terminado el proceso de realizacion de las secciones en
CivilCad® 2007, aceptando por hecho y correcto, todos los pasos que se realizaron. Entonces el
programa comienza a elaborar graficamente (Fig. 6.38) las secciones, cantidades de volimenes y la
tabla en Excel de la curva masa ademas de un perfil de curva masa (Fig. 6.39), que se analizara en el
siguiente apartado, donde se desecharan algunos valores y se tomaran los que se necesiten para la
correccion de los datos en una nueva tabla.
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L
!h 48

Figura 6.39.- Perfil, Secciones y Curva Masa®.

Al final este es el ejemplo (Fig. 6.40) de como quedo una seccion que el programa de CivilCad® 2007
realiza. */

Figura 6.40.- Seccion Terminada del proyecto realizada con CivilCad® 2007.

% Esta Curva Masa no la utilizaremos por que incluye los voldmenes de Hongo, Balasto, Subbalasto, que son solos
representativos.
27 secci6n con diferentes errores de areas pero que se arreglara con la hoja de calculo de la curva masa.
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6.8 CURVA MASA

La curva masa esta definida como un diagrama, el cual en las ordenadas nos representa los voliumenes
acumulados de tanto de cortes como de terraplén. En las abscisas representa los kilometrajes de los
puntos de estudio.

Haciendo las observaciones correspondientes se debera determinar esta curva, primeramente ajustando
la escala adecuada al cual se plasmara del perfil del terreno. Ya que partir de este se procedera a
cuantificar.

Estos valores seran tomados de la hoja de calculo para la curva masa, graficando el valor de la columna
de ordenada curva masa.

El trazado de la curva masa se realizara a partir del perfil, marcando los 20m de acarreo libre sobre la
curva masa, el calculo de los sobre acarreos, texto de banco de préstamo, texto del diagrama de banco
de préstamo, etc.

CivilCad® 2007 genero una hoja de calculo (Fig. 6.41) donde solo se extraen los cadenamientos y
totales de &reas para formar una hoja corregida®®, donde se anexa el exasteco correspondiente a
nuestras letras ABGFK

S . —
A B c D E F G H J K L M M

16 SBY SUBYACENTE

17 SBR SUBRASANTE

18 SBA SUB BALASTO

19 SAL BALASTO

20 DUR DURMIENTE

5, COORDENADA INICIAL DE CURVA MASA 100,000.00 AREAS

;j ‘ECC?:“ o ELEVACIONES ESPESORES DESPALME Fa
[ I sBY S8R SBA SAL DUR  |abun

gg Cvesmea’| ™ |sverasawte| ¢ 5 oc or o

[4)

28 [ 0+00G 90 || 1959.951 | 1961.000 0.00 1.05 0.00 2.57 0.00 493 5.85 3.14 072 1.06 0.47

29 | 0+020.000 | 1960.063 | 1961.100 0.00 1.03 0.00 2.56 0.00 469 5.85 3.14 072 1.06 047

30 | 0+040.000 | 1960.187 | 1961.200 0.00 1.01 0.00 255 0.00 4.44 5.85 314 0.72 1.06 0.47

31| 0+060.000 | 1960.306 | 1961.300 0.00 0.99 0.08 245 0.00 413 5.85 3.14 0.72 1.06 0.47

32 | 0+080.000 | 1960.520 | 1961.400 0.00 0.88 0.73 1.74 0.00 272 5.84 314 072 1.06 047

33 | 0+100.000 | 1960.676 | 1961.500 0.00 082 1.45 0.99 0.00 2.00 5.82 3.14 0.72 1.06 0.47

34 | 0+120.000 | 1960.812 | 1961.600 0.00 0.79 241 0.00 0.00 157 5.81 314 0.72 1.06 0.47

35 | 0+140.000 | 1960.947 | 19561700 0.00 0.75 239 0.00 003 117 5.80 3.14 0.72 1.06 0.47

36 | 0+160.000 | 1861134 | 1951800 0.00 0.67 234 0.00 028 0.40 5.74 3.14 0.72 1.06 0.47

37 | 0+180.000 | 1961338 | 1961900 0.00 0.56 2.28 0.00 1.06 0.00 5.65 3.14 0.72 1.06 0.47

38 | 0+200.000 | 1961550 | 1952.000 0.00 0.45 221 0.00 224 0.00 552 314 0.72 1.06 0.47

39 [ 0+220000 | 1961.765 | 1962100 0.00 034 214 0.00 339 0.00 536 3.12 0.72 1.06 047

40 | 0+240.000 | 1961980 | 1952200 0.00 0.22 207 0.00 446 0.00 518 3.08 0.72 1.06 0.47

41 [ 0+260.000 | 1962211 | 1962300 0.00 0.09 226 0.00 575 0.03 5.04 317 0.72 1.06 047

42 [ 0+280.000 | 1962.466 | 1962.400 0.07 0.00 2.50 0.00 7.48 0.04 5.00 3.20 072 1.06 0.47

43 | 0+300.000 | 1962.695 | 1962500 0.20 0.00 253 0.00 907 0.02 5.00 3.29 072 1.06 0.47

44 | 0+320.000 | 1862902 | 1962600 0.30 0.00 255 0.00 | 1040 0.02 5.00 329 0.72 1.06 047

45 | 0+340.000 | 1963.109 | 1962.700 0.41 0.00 257 0.00 | 11.74 0.02 5.00 3.29 0.72 1.06 0.47

46 | 0+360.000 | 1963316 | 1962800 0.52 0.00 259 0.00 | 13.10 0.02 5.00 3.29 0.72 1.06 0.47

47 [ 0+380.000 | 1963522 | 1962901 0.62 0.00 261 0.00 | 14.52 0.02 5.00 3.29 0.72 1.06 047

48 | 0+400.000 | 1963.665 | 1963.008 0.66 0.00 262 0.00 14.87 0.02 5.00 329 0.72 1.06 047

49| 0+420.000 | 1963.556 | 1963.121 0.44 0.00 2.57 0.00 12.09 0.02 5.00 329 0.72 1.06 0.47

44+ M Areas - Elevacones - Despaime . Capas - Sobreelevaciones y amplaciones Estacado | Resumen <73 [

Listo Promedio: 0=T97.665 Recuento: 84  Suma: 67=003.830

Figura 6.41.- Hoja que nos muestra CivilCad® 2007 la cual se corrige.

%8 La hoja de CivilCad® 2007 no sirven todos los datos por lo que se toman solo los necesarios.
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Para generar graficamente la ordenada curva masa se coloco en una hoja nueva el cadenamiento y las
ultimas columnas de la tabla, se enviaron a una hoja de bloc de notas (Fig. 6.42) para poder importar
los puntos a Autocad® 2007 y asi se genere la nueva ordenada curva masa y se deseche la que genero
CivilCad® 2007.

B1 - £
A B C
1 i
2 ORDENADA £URVA MASA
3 ESTACION _'Smtitulo-E'-lr_\cdenora-;
4 OCM Archivo  Edicion Formato  Ver Ayuda
5 0 200000 9760 71389, 05094
o — | 9779  71910.15612
6 20 | 195723.955 9780 71951, 69554
7 40 199452.936 9800 72536, 09043
— 9820  73137.89451
g 80 199187.416 9840  73742.27625
9860  74335.74861
g 50§ 18339.24 0880  74923.24761
10 100 | 198712.605 9900  75507.52727
i | e s v
12 140 198291.748 9960  76999.2599
—_— 9980  77319.40085
i3 160 | 198100.959 10000 77551, 68543
10020 77621.5739
la 180§ 197933.352 10040 77523.78634
15 200 197790.976 10060 77333.93742
i 10080 77055.19898
16 220 | 197674.293 10100 76685, 55024
17 240 197583.033 10120 76218.59959
—_ 10140 75647,99217
18 260 197516.961 10160 74978.26022
10180 74215.22247
19| 280 | 197562484 10200 73355.0101
20 300 197722.482 10220 72394, 00369
— 10240 71349.00821
21 320 | 1597910.347 10260 70239.16504
22 340 1981325.361 10280 69065,.15333
—_— 10300 67827.04277
23 30 Jaosessas] 000000 =R
24 380 198633.456
25 400 198918.159
26 420 | 195179.32
27 440 || 199386.487]
28 460 | 199a57.618
AR 1040300 SO0&

aa i
44 » M| Hojal - Hoja2 - Hoja3 7]
Seleccione el destino y presione ENTRAR o elija Pegar

Figura 6.42.- Hoja de calculo corregida y datos finales, pera realizar una nueva Curva Masa.

Posteriormente se importan estos puntos a Autocad® 2007 en la opcion dibujar puntos de terreno. En
la Figura 6.43 se muestra como queda graficamente la nueva curva masa, légicamente para proceso
practico se tuvo que adecuar la escala de la grafica de tal manera que se pudieran observar los puntos o
areas que nos serviran para representar nuestros sobre acarreos o bancos de préstamo.

De modo que en la Figura 6.44 se puede apreciar como se ve escalada la grafica de ordenada curva
masa.
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20 2 # L XX BERKS

JM ordenada curva masa -

M8  BlockRefe = SR A
*  General

3D Visualization
Material | Bylayer

Geometry
Positio... | 21761449
Positio... 27279113
Positio... 0.0000
Scale X 254000

ScaleZ

Misc
MName  ASCAAEI3DGC

Brbsbian 0
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Specifies the effective Yscale
factor of the block

| I

Figura 6.43.- OCM con la exportacion de puntos.

‘N File Edit View Inset Format Tools Draw Dimension Modify Window Help Express CivilCAD

:‘;‘ - A0 2 F| L r e RERID 8| A stendsd i Standard # | Standard
e No sels - i S
o selectic # B B " J O @ "0 ordenada curva masa ~ 35 £ ||| W Bylayer -

Bylayer - | —-— e -

*  General

3D Visualization
Material ByLayer
Shadow... Casts and Rec...

Plot style
Plot style ByColor
Plot styl... None
Plot tab... Model
Plot tab... Not available

View
a Center X 5008.9750
= Center Y -3514.2368
}J - Cantas 7 AAAAD
-

Figura 6.44.- OCM Final con la escala practica necesaria para el proyecto.

Como es presumible, la economia en la construccion de un camino ferroviario, la funcion directa del
movimiento de terrecerias provoca costos que se derivan en transportacion de material, por ejemplo, al
realizar un corte, una parte del material resultante servird para hacer el terraplén contiguo, pero para
construir el terraplén faltante, podriamos:
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» emplear el material restante del corte.
» emplear el material de préstamo (ya sea lateral o de banco).

El seguir una u otra alternativa, dependera de la distancia que se tenga que acarrear el material en cada
caso, pues no debemos pasar por alto, la enorme importancia del transporte, en el aspecto econémico.
Para poder definir el grado de economia en un acarreo, es decir; el “limite econémico del sobre
acarreo”, debemos aclarar, previamente, algunos conceptos.

Se llama acarreo libre, aquel cuyo costo queda incluido en el de la excavacién, y consecuentemente, la
distancia de acarreo libre, es aquella hasta donde se puede mover el material, sin originar pagos extras.

Se fija en cada caso, en forma convencional, entre el constructor y el contratista, pero lo mas comun, es
darle el valor de una estacion (20m.).

Todo acarreo que exceda esta distancia, se llama sobre acarreo, y naturalmente se paga
independientemente al concepto “excavacion-acarreo libre”.

La forma de pago se establece tomando diversas unidades, como por ejemplo:

m?/estacion, valida desde la distancia de acarreo-libre, hasta 5 estaciones (20+100=120).
m?*/hectoémetro, valida desde los 120mts., hasta 520-hectémetros.

m?®/ 5 hectémetro, vélida desde los 520mts., hasta 10-hectémetros.

m3/kilémetro, valida desde los 1120mts. (20+100+1000) en adelante.

Entonces la grafica de curva masa es de gran utilidad para calcular la distancia de sobre acarreos.

En la figura 6.45 se puede apreciar donde se corta y donde se terraplena o donde es material de banco o
cual es de desperdicio.

Figura 6.45.- OCM final con linea compensadora.

Hasta esta parte del proyecto nos puede ayudar el programa CivilCad® 2007%.

% CivilCad® 2007 realiza sobre acarreos pero no son confiables por eso se realizaron manualmente.
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7.- DISENO DE ESTRUCTURAS ESPECIALES DE
FERROCARRILES, PUENTES, ETC.
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7. DISENO DE ESTRUCTURAS ESPECIALES DE FERROCARRILES, PUENTES, ETC.

INTRODUCCION.

El disefio estructural se realiza a partir de un adecuado balance entre la funciones propias que un
material puede cumplir, a partir de sus caracteristicas naturales especificas, sus capacidades mecanicas
y el menor costo que puede conseguirse. El costo de la estructura siempre debe ser el menor, pero
obteniendo el mejor resultado a partir de un analisis estructural previo.

El disefio estructural debe siempre de obtener un rendimiento balanceado entre la parte rigida y plastica
de los elementos, ya que en muchas ocasiones, un exceso en alguno de estos dos aspectos pueden
conducir al fallo de la estructura.

Armaduras’.

Una armadura es una construccion reticulada conformada generalmente por triangulos formados por
elementos rectos y que se utiliza para soportar cargas. Las armaduras pueden ser planas o espaciales.
Ejemplos tipicos de armaduras son: puentes, cerchas, torres de transmision, clpulas de estadios, etc.
En las siguientes figuras se presentan algunos ejemplos de armaduras? tipicas.

- = -

Figura 7.1.1. Armadura tipo Pratt. Figura 7.1.2. Armadura tipo Howe.

Figura 7.1.3. Armadura tipo Warren.

Puentes de armaduras®.

! http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/2001734/lecciones/tem01/lec01_4 1.htm

2 Los elementos de la armadura son cuerpos sometidos a dos fuerzas; esto quiere decir que cada elemento solo puede estar sometido a tensién o a
compresion.

3 http://www.geocities.com/jescud2000/lospuentes/pontsstructs.htm
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Puentes de armadura rigida.

Combinan las planchas y estribos de los puentes de placas con las vigas y estribos de los de viga; esta

combinacion forma unidades sencillas sin articulaciones de union entre las piezas. Se construyen de
hormigén armado o pretensado o de armaduras de acero rodeadas de hormigén. De origen muy
reciente, resultan sumamente Utiles para separar en niveles los cruces de carreteras y ferrocarriles. En
estos cruces suele ser conveniente que la diferencia de niveles sea minima y los puentes de la clase que
nos ocupa son susceptibles de recibir menor altura en un mismo tramo que los otros tipos.

Puentes de armadura sencilla.

Las armaduras de los puentes modernos adoptan muy variadas formas. Las armaduras Pratt y Warren,
de paso superior o inferior, son las mas utilizadas en puentes de acero de tramos cortos. La Howe so6lo
se emplea en puentes de madera; sus miembros verticales, construidos con barras de acero, estan en
tension, al igual que el cordon inferior, que es de madera.

Figura 7.1.4. Imagen de un tipo de un puente de armadura sencilla.
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Para los puentes de tramos largos se emplea la armadura Parker, de corddn superior curvo, también
Ilamada armadura Pratt, y para los de vanos largos y viga de celosia sencilla se utilizan estructuras con
entrepafios subdivididos, como la armadura Warren; la Petit con cordones paralelos, también
denominada de Baltimore, la Petit con cordon superior inclinado, que también se llama de Pensilvania,
y. la viga de celosia en «K». En la Petit y la Warren subdividida, los 6rganos verticales cortos que
aparecen en las figuras respectivas se suelen prolongar hasta el corddn superior para servirle de
soporte. Las armaduras para vanos largos estan subdivididas en forma que la longitud de los largueros
no sea excesiva; a medida que aumenta la anchura del vano, debe hacerlo la altura de la armadura tanto
para evitar las flexiones excesivas como por razones de economia. La Warren subdividida, Petit y «K»
pueden ser de tablero inferior superior y de diverso nimero de entrepafios en la armadura segln las
necesidades de cada caso. Los miembros metélicos de los puentes con viga de celosia se construyen de
muy diversas formas. Los de madera adoptan secciones rectangulares.

Tubo eliptico de hierro forjado
“If de 5 m de ancho

XX

Dos armaduras de 138 m

Figura 7.1.5. Puente con armadura lenticular.

Existen dos métodos para el analisis estatico de las armaduras, el método de las juntas y el método de
las secciones.

En la actualidad tenemos la ventaja de poder aplicar nuevos software como el STAAD Pro, el cual es

una herramienta muy importante y atil que nos facilita realizar los calculos de estas estructuras,
ahorrando tiempo, dinero y esfuerzo, proporcionando una mayor precision.
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7.1. ANALISIS Y DISENO DE VARIOS TIPOS DE ESTRUCTURAS UTILIZANDO EL
PROGRAMA STAAD PRO.

STAAD.Pro* es el mas popular software de ingenierfa estructural producto de la generacion de modelo
3D, el analisis y la multi-material de disefio. Tiene una interfaz intuitiva, facil de usar GUI,
herramientas de visualizacién, poderosos analisis y disefio de instalaciones y una integracion sin fisuras
a varios otros de modelado y disefio de productos de software. El software es totalmente compatible
con todos los sistemas operativos Windows, pero esta optimizado para Windows XP. Véase el nuevo
STAAD.Pro de 2006, de la comodidad de su propia casa u oficina en una libre demostracion
interactiva en linea o ver algunos tutoriales en linea.

Para el andlisis dindmico o de puentes, estructuras de contencidn, estructuras incrustadas (tuneles y
alcantarillas), bastidores de tubos, acero, hormigén, aluminio o madera de los edificios, torres de
transmision, los estadios o cualquier otro simple o compleja estructura, STAAD.Pro ha sido la eleccion
de profesionales del disefio de todo el mundo para sus necesidades de analisis.

Caracteristicas técnicas del programa.

STAAD/Pro® es el resultado de mas de veinte afios de experiencia en la ingenieria de programas
estructurales; por ello y debido a sus altos estandares de calidad se ha convertido en el programa #1

alrededor del mundo en el disefio y analisis de estructuras. STAAD/Pro 2002 cubre todas las
necesidades de la oficina de ingenieria de estructuras.

Las facilidades del STAAD/Pro incluyen Generacion de Modelos, Disefio y Analisis Avanzado de
Elementos Finitos.

Analisis en 2D y 3D basado en el método de las matrices.

* Vigas, cerchas, vigas adelgazadas, conchas/placas.

« Generacion de carga por vientos segun la ASCE.

* Relajamiento de momento.

» Miembros de s6lo compresion o tension.

* Totalmente compatible con Windows 2000 y ME.

* Introduccién de datos compatible con Excel y Lotus 1-2-3.

* Asistente para crear mallas con huecos y superficies curvas.

* Informacion obtenida de la ayuda del programa STAAD Pro.

® http://www.tusoftware.com/index.php?_t=p& p=28& pp=2
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Disefio del concreto:

* Disefio del concreto segun ACI 318 y de zapatas por ACI.

Disefio del acero:

* Tablas de acero incluyendo AISC y muchas otras mas.

* Disefio de la soldadura segun AISC-ASD S6lo en STAAD.Pro.

* Nuevos cddigos IBC2000, AlSI de acero en frio, AASHTO 2000, y cddigos de disefio de soldadura.
* Andlisis no lineales de cables.

* P-Delta para placas.

» Mddulos de cargas para puentes.

* Calculadora integrada de propiedades de secciones.

Verificacion de los resultados:

» Movimiento de doblado y de la fuerza cortante de miembros individuales y de la estructura completa.
» Animacion de deflexion, modo de vibracion y esfuerzos de contorno.

» Graficos de desplazamiento vs tiempo, velocidad vs tiempo; aceleracion vs tiempo para analisis
dindmico.

Anédlisis dindmico:

* Extraccion de frecuencia y modo de vibracion.

* Espectro de respuesta y analisis historico.

* Radio de amortiguacion para modelos individuales.

» Combinacidn de cargas estaticas y dinamicas.
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Tipos de carga y generacion de cargas:
« Cargas en uniones.
» Cargas sismicas, UBC 1997/Al1J/1S1893.

Adicionalmente STAAD.Pro le ofrece modulos opcionales en el disefio de componentes, totalmente
integrado con STAAD.

Los calculos estructurales pueden ser exportados a través del lenguaje CIMSteel a StruCad para la
realizacion de planos de taller y cortado de piezas con StruCam y StruCad.

STAAD.Pro® concentra todas las necesidades de produccion de la oficina de ingenieria de calculo de
estructuras. Las prestaciones del ndcleo de STAAD.Pro 2004 incluyen Generacion de Modelos,
Anédlisis Estaticos y Dindmicos y Disefio en Acero y Hormigon.

STAAD.Pro es el Unico software de analisis y disefio estructural que cumple los rigurosos
requerimientos que exige el certificado 1SO 9001. El desarrollo, mantenimiento y soporte estan
basados en normas de alta calidad.

Ademas STAAD.Pro posee codigos especificos para cada pais entre los que se incluyen los de Espafia,
Estados Unidos, Gran Bretafia, Canada, Australia, Francia, Alemania, Noruega, Finlandia, Suecia,
India, China, Japon, Dinamarca y Holanda, estando siempre en un continuo desarrollo de nuevos
codigos para mas paises.

® http://www.taringa.net/posts/1521276
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7.2. DISENO DE ESTRUCTURAS RELACIONADAS CON FERROCARRILES.

En este proyecto nos enfocaremos a calcular y disefiar un puente de acero, el cual consta de armaduras
tipo pratt, ubicado entre la localidad de La Larga y La Manuela, En la figura 7.1.6. se muestra la foto
de nuestro puente.

Nuestro proyecto constara de armaduras de acero estructural conectadas entre si, realizaremos el disefio
dindmico obteniendo con esto el comportamiento de todos sus elementos bajo las cargas que generara
nuestro ferrocarril.

Figura 7.1.6. Puente ferroviario entre las localidades de La Larga y La Manuela, Espafa.

Para el caso de los proyectos nuevos, el calculo de los puentes y otras obras de arte deberia tener en
especial consideracion las solicitaciones previstas en el futuro.

El progresivo aumento del peso de los trenes y de las cargas por eje ha llevado a la necesidad de
calcular los puentes para solicitaciones cada vez mayores.

Si bien adn se conserva la definicion de los trenes tipo A 'y tipo B, el calculo de nuevas estructuras en
los Gltimos tiempos se ha hecho con el tren tipo C, que tiene una distribucion de cargas mas acorde con
los trenes modernos. El tren tipo C esta formado por dos locomotoras a vapor de 24 t/eje, con ténder de
18 t/eje y carros con 18 t/eje. Su distribucion de cargas se resume a continuacion.
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CARACTERISTICAS DEL TREN TIPO C
5ejesde24tal,4 mclu; (12 locomotora)
a4,2m,4ejesde15tal,4 mclu; (1° ténder)
a42mbejesde24tal,d mcly; (22 locomotora)
a4,2mdejesdel15tal,4 mclu; (2° ténder)
a21lm?2ejesde 18tal, 4 m; (boguie A de carro N° 1)
a49m2ejesdel18tal,dm; (boguie B de carro N° 1)
a21lm?2ejesde 18tal,4d m; (boguie A de carro N° 2)
Asi sucesivamente agregando ejes 2*18 ton.

En Norteamérica se utiliza el tren-tipo Cooper E-80 para el calculo de estructuras.

TREN TIPO COOPER E 80

E BB 333 & B8 3% 83 83
12 timl
24 15115115 27 |1 S5 1E|15) 24 15|15 7 15 'I,'.'i
LOCO 1 TENDER 1 LOCO 2 TEMNDER 2 CARROS

Figura 7.1.7. Cargas rodantes de tren tipo Cooper E-80

Por lo tanto para nuestro proyecto quedara de la siguiente manera:

T g 0 il

-
[ i &

- ||
/AN ) /N /W 7\ 7 /Y /= /) B/ N 7\ W /o /)
7 E VIS S 4 RN /
15 18 1.5 27 13 15 15 24 24 13 18 13 27 1.3 15 13 24
bl R R
24Ton  24Tmn 24Ton  24Ton 36Ton  36Ton  36Ton  36Ton 18Ton 24Ton 24T 24Ton 24Ton 36Ton  36Ton  36Ton  36Ton 18Ton

Figura 7.1.8. Ubicacion de las cargas tipo Cooper E-80 para nuestro tren.

" http://www.sectra.cl/contenido/metodologia/transporte_interurbano/redefe/seccion_2_2.htm
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DISENO EN EL PROGRAMA STAAD PRO.

STAAD contiene una extensa variedad de recursos para el disefio de miembros estructurales,
como componentes individuales de una estructura analizada. Los recursos con los que se
cuenta para el disefio de miembros, le proporcionan al usuario la capacidad de llevar a cabo
un gran numero de operaciones de disefio diferentes. Estas opciones se pueden usar
selectivamente de acuerdo con los requerimientos del problema de disefio. Las operaciones
para realizar un disefio son:

Especificar los miembros y los casos de carga que seran considerados en el disefio.
Especificar si se ejecutara ya sea el chequeo de los codigos o la seleccion de miembros.

Especificar los valores de los parametros de disefio, cuando éstos sean diferentes de los valores
asignados por omision.

Estas operaciones pueden repetirse por el usuario tantas veces como sea necesario, dependiendo de los
requerimientos propios del disefio.

El disefio de acero puede realizarse basado en los codigos siguientes: AISC-ASD, AISC-LRFD y
AASHTO. Una descripcion breve de cada uno se presenta en las paginas siguientes.

Actualmente STAAD soporta el disefio de perfiles de acero de patin ancho (W), S, M, HP, &ngulo,

angulo doble, canal, canal doble, las vigas con cubre placa, vigas compuestas y comprobacion de
codigos de propiedades prismaticas

En este capitulo disefiaremos un puente de ferrocarril, ubicado en la localidad de La Larga, Espafia, lo
haremos con la ayuda del programa STAAD Pro.
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DIBUJO DE LA ARMADURA.

Una vez iniciado el programa debemos configurar nuestra area de trabajo para dibujar la armadura.
Nuestra armadura la dibujaremos en los ejes X, Y, Z por lo tanto nuestro dibujo entrara en el espacio,
después damos el nombre que le daremos a nuestro proyecto, seleccionamos las unidades de longitud,
asi como las unidades de fuerza y después daremos un clic en siguiente.

Space File Name :
[ Plane -
|:| Flaor provecto de puente de ferocarril
O Truss Location :

D:ASLFONS O staad pro 20064 [E

A SF‘ACE structure, which.is a three-dimensional framed structure with loads applied in
any plane. iz the most general

Length Units Farze Units
O Inch () Decimeter ) Pound ) Newton
O Foot (&) Meter O KiloPound () DecaMewton
O Millimeter (O Kilometer ) Kilogram O KiloMewatan
) Cantimeter () Metic Ton () MegaMewtan

Display thiz dialog box at the Startup

LSiguiente>I I Cancelar I [ Ayuda

Figura 7.1.9. Menu de nuevo.

Una vez realizado lo anterior, se abrira la ventana de la figura 7.2.1. (Where do you want to go?); aqui
seleccionaremos la opcién de Open Structure Wizard® y por tltimo daremos clic en finalizar.

Where doryolwant 1o go’s @
[] Add Beam
[] 4dd Plate
[ 4dd Soiid
Open Stru Jizalc

[[] Open 5TAAD Editor
[] EditJab Information

£] E

Beqin building vour model by using standard. parametric structural templates for busses,
surfaces. bay frames and much more.

Dizplay this dialog box at the Startup

[ < Alrds “ Finalizar i [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Figura 7.2.2. Ventana de seleccion de modo de trabajo.

8 Esta opci6n nos permite seleccionar armaduras predisefiadas que trae incluido el programa..
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Ahora se abrira la ventana de default.stp — StWizard, aqui elegiremos la estructura de nuestro puente
que para nuestro caso es la Pratt Truss.

“default.stp - StWizarc
File Edit %iew Help

W=y = %

* Protobype Models (" Saved User Models

Model Type: | AR0EEE =

L i N i Y 1Y

Pratt Trugz  waren Truzs  Howe Bridge

EREE el [P

Lattice Truzz  Howe Roof Marth Light

Figura 7.2.3. Seleccion del tipo de armadura a utilizar.

Una vez seleccionada nuestro tipo de armadura se abre otra ventana que nos pide los parametros que
utilizaremos en nuestra armadura, que para nuestro caso seran:

Length (longitud): 20 m.

Height (altura): 5.0 m.

Width (ancho): 3.0 m.

No. of bays along length (No. de secciones a lo largo): 5
No. of bays along width (No. de secciones a lo ancho): 1

.
Select Parameters @

Model Mame: |F'ratt Truzs

Length: £ m Mo. of bays along length: |5 J
Height: |5 m
Width: |3 m Mo, of bays along width: |1 J

Apply | Cancel |

Figura 7.2.4. Pardmetros de nuestra armadura.
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Después damos clic en el boton Apply y se genera nuestra armadura en la ventana de la figura 7.2.3. ya
con las medidas que nosotros especificamos.

File Edit View Help
[ng—~] =] 2

To@ 0080 cobboc &aade

% Frototype Models

" Saved User Models

Model Type: | Truss Models hd

i = N =

Warren Truss  Howe Bridge

(300 R - N o S

Lattice Truss Howe Roof Morth Light

Figura 7.2.5. Armadura con los parametros especificados.

Terminada nuestra armadura, estamos listos para mandarla hacia nuestra area de trabajo del STAAD
Pro, entonces es esa misma ventana nos vamos a File y aparecera la opcién Merge Model WITH

STAAD Pro Model, seleccionamos la opcion y autométicamente mandara nuestra armadura hacia
nuestra area de trabajo.

] ChrHM
Oper, .. ChrlH+O
Save Chr+5s
Save As..

Select Units

Merge Maodel with STAAD Pro Model

Aadd Fluagin...
v Setb As Top Most

1 CiSProzZ00gh,. . \default,.stp

Exit

Figura 7.2.6. Rutina de importacién de la armadura al area de trabajo.
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ASIGNACION DE LOS PERFILES.

Para nuestro caso utilizaremos 3 diferentes tipos de perfiles®, el IR para todo el perimetro de nuestra
armadura, el Angulo para nuestros largueros y el Canal para las diagonales.

STAAD PRO nos proporciona una amplia gama de formas seccionales que pueden
especificarse para el analisis. Estos incluyen el acero rolado, formas prismaticas que el
usuario especifique, etc.

Entonces en el mend de Modeling se encuentra la pestafia Ilamada General, damos clic en esa pestafia y
después seleccionamos otra pestafia llamada Property y nos aparece la ventana de la Figura 7.2.7.

Section | Bets Angls
Ref Section Material
Highlight Assigned Geamsty
[ Edi | [ Deete.. |

[ Walues. ] LSEcIinn Dalahase] [ Define. ]

[ Materials.. H Thickness... H User Table... ]
Assignment Method

(%) Use Cursar To Assign
() Aigsign To Edit List ) Agsign To Yiew

| Cloze Help

Figura 7.2.7. Ventana de propiedades.

En esta ventana nos vamos a la opcion de Section Database y nos abrira la ventana en donde se
encuentran los diferentes perfiles que existen.

Para la especificacion de propiedades del miembro de secciones de acero americanas
estandard, puede usarse la biblioteca de secciones de acero disponibles en STAAD.

° En el STAAD Pro los perfiles se asignan de la siguiente manera:
. Para el perfil IR utiliza el Wshade.
. Para el Angulo utiliza el Angle.
. Para el Canal utiliza el Chanel.
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[ Section Profile Tables x|

Steel |Eoldformad5tee| Timber | Aluminurm

[ pe T
B M Shape select Beam @)5T (Sin |eT§peZn?oTrT::aT“aTle]
B 5Shepe W3 ~ ?
[ (T [Tee Section Cut from Beam)
fu P shape W1 O D [Dauble Profie)
B ©Shepe W13
H Channel WEXS
B HCChannel WEH12 (O CM [Compasite Section)
B 4nde =|| [wests
B Tube WER1E
b Fiee W20
H HS55 Rectangle WEHIE
E HSS Raund Wa10 ]
Castellated
h Solid Rod Wiew T able
h Cable Material () TC [Tap Cover Plate]
@ Amenican Steel Joist () BC (Bottom Cover Plate]
@ Australian STEEL [v] () TE [Top & Eottom Cover Plate)
@ British
Q Canadian
@ Chinese
@ Dutch
@ European [v]

[ Cloge ] [ Help

Figura 7.2.8. Seleccion de Perfiles.

Para nuestra armadura seleccionaremos el perfil W Shape y seleccionaremos la primera opcién que es
W4X13 y después damos un clic en Add para agregar ese perfil a nuestra lista y asi realizaremos la
misma rutina para agregar los demas perfiles.

Una vez agregados, apareceran en la ventana de Propierties - Whole Structure.

Section | Beta fngle

Fef Section b aterial
2 LeoeazlD STEEL
3 C3<4D STEEL

Highlight &ssigned Geometm

[ Edi. || Delee. |
[ Walues... ] [ Section Database] [ Defing... ]
[ b atenials... ] [ Thickness... ] [ User Table... ]
Azsighment Method
(%) Aszign To Selected Beams () Use Cursor To Assign
() Aszign To Edit List () Aszign To View

1To2042ToB183To 1021193 Ta 122

Azzign | [ Cloge ] [ Help ]

Figura 7.2.9. Ventana de propiedades™.

10 Aqui vemos como ya aparecen los diferentes tipos de perfiles, a diferencia de la Figura 7.2.7.
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Después seleccionaremos todas las barras que queramos asignarle un tipo de perfil y ya seleccionadas
usaremos la opcion de Assign To Selected Beams y repetiremos la rutina para todos los perfiles.

| Beam | Hode A ‘ Hode B
122 az 23

123 H 45
124 44 54

Seclion | Beta Angle

Ref Section Material

E]
L20202LD
3 C34D

Fload | B-suppart | 2 spec [ H Property

=

z

ol

=

2 Highlight Assigned Geometry
[ vales.. |[SectionDatabase| [ Define
[ Materials.._ | [ Thickness.. ] [ User Table

Assignment Method
@) Uss Cursor T Assign
) Assign To Edit List ) rssian Toiew

1To2042ToB183Ta102119Ta 122

posan |[ Close Help

Figura 7.3.1. Armadura con los diferentes perfiles asignados.

ASIGNACION DE LOS APOYOS.

Para nuestro proyecto nuestra armadura se encuentra empotrada.
En el menu de Modeling, en la pestafia de General encontramos la pestafia Supports, damos clic y
aparece una ventana llamada Supports — Whole Structure.

T ——

Fef Dezcription

51 Mo support ><

I E dit I I Create I I Delete I

Azzignment bethod

O Assign To Wiew
() Use Cursor To Assign
() Assign To Edit List

| Cloze Help

Figura 7.3.2. Ventana para creacion de apoyos.
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Una vez abierta la ventana damos un clic en la opcion Create y nos abrira la ventana de la siguiente
figura.

Enfoiced But Multiinear Spring Foundation Inclined
Fised Pinned Fixed But Enforced
Restraint
Fx [
FY MY
FZ MZ

Figura 7.3.3. Men0 para agregar el apoyo.

Seleccionamos la opcién Fixed™ y damos clic en Add y aparecera el apoyo en la ventana de la figura
7.3.2. y ahi seleccionamos el apoyo y damos clic en la opcién Use Cursor To Assign, y por ultimo
seleccionamos los nodos en donde iran cada uno de los soportes de nuestra armadura.

A=
[4] > [»y Full List £ Supported

Node | Support |Description ~
52

o=y

Description

¥ Load | - Support 2 Spec | H Property

S1 Mo support

&

| B Material

[Ea_ | [ Ceae ] [_Deke

Assignment Method

O Assign To View
(@ Use Cursar To Assign
(O Assign To Edit List

132123

sesin | [ Dese Help

Figura 7.3.3. Armadura con los apoyos.

! Esta opcion es para colocar un empotramiento.
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ASIGNACION DE CARGAS.

Las cargas de un ferrocarril son especificadas por la American Railway Engineering Association
(A.R.E.A.)12 que menciona que las cargas muertas son los pesos de los distintos elementos
estructurales que se encuentran unidos a la estructura. Para nuestro proyecto tomaremos la carga de los

rieles y los durmientes de 300 kg/m. Las cargas vivas son las cargas rodantes que genera nuestro
ferrocarril sobre los rieles.

Para asignar las cargas antes debemos de crear los diferentes tipos de carga, esos seran, la carga
muerta, la carga viva y por ultimo el peso propio de la estructura.

En el lado izquierdo de la pantalla aparece la pestafia Load, le damos un clic y aparece la ventana Load
del lado derecho de la pantalla, damos clic en new y abre la ventana de la figura 7.3.4. aqui le vamos a
poner el nombre a nuestra carga que en este caso sera la carga muerta y le damos clic en Add.

a
reate New Definitions’/ Load Cases Load Ttems

Definitions | Load Case | Load ltems | Load Envelopes

0 Primary
B Primay
@ Moving

@ Combination

Murnber |13 Loading Type: | MNone v

Title CARGA MUERTA

[ add ][ Cese | [ Heb

Figura 7.3.4. Creacion de cargas.

2Asociacion estadounidense de ingenierfa ferroviaria. (American railway engineering association).
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Una vez creada la carga esta se genera en la ventana Load, ahi la seleccionamos y después damos clic
en Add y aparecerd la ventana de Add New : Load Items.

@ Seliweight
@ Nodal Load
@ Member Load Forcs

[ Uriform Force d1lo
B Unifom Moment

B Concentrated Force w03 Mtonim  dz|0 m
[ Concentrated Momer| it

B UinesrVaring Fel alo .
E Trapezoidal
B Hydostatic
Direct
B Fre/Post Stress [ iection

B FiedEnd O¥flasal OB OF
@ Physical Member Load
@ treaLoad OY [Local)  @EY Ory
$ Foe ok Oztees O® OF2
@ Suface Loads
@ Solid Loads
Q Temperature Loads
@ Seismic Loads
O Time Histary
@ wind Load
0 Shave Load
0 Response Spectra
@ Fepeat Load
O Frequency

< >

[ #ad | [ Coss ] [ Hep

Figura 7.3.5. Ventana para agregar las cargas.

Aqui seleccionamos la opcién Member Load, y después seleccionamos la opcion Uniform Force™ y le
damos el valor de -0.3 ton/m que es igual a 300 kg/m que nos marca el cddigo de la A.R.E.A. y el
signo de menos es para que la direccion de la carga sea hacia el sentido de la fuerza de gravedad.
Hecho esto damos clic en Add y posteriormente en la ventana Load seleccionamos la carga y la
asignamos con la opcién Use Cursor To Assign sobre el eje donde actuara dicha carga.

Figura 7.3.6. Carga muerta asignada.

B Esta opcion es para agregar cargas uniformemente distribuidas.
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Para la carga rodante debemos seguir otra rutina, primero nos vamos a la pestafia Load y en la ventana
tenemos que darle un clic en Add se abrira la ventana de la figura 7.3.4. aqui nos vamos a la opcion
Moving, después Load Generation y Clic en Add.

Este rasgo le permite al usuario que genere las cargas moéviles en los miembros de una
estructura. El sistema(s) de carga movil consiste en cargas concentradas a las distancias
especificadas fijas en ambas direcciones en un plano y pueden definirse por el usuario. Si un
usuario especifico el numero de casos de carga primarios, Como consecuencia se generaran
por el programa y se tendran en cuenta en el anélisis. Las cargas de La Asociacién Americana
de Carreteras Estatales y Oficiales del Transporte (AASHTO, 1983) estan disponibles dentro
del programa y pueden especificarse usando las designaciones de AASHTO normales.

Una vez realizado lo anterior, en la ventana Load seleccionamos la carga y damos clic en la opcién
New de la misma ventana. Nos aparecera la ventana de la figura 7.3.4. y nos vamos a la pestafia
Definitions en la parte superior izquierda, después a la opcion Moving y nos pedira que definamos las
cargas.

B

reate New Detimtions load Cases /' load [tems s

Definitions | Load Case | Load Items | Load Ervelopes
@ Seismic
@ Tirne Hiztary . .
@ Moving ehicle Type Ref: |4
Define Load width |1 45
B 245HTO Spec :
E File Input .
@ vind Load (Mton)| Dist (m) ||
& Snow ; !
@ Puzhover

Figura 7.3.7. Asignacion de los valores de la carga rodante.

En esta ventana nos pide el tipo de vehiculo, que en este caso dejaremos el tipo 1, el ancho de los ejes,
y en el cuadro de abajo tenemos que meter los valores de las cargas rodantes de tren tipo Cooper E-80.
Ver figura 7.1.7. Que es el que elegimos para nuestro proyecto.

Realizado lo anterior, la carga se genera en la ventana Load, la seleccionamos y nos damos clic en la
opcién Edit e inmediatamente se abrira la ventana de la figura 7.3.8.

R ange [0 ptional)
S (#) Mone
Type: |1 ] (' Range 0

()2 Range
Initial Pozition of Load Load Increment
« coordinate |33 m wincrement |3
wcoordinate | m yincrement
z coordinate |2 25 m zincrement |0

[ Cloze ] [ Help ]

Figura 7.3.8. Generacion de carga rodante.
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Esta ventana nos sirve para darle las coordenadas a la carga y asi colocarla en donde va a actuar en
nuestro proyecto, asi como los incrementos que va a ir teniendo para que actle a lo largo de nuestro
puente, que para este caso el incremento serd a cada 3 m.

Figura 7.3.9. Carga rodante asignada.

Por ultimo asignaremos la carga del peso propio, para ello nos vamos a la pestafia de Load y en la
ventana de Load damos clic en New para generarla, una vez que aparece la ventana de la figura 7.3.4.
le damos el nombre de peso propio y después damos clic en la opcion Add, una vez agregada la carga a
la lista, se selecciona en la ventana Load y se le da clic en la opcion Add y nos abre la ventana Add
New : Load items seleccionamos la opcion Selfweigth Load y el STAAD Pro nos da el valor
predeterminado de -1 y finalmente damos clic en Add.
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ANALISIS DE LA ESTRUCTURA.

Una vez terminado con la asignacion de los perfiles, de los soportes y de las cargas, se procede a
analizar la estructura, para esto en la barra de tareas se encuentra la opcion Analize , la seleccionamos
y despliega la opcion de Run Analysis, la seleccionamos y se despliega una ventana que nos da dos
opciones para analizar, nosotros escogeremos la que el programa trae por default, y por ultimo damos
clic en el boton Run Analysis.

Las siguientes opciones de ANALISIS estan disponibles en STAAD.

1) Analisis de Rigidez / Analisis Estatico Lineal
2) Anaélisis Estatico de Segundo Orden

P-Delta Analisis

Andlisis No-Lineal

Soporte de Resorte Multi Lineal

Solo Miembro/Resorte Tension/Compresion
3) Anaélisis Dindmico

A través del Tiempo

Espectro de Respuesta

-
EECU ANalysTs Engiine 1

Analyziz Option

() 5TAAD Analysis

() Stardyre Advanced Analpsis

hunﬂ.nal_l,lsisi ’ Cancelar ]

Figura 7.4.1. Opciones para analisis del elemento.

Ya realizado el analisis nos da dos opciones, una es Stay in Modelling Mode ** y la otra es Go to Post
Processing Mode™, nosotros activamos esta opcion para ver los resultados que nos arroja el programa
y después damos clic en Done.

14 Regresar al area de trabajo donde estabamos.
Birana parte gréafica del programa (post - procesador) que nos da informacion detallada del anélisis.
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Al nalysisiand Design

++ Processing Element Stiffness Matriz. 16 7:49|a
++ Processing Global Stiffness Matrisx. 16: 7:49
++ Finished Processing Global Stiffness Matriz. 0 =ec
++ Processing Triangular Factorization 16: 7:49
++ Finished Triangular Factorization. 0 =ec
++ Calculating Joint Displacements. 16 7:49
++ Finished Joint Displacement Calculation 0 =ec
++ Caleulating Hember Forces 16: 7:49

++ Analysis Successfully Completed ++
++ Calculating Section Forces
++ Performing Steel Design

++ Start Steel Design ... 16: 7:49
++ Finished Design 0 =ec
++ Creating Displacement File (DSP) 16: 7:49

++ Creating Reaction File (REA). ..

++ Calculating Section Forces

++ Creating Section Force File (BMD). ..

++ Creating Section Displace File (SCH)

++ Creating Design information File (DGH)

++ Done. 16: 7:50

0 Error({=). 15 Warning(s)

%% End STAAD Pro Run Elapsed Time = 2 Secs
*% Output Written to File i |
puente tren. anl (e

< >

" Wiew Dutput File

*+ Goto Post Processing Mode
" Stay in Madeling Mode Done

Figura 7.4.2. Corrida del programa STAAD Pro.

DISENO DE LA ESTRUCTURA.

Analizada la estructura seguimos con el disefio, para nuestro proyecto disefiaremos nuestra estructura
con basandonos en las especificaciones del LRFD'®, para esto nos regresamos a la pestafia Modeling,
buscamos la pestafia Design y nos abre la ventana de Steel Design — Whole Structure, en la parte
superior de la ventana esta una opcién que dice Current Code: y aqui nos da varias opciones de disefio,
nosotros elegimos el Mexican LRFD.

Current Code: | Mexican LRFD e
~

< D04 0eD

-4

+ [ PARAMETER 1
/ CHECK CODE

- -
Highlight Assigned Geometiy

[ Toggle ssign
Select ] [ Define

| (o]

Assignment Methad

O Assign To View
@ Use Cursar To Assign

© Assign To Edit List Selent Group/Deck

| Close Help

Figura 7.4.3. Opciones de disefio.

18 | oad and Resistance Factor Design. (Disefio por Factores de Carga y Resistencia).
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Después daremos un clic en el boton Select Parameters y se abrira una ventana donde aparecen
distintos parametros de seleccion para el disefio, aqui elegiremos la opcién Track — Track Parameter'’
y enseguida damos un clic en OK.

Parametern Selection 1

Aywailable Parameters Selected Parameters

Ly - Slendemess ratio's length in local Y'aHiS:[A] Track - Track parameter.
Lz - Slendemness ratio's length in local Z-awis:

Nsf - Net section Factar for tension members:

Ratio - Pemiszible ratio of actual to allowabl

Stiff - Spacing of stiffeners for plate girder de

Unb - Unsupported length of bottam flangs b

Urt - Unsupported length of top flange for cz) =

(<l I I [)]v (< 1l I 2]

Highlight desired parameters in the Available list and uge the > button to transfer them ta the Selected list.

l 0K I [ Cancel ] [ Help ]

Figura 7.4.4. Seleccion de los parametros de disefio.

Ahora regresamos a la ventana Steel Design — Whole Structure y seleccionamos la opcién Define
Parameters y nos abre la ventana Design Parameters, aqui seleccionamos la opcion (2) Print Expanded
Output*® y damos clic en Assign y después en Close.

-

DesigniParametens \|

Track parameter:
() [0) Suppress critical member stress.
(1] Print all eritical member stress
@ [2] Print expanded output

[] after Current Add [ Close ] [ Help

Figura 7.4.5. Disefio de los parametros.

17 L . -
Esta opcion nos da los valores predeterminados de disefio que trae el programa STAAD Pro.
18 .. . -
Esta opcion es la mas completa para realizar el disefio de la estructura.
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Por ultimo damos un clic en la opcién Commands en la ventana Steel Design — Whole Structure y nos
abrird la ventana de la figura 7.4.6. aqui seleccionamos la primera opcion CHECK CODE para que el

programa verifique y revise los codigos y parametros antes mencionados, después damos un clic en
Assign y Close.

7

B FIED GROUP
E GrouP
E MEMBER TAKE OFF Thiz command checks the specified members against
| seLeCT the
B SELECT OPTIMIZED
B T&KE OFF
Thiz command has no additional parameters.
<] 1] B

Figura 7.4.6. Revision del disefio.

Realizado lo anterior se procede a analizar nuevamente la estructura para ver si los perfiles de la
estructura son los correctos y cumplen con los pardmetros establecidos.

Una vez analizado nos vamos a la opcion de Symbols and Labels y nos abre la ventana de Diagrams,
seleccionamos la etiqueta de Design Results®, seleccionamos la opcién Show Diagram y después
damos un clic en Aceptar.

Shuehue Lnadh and Flesubs Seales Labehy
Fonce Lends Ermsbon Diemgn enuy

[] Shuow Vshoes

) ) | o | )

Figura 7.4.7. Resultados del disefio.

STAAD Pro permite optimizar nuestra estructura, asi que una vez obtenidos los resultados del analisis
de disefio y si tenemos barras que fallen, tenemos que cambiar los perfiles que estén fallando, por lo

19 - .
Resultados de Disefio, nos sirve para ver cuales son las barras que fallan en nuestra estructura.
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tanto debemos seleccionar de nuevo la opcién Design, seleccionamos la estructura y damos clic en la
opcion Commands y nos abrira la ventana de la figura 7.4.6. solo que seleccionaremos ahora la opcion
de SELECT OPTIMIZED?, ya seleccionada damos clic en Assign y Close.

Figura 7.4.8. Resultado de la optimizacion de perfiles.

Posteriormente volvemos a correr el programa para que ahora nos de las secciones ya corregidas y
optimizadas. Las secciones las podemos visualizar selecionando el icono de Symbols and Labels,
posteriormente seleccionar la pestafia Structure y activar la opcion Full Sections y dar clic en Aceptar.

Figura 7.4.9. Secciones finales de la estructura.

Por Gltimo los resultados los veremos en la pestafia de Postprocessing, donde apareceran los
desplazamientos, reacciones asi como los diagramas de cortante y de momentos.

20 - . -
Esta opcion permite optimizar nuestra estructura.
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7.- DISENO DE ESTRUCTURAS ESPECIALES DE
FERROCARRILES, PUENTES, DESNIVELES, ETC.
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INTRODUCCION DEL TEMA

HISTORIA DE LOS PUENTES EN MEXICO !

Al desarrollarse la tecnologia del concreto reforzado, empezaron a construirse estructuras complejas
con este material. Al principio, Unicamente losas planas de 10 m de claro maximo vy, posteriormente,
losas sobre varias nervaduras hasta de 15 m de claro. Para claros mayores se seguia recurriendo al
acero estructural.

Sin embargo, pronto se observo que el concreto era un material mucho mas econémico que el acero,
porque se fabricaba al pie de la obra con elementos locales. La Secretaria de Comunicaciones fue
pionera en México en la instalacion de laboratorios para el control de calidad de los materiales de la
construccion y para la implantacion de las normas correspondientes. El desarrollo de esta tecnologia
permitio obtener concretos de mayor resistencia y de mayor confiabilidad.

Lo anterior, favorecié la construccion de grandes puentes de concreto reforzado, como el arco del
puente Belisario Dominguez, que vino a sustituir el puente colgante sobre el rio Grijalva, en Chiapas,
en el afio de 1954.

Por otra parte, la aplicacién del concreto reforzado en los puentes comunes de claros pequefios y
modernos, se hizo, practicamente, general. Al observarse la gran influencia que los moldes tenian en el
precio unitario del concreto surgid la superestructura de solo dos nervios, innovacion nacional respecto
a la préctica de la época.

Aungue la idea del concreto pres forzado es muy antigua, no pudo materializarse en las obras de
ingenieria civil mientras no se desarrollaron los concretos y aceros de alta resistencia que, por una
parte, permitian la aplicacion de grandes fuerzas externas y, por la otra, reducian las pérdidas que esas
fuerzas experimentaban, como consecuencia de las deformaciones diferidas.

La aplicacion del concreto pres forzado a los puentes se da, por primera vez, en Europa, al término de
la segunda guerra mundial y se ve impulsada en ese continente, por la necesidad de reconstruir
numerosos puentes destruidos por la guerra.

En México, la aplicacion de esa nueva tecnologia fue relativamente temprana, El puente Zaragoza,
sobre el rio Santa Catarina, en la ciudad de Monterrey fue el primer puente de concreto pres forzado
del continente americano, construido en 1953 bajo la direccidn exclusiva de ingenieros mexicanos, que
idearon un sistema original para el sistema de anclaje de los cables de pres fuerzo y comprobaron la
validez de sus calculos con la realizacion de una prueba de carga sobre una viga de escala natural.
Pocos afios despues, en 1957, se construyo el puente sobre el rio Tuxpan, en el acceso al puerto del
mismo nombre, en el estado de Veracruz que constituye otra primicia de la ingenieria mexicana en el
continente americano, ya que fue la primera obra de este lado del océano en que se aplico el sistema de
dovelas en doble voladizo. El puente tiene claros de 92 m y es de tipo Gerber, con articulaciones
metalicas al centro de los claros. El concreto se pres forzé con barras de acero redondo y, durante la
construccion, se tuvieron diversos problemas por la falta de experiencia en este sistema de
construccion, al grado que para la primera dovela en voladizo se requirieron 45 dias, en tanto que, para
las ultimas, el tiempo se acorto a 10 dias.

! http://www.construaprende.com/tesis02/2006/09/11-historia-de-los-puentes-en.html
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El incremento de la industria del pre fuerzo y la prefabricacion permitié el empleo cada vez mas
frecuente de vigas pres forzadas y prefabricadas en los puentes. Con estos elementos se evitaban las
obras falsas y se reducian los tiempos de construccién. Al principio, este tipo de estructuras se veia
limitado en su aplicacion por falta de personal calificado y por dificultades para el transporte de los
elementos hasta el sitio de las obras, pero esas limitaciones fueron superadas al irse desarrollando el
pais.

Uno de los puentes mas importantes en los que por primera vez se aplica en forma intensiva el uso de
vigas prefabricadas pres forzadas es el que cruza el rio Coatzacoalcos y que permite el paso de la
carretera costera del golfo y del ferrocarril. Durante varios afios, este puente, con una longitud de,
aproximadamente, 1 Km. fue el méas largo de México.

En lo que se refiere a los puentes de acero estructural, se tiene un avance importante cuando se empieza
a aplicar la soldadura en la ejecucion de juntas, como lo ocurrido a mediados de la década de los 50°s
que permitio la construccion de estructuras mas ligeras, en el puente de Chinipas del ferrocarril
Chihuahua-Pacifico, se construyeron uniones remachadas y soldadas en una armadura de tres tramos
continuos de paso superior y con un sistema ingenioso de montaje.

Otro avance en estructuras de acero se tuvo al introducir en ellas un pres fuerzo exterior, que permite la
optimizacion de la seccién transversal, reduciendo el peso propio de la superestructura. EI puente de
Tuxtepec esta constituido por tramos libremente apoyados formados por losas de concreto reforzados
sobre trabes de acero soldadas, pres forzados.

Especialmente sobresaliente dentro de las estructuras de acero son los puentes Fernando Espinosa y
Mariano Garcia, que fueron los primeros en que se disefio en México un sistema de piso con placa orto
tropica. Este tipo de estructuras permite una considerable reduccion del peso propio, ya que la placa de
la calzada, ademas de recibir las cargas vivas, trabaja como patin superior de las costillas, las piezas del
puente y las trabes maestras. El sistema es, ademas, altamente eficiente y optimiza el empleo del acero.
En estos puentes, las conexiones fueron remachadas en las trabes maestras construidas por segmentos
en voladizo y soldadas en el sistema de piso orto trépico.
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DEFINICION DE PUENTE 2

Un puente es una estructura destinada a salvar obstaculos naturales, como rios, valles, lagos o brazos
de mar; y obstéculos artificiales, como vias férreas o carreteras, con el fin de unir caminos de viajeros,
animales y mercancias.
La infraestructura de un puente estd formada por los estribos o pilares extremos, las pilas o apoyos
centrales y los cimientos, que forman la base de ambos. La superestructura consiste en el tablero o
parte que soporta directamente las cargas y las armaduras, constituidas por vigas, cables, o bovedas y
arcos que transmiten las cargas del tablero a las pilas y los estribos.
Para designar su funcion se dird: puente para carretera, puente para ferrocarril, puente maévil.
La palabra viaducto se reserva para los puentes largos, con frecuencia de claros prolongados, y altura
constante.
Un puente se divide en tramos, separados por las pilas y que terminan en los estribos.
Las partes que forman un puente son:

e Elementos portantes (Generalmente vigas).

e En la Superestructura Diafragmas.

e Sistemas de piso (Losas).

e Pilasy estribos.

e En la subestructura Sistemas de apoyo.

e Otros elementos de soporte de la superestructura.
Pilotes.

e En la cimentacion Zapatas de cimentacion.
Pilastrones.

e Juntas de dilatacion.
e Sistemas de drenaje.
e En el equipamiento Parapetos.

e Sefalizaciones.

2 http://www.construaprende.com/tesis02/2006/09/11-historia-de-los-puentes-en.html
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Fig 8.1.1 Partes que forman un puente. *

}\3 2 Ema:%ﬁ.mnb
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Fig 8.1.2 llustracion de un puente en planta.*

* http://www.construaprende.com/tesis02/2006/09/11-historia-de-los-puentes-en.html
* http://www.construaprende.com/tesis02/2006/09/11-historia-de-los-puentes-en.html
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8.1 GENERACION DE ESTRUCTURAS CON (SAP 2000 VERSION 11).

Procedimiento de la solucion de un puente de acero utilizando el software de ingenieria civil (SAP
2000 Version 11). Tomaremos como ejemplo el puente presentado a continuacién con las siguientes
caracteristicas:

Fig 8.1.3 llustracion de un puente que tomaremos para desarrollarlo. °

El puente que tomaremos como ejemplo se encuentra en México en el sur del estado de Veracruz, en
su longitud cuenta con 4 apoyos simples y tres claros de 20MI cada uno, su ancho es para dos sentidos
(ida'y regreso) tenemos 7.5M, y de altura libre méxima 8.5M

Para comenzar nuestro calculo en el programa SAP 2000 11 es importante saber el peso que pasara
sobre nuestras 2 armaduras principales, para esto veremos los tipos de ferrocarriles mas comunes en en
esta zona ademas de su comportamiento dinamico, y dimensiones.

> http://www.puentesdemexico.coml
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El peso total y el peso por eje de los equipos, tanto individual como en formacion de trenes tiene
fundamental relevancia en el disefio tanto de la subestructura como la superestructura de la viay en las
obras de arte.

Una de las funciones principales de los durmientes y del lastre de la via es la de transmitir a la
subestructura -plataforma y terraplén- las cargas estaticas y dinamicas producidas por los trenes. El
peso total de los trenes de carga ha venido en permanente aumento, al igual que los pesos por eje.

El peso de los vehiculos ferroviarios se transmite a los rieles en los puntos de contacto entre las ruedas
y rieles, segun el numero de ejes del vehiculo. Si bien hay diversas configuraciones, lo usual es:

o Carros de dos ejes sin boguies, usuales en Europa

e Carros y coches sobre 2 boguies, con 4 ejes en total

o Carros y coches sobre boguies compartidos, con promedio de 2 ejes por vehiculo
« Locomotoras sobre 2 boguies, con 4 ejes en total

e Locomotoras sobre 2 boguies, con 6 ejes en total

Hay otras configuraciones, especialmente en locomotoras, que ademas de los boguies motores llevan
boguies portantes y otras, como los vehiculos livianos Talgo que llevan una sola parada de ruedas entre
coches, haciendo un promedio de un eje por coche.

.—_I_I-I_L==:

AL DT
==

Fig 8.1.4 Configuraciones de carros, locomotoras y automotores °

& www.sectra.cl
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En todos los vehiculos, el peso bruto completo se reparte entre los diversos ejes de manera mas o
menos uniforme y se expresa en la forma de un peso maximo por eje, el que debe ser soportado por el
riel.

Desde el punto de vista del analisis estatico, el riel actia como una viga continua apoyada en los
durmientes, cuya seccion dependera de la carga por eje y de la distancia entre los durmientes. Sin
embargo, consideraciones de orden practico llevan a que la dotacion de durmientes por kilometro -que
fija la distancia entre ellos- puede variar sélo entre ciertos margenes y resulta ser una consecuencia del
tipo de tréfico de la linea, como se vera.

Por otra parte, el comportamiento dinamico de la enrieladura introduce una serie de factores muy
dificiles de cuantificar, por lo que se ha desarrollado una serie de férmulas empiricas que intentan dar
una solucion adecuada al problema.

Como se ha sefialado en el punto anterior, la dotacién de durmientes depende mas bien de la densidad
de trafico de la linea que del peso de los trenes. Las cuales corresponden a diferentes densidades de
trafico.

La calidad de la subestructura de la via en trenes mas pesados requiere necesariamente una
subestructura de la via mas resistente y libre de problemas de drenaje o de terrenos incompetentes. Aln
cuando las solicitaciones de las carreteras sobre el terreno natural son en general inferiores a las
ferroviarias, las practicas de disefio de la vialidad son adecuadas y suficientes para los trazados
ferroviarios.

En Norteamérica se utiliza el tren-tipo Cooper E-80 para el céalculo de estructuras.

TREN TIPO COOPER E 80
ERBBE NIII P BERR

s

T =
oo

24t

i HITSLI (15118 15] 24 |14 [15115015) I I'I.i 18115115

LOCO 1 TENDER 1 LOCO 2 TENDER 2 CARROS

Fig 8.1.5 Esquema de cargas rodantes de ferrocarril tipo Cooper E 80. ’

" www.sectra.cl




INSTITUTO  POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERJOR, DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
......................... UMDAD ZACATENCO _ _ . . ... _o OO

El esfuerzo de traccion que deberéa ejercer el equipo tractor, sera igual a la resistencia al rodado del
mismo y del equipo remolcado, a la velocidad de circulacion deseada. Para desarrollar este esfuerzo de
traccion, el equipo deberd cumplir dos condiciones basicas:

Contar con la potencia suficiente para vencer la resistencia al rodado y que el esfuerzo de traccion en
las Ilantas no sobrepase el limite de adherencia entre la rueda y el riel en ninguna condicién de disefio.

Ahora que sabemos las caracteristicas geométricas del puente, y el tipo de ferrocarril que pasara sobre
el podemos comenzar con nuestro analisis se inicio con la secuencia que se presentara a continuacion.

Con la ayuda del Software (AutoCAD en su version 2008), se dibuja el puente con sus dimensiones
reales y escala 1:1 en planta y alzado (de forma representativa).

*% File Edit View Insert Format Tools Draw Dimension Modify WWindow Help Express =] x|

LIRILELI, ¢ Layout! 4 Layout2 < 3

Command: _CleanScreendON -

Comrznd 1

8389972, 7682122, 0.0000 SNAP| GRID| ORTHO| POLAR| [0SNAP OTRACK| DUCS| DYN| LWT||MODEL Anvotstion Seale: 11+ g 4 (VB - =)

Fig 8.1.6 Dibujo del puente en alzado y planta.?

® Auto CAD 2008.- Programa de Dibujo aplicado a la ingenieria civil.
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Para el célculo de la armadura en el (SAP 2000 VERSION 11) con ayuda del programa (AutoCAD en
su version 2008) se dibuja la armadura en forma isométrica.

W File Edit View Insert Format Tools Draw Dimension Modify Window Help Express MEIE]]

Cowmand: _C leanScreEnONI

Command: < ¢

-1.9632, 10.8343, 0.0000 SNAP| GRID| ORTHO) POLAR OSNAP OTRACK| DUCS DYM| LWT|[MODEL Annotalion Sede: 11+ 2 o @@ ~ O

Fig 8.1.7 Dibujo de la armadura a utilizar para el calculo en vista lateral. °

% Auto CAD 2008.- Programa de Dibujo aplicado a la ingenieria civil.
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M File Edit View Insert Format Tools Draw Dimension Modify Windew Help Bepress _|= %

command: _cleanscreench|
Command: D

4
12.4256, 17.1375, 0.0000 SNAP| GRID| ORTHO| POLAR| OSNAP| OTRACK DUCS| DYN LwT |MODEL Annotation Sedle; 11+ & 4 | < [0

Fig 8.1.8 Dibujo de la armadura en forma isométrica. *°

Después de terminar nuestro modelo en isométrico del puente en el programa Auto CAD 2008,
iniciamos el analisis en el SAP 2000 11 para esto a continuacion, conoceremos el programa des de sus
bases.

10 Auto CAD 2008.- Programa de Dibujo aplicado a la ingenieria civil.
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8.1.1 INICIO DEL PROGRAMA (SAP 2000 11)

Se inicia el programa al hacer clic en el icono de (SAP 2000 11) , iniciar la sesion seleccionando del
menu principal File / New Model, aqui se muestran modelos ya establecidos por el programa, lo
siguiente es establecer las unidades Ton, m, C.

B SAP2000 v11.0.0 Advanced - (Uintithed)

Fite Help
Do @S oo | f & » PR BPSDY P ddn o wwitdg 8 %58 %, nlr- oI - @
N E

Mg Mnded Indighzsion
¥ Iritiskze Model from Drefeults with Uinks
" Iritiskze Model from an Existing File

il 3%

-BE04

SERE

Shuchaes

g ComE D

U hw...l Gk Model:  Cable Biidges  CaliarcBAG  Bridge Wizmd Pi..m..l

Feady W0.00 Y0.00 Z0.00

Fig. 8.1.9 Seleccion de un Nuevo Modelo.*

En el men0 anterior nos dirigimos a la opcion blank, esta se utiliza porque vamos a importar, con
ayuda del Auto CAD , en el menu seleccionamos File/Import Autocad .dxf_/dwg File

[ 542000 v11.00 Advareed - (Untitled)
Eile | Ién  iew  Define Drww  Zelect  Assign  Apabme  Display Design  Qptions  Help

('_‘1_4e Model... Crisl (@B O Bl M 3d w 0w ow e &+ o @ % O Frdd =T (=]
Carls .
=
Chrlag

F12
SAPI000 M8

. SAPI000 M Figeel Spresdih
Set Default File Paths.. SAP2000 W1 to V11 .52k Test File.

Ewteh Fibe Cantral... SAP2000 W ar VT 52k Fle...
SARAN Tewt File...

Graphic Ctlep 1572 STEP File ..,

7 phics Ctet Dmel Detailirg Mavarsl File...
S Print Tables Soel || AURSCAD At Fils...
Capture Enhanced fdetafile » FrameWarks Blus Fie...
v LS s File...

HASTRAN dat File...

Srpart stgdl gt file...

i 00 YELO0 2000 [GLORAL  «|[TonmC =

Fig. 8.1.10 Importar Archivo de Auto CAD 2008 a SAP 2000. *?

1 SAP 2000.- CAD 2008.- Programa de Analisis Estructural aplicado a la ingenieria civil.
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Normbre Fechy modficacion  Tipe Tarmafie Eriquenas
L. Camtasia Studio
B0 | s
-l > L eftruchursd v
me . Farmatos para caritidades de obra
I . JESUS VELAZQUEZ MARZANO #30
L mmatlaps
L L Mais archivos recibidos
5 C. | JiPane?
B | kemvma
[ . | L PROVECTOOE sanTTaRA
L Radishesd

Ee . SANITARLA FINAL
: pr———

4 SEMINARIO VALEDOR
b SERVICIO S0CTAL
. videos
FFF chuchin - Acceso directe
[P M5 carpetas pan comparntic
(= PUENTES SEMINARIC 002

Carpetas

Nombie:  PUENTES SEMINARIO 02 - [DoF Pl 000 -

Fig. 8.1.11 Imagen de la busqueda del archivo® ®

Asignamos Layers, seleccionar para el layer Frame para Estructura; este layer es el que originalmente
proviene del programa en el que se dibujo la armadura y seleccionar OK.

"

Impeort Information

— Global Up Direction
[ [ * Z

oK [ ¢ -z

-

Fig. 8.1.12 Imagen de direccion de eje a importar.*

3 Documentos de Equipo de Programa.
4 SAP 2000.- CAD 2008.- Programa de Analisis Estructural aplicado a la ingenieria civil.
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[ DXF Import oo | 5
Azzign Layers
Special Joints |MONE |
Frames |NDNE ﬂ
. MOME

ML Links Defpoints
demarcation zec

Shells SECCIONES DE CORTES
ejes

Solid 1
iz

ak Cancel

-

Fig. 8.1.12 Imagen de asignacion de layer .*°

B SAP2000 v11.0.0 Advanced - puente 002 = e
File Edit Miew Define Draw Select fssign  Apabze Display Deslan  Options Help

D@ @Y% oo ¢ F PP REPL P Pl My e G 4 F WE %Ot T B
2 3-D View [ | )

% | Obiscttodel

% < BHEO4Q s/ -

3D View *0.00 v0.00 Z0.00 GLOBAL = ||Ton.m.C =

Fig 8.1.13 Modelo de la armadura. *°

A continuacién se definen los materiales y el tipo de seccion que se va a utilizar Define / Frame
sections / Import New Propierty.

1% SAP 2000.- CAD 2008.- Programa de Analisis Estructural aplicado a la ingenierfa civil
18 SAP 2000.- CAD 2008.- Programa de Analisis Estructural aplicado a la ingenieria civil.
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— Properties — Click, to:

Find thiz property:

Add Mew Property...

b odifu/S how Property...

I
Add Copy of Property... |
I
I

Delete Property

K. Cancel

Import Frame Section Proy

— Select Property Typ

Frame Section Property Type Steel ;I

— Click to Import a Steel Section

...... Afide Flange Channel Tee Angle
[ ouble Angle Double Channel Fipe Tube
Steel Joist
Cancel I

Fig 8.1.15 Propiedades de Seccién. "

7 SAP 2000.- CAD 2008.- Programa de Analisis Estructural aplicado a la ingenieria civil.
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Al seleccionar el tipo se perfil se abre una ventana donde se puede escoger la base de datos, en este
caso seleccionar el archivo SECTIONS8 PRO que se encuentra instalado en SAP 2000

- b
E Section Property File ﬁ
([0« sopzo0011 » ~ [ 2 | [ Buscar =)

‘ Organizar ~ D Vistas  * . MNueva carpeta |
Vinculos Marbre Fecha de captura Etiquetas Tamafio Clasificacion i
o L
=l S AISCLRFDZ.pro Alurninurm.pro AusNIVE. pro BXZhapes PRO Chinese.pro
B E.
M E..
...
ol I R I
i -
% o CIZC.PRO EURO.PRO Indian.pro joists.pro SECTIOMEPRO
i,
B s L
i A 1
' .l
Carpetas  SECTIOMSE.PRO -
Nombre:  SECTIONSE.PRO +  [Property Files - pro) ~]
[ Abrir |T] [ Cancelar ]

Fig. 8.1.16 Imagen de la busqueda del archivo *®

Al abrir el archivo de secciones y escoger HSS 12 X 12 X 5/16, esta sera nuestra (seccion ).

IBcnx.-"Tube Section

Section Name [Hss12012451E h

Section Motes FModify /S howe Hotes. .. |

E=tract Drata from Section Property File

Open File... |C:'\program files\computers and Import...

Properties Property Modifiers F aterial
Section Properties. | M j|ﬁ992F}l5D j

Dimensions

Outside depth [ K2 03048 P

Outside width [ 2] [=nds

Flange thickness [t ] ’W )

“Web thickness [ bw ] ’W

Dizplay Color I_

FI | S Cancel

Fig. 8.1.17 Imagen de la (seccién 1) seleccionada. *°

'8 Documentos de Equipo de Programa
19 SAP 2000.- CAD 2008.- Programa de Analisis Estructural aplicado a la ingenieria civil.
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Se repite lo anterior y tomamos HSS 12 X 6 X 5/16, esta sera nuestra (seccion I1).

Box/Tube Section

Section Mame HS51 26516 =

Section MHotes Fodify/Showe Motes... |

Extract Data from Section Property File

Open File... |c::‘-.|:\n:|gram filezhcomputers and Irnport....

Froperties Property b adifiers kA aterial
Section Properties. | Set Modifiers. . | + |A992F}'5D ~

Dimensions

far

Outside depth (3] [o=0as
Outside width [ 2 ] [pAsza
Flange thickness [ kf ] IW e
wieb thickness [ tw ] IW

Dizplay Color -

) Cancel |

Fig. 8.1.18 Imagen de la (seccion I1) seleccionada. 2°

Se repite lo anterior y tomamos HSS 7 X 0.5, esta seré nuestra (seccion I11).

Pipe Section

Section Mame HSS7F-<.500 =

Section Motes P odify A5 hows Motes. . |

Extract D ata from Section Property File

Open File... |c:"-.prc|gram fileshcaomputers and Import. ..

Froperties FProperty bModifiers td aterial
Section Praperties... | Set Modifiers.... | _+ |[2332Fus0 =1
Dimensions
Outside diameter [ 13 ] IW >
w/all thickness [ bw ] porzy

Dizplay Calar

Cancel |

Fig. 8.1.19 Imagen de la (seccion I1) seleccionada. %

2 SAP 2000.- CAD 2008.- Programa de Analisis Estructural aplicado a la ingenierfa civil.
21 SAP 2000.- CAD 2008.- Programa de Analisis Estructural aplicado a la ingenieria civil.
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Ahora se definen las combinaciones de carga, para definir los casos de carga se selecciona del menu
principal Define/Load Cases, damos click en la Add New Load y en las otras opciones como son en
Load Name, asignamos un nombre de acuerdo al caso de carga, en Type el tipo de carga, y en Self
Weight asignamos el numerol para el caso de carga muerta, de esta forma se multiplicara
automaticamente el peso propio de los elementos de la estructura.

Define Loads

Loads Click To:

Self Weight Auta ;
Load Name Type bultipler Lateral Luad AddNew Load

ICARGAM. DEAD Modlfy Luad

CARGAM. DEAD
Delete Load
Show Load Motes..

Eancel

Fig. 8.1.20 Imagen de definicion de cargas. %

Ahora sigue la combinacién de carga, seleccionar del mend Define / Combinations /Add New Combo,
en esta ventana agregas los dos tipos de carga; multiplicando cada por su factor de carga.

Rezponse Combination Da

Response Combination Name |1 LA[CARGA. M]+1 . F[DEAD]
Motes b odifyS howe Motes. . |
Combination Type Linear Add -
D efine Combination of Casze Results
Caze Mame Caze Tvpe Scale Factor
DEAD - |Linear Stakic |1 7
ARG b Lirear Static 1.4
Ldd
kA odify
Delzte

Ok I Cancel |

Fig. 8.1.21 Imagen de combinacién de cargas.?®

Ahora definiremos los Lanes, para definir las lineas en las cuales circulara el vehiculo. Nos vamos a
Define / Bridge Load Lanes /Add New Lane.

22 SAP 2000.- CAD 2008.- Programa de Analisis Estructural aplicado a la ingenieria civil.
23
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Lane Data

Lane Name [LAMET
Frarne Centerlme Offzet Lane “wfidth
|85 — -
Insert
Mudlfy
Delele
Rewverse Order Reverse Sign | towve Lane..
Lane Edge Type Lane Load Discretization
Left Edge Irteriar - Along Lane 3.048
Right Edge Ikt ericr - Across Lane 3.0428
Additional Lane Load Discretization Parameters Along Lane
v Dizcretization Length Mot Greater Than 14 4. of Span Length
v Dizcretization Length Mot Greater Than 14 10, of Lane Length
Objects Loaded By Lane Bl Bl ,_
f» Program Determined
G
I Ok Cancel |

Ahora definiremos nuestro vehiculo que llevaremos en el andlisis, por lo tanto realizaremos lo

siguiente, nos vamos a Define/Bridge Loads Vehicles, a donde escogeremos la opcion Add Estandar
Vehicle.

Define Wehicles

ehicles Chooze Wehicle Type to Add

#dd Standard Vehicle |

Click to:
Add Vehicle... |

Cancel |

Fig. 8.1.22 Imagen que muestra la definicién de vehiculo. 2*°

A continuacidn debemos seleccionar Add Vehicle.

24 SAP 2000.- CAD 2008.- Programa de Analisis Estructural aplicado a la ingenieria civil.
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Standard Vehicle Data

Wehicle Mame

|[COOPERESDA

Lrata D efinition

COOPERESO

“ehicle Tvpe

Scale Factor

Dynamic Allowal

Conversion

Convert To General Wehicle

I “ehicle Remainz Fullp In Lane
[In Lane Longitudinal Direction]

[ ox 1

- ]

Cancel |

Fig. 8.1.23 El vehiculo es un COOPERE 80. %

Nuestro vehiculo a utilizar es un COOPERE 80, ahora continuamos con Vehicle / Modify/ Show As
General Vehicle, esto nos muestra las cargas y la distancia entre separacion de ejes.

Pl SAP2000 v11.0.0 Advanced - puente 002
File Edit View Define Drsw  Select Assign Anahze Display Design Options Help

D Moo /G POARAOSAO M 3w e ewGd &% HNEA % bt o I- 8- o

Bl 3 3-0view ===
by

Object Model General Vehicle Data

N Vehicle Name COOPERESCT
N » ssss suss b mems Bees —
Floating Az Laads
® Value WidhType  fuleWidh e Pt
U ForlaneMoments | [oreFon ][
- For Other Pesparses [0 [orePam ]| H, H, lr H, H’
B ™ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments oad Elevation
& Usage Min Dist Allowed From Arle Load Miscallaneaus Parameters
it
Lane Exterior Edge |1 =
R
al Lane Interior Edge [0 I
pd Stiaddle Rieduction Factor
R
o Loads
ks Load Minmum  Masimum  Uniform Urifom Unifom Bele Adle Bele
4 LengthType  Distance  Distance  Load Width Type Width Load Width Typs Widkh
[y LeadingLoad ] [Iniri= g Zero widh 187437 [OnePort
e
Fived Lenth Zero Width
>4 Fised Length Zero Wwidth
4 Fired Length Zeto width
Fired Length Zeto Width
|« Fised Length Zern Width
i Fired Length Zeio Width 23568~ |One Point
e
Units [Tanm C

3D Wiew

%0.00 ¥0.00 Z0.00 GLOBAL ~|[TonmC ~]

Fig. 8.1.23

Distribucion de las cargas.

26

2> SAP 2000.- CAD 2008.- Programa de Analisis Estructural aplicado a la ingenieria civil.
26 SAP 2000.- CAD 2008.- Programa de Analisis Estructural aplicado a la ingenieria civil.
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Ahora tenemos que definir el tipo de respuesta del puente, por consiguiente nos dirigimos en el menu
Define / Bridge Loads / Bridge Response.

Bridge Response Requests
Bridge Aesponse Requests
Select Group Correspondence

I Displacements Im —
W Reactions PR = —
[w Frame Forces ALl - —
[» Shell Resultants ALl - |_
[« Shell Stesses ALL = r
v Planestsclid Stresses AL - —
[w Solid Stresses AL -~ —
W Link Forces/Deformations ALl -~ —
v Section Cuts

kethiod aof Calculation
= Enact
" Fefinement Lewel
[ Allow loads to reduce responze sewveriby.

Cancel

Fig. 8.1.24 Tabla de la respuesta del puente. °

En este caso como tenemos carga movil se hace los siguiente Define/ Andlisis Case.

Analysis Case Data - Moving Load
Analyzis Case Mame Motes Analysiz Caze Tppe
WCASET Set Def Name | M odifysShow. | Mowing Load -
Stiffness to Use MultiLane Scale Factors
+ ZeroInitial Conditions - Unstressed State Mumber of  Reduction
Lanes ScaIE Factor
@} Loaded 1
Impartant Mote:  Loads from the Nonlinear Case are NDT included
in the current case r r
P odify
Loads Applied Lanes Loaded for Assignment 1
tin Max
Wehicle Scale Factor  Loaded  Loaded List of Defined Selected
Azsign Class Lanes Lanes Lanes Lanes Lanes
Humber[\ e r Jh Loaded
Modify ‘ Delete | <- Hemove‘
Ok Cancel

Fig. 8.1.25 Asignacion de carga movil. %’

2T SAP 2000.- CAD 2008.- Programa de Analisis Estructural aplicado a la ingenieria civil.




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR, DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

Seleccionar cada uno de los elementos que conforman la estructura y después del menu seleccionar del
Assig / Frame / Frame, para poner las secciones correspondientes.

P SAP2000 v11.0.0 Advanced - puente 002 o= x|
File Edit Wiew Define Draw Select Assign Anabze Display Design  Options Help

N diE oo 7 &l » DO @@ @88 M 3dyw 2w nwGa &8 | 8E % nfrdd- o I- - .
B Frame Section Properties ol
£

Olbject Model

S BEO4 s/ -

30 View #0.00 Y0.00 Z0.00 GLOBAL  v|[Ton.m T ]

Fig. 8.1.26 Asignacion de secciones. %

A continuacion se le ponen los soportes que va a tener la estructura, para esto debemos seleccionar los
nodos donde se van a colocar, estos son los pasos que seguir Assign / Joint / Restraints. Para nuestro

caso pondremos apoyos fijos.
']

Restraints in Joint Local Directions

[v Tranzlation 1 [~ Rotation about 1
[v Tranzlation 2 [~ Rotation about 2
[v Tranzlation 3 [~ Rotation about 3

Fast Restraints

1| A 5] e

Cancel |

Fig. 8.1.27 Asignacion de secciones. %

28 SAP 2000.- CAD 2008.- Programa de Analisis Estructural aplicado a la ingenieria civil.
29 SAP 2000.- CAD 2008.- Programa de Analisis Estructural aplicado a la ingenieria civil.
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P SAP2000 v11.0.0 Advanced - puente 002

File

Edit  Wiew Define Draw Select Assign Anahze Display Design  Options Help

D Hi#E == 7 & » O® @280 28 [ 3dw e pzw G ¢ & 0@ 26 o r1irid

-

VAN

] Joint Restraints

|E=H|EoR/ "=

3D View

#0.00 70.00 Z0.00 GLoBAL  ~[[TonmcC =]

Fig. 8.1.28 Asignacion de apoyos.

0

Ahora lo que debemos de hacer es seleccionar los ejes donde transitara el vehiculo, asi que nos
dirigimos hacia Assign / Frame / Lane.

Assign Lane

Lane I:l il
Ecoentricity 0.

Modify/Show Lane... |

(] 8 | Cancel |

.

o

Fig. 8.1.29 Esquema de Asignacion del eje. %

%0 SAP 2000.- CAD 2008.- Programa de Analisis Estructural aplicado a la ingenieria civil.
31 SAP 2000.- CAD 2008.- Programa de Analisis Estructural aplicado a la ingenieria civil.
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Se debe de tomar en cuenta el tipo de vehiculo de acuerdo a la AASTHO y eso nos lleva a los
siguientes pasos. Assign / Frame Loads / Vehicle Response Component. A todas las opciones se les
debe asignar la opcion Use All Values, para saber la indicacion de que han sido evaluadas.

Vehicle Response Component Cverwrites for Lines

r— Companent Ovenwrites ——————————— 1~ Owenwrite Type
Component Status LASHTO H & HS Lane Loads -
P Uos Al Y aluss Superstructure Moment
W2 Use &' alues
W3 Use &' alues
T Use &' alues
M2 Use &'V alues
M3 Use &'V alues
Setall o Do Mot Usze |
Cancel |

Fig. 8.1.30 Evaluacién del momento en la superestructura. 3%

32 SAP 2000.- CAD 2008.- Programa de Analisis Estructural aplicado a la ingenieria civil.
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Ahora se llego al final y lo Gltimo que se debe realizar es que corra, asi que nos dirigimos hacia menu
Analize/Set Analysis Options y seleccionamos Space Frame, por que en nuestro caso es una armadura
en el espacio. Y al final se escoge la opcion Analize /Run Analisis / Run Now .

Analysis Opticns

Available DOFs
b Us v U v U2 W R w By | RZ
Fast DOFs
ok
Plane Frame Plahe Grid Space Truss
@ Cancel
Solver Optiohs. .
#Z Plane #i' Plane
Tabular File
[ Awtomatically save Microsoft Access or Excel tabular file after analysis
File narne
Databaze Tables Mamed Set Group

Fig. 8.1.31 Evaluacién del momento en la superestructura. **

Al realizar lo anterior para observar las deformaciones en la estructura nos dirijimos a Display /
Shows Forces Stresses / Frames. *

Para ver los resultados en tablas nos dirijimos a Display/Shows Tables.

Las normas de disefio y la norma de disefio a emplear, para esto ir al menu Options / Prerences/ Steel
frame design. Donde aparecera el cuadro de dialogo, de donde escogeremos Design Code, este es el
codigo con el cual el programa disefiara las barras a flexo compresion.

Para la combinacion de disefio nos dirigimos a Design / Steel frame design / Select design combos,
elegir del cuadro de dialogo la combinacion deseada y Add>> y adicionara al cuadro derecho la
seleccion y finalizar dan click en OK.

Y al final llegamos al disefio asi que nos dirijimos a Design / Steel / Frame design /Start design /Check
of Structure, En el caso de que aparezcan barras de color rojo esto quiere decir que esta fallando, nos
debemos regresar al principio a seleccionar las secciones mas optimas para el buen funcionamiento de
nuestra armadura.

% SAP 2000.- CAD 2008.- Programa de Analisis Estructural aplicado a la ingenieria civil.
% Redaccion final para el uso de SAAP en estructuras de acero
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9.-INTRODUCCION

Para la realizacion de nuestra siguiente unidad, veremos como se le da continuidad a nuestro proyecto,
es decir en este capitulo haremos la recopilacion de nuestros datos obtenidos en el proyecto ya
propuesto, para comenzar hacer un programa de obra.

Como referencia hagamos un comentario rapido de la ubicacion de nuestro proyecto.

Pues bien nuestra via férrea la localizamos en el estado de Hidalgo, y nuestro tramo serd del municipio
de Cuatepec de Hinojosa a Hueyapan.*

Fig. 9.1 Localizacion de los Municipios de Cuatepec de Hinojosa y Hueyapan en el Estado de Hidalgo.

Limita al norte con los municipios de Tulancingo de Bravo y Acaxochitlan; al este con el municipio de
Acaxochitlan y el Estado de Puebla; al sur con el Estado de Puebla y los municipios de Apan y
Tepeapulco; al oeste con los municipios de Tepeapulco, Singuilucan, Santiago Tulantepec de Lugo
Guerrero y Tulancingo de Bravo.

Extensién

Cuenta con una extension territorial de 372.60 kilometros cuadrados y representa el 1.78% respecto a
la superficie total del Estado.

Orografia

Se ubica en el Eje Neovolcéanico formado por lomerios en un 30%, llanuras 25%, sierra 25% y por
mesetas 20%.

! Comunidades elegidas ya que como referencia, existia anteriormente una via férrea, ademas de que cuentan con un
comercio que no solo es trasladado en el municipio si no a la Ciudad de México.
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Hidrografia

El municipio cuenta con una superficie montafiosa, Sus principales elevaciones son el Volcan
Coatzetzengo y Cerro La Manilla, ambos con una altitud de 2,930 metros sobre el nivel del mar
(msnm).También esta el Cerro de la Paila con 2,820 msnm, el Cerro Buenavista con 2,780 msnm, el
Cerro EI Comal con 2,640 msnm, el Cerro el Toronjil con 2,600 msnm, la Mesa Cima de Togo con
2,540 msnmy el Cerro Verde con 2,560 msnm.

Fig. 9.2 formaciones rocosas “Las Pefiitas”. Ubicadas en el estado de Hidalgo.
Clima

El clima es templado frio, registra una temperatura media anual de 15°C con una precipitacion pluvial
anual de 600 a 1100 mm.

INFRAESTRUCTURA SOCIAL Y DE COMUNICACIONES
Cuenta con Educacion, salud, vivienda, servicios basicos)
Vias de Comunicacion

La longitud de la red carretera con la que cuenta el municipio es de 26 kilometros correspondientes a
alimentadoras estatales. Cuenta con 61 kilometros de caminos rurales.

ACTIVIDAD ECONOMICA
Principales Sectores, Productos y Servicios
Los cultivos que se producen en este municipio son principalmente el maiz, éste es sembrado y

cosechado en 8,187 hectareas de las cuales 702 son de riego y 4,109 son de temporal. La cebada en
grano es sembrada en 9,111 hectéreas en tierras de temporal de las cuales s6lo se cosechan 4,531. La
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Las caracteristicas que llevara nuestro proyecto son las siguientes:

CAMINO TIPO A

VELOCIDAD DE PROYECTO 90 KMH
PLANO

PENDIENTE GOBERNADORA 3%
PENDIENTE MAXIMA 5%
LONGITUD DE LA VIA

Toda la informacion que obtengamos al respecto sera de inigualable valor, ya que aplicaremos cada
uno de los datos y procedimientos que usamos en la realizacion del proyecto.

Como introduccion veremos que para poder cuantificar y llevar un control debemos realizar un
programa y calendario de obra tenemos que tener una clara idea del procedimiento constructivo de una
via de ferrocarril mediante un catdlogo de conceptos y de igual manera cuanto nos genera
economicamente este proyecto y asi poder analizar si es rentable 0 no su construccion y para esto
podemos ayudarnos de los capitulos anteriores.

Ya que con esto podremos llevar a nuestra obra al éxito, dado que nuestra administracion sera muy
eficiente y por lo tanto nos causara menos problemas.

Conocemos que para conjuntar los pasos constructivos y en un orden, los colocaremos un Catalogo de
conceptos.

Que este a su vez nos llevara de la mano para obtener nuestros costos de una obra de ferrocarril.
Y sin duda una de las mejores Herramientas para poder realizar esta unidad serd Neodata 2006°,
mediante este Software aplicaremos nuestros datos para un mejor resultado.

2El catdlogo de conceptos dentro de la industria de la construccion se refiere a un listado de las actividades que se
desarrollan o intervienen en una edificacion, desarrollo o actividad cualquiera que sea en la rama constructiva en el cual se
especifican 1.- La descripcion detallada de la actividad 2.-La unidad que se manejara dentro del concepto 3.-Las cantidades
cuantitativas del concepto del que se trate 4.-Los costos por "unidad" etc.

® Este software es el que utilizaremos en este capitulo, sin embargo existen otros también aplicables para la obtencion de
los costos de obra.
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A continuacién mostraremos el procedimiento para el calculo de las tablas de sobre acarreos®.

Para obtener esta tabla se vaciaron algunos datos de los reportes que genera civilcad para poder
conocer los volimenes totales que requerimos.

A AE AF AG AH Al AJ AK AL AM AN AD AR AQ AR
[
2 VOLUMEN TOTAL | SUMA ALGEBRAICA _ —
- EOR | v OUUENADA vy | oxmwa
Trtacke TERRAPLEN VARIAB.| \BUND. |CORTE[TERR CCRVA | EiNos | Masa
VOL. MASA :
FINOS
3 CORTE ()| TERR()
1 T cy | s [ sB | B
s [or060000] [ 0 4 64 48 34 103 | 418 | 418 Jo40| 417 0 11060 | 19208] 49424
5 [0r0s0000] | 0 4 64 I 34 103 | 42 | 42 |o40| a1 0 1501 | 19208 49232
10[0+100000] | 0 4 64 M ! 103 | 436 | 436 |040] 436 0 11937 | 19208] 49040
1 [o+120000] 0 4 64 18 34 103 | 406 | 406 |040] 406 0 12342 | 19208 48848
wo+140000) 0 4 64 18 4 103 | 363 | 363 |040| 38 0 12705 | 19208] 48655
13 [0+160000] | 0 47 64 18 34 13 | 32 | 312 |o40| 32 0 13017 | 19208] 48463
w0+180000] | 0 5 64 M u 103 | 255 | 255 |040| 15 0 B2 |19208] 48271
15 [0+200000] 0 Iy 64 m 3 103 | 190 | 190 |040] 190 0 13462 | 19208 48079
16 [0+220000| | 1 47 64 I g 13 | 19 | 119 |o72| 18 0 13580 | 19208 47887
I 4 64 48 34 103 ) 6 |466] 64 0 6k | 19208 4769
18 [0+260000] 4 4 64 m ! 103 51 91 |438] 86 0 3730 |19208] 47503
19 [0+280000] | 0 47 64 18 3 5 17 | 15 e B 0 13887 | 19208 47311
[0300000] 0 Iy 64 M 3 103 | 208 | 208 |040] 208 0 14005 | 19208 47119
2 [0r320000] 0 47 64 18 3 13 | 233 | 233 |040] 233 0 14327 | 19208 46927
2[05340000] 0 I 64 M ! 103 | 238 | 238 |040| 237 0 14565 | 19208] 46733
5 [0360000] | 0 1 64 M 34 103 | 230 | 130 |040] 20 0 14794 | 19208] 4658
u[0380000| 0 Py 64 M g 103 | 23 | 203 |o40] 203 0 14997 | 19208 46351
2 [0+400000] 0 Iy 64 m 3 103 | 181 | 181 |040] 181 0 15178 | 19208 46158
HAbrH |m [4] | il E

Fig.- 9.3 Tabla ordenada curva masa.

% En esta tabla observamos algunos datos que nos genera civilcad al realizar el proyecto.
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Una vez calculada la tabla anterior podemos graficar una escala adecuada el numero de sobre acarreos
que nos marca la columna 15 seleccionando los valores donde hay variacion de elevaciones.

SOBRE ACARREOS
36060 C 0 ¢
36050
36040

36030
36020
36010
36000
35930 © { O

—Seriesl

9.4 Grafica de sobreacarreos.

Fig. 9.5 Esta grafica fue realizada por medio de los datos obtenidos en la tabla de la curva masa.
Graficando la columna # 15 correspondiente a la ordenada curva masa®

% Esta grafica fue dibujada a escala 1:20 horizontal y verticalmente, para poder tener una mejor apreciacion.
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Una vez obtenidos los volimenes totales de la columna N° 10, realizamos la sumatorias para poder
llenar los formatos de la fig. 9.7

A B X v e AA AB AC AD AE AF AG AH Al
VOLUMEN

Sitnchin: XXV BN ncavrin D2 | gscar CORTE TERRAPLEN
cs SB B AD | AC T cY cs SB B
3+780.000] 2253.394 6.38 475 342 10 4840 | 6879 | 13830 | 040 | 4667 | 63.75 43 34
3-800.000] 2253.502 6.38 475 342 10 4840 | 6800 | 14848 | 040 | 4667 | 63.75 48 34
3+820.000] 2253.681 6.38 475 342 10 4840 | 6927 | 179.17 | 040 | 4667 | 6.75 48 34
3-840.000] 2253.933 6.38 475 342 10 4840 | 6972 | 21601 | 040 | 4667 | 63.75 43 34
3-850.000] 2254.207 638 475 34 10 4840 | 7013 | 25292 | 040 | 4667 | 63.75 8 34
3-880.000] 2254.484 6.38 475 342 10 4840 | 7040 | 27660 | 040 | 4667 | 63.75 43 34
3-900.000] 2254.769 6.38 475 342 10 4840 | 7054 | 28856 | 040 | 4667 | 63.75 23 34
3-020.000] 2255.042 6.38 475 342 10 4840 | 7061 | 29510 | 040 | 4667 | 6375 43 34
3+940.000] 2255.260 6.38 475 342 10 4840 | 7056 | 20080 | 040 | 4667 | 63.75 48 34
3+960.000] 2255477 6.38 475 342 10 4840 | 7040 | 27642 | 040 | 4667 | 63.75 43 34
3-980.000] 2255.681 6.38 475 342 10 4840 | 7021 | 25941 | 040 | 4667 | 63.75 4 34
4+000.000| 2255.885 638 475 342 10 4840 | 69.00 | 24040 | 040 | 4667 | 6375 43 34
TOTAL= 10605 14090 49331 272 9477 16161 6541 11184

33885

Fig. 9.6 Esta tabla se muestra la sumatoria de la columna # 10.
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YIADCEPERROCAREIL: CUAUTEFECCE HIHO )0 5A - HUEYAFAH
TRAMO
DEKM D000 BEM R
ORIGEN CUSUTEFEC DE HIMLIO S &
EMCORTE 14090 m3
DESP&LME{ EHAREAS DE TERRAFLEH m3
CORTES ¥ EXCAYACIONES ADICIOHALES YoL. AFROYECHADD k2 m3
VoL, DESFERDICIADD E m3
CaJAS YoL. AFROYECHADD m3
ﬂ I VoL, DESFERDICIADD m3
= MAT. INADECUADD YoL. AFROYECHADD m3
% z YOL. DESFERDICIADD m3
% ; ESCGALOH DE LIGA VoL, AFROVECHADD m3
= YOL. DESFERDICIADD m3
MATERIAL & m3
MATERIAL E m3
é MATERIAL C m3 TOTAL m3
o o3 DELEAHCO dTEZE m3 MATERIAL & 4525 m3
g DELEAHCO m3 MATERIAL E IIERE m3
D [ | E H DELEAHCO m3 MATERIAL d763 m3
Ll = ; DEL EAHED m3
D on - DESFALME TOTAL m3 FRESTAMO TOTAL 47626 m3
U:' = o DEL TERREMOHATURAL EHEL AREA LT 10505 m3
LUl — gi DEDESFLAHTE DE TERRAFLEHES B 95 m3
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- L at A100 m3
< Ol £
o =L
— (il
— ol = EAHDEADD m3
Z LI % DE TERRAFLEHES COM O SIMCUAS DE AFIHAMIEHTO| & 90 T2 m3
.::]: — g i A95 2477 m3
U z E &0 ITELE m3
23 DELA CAFASUFERIOR DE TERRAFLEHES B95 m3
- 3’_‘ g COMETRUIDA SO0ERE MATERIAL HO COMFACTAELE [&100:- m3
23 DEL RELLEHO DELAS GAdAS EMERGAYACIOHES B95 m3
2= A 100 m3
E ESCARIFIGACION, ACAMELLOMADD B95 m3
- TEHDIDWD ¥ COMF&GTADD. (EX &S TE GO0 A0 m3
HMATERIAL FRODUCTO DE LOS CORTES
w m2 Erkaciéin m* al0Hm m2 =m+1 m* a5.0Hm m* =m+1
E 4
=
o
% HATERIAL FREODUCTO DE LOS DESFERDICIDS
-3
B
HATERIAL FRODUCTO DE LOS FRESTAMOS DE BAHCD
ms 1.0 Em ms Em+1 Yol aquam2 mZ Em
dTEEE 130504

Fig.-9.7 tabla de cantidades de obra.®

® Esta tabla tendra las cantidades totales obtenidas de la tabla de ordenada cura masa.
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S C. T. Vi&:_CUALTEPEC DE HIMOJOEA - HOET APAR
DIRECCIOH GEHERAL PE CARRETERAS FEPERALES SUETRAMD
CFEFARTAHEHT? PEFREOYECTO BEFIHITIY G HFICIHACEDE DEE=T. c+:dl mEST. 2+450
FEO¥ECTODE TERRACERIAS ORIGEH CUAUTEPEC DE HINIIOSA
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0 osa . n? [ ] A y . o
TOTAL SOEREACARRECS '“!EEL""“':'" m fHr m3 Hm Adice. m’ s i n’ Hm Adier.

Fig.-9.8 tabla de sobre acarreos.’

" Esta tabla se lleno con la grafica de la figura n.-9.4.
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Para nuestro proyecto en particular tuvimos que buscar un Banco de préstamo, ya que nos generaba
grandes cantidades de corte de material para el cual realizamos esta grafica.

ORDENADA CURVA MASA FINOS

60000
50000
40000

30000

Seriesl

Titulo del eje

20000

10000

13
25
37
49
61
73
BS
97
109
121
133
145
157
169
181
193

Fig. 9.9 grafica ordenada curva masa finos

Fig.-9.10 Grafica de banco de préstamo.®

® Esta grafica se realiza con la columna # 17 de la tabla de ordenada curva masa, en escala 1: 5000 horizontal y
verticalmente.
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Fig.-9.11 tabla de sobre acarreos de banco.
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S.C T VIA DE FERROCARRIL CUAUTEPEC DE HINOJOSA - HUEYAPAN
SUBTRAMO
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES DEPARTAMENTO DE EST. 0+000 AEST. 44000
DE PROYECTO DEFINMTIVD OFICMA DE DE
PROYECTO DE TERRACERIAS
ORIGEN CUAUTEPEC DE HINWOSA
o o
UBICACION | & VOLUMENES UBICACION | & | cLasFicacio VOLUMENES
DEL CORTE| £ |CHASFICACIONES | DEL CORTE|E |  mnes
w Total A B C w Total A B C
0+000 [2] 30 &0 20 49331 | 14799.3 | 24665 | 9866.2 7
a 3] a 3]
4+000 SUMA 49331 | 14799.3 | 24665 | 98662 SUMA
2] 2]
a 3] a 3]
SUMA SUMA
2 2
a 3] a 3]
SUMA, SUMA,
2 2 [
a 3| a 3]
SUMA SUMA
7] 7]
a 3] a 3]
SUMA SUMA
2 2 [
a 3] a 3]
SUMA SUMA
2] 2]
a 3 | a 3 |
SUMA SUMA
2] 2]
a 3 | a 3 |
SUMA SUMA
2] 2]
a 3] a 3]
SUMA SUMA
T T =T T T T T 1 T T~ 1T T T T T

Fig.-9.12 tabla de clasificacion de cortes.’

® Como nuestro proyecto siempre hubo cortes en el terreno por eso se lleno tnicamente la primera columna.
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9.1 PARTIDAS, CATALOGO MAESTRO CON EL PROGRAMA NEODATA

Para comenzar a trabajar con este programa lo primero que necesitamos es ordenar los conceptos que
ingresaremos al programa de manera general'®. Es decir ingresar a NEODATA nuestras siguientes
partidas (A.- Terracerias en via, B.- Trabajos de viay C.- Trabajos extraordinarios).

=5 Presupuesto Tipo |Descripcion  |unidad |Cantidad___|Precio__|[importe |
E A 0 TERRBRACERIAS EN ¥VIA 00000 $0.00 $0.00
0 TRABAJOS DE V1A 00000 $0.00 $0.00
E B 1] TRABAJDS EXTRADRDINARIDS 00000 $0.00 $0.00
LB C I

Fig. 9.1.1 Véase partidas generadas.

Para nuestro caso en particular tendremos los siguientes conceptos:

Partida A

» Despalme de 0.5 a 0.10 cm de espesor.

» Excavacion en cortes de material aprovechable.

» Compactacion del terreno natural al 90%.

» Formacion y compactacion del terraplén al 90%.
Partida B

» Distribucion de riel.

» Suministro, transporte, descarga y distribucion del balasto.
Partida C

» Reubicacion de postes de CFE.

19 En neodata ocuparemos el nombre de partidas
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3| Partida :A TERRACERIAS EN VIA Costo: $0.00 Imperte: $0.00
pol

=-E Presupuesto Mar |* |Codigo Tipo |Descripcidn Unidad |Cantidad Precio Importe  |Ind.

g A 0 [ |DESPALN |4 Despalme de 5 cm. de espesorde cap | M2 0.0000 $0.00 $0.00/J

-8B

LEC 00 ¢ |EAED20& |4 |Ewcavaciinen cortes de materal apror M3 0.0000 $0.00 $0.00/0J
O |4 [COMPMA |4 Compactacion del tereno natural al 90 | M2 (0.0000 $0.00 t0.00(1
O FCOM 4 |Formacion y compactacion M3 0.0000 $0.00 $0.00(]
[l - [l

N =

Fig. 9.1.2 Véase partida A los conceptos que la componen.

El programa nos proporciona una ayuda llamada “maestro”** del cual tomamos algunos conceptos,
pero también nos da la oportunidad de poder crear conceptos nuevos que tendran que desglosarse para
poder obtener el precio real que costaria®?.

3l Partida :A TERRACERIAS EN VIA Costo: $0.00 Importe: 50,00

= Presupuesta Mar |* |Codigo Tipo |Descripcion Unidad |Cantidad Precio Importe
O DESPALE |4 Despalme de 5 cm, de espesor de capa veg M2 14,030.0000 $3.62(k136,045.80

O EAECZIIA

=

Excavacion en cortes de material aprovec 13 49,331.0000 $31.71| .564,286.01

Farmacion v compactacidn del terraplen al 90%.

Cadigo Descripcion Tipo |Unidad| Costo M.N. |/| Cantidad |Ilmporte M.N. (
C-m 4 |CUADRILLA Mo 1 2 J0R $230.00(* 1.000000 $230.00
» EQMOTO - |4 [MOTOMMELADORS CAT. 120H. DE 140HP 3 HOR $572.96 )% 1.000000 $572.96
EQDER 4 |TRACTOR DE ORUGAS CAT DER 165 HP. 1800 |3 HOR $627.05|" 1.000000 $627.05
EQvAP 4 |VIBROCOMPACTADOR VAP 70 3 HOR $333.500% 1.000000 $333.50
*

Fig. 9.1.3 Ayuda “Maestro”.

™ Un “maestro™ en un catalogo ya formado en neodata del cual se pueden obtener conceptos que nos serviran como guias.
2 En la siguiente fig. se muestra el desglose.
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Terminado este paso ingresaremos las cantidades de obra en el concepto que les corresponda que a su
vez el programa multiplicara esa cantidad por un precio y como resultado nos daré el importe por cada
concepto.

Descripcion

DESPALK

4 Diezpalme de 5 cm. de ezpesor de capa veg [

EAED2NA

L] Escavacion en cortes de material aproves:

COMPMA

4 Compactacion del terreno natural al 90%

FCOM

L] Farmacidn y compactacion

Fig. 9.1.4 Ingresar cantidades de obra.

Precio

Importe

$9.62|k135,545.80

$31.71| 564,286.01

$4.23

$45.919.65

$2.

252,67

$0.00

Para obtener el costo real de nuestra obra tenemos que pedirle al programa que nos calcule y como
resultado nos dara el importe total de la obra por partida.

E=-E Presupuesto
=T
wEC

Mar Cadigo Tipo | Descripcion Unidad |Cantidad Precio Importe |

DESFALL |4 Despalme de 5 cm. de espesor de capa veq 2 14,090.0000 $9.62(F135,545.80 0.58%
O EAEDZNA |4 Excavacian en cortes de matenial aprovec ] 49,331.0000 £31.71) BE4.286.00 B.71%
O COMPMA |4 Compactacidn del terrena natural al 90% 143 10,605.0000 $4.33| $45,919.65 0.20%
O FCOM 4 Farmacian v compactacion 13 2720000 32,252 67 BE12.726.24 2B
O

Fig. 9.1.5 Importe total de la obra.
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9.2.- PROGRAMA DE OBRA Y RUTA CRITICA

En el siguiente punto realizaremos el programa de obra y ruta critica en el cual pondremos como
manejaremos los periodos de la obra que en nuestro caso fue quincenalmente y con seis dias
laborables, el programa nos ordena los periodos en forma de barras y por conceptos como se muestra

en la siguiente figura.

Fig. 9.2.1 En laimagen se puede apreciar la ruta critica mediante barras™.

13 Existe la opcion de elegir los dias de la semana que se laboren dependiendo de las necesidades de nuestro proyecto.

(st |Partide [Rengién |Cédigo COHIQO Concepto 1 2008 02 nov 2008 9 oy 2008 16 now 2008 23 nav 2008 30 nov 2008 07 dic 2008 |«
auxiliar M w5 (DL ]S [DLT MM ]S [DL [MIMa T[S [DL [M[M[a Tw ]S [D L [MIMTa [w]5 DL MIMa T]
v =8 04 RRACERIAS EN VIA -

A 10{DESPALM Despalme de & cm. de espesor de i ; ; ; ; ; B
A J0|EAEDZIA Excavacion en cortes de material i i i i i [ ]
A 40(COMPMAI Compactacion del terreno natural i i i ; i ; | —
A 50|FCOM Formacion y compactacion i
] TRABAJOS DEVIA
B Distribucion de riel
B Suministro, transporte, descargay
LB TRABAJOS EXTRAORDINARIOS
C Reubicacion de postes de CFE
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Otra manera de representar la ruta critica es mediante el diagrama de PERT que a continuacion se
muestra.

22 Diagrama PERT s .l_ “ pr—— *———;——“.

Archive Edicion Herramientas

SRR (#hepE B

Despalme de 5 cm. de
espesor de capa veg
DESPALME10 |42 dias
03/nov/2008 |20a'dic;f2l3 08

Excavacion en cortes de
material aprovec
EAED2IA [42 dias
idic/2008 |20.l’ene.f2l309

Compactacion del terreno
natural al $0%
COMPMAQ 51 dias
08/dic/2008 |Dd.l'feb.l'2009

Formacion y
compactacion

FCOM |51 dias
15/dic/2008 |11.ffethl'2009

Fig. 9.2.2 En la imagen se puede apreciar la ruta critica pero con el Diagrama de PERT.
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En esta imagen se puede mostrar la vinculacion de los trabajos ya sea fin-inicio, inicio-inicio, fin-fin,
inicio-fin.

(s |partida Rengién |codigo Codlgo Concepto : 2008 23 nav 2008 30 nov 2008 07 dic 2008 14 dic 2008 214
auxiliar M) [v]3 DL MIMT T (DL MM T 3 [D L[ MIMT) [v]5 [D]L [MM]e T 5 [D]L]
= ) RR R S S S S
3 A 10| DESPALM Despalme de 5 cm. de espesor de i i ; ; ;-|
A 30| EAEDZIA Excavacion en cortes de material i il-)( ] ] ]
A 40| COMPMAI Compactacion del terrena natural ; i i il-u ; I
A 50{FCOM Formacion y compactacion i i i I’E
= | ABAIOS DEVE Iﬁ
B 10[DER Distribucion de rie ! NS | | |
B 20|SBAS Suministro, transporte, descarga y i [ \;\ ; ; ;
= ) RABAJO RAORDINARIO | | | | |
c 10{RPOST Reubicacion de postes de CFE | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

Fig. 9.2.3 Vinculacion de conceptos.
Vinculacion
Otra descripciéon que nos brinda el programa es el icono de FASAR que nos hace la importacién de

datos a una hoja de excel que va desde la captura de datos, factor de salario real, hasta las horas extras
que intervienen en nuestro presupuesto.

| — A B ) f 1] E E G H J K L
3 |Prestaciones en especie(pengionados) R.05 3.-En el caso de requerirse varios factores de
3 |Prestaciones en dinero 0.7 SELECCIONE EL PROCESO DE CALCULC por cada uno de estos salarios y agregar en
7 |Invalidéz v vida n.75 | 4.-Los datos de este libro no estan protegidos,
3 Cesantia en edad avanzada y vejéz R _ hacer un cambio a cualquier otra celda, bast
3 Riezgos de trabajo %7 5888 *Decimales para realizar las operaciones? 6 5.- jPeligro! No borre los datos de las celd
1 |Guarderias Kl 6.- Puede tener hasta 3 factores de salari
1 |Porcentaje de pagos a terceros kil perszonal en plataforma en la modalida
2 | Salario Minimo D.F. 4524 Ud. Eligid realizar las operaciones en Importes 7.- Para una sola modalidad de salarios, u
3 |Cuota Fija "39 Por lo tanto el redondeo monetario se realizard a 2 decimales 8.- El nuevo calculo de Factor de salario s+
4 |Excedente de tres salarios minimos B El resultado varia con relacidn al efectuado Con Factores
5 |Limite superior grupo 1 25
3 |Limite superior grupo 2 16
14 Salarios Normales

FACTOR FACTOR Sn= |FACTC
CODIGO MANO DEOBRA| " SALARID |/ ARi0  |SALARIO | DESCRIPCION DE LA CATEGORIA |1 " Veces el CODIGO MANO DE OBRA | SALARIO | SALAF
NOMINAL salario del DF

3 INTEGRADD |REAL NOMINAL [INTEGE
3 1CD—D‘1 300.00) 1.419178 2677079 |CABO DE OFICIOS 65.631300
1 [MO031 171.43) 1.418178 2671103 |AYUDANTE ESPECIALIZADOD 3.789346
1 |MO087 171.43) 1.418178 2671103 |OPERADOR DE MAQUINARLA MENOR 3.789346
2 |Moo0sd 300.00) 1.419178 | 2677079 |OFICIAL ELECTRICISTA 6.631300
3 |[Mo0s 342.86| 1.419178 | 2678080 |OFICIAL SOLDADOR 7.578691
4 |MO0S3 342.85) 1.419178 2678050 |OPERADCR DE MAQUINARLA PESADA 7.578691
5 |MO0S4 342.86| 1.419178 2678090 |SOBRESTANTE 7.578691
3 |PE-M1 200.00) 1.419178 2573243 |PEON 4.420855
7
3
3
3|
1
2
3
kS

4 » W] Datos - a) CapturaDatos ~ b) Fer_FactorSalarioReal , c)Ps factor . Horas Extras - d) Fsr_FactorSalarioReal_Tipo28 , e) Ps_factor2e [/ JI[ [EN

Fig. 9.2.4 Calculo del Factor de Salario Real.
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9.3 SOBRE COSTO, CONFIGURACION DE INDIRECTOS

Para este punto utilizamos el icono de sobre costo (indirectos, financiamiento y utilidad) donde
podemos modificar en las pestafias que nos generan en la hoja de excel el porcentaje de utilidad
propuesta, y a su vez cambiar la hoja de calculo como la que se muestra en la siguiente figura.

A B C D E ks G H
[DATOS DE LA EMPRESA |
Nombre: MOBASASADECY
Direccion INDEPENDENCLA # 17
Ciudad: ESTADO DE MEXICO
R.F.C.: MOB-180283
Reg. CMIC: CHIC
Req. Infonavit: INFONAVTT
Reg. IMSS IMSS
Responsable: ING. MIGUEL A. MORENC
Cargo: DIRECTOR GEMERAL
DATOS DE LA DEPENDENCIA
Nembre: ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA v ARQUTECTURA
UNIDAD ZACATENCO

Area: INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
Departamente: SEMINARIO DE PROYECTO DE FERROCARRILES
DATOS DE LA OBRA
Mombre de la Obra: TERKINAL FERROVARIA
CUAUTEPEC DE HINOJOSA
TRAKQ: CUAUTEPEC- HUEY APAN

Direccion: HUEYAPAN
Civdad: HDALGO
Estado: HDALGO
Fecha de Inicio:  03/11/2008
Fecha de Terminacion:  02/03/2009

4 » ¥ Datos aJPlantila b)Indirectos Desglosadas c)Resumen Indirectos d)Pers. Técnico ~ e)Pers. Técnicos f)Financiamier| [l

Fig. 9.3.1 Sobrecosto, configuracion de indirectos™.

4 En esta opcion también podemos revisar si el personal que elegimos es el correcto o debemos agregar algdn cambio
como se observa en las pestafias inferiores de la figura.
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9.4 COSTOS DE OBRA DE FERROCARRILES

En este punto obtendremos los reportes finales de nuestro presupuesto, asi como toda la informacién en
hojas de excel ya sea de las matrices, de la propuesta econdémica y la propuesta técnica que una vez en
excel se les puede dar el formato que necesitemos o alguna modificacion.

Programa NEODATA (importacion
de reportes)

Archivo Edicion Ver Herramientas 7

SRULEEE OEE BEF RRCkD

<

=-[J=* Reportes

E-[13 Mis Reportes

[0 awdliares

=-[J& Propuesta econamica.

- [JE Costos horarios

-] Factor de sohrecosta

-] Insumos

B[4 Matrices

o []%&- =)5in %

- []%- h)Sin%Basicas

+[]%- c)Estandar

- []%- d)Basicas

L[]%- e)Pesos y Dls

(- [JE Oficios

#-[JE Presupuesto

&[] Programa de ohra por cancepto
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10.1 INTRODUCCION

El cambio constante en los métodos constructivos y la gestion de obra civil, cada dia son méas
complejos. Hoy en dia debemos de hacer uso de herramientas tecnoldgicas que permitan a los
ingenieros civiles, a optimizar la utilizacion de variables que se presentan en la construccion de
cualquier obra. Estas variables estan dadas por los materiales, los recursos humanos y los recursos
econdmicos.

En la administracion y en control de obra civil, deberan adecuarse la respectiva sistematizacion
para los procedimientos administrativos, es decir debemos convertir los principios béasicos en
soluciones sistematizadas que puedan adecuarse a solucionar problemas especificos.

En este capitulo se analizara y elaborara el presupuesto de la construccién de la linea ferroviaria
que va del Aeropuerto Internacional de Canctn® al centro urbano de la misma, ubicado en el
estado de Quintana Roo?. Este tramo comprende del kilometro 0+000 al 1+000. Con ayuda del
software de ingenieria civil, se obtendra la programacion y los costos de nuestro proyecto, esto
facilitara y reducira el tiempo de desarrollo para presupuestar nuestra obra civil

Antes de utilizar el programa de precios unitarios se deberd de conocer las actividades que se
realizaran para la ejecucion de la via férrea®, de esta manera se planeara y se elaborara el catalogo
de conceptos para ingresar las matrices de precios unitarios de cada una de las partidas. Para
iniciar el analisis, se determinaron las siguientes partidas de construccion.

PRELIMINARES
TERRACERIAS
SUBESTRUCTURA
ESTRUCTURA

N S

De las cuales se desglosan de la siguiente forma.

1. PRELIMINARES
1.2 Trazo y nivelacién con equipo topografico
1.2 Despalme de material seco, clase I, en capas de 20.00 cm

2. TERRACERIAS
2.1 Formacién del cuerpo de terraplén

3. SUBESTRUCTURA
3.1 Suministro y colocacion de balasto

LEl Aeropuerto Internacional de Cancun es el segundo en tamario, y el que mas trdfico internacional recibe en México. Recibio
en 2004 a mas de 10 millones de personas en 2005 a 9 millones y en 2006 atrajo a 11 233 564 personas el mas traficado del
estado y mas grande para el grupo Aeroportuario del Sureste.

2 Se ubica al este de la Peninsula de Yucatdn en la frontera con Centroameérica Colinda con los estados de Yucatan hacia el
noroeste y Campeche al oeste; al norte con el Golfo de México

3 Se denomina via férrea a la parte de la infraestructura de los trenes formada por el conjunto de elementos que conforman el
sitio por el cual se desplazan los trenes
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4. ESTRUCTURA
4.1 Suministro y colocacién de durmientes de madera®
4.2 Suministro y colocacion de ancla para riel de 112 Lbs/Yd
4.3 Suministro y colocacién de riel tipo 112-RE
4.4 Suministro y colocacion de accesorios y sefialamientos

10.2 CATALOGO DE CONCEPTOS®

EMPRESA:NAIFER, PROYECTO, CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO, S.A. DE C.V.

OBRA:"CONSTRUCCION DE LA LINEA FERROVIARIA AEROPUERTO - CENTRO URBANO, UBICADO EN
CANCUN QUINTANA ROO."

Clave Concepto Unidad Cantidad P.U

Trazo y nivelacion con equipo topografico, estableciendo ejes, niveles, y
referencias. El precio unitario incluye: Traslados y permisos para los
accesos de la brigada de topografia, sefialamientos, estacado, marcado de
la poligonal, memoria de célculo.

M2 344331.6

Despalme de material seco, clase I, por medios mecéanicos, todas las zonas,
en capas de 20.00 cm. El precio unitario incluye: los trabajos de topografia
para delimitar el entorno del area por despalmar de acuerdo con las lineas
de proyecto.

M3 19783.65

Excavacion a mano, zona "B", clase |1, de 0.00 a 2.00 mts. de profundidad.
El precio unitario incluye: el suministro de los materiales en la parte
proporcional que le corresponda en la fabricacion de la obra falsa para el
traspaleo, pasarelas y sefiales.

M3 15386.72

Conformacién y compactacion al 90% proctor, de la capa subrasante, con
motoconformadora y aplanadora de rodillos lisos, colocada en capas de
20.00 cm de espesor. El precio unitario incluye: tendido del material e
incorporacion del agua.

M3 29650.52

Balasto de grava triturada con tamafio maximo de 1" (Roca Caliza
Triturada). Volumen medido en banco. El precio unitario incluye: la grava,
agua, desperdicios; la mano de obra de apoyo requerida en la maquinaria
para la homogeneizacién, el tendido, nivelacién.

M3 9010.88

4 Se utilizan varios tipo de durmientes estos varian dependiendo el material que estan elaborados los mas comunes son de
concreto, acero y madera.

3 El catalogo de conceptos, es en si, una serie de hojas en las cuales desglosas todos los materiales que se tienes, en el caso de un
inventario, o bien, especificas el total de materiales que se utilizarian para realizar el trabajo en cuestion
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Suministro y colocacion de durmientes de madera dura, preservada, en
dimensiones de 0.20 m de ancho, 0.18 m de espesor y 2.44 m de longitud
(2" x 7" x 8. El precio unitario incluye: Tendido, nivelacién, mano de
obra, la maquinaria, el equipo y la herramienta.

Pza 344331.60

Suministro y colocacién de ancla para riel de 112 Lbs/Yd. El precio
unitario incluye: Materiales, tendido, nivelacién, la mano de obra, la
maquinaria, el equipo y la herramienta necesarios para la correcta
ejecucion de los trabajos.

Pza 43041.45

Suministro y colocacion de riel tipo 112-RE. EI precio unitario incluye:
Materiales, tendido, nivelacion, la mano de obra, la maquinaria, el equipo

y la herramienta necesarios para la correcta ejecucién de los trabajos. Ton 231.56

Suministro y colocacion de planchuelas nuevas, para conexion con 6
orificios de 36" de longitud; para riel de 112 Lbs/Yd. El precio unitario
incluye: Materiales, colocacion, la mano de obra, la maquinaria, el equipo
y la herramienta necesarios para la correcta ejecucion de los trabajos.

Pza

Suministro y colocacion de tornillos de 1" x 6", con tuerca y rondana de
presion. El precio unitario incluye: materiales, colocacion, la mano de
obra, la maquinaria, el equipo y la herramienta necesarios para la correcta
ejecucion de los trabajos.

10 Pza

Suministro y colocacion de topes para final de via, Bumping-Post, modelo
"WA" con cabeza amortiguadora. El precio unitario incluye: Materiales,
colocacién, mano de obra, la maquinaria, el equipo y la herramienta
necesarios para la correcta ejecucion.

11 Jgo 30.00

Suministro y colocacién de clavo para sujetar riel y placa de asiento al
durmiente de 6" de largo y 5/8" de espesor. El precio unitario incluye:
Materiales, colocacién, mano de obra, la maquinaria, el equipo y la
herramienta necesarios para la correcta ejecucion.

12 Pza

Sefial restrictiva® de 60 x 60 con acabado, letras o simbolos y marco
perimetral con scotchlite y poste. El precio unitario incluye: Materiales,
colocacién, mano de obra el equipo y la herramienta necesaria para la
correcta ejecucion.

13 Pza 50.00

% Las sefiales restrictivas son tableros fijados en postes, con simbolos y/o leyendas que tienen por objeto indicar al usuario y
operadores situaciones de peligro
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10.3 DESCRIPCION Y CUANTIFICACION DE CONCEPTOS

10.3.1 Trazoy nivelacion

Comprende a los trabajos topograficos que deben de realizarse en la superficie donde se
desarrollara la obra, utilizando los metros cuadrados como unidad de medida. Para poder
determinar la cantidad de este concepto es necesario considerar el tramo de un kilémetro por 40
(cuarenta) metros de ancho de via. Es decir, que a partir de nuestro eje de proyecto tomamos 20
(veinte) metros por cada lado.

Por lo que la superficie analizada sera:

Superficie = 8608.29 m x 40 m
Superficie = 344 331.80 m?

10.3.2 Despalme’ de material seco

Para comprender mejor este concepto diremos que el despalme de terreno® es la remocion y
desalojo de la capa de terreno vegetal, delimitada en 20 cm como espesor, que por sus
caracteristicas como materia organica no es adecuada para el desplante de una obra. Su unidad de
medida son los metros cubicos.

Para determinar el volumen de este concepto se tomara en cuenta el volumen total de la columna
AD perteneciente a la hoja de curvamasa’ construida mediante los datos de proyecto y el
programa Civil Cad™.

"El despalme del terreno consiste en retirar la capa superficial (tierra vegetal) que por sus caracteristicas mecdnicas no es
adecuada para el desplante de la via.

& http://www.mitecnologico.com/ic/Main/DespalmeYDesmonte

? La curva masa busca el equilibrio para la calidad y economia de los movimientos de tierras, ademds es un método que indica el
sentido del movimiento de los volumenes excavados, la cantidad y localizacion de cada uno de ellos.

10 Software visto en el capitulo numero 6
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10
VOLUMEN
Estacion esc terraplen
AD AC CT CY CS SB B
0+000.000 0 24.87 19.49 0.20 0.00 32.88 29.55 17.29
0+020.000 0 49.84 45.71 0.40 0.00 65.77 29.55 17.29
0+040.000 0 50.06 59.21 0.40 0.00 65.77 29.55 17.29
0+060.000 0 50.16 65.41 0.40 0.00 65.77 29.55 17.29
0+080.000 0 50.03 57.13 0.40 0.00 65.77 29.55 17.29
0+100.000 0 49.78 41.72 0.40 0.00 65.77 29.55 17.29
0+120.000 0 47.23 25.44 0.30 0.00 64.35 29.55 17.29
0+140.000 0 42.49 10.02 1.25 0.00 61.59 29.55 17.29
0+160.000 0 40.28 1.71 5.80 0.00 60.37 29.55 17.29
0+180.000 0 40.40 0.13 10.14 0.00 60.51 29.55 17.29
0+200.000 0 40.44 0.03 11.87 0.00 60.55 29.55 17.29
0+220.000 0 40.47 0.00 13.65 0.00 60.58 29.55 17.29
0+240.000 0 40.51 0.00 15.46 0.00 60.61 29.55 17.29
0+260.000 0 40.54 0.00 17.28 0.00 60.64 29.55 17.29
0+280.000 0 40.58 0.00 19.10 0.00 60.67 29.55 17.29
0+300.000 0 40.62 0.00 20.92 0.00 60.70 29.55 17.29
0+320.000 0 40.63 0.00 22.29 0.00 60.71 29.55 17.29
0+340.000 0 40.44 1.02 13.58 0.00 60.52 29.55 17.29
0+360.000 0 42.54 4.87 2.79 0.00 61.70 29.55 17.29
0+380.000 0 44.83 7.56 1.24 0.00 63.07 29.55 17.29
0+400.000 0 44.83 7.29 1.37 0.00 63.07 29.55 17.29
0+420.000 0 44.83 7.02 1.51 0.00 63.07 29.55 17.29
0+440.000 0 42.49 5.58 1.55 0.00 61.64 29.55 17.29
0+460.000 0 40.15 4.16 1.60 0.00 60.21 29.55 17.29
0+480.000 0 40.16 3.96 1.76 0.00 60.22 29.55 17.29
0+500.000 0 40.16 3.77 1.93 0.00 60.23 29.55 17.29
0+520.000 0 40.17 3.58 2.10 0.00 60.24 29.55 17.29
0+540.000 0 40.18 3.40 2.28 0.00 60.25 29.55 17.29
0+560.000 0 40.19 3.23 2.47 0.00 60.26 29.55 17.29
0+580.000 0 42.48 6.30 1.53 0.00 61.63 29.55 17.29
0+600.000 0 47.11 15.68 0.44 0.00 64.38 29.55 17.29
0+620.000 0 49.55 27.58 0.40 0.00 65.77 29.55 17.29
0+640.000 0 49.73 38.96 0.40 0.00 65.77 29.55 17.29
0+660.000 0 49.92 50.38 0.40 0.00 65.77 29.55 17.29
0+680.000 0 50.00 55.59 0.40 0.00 65.77 29.55 17.29

Volumen total perteneciente a la columna AD = 19783.65 m3

10.3.3 Excavacion™

El término de excavacion se refiere a la eliminacion de tierra, grava, arena, y otros materiales con
el proposito de construir una nueva estructura. También le es conocida como corte, su unidad de
medida es el metro cubico™ y para cuantificarla es necesario recurrir a la hoja de curvamasa.

Y Ja excavacion del suelo o roca que yace bajo la superficie y por encima del nivel de dicha cimentacion. Por lo tanto las
excavaciones tienen como funcion preparar el terreno para la futura construccion del sistema de cimentacion propuesto

12 metro ciibico (simbolo: m’) es una unidad de volumen equivalente a mil litros. Corresponde al volumen en un cubo que mide un
metro de lado. Algunos multiplos y submultiplos de esta unidad son el centimetro cubico.
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10
VOLUMEN
Estacion esc terraplen
AD AC CT CY CS SB B
0+000.000 0 24.87 19.49 0.20 0.00 32.88 29.55 17.29
0+020.000 0 49.84 45.71 0.40 0.00 65.77 29.55 17.29
0+040.000 0 50.06 59.21 0.40 0.00 65.77 29.55 17.29
0+060.000 0 50.16 65.41 0.40 0.00 65.77 29.55 17.29
0+080.000 0 50.03 57.13 0.40 0.00 65.77 29.55 17.29
0+100.000 0 49.78 41.72 0.40 0.00 65.77 29.55 17.29
0+120.000 0 47.23 25.44 0.30 0.00 64.35 29.55 17.29
0+140.000 0 42.49 10.02 1.25 0.00 61.59 29.55 17.29
0+160.000 0 40.28 1.71 5.80 0.00 60.37 29.55 17.29
0+180.000 0 40.40 0.13 10.14 0.00 60.51 29.55 17.29
0+200.000 0 40.44 0.03 11.87 0.00 60.55 29.55 17.29
0+220.000 0 40.47 0.00 13.65 0.00 60.58 29.55 17.29
0+240.000 0 40.51 0.00 15.46 0.00 60.61 29.55 17.29
0+260.000 0 40.54 0.00 17.28 0.00 60.64 29.55 17.29
0+280.000 0 40.58 0.00 19.10 0.00 60.67 29.55 17.29
0+300.000 0 40.62 0.00 20.92 0.00 60.70 29.55 17.29
0+320.000 0 40.63 0.00 22.29 0.00 60.71 29.55 17.29
0+340.000 0 40.44 1.02 13.58 0.00 60.52 29.55 17.29
0+360.000 0 42.54 4.87 2.79 0.00 61.70 29.55 17.29
0+380.000 0 44.83 7.56 1.24 0.00 63.07 29.55 17.29
0+400.000 0 44.83 7.29 1.37 0.00 63.07 29.55 17.29
0+420.000 0 44.83 7.02 1.51 0.00 63.07 29.55 17.29
0+440.000 0 42.49 5.58 1.55 0.00 61.64 29.55 17.29
0+460.000 0 40.15 4.16 1.60 0.00 60.21 29.55 17.29
0+480.000 0 40.16 3.96 1.76 0.00 60.22 29.55 17.29
0+500.000 0 40.16 3.77 1.93 0.00 60.23 29.55 17.29
0+520.000 0 40.17 3.58 2.10 0.00 60.24 29.55 17.29
0+540.000 0 40.18 3.40 2.28 0.00 60.25 29.55 17.29
0+560.000 0 40.19 3.23 2.47 0.00 60.26 29.55 17.29
0+580.000 0 42.48 6.30 1.53 0.00 61.63 29.55 17.29
0+600.000 0 47.11 15.68 0.44 0.00 64.38 29.55 17.29
0+620.000 0 49.55 27.58 0.40 0.00 65.77 29.55 17.29
0+640.000 0 49.73 38.96 0.40 0.00 65.77 29.55 17.29
0+660.000 0 49.92 50.38 0.40 0.00 65.77 29.55 17.29
0+680.000 0 50.00 55.59 0.40 0.00 65.77 29.55 17.29

Volumen total de corte = 15386.72 m?.

10.3.4 Carga manual y acarreo en camion.

Es el material excavado o cortado, puesto directamente en un camién de volteo y el movimiento
efectuado del sitio de acumulacion al sitio de acopio. Su unidad de medida es el metro cubico
(m3). Su cuantificacion se depende igualmente de los metros cubicos obtenidos en la excavacion.

10.3.5 Conformacién y compactacion al 90% Proctor™, de la capa sub-rasante™

Es el mejoramiento del terreno, por medio de una capa compuesta y el procedimiento de
consolidarlo al 90%, mediante la expulsién del aire existente entre sus particulas, haciendo que

3 . . L.
3 La prueba Proctor determina el peso volumétrico seco mdximo y

max.

que puede alcanzar un material, asi como la humedad
optima w_que deberd hacerse la compactacion

% La subrasante es una sucesion de lineas rectas que son las pendientes unidas mediante curvas verticales, intentando
compensar los cortes con los terraplenes
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las mismas estén lo mas préximas posibles. La compactacién consiste en aumentar
mecéanicamente la densidad de un material.

Para conocer los volumenes de conformacion y compactacion de esta capa que forma parte del
terraplén; es necesario recurrir a la tabla de curvamasa mencionada en el inciso 10.3.3
propiamente de la sumatoria de que lleva por encabezado CT.

10.3.6 Subalasto

Su unidad de medicidn es el m3 y entre la terracerias conformadas con maquinas y compactadas
por capaz Yy la superestructura, se pone la capa intermedia Ilamada subalasto la cual esta
compuesta por grava cementada y agua necesaria para su compactacion la funcion de dicha capa
es:

1.- Impedir la penetracion del balasto en las propias terracerias.

2.- Disminuir la cantidad de balasto utilizando un material mas econémico ya que este es de
menor calidad.

3.- Disminuir el ascenso de aguas precipitadas por medio de la capilaridad® desde las terracerias
hasta la superestructura.

4.- Obstruir el ascenso de material fino del suelo hacia el balasto.

5.- Proporcionar una mayor resistencia para la distribucion de los esfuerzos estaticos y dindmicos.
6.- Evitar que el agua de lluvia se filtre en la terracerias.

En la conformacion del subalasto sobre la subrasante se emplea maquinaria como la
motocomformadora (ver. Fig. 10.1)™ la cual nos ayudar a alcanzar una compactacion del 95%,
este mediante la colocacion de capaz de 20 cm. Hasta lograr el espesor necesario. Para dar
terminacion a la conformacion de esta capa se verificaran tanto el alineamiento vertical como el
horizontal, la seccion transversal, para estar en concordancia con el proyecto lo cual es de suma
importancia.

Fig. 10.1. Maquina con bastidor metalico montado
sobre llantas neumaticas con pala raedera utilizado
para empuje de tierras y relleno de depresiones con
objeto de nivelar terreno.

10.3.7 Balasto

Una vez conformadas las terracerias se procede a la colocacion de la capa de balasto la cual
forma parte de la superestructura ya que este sirve para la nivelacion de los rieles y durmientes,
ademas de que por ser un material spero e irregular, impide los desplazamientos longitudinales y

8 La capilaridad es la cualidad que posee una sustancia para absorber un liquido.
'S Imagen obtenida de la pag.: http://www.unitractorchile.cl/wp-content/komatsu.jpg
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transversales de nuestra via, ocasionados por los esfuerzos estaticos y dinamicos que proporciona
el ferrocarril, lo cual es de vital importancia para mantener en buen estado nuestra via. Cabe
mencionar que los materiales que conforman esta capa regularmente son de origen natural como
de piedras graniticas, lavas volcanicas. (ver. Fig 10.2)'", aunque en algunos casos se utilizan
desperdicios de fundicion de siderargicas como de zinc y plomo.

Fig. 10.2 Balasto constituido por rocas volcanicas
su objetivo es, ademas, proporcionar una base
drenante lo suficientemente estable como para
mantener la alineacion de la via con un minimo de
mantenimiento

Las dimensiones del material oscilan entre los 2 y 5 cm ya que asi proveen de un desalojo de
aguas de lluvia, lo cual retarda el tiempo de crecimiento de materia organica debemos considerar
que los materiales que formaran parte de esta capa estaran libres de polvo, arcillas, limos, tierras
vegetales etc. Esto con la intencion de evitar al maximo la corrosion de nuestra via y de esta
manera alargar su tiempo de vida. Para la colocacion de nuestro balasto debemos considerar
distribuirlo a lo largo de la via mediante géndolas o tolvas'® (ver Fig.10.3). El espesor del balasto
estara en funcién de la longitud de los durmientes, de los taludes en corte y en terraplén.

Fig.10.3: Tolvas con compuertas en el inferior y en los costados permitiendo asi esparcir material en los
extremos y en el centro de la via en forma simultanea

10.3.8 Durmientes

Se utilizan varios tipo de durmientes estos varian dependiendo el material que estan elaborados
los mas comunes son de concreto, acero y madera™ (ver. Fig. 10.4). Para nuestro proyecto

7 Esta fotografia se obtuvo de la pag.: http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Rails.and.ballast.bb jpg
'8 Imagen obtenida de la siguiente pdg.. http://www.argensim.com.ar/wp-content/uploads/2008/01/tolvas.jpg
9 Esta fotografia se obtuvo de la pdg.: http://imgl00.imageshack.us/img100/1113/pict0167iw9.jpg
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utilizaremos el de madera dura, preservada, en dimensiones de 0.20 m de ancho, 0.18 m de
espesor y 2.44 m de longitud (2" x 7" x 8"). Los durmientes deben de estar libres de defectos que
puedan reducir su resistencia o durabilidad, tales como rajaduras, hongos, pudricion, torceduras y
agujeros ocasionados por desprendimiento de nudos.

Fig. 10.4 Durmiente de madera NORMA Oficial Mexicana NOM-056-SCT2-2000

10.3.9 Riel

Los rieles de acero® (ver. Fig. 10.5) son el resultado de la fusién de diferentes minerales?* como
son el hierro, manganeso, silicio y carbono, puede contener fosforo, azufre, escorias, etc. Entre
mayor sea el contenido de carbono mayor serd su dureza, pero tendra mayor Fragilidad a la
ruptura. Todo riel debe de ser identificado plenamente por el fabricante quien proporciona fecha
de laminacién del lingote; tipo de seccion; calidad; clasificacion. Para nuestro proyecto se
utilizara el riel tipo 112-RE.

web

Fig. 10.5: Los rieles estan conformados
principalmente por tres partes hongo, alma y patin

20 Imagen obtenida de: http://visual. merriam-webster.com/images/transport-machinery/rail-transport/railroad-track/rail-
section.jpg
2 Un mineral es una sustancia natural, homogénea, de origen inorgdnico, de composicién quimica definida
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10.3.10 Anclas

El anclaje de los rieles se hace necesario en los distintos ferrocarriles con circulacion en un solo
sentido y en aquellas zonas en el que el trafico? se mayor en un sentido que en otro, tratandose de
una sola via que es el caso de México.

Con el uso de las anclas en las vias se contrarresta el desplazamiento longitudinal de los rieles,
manteniendo fijo el riel al durmiente, sobre todo en pendientes fuertes, cuando el trafico es igual
en ambos sentidos se utilizan 16 anclas por cada tramo de riel.

Su colocacion es después de que ha sido clavada y/o atornillada nuestra via, uniendo al patin del
riel con el durmiente de tal manera que le transmitalas presiones uniformemente, son de acero, de
seccion redonda actuando al quedar ajustado al patin a manera de reten, amarrandose a un costado
del durmiente el cual est4 anclado en el balasto debidamente compactado®.

10.3.11 Planchuela

Son las uniones de los rieles a cada 12 mts de longitud, colocando de 2 a 4 tornillos®*(ver. Fig.
10.6), con tuercas a cada tramo de riel, para riel RE con peso de 112.3 Ib/yd se coloca placa de
unién cuyo peso es de 57.72 Ib/yb, los tornillos usados son de 1” de diametro largo de 6” y cabeza
de 1 11/16” de diametro.

Las tuercas y rondanas de presion pueden ser cuadradas o hexagonales para el riel que
utilizaremos se utilizara de 1%2” por lado y 11/8” de grueso. Las rondanas de presion son abiertas
guedando sus extremos a desnivel.

Fig. 10.6: Las planchuelas se unen al apretar la tuerca, ejerciendo la rondana
una presién evitando que la tuerca se afloje facilmente.

2 Trdfico de trenes se refiere al movimiento de los trenes en su red y lo que se refiere flujo de pasajeros viajeros es la cantidad de
personas que estan moviendo los trenes si este es el caso

2 Compactacion no es mds que el apisonamiento del concreto y puede ser elaborado manual o mecanicamente.

* Esta imagen se obtuvo de http://www.epolyglas.com/varios jpg
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10.4 INTRODUCCION AL PROGRAMA DE PRECIOS UNITARIOS.

OPUS OLE es un sistema orientado a los departamentos de costos, programacion y control de
Obras y Proyectos, de las Empresas Constructoras y Estudios de Arquitectura e Ingenieria.
Combina elementos para el manejo de bases de datos, ordenamiento, procesamiento de informes
y analisis estadistico gréfico referente a obras y proyectos.”

Para iniciar el presupuesto se debe seguir los siguientes pasos.

1.- Creacidn del archivo, conocido como obra, dentro de la paqueteria. (ver. Fig. 10.7).

Crear Obra

Obara: | |

Directorio; | CYOPUSOLE2WOhras

8] -~
(G
(L)
(E2)
(F:2
[FormatosGRD] il

Aceptar I Cancelar | AsyLcds |

Fig. 10.7 Se muestra como asignar una obra nueva, proporcionando el nombre de la misma.?®

2.- Enseguida aparece una hoja de celdas parecida a la paqueteria de office donde se crearan cada
una de las partidas que integraran el presupuesto. (ver. Fig. 10.8).

Pl C:\OPUSOLE2\OBRASAEJEAEJE Hoja de Presupuesio
Tipo__ Clave S | Descripcion Unidad Cantidad Precio . Total 0.00

Fig. 10.8. Se muestra la hoja de presupuesto en blanco.

25 .
http.//ecosurbahia.com/opus_olel

26 . .
El nombre de la obra puede ser cualquier nombre con tantos caracteres sean necesarios.
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3.- Dar un click en la primer celda para posteriormente con el boton derecho del mouse agregar
una partida®’, esto puede ser también creado, por medio de la barra de herramientas (ver. Fig.
10.9).

Bl C:\OPUSOLE2VOBRASVWPROY ECTOCANCUNIPROY ECTOCANCUN Hoja de Presupuesta E

Total ~
Tipo | Clave S | Deseripeion Unidad Cantidad Precio U. 378'392,454.59
Condts - PRAVECTA MIAR FEOREAS CAHCUH £ 100 378'392,454.59 378'392,454.59
S Adregar Ins HARES 100 100'636,996.79 100°636,996.79
cc Modificar ... ChrF2 on equipo topog  M? 28824570 4.40 136,294 25
cc  Barrar... Ctrh+Del gl seco, clase |,p h® 258,248 70 564 1'456 522 67
cc  Desglesar Shife+F2 , zona "B", clase  h* 1'538,672.00 5372 98'044,179 54
St VA 1.00  277'755,457.80 27T7755,457.80
cc mpactacin & 90 b 2985,052 00 2441 T14ET 40372
cc  ©bietos en el elemento ... iturads con tamar  hi* 901,08& 00 22591 206'265,054 05

Objetos en el rengln ...
Objeto enla celda ..
Eliminar objeto en la celda ...

Comentarios especisles

andlisis ... F4
Copiar registros Chrl+a
Pegar registros. .. Chr+s

Seleccionar todo

Accesar catalogos ... Fs
US> HP ... F?

Fig. 10.9. Se muestran las instrucciones que podemos emplear dando click en botdn derecho del
mouse.

4. Al comenzar a agregar los conceptos y cada uno de sus insumos?®, la paqueteria nos ofrece la
opcidn de insertar todos los insumos para que posteriormente al colocar la clave automaticamente
aparezca dentro de nuestra hoja la descripcion completa del mismo.

Il Catdlogo de Insumos PROYECTOCANCUN

n Clave Tipo | Descripcién Unidad Precio U. | Fecha Familia ~
[ ans MO, Ayudante de oficial or 23525 27/0ctiz008
a1az MAT.  Grava cemertada cortrolacs en plartc b 6500 27/0cti2008
LTS MAT. Cal TON 1,00000  27/0cti2008
Alad MAT. Madera de pino para cimbra PT 966 27/0cki2008
alan MAT. Agua residusl trataca = nivel secunda b 4500 27/0ct/2008
H &0 EQUI  Estacién total paratrabajos topografic  hora 540 2710cti2008
+ ACADS COM  Conformacisn y compactacicn al 30% W 1602 27/0ct2008
BO1 MO, Banderera or 23352 27/0ctZO08
BI16EB AL Carga mecénica y scartes en camion, 1983 27/0ct2008
CF. 45D EQLI 540 27/0chi2008
CF.D5H EQL 29334 27/0cti2008
CF I6H EQLl TEAET 27/0cti2008
CF . J2K EQLI 33959 27/0cti2008
cot MO, Cabo er 42303 27/0cti2008
co7 MO, Cadenero er 236,05 27/0cti2008
H DSH EQUI  Compactador de tambor liso de 7 2 s hors 29334 27/0ctiz008
+ ExC-0 CON  Excavaciin & mano, zona "B, clase I, M 4235 27/0cti2008
HERR HERR  Herramienta (3%ma
H IBH EQUI  Motooonformadora 165 HP, 135 01 K¥  hara TEAET 27/0cti2008
H 2K EQUI  Tractor de arugas con cuchila (anglec  hora 33059 27/0cti2008
P04 MO, Pednen construccisn er 20440 27/0cti2008
+ PREO1 COM  Trazo y nivelacién con eauino topogré WP 292 27/0cti2008
+ PRE-0B COM  Despalme de material sece, clase |, po W 375 27/0cti2008
To0s MO, Topégrato or SE6EG  27/0ctiz008
+ TERR-03 CON  Balasta de grava triturade contamafio e 15215 27/0ctiz008
~
< >

Fig. 10.10. Se muestra el catalogo de conceptos completo, que utilizamos para este caso.

7 La partida es parte de un concepto dentro del catalogo de obra.

28 . - . . . L .
Son los bienes y servicios que incorporan al proceso productivo las unidades economicas y que, con el trabajo de los obreros y
empleados y el apoyo de las mdquinas, son transformados en otros bienes o servicios con un valor agregado mayor.
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5.- De lo contrario desglosamos cada uno de los conceptos y agregamos los materiales necesarios
para la realizacién correcta del trabajo. Agregando su descripcion completa, la unidad de medida,

la cantidad y su costo.

Total
376'392,454.59
100'636,996.79

Precio U,

Cantidad
100'6:36,996.79

1.00
0

Unidad

5 | Descripcidn

Tipo | Clave

Subci  TOM
RE-01
<
Ntenales |Wano de Obra Hemamienta Equipo Fuxiliares  Conceptos Todos Resumen FU “incular
155 008 014 0.00 0.00 202 440 Documento
- e - [ - iz
¢ s o !‘a,_ M
K T G Pa = :—:9 = @@
C | Clave Descripcion Unidad | Cantidad Precio U, Total 0.15
Madera de pino pars cimbra FT 0.00500 966 o.os
000010 1,000.00 010

Atad
A1A3 Cal TON

Fig. 10.11 Insertamos los materiales que son necesarios para la realizacion del trazo y la
nivelacion del terreno.

6.- Continuamos insertando el personal para la ejecucion del trabajo con las caracteristicas

mencionadas en el punto anterior.

Ml Composicidn de concepto PRE-01
Total
Unidad Cantidad Precio U. 378'392,454.59
100 100'636,996.79 100°'636,996.79
HZO0 Y acion con equ esta WP 0 "

§ | Descripcion
440 1

Tipo | Clave
0

Subee T001
Conge | PRE-01
<
Wateriales [Weno de Obra| Hemamienta  Equipo Pudiiares  Conceptos  Tod Resumen BU |
0.1% 255 opg 0.14 oo o000 297 440 Documer rto
Rz o B Ee %P o
-h Visualizar componentes tipo M. DE OBRA. = == Z
¢ Clave Desoripeion Unidad | Cantidad Salario | Total 255
for 0.00200 566,68 113
236.05 142

T05 Topigrafa
Cadenero ior 0.00600

o7

Fig. 10.12 Queda integrada la cuadrilla®® para la ejecucién del mismo concepto.

7.- Procedente la intsercion de la herramienta, que para su unidad de medida es en porcentaje por
lo que usualmente se evalta con el tres por ciento del total de la mano de obra.

Bl Composicidn de concepto PRE-O1
Total
Unidad Cantidad Precioll. | 378'392,454.59
100'636,996.79

S | Descripeion
1.00  100'636,996.79

Tipo | Clave
Subc: T TRABAJOS PRELIMINARES
Conce | PRE-M Trazo cidn con equipo topoorafico, esta 70
¢
higteriales  higno de Obra | Hemamientz Equipa Auilizres  Conceptos Todos Rezumen PLI “incular
0.15 155 008 0.14 0.00 0.00 1ar 4.40 Documento
Lk - -, # L - f
& i |T]e i o B
- ORI VR =0 z e
€| Clave Descripeion Unidad | Cantidad Precioll. | Total 0.08
Herramientz (%)mo 0.03000 235 006

HERR

Fig. 10.13 Aparece el porcentaje de la herramienta necesaria para la cuadrilla de mano de obra.

* La cuadrilla es el personal que se va a emplear para ejecutar el trabajo requerido.
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8.- Se continua con la integracién del equipo necesario.

Ml Composicion de concepto PRE-01

Total
Tipo | Clave 5 | Descripcion Unidad Cantidad Precio U, 376'392,454.59
Subc: TOD - TRABAJOS PRELIMINARES 1.00  100'636,996.79 100°6:36,996.79

Conce | PRE-0M i n con equipo topografi W2 0
<
hiteriales  Mano de Obra  Hemamienta Equipn Puxiliares  Conceptos Todos Rezumen PU “ncular
0.15 155 0.08 0.14 0.00 0.00 1482 .40l Documerta
A - —, - ! -y 67
m g '? = | & i":. = "
1Y 0% | Aa i =9 z =
C | Clave Dezcripcion Unidad  Cantidad Precio U. Total 0.14
H &0 Estacion total para trabsjos topogré  hara 0.02500 540 014

Fig. 10.14 Para la realizacion del trazo y la nivelacion del terreno es necesario auxiliarnos de una
estacion total*°.

9.- Podemos complementar dando click con el mouse en todos para observar la conformacion de

cada uno de nuestros precios.

Ml Composicidn de concepto PRE-01

Total

Tipo  Clave S | Descripeion Unidad Cantidad Precio U. 378'392,454.59
Subc: T001 - TRABAJOS PRELIMINARES 1.00 100°636,996.79 100°636,996.79
Conce [ PRE-01 Trazo v nivelacidn con equipo topografico, esta W? 258 ) .28
<
Materiales  hano de Obra  Hemamierta Equipo HAuxiliares Conceptos Todos Resumen PLU “incular
015 .55 o.08 0.14 0.00 .00 292 4.40 Documerta
Jrraes - — = i - 0
| k& T o8 A W |[BE|"F | -8
C  Clave Descripcidén Unidad Cantidad Precio U. Total 2.92
LT Madera de pino para cimbra PT 0.00500 966 0.05
14T Cal TOM 0.00010 1,000.00 010
TOS Topografo ior 0.00200 566 66 113
cor Cacdenero ior 0.00600 23603 1.42
HERF: Herramienta [%mao 0.03000 255 0.05
H AsD Estacidn tatal para trabajos topogré  hara 0.02500 540 014

Fig. 10.15 Se muestra cada una de las partes que integral el precio unitario.

10.- Para verificar los datos de cada precio unitario®!, es necesario accesar al resumen del precio,
dentro de la composicion de este, aparece un botdn que permite conocer los porcentajes de mano
de obra, herramienta, equipo, que representan en el presupuesto.

[Ov— Toted

= T Clawn & Deecs poain niatea Camd boadt Ferin 1L VIR ML

ID'! Sshza  Toe4 T AMA JOS PR L IMMART S 1.9 At xl] 1EE% 0 396 70
B

Hwds &
L Bl [ S — P Mstaws  Cossagtes | 1§ Misberisies 016
LR it . e I 0 M O (dem 1ss
v 4 - - b E
[Ah i T o, & o tevamets ace
i’ - A ) Aa L1 toan 0
efrectos C Caen De4eif<ilar watar | Asiimaes 000
Pt S N T T er Corsoopton 0w
I ’ ALAY Cw o | sssssscsssscssssss
A AR G DI 2%c
Peasoraian os Topimyaio o
veMactcn coe Cagerass - Dot a0
- e e AL e oo 000
- " MO Eti o toent pars 'snans bopoyt Pors
(st agt a0
Whled | ssssssesssssssssss
CorteCeechy am
-9 4 Pucentye: 1ae
™ T T ssesessssessseess

30 . . . . . . .
Se denomina estacion total a un instrumento electro-optico utilizado en topografia, cuyo funcionamiento se apoya en la
tecnologia electronica. Consiste en la incorporacion de un distanciometro y un microprocesador a un teodolito electronico

31 . . . . .. - .
Es el valor en pesos por unidad de medida que se obtiene sumando costos directos + costos indirecto + utilidad = precio

unitario.
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Fig. 10.16: El botén de precios unitarios®* permite conocer la composicién de los mismos y el
porcentaje que representa en el presupuesto.

10. Continuamos el analisis de cada precio con la ayuda de los pasos anteriormente descritos.
Para cualquier proyecto es necesario que se ejecuten en primer plano los trabajos preliminares™.

Tl
o Tk | Claen A [ acr ipiin Winiisal = | Pl i 1L TER XRP AR
1 W Sl SR, O SRR PR, Bih W 0 A4D 141000 7580 o)

T . [y— Silaws  Caempli | Tedes | Pesaren PR s
B [iLoi) ok F i ale d [ e am 5.l CheCe e
e . b b 1 % F
8 & T & R bk |[E6| % O
i | {3awn | Descrigitn Unilsd | Camicied | Punen (L | Tots 306 |
DA'M Blackera @8 plre a0 E cinbrn Ar o Crigriie ERE R
L =] Topsdomaro [ 3 D S b 0.id
[in) [ - S [ 1 DG 16 0 .05
B [ - 17 DO B 111582 EL
L] Py £= cormil=asosn - aoe FHAD 0.
L=y} ko -] [l ]l e r Rl e
HEFH Fie= prvweein T iy 0 LR nm
H AN ol i | ol e . |- g3 bomgrd P 3 LEEd RN un
L ] Tosmilie (b B CoiydaalPlls [hle  FOrs @ DoEe Sy L] £n-

Fig. 10.17: El concepto de despalme esta integrado por una cuadrilla de cinco personas y dos
maquinarias para su correcta ejecucion.

11. — Para seguir con la construccién de la via férrea es necesario que se lleven a cabo los trabajos
de excavacion.

Total
Tipo | Clave S Descripcion Unidad Cantidad Precio U, 378'392,454.59
Conce PRE-08 Despaime de material seco, clase |, por medios 1 M? 258,248.70 564

,de D00z M? 2.00

‘iteriales  Mano de Obra Hemamienta Exquipo Awdiares  Conceptos Tados FResumen PLI ‘incular
000 4112 1.23 0.00 0.00 0.00 4235 8372 Diasurmenta
i - —, . i A
(ID o T SE b h‘k ;‘ M D
wah K 6 Ao B =0 = =
C  Clave Descripcién Unidad ~ Cantidad Precio U, | Total 42,35
D PO4 Pedn en construccion ot 016667 204 40 407
cm Cabo jior 0.01667 42303 703
HERR Herramienta (%Imo 0.03000 4112 1.23

Fig. 10.18: En la excavacion es necesaria, solo la mano de obra proporcionada por un peén, ya
que la ejecucion de dicho concepto es de forma manual.

32 Opus ole es un sistema orientado a los departamentos de costos, programacion y control de Obras y Proyectos, de las
Empresas Constructoras y Estudios de Arquitectura e Ingenieria

Antes de iniciarse la construccion, se limpiard todo el terreno de los escombros, residuos y malezas.
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12.- Creamos un subcapitulo dentro del presupuesto, donde especificamos la construccién de la
via férrea como tal, dentro de este, agregamos el concepto de conformacion y

r 2 34
compactacion™.
Total
¢ Tipo | Clave § Descripcion Unidad Cantidad Precio U, 378'392,454.59
Sube: COOA CONFORMACION DE V1A 1.00 2T1'755,457.80 271 755,457.80

52.00 71487 ;

Cance | ACA-05

wisteriales  hane de Obra  Hemamienta Exyuipn FAudiares  Conteptos Tados Resumen PLU “reilar
8.10 137 0.07 563 0.00 0.00 18.02 24.11 Documento
« wiliiny, - — *- L Fis ) iy [
R & T o6 A & |B0]% O
C Clave Descripcion Unidad  Cantidad Precio U. | Total 16.02
D ATAA Agua residual iratada & nivel secur WP 018000 45.00 810
Al Ayudante de oficial jar 000800 235.25 188
o Cabo jor 0.00080 423.03 0.34
HERR Herramienta (%)mo 0.03000 222 0.o7
H D5H Compactador de tambor iso de 72  hora 0.00530 293.34 155
H IEH Motoconformadora 165 HP, 13801 hora 0.00530 TE9.67 408

Fig. 10.19. Aparecen cada uno de los importes que integran el concepto

13.- Concluimos con el andlisis del balasto, parte fundamental de nuestro proyecto férreo.

Total
376'392,454.59
71'467 403.72
206 5

Cantidad
2'965,052.00

901 ,088.00

Precio U.
24.11

S  Descripecion Unidad
Conformacidn y compactacion al 30% proctor, ¢ M?

grava trilurada con tamafio méximo ¢ M?

Tipo  Clave
Conce  ACA-05

visteriales  Mano de Obra Hemamienta Equipo Puniliares Conceptos Todos Resumen FU “neular
93.50 103 0.03 e 19.83 000 15216 289 Docurmerts
i - —_ - L iy 0y [
R X T & R w|[f]" -8
C | Clave Descripcion Unidad Cantidad Precio U. Total 152.15
D A1A2 Grava cementada controlada en ple  M? 1.30000 65.00 54.50
ATAA Agua residual tratada a nivel secur M 0.20000 45.00 9.00
AD3 Ayudante de oficial jor 0.00370 23525 0.&7
cm Cabo ior 0.00037 423,03 016
HERR Herramienta (%)ma 0.03000 1.03 003
H I6H Motoconformadora 165 HP, 13601  hora 0.03000 TEIET 2309
H DsH Compactador de tambor isode 7.2 hora 0.05000 293.34 14 67
EM1EEE Carga mecénica y acarreo en cami 1.00000 19.83 19.83

Fig. 10.20: Se muestra la integracién completa de los conceptos necesarios para la realizacion del
balasto.

34 . . , . .

Cuando el material tenga la humedad apropiada, se compactara con el equipo aprobado hasta lograr la densidad
especificada. En dareas inaccesibles a los rodillos, se usaran apisonadores mecanicos hasta lograr la densidad requerida con el
equipo que normalmente se utiliza.




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR, DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

#8 C:\OPUSOLE2ADBRAS\PROYECTOCANCUNPROYECTOCANCUN Hoja de Presupuesto

Total

Tipo | Clave 5 | Descripcion Unidad Cantidad Precio U. 378'392,454.59
- PROYECTO VIAS FERREAS CANCUN AEROPUER] 1.00  378'392,454.59 378'392,454.59
Subc:  TO0M - TRABAJOS PRELIMINARES 1.00  100°636,996.79 100'636,996.79
Conce  PRE-0M Trazo y nivelacion con equipo topoprafico, esta WP 258 248.70 440 1136,294.28
Conce  PRE-03 Dezpalme de materisl seco, clase | por medios 1 M 25824870 564 1'456 522 B7
Conce  EXC-01 Excavacion & mana, zona "B", clase I, de 000z M 1538 672.00 6372 98044 179 84
Subc:  COO1 - COHFORMACIOH DE VIA 1.00  277'755,457.80 277'755,457.80
Conce  ACA-05 Conformacion v compactacion al 90% proctor, ¢ WE 2'965,052.00 24Mn 71457 403.72
Conce TERR-03 Batasto de grava triturada con tamanio maximo ¢ hE 901 ,088.00 2289 206'268 034 .05

Para el correcto andlisis del presupuesto es necesario el estudio del factor de indirectos que
resulta del calculo de gastos creados por los trabajos de oficina, por depreciacién, mantenimiento,
gastos generados en el momento de la realizacion de algun trabajo.

| Configurar &l calculo | Transferr &l resultado Reiniciar o2 datos
Importe / Periodo % Importe periodo Total para Importe / Periodo | Importe Total
Descripcién Oficina Central participa | para of. central | oficina central Oficina Obra Oficina Obra

| Calculo de Indirectos I 21'477,650.25 61'250,453.28
HONORARIOS, SUELDOS Y PREST: 454,655.74 1'672,077.24
Personal Directivo 0.00 0.00
Personal Técnico 0.00 0.00
Personal Administrativo 0.00 0.00
Personal de Transito 200 2268 0.46 3859 357.00 3037356
Cuota Patronal del IMSS (del 1 al 4 11,134 .00 268 2 56082 214,543 27 1,780.00 151,44240
Prestaciones gque obliga la ley 6,546 .00 263 1,505.58 126,312 .56 4,032.00 34304256
Pasajes y Vidticos 3,500.00 22638 805,00 67,536.50 8,014.00 68183112
Consultores y Asesores 238000 2263 547 .40 45,924 52 5,470.00 455 387 50
DEPRECIACION, MANTEHIMIENTO 9'883,060.44 20'587,318.08
Edificios y Locales 5467 00 2268 1,257.41 105,492 .02 74,358.00 6'326,378.64
Locales de Mantenimiento y Guard §,765.00 268 201595 169,130.70 0.00 0.00
Instalaciones Generales 430,000.00 2268 98,900,00 B'297 341 .92 28,000.00 2'382,290.00
Bodegas 56,769.00 2263 13,061 .47 1'095,608.72 65 408.00 556491264
Muebles y Enseres 4 356100 263 1,001 .88 &4,054 .00 0.00 0.00
Depreciacion o Renta y Operacion 234500 2263 539.35 45,249 46 74,210.00 6'3135,786.60
Campamentos 445600 22863 1,024.88 85,883 62 0.00 0.00
SERVICIOS 0.00 912,738.24

Fig. 10.21: Insertamos los importes que se generaran por la construccion del proyecto, dentro de
cada una de las descripciones.
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©Obra Editar Vista Elemento Herramientas Formato Ventana 7

DEEf SR E @38 X 5 X041k “H| KB
SN E Ll T e B ¢ o - N
Presupuesto Aplicar % I Leer de | Grabar como |
i e Imp
Clave | Descripcion Férmula Valor Rer
Datos basicos x
Presupuesto | & Costo Directo C-=0BRCOS 25148595027 X
B Mano de obra sin prestaciones C-=0BRMOGR STOS3 67397 X
c % de indirectos oficing central C-»0BRPIND 8.54
o | % de indirectos oficing de campo C-=0BRPIND2 24 36
St anes [ % de financiamiento C-=OBRPFIN 0.00
E % de SAR C-=PSAR 2,00
F %% de INFOMAWIT C-»PINF 5,00
= G % de SECODAM .50
Plﬁ';roer;::;n H % de utiidad neta propuesta v.oo o X
Ciélculos x
| Indirectos ANC+C100 8273887764 X
J Financiamiento (&+0"DdA 00 o000 X
Utiiciad K Costo directo + indirectos +linanciamiento Akl 33422482791 X
L Lttilidad neta k*hA1 00 2339573795 X
-0 Otras aportaciones x
‘I"b... M Aportacién por concepto de SAR B'EADD 1141,07348 X
Explosién M Aportacion por concepto de INFOMAWVIT BFA00 2BE2BEIT0 K
de Insumos o] SUBTOTAL HA+L+M+N 361'614,323.04 X

Fig. 10.22: De la misma manera es necesario calcular el porcentaje de los cargos adicionales, que
se generaran en el momento de ejecutar cada uno de los conceptos de trabajo, por su
unidad de medida.*

35 . . . . . . . . .
Una unidad de medida es una cantidad estandarizada de una determinada magnitud fisica. En general, una unidad de medida
toma su valor a partir de un patron
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Terminamos con la impresion de los analisis de precios unitarios®®, para ello es necesario
configurar el documento como en cualquier otra paqueteria, segun los requerimientos necesarios.

Wentana 7
2Q S& O

- - m

[ Analisis de Precio Unitario I

| Descripcidn I
Clave: PRE-01

Trazo vy nivelacion con equipo topografico, estableciendo ejes, niveles, vy referencias . El precio Uneclad

uniterio ncluye: Traslados y permisos para los sccesos de s brigads de topografia, Carticad 25824870
sefialamiertos, estacado, marcado de la poligonal, memoria de calculo elaboracian de planc Precio U. . 4.40
topogréfico correspondiente, el equipo ¥ |a herramierta necesaria para la correcta ejecucién Tokal i3m0

de los trabsjos. MNorma de construccion G.D.F. 3.01.01.004

|C Clave Descripcién Unidad Cantidad Precio U. Total |
Materiales
Al1A4 Madera de pino para cimbra PT 0.00500 9. 00s
A1LT Cal TOM 000010 1,000 G0 o0
Total de Materiales 015
Mano de Obra
TOS Topdgrato Jor 1 .00000 56666 1143
Rendimiento S00.00000 Total 113
<o7 Cadenero Jor 1 00000 236,05 142
endimiento 168 BEEET Total 1.42
Total de Mano de Obra 2.55
Herramienta
HERR Herraméenta (%)mo 003000 25s 008
Total de Herramienta 0.08
Equipo
H ASD Estacicn total para trabajos  hora 100000 5.40 014
topograficos (sn operador).
Marca: Mikon, Modelo DTM32
Fendimiento 4000000 Total 014
Total de Equipo 014
Costo Directo 2.92
Indirectos (  38.21%) 142
4
Financiamiento {  0.00%) 0.00
Subtotal 4.04
Wilidad {  8.83%) 0.36
Cargos Adicionales (  0.00%) 0.00
Precio Unitario 4.40

** CUATRO PESOS 40/100 ML, **

Fig. 10.23: La figura muestra la integracion completa del analisis de precios unitarios.

vertana 7

sFa QA a8 O

Andalisis de Precio Unitario

| pescripcién

Clave: ACA-05

Conformacitn y compactacion al S0% proctor, de la capa subrasante, con motocontormadiora Uniclad :  M?

v aplanadora de rodillos lisos, colocada en capas de 20.00 cm de espesor. El precio untario Cartidad 2'965,052 00
incluye: tendido del material e inCorporacion del agua. MNorma de  construccidn Precio L. : 2411
G.DF3.01.01.013. Total : 71'487 403,72

Materiales

[c crave IpCio unidad ___Cantidad Precio U. Total
ey Agus residusl tratada a nivel M 018000 45.00 810
secundario (inchuye transporte)
Total de Materiales 810
Mano de Obra
C_Clave Descripcion Unidad Salario Total |
ADS Ayudanie de oficial jor 235.25 188
Rendimierto : 125.00000 Total 188
01 jor 423.02 034
Rendimiento 1.250.00000 Total 034
Total de Mano de Obra 222
Herr
C  Clave Descripcion Unidad Cantidad Precio U. Total I
HERR Herramenta eymo 003000 222 007
Total de Herramienta 007
Equipo
| C  Clave Descripcidn Unidad Precio U. Rendmto. Total
H D2+ Compactador de tambor kso de  hora 253 34 155
72 s 107 HP, 7982 KW._ Marca:
aterpillar Modelo: S4:
Rendimiento 188.67925 Total 155
HIBH Motoconformadors 165 HP, hora 769.67 4.08
138.01 KW,
Rendimiento 18867925 Total 408
Total de Equipo 5.63
Costo Directo 16.02
Indirectos ( _38.36%) 615
ubtotal 22.47
Financiamiento ( _ 0.00%) 0.00
Subtotal 2247
Utilidad ¢ 8.74%) 194

Fig. 10.24: La vista preliminar es una opcion para poder verificar el trabajo realizado dentro del
programa.

36 . . . . .. - .
Es el valor en pesos por unidad de medida que se obtiene sumando costos directos + costos indirecto + utilidad = precio
unitario.




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR, DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
UNIDAD ZACATENCO

11.-PROYECTO DE FERROCARRIL APLICANDO SOTFWARE
ESPECIALIZADO EN CADA ETAPA




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR, DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA

O UMDAD ZACATENCO _ . . . .

CONCLUSIONES

UNIDAD 1

INTRODUCCION

En lo que respecta al tema de introduccion se consideraron todos los aspectos que se involucran en la
definicion de un ferrocarril asi mismo al sistema de las vias ferroviarias como son:

SECCIONES EN CORTE

TANGENTE

SECCIOMNES EN TERRAPLEN
TANGENTE

i

UB-BALASTO
RAPLEN

RRENO NATURAL

UMNETA

fuf

1.
2
3
4
5.
&

0

Las terracerias y superestructuras constituyen lo que es la via.

o) Terracerias: Conjunto de obras formadas por cortes y terraplenes para llegar al
nivel de subrasante, y a la superestructura.

) Superestructura: parte que va arriba de la terraceria y la forman dos hileras de
rieles sujetos a piezas transversales llamadas durmientes, que a su vez descansan sobre
un lecho de material pétreo denominado balasto, a lo que hay que agregar los accesorios
de la via tales como placas, planchuelas, tornillos, etc.

En cuanto a los antecedentes podriamos concluir y observando el capitulo de la unidad, que fue y
sigue siendo un largo y arduo proceso de actualizacion en el area podemos observar como desde 1550
se inicio en las minas de Alemania se usan rieles de madera para el transporte de vagones mediante
caballos hasta la fecha actual 2008 se inaugurdel tramo de Alta Velocidad entre Camp de Tarragona y
Madrid de la linea de Alta Velocidad Madrid-Barcelona-Frontera Francesa

! http://img247.imageshack.us/img247/2484/image4rx0.jpg
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4
-“-
i

Antecedentes histéricos desde el tren mas antiguo? hasta los mas modernos®

Con todas las actualizaciones podriamos decir que el ferrocarril sigue constituyendo un gran factor en
el desarrollo del mundo actual y lo seguird siendo mucho tiempo mas gracias a todas las nuevas
tecnologias que van dando pauta en su desarrollo

NORMAS DE SENALMIENTOS

En cuanto a lo que respecta a normas de sefializaciones observamos detalladamente las definiciones de
cada sefal utilizada en el transcurso de un tren sobre la via asi como sus reglas a seguir para su
construccion y disefio establecido.

De esta manera podriamos concluir diciendo que es necesaria la construccion establecida en las normas
de sefializacion con el fin de procurar una forma segura y adecuada para el rapido y seguro transporte
del tren a su destino

2 http://www.catskillarchive.com/rrextra/npr1844.jpg
® http://vww.turismoactual.net/wp-content/uploads/2007/11/tren_renfe_talgo_s-130.jpg
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Digtintos tipos de
Seflales
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entrada ¢ salids
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a via 2

IFEEFFE

i =
H
i

ee visgtos do atras

WR ;RN
[ I T O I B I |

E

.
:ié

Tipos de sefiales*
NORMAS GENERALES PARA PROYECTO GEOMETRICO

En este tema podriamos terminar diciendo que cada norma de disefio es claramente requerida en el
proyecto ya que es necesaria una evaluacion con el fin de poder dar de alta el proyecto en cuestion y
por medio de las normas se estableceran todo los aspectos a tomar para una buena planificacion del
proyecto geométrico.

Las normas generales de proyecto nos proporcionan las herramientas necesarias para calcular las
curvas especiales y caracteristicas de vias que nos ayudara a tener una via con la estabilidad confort
necesaria para nuestra via

Dentro de estos aspectos se deben considerar:

Las propiedades de los alineamientos vertical y horizontal.

Pasos a nivel y desnivel.

Vias auxiliares.

En cuanto a la geometria debemos de tener en cuenta las especificaciones de cada parte de la via como
son:

Las curvas especiales.

Las corta vias, peines, labios, peras, Y griega, espuelas, etc.

Con el fin de poder optimizar la construccién y manejo de cada parte del proyecto geométrico
basadndonos en las normas y cumpliendo con estas para cubrir los requisitos establecidos en cada etapa
de disefio.

SUPERESTRUCTURA
Las partes observadas en esta unidad son muy especificas ya que se muestra cada parte de la
superestructura como es el riel, durmiente, balasto, las placas de asiento, y todos los accesorios.
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Partes que componen la superestructura riel®, durmiente®, etc.

En cuanto a los accesorios se observa como son importantes en cada parte de la via ye que con estos
sujetamos y fijamos la via en cuestion mejorando su continuidad.

Se definieron cada una de estas partes de la via con el fin de tener una buena y mejor comprension de
que y como esta constituida la superestructura.

Cada parte de la superestructura fue definida y mostrando de que y como esta hecha cada una de ellas
en cuanto a su material y sus medidas claro basandose en las normas y reglamentos establecidos
previamente.

Concluiriamos diciendo que es necesaria una clara y detallada definicién de la superestructura ya que
podra entender mejor el funcionamiento de estas y como se comporta segun el material utilizado en
cada parte de la misma observando asi como es de importante cada parte de esta ya que todo esta
constituido con el fin de soportar el tren que se transportara sobre esta.

INFRAESTRUCTURA

En este tema se observo claramente que cada aspecto y partes de la infraestructura que son muy
importantes para el desempefio constante de transito del ferrocarril tanto a su salida como llegada a su
destino cada parte como son: los aparatos de vias, la via, la alimentacién, subestacion y las estaciones
tienden a complementar la infraestructura.

Se mostré para su mayor entendimiento del lector cada una de las partes que conforman la
infraestructura asi como su clara definicion y aspectos a considerar para su desarrollo.

DRENAJE

En cuanto a lo que concierne al drenaje en este tema se expreso claramente la definicion de cada
aspecto que conviene al momento de disefiar el tipo de drenaje adecuado para la obra ya sea para
drenaje superficial o subterraneo asi como cada uno de los aspectos a considerar.

La conclusién en cuanto a este tema podria ser que es necesaria la evacuacion de las aguas que pueden
afectar el desarrollo y el tiempo de vida de nuestro proyecto ferroviario ya que gracias a estas obras

® http://www.ferroclubchile.cl/fotos/iv_y_r04.jpg
® http://farm1.static.flickr.com/19/101168951_76e223b5f8.jpg?v=0

" http://www.andaluciaimagen.com/Via-Tren_14764.jpg
¢ http://www.parasaber.com/recorte.php/20071220psamet_9/L COH547/les/20071220psamet_9.jpg
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complementarias podemos garantizar la evacuaciéon adecuada de estos factores que provocan un riesgo
minimo o en algunas ocasiones graves para el desempefio de nuestra obra ferroviaria.

MECANICA DE VIAS

En este tema podra observar los calculos matematicos que implican el desarrollo de la via en cuestion
ya que en estos se presenta como es necesario para el mejor desempefio de las maquinas que transitaran
por a via y estas requieran en trabajo minimo para su traslado sobre las vias como lo es en las curvas.

La velocidad del tren juega un papel importante para el caculo de las curvas y con esto podremos
realizar un mejor disefio de estas y asi la maquina pueda librar sin mayor dificultad cualquier tipo de
curva que se pueda presentar en trayectoria.

UNIDA 2

PROYECTO GEOMETRICO.

En esta unidad se presento cada uno de los factores que se deben considerar para el desarrollo del
proyecto geométrico asi como los calculos necesarios y basados en las normas establecidas de disefio.

Se observa que para un tratamiento preciso del proyecto geométrico deben considerar se factores tales
como la eleccion del a ruta del proyecto a desarrollar asi como el proceso del anteproyecto con todos
sus calculos necesarios para obtener asi el proyecto definitivo en cuestion.

Para llevar a cabo cada una de estas etapas sera necesario consideras todas las aportaciones necesarias
del lugar donde sera construido el proyecto ferroviario como es la configuracion topografica, las
actividades socio-econdmicas de la zonas a comunicar esto con el fin de tener una visualizacién clara
del tipo de proyecto a desarrollar.

En cuanto a lo que respecta al anteproyecto es necesario y preciso desarrollar cada una de sus etapas
como son los céalculos del alineamiento horizontal que son todas las tangentes y curvas horizontales
que se presentaran durante el desarrollo del proyecto, asi como el alineamiento vertical el cual esta
constituido por tangentes y curvas verticales también es necesario el calculo de las secciones
transversales que son necesarias ya que con estas obtendremos los volumenes de material que sera
cortado o terraplenado.
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. 9
Curva circular

Para el calculo de las curvas en necesario tener en cuenta la velocidad de proyecto ya que promedio de
esta visualizaremos que tipo de curvas se presentaran en nuestro proyecto para lo cual los célculos ya
estan establecidos por las normas de ferrocarriles para cada tipo de curva como podrian ser curvas
simples, en espiral asi como compuesta simples o en espiral.

Terminariamos diciendo que el proyecto geométrico es la parte vital para poder desarrollar clara y
precisamente todo el proyecto que se necesita en la construccion de una via ferroviaria de principio a
fin porque aqui se implican todos y cada uno de los aspectos considerados previamente de esta forma
podré plasmar todas las ideas que constituye el desarrollo completo y final para su construccion.

En esta unidad también se maneja lo que es el drenaje se explica ampliamente y ademas se expresan las
formulas de disefio para el célculo de alcantarillas o drenaje transversal se como manifiesta cada
aspecto a considerar en la eleccion del tipo de drenaje a construir.

UNIDAD 3

OBRAS COMPLEMENTARIAS Y TUNELES

Como ya esta explicado en la unidad las principales funciones de las obras complementarias son
elementos que se requieren para el funcionamiento del ferrocarril ya sean puentes tineles y las obras de
drenaje que se explicaron con anterioridad.

Como se expresa las obras provisionales son indispensables cuando ay algun tipo de accidente en lo
que es la via ya que por medio de estas se podrad reanudar en trafico de los ferrocarriles y podra
reconstruirse la via afectada sin ningln problema.

En cuanto a lo que respecta a las obras definitivas son estructuras que intervienen permanentemente en
el proyecto de una via férrea como son los puentes.

La defensa fluvial de los puentes, es una obra definitiva que permanentemente hay que inspeccionar y
controlar, puesto que las condiciones que sirven para el disefio, pueden cambiar con el transcurso de
los afios

® http://caminos.construaprende.com/entrada/Tesis1/cap3/Image6.gif
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Los puentes son una obra complementaria muy importante ya que por medio de estos podemos salvar
facilmente obstaculos que seria dificiles de cruzar sin ellos como lo son las barrancas y terrenos muy
accidentados ya que el terreno no siempre esta en condiciones topograficas aceptables con desniveles
minimos.

Los puentes constituyen una de las obras complementarias™

En esta unidad se presenta la clasificacion detallada de cada tipo de tunel que podria ser usado en la
eleccion del tipo de obstaculo que desee salvar asi como los tipos d material como que puedes ser
fabricados.

Otra obra no menos importante son los tuneles ya que estos cumplen funciones similares a la de los
puentes salvo que en estos se pretende salvar un obstaculo como son montafias o incluso baja la
superficie del agua o en ocasiones en lugares donde no puede ir superficialmente se contrallen estas
obra para transportar el tren bajo tierra como ejemplo tenemos el tren de la ciudad de mexica, el de
nueva york, etc.

1112

El tanel también conforma parte de las obras complementarias

Se expresan los aspectos a considerar en el disefio de una estructura complementaria como son las
cargas propias, muertas, las sobrecargas las acciones del viento sobre las estructuras que esta se
expresa en las sobrecargas climaticas asi como las sobrecarga del terreno, etc.

Se muestra el disefio de las estructuras a base de concreto sus especificaciones y aspectos a considerar
para la colocacion del tipo de concreto a utilizar.

19 http://farm2.static.flickr.com/1305/1341487447_628451394c.jpg?v=1202740825

™ http:/fwww.adn.es/clipping/ADNIMA20070904_2871/4.jpg
12 http://images.google.com.mx/images?um=1&hl=es&q=tunel-+del+tren
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;'

lementarias a base de concreto®®

Estructuras comp

De la misma manera se presenta el disefio de estructuras a base de acero se presentan sus caracteristicas
y cualidades a su vez las desventajas que presenta esto con la finalidad de poder elegir un tipo de
material se utilizara de acuerdo a las condiciones que afecten en el area de construccion de la obra
complementaria.

Estructuras de acero de obras complementarias',*®

Se muestran también lo que son las lineas de influencia las cuales se requieren para el célculo de las
cargas que seran transmitidas en las obras complementarias como los son los puentes se explica cdmo
actuan las cargas y de qué manera se puede determinar lo que son las lineas de influencia.

Se muestran las ventajas del concreto pre esforzado, trabes armadas esto con la finalidad de ver sus
caracteristicas principales ya asi poder escoger que tipo de estructura sera utilizada en la construccion
de las obras complementarias.

Estructura de concreto preesforzado™,*’

Bhttp://tbn0.google.com/images?q=tbn:W0OA4cDMmnJzNiM:http://bp1.blogger.com/_aRSDnfpL52Y/Rv2ZANqtI/AAAAAA
AABQY/qZ8FBn9JAvU/s320/Imagen%2B(744)_edited.jpg

¥ http://www.seleneviajes.com.ar/logos/imagenes/noroeste_arg/tren_nubes4.jpg

%% http://www.nacion.com/In_ee/2008/enero/24/_Img/1872106_0.jpg

18 http:/Awww.vydsa.com/obras/puente-neveria-durango.jpg
http://portaladm.chihuahua.gob.mx/atach2/scop/uploads/PRINCIPALES/CONSTRUCCION%20CAMINOS/FOTOGRAFI
AS%20PRINCIPAL/CONST%20DE%20NUEVOS%20PUENTES%20Y%20PASOS%20PEATONALES/PUENTES/RSTAIS
ABEL-11.jpg
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Conclusiones
4. Sefializacion ferroviaria y patios terminales.

Para concluir podriamos decir que los sefialamientos constan tanto de los aparatos utilizados para este
fin, ya sean los semaforos o las pantallas y/o balizas, como de los cddigos de signos utilizados para dar
la indicacion de velocidad por poner un ejemplo, e incluso se puede utilizar la combinacion de estos
para dar un mensaje mas claro.

La importancia de los sefialamientos en proyecto tiene que ver mas que nada con la localizacion de
estos a lo largo del trayecto de la via ferroviaria; ya que estos indicaran al operador del ferrocarril tanto
las velocidades de trayecto dependiendo de la zona que este por delante, por ejemplo en cruces con
otras vias de comunicacion; o como las medidas preventivas que deberad de tomar el maquinista para
que el ferrocarril tenga un trayecto seguro, comodo y eficiente.

Peticion

. Bloqueo
Concesion
i |
R - - D00 - 000 1‘ e
. 000 OBe- L 0= } —1 - Je—] e
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Se pueden hacer varias clasificaciones de los sefialamientos dependiendo, de su objetivo el cual puede
ser ya sea informar, restringir o indicar medidas de precaucion; de su mecanismo de funcionamiento,
como pueden ser sefiales luminosas, en pantalla o incluso manuales.

18 Seftales de luces rojas intermitentes http://www.lowestpricetrafficschool.com/handbooks/cdl/sp/10/4
1% os sistemas de sefializacion en el ferrocarril: su evolucion
https://www.icai.es/contenidos/publicaciones/anales_get.php?id=1399 Boloqueos
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Las dimensiones y caracteristicas de los sefialamientos deben estar determinadas por las normas
técnicas correspondientes en cada pais, y van desde sefiales simples o con combinacion de ellas para
gue estas sean mas especificas, también hay sefiales intermitentes; en cualquiera de estos casos la sefial
debe ser clara y no dado a interpretaciones.

La ubicacion transversal al eje de la via de los sefialamientos depende en gran medida del tipo de via
que se trate, puede ser a la izquierda, derecha o encima de la via e incluso un mismo sefialamiento
servira para varias vias.

La poca visibilidad en el trayecto de un ferrocarril no debe representar ningin impedimento para que
las sefiales no sean vistas por el maquinista, para ello se deben colocar sefiales especiales que deben de
poder ser observadas en la noche, ya sea que cuenten con una pelicula reflejante o que estas sean
luminosas; o en lugares donde no sea suficiente la luz natural para observarlas ya sea por cuestiones de
estructuras especiales o por cuestiones climatoldgicas.

Los patios terminales son las areas del ferrocarril, donde se atienden los servicios publicos de carga y de pasajeros, servicios
de inspeccién, mantenimiento, aprovisionamiento y formacion de trenes de carga y pasajeros.

2 gefialamientos encima de una via. 2° Los sistemas de sefializacion en el ferrocarril: su evolucién
https://www.icai.es/contenidos/publicaciones/anales_get.php?id=1399 -
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Las terminales de pasajeros reciben y envian trenes de viajeros, ademas del intercambio de este medio a otros medios de
transporte o viceversa. Las terminales de viajeros estan compuestas por las vias, andenes e instalaciones necesarias propias
para la el servicio de los trenes. Ademas existen instalaciones dedicadas a la atencién del pasjero (informacion,
restaurantes, salas de espera, zonas comerciales, etc.) y las zonas dedicadas al transporte de equipaje y paquetes y por
ultimo cuentan con Instalaciones tales como aparcamientos u otros accesos.

5. Proyecto de ferrocarriles

El Autocad es un programa de disefio asistido por computadora que nos es muy Util para los fines
perseguidos en esta obra, que es la de proyectar el trazo geométrico de una via férrea, la cual puede

2! patio terminal Parque recreacional el Encanto.

http://www.skyscrapercity.com/showthread.php%3Ft%3D576228 &h=600&w=800&sz=289&hl=es&start=10&um=1&us
g=_ PDK]jBTRZaaa-

urQ3mFz30_fOgDw=&tbnid=aErUKsNNRkY4aM:&tbnh=107 &tbnw=143&prev=/images%3Fq%3Dpatios%2Bterminale
s%2Bde%2Btren%26gbv%3D2%26um%3D1%26h1%3Des.

22 Estacion de tren de Cérdoba. http://otracordobaesposible.wordpress.com/2007/07/
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verse mas realista con todas las opciones graficas que este programa nos ofrece, tales como la barra de
herramientas “Render”; desde la cual podemos asignarle colores texturas y otras propiedades para que
en una presentacion final tengamos la opcion de poder apreciar una vista muy cercana a la que tendra
cuando el proyecto sea ejecutado.

Gracias a la amplia gama de comandos que este programa nos ofrece podemos partir de un dibujo en
dos dimensiones, las cuales deben cumplir ciertos pardmetros para poder continuar con un
procedimiento de dibujo en tres dimensiones; al cual de igual manera deben procurarse declarar con
determinadas caracteristicas de materiales, acabados y luces para poder pasar de un dibujo en tres
dimensiones a un dibujo fotorealistico.

ol s = o ]
Blg|l oevac = [0

1T WODEL MILEMOOE

Uno de los principales parametros que debe cumplir el dibujo en dos dimensiones para poder ser
explotado a tres dimensiones es principalmente que este dibujo debe ser declarado como un solo
objeto lo cual se logra ya sea dibujandolo con el comando Polilinea, con el comando linea y después
convertirlo a polilinea o dibujando sobre las linea ya dibujadas con una polilinea.

Las propiedades de color, texturas, brillo, opacidad, luces, etc. se aplican todas ellas desde la barra de
herramientas Ilamada “Render”, la cual cuenta con una biblioteca de todas estas caracteristicas que
pueden ser utilizadas directamente, o bien pueden importarse texturas y acabados desde ciertos

2% Autocad 2007 ®. http://www.masoportunidades.com.ar/aviso/2744444-windows-vista-actualizacion-de-pc
24 Disefios en autocad. http://cadcamcae.wordpress.com/category/software-general/page/4/
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archivos que sean compatibles con el programa; también pueden crearse combinaciones de
caracteristicas y guardarlas como una sola.

24 AutoCAD 2006 - EDUCATIONAL VERSION - [E:\seminario\AUTOCAD EQUIPO\PROYECTO FERROCARRIL 3D_SEMINARIO. dwe] W=
[P Fle Edt View Insert Format Tools Draw Dimension Modfy CiviCAD Express Window Help 8 x

IoRE eRa <06 &) (Lo AERIUE @4 o ¥ Leom o] @[ v
”%\;Q%%I audiar e R MIEE Toe] [ ByLayer [v][—Bsamr (¥
|2 @ 8ré %@ Ekiv € A& |00 MES [HY 7 ©POAREMT@E AL 05 v

|» o BrészaEnivE a2

Para el proyecto de Ferrocarriles es de gran ayuda este programa ya que nos permite dibujar, también
con ayuda del programa Civil Cad el trazo del eje de proyecto, los cadenamienos, curvas verticales y
horizontales; asi como los perfiles del terreno y la secciones de proyecto ademas de la curva masa; de
una manera rapida. A continuacién se presenta una imagen final de lo que se puede realizar con el
Autocad.
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6. Trazo de via, curvas verticales, curvas horizontales, curva masa.

El programa CivilCad® 2007 es un software medular en el proyecto de Ferrocarriles ya que este
permite un disefio muy aproximado al disefio final o disefio real de una via férrea, no es posible utilizar
este programa ya que no contiene algunos parametros fundamentales para el disefio de Ferrocarriles lo
cual lo convierte en tan solo una ayuda para nuestros fines.

% Barras de herramientas de Autocad y Barra de Renderizado.
%6 Imagen fotorealistica creada con Autocad en esta obra.
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Google

Earth

27

Este programa y ahora también el AutoCad Civil 3D® 2008, ademas del Google Earth® nos
permitieron importar una configuracion de terreno para nuestro proyecto de una manera sencilla y
rapida, claro esta que en un proyecto real no debe dejarse a un lado los levantamientos topograficos
que son los que nos daran esta informacion.

El programa Google Earth® es el primero utilizado para nuestro proyecto, con el cual pudimos
localizar la zona de proyecto y asi ubicar el terreno en el cual se proyectara.

v Edter Vo Hommienles Afedi Ayuds

aquillas, México

.

o Al

El programa AutoCad Civil 3D® nos permitié importar la configuracion desde una imagen satelital
directamente tomada del Google Earth®, pero esta configuracion tuvo que ser exportada en un formato
de coordenadas.

29

2T |ogotipos de Civilcad, Civil 3D de Autocad y Google Eart.
%8 |ocalizacion de la zona de proyecto con la ayuda de Google Eart.
2% Conversion de coordenadas del Civil 3D a un formato con extension .txt
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Una vez obtenida la configuracién en un formato de coordenadas estas fueron importadas al programa
Autocad con ayuda del CivilCad® 2007, en el cual lo primero que se realizo después de la importacion
de los puntos del terreno fue la definicidon de las curvas de nivel con su respectiva equidistancia y
diferenciando entre las curvas maestras y las curvas secundarias.

0
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Es seguida se procedio a localizar los puntos a unir con sus respectivas coordenadas y se definio la
longitud minima de los tramos de la linea a pelo de tierra para no exceder lo estipulado en las normas
de Proyecto de Ferrocarriles; una vez unidas las localidades se realizo un trazo definitivo tratando de
seguir lo mas posible a la linea a pelo de tierra, sobre el cual se trazaron las curvas horizontales tanto
simples como en espiral, siguiendo los parametros establecidos en las normas de Proyecto de
Ferrocarriles.

%0 Obtencién de la configuracion de un terreno con Civil 3D de Autocad.
®1 Conversién de coordenadas con ayuda del Civil 3D para importarla en Autocad.
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Una vez concluido el trazo de las curvas horizontales se procedié a dibujar las estaciones o
cadenamientos, una vez mas apoyandonos en las normas de Proyecto.

|
e vy
iy,
o

L3

La segunda parte del proyecto implico dibujar el perfil del eje de proyecto para valorarlo y asi poder
continuar con una parte del calculo que es de gran importancia para el proyecto, el calculo de la curva
masa; pero antes de eso se dibujo la reticula del perfil obtenido y posteriormente las curvas verticales.

%2 Configuracion del terreno en Autocad y trazo de linea a pelo de tierra.
%% Cadenamiento, trazo de curvas horizontales simples y en espiral.
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Finalmente una vez concluido esto fue posible dibujar la Curva Masa. Aunque para los fines que
perseguimos en este trabajo solo se tomaron los datos proporcionados por el Civilcad para poder
obtener un calculo real de curva masa ajustando los parametros a los correspondientes a Ferrocarriles,
lo cual se realizo con la ayuda del Office.

M 0 i

% Trazo del perfil con ayuda de Civilcad.
* Trazo y calculo de curvas verticales con el criterio de Civilad.
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11.3. DISENO ESTRUCTURAL DE.INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA, MEDIANTE
LOS SOFTWARE DE STAAD PRO Y SAP.

El disefio estructural realizado por estos dos programas de célculo, para infraestructura de cualquier
indole es muy versatil y sencillos de usar, ya que cuentan con una serie de ayudas paso a paso con los
cuales su manejo se facilita a deméas de que cuentan con cuadros de dialogo perfectamente definidos
para el modelado tridimensional de cualquier estructura.

Para nuestro caso que es el disefio de un Puente, primeramente se debe tener el predimencionamiento
de nuestra estructura a realizar, para asi poder cargar estos datos en nuestros programas de calculo,
también se deben conocer las partes que constituyen un puente ya que de esto depende en gran medida
la dimension de perfiles que se utilizaran.

% Edicion de los resultados de Civilcad para obtener curva Masa.
%7 Curva Masa obtenida después del proceso de célculo.
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Dentro del puente distinguimos 3 partes:

- Superestructura: esta constituida por todos los elementos estructurales o constructivos, que forman
parte de la obra que permite el transito sobre la misma para salvar el obstaculo. Este conjunto se
denomina “tablero” y en él se identifican los siguientes elementos:

- material de la estructura metalico (con tablero superior o inferior)
viga de alma llena

viga de reticulado rectangular
parabdlica

placas corrugadas metalicas
hormigdn puente losa: losa maciza
losa nervurada

losa aligerada

puente viga: viga placa

vigas cajon

formas especiales.

mixto

mamposteria

madera

carpeta de desgaste bituminosa
hormigén simple o armado

epoxidicas

madera tratada (vida Gtil de 16 a 25 afios)

- juntas de dilatacion perfiles metalicos y burlete
armada

tipo peine

elastica

- barandas defensas metalicas (flex beam)
defensas de hormigdn (New Jersey)
baranda peatonal

-_Infraestructura: estd formada por todas las estructuras que dan apoyo a la superestructura,
transmitiendo las cargas al suelo. Dentro de la infraestructura consideraremos incluidas a las
fundaciones. Los apoyos intermedios se denominan “pilas”, en tanto que los extremos se denominan
“estribos” y sirven como identificacién con los terraplenes de acceso, ademas reciben el empuje de los
suelos de los mismos

- estribos abierto
cerrado

- pilas columnas (cuando la seccidn es circular)
pared corrida

seccion hueca

formas especiales

- fundaciones directas
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indirectas; de acuerdo con las caracteristicas fisico-mecanicas de los suelos en el lugar de
emplazamiento.

- Obras complementarias: estos trabajos se ejecutan con el objeto de mejorar las condiciones de
operacion de la estructura; ellos son:
- losa de aproximacion.

- veredas macizas
con canalizaciones para el pasaje de servicios publicos

- desagues

- sefializacién horizontal
vertical

luminosa caminera
balizamiento fluvial
balizamiento aéreo

- proteccion de conos de terraplén

margenes

cauce

- defensas contra impacto de embarcaciones témpanos

- limpieza de cauce

- iluminacion

- forestacion
TIPOS DE PUENTES.

Los puentes se pueden clasificar en diferentes tipos, de acuerdo a diversos conceptos como el tipo de
material utilizado en su construccion, el sistema estructural predominante, el sistema constructivo
utilizado, el uso del puente, la ubicacion de la calzada en la estructura del puente, etc.

« Segun el material empleado en la construccion del puente pueden ser de:
mamposteria

madera

hormigén armado

hormigon pretensado

acero

hierro forjado

compuestos

O O 0O o oo o

La estructura de un puente no esta constituida de un Unico material, por lo cual, esta clasificacion
dificilmente se adapta a la realidad. Por ejemplo, los puentes de arcos hechos con mamposteria de
ladrillos, normalmente tienen las bases construidas con mamposteria de piedra ya que de este modo
resultan mas consistentes y mas duraderos al embate de las aguas de un rio.
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« Segun el obstaculo que salvan los puentes pueden ser:
o acueductos: soportan un canal o conductos de agua.
viaductos: puentes construidos sobre terreno seco o en un valle y formados por un
conjunto de tramos cortos.
pasos elevados: puentes que cruzan autopistas, carreteras o vias de tren.
carretera elevada: puente bajo, pavimentado, sobre aguas pantanosas o en una bahia y
formado por muchos tramos cortos.
o alcantarillas: un puente por debajo del cual transitan las aguas de un rio o quebrada.
o Segun el sistema estructural predominante pueden ser:
o isostaticos
o hiperestaticos

o

O O

Aungue esto nunca sera cierto al menos que se quisiera lograr con mucho empefio, todos los
elementos de un puente no podran ser isostaticos, ya que por ejemplo un tablero apoyado de un
puente esta formado por un conjunto altamente hiperestatico de losa de calzada, vigas y diafragmas
transversales (separadores), cuyo analisis estatico es complicado de realizar.

Este tipo de clasificacion es cierta si se hacen algun tipo de consideraciones, como por ejemplo:

- se denomina "puente isostatico™ a aquel cuyos tableros son estaticamente independientes uno de
otroy, a su vez, independientes, desde el punto de vista de flexion, de los apoyos que los sostienen.

- se denomina "puente hiperestatico™ aquel cuyos tableros son dependientes uno de otro desde el
punto de vista estatico, pudiendo establecerse o no una dependencia entre los tableros y sus apoyos.

También segun el sistema estructural los puentes se pueden clasificar como:

e puentes en arco o arqueados (el elemento estructural predominante es el arco, utilizando
como material de construccion el acero y que pueden ser estaticos o hiperestaticos). Pueden
ser de:

o tablero superior

o acero con timpano de celosia

o arcadasy de hormigon

o con timpano abierto o0 macizo

o tablero inferior, discurriendo la calzada entre los arcos, paralelos o no, con diversos
tipos de sujecion.

e puentes colgantes. Constan de un tablero suspendido en el aire por dos grandes cables, que
forman sendas catenarias, apoyadas en unas torres construidas sobre las pilas. El tablero
puede estar unido al cable por medio de péndolas o de una viga de celosia. Existen diversos
puentes colgantes con luces superiores a 100.

e puentes de vigas Gerber (tienen tableros isostaticos apoyados sobre voladizos de tramos
isostaticos o hiperestaticos).

« Segun su destino los puentes pueden ser:

viaductos

para carretera

para ferrocarril

compuestos

acueducto (soporte de tuberias de agua, gas, petrdleo, etc.)
pasarelas: pequefios puentes para peatones.
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« Segun el anclaje:

o Puentes fijos: aparecen anclados de forma permanente en las pilas. Dentro de este
tipo estcan los puentes de placas, cuya armadura es una plancha de hormigén armado
o0 pretensado que salva la distancia entre las pilas. Es una construccion bastante usual
en las autopistas.

o Puentes moviles: pueden desplazarse en parte para dar paso a embarcaciones

o Puentes de pontones: apoyados sobre soportes flotantes, generalmente mdviles, y se
usan poco.

« Segun el sistema constructivo empleado. Esta clasificacion generalmente se refiere al tablero.
o vaciado en sitio: si la colada de concreto se hace sobre un encofrado dispuesto en el
lugar definitivo.
o losa de concreto armado o postensado sobre vigas prefabricadas (de concreto armado
0 precomprimido vigas metélicas, etc.).
o tablero construido por voladizo sucesivos (por dovelas prefabricadas o vaciadas en
sitio); puede ser construido por adicion sucesiva de elementos de acero, soldados 6
empernados.
tablero atirantados
tablero tipo arpa, con doble fila de soporte o una sola fila
tablero lanzado (el tablero se construye en uno de los extremos del vano a cubrir y se
lleva a su sitio deslizandolo sobre rodillos, suplementando el extremo delantero de la
estructura con un elemento estructural auxiliar, llamado "nariz de lanzamiento™)

O O O

o Segun la ubicacion de la calzada los puentes pueden ser:
o de calzada superior: cuando la estructura portante tablero esta ubicada integramente
debajo de la calzada.
o de calzada inferior: son los tableros cuya estructura portante esta ubicada a los lados
de la calzada sobresaliendo de su superficie o que esté ubicada por encima de la
misma.

Hay puentes que tienen estructura por encima de calzada en algunos sectores y por debajo de ella en
otros. Ejemplos de ello lo constituyen el puente sobre la Bahia de Sydney o el puente Forth en
Escocia.

Los puentes de doble nivel de calzada constituyen una mezcla auténtica de los dos tipos de calzada y
un ejemplo lo son el puente de la bahia de Oakland o el puente de Brooklin.

o Puentes en "esviaje’. Se dice que el tablero de un puente tiene "esviaje” o que esta construido
en esviaje, cuando la forma en planta del tablero no es rectangular, lo que quiere decir que
los apoyos del tablero forman un &ngulo distinto a 90° con el eje longitudinal del tablero. El
esviaje en tablero complica los analisis, el disefio y la construccion de un puente.

e Alcantarillas: son estructuras menores, aunque pueden llegar a alcanzar cierta importancia
en funcidn de circunstancias especificas.
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Se utilizan como pasos a través de terraplenes, por lo cual quedan enterradas detectandose su
presencia por los cabezales que asoman en cada extremo por prolongacion de la misma alcantarilla.

Se diferencian 4 tipos:

o Alcantarillas de cajon: formadas por dos pared laterales, tapa y fondo, generalmente de
seccion constante y cartelas en las esquinas. Algunas veces no tienen relleno encima por lo
cual las cargas rodantes estaran en contacto con la lo. de tapa; otras veces tienen relleno
encima, no mayor de unos 8 mts A menor tamafio del cajon, el relleno puede ser mayor.

o Alcantarillas circulares: Son tubos enterrado, diametros no menores de 90 cm, para
facilitar Sin limpieza;. tubos de diametros grandes son muy costosos.

o Bovedas de concreto armado. Son estructuras que resisten grandes rellenos encima de su
techo. Casi siempre formadas por secciones de espesores variables y con geometria de
arcos circulares 6 parabdlicos.

o Alcantarillas metalicas, formadas por chapas acanaladas, de acero galvanizado,
premoldeadas para formar tubos de diametro, previsto. Funcionan como estructuras
elasticas 0 flexibles, por lo cual se adaptan a las presiones del relleno que soportan.

Segun el fundamento arquitectonico utilizado, los puentes pueden ser:
o colgantes
= con armadura superior
= con armadura inferior
o atirantados
= con forma de arpa
= con forma de abanico
= con forma de haz

o enarco
= superior
= inferior
= anivel intermedio
o moviles
= giratorio
= basculase
= levadizo
o losa maciza
= untramo
= varios tramos (isostatica e hiperestatica)
= articulado o gerber
o con vigas simplemente apoyadas
= untramo
= varios tramos
= articuladas o gerber
= articuladas o gerber con pilas tipo consolas
= losa apoyada en vigas cajon
o porticos
= empotrados
= trilatero biarticulado
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= con soportes inclinados
= de porticos triangulados

o armadura metélica
= armaduray arriostramiento inferior
= armaduray arriostramiento superior
= tipo Bayley

o compuestos

e Otros tipos:

o puentes de vigas simples_salvan las luces mediante vigas paralelas, generalmente de
hierro o de hormigén pretensado, y sobre cuya ala superior esta la superficie de
rodadura. +¢

o puentes de vigas compuestas estan formados por dos vigas laterales, compuestas por
alas de chapa soldadas perpendicularmente a otra que sirve de alma; permiten
grandes luces y pueden ser de tablero superior o inferior.

o puentes de armadura en celosia son semejantes a los anteriores, pero con vigas en
celosia, con elementos de acero soldado o remachado; permiten grandes luces y
admiten diversas modalidades, tanto en tablero superior como inferior.

o puentes continuos poseen una superestructura rigida, de vigas en celosia (de acero de
alma llena u hormigon), apoyada en tres o mas pilas; admiten grandes luces, pero son
muy sensibles a los asientos de las pilas.

o puentes cantiléver constan esquematicamente de dos voladizos simétricos que salen de
dos pilas contiguas, uniéndose en el centro por unas vigas apoyadas y suelen anclarse
en los estribos simétricamente opuestos respecto al centro. los puentes cantiléver
presenta diversas construcciones, en arco o viga, de acero u hormigon, y pueden
salvar grandes luces, sin necesidad de estructuras auxiliares de apoyo durante su
construccion.

o puentes moviles estan construidos sobre las vias de navegacion y permiten el paso de
los barcos, desplazando una parte de la superestructura. Los puentes levadizos son
sencillos y practicos para luces no muy grandes. el mas usado es el de tipo
basculante, formado por uno o dos tableros, apoyados por un eje en las pilas y
convenientemente contrapesados, que se elevan por rotacién sobre el eje. Suelen
construirse en acero, pero se han hecho ensayos con metales ligeros (duraluminio).

o puentes de elevacion vertical se usan para mayores luces y constan de una plataforma,
que se eleva verticalmente mediante poleas siguiendo unas guias contiguas; la
plataforma suele ser de acero con vigas de celosia o de alma llena.

o puentes giratorios constan de una plataforma apoyada en una pila y capaz de girar
90°, dejando abiertos a cada lado un canal de circulacion. Solo usados para pequefias
luces, como los anteriores, son movidos, generalmente, por motores eléctricos.
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Fig.11.3.1. Puente ferroviario metalico® Fig.11.3.2. Puente ferroviario
mixto®

Fig.11.3.3. Puente ferroviario atirantado*

La metodologia detallada para llevar a cabo nuestro disefio en cualquiera de los dos programas es
como se elaboro en el capitulo 7 y 8 de nuestra tesis, a continuacion se describe brevemente los pasos
para el modelado de nuestro puente, siendo estos muy generales:

® http://www.hispago.com/fotos/puente7.jpg
% http://www.adurcal.com/enlaces/cultura/patrimonio/grandes/Puentes.jpg
“0 http://www.caminandosinrumbo.com/temas/puentes/puentes.jpg
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ENGINEER 2002

WESIATE ot 007.01.01  DLUBAL

Fig., 11.3.4. PROGRAMA SAP 2000 * Fig., 11.3.5. PROGRAMA
STAAD.Pro2007%

1.- Generacion del dibujo en 3D, donde asignamos las unidades de longitud y unidades de fuerza para
nuestra estructura.

2.- Se abre la galeria de estructuras precargadas en los programas y se asigna el tipo de armadura que
se utilizara (Pratt, Warren o Howe), y automéaticamente el programa la dibuja en pantalla.

3.- Una vez asignada la Armadura se le asignan los parametros de geometria (altura, longitud, ancho,
el nimero de crujias en su longitud y el nimero de crujias en su ancho), y se importa al editor del
programa para darle propiedades.

4.- Ya que se tiene toda la geometria de nuestro puente, se procede a la asignacion de las condiciones
de apoyo estos pueden ser apoyos mdviles o fijos. (Fixed, Pinned).

5.- Posteriormente se procede a la asignacion de propiedades de los perfiles a nuestra estructura, esto
se hace desplegando la galeria de perfiles que los programas traen precargadas y seleccionamos el
manual para que este despliegue todos los perfiles metalicos, y de esa manera se cargan y guardan los
perfiles metalicos que se utilizaran en nuestro proyecto.

6.- La siguiente rutina es donde le asignamos las condiciones de carga para la estructura en
consideracion, determinamos los estados de carga muerta, carga viva, carga viva instantanea, cargas
moviles, cargas de sismo o viento.

7.- Con los estados de carga, se procede a la generacion de combinaciones conforme a reglamento y
normas complementarias.

8.- De ahi se procedera al disefio de los elementos estructurales, nuestro disefio se realizara con el
codigo AISC-LRFD, claro esta que se deben conocer todos los pardmetros de disefio estructural, asi
como los cédigos y normas vigentes para el disefio de puentes.

“1 http://justthegame.tripod.com/engineering2008colcover.jpg

“2 http://www.bjcks.com/images/v11.jpg
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9.- Se verificaran que todos los perfiles cumplan tanto en esfuerzos como deformaciones, y asi poder
tener el perfil idoneo que se utilizara en la fabricacion del puente.

10.- Una vez que el perfil esta revisado y cumple con todos los parametros, se procede al detallado de
los perfiles generando, planos estructurales.

11.- Continuando con el proceso de fabricacion de la estructura metélica, una vez que los planos de
taller son revisados por el estructurista y poder proceder a la construccion del puente.

Resumen Unidad 9
ADMINISTRACION Y COSTOS DE OBRA DE FERROCARRIL.

En lo que corresponde a la Administracion y Costos de Obra debemos considerar todos los factores que
intervengan dentro del la construccidn del ferrocarril.

Para lo cual contamos con un catalogo de conceptos, que sera de gran utilidad para manejar de mejor
manera la administracién y el costo de nuestra obra.

Como inicio veremos que para poder cuantificar y llevar un control debemos realizar un programa y
calendario de obra tenemos que tener una clara idea del procedimiento constructivo de una via de
ferrocarril mediante un catalogo de conceptos y de igual manera cuanto nos genera econémicamente
este proyecto y asi poder analizar si es rentable o no su construccion y para esto podemos ayudarnos de
los capitulos anteriores.

Ya que con esto podremos llevar a nuestra obra al éxito, dado que nuestra administracion sera muy
eficiente y por lo tanto nos causara menos problemas.

Conocemos que para conjuntar los pasos constructivos y en un orden, los colocaremos un Catalogo de
conceptos.

Que este a su vez nos llevara de la mano para obtener nuestros costos de una obra de ferrocarril.

Y sin duda una de las mejores Herramientas para poder realizar esta unidad sera Neodata 2006,
mediante este Software aplicaremos nuestros datos para un mejor resultado.

Para nuestro caso en particular tendremos los siguientes conceptos:

Como podemos apreciar los conceptos identificados los agrupamos en partidas, esto con la intencion de
que sean de facil utilizacion

Partida A

» Despalme de 0.5 a0.10 cm de espesor.
» Excavacion en cortes de material aprovechable.
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» Compactacion del terreno natural al 90%.
» Formacién y compactacion del terraplén al 90%.

Partida B

» Distribucion y Colocacion de riel.
» Suministro, transporte, descarga y distribucion del balasto.
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: : Partida C
» Reubicacion de postes de CFE.

Una vez realizado nuestro catalogo de conceptos procederemos a elaborar nuestro calendario de obra 'y
posteriormente nuestro programa de obra, para asi llegar a la determinacion de la ruta critica la cual
sera la linea que seguiremos para poder efectuar la obra de la manera mas eficiente

Resumen Unidad 10

PROGRAMACION DE OBRA DE FERROCARRILES

En la administracion y en control de obra civil, deberdn adecuarse la respectiva sistematizacion para
los procedimientos administrativos, es decir debemos convertir los principios basicos en soluciones
sistematizadas que puedan adecuarse a solucionar problemas especificos.

En este capitulo se analizara y elaborara el presupuesto de la construccion de la linea ferroviaria que va
del Aeropuerto Internacional de Cancun al centro urbano de la misma, ubicado en el estado de
Quintana Roo. Este tramo comprende del kilometro 0+000 al 1+000. Con ayuda del software de
ingenieria civil, se obtendra la programacion y los costos de nuestro proyecto, esto facilitara y reducira
el tiempo de desarrollo para presupuestar nuestra obra civil

Antes de utilizar el programa de precios unitarios se debera de conocer las actividades que se realizaran
para la ejecucién de la via férrea, de esta manera se planeara y se elaborara el catalogo de conceptos
para ingresar las matrices de precios unitarios de cada una de las partidas. Para iniciar el analisis, se
determinaron las siguientes partidas de construccion.
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PRELIMINARES
TERRACERIAS
SUBESTRUCTURA
ESTRUCTURA

PoONMPE

De las cuales se desglosan de la siguiente forma.

1. PRELIMINARES
1.2 Trazo y nivelacién con equipo topogréfico
1.2 Despalme de material seco, clase I, en capas de 20.00 cm

http://images.google.com.mx/images?um=1&hl=es&cr=countryMX&qg=despalme

2. TERRACERIAS
2.1 Formacion del cuerpo de terraplén

3. SUPERESTRUCTURA
3.1 Suministro y colocacion de balasto
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4. ESTRUCTURA
4.1 Suministro y colocacion de durmientes de madera
4.2 Suministro y colocacion de ancla para riel de 112 Lbs/Yd
4.3 Suministro y colocacion de riel tipo 112-RE
4.4 Suministro y colocacion de accesorios y sefialamientos
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