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Historia del ferrocarril mexicano

El ferrocarrii mexicano ha pasado por una época vertiginosa de expansion y consolidacion como uno de los
principales medios de transporte hasta una pérdida gradual de protagonismo e incluso y, debido a la
disminucion de sus actividades, se considero al borde de la extincién.

Desde su concesion en 1995, el transporte ferroviario
de carga en Meéxico ha mostrado un desarrollo y
crecimiento constante lo que refleja claramente un
aumento continuo interanual de las toneladas netas
de mercancia transportadas.

Parte de las causas principales de este notable
crecimiento, se debe a la modernizacion del sector
mediante el recambio y actualizacion de la flota
tractivay de arrastre

Vista del Valle de México en 1877, desde el cerro del Risco, recreada por Casimiro
Castro. (Antonio, 1877)

Barroso J. (2023) “Analisis y disefio geotécnico para vias férreas”.
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La red ferroviaria actual cuenta con 26,914 kildbmetros de longitud; de los cuales las vias en operacion representan el
88% vy las vias fuera de operacion el 12% restante.

Tabla 1. Composicion de las vias Feérreas del SFM 2021. Agencia

Reguladora del Transporte Ferroviario (2022). Direccion de Estadistica Total de vias
Ferroviaria. Anuario Estadistico Ferroviario 2021. Ciudad de México. e
Vias Particulares Via prin cipal
Tipo de via Longitud 1as 6% concg;:)(/)nada
0

. ., Via Secundaria
Vias fuera de operacion 3,183 km 17%

Via Principal Concesionada 17,643 km
Via Secundaria 4,533 km
Vias Particulares 1,555 km J
TOTAL (Via operada) 23,731 km \ Vias fuera de
: operacion
12%

TOTAL 26,914 km

Porcentaje de vias en operacion y fuera de operacién

Barroso J. (2023) “Analisis y disefio geotécnico para vias férreas”.

Del afio 2011 al 2021 la longitud de vias férreas ha incrementado _

. .. Tesis de Maestria, Programa de Maestria y Doctorado: UNAM.
1,664 km aproximadamente, esto contemplando los kildmetros que
se encuentran en fase de construccion en la ruta del Tren Maya.

Contenido Antecedentes Conceptos generales Disefio geotécnico Evaluacion de la capacidad estructural Instrumentacion y monitoreo



INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM
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Mapa del Sistema Ferroviario Mexicano. Anuario Estadistico Ferroviario (2021). Red de vias férreas para servicio de pasajeros. Agencia Reguladora del Transporte

Ferroviario (2022). (Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario, 2020)

Barroso J. (2023) “Analisis y disefio geotécnico para vias férreas”.
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Proyeccion del sistema ferroviario mexicano

El Programa Nacional Ferroviario 2022 se integra con 15 obras y proyectos, e incluye trenes de carga, trenes de
pasajeros Yy liboramientos ferroviarios y abarca los siguientes alcances:

v' Construccion de nuevas vias férreas

.....

v" Rehabilitacién y modernizacion de vias férreas

v’ Fortalecimiento de la logistica a través de una mayor conecti

Barroso J. (2023) “Analisis y disefio geotécnico para vias férreas”.
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Componentes de una via férrea

Una via férrea se compone de forma general por dos hileras de rieles, los cuales se encuentras sujetos a los
durmientes, que a su vez se encuentran colocados por encima de la primera capa de material de la subestructura de
la via. Existen dos tipos de via férrea, la clasica y la elastica.

Via férrea
Via clasica Via eléstica
Constituida por: Constituida por:

- Riel - Riel

- Durmientes de madera - Durmientes de concreto o madera

- Dispositivos de sujecion - Dispositivos de sujecion elasticos

- Placas de asiento metalica - Union de rieles mediante soldadura Unién con soldadura alumino-térmica

- Clavos de via alumino-térmica para via elastica

- Unién de rieles mediante planchuelas
gn,I? n C?n : planchuelas Barroso J. (2023) “Analisis y disefio geotécnico para vias férreas”.
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Conceptos generales

Superestructura y subestructura

La configuracion general que presenta una via férrea desde el punto de vista estructural se muestra a continuacion:

Riel
Sujetador Durmiente
— Riel Cama de balasto Y
— Superestructura Durmientes
Subrasante
Ancho de (@)
— Fijaciones Namhens.
300-500 mm
Via férrea —
— Balasto g
e (b)
— Subestructura Subalasto < ::
— Subrasante

Barroso J. (2023) “Analisis y disefio geotécnico para vias férreas”.
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» BALASTO:

Material que conforma la capa superior de la subestructura, el cual consiste en una roca
triturada que soportara, transmitira y distribuira la mayor concentracion de cargas
generadas por el paso del ferrocarril. Debera cumplir con ciertas especificaciones para
gue su objetivo principal, mencionado anteriormente, se cumpla en la mayoria de casos

» SUBBALASTO:

Capa de material granular-térreo sobre la cual se encuentra apoyada directamente el
balasto. Sus caracteristicas deben ser adecuadas para soportar presiones transmitidas
desde la superestructura de la via. Al igual que el balasto, debe distribuir las presiones
hacia la capa subyacente o hacia el terraplén, proporcionar un correcto drenaje de aguas
pluviales, etc.

» SUBRASANTE:

Esta capa se puede formar con el mismo material que el terraplén, sin embargo, cabe
destacar que debe ser correctamente tratado y en estricto apego a la normatividad
aplicable para que su funcionamiento pueda ser correcto.

BALASTO

SUBBALASTO

SUBRASANTE \

Barroso J. (2023) “Analisis y disefio geotécnico para vias
férreas”. Tesis de Maestria, Programa de Maestria y
Doctorado: UNAM.
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Subestructura

Estas capas de materiales granulares se colocan con el fin de:
v" Permitir el drenaje dentro de la subestructura.
v" Distribuir y transferir las cargas de la superestructura.

v Facilitar el ajuste de la alineacion, la pendiente y el nivel transversal de la superestructura de la via sin necesidad
de una reconstruccion del sistema.

7 =Ny

" BANSTO A~ M

/ SUBBALASTO \
N

SUBRASANTE

Barroso J. (2023) “Analisis y disefio geotécnico para vias férreas”.
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Propiedades que influyen en el funcionamiento del balasto y sub-balasto

Granulometria
% Finos Resistencia al esfuerzo cortante, ¢

Tamafio y forma de particulas

Angulosidad Deformabilidad, Mr (Modulo resiliente)
Rugosidad
Resistencia a la meteorizacion Permeabilidad, k

Resistencia al desgaste

Otros aspectos gue influye significativamente es el contenido de agua y el grado de
saturacion de la capa

Contenido
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Propiedades y parametros que influyen en el funcionamiento del balasto y sub-balasto

PROPIEDAD/PARAMETRO Re;'iger’t"ec'a Rigidez Permeabilidad
Granulometria X X X
% de finos X X X
Tamafo y forma de particulas X X X
Angulosidad, rugosidad y

X X
forma
Litologia de la roca X X

Barroso J. (2023) “Analisis y disefio geotécnico para vias férreas”.
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Propiedades que influyen en el funcionamiento del balasto y sub-balasto, y sus
respectivos danos asociados

Propiedades Dafos asociados

Granulometria

. Hundimientos
% FIinos

~ ] Deficiencias en el drenaje
Tamafo y forma de particulas

. Reduccion de la resistencia al esfuerzo cortante
Angulosidad

Rugosidad Reduccion de la rigidez

) . . ., Desgaste de agregados
Resistencia a la meteorizacion 9 greg

Resistencia al desgaste

Contenido
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Propiedades requeridas para el subbalasto

Propiedades generales que presenta el subbalasto. (Li, Hyslip, Sussmann y Chrismer, 2016).

Propiedad Valores
Angulo de friccion, ¢ 25° a 40°
Ko 0.40a1.0
Médulo resiliente, Mr 55 a 105 MPa
Relacién de Poisson 0.30-0.40
Permeabilidad (minima) 100 mm/dia

Propiedades generales que presenta el balasto. (Indraratna y Ngo, 2018)

Propiedad Valores
Angulo de friccion 45° a 60°
Médulo resiliente, Mr 200 a 275 MPa
Permeabilidad Dependera del tipo de roca y de su origen

Barroso J. (2023) “Analisis y disefio geotécnico para vias férreas”.
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Normas y procedimientos para la caracterizacion del balasto

o Lineamiento de la Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario (ARTF), Febrero de 2020

Este lineamiento describe las caracteristicas que deben cumplir los materiales considerados para balasto ferroviario
de vias para trafico de pasajeros y mixto. Recomienda el uso de materiales provenientes de la trituracion de algunas
rocas de origen igneo y sedimentario.

o Normas europeas UNE 14146 y UNE 13450

Indica textualmente que las rocas de las que haya de extraerse el balasto tipo 1 (lineas con velocidad > 200 km/h) y
tipo 2 (lineas con velocidad < 200 km/h) seran de naturaleza silicea de origen igneo o metamorfico. Para el balasto
tipo 3 (lineas convencionales) excepcionalmente se admitiran rocas de origen sedimentario, siempre y cuando
cumplan con las especificaciones correspondientes.

o AREMA

Recomienda el uso de materiales para balasto provenientes de la trituracion de rocas de origen igneo, metamorfico y
sedimentario especificamente incluye las rocas carbonatadas (caliza y caliza dolomitica) definidas como aquellas
formadas por mas del 50% de minerales carbonatados.
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Lineamientos para balasto, comparacion de las diferentes normativas

EUROPEA (UNE) AREMA MEXICO
Maximo 50 & Para ser empleado como balasto, la
. Tamafio del relacion entre el volumen que pasa el
Granulometria ~ L. N .
balasto, mm Mini 315 254 tamafo maximo (D=63 mm) y minimo
Inimo : ' (d=31.5 mm) deberé ser igual a 2.
Re5|sten0|§1’a la Kglcm? Carga puntual Franklin 1200 N/A
compresion .
Compresion simple 1000
Espesor minimo mm 27 N/A 25
Densidad Kg/m?® 2.6 2.6
. ) | Tipo 1 14
Re5|stenC|a_6} a %LA 30 Depende del origen del material y la aplicacion.**
fragmentacion .
Tipo 2 16
. Alargadas 10
Particulas alargadas y/o % N/A 50
planas
Planas 15
: En obra 1.0
% fin % L 1. 1.
6 de finos ° En lugar de produccion 0.6 0 0

* Las granulometrias de los lineamientos mexicanos, dependientes de las curvas granulométricas son casi iguales a las de AREMA.

** para dolomitas el % es < 18 Barroso J. (2023) “Analisis y disefio geotécnico para vias férreas”.
Tesis de Maestria, Programa de Maestria y Doctorado: UNAM.
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Normas y litologia de la roca originaria para balasto

e Roca de naturaleza silicea de origen igneo o metamorfico.

* Prohibe rocas de naturaleza caliza, dolomitica, en general roca
sedimentaria, cantos rodados y mezclas de rocas de diferente
naturaleza geoldgica.

e Roca igneas y metamorficas
e Rocas carbonatadas tipo calcitas y dolomitas.
e Escoria de altos hornos y hornos de acero.

* Rocas igneas

e Para el estado de Tabasco, Campeche y Quintana Roo se aceptan

Lineamientos para rocas dolomiticas.
balasto ferroviario
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Disefio geotécnico

I A I A I \ ondeo con
EStUd I OS y mOdeI OS geOIOgICOS y geOtecn I COS ‘. 3 . S‘:,dlmenlosInoralesrecnentes ® Sedimentos marinos
geotecnico y modelo geotécnico. i AT ———
. . . . Suelo con raices E Arcilla (CL, CH, OL)
Al igual que todo proyecto vial, en los proyectos ferroviarios, B umocLMLMy [T Arna (M.5P)
deben hacerse estudios para definir el modelo geoldgico y e ——
geotécnico de trazo de la via. S e
____[ Sedimentos litorales recientes
| W FPZ - E
* Tipos, secuenciay espesores de capas de suelo y roca T W EEEERey— Eé % : = =z 1
. ., ’ ;o= e . = = = E i = 7' =
* Determinacion de parametros fisicos y mecanicos E : -E = = " y
* |dentificacion de fallas I ; - /
25m ‘\“_',.;"" A e
‘g ., . ;. . R dimentarias (SR
* Identificacion de la presencia de aguas fredticas, flujos de SR e
, ' ~ Limite deducido de la geofisica
aguas subterraneas S
Fig. 1.- (a) Disposicion de sedimentos ;'l;‘zrilg)s (; l;;ol/'a[ci.; en Io;' .;(;)I;}t-i;)'os. (b) Ambientesy tipos de suelos
(modificado de Delgado et al.,2 .
* Otros . )

https://core.ac.uk/download/pdf/16373195.pdf
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Métodos de disefo para el grosor de la capa
granular.

La capa granular se define como la combinacion del
espesor del balasto y subbalasto.

El disefio adecuado del espesor de la capa granular
previene la falla progresiva por corte y las
deformaciones plasticas excesivas.

Un espesor inadecuado genera incrementos de costos
de mantenimiento 6 sobrecostos iniciales asociados al
sobredimensionamiento.

Los esfuerzos en la base de la capa granular,
causados por el transito ferroviario, son generalmente
el parametro que determina el buen rendimiento de
esta capa.

Capa

Balasto
\\
\\ Sub-balasto
)

granular

5 I P
e owi

7 Subrasante

a)

b)

Figura X. a) Esquema de la falla por corte progresiva en la superficie de la
subrasante. b) Esquema de la falla por excesiva deformacién plastica en la

subrasante.
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Método de Talbot (1921). Criterio aceptado por AREMA

Utiliza una ecuacién empirica basada en el desarrollo de
pruebas de campo desarrolladas durante los primeros anos

del siglo XX.
16.8 - pg\ /5
h=——
Pc

h = Espesor de la capa granular.
pa = esfuerzo vertical en la base del durmiente.
p. = presion admisible de la capa de apoyo (138 kPa, AREMA).

El valor de p,, causado por el paso del tren depende de los
siguientes factores y variables:

27 (1 + 150) (550)]

Pq =
¢ A

P = Peso de la rueda.

A = Area de la cara del durmiente.
IF = Factor de impacto.

DF = Factor de distribucion.

Factor de impacto

_ 33v
~ 100D

IF

\elocidad
———)

Diametro

Durmientes de la rueda

—

Espaciamiento entre
durmientes

Factor de distribucion

Figura X. a) Esquema de las variables implementadas para encontrar los
factores de la ecuacion de Talbot.
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Método de Li y Seling (1998).

* Metodologia enfocada a subrasantes de suelos blandos, < Implementa el nimero total de repeticiones de la
basada en el rendimiento de la subrasante bajo cargas aplicacion de la carga para un periodo de disefio.

repetidas. * No analiza el escenario de falla al interior de las

« Toma en cuenta la resistencia a la compresion simple, el capas granulares.
modulo resiliente y el tipo de suelos en la subrasante y la :
y P y « Toma en cuenta la fatiga de la subrasante.
capa granular.

Se limita (p) deformacién plastica acumulativa a lo

Se limita (¢%) deformacion plastica acumulada en la
largo de la capa de subrasante.

superficie de la subrasante.

Balasto {(
\\
N\ Sub-balasto
\

St T

A NG
0 Subrasante
m
E,70 =a| — _
P Og P .[0 &p dt
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Método de Li y Seling (1998).

Modelo empirico mecanicista.

La relacion espesor granular- g; se estima
a través de un Modelo elastico multicapa
con los componentes de una via férrea,
variando las propiedades mecanicas de la
capa granular y la subrasante. (GEOTRACK)

Componente mecanicista

Toma en cuenta la fatiga de la
subrasante a través de leyes evaluadas
empiricamente.

o m
&% = a(—d> NP

Componente empirico

Og
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 No limita el nimero de capas que conforman la
estructura de la via.

Caracteriza los materiales a través de modelos de
comportamiento realistas, por lo tanto, no limita el
tipo de materiales a considerar.

—
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. nmmmvxvmvmm
Método de elemento finito. "'5""'4"'“

» Modelos de comportamiento realistas por lo tanto no
limita el tipo de materiales a considerar

/ "“T-'. .

I~/ A

e Permite evaluar configuraciones geométricas Corte transv§r§al del modelq BD. Se observa la (;onfiguracién
de espaciamiento y dimensién de durmientes geométrica y el espaciamiento entre durmientes.

N\ \
/ \
| — \
1= VN vl

Plastic pumls (scaled up 0.00 times)

M Failure point O Tension cut-off point
¥ Cap point # Cap + hardening point
A Hardening point ¥ Liquefied point

Caracterizacion del balasto con un modelo de comportamiento Hardening soil
Puntos plasticos de Cap, hardening y falla.
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Método de elemento finito.

« Permite conocer el estado de esfuerzos y deformaciones al interior de cada capa y los asentamientos en la
superficie de la via y por lo tanto comparar con umbrales permitidos
« Permite definir umbrales de deformaciones o desplazamientos para el monitoreo

Tvmd
!

L T O B -
g 2 B B8 ¥ 8 2 & p & & 2 8 B 2 2=

L,

¢ = 0.0
4 =
- 00,00
= 0.0
= 13000
72 .
~ z
€08
4 50,00
544 T~ «
680 T~ 160,00
4

a
=}

Figura X. a) Distribucién de desplazamientos en direccién z con la aplicacién de la carga del tren. b) Distribucién de esfuerzos desviadores sobre la
superficie de la subrasante con la aplicacién de la carga.
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Método de elemento finito.

« Enlos analisis 2D se considera la carga transmitida a la subestructura a traves de consideraciones
gue estiman la carga en la base del durmiente.

» Enlos analisis 3D se considera la carga en los rieles.

1iRN [

Modela numérico 3D. Lado derecho aplicando carga a cada uno de
los durmientes. Lado izquierdo aplicando carga a una placa Modelo numérico 2D. Carga equivalente distribuida por metro lineal
(contextualizado el Modelado 2D).
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Ventajas de la utilizacion de método de elemento finito en disefio de una via férrea.

* No limita el nUmero de capas que conforman la estructura de la via.

« Simula configuraciones geométricas de espaciamiento y dimension de durmientes.
« Simula la degradacion de la rigidez con el paso de trenes (fatiga).

« Simula la presencia de elementos de refuerzo o sistemas de mejoramiento

« Simula la interaccion de la via con otras obras civiles (muros de contencion)
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Estimacion de rigideces mediante deflectometria de impacto.

Este ensayo describe la medicidn de la respuesta de
una deflexion vertical en |la superficie a una carga de
impulso aplicada.

Altura de caida l
Plato de carga
Geoéfono
[E B8°12°18° 24 6 48 60

.ru. - ¢ ¢ ’

1
v superficie sin deflexién
~ Superficie ﬂex‘io

- | HERS L
! BERSNSHES At g B2

Placa de carga

nada
LER R

La deflectometria de impacto es un procedimiento de ensayo
no destructivo, para evaluar las deformaciones de superficies y
estimaciéon de moédulos de rigidez en proyectos carreteros,
aeroportuarios y férreos, mediante un dispositivo de carga por
impulsos del tipo de caida de masa libre.

Deflectometro de impacto en proyectos ferroviarios en operacién
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Contenido Antecedentes Conceptos generales Disefio geotécnico Evaluacion de la capacidad estructural Instrumentacion y monitoreo



INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

Estimacion de rigideces mediante deflectometria de impacto.

Los resultados de la prueba de deflectdmetro de
impacto se reportaran en términos de deflexiones
en superficie y estimacion del médulo de rigidez
dindmica y modulo de reaccidon dinamico de cada
capa o elemento.

De acuerdo a experiencias de datos recopilados
en Reino Unido y Europa, se ha quedado definida
la calidad de la via en funcion a una rigidez
uniforme, los valores de las deflexiones, estaran
ligados directamente con el valor de espesor y
rigidez de la capa o material analizado.

(Sharpe, 1999).

Deflexiones LWD (mm)

— Durmiente Balasto— Subrasante

3.00

2.50

- YWZANIVV.V.VY, Y AAATV S5 Nl XY S N \W |

Musva linea MNuewva linea Linea principal Linea principal Via baja sin
Alta velocidad. velocidad Media Buena Pobre tratamiento
Limea Buena

Rango de deflexiones medidas.
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GPR es una técnica no destructiva que utiliza
radiacion electromagnética para identificar la
presencia de interfaces de capa entre los
diferentes materiales que componen |Ia
construccion de la via.

Ademas, se utiliza como un indicativo de la
e _ profundidad del balasto, asi como la condicion
L &;vfgplos | del balasto y la formacion.

NPy £ - e
Aparato auxiliar entre el convoy el é»
soporte de la antena

Convoy

=L

[
;m;. -

Las adquisiciones GPR se llevaron a cabo utilizando dos sistemas de antena con frecuencias operativas de 1000 MHz y
2000 MHz.

Los sistemas GPR se montaron en un convoy de inspeccidon y se suspendieron en el aire a 45 cm de altura de la
superficie del balasto.
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Grafico obtenido del GPR
> Las profundidades de las capas se pueden estimar a > Permite observar varios puntos afectados por la

partir del tiempo de viaje asumiendo la velocidad de gran atenuacién de la sefial.

propagacion de la onda.

» Se pueden identificar las interfaces de capa
entre los diferentes materiales que componen
la construccion de la via.
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Muestreo Automatico de Balasto (Automatic Ballast Sampling ABS)

Se introduce en el lecho de la via mediante un martillo
accionado hidraulicamente. Se introduce en el lecho de la via
mediante un martillo accionado hidraulicamente. El dispositivo
puede penetrar en el balasto y la formacién para obtener una
muestra de 65 mm de didmetro, normalmente a 1 m de
profundidad, aunque puede utilizarse una profundidad de
muestra de 0.6 m cuando sélo sea necesario registrar la
profundidad y el estado del balasto

Tubo Cabezal de

Zapata de

muestreado accionamiento

corte
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ABS 07 ABS 08

ABS 01 ABS 02 ABS 03 ABS04 | ABSOS ABS 06
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T

Las muestras se sellan en un tubo de plastico,
lo que permite el examen fuera del sitio en
condiciones controladas y un registro posterior
de las capas de la formacion y del lecho de Ia
via. La técnica da una idea de la condicién y la
vida residual del balasto directamente debajo
de los componentes de la via

~ T PR : ‘ LW | 6 | 55 ) 0.3m

0.5m
0.6m
0.7m

0.8m

. Iy o < > '.;
S Sl : { 4
R ey e 1 1m*

Fotografias de nucleos de ABS
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Conservacion y mantenimiento de la infraestructura de una via féerrea
(NOM-003-ARTF-2018)

Estabilizacion del balasto

CARGA VERTICAL

ENGRANAJE EXCENTRICO
OSCILACION HORIZONTAL 4 o BN ~— RODILLO DE PRESION

El estabilizador aplica una carga vertical estatica
. para asentar la via en el balasto y una vibracién
ﬁb ] lateral que permite la reordenacién del balasto
0SCILACION HORIZONTAL _
y favorece el asentamiento de la estructura de
la via en el balasto.
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Conservacion y mantenimiento de la infraestructura de una via féerrea
(NOM-003-ARTF-2018)

Balasto

La fresadora de via se utiliza para retirar el balasto sucio de la estructura de la via. Se utiliza una cadena de excavacion

para retirar el balasto viejo de la via a una serie de cintas transportadoras y a una planta de cribado para separar el
balasto util.

e Aportes de finos tras su instalacion

 Aportes desde el exterior (finos de minerales,
acumulacion de polvos del ambiente)

* Materiales finos provenientes desde la plataforma

* Elfino que se produce por la presencia del trafico

"u. :
R

El porcentaje maximo de finos es del orden del 30 % y cuando
se supera el 40 % se debe proceder a su depuracidn

HE O -

Via con balastd

Contenido Antecedentes Conceptos generales Disefio geotécnico Evaluacion de la capacidad estructural Instrumentacion y monitoreo



INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

(NOM-003-ARTF-2018).

Drenaje
Los problemas de la subestructura pueden estar relacionados con el

drenaje y esto depende de la calidad de los materiales que componen la

infraestructura.
| Material | Capacidad de drenaje
GW Excelente
GP Excelente a buena
GRAVA :
GM Buena a muy baja
GC Baja a muy baja
SG Excelente
SP Excelente a buena
ARENA .
SM Buena a muy baja
SC Muy baja a no ser usado
ML Buena a muy baja
SUELO EINO CL Muy baTJa ano ser .usado
MH Baja a muy baja
CH No ser usado
. OH Baja a muy baja
ORGANICO TURBA Baja
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Requerimientos basicos para la inspeccion de la superestructura

Todas las vias, de acuerdo con su clase deben tener un mantenimiento adecuado para que puedan operar a la
velocidad establecida para cada clase. El grado de mantenimiento esta determinado por los requisitos de seguridad
gue debe cumplir cada via, considerando la geometria y el estado fisico de los componentes de la via.

L

-
i,

* Geometria

* Durmientes

* Defectos de riel
* Juntas de riel

* Fijaciones de riel

(NOM-003-ARTF-2018)
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Requerimientos basicos para la inspeccion de la superestructura (NOM-003-ARTF-2018)

Geometria

Serie de requerimientos que se utilizan en el disefio de construccién y mantenimiento de la via férrea tales como el
ancho de la via o escantilldn, alineamiento, nivelacion, elevacion de los rieles exteriores en curvas, superficie de
rodamiento de los rieles y los limites de velocidad.

//"' N \ rrniente \ NN \\‘

7 ™~
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Durmientes.

Su funcién es soportar las cargas rodantes vy
transmitirlas a la suestructura, distribuyéndolas a la
infraestructura evitado que no se produzcan
deformaciones perjudiciales en ésta.

Via del istmo de Tehuantepec (febrero, 2022)
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Defectos de riel.

El riel cumple sus funciones basicas: pista de
rodadura, elemento soporte de la carga de las
ruedas de los trenes y de guiado de las cejas de
las ruedas. El riel es el componente principal de
la via, el mas costoso y por lo mismo al que se le
debe dedicar cuidados especiales para su
conservacion.
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Juntas del riel

Debido a los efectos dinamicos, son los puntos mas
débiles de la via. La causa es que la rigidez de la via
en esa zona es discontinua, porque se produce una
variacion del momento de inercia disponible.

Fijaciones del riel

El sistema de fijacion es el conjunto de elementos
que sujetan el riel contra el durmiente para evitar
desplazamientos laterales, longitudinales o
verticales del riel, que afectan el alineamiento, el
escantillén o la nivelacion de la via.

'
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DEFINICION DE SISTEMAS DE MONITOREO

Instrumentacion y monitoreo

1 Monitoreo global: Técnica INSAR (Satellite Aperture Radar Interferometry), utilizada para medir los cambios en
la elevacion y la deformacion de la superficie terrestre. Permite conocer en tiempo real los movimientos, los
cuales pueden ser representados en mapas de distribucion de desplazamientos o como series temporales.

Veloddad (mm/afio)

® -436--381

® -40--30
-30--20
-20--10
-10--5
5-5
5-10

® 10-20

4272000

Velocity (mmiyr)
T e <20

89--60
59--30
3.0-3.0 Stable )
31-60
+ 61-90
* 91-120 025600 1,000
»>12 N

4271000
1

T T T -
573000 574000 575000 576000 577000 578000 579000

Velocidades de desplazamiento del puerto de Valencia obtenidas Mapa de desplazamientos (obtenidos a partir de O&rbitas ascendentes vy

a partir del procesado de 54 imagenes del satélite CosmoSkyMed descendentes) y de areas activas de desplazamiento (77 en total) identificadas a
(banda X) adquiridas entre el 14/05/2011 y el 08/08/2011. (Jover, partir de los datos INSAR en un tramo de la linea de ferrocarril Lamezia Terme-
2022). Rosarno (SW de lItalia). (Jover, 2022).
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DEFINICION DE SISTEMAS DE MONITOREO

1 Monitoreo global: Técnica INSAR (Satellite Aperture Radar Interferometry), utilizada para medir los cambios
en la elevacion y la deformacion de la superficie terrestre. Permite conocer en tiempo real los movimientos, los
cuales pueden ser representados en mapas de distribucion de desplazamientos o como series temporales.

first acqusition (SAR;)

phase-shift ¢ —
! . Resolucion
= Zonaltipo de obra Alta Media
Estaciones, puentes, taludes, terraplenes y muros de gran altura X

ylo longitud, zonas con alta densidad de expresiones karsticas,
zonas de asentamientos humanos, obras civiles mayores, sitios

de interés especifico
Zona rural, puentes, taludes, terraplenes y muros de mediana X

altura y/o longitud, obras inducidas menores

. Se recomienda que, durante la etapa de operacién del tren, la adquisicién de datos se haga con
una frecuencia de 10 dias y la emision de reportes (mapas, tablas) e interpretacién de los mismos,

se realice a mas tardar 4 dias después.
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-l Monitoreo de la superestructura: EI monitoreo de rieles y durmientes es una parte importante del
mantenimiento de las infraestructuras ferroviarias.

— Fatiga en rieles y durmientes
— Alineacion Horizontal

— Perfil longitudinal

— Calibre y peralte

Alineacion Horizontal
Perfil longitudinal
Calibre

Peralte

— Vibraciones y ruido

— Variaciones en la rigidez y alineamientos - : T j
de la via férrea
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Tipos de mediciones a realizar en la superestructura (rieles y durmientes)

Tipo de instrumento

Tipo de medicidn

Problema asociado

Strain gauges (galgas Deformaciones Fatiga
extensiometricas) Cargas Rigidez equivalente

LVDT's (transductor de Desplazamientos Fatiga
desplazamiento lineal) Rigidez equivalente

Gedofonos Vibraciones Fatiga

Desplazamientos

Vibracion y ruido
Rigidez equivalente

Acelerometros

Vibraciones
Desplazamientos

Fatiga
Vibracion y ruido
Rigidez equivalente

Sensores de fibra optica Deformaciones Fatiga
Rigidez equivalente
Sensores piezoelectricos Cargas dinamicas Fatiga

Vibracién y ruido
Rigidez equivalente

Sensores ultrasonicos

Fisuras

Fatiga

FWD, Vehiculo RMVS)

Rigidez equivalente

Rigidez equivalente

Vehiculo TGMV®@

Desgaste de rieles

Vibracioén y ruido

(1) Vehiculo de medicion de rigidez en movimiento
(2) Vehiculo genérico de medicion de geometria de via
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Tipos de instrumentos o dispositivos
Vehiculos TGVM o similares

Mediciones de geometria de via: los parametros de geometria de via mas comunes medidos por la mayoria de los TGMV son:

o Alineacién Horizontal
o Perfil longitudinal

o Calibre

° Peralte

1 Measuring frame with fixed vertical distance 7 Blue curves: space curves of both rails

to the rail surfaces derived from the measurements along the
2 Inertial measuring unit (IMU) track, synchronized with GPS data
3 Sensors of the track gauge measurement 8 Green lines: track design line
4 |aser beams to scan the track gauge 9 Red arrows (horizontal): alignment defects,
5 GPS data acquisition calculated from the space curve
6 Nation CompasE 10 Orange arrows (vertical): longitudinal profile

defects, calculated from the space curve
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1 Monitoreo de la subestructura y obras civiles: Una de las funciones principales de la subestructura (balasto,
subbalasto, terraplenes) de una via es brindar el soporte necesario a la superestructura, y permitir la transicion de
las cargas en superficie hacia el terreno natural en el cual se desplantara la via férrea.

— Deformaciones permanentes — Estabilidad de la via

Disefio geotécnico Evaluacion de la capacidad estructural Instrumentacion y monitoreo
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Tipos de mediciones a realizar en la suberestructura (balasto, subbalasto y terraplenes)

Tipo de instrumento

Tipo de medicion

Problema asociado

Strain gauges (galgas
extensiométricas)

Deformaciones
Cargas

Deformaciones permanentes

Acelerometros

Vibraciones
Desplazamientos

Deformaciones permanentes
Estabilidad de la via

Sensores de fibra optica

Deformaciones

Deformaciones permanentes

Celdas de presion

Cargas estaticas

Estabilidad de la via

Inclindmetros verticales

Desplazamientos verticales

Deformaciones permanentes
Estabilidad de la via

Clindmetros biaxiales

Desplazamientos horizontales y

Deformaciones permanentes

verticales Estabilidad de la via
Nivelaciones topograficas Desplazamientos horizontales y Deformaciones permanentes
verticales Estabilidad de la via
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Determinacion de obras y zonas o puntos de interés a monitorear

En todo proyecto ferroviario se debe identificar las obras civiles a intrumentar

Murros
Terraplenes
Puentes

Pasos a nivel
Tldnees

Obras de drenaje

Otrsp
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