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L. INTRODUCCION

LL JUSTIFICACION.

Uno de los transportes mas importantes en el ambito mundial es el ferroviario, el
cual no a sido ampliamente explotado en México, pero en el terreno mundial a tomado una
gran importancia debido principalmente a su bajo costo en la transportacion tanto humana

como material.

Nuestro tema se centra en recurrir a los avances tecnologicos de uno de los
elementos que constituyen la via, por la cual corre el tren, tranvia, metro, tren bala, etc. EL

RIEL.

El porque del tema es hacer una minuciosa investigacion a cerca de la manufactura
de este producto, y ver si es posible producir este elemento en México debido a que ningun
pais de America produce dicho elemento. Este componente es pedido por los distintos
paises de América a Francia Lo cual nos indica que tiene un gran mercado por explotar, un
ejemplo muy interesante del uso de este producto, seria la construccion de una via
ferroviaria de Acapulco a Veracruz. lo cual traeria ventajas arancelarias a México, ya que
los Barcos ya no llegarian a el canal de Panama, sino que México seria una estacion de

transito para sus productos

Esta tesis no es solo una investigacion sino que tratar de dar una propuesta sobre

una linea de produccion asi como recomendaciones para una logistica a seguir.



L2. HISTORIA.

Los primeros rieles de que se tiene noticia fueron de piedra y bronce (siglo V a. J.
(). Mucho despues (siglo XV) aparecen los rieles de madera en las minas; finalmente
(siglo XVIII) se emplea el hierro, y, por ultimo (siglo XIX), el acero se incorpora como

material de los rieles

Los primeros rieles metalicos modemmos eran de corta longitud y estaban
construidos en hierro fundido, material que, debido a su fragilidad, pronto se mostro
inadecuado para resistir la accion de las ruedas sobre él. Vino a continuacion una larga
etapa de utilizacion de rieles de hierro laminado, con una tenacidad mucho mas alta y que,
ademas, podian ser fabrnicados en longitudes mayores que los fundidos, sin embargo, el
incesante aumento de las cargas por eje y de las velocidades de circulacion hicieron precisa
su continua sustitucion a causa de su incapacidad para resistir el desgaste Con la llegada
del acero se produjo. no obstante, un cambio radical, pues ya de los primeros rieles de acero
se dijo que tuvieron duraciones de dieciséis afios en lugares donde, era preciso reemplazar

los de hierro cada tres meses

Tanto la rueda provista de pestaita como el riel fueron desarrollados en la primera
mitad del siglo XIX y continuan umdos para constituir la base del medio de transporte
terrestre socialmente mas rentable El desarrollo en gran escala de estos dos elementos
ferroviarios se caractenza por el aumento de las cargas por eje desde 3 a mas de 30 Ton y
por las velocidades comerciales superiores a 200 km/h. El incremento de solicitaciones

producido ha podido soportarse debido a un amplio estudio del perfil del riel, teniendo en

ke
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cuenta, especialmente, la resistencia del mismo lo que dio lugar al desarrollo, ya durante el
siglo pasado, del riel de patin plano. Con el transcurso del tiempo, los métodos de
fabricacion del acero se han modificado a partir del procedimiento del acero pudelado,
pasando por los sistemas Bessemer, Thomas y Martin, para llegar a los procesos del acero

eléctrico y del acero al oxigeno



L3. ANTECEDENTES

De acuerdo con la revista Ferrocarriles de 1967,en su articulo “Breve histona sobre
la fabricacion de rieles en México”, hemos decidido anexar parte de este articulo, para una
mayor exactitud en los registros y ver la importancia que conllevo la produccion de rieles

en nuestro pais

“Uno de los primeros productos que elaboro la Compaiiia Fundidora de Fierro y
Acero de Monterrey, S. A, al inicio de sus operaciones, por el aitlo de 1903, fueron los
rieles Fue asi México el primer pais iberoamericano en producir rieles y el unico que pudo
abastecerse por si mismo de estos materiales tan necesarios y de tan dificil fabricacion
durante las dos Guerras Mundiales, No fue sino hasta 1945 cuando en Brasil comenzo a
fabricar rieles la Compaitia Siderurgica Nacional de Volta Redonda Aun hoy, no existen
mas que tres molinos de rieles en America Latina los dos ya mencionados y el que tiene la

Sociedad Mixta Siderurgia Argentina en San Nicolas

Desde 1903, la Fundidora ha producido 985,000 Ton. de rieles y accesorios, muchos
de los cuales todavia se hallan en servicio en distintas lineas ferroviarias, no solo del pais,

sino tambien del extranjero

En 1903 produjo la Fundidora 1,154 Ton de neles y accesorios, pero no fue sino a
partir de 1909 cuando tomo un fuerte incremento esa fabricacion, habiendo alcanzado un
maximo “notable para la epoca”™ de 37.000 Ton en 1911 Es importante sefialar el

destacado papel promotor del desarrollo siderurgico de nuestro pais que ya en aquéllas
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épocas tenian los Ferrocarriles Mas del 50% de la produccion siderirgica del pais entre
1909 y 1912 se destino a la fabricacion de rieles y accesorios y. en 1911, mas del 60%, lo
cual equivale a decir que. de no ser los rieles. las instalaciones de la Fundidora hubieran
quedado practicamente en total inactividad por falta de pedidos en aquellos afios tan

dificiles

Es por tanto consecuencia natural y obligada que a través de 63 afos, haya
adquirido la Fundidora una valiosa experiencia en esta dificil y delicada manufactura, que
implica senias responsabilidades, particularmente en el aspecto alusivo a la elaboracion del
acero, que mas que una ciencia, constituye un arte, puesto que muchas de las fases de esta
elaboracion dependen la pericia y conocimientos de los hombres. Ya en 1938 pudimos
exportar 6,000 toneladas de neles v accesorios a Colombia, sujetos a la minuciosa y

exigente inspeccion de la Casa Robert W Hunt de Chicago (Foto Num 1))

Foto No | Exportacion de neles a Colombia



Puesto que la Fundidora ha sido renovada durante los ultimos siete afios con
inversiones que, por ahora montan a 1,800 millones de pesos, y puede por énde llamarsele
una industna joven y moderna, pero con la experiencia de 63 afos de trabajo. (Fotos Nums.

2y3)

Por ultimo. y este factor es de primordial importancia, porque todo nuestro, acero es
elaborado partiendo de hiero de" pnmera fusion. sin los nocivos elementos residuales tales
como cobre, cromo, niquel, estafio, antimonio, etc., contenidos en la chatarra. (esto ultimo

nos permitiria reutilizar dicho elemento)

Foto No 2 Vaciado de 275 Ton de acero para neles en el departamento No.2 de Aceracion,
instalado recientemente



~~
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Foto Num 3 En este molino desbastador de 46 "el mayor y mas moderno de América
Latina™ se laminan las lupias destinadas a la fabricacion de rieles

ESPECIFICACIONES

La produccion de rieles en la Fundidora de Monterrey esta sujeta a las
especificaciones de la American Railway Engineering Association(AREA) que son las

normas que rigen en Estados Unidos

A traves de los anos, estas especificaciones han sido objeto de multiples cambios y
modificaciones, haciendose cada vez mas severas, con el proposito de garantizar el buen

rendimiento de los neles en su senvicio en las vias

Es interesante observar que las especificaciones de rieles de la American Railway

Engineermng Association difieren notablemente de las que rigen en Europa. Mientras que
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los rieles que se usan en Ameérica son de alto contenido de carbon y bajos en fosforo y
azufre, los rieles europeos son de contenido medio de carbon, y altos en fosforo (este ultimo
elemento les da dureza al desgaste) Esta diferencia fundamental procede, a no dudar, del
tipo de minerales disponibles en Europa, muy altos en fosforo, procede ademas, de la
aplicacion del Bessemer Basico para la elaboracion del acero, adecuado para los altos

contenidos de fosforo en el mineral, sistema que esta siendo abandonado paulatinamente

No es nuestra intencion ni es el objeto de esta corta historia sobre fabricacion de
rieles en México. hacer una comparacion completa de las Especificaciones Americanas y
Europeas, y nos concretamos, por tanto, a dar enseguida la comparacion de los analisis

quimicos y pruetas de golpe a que esta sujeta la fabricacion de unos y otros rieles

ESPECIFICACIONES QUIMICAS PARA RIEL DE 55.6 Kg. m. (112 Ibs).

PAIS NORMA | CARBON | MAGNESO| FOSFORO | AZUFRE | SILICIO
MAXIMO | MAXIMO
Estados AREA 067/080 JO70/100 J0O40 010/023
Unidos
Francia SNCF 037/055 {070/120 {080 0 06 007/ 035
Alemania UIC 040/055 JO70/120 J080 006 007/035
PRUEBAS DEL GOLPE. RIELES DE 55.6 Kg. m. (112 1hs.)

CONCEPTO AMERICANA | FRANCESA ALEMANA
Norma AREA SNCF UIC
Peso del mazo 900 Kgs 300 Kgs 1 000 Kgs
Altura de caida 8 096 Mts 5.013 Mts_ | Esupular en pedido
Distribucion entre apovos 1 219 Mts 0.500 Mts. | Estipular en pedido
Posicion del riel Cabeza armiba | Cabeza abajo Cabeza arriba
Muestra con o sin muesca Sin muesca Con muesca Sin muesca




Otro detalle interesante. en Europa se hace el enderezado de los rieles usando
maquinas de rodillos que planchan el material y eliminan todo defecto de superficie, cosa
que es factible debido al bajo contenido de carbono del acero, Mientras que en América,
estamos obligados a hacer este enderezado a mano con prensas de golpe, debido al alto

contenido de carbono del acero”

Esto en cuanto a nuestros antecedentes segun la revista Ferronal de 1967. Otos
antecedentes importantes que debemos considerar, son en cuanto al aspecto social y

economico, por lo cual en los siguientes puntos enunciaremos unos de ellos:

» Fundidora Monterrey inicio operaciones el 5 de Mayo de 1900, con un capital de 10
millones de pesos

»~ Fundidora Monterrey contaba con un terreno de 226 hectareas

» Fundidora Monterrey inicio operaciones con 1500 obreros

» AHMSA(altos hormos de Mexico S A)) tiene un valor aproximado de 20mil
millones de dolares(comparia similar a Fundidora Monterrey).

» Fundidora Monterrey en el momento de su cierre contaba con 10000 trabajadores.

» Fundidoia Monterrey fue declarada en quiebra en el aio de 1986

» Pasco(empresa sur coreana de aceros), competidor directo y fundado en el mismo
aio es el primer productor a nivel mundial con una produccion de 20 millones de

toneladas por ano. mientras que hoy en dia Fundidora Monterrey ya no existe.



En la actualidad segun la ALAF(Asociacion Latinoamericana de Ferrocarriles),
fundada en 1964, dicha entidad reconocida por la Organizacion de las Naciones Unidas(La
ALAF cuenta con socios en todo Latinoamérica, incluyendo también a Estados Unidos

dentro de sus filas)

Esta asociacion considera que el promedio anual de los ultimos afios y de los
proximos es de 52 000 toneladas, demanda de rieles para conservacion y no incluyendo

obras nuevas.(Fuente ALAF, Arq. R Valinoti)

Tampoco incluimos los rieles que puedan utilizarse en el metro de las distintas
ciudades de America, ni los diferentes usos que se les pueda dar, ya sea como gruas, minas,

etc Lo cual nos habla de un gran mercado

En cuanto al precio del mercado del acero durante Febrero del 2004, los valores
oscilaron entre 210 dolares por tonelada de chatarra. mientras que a la venta oscilo entre

350y 370 dolares por cada tonelada de acero



Il. DESARROLLO
IL1. ;QUE ES EL ACERO?

HISTORIA DEIL. ACERO:

No se conoce con exactitud la fecha en que se descubrio la técnica de fundir
mineral de hierro para producir un metal susceptible de ser utilizado. Los primeros
utensilios de hierro descubierto por los arqueodlogos en Egipto datan del aiio 3000 a.C., y se
sabe que antes de esa época se empleaban adornos de hierro. Los griegos ya conocian hacia
el 1000 a C la tecnica, de cierta complejidad, para endurecer armas de hierro mediante

tratamiento termico

Las aleaciones producidas por los primeros artesanos de hierro (y, de hecho, todas
las aleaciones fabricadas hasta el siglo XIV d C ) se clasificarian en la actualidad como
hierro forjado Para producir esas aleaciones se calentaba una masa de mineral de hierro y
carbon vegetal en un homo o forja con tiro forzado Ese tratamiento reducia el mineral a
una masa espomosa de hierro metalico llena de una escoria formada por impurezas
metalicas y cemzas de carbon vegetal Esta esponja de hierro se retiraba mientras
permanecia incandescente y se golpeaba con pesados martillos para expulsar la escoria y
para soldar v consohdar el hierro En ocasiones esta técnica de fabricacion producia
accidentalmente autentico acero en lugar de hierro forjado Los artesanos de hierro
aprendieron a fabricar acero calentando hierro forjado y carbon vegetal en recipientes de
arcilla durante vanos dias. con lo que el hierro absorbia suficiente carbono para convertirse

en acero autentico



Después del siglo X1V se aumento el tamafio de los hornos utilizados para la
fundicion y se incremento el tiro para forzar el paso de los gases de combustion por la carga
o mezcla de materias primas. En estos homos de mayor tamaiio el mineral de hierro de la
parte superior del horno se reducia a hierro metalico y a continuacion absorbia mas carbono
como resultado de los gases que lo atravesaban. El producto de estos hornos era llamado
arrabio, una aleacion que funde a una temperatura menor que el acero o el hierro forjado. El

acero se refinaba después para producir acero.

La produccion moderna del acero emplea altos hormos que son modelos
perfeccionados de los usados antiguamente El proceso de refinado del arrabio mediante
chorros de aire se debe al inventor britanico Henry Bessemer, que en 1855 desarrollo el
hormo o convertidor que lleva su nombre Desde la década de 1960 funcionan varios
minihornos que emplean electncidad para producir acero a partir de material de chatarra.
Sin embargo. las grandes instalaciones de altos hornos continuan siendo esenciales para

producir acero a partir de mineral de hierro

El ACERO

Metal fundamemal. se puede obtener en grandes cantidades ya sea colado o forjado. Su
plasticidad, ya sea a temperatura ambiente o a altas temperaturas permite trabajarlo en frio
o en caliente La combinacion de su resistencia mecanica con su plasticidad le hacen el
metal mas imponante para la construccion de grandes estructuras variando el contenido de

carbono v con tratamiento termicos apropiados pueden variar sus propiedades. Desde muy
12



Temperatura, °C

blando a acero mecanizable del tipo empleado en piezas de metal prensado, alambre y

materiales similares, a duro, acero resistente, apropiado para maquinas y herramientas en

que se requiera gran resistencia mecanica y dureza.
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Los aceros son productos ferrosos cuyo tanto porcentaje de carbono esta
comprendido entre 0,03 y 2%(ver diagrama Fe-C). El acero funde entre los 1400 y 1500°C,

y se puede moldear con mas facilidad que el hierro.

La proporcion de carbono influye sobre las caracteristicas del metal. Pero se le
pueden anadir otros materiales para mejorar su dureza, maleabilidad u otras propiedades Se
distinguen dos grandes familias de acero: los aceros aleados y los no aleados. Existe una
aleacion cuando los elementos quimicos distintos al carbono se adicionan al hierro segun

una dosificacion minima variable para cada uno de ellos.

Por ejemplo el 0 5% para el silicio, el 0.08% para el molibdeno, el 10.5% para el
cromo De esta manera una aleacion del 17% de cromo mas 8% niquel constituye un acero

inoxidable Y por eso no hay un acero sino multiples aceros.

ESTRUCTURA DEL ACERQ:

Las propiedades fisicas de los aceros y su comportamiento a distintas temperaturas
dependen sobre todo de la cantidad de carbono(ver diagrama Fe-C) y de su distribucion.
Antes del tratamiento termico, la mavona de los aceros son una mezcla de tres sustancias,
ferria. perlita. cementita La ferrita. blanda y ductil, es hierro con pequedas cantidades de
carbono v otros elementos en disolucion La cementita es un compuesto de hierro con el 7%
de carbono aproximadamenie. es de gran dureza y muy quebradiza. La perlita es una
mezcla de fermta v cemenuta. con una composicion especifica y una estructura

caractensticas. sus propiedades fisicas con intermedias entre las de sus dos componentes.
14



La resistencia y dureza de un acero que no ha sido tratado térmicamente depende de
las proporciones de estos tres ingredientes. Cuanto mayor es el contenido en carbono de un
acero, menor es la cantidad de ferrita y mayor la de perlita: cuando el acero tiene un 0,8%

de carbono, esta por compuesto de perlita. El acero con cantidades de carbono ain mayor

es una mezcla de perlita y cementita.

CARACTERISTICAS DEL ACERO PARA RIEL

Dado el papel desempenado por el riel, elemento clave en la estructura de la via, se
comprende que haya sido objeto de numerosos estudios tedricos y trabajos experimentales,
con el fin de establecer las caracteristicas fundamentales que debe cumplir. Dichas
caractensticas, que son de indole tanto tecnica como economica, presentan, en ocasiones,
exigencias contradictorias, como veremos a continuacion, por lo cual es preciso renunciar
total o parcialmente a algunas de las propiedades que serian deseables. En efecto, en primer
lugar, resulta necesanio, como consecuencia del caracter de calzada del riel, que la
superficie de rodadura sea lo mas lisa posible, asi como que la deformacion bajo carga de
esta sea de 1al naturaleza que sus caracleristicas geometricas se encuentren dentro del
intervalo que delimita una calzada de buena calidad En este sentido es del mayor interés
que los neles tengan una elevada ngidez Sin embargo, para evilar su rotura seria adecuado

un matenal capaz de absorber energia en forma de deformacion elastica

Por otro lado, si bien desde un punto de vista tecnico la robustez del riel y, por
tanto, su peso son deseables, con objeto de garantizar la seguridad de los trenes con grandes

cargas por eje y elevadas velocidades, desde el prisma economico seria preferible un riel de
15



poco peso, pues, su repercusion en el coste del kilometro de via es importante. Por lo que se
refiere al aspecto de la adherencia rueda-riel, se comprende el favorable efecto de disponer
de una superficie rugosa, mientras que una pérdida minima de energia durante la marcha de

los vehiculos exige una superficie lisa.

Dado que es inevitable la existencia de acciones dinamicas entre el vehiculo y la
via, y que estas tienen lugar a traves de los rieles, interesa que éstos sean elasticos, lo que
resulta dificil de conseguir de un modo general, como consecuencia de las elevadas
presiones que tienen lugar en la reducida zona de contacto rueda-nel, y que pueden originar
deformaciones plasticas en éste Finalmente, con el fin de no desperdiciar material, lo ideal
seria disponer del mayor numero de perfiles de riel distintos. Se comprende, no obstante,
que la estandarizacion de los elementos de la via obligue a reducir el niomero de perfiles

diferentes

ALEACIONES

Debido a que las aleaciones han venido ganando un gran campo de accion en la
Ingenieria. podiarnos conocer las propiedades que caracterizan a cada tipo de aleacion. La
resistencia no es la unica caractenstica que nos permite decidir si el elemento tendra un
desempefio optime Un desempeiio satisfactornio depende también de la densidad, la
resistencia a la corrosion v los efectos de la temperatura, asi como también de las
propiedades electnicas v magneticas Como ejemplo consideremos algunas partes para las

cuales son especialmente apropiadas ciertas aleaciones

16



Aleaciones de aluminio: partes de aviones (alta resistencia en la relacién con su peso)
Aleaciones de magnesio: fundiciones para aviones (compite con el aluminio)

Aleaciones de cobre: alambres eléctricos (alta conductividad)

Aleaciones de niquel: partes para turbinas de gas (alta resistencia a temperaturas

elevadas).

CLASIFICACION DEL ACERO

Los aceros se clasifican en cinco grupos principales: aceros al carbono, aceros
aleados, aceros de baja aleaci6n ultra resistentes, aceros inoxidables y aceros de

herramientas.

ACEROS AL CARBONO: El 90% de los aceros son aceros al carbono. Estos aceros
contienen una cantidad diversa de carbono, menos de un 1,65% de manganeso, un 0,6%
de silicio y un 0,6% de cobre. Con este tipo de acero se fabrican maquinas, carrocerias de

automovil, estructuras de construccion, pasadores de pelo, etc.

ACEROS ALEADOS: Estos aceros estin compuestos por una proporcién determinada de
vanadio, molibdeno y otros elementos; ademés de cantidades mayores de manganeso,
silicio y cobre que los aceros al carbono. Estos aceros se emplean para fabricar

engranajes, ejes, cuchillos, etc.

Pletina Perfil en U Dobvie ¥ Angutar de Hmd. Dcbie T perfii  Doble T ala

IPN tados les europeo (IPE) ancha sere
{IPN) t&‘ @ (HEB)
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ACEROS DE BAJA ALEACION ULTRA RESISTENTES: Es la familia de aceros mas
reciente de las cinco. Estos aceros son mas baratos que los aceros convencionales debido a
que contienen menor cantidad de materiales costosos de aleacion. Sin emba.;go, se les da un
tratamiento especial que hace que su resistencia sea mucho mayor que la del acero al
carbono. Este material se emplea para la fabricacion de vagones porque al ser mas
resistente, sus paredes son mas delgadas, con lo que la capacidad de carga es mayor.
Ademas, al pesar menos, también se pueden cargar con un mayor peso. También se emplea

para la fabricacion de estructuras de edificios.

ACEROQOS INOXIDABLES Estos aceros contienen cromo, niquel, y otros elementos de
aleacion que los mantiene brillantes y resistentes a la oxidacion Algunos aceros
inoxidables son muy duros y otros muy resistentes, manteniendo esa resistencia durante
mucho tiempo a temperaturas extremas Debido a su brillo, los arquitectos lo emplean
mucho con fines decorativos Tambien se emplean mucho para tubenas, depésitos de
petroleo y productos quimicos por su resistencia a la oxidacion y para la fabricacion de
instrumentos quirurgicos o sustitucion de huesos porque resiste a la accion de los fluidos
corporales Ademas se usa para la fabricacion de utiles de cocina, como pucheros, gracias a

que no oscurece alimentos v es facil de limpiar
ACEROS DE HERRAMIENTAS Estos aceros se emplean para fabricar herramientas y

cabezales de corte y modelado de maquinas Contiene volframio, molibdeno y otros

elementos de aleacion que le proporcionan una alta resistencia, dureza y durabilidad.
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TRATAMIENTO TERMICO DEL ACERO:

El proceso basico para endurecer el acero mediante tratamiento térmico consiste en
calentar el metal hasta una temperatura a la que se forma austenita, generalmente entre los
750 y 850 °C, y después enfriarlo con rapidez sumergiéndolo en agua, aceite u otro medio.
Estos tratamientos de endurecimiento, que forman martensita, crean grandes tensiones
internas en el metal, que se eliminan mediante el temple o el recocido, que consiste en
volver a calentar el acero hasta una temperatura menor. El temple reduce la dureza y

resistencia y aumenta la ductilidad y la tenacidad.

El objetivo fundamental del proceso de tratamiento térmico es controlar la
cantidad. tamafio, forma y distribucion de las particulas de cementita contenidas en la

ferrita, que a su vez determinan las propiedades fisicas del acero.

Hay muchas vanaciones del proceso basico. Los ingenieros metalurgicos
han descubierio que el cambio de austenita a martensita se produce en la ultima fase del
enfriamiento, y que la transformacion va acompanada de un cambio de volumen que puede
agnetar el metel si el enfnamiento es demasiado rapido. Se han desarrollado tres procesos
relativamente nuevos para evitar el agrietamiento En el templado prolongado, el acero se
retira del bafo de enfriamiento cuando ha alcanzado la temperatura en que empieza a
formarse la manensita, y a continuacion se enfria despacio en el aire. En el matemplado, el
acero se retira del baio en el mismo momento que el templado prolongado y se coloca en

un bado de temperatura constante hasta que alcanza una temperatura uniforme en toda su
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seccion transversal Después se deja enfriar el acero en aire a lo largo del rango de
temperaturas de formacion de la martensita, que en la mayoria de los aceros va desde unos
300 °C hasta la temperatura ambiente. En el austemplado, el acero se enfria en un baiio de
metal o sal mantenido de forma constante la temperatura en que se produce el cambio
estructural deseado, y se conserva en ese bafio hasta que el cambio es completo, antes de

pasar al enfriado final

Hay también otros métodos de tratamiento térmico para endurecer el acero.
En la cementacion, las superficies de las piezas de acero terminadas se endurecen al
calentarlas con compuestos de carbono o nitrogeno Estos compuestos reaccionan con el
acero y aumentan su contenido de carbono o forman nitruros en su capa superficial. En la
carburizacion la pieza se calienta cuando se mantiene rodeada de carbon vegetal, coque o
de gases de carbono como metano o monoxido de carbono. La cianurizacion consiste en
endurecer el metal en un bafio de sales de cianuro fundidas para formar carburos y nitruros.
La nitrurizacion se emplea para endurecer aceros de composicion especial mediante su

calentamiento en amoniaco gaseoso para formar nitruros de aleacion
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IL.2. PROCESOS DE PRODUCCION Y OBTENCION DE ACERO PARA RIELES

El acero para rieles se fabrica por uno cualquiera de los siguientes
procedimientos: Thomas, Bessemer, Martin-Siemens bésico, eléctrico o Linz- Donawitz.
Como se sabe, estos procedimientos son los que caracterizan el proceso de conversién de
arrabio obtenido en el alto homo en acero de unas caracteristicas quimicas definidas. Los
procedimientos Thomas y Bessemer han sido reemplazados en algunos paises por otros
méas modernos, que permiten una mayor rapidez de conversién del arrabio y un mejor
control de las caracteristicas quimicas del producto final. Los procesos mds modernos
son: el eléctrico y el Linz-Donawitz o de soplado con oxigeno, que, junto con el
procedimiento Siemens-Martin, son los Gnicos empleados en la produccion del acero para

rieles resistentes al desgaste. De manera general el alto horno trabaja de la siguiente

manera.
ALTO HORNO:
P hom
Istufas de Tolvas

aire caliente

BGas residual
de alto horno

Vagonetas

Ladrillo
refractario

Altohorno Coque Mineral de
hierro y caliza

Caldero
de colada
\ Carga 21



Para transformar mineral de hierro en arrabio util hay que eliminar sus impurezas.
Esto se logra en un alto horno forzando el paso de aire extremadamente caliente a través de
una mezcla de mineral, coque y caliza, la llamada carga. Unas vagonetas vuelcan la carga
en unas tolvas situadas en la parte superior del horno. Una vez en el horno, la carga es
sometida a chorros de aire de hasta 870 °C (el homo debe estar forrado con una capa de

ladrillo refractario para resistir esas temperaturas).

El metal fundido se acumula en la parte inferior. Los residuos (la escoria) flotan por
encima del arrabio fundido. Ambas sustancias se extraen periodicamente para ser

procesadas.

MINERAL
ChOTA  GASES A LA

T 4 *ESTU?AS

AIRE
CALIENTE
f—

En el alto homo, el mineral de hierro, el coque y la caliza se cargan por la parte
superior Por las otras toberas se inyecta el aire caliente que enciende el coque y
libera el monoxido de carbono necesario para reducir al 6xido de hierro. El arrabio,
producto final del alto horno, se colecta por una piquera en la parte inferior.
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Los gases ricos en monoxido de carbono que salen del alto homo son aprovechados para
calentar las estufas al completar su combustion. Mientras una de las estufas esta en el
proceso de combustion, la otra, previamente calentada, sirve para elevar la temperatura del
aire por encima de los 1 000°C.

El hierro tal como sale del horno tiene de 3 a 4% de carbono y cantidades variable
de silicio, azufre. fosforo y manganeso Las cantidades de silicio y azufre se regulan entre
ciertos limites con la conduccion del homo pero el contenido de fosforo depende
exclusivamente de las matenas empleadas El azufre y fosforo son dos de las impurezas
mas perjudiciales, y como quiera que la eliminacion del azufre resulta dificil, excepto si se
emplean tratamientos electricos especiales, es importante producir hierro con bajo

porcentaje de az.ufre

A continuacion daremos una breve explicacion de los principales procesos de

obtencion del acero que se utilizan para la produccion de rieles
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FABRICACION DEL ACERO POR EL PROCEDIMIENTO BESSEMER:

Bessemer logro convencer a los grandes sefiores del hierro de la época victoriana
para que aplicaran industrialmente los procedimientos que €l habia desarrollado a escala de
laboratorio. Se invirtieron enormes recursos en el proyecto, cuyo resultado fue un
escandaloso fracaso Bessemer fue obligado a reponer el dinero a los industriales y se
hundio en el mayor descredito Pero Bessemer no se dio por vencido. Le costo mucho darse
cuenta de que el arrabio que €l habia empleado en sus experimentos de laboratorio era
distinto al que explotaban industrialmente los fundidores ingleses. Por alguna razon,
Bessemer habia empleado un arrabio de bajo contenido de fosforo que contrastaba con el
arrabio obtenido de muchos minerales nativos de Inglaterra y Europa que eran muy ricos en

este elemento

La pared del convertidor de Bessemer estaba recubierta con ladrillos refractarios
ricos en oxido de silicio silice En la jerga de los refractarios a éstos se les llama "acidos"
para distinguirlos de los oxidos metalicos, que se denominan "basicos”. La triste
experiencia del primer intento de Bessemer sirvio para demostrar que los refractarios
acidos entorpecen la eliminacion del fosforo del arrabio. Mas tarde Thomas y Gilchrist,
también ingleses, probaron que el convertidor de Bessemer transformaba exitosamente el
arrabio en acero si la pared del horno se recubria con refractarios "basicos”, de 6xido de
magnesio por ejemplo Para quitar el fosforo y el silice del arrabio, afiadieron trozos de

piedra caliza que reacciona con ambos para producir compuestos que flotan en la escoria.
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Esto no se podia hacer en el convertidor "acido” de Bessemer porque la piedra caliza podria

reaccionar con los ladrillos de silica de sus paredes.

Bessemer instalo su propia aceria en Sheffield, pagé sus deudas, pronto logro una
produccion de un millon de toneladas por afio y amaso una gran fortuna. Lo que nunca
pudo recuperar fue la confianza de los industriales ingleses. De muy mala manera fue
rechazado su proyecto para sustituir los rieles de ferrocarril de “hierro" forjado de esa

época por los de acero que ahora todo el mundo utiliza.

Para fabricar acero Bessemer se vierte hierro directamente del alto horno en el
convertidor o recipiente En el fondo del convertidor existe un cierto numero de orificios a
traves de los cuales se inyecta aire El aire oxida pimero el silicio y manganeso, y estos
oxidos, junto con algo de oxido de hierro suben a la parte alta y forman una escoria. Luego
empieza a arder el carbono y la inyeccion del aire se prolonga hasta que no queda mas que
0.05% de carbono aproximadamente En la marcha de la oxidacion puede seguirse
observando el color de las llamas que salen del convertidor. La oxidacion de las impurezas
hace subir la temperatura del metal hasta el punio que puede colarse convenientemente
cuando se ha terminado la inyeccion de aire, se agrega al metal fundido la cantidad de
carbono necesana para conseguir el porcentaje de carbono especificado. junto con el
manganeso preciso para compensar la influencia del azufre y el silicio requerido para la
desgasificacion Despues el acero acabado se vierte en una cuchara haciendo vascular el
convertidor, y de la cuchara se wvierte en las lingoteras para laminarlo o forjarlo

subsiguientemente
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Convertidor de arrabio en acero inventado por Henry Bessemer. Un flujo de aire se inyecta

por la parte inferior del homo para que elimine gran parte del carbono y otras impurezas del

arrabio por oxidacion. Este disefio fracaso inicialmente porque el refractario que cubria las
paredes del horno era de tipo "acido".

El acero Bessemer tiene propension a estar oxidado e impuro y si bien normalmente
se considera inferior al acero producido por otros métodos, puede competir con dichos
aceros en trabajos que requieran acero con bajo contenido de carbono y con prescripciones
no muy severas a la resistencia mecanica, ductibilidad y tenacidad. El procedimiento acido
no elimina el azufre y fosforo, con lo cual estos elementos quedan en cantidad excesiva
para que el acero resulte de buena calidad Debido a que en el procedimiento Bessemer no
se utiliza ningun combustible y el tratamiento de 15 a 25 toneladas de hierro puede hacerse
en 10 a 15 minutos, el costo del proceso es bajo. Sin embargo, dicho proceso va perdiendo

auge y crecen sus costos de fabricacion debido a que se van acabando los minerales de

hierro pobres en fosforo

26



PRODUCCION DE ACERO BESSEMER
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Para convertir arrabio en acero con un convertidor Bessemer, hay que hacer pasar aire por
el arrabio para quemar las impurezas Este grabado muestra el proceso desarrollado por
Henry Bessemer en 1855 y empleado hasta la década de 1950.

PRODUCCION DE ACERO THOMAS

Por otra parte, el pnmitivo convertidor Bessemer solo podia utilizarse un reducido
numero de veces. pues la fundicion liquida y a elevada temperatura atacaba las paredes de
hierro del aparato. Estos inconvenmientes fueron subsanados por el oficinista britanico
Thomas, quien logro afinar el hierro colado revistiendo las paredes internas del convertidor
Bessemer con una mezcla de greda v dolomita pulverizada (carbonato de calcio y
magnesio). v al mismo tiempo agregaba a la fundicion un poco de cal viva, insuflando aire
comprimido caliente por el fondo del aparato El silicio y gran parte del manganeso con-

tenidos en la fundicion se queman con rapidez y el oxido de manganeso que se forma se
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combina con el silicio; el silicato manganoso funde con dificultad y flota sobre la masa
incandescente liquida en forma de escoria, el carbonato arde a su vez y el fosforo se
combina con la cal del revestimiento del convertidor y se forma fosfato célcico basico, el
cual flota también en forma de escoria (escories Thomas) sobre la masa liquida, y de la cual

se separa con las escorias restantes

PRODUCCION DE ACERO HORNOS MARTIN-SIEMENS.

Este tipo de hornos de reverbero se emplean principalmente para la fusion y afino
del acero destinado a la fabricacion de lingotes, y representaron la forma de fabricacion de
acero mas extendido en Gran Bretaia y Estados Unidos. Su capacidad puede variar entre
25 y 500 toneladas Hace afos se empleaban homos mas pequefios, de 15 a 30
toneladas, pero estos han sido sustituidos casi completamente por los hornos eléctricos.
Sin embargo existen todavia en funcionamiento algunos homos para fabricar piezas
coladas grandes, con pesos de 50 toneladas 0 mas. Por lo que daremos la descripcion de

dichos hornos

El hono Marin-Siemens es calentado con aceite, gas de coqueria, gas de
gasogenos o una mezcla da gas de alto horno y de coqueria, si se dispone de ella. Cuando
se emplea un gas de poco poder calorifico. como el gas de gasogeno o la mezcla citada, es
fundamental precalentar el gas en un regenerador. El aire se recalienta siempre para
conseguir la maxima econonua termica y lograr una elevada temperatura de llama. El
homo es un recipiente rectangular con puerias para combustible y gases en ambos

extremos Estas puertas pueden responder a diversos diseiios, pero en todo caso deben
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dirigir los gases hacia abajo, hacia la carga o bafio del metal. La llama y los gases
calientes pasan por encima del baiio y salen por el extremo opuesto del horno. Los gases
de la combustion atraviesan uno o dos regeneradores antes de perderse en la chimenea;,
frecuentemente se colocan calderas después de los regeneradores para recuperar el calor
perdido y conseguir la mejor recuperacion posible de los productos de la combustion
mediante valvulas refrigeradas con agua y entonces al homo se le calienta desde el
extremo opuesto Si se emplea combustibles de alto poder calorifico, como los aceites o
alquitranes de cerosota y aun el gas de coqueria. no suele precalentarse el combustible y

solo hay que precalentar el aire en cada uno de los extremos del hormo

En los ulumos afos se ha empleado oxigeno para aumentar la temperatura de la
llama en los periodos iniciales de la fusion También se utiliza un chorro o lanza de
oxigeno para ayudar a la eliminacion del carbono en el periodo de afino del arrabio para

convertirlo en acero

Los homos Martin-Siemens pueden ser fijos o basculables, prefiriendose los
ultimos para el afino de arrabios altos en fosforo Para fabricar aceros de calidad se
emplean generalmente los hornos Martin-Siemens con revestimiento basico. aunque aun se
utilizan en algunos lugares los con revestimiento acido para obtener aceros de muy buena

calidad partiendo de materias primas muy selectas

Postenormente mejoraron el procedimiento de afinacion del acero Martin, frances,
y Siemens. aleman. que introdujeron en la siderurgia los homos de sus respectivos

nombres En estos hormos. calentaba la fundicion o hierro fundido en una atmosfera de
29



gases de gasogeno y se le mezcla chatarra de acero viejo o de hierro dulce.

HORNO DE OXIGENO BASICO:

Los convertidores de arrabio en acero ya no son como los de Bessemer y sus
contemporaneos Conocidos generalmente por sus iniciales en inglés, los convertidores BOF
(basic oxygen furnace(hornos de oxigeno bdsico)) logran la refinacion del arrabio
empleando la misma idea de Bessemer para eliminar las impurezas y el exceso de carbono
por oxidacion, ademas de aprovechar el calor de la oxidacion como fuente de energia para
la fusion En lugar del soplo de aire que utilizaba Bessemer, en los BoF la oxidacion se
hace directamente con oxigeno. Esta idea también la tuvo Bessemer porque el aire contiene
solamente un 21%, de oxigeno contra un 78% de nitrogeno. Lo que paso fue que en los
tiempos de Bessemer el oxigeno puro era muy caro, de modo que no era accesible ni para
hacer experimentos en el laboratorio. Cien afos después la situacion era otra porque se
desarrollaron metodos baratos para producir oxigeno y en la escala necesaria para abastecer

a las grandes siderurgicas

Un esquema del convertidor sof se presenta en la figura siguiente. Consiste en una
olla de acero recubierta en su interior con matenal refractario del tipo basico, oxido de
magnesio o algo ast A diferencia del convertidor de Bessemer donde se soplaba el aire por
la parte inferior, en el 5oF se invecia el oxigeno por una lanza que entra por la parte
superior La lanza se enfna con serpentines de agua, interiores para evitar que se funda. La
carga y la descarga de la olla se hacen 1tambien por la parte superior y por eso la olla esta

montada en chumaceras que le permiten girar
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Mediante un chorro de oxigeno con polvo de piedra caliza el arrabio es convertido en acero
en un BOF, El oxigeno reacciona con el carbono del arrabio y lo elimina en forma de
bioxido (o monoxido) de carbono. La caliza sirve para eliminar impurezas, entre las que
destaca el fosforo
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4. Cargando fundentes 5. Prueba 6. Mezcla

7. Acero vaciado

Posiciones del caldero en la produccion de acero por el proceso de horno de oxigeno basico

Onginalmente el proceso BOF fue desarrollado en Austria para convertir arrabio
con bajo contenido de fosforo (alrededor del O 3%), y en ese tiempo se bautizd con las
iniciales LD, de Linz Dusenverfahren (lanza de Linz). Luego la técnica se extendio, para
arrabios de alto fosforo mediante la adicion al chorro de oxigeno de polvo de piedra caliza.
Entonces se logro la produccion de acero con arrabio de contenidos de fosforo tan altos que

llegaban incluso al 2%
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Una de las grandes ventajas que desde un principio se observo en los convertidores
BOF fue su capacidad para aceptar hasta un 20% de chatarra junto con la carga de arrabio

liquido.

La diferencia de precios entre la chatarra fria y el arrabio liquido ha motivado la
busqueda de tecnologias para incrementar lo mas posible la carga de chatarra. Algunos
exitos en esta direccion se han obtenido al adicionar al oxigeno que entra por la lanza

combustoleo y carburos de silicio y calcio.

La entrada de los convertidores BOF al mercado mundial fue muy acelerada. En la
figura 21 se muestra como los BOF marcaron el fin de los ya obsoletos convertidores de

Bessemer y de los Siemens-Martin que habian dominado por décadas
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ARO
Produccion de acero en Inglaterra Los convertidores de Bessemer, "acidos" o "basicos",
dominaron inicialmente El sistema Siemens-Martin fue el mas utilizado en las primeras

siete decadas del presente siglo Los convertidores BOF cobraron importancia en los
ultimos treinta afios
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ACERO AL HORNO ELECTRICO:

Los homos eléctricos para la fusion y afino del acero tuvieron su origen en el
descubrimiento del arco de carbon por Sir Humprey Davy, en 1800, pero no fue sino hasta
1878 en que la aplicacion directa de este método se hizo industrial, que fue cuando Sir
William Siemens patento, construyo e hizo funcionar hornos basados en los principios del
arco directo e indirecto. Siemens tenia un horno formado por un pequefio crisol en el cual
introduciria la carga y se llevaba a cabo la fusion por la accion de dos electrodos de carbon.

El horno eléctrico ha resultado ser una unidad ideal en la industria del acero para
fundir y refinar Entre sus ventajas merecen citarse: la atmosfera no oxidante del arco de
carbon, el cual da calor puro, hace posible construir hornos completamente cerrados y
permite mantener atmosferas reductoras; la temperatura alcanzable esta sélo limitada por la
naturaleza del refractario del revestimiento del hono, puede conseguirse una regulacion
entre limites muy estrechos, el rendimiento de la unidad es extraordinariamente elevado, el

afino y aleacion se efectuan con rapidez y control.

En la mavona de los hornos eléctricos el calor es producido por medio del
arco electrico, ya sea sobre el bafio, como el homo Stassano, o por medio de arcos entre la
escoria v los electrodos suspendidos sobre el bafio, éste ultimo procedimiento es el mas
satisfactono y corriente Al preparar una carga de acero, la mayor parte de la carga se

prepara con chatarra de acero seleccionada cuidadosamente.
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HORNO DE ARCO ELECTRICO

El horno de arco consta de una vasija recubierta con refractarios donde se coloca chatarra
y/o hierro esponja, que se funden con el paso de una corriente eléctrica introducida con

electrodos de grafito.
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IL.3. LAMINACION
PROCESOS DE LAMINACION

La maquinaria basica para el conformado de piezas estructurales se desarrolld
mucho antes que la aparicion en escala masiva del acero. En Massachussets, desde 1648,
operaban molinos de laminacion para producir alambron y barras de hierro forjado. La
laminacion consiste en hacer pasar un trozo de metal maleable a través de un sistema de
dos rodillos, como se indica en la figura siguiente. Al girar los rodillos aplanan al metal. A
veces los rodillos tienen acanalados que sirven para conformar barras; o arreglos mas

caprichosos para producir perfiles en forma de T o 1, o alguna otra configuracion.

LAMINACION /.~

El laminado puede llevarse a cabo a temperatura superior a la de recristalizacion
(laminado en caliente) o por debajo de la temperatura de recristalizacion (laminado en frio),
produciendo distintos resultados en el producto granular del material después del paso por

los rodillos, como lo muestra la siguiente figura
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(b) Laminado en frio

Figuras. Efecto del laminado sobre la estructura cristalina

El laminado en caliente se utiliza siempre para el laminado inicial de los lingotes de
fundicion No solamente resulta mas facil dar el tamafio adecuado al lingote. Cuando este
se encuentra caliente y plastico, sino que el proceso de laminado en caliente cierra
cualquier discontinuidad de fundicion, y suelda a forja sus superficies entre si. Esto evita la
presencia de fallas, que podnan dar lugar a que la pieza fuera sometida, con dichas fallas

presentes, a postenores operaciones de laminado
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Los procesos de laminado y, en particular, el laminado en frio da a las tiras y

laminas de metal una clara orientacion granular en direccion de la operacion de laminado.

Para evitar grietas y roturas, las posteriores operaciones de doblado deberan llevarse a cabo

en angulo recto con direccion del laminado, es decir perpendicular a la direccion del grano.

Para no extendernos mucho debido a la abundante informacion sobre el tema

mencionaremos a continuacion las principales ventajas y limitaciones del laminado en

caliente y en frio comparadas en la tabla siguiente

Ventajas y limitaciones del laminado en caliente y en frio

LAMINADO EN

CALIENTE

LAMINADO EN

FRIO

Ventajas

Limitaciones

Ventajas

Limitaciones

Las discontinuidades
del lingote quedan
soldadas a presion.
resultando un matenal
homogeneo

Precision en las
Dimensiones
relativamente

Elevada precision en
las dimensiones

Solo son posibles
pequeiias reducciones,
por ser muy elevadas
las fuerzas de
laminado

Con cada paso entre
los rodillos se logran
grandes reducciones en
tamano, por ser
relativamente plastico
el metal caitente

Precision geometrica
Relativamente baja

Elevada precision
geometrica

Los rodillos deben ser
rectificados con
frecuencia, para
mantener el acabado

Ausencia de Buen acabado Procesos de acabado

"derechura” superficial Unicamente

Mal acabado (muy | Buenas cualidades | Mas costoso en planta

€5camoso) para el Mecanizado v |y en energia que el
fuerza en aumento|laminado en caliente

debido al grano fino

Burda estructura
granular, debida al
enfriamiento lento a
partir de
temperaturas
elevadas

El "temple" puede
controlarse mediante
el grado de
endurecimiento de la
pieza. las fuerzas de
laminado
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TIPOS DE LAMINADORAS

Existen diferentes tipos de laminadoras, sobre las cuales pasa el material, ya que no
solo puede pasar una sola vez sino varias veces esto se debe a que tiene limitantes el paso

del matenal en el rodillo.

(1) Primer paso hacia adclante (2) Se bajan los rodillos y se Invierte su
direccion de giro. El metal vuelve a pasar entre
ellos

ibl
: .
| - = - .
\_r—v_) < Ve @
Vi

a) Laminador Duo r

e NG
\i_‘ B

(1) El pnmer paso tienc lugar entre los  (2) El scgundo pase (retormo) tienc lugar entre los rodillos altos
rodillos bajos

(b) Los rodillos de un laminador trio giran siempre en la misma direccién

TN
1 Vi
t |
“'\\‘.‘_-’./
‘f"_'___-_“"‘. -
Wi =" s —
A
..\ //

Fig. Clasificacion de las laminadoras
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El dispositivo mas sencillo es el denominado diio, reversible. Se asemeja en cierta
forma a un torno secador domestico provisto de rodillos de acero muy pulimentados. El
metal pasa entre ellos, desde un lado hacia el otro; se reduce el espacio entre los rodillos y
se invierte su direccion de giro, y de nuevo pasa el metal entre los rodillos en movimiento.

Se repite este ciclo hasta que el metal haya adquirido el grueso requerido.

Raoailio o6 apoyo

— Roaillo de 1rabajo

— Rodilio ge trabajo

Rooilo a8 apoyo

(c) Laminadora en cuarto
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A = 100K0S O€ BPOY0
T = 10008 O 11dDd|0

(d)Laminador con cilindros de apoyo

Fig. Clasificacion de las laminadoras

En el laminador trio los rodillos giran continuamente en la direccion indicada. Las
bancadas suben y bajan para hacer pasar al metal en primer lugar entre los dos rodillos
bajos, y a continuacion entre los dos rollos altos. El ciclo se repite hasta que el metal haya

adquirido el grueso requendo
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La inngitud del arco “AB' (rodiios de gran
amel o) es mayor que la longitud del arco
“COD' en 1os (00ilios de pequend didmerro

Fig. Arco de contacto

Uno de los problemas del laminado se debe al hecho de que a medida de que los
rodillos se hacen mayores en diametro, hara que aumenten su fuerza y su rigidez, el arco de
contacto entre ellos y el metal que esta siendo laminado aumenta igualmente, como se
observa en la figura anterior. Como cualquier aumento en el arco de contacto aumenta
tambien la carga en los rodillos, el aumento en el tamafio de estos no constituye una
solucion al problema onentado a aumentar la rigidez. Mediante el empleo de rodillos de
respaldo como se ve en los laminadores cuarto y en los del sistema "Sendzimir" se mejora
la rigidez y la fuerza sin aumentar el arco de contacto de los rodillos de trabajo. Algunos

procesos comunes de laminado son los siguientes
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1. Planchado

Este es el proceso que consiste en convertir el lingote en "planchas”, listas para ser
laminadas en tiras, laminas, y placas. Este proceso se realiza a una temperatura de 1300°C,
forjandose las discontinuidades que existan en el lingote y dando homogeneidad a la

plancha
2 Forjado en lingotes

Este proceso es semejante al de planchado, salvo que el lingote se lamina en
"tochos”, listos para su laminado como barras y secciones. Para el laminado, tanto en

planchas como en tochos. se utilizan laminadores reversibles duo y cuarto
3 Relaminado (laminado en tiras continuas)

El relaminado de planchas, para su conversion en tiras, se lleva a cabo
habitualmente en un laminador continuo de tiras, 1al como el que se ve en la figura
siguiente La plancha se vuelve a calentar hasta 1300°C, y se pasa a través de la rociadora
de agua y de los rodillos para eliminar las incrustaciones que quedan en la superficie de la
plancha despues del procesado previo A continuacion se le lamina en bruto, para hacerla
pasar finalmente al sistema Sendzimir para su acabado. Cada juego completo de rodillos en
el sistema se denomina hasudor, pudiendo observarse tres de estos en la figura siguiente.

La tira es a continuacion arrollada antes de someterla a posteriores procesos
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Laminadora continua

4 Relaminado (secciones y barras)

El relaminado de secciones y barras se lleva a cabo habitualmente en una
laminadora duo reversible provista de rodillos ranurados Algunas plantas modernas que
manejan grandes cantidades de vigas y juntas de seccion estandar estan frecuentemente

dispuestas de manera que se logre un tren continuo

ACABADOS EN E1 | AMINADO

El acabado que queda en la tira, lamina, o barra después del proceso de laminado
puede decir mucho al usuario acerca del proceso a que se ha sometido al material y del tipo

de caractensticas que probablemente poseera
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|. Laminado en caliente

La superficie del metal aparecera burda y cubierta con escamas cuyo color ira desde
azul-gris al negro. Este es el mas barato de los acabados, pero las incrustaciones pueden
desprenderse durante el procesado posterior, dafiando las herramientas que se utilicen, por
ser dichas escamas muy abrasivas. El metal que ha sido laminado en caliente se encuentra
virtualmente en situacion de recocido, y sera muy ductil, con escasa orientacion granular.

Tiende a romperse durante el maquinado y deja un mal acabado.

2 Laminado en caliente, bario acido y aceitado

El metal habra sido procesado mediante laminado en caliente, y tendra las
caractensticas del punto (1) anterior Sin embargo las escamas habran sido eliminadas
mediante un bafio de acido. y el metal habra sido lavado a continuacion para eliminar
cualquier acido residual A continuacion se le aceila, para evitar su oxidacion. En este caso
presentara una superficie de color pardo, y podra ser utilizado con toda seguridad en
herramientas de compresion sin que estas sufran dafio. o podra ser laminado de nuevo para

obtener tiras brillantes

3 Laminado en frio, recocido hgero

La placa laminada en caliente, despues de pasar por el bafio acido y de ser aceitada,
se vuelve a laminar para formar laminas y tiras en frio, utilizando rodillos muy

pulimentados Esto mejora en gran medida la precision, la calidad de acabado, y las
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propiedades mecanicas del metal, pero también aumenta el costo. El metal en este estado
tiene una orientacion granular muy pronunciada, y puede resultar inadecuado para ciertos
trabajos en prensa y para aplicaciones en que se utilice el metal como lamina. Para recocer
el metal se le introduce en el homo en paquetes, de forma que inicamente se oxiden las
capas exteriores. Las capas interiores del paquete se recuecen, con unicamente una ligera

reduccion en la calidad de su acabado superficial.

4 Larminado en frio. recocido brillante

En lugar del recocido en paquetes se recuece el metal laminado en un hormo con
aimosfera controlada, para que no haya peérdida de brillantez en la superficie del metal ya
laminado El laminado en frio endurece el metal mediante endurecimiento en el trabajo y el
"temple” o elasticidad y dureza del metal pueden ajustarse después del recocido brillante,
pasando hgeramente al metal entre rodillos pulimentados, para obtener acabados a cuartos

de dureza, media dureza, tres cuartos de dureza, o dureza total (templado elastico).

46



COLADA CONTINUA

Cuchara de colada

Laminado en caliente

Tren de
acabado

Molde

Rollos
de acero
laminado
en caliente

Tochos

La colada continua (derecha, flechas rojas) es un método de trabajar el acero

que transforma el metal fundido en tochos, lingotes o planchas. El metal al rojo blanco se
vierte en moldes abiertos y va pasando a través de rodillos refrigerados por agua. Una
serie de rodillos de guiado va dando la forma deseada al acero. Sin embargo, el laminado
en caliente (izquierda, flechas azules) sigue siendo el principal método de trabajar el
acero. El proceso comienza a partir de planchas de acero que se recalientan en un foso de
termodifusion. El acero pasa por una serie de rodillos o trenes (de desbaste, de laminado y
de acabado) que lo van aplastando progresivamente. Por Gltimo, el acero se arrolla en

bobinas y se transporta a otros lugares para su procesado.

Tewn 0 tatntnad Colada continua




I.4. PROCESOS DE OBTENCION DE UN RIEL.

Antes de introducirlo en el tema de la fabricacion de rieles, abriremos un subtema a
cerca de la funcion de este elemento, con la intencion de conocer la aplicacion que cumple

en la via y como hay que utilizar dicho material

FUNCION DE UN RIEL

El nel constituye el elemento fundamental de la estructura de la via y actua como un
dispositivo de guiado y elemento conductor de la cormente electrica. Ha de cumplir, por

tanto, los siguientes cometidos

- 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

- Realizar el guiado, de las ruedas en su movimiento

- Servir de conductor de la corriente electrica precisa para la senalizacion y la

traccion en las lineas electnficadas

La caractenstica tecnica mas imponante del ferrocarnil es el contacto de la rueda
provisia de pestana v ¢l nel Hasta la incorporacion de la traviesa monobloc a la estructura
ferroviaria y la aparicion de las vias sobre placa era la partida de rieles el elemento mas
caro de la via. v aun hoy. su coste es un sumando de singular importancia en el presupuesto
final del kilometro de via
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FABRICACION

En el proceso de fabricacion completo podemos distinguir tres fases principales:

1) La fabricacion del acero. De ahi la primera parte temas 11.1 y 11.2

2) La operacion de conformar el riel dotando al acero de unas caracteristicas
geometricas y formas definidas.

3) Y la operacion de acabado, que incluye el corte a la longitud estandar, enderezado y

refrentado de los extremos

Tambien se puede considerar como operacion propia de la fabricacion, aunque no lo
es realmente por no ser ejecutada a todos los rieles, la aplicacion de tratamientos térmicos

para obtener piezas de caracteristicas mejoradas sobre la calidad normal

FABRICACION DEL ACERO

El acero para neles se fabrica por uno cualquiera de los siguientes procedimientos:

1 Thomas
2 Bessemer
3 Marun-Siemens basico

4 Electnco o Linz-Donawitz

Si se quiere amphiar detalladamente estos procesos ver ¢l capitulo 11.2, de procesos de

obtencion del acero
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LAMINACION

Para obtener la pieza final es preciso partir de ciertas porciones‘de acero y por
medio de su paso entre rodillos, dispuestos adecuadamente y con la forma conveniente,
obtener la seccion del carril buscada Para el proceso de laminacion se puede partir, bien de
lingotes que han sido colados a partir del producto obtenido en el convertidor, o bien de

blooms obtenidos por el procedimiento de la colada continua.

El primer procedimiento de utilizacion del acero en la fabricacion de lingotes, es
normalmente empleado en todo el mundo para la obtencion de rieles. y. en esencia, consiste
en verter el acero producido en el convertidor en unos cazos con capacidad del orden de 30
a 50 Ton. que, a su vez lo vierten sobre unos moldes troncoconicos de unas 8 a 10 Ton de
capacidad Despues de un breve periodo de enfriamiento. v cuando toda la masa del lingote
se ha solidificado. se separan los moldes de los lingotes y estos se colocan en unos hornos
verticales o pozos. en los que se mantienen al rojo vivo, hasta que la temperatura de toda la

masa del lingote es homogenea. con valores comprendidos entre 850 y 1100 C
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Este lingote, al rojo vivo y maleable por la elevada temperatura del foso de termo
difusion, es extraido del mismo para ser procesado. Al ser trabajado y recalentado, el
acero se hace mids resistente.

El procedimiento de la colada continua da lugar a la producci6én de unas piezas
de acero de seccién préxima a los 20 x 20 c¢m, de longitud indefinida, que son cortadas

una vez solidificadas, pero aln al rojo, a longitudes adecuadas por medio de sopletes

automdticos.

En este procedimiento no existen moldes; el acero fundido procedente del
convertidor es vertido en un cazo, que, a su vez, lo descarga sobre un elemento poco
profundo, llamado artesa, dotado de orificios en su base a los que se adaptan unos
dispositivos especiales para impedir el derrame del acero fundido y que estén
refrigerados, de tal manera que a la salida de dichos dispositivos el material esta ya
solidificado y actia como «tapén» para el resto del acero liquido que hay encima. Este
sistema tiene, frente al de la produccién de lingotes, varias ventajas, de las que las
principales son: evitar pasos intermedios como la colada de los lingotes; Su enfriamiento

y posterior calentamiento; el
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paso por el tren blooming, conformador de blooms o devastador para su paso al laminado,
evitar el descabezado, insoslayable en el caso de los lingotes, para prevenir segregaciones y

otros defectos.

Una vez obtenido. El acero en forma sélida, por uno u otro de los procedimientos
indicados, se pasa a la conformacion del perfil del riel. En el caso de los lingotes, una vez
calentados a la temperatura adecuada, son introducidos en el citado tren de laminacion
llamado blooming que los transforma en unas barras de acero de longitud considerable y
cuya seccion se reduce desde unas 20 veces la del riel a laminar, que era la inicial del
lingote, hasta unos 20 x 20 cm Esta pieza se suele conar con cizalla en tres trozos,
denominados blooms, qué son los introducidos después en el tren de laminacion
propiamente dicho En el caso de la colada continua, este paso previo, como ya se ha

indicado, se ahorra, ya que se pasa directamente al tren de laminacion

Cada uno de estos Alooms dara lugar despues a la produccion de unos 60 m de riel
A continuacion, los hlvoms pasan por los sucesivos trenes de laminacion, adelgazadores,

perfiladores y acabadores

El bloom sufre, en primer lugar, una pasada por una prensa que posee L,
conformador en forma de bisel, despues se gira 90° cada vez, y asi sucesivamente tres
pasadas de bisel antes de introducirse en los dos trenes adelgazadores, Preparatorio y
definitivo Despues de la quinta pasada, el lingote sufre de nuevo una rotacion de 90°, y se

introduce en el pnmer tren perfilador Este realiza un preformado de la cabeza y del alma.
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En las cuatro pasadas de formado siguientes, el riel se introduce en el tren acabador, en el

que se consigue la terminacion de su laminado.

El laminado se debe realizar de tal forma que se produzca una deformacion
profunda y regular en el tren desbastador para transformar la estructura basaltica, de grano
grueso, a la temperatura prescrita para esta operacion. El conformado en caliente, en lo que
se denomina las acanaladuras perfiladas del tren acabador, reviste una importancia
particular El trazado de las acanaladuras de los cilindros debe estar realizado de tal manera
que se obtengan las relaciones de alargamiento lo mas equilibradas posibles en todas las
partes del perfil, que se evite un alargamiento libre, y que se realice un trabajo importante
del acero en el sentido de la presion ejercida por los rodillos. En la figura siguiente se

muestra el trazado de las acanaladuras del tipo empleado en las factorias americanas.

Acanaladuras de laminadores americanos

Todos estos trazados de acanaladuras tienen en comuin el inconveniente de que

permiten utilizar nada mas que secciones de bloom relativamente pequeiias; por tanto, solo
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se pueden emplear con lingotes pequefios, lo que hace que la deformacion total sea menos
importante que con los lingotes pesados actuales y con los trazados de acanaladuras

habituales.

0008 Akl ks

Acanaladuras de laminadores britanicos

Ya en 1920 Dehez puso a punto el primer trazado especial de acanaladuras, y a
finales de dicha década Bartsh introdujo otro trazado especial de acanaladuras, que
constituye un progreso esencial en el laminado de los rieles; este trazado se denomina
tambien de Thyssen. Se trata, gracias a una reparticion total de los cristales y a la
transferencia de una zona central exenta de fisuras hacia el borde exterior del patin del riel,

de alcanzar una disminucion en el peligro de fisuracion de éste (fig. Siguiente).

Acabado de Thyssen
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ACABADO

Despues del proceso de laminacion propiamente dicho, el riel se despunta y se corta,
segun la longitud de produccion, por medio de una sierra circular, a continuacion, se
transporta a la zona de enfriamiento donde se somete, si es preciso a enfriamiento
controlado. Después, pasa a una maquina enderezadora de rodillos de eje horizontal (fig.
sig ) Y de aqui a un examen por ultrasonidos. Seguidamente, se pasa al enderezado de los
extremos en prensas de enderezar, a un control visual para detectar los defectos de
superficie y al control final de tolerancias geomeétricas. Por ultimo, los rieles se fresan en
sus extremos para darles la longitud exacta y, en su caso, se taladran para que puedan ser

embridados

I nderezadora de ricles
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IL.5S. TIPOS DE RIEL.

Riel es una barra de acero laminado que, colocado uno a continuacion de otro, en 2
lineas paralelas sobre durmientes u otros soportes adecuados, constituyen el camino de

rodadura de los vehiculos ferroviarios

Al riel se le denomina de diferentes maneras segun la funcion que estarian

cumpliendo, como por ejemplo

Riel de zapata plana (Vignole) Riel con superficie de apoyo plana.

Riel de reempleo Riel retirado de la via que puede ser reutilizado como riel de rodado o

en determinadas obras complementanas de la via, sin o con reacondicionamiento previo.

Riel excluido Riel retirado de la via y que no puede ser reutilizado como nel de rodado

bajo ninguna circunstancia

Para defirur cual es el upo de nel que debe emplearse en una via férrea determinada
se debe conocer cua!l sera el peso de los ejes que circularan sobre los rieles durante toda su
vida util A traves del tiempo v de la experiencia que se ha tenido se ha hecho mas comun

el llamado "nel de patin plano’ o "nel upo Vignole’, que es el que se utiliza en México.
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Ademas, los tipos de rieles se caracterizan por su peso expresado en libras/pie o
kg./m y sus medidas de altura y ancho en pulg. o en mm.. EIl uso que se le va a dar al niel

segun el peso que éste tenga va a depender de la carga que llevara cada rueda

Hay variados tipos de rieles, los cuales tienen sus dimensiones ya definidas para
cada tipo, de ancho de la cabeza del riel, de altura de la cabeza, de altura del alma, de altura

del patin, de ancho del alma, de ancho del patin, de altura total del riel, etc.

P [ —

S e Y |

En donde podemos definir

Altura del riel (h) Distancia entre los puntos de interseccion de la superficie de rodado y

de apoyo del riel con su eje vertical

Altura de la cabeza del riel (b) Distancia entre los puntos de interseccion de la superficie
de rodado y de la prolongacion de la porcion plana de la superficie de eclisaje superior del
riel con su eje vertical
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Altura de la zapata del riel (d): Distancia entre los puntos de interseccion de la superficie de
apoyo y de la prolongacion de la porcion plana de la superficie de eclisaje inferior del riel

con su eje vertical

Ancho de la cabeza del riel (al): Distancia transversal entre las lineas de interseccion de las

superficies laterales de la cabeza del riel con un plano paralelo a la superficie de apoyo del

riel y ubicado a 16 mm. Debajo de la superficie de rodado, profundidad medida en el eje

vertical del nel

Ancho de la zapata del riel (g) Distancia entre las superficies laterales de la zapata del riel.

Espesor del alma del riel (¢) Menor distancia transversal del alma del riel.

Superficie de eclisaje superior del riel (j) Superficie inclinada inferior de la cabeza del riel

que sirve de apoyo a las eclisas

Superficie de eclisaje inferior del riel (k) Superticie inclinada superior de la zapata del riel

que sirve de apoyo a las eclisas

Superficie de rodado del riel (a) Superficie curva de la cabeza del riel que sirve de pista de

rodadura a las ruedas de los vehiculos terroviarios
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A continuacion debido a la gran diversidad de rieles consideraremos los mas
importantes en el ambito comercial asi como de manera general manejaremos algunas
tablas estandarizadas de dichos elementos la cual contiene las caracteristica mas
importantes de su disefio, esto nos dara una idea ya que este tema solo lo abordaremos
superficialmente debido a lo extenso que seria, debido a que tendriamos que introducirnos a

el disefio de cada riel, a analisis de mateniales, etc.

CARRILES VIGNOLE

Los carriles "Vignole" se emplean en un gran numero de redes ferroviarias.

K

B

Para responder a las diferentes exigencias de explotacion existen:

- Una gama diversificada de calidades de acero, cuyas caracteristicas mas usuales

figuran en la tabla 1

- Los valores en elementos residuales figuran en la tabla 2.
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Tabla I: Caracteristicas quimicas y mecénicas de los carriles "Vignole"

Composicion quimica (%)
C Mn P S St o v Al

040060 080-125 <0035 <0030 005035 residual residual <0004

060080 080-130 <0035 <0030 010050 residual residual <0004

053075 130,70 <0,035 <0030 010050 residual residual <0004

072082 090-1,25 <0,025 <0025 010050 <025 residual <0,004

072082 080-LI10 <0025 <0025 020040 025040 008012 <0,004
Caracieristicas mecdnicas

St

Qase Resistencia a traccién Alargamieno minimo Dureza minima
de acero MP: : % HB
56 680830 4

UIC

900 A 8801030 10

UIC

92008 8§80-1030 10

AREA

2858 285
US4

300 HB 300

Nota ; existe la posibalidad de adaptar estas caracteristicas a las necesidades especificas de cada cllente
Tabla 2: Contenidos en elementos residuales de los aceros SOGERAIL (en %)

Cr Mo Nt Cu Sn Sb No v

Media 0028 0,004 0,036 0026 00!l trazas Irazas Irazas
Desvia. tip. 0,010 0,002 0,005 0010 0007



CARRILES PARA TRENES DE ALTA VELOCIDAD

Las velocidades de los trenes de alta velocidad son cada vez mayores:
-270 km/h en la primera linea comercial inaugurada en 1981,
- 300 km/h en las lineas del oeste y norte de Francia,

- 5133 km/h, récord del mundo establecido por la SNCF, el 18 de mayo de 1990.

Para estas vias de alta velocidad, la geometria de los carriles es una caracteristica

primordial.
Tabla 4: Especificaciones de rectitud de los carriles para trenes de alta velocidad y trenes
estandares
Postcion Amplitud TAV urc
Rectitud Amplitud maxi de las onduia- 0.3 mm/3 m Derecho
en loda la barra  clones en la banda de rodamiento et 0.2 mm/I m segtin control visual
Amplitud mdxi 045mm/1.5m Derecho
de las ondulaciones lateraies et0dmm/i m segin control visual
Extremos Amplitud maxi 0.4 mm/2 m 0.7 mm/15 m
de la barra de las ondulaciones verticales et 03 mm/lm
Amplitud méxi 0,5 mm/2m 0.7 mm/1,5 m
de las ondulaciones borizontales et 0,4 mm/I m
Curvatura gene-
ral de la barra Radio mini=1000 m Radio mini=1000 m
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CARRILES PARA VIAS DE TRAFICO PESADO

R
Ciertas redes en el mundo soportan importantes cargas, que superan en
ocasiones las 35Ton por eje. Para resistir el desgaste y a las deformaciones plésticas que
pueden derivarse de estas condiciones extremas, por eso en estos Gltimos tiempos las
empresas han desarrollado aleaciones especiales, y en particular las que reciben
tratamiento térmico (tabla 5). Por otra parte, la gran pureza en inclusiones de sus aceros
confiere a estos carriles una gran resistencia a la fatiga.

Tabla 5:  Caracteristicas quimicas y  mecénicas de los carriles




CARRILES DE GARGANTA

Los tranvias estén equipados en parte o en totalidad de carriles de garganta descritos en la

tabla 6

H K

B

Tablas 6: de garganta.
Peso Altura Ancho Cabeza Garg Patin  Alma Y, Efe Momento Midulo Rend.

S meutro inercia

ky/m mm  mm  mm mm mm  omm mm om'

BS3C 5258 16510 10400 30.00
AP3 56,48 160,00 103,00 56.00
AP3A 5976 16000 11600 56.00
AP 57,90 180,00 103,00 56.00
AP dA 61,70 180,00 11600 5600
Al 4AM 6237 180.00 11600 5450
Ri 59 5896 180,00 113,00 56,00
Ri 60 60,48 18000 113,00 5600
RIGON 59,74 18000 113,00 5600
GGR 118 5830 16828 11600 56,00
SEI 35G 5529 15250 11240 5620
SELOOG 45,04 15000 12500 33.00
SEI70G 6829 200.00 14600 5800

33,40 17780

270
31,00 180,00
3400 180,00
3100 180,00
34.00 180,00
34,50 180,00
4200 180,00
3600 180.00
36.00 180,00
3900 13970
3601 141350
60.00 140.00
70,00 180.00

1110 8340 255000

1200 8180 248400
1200 8430 256800
12.00 9340 320200
1200 9740 3410,00
1200 96,70 351700
1200 9258 325700
1200 94,36 335500
1200 9335 329860
1200 93,20 264030
13,00 79,64 205600
1100 7810 158040
130010672 444737

inericia
on'

jnn

317,65
33923
369,75
41283
12221
37257
391.76
380,68
351.66
282,18
21981
47678

ml
ke/m
5.4

5.62
5.68
6,39
6,69
677

6,48
6,03

510
482

113

0,93
093
0.9



CARRILES CONDUCTORES

Los carriles conductores que figuran en la tabla 9, se fabrican segin
especificaciones de cada red. Para hacer frente a las exigencias especiales de resistividad,

existen composiciones quimicas especiales

Tabla 9: Carriles conductores

597,00 101,88 255
Y2270 17510 288 1517
958,00 18147 245 1295

En seguida veremos un pequefio muestrario de los diferentes tipos de rieles que
podemos encontrar en el mercado, ya que a diferentes caracteristicas de terreno y
diferentes condiciones de trabajo nos indica un disefio diferente por lo cual existe una

gran diversidad de rieles.

0,76
1,09
120
148
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IL6. CARACTERISTICAS DE UN RIEL.

COMPONENTES DEL RIEL

Un riel esta compuesto por:

v Cabeza.

v Alma.

v Zapata o patin.

Cabeza
3
g
;' alma
i
Zapata o patin

Cabeza del Riel: Porcion superior del riel sobre la cual apoyan las ruedas de los vehiculos

ferroviarios.

Alma del riel: Porci6n intermedia del riel que une su cabeza con su zapata.

Zapata del riel: Porcion inferior del riel mediante la cual éste se apoya en los durmientes

directa o indirectamente.



PROPIEDADES FISICAS

Existen varias caracteristicas fisicas de los aceros que son de interés en el caso de
los carriles, pero sin duda la mas importante, por representar en cierto modo a todas las

demas, es la resistencia a la traccion, la cual en muchos casos caracteriza a los carriles.

Dada la importancia de esta caracteristica, es 10gico que su evolucion haya sido la
que ha marcado el desarrollo de los aceros para riel o viceversa. En efecto: los primeros
rieles, de hierro pudelado (1829 a 1860), presentaban una resistencia a la traccion de 30 a
40 kg/mm’ La adopcion de nuevos procedimientos de fabricacion y la introduccion del
acero permitieron aumentar la resistencia, que paso a valores de 50 a 60 kg/mm’,
empleandose hasta casi el afo 1900 el acero de rieles de esta calidad. Para adaptarse al
aumento de las demandas del material fue preciso proceder a incrementar la resistencia
minima de los rieles, que se fijo en 60 kg/mm’ alrededor de 1930. Finalmente, se adoptd

2

para esta la calidad normalizada de 70 kg/mm®, siendo este valor el que emplean

actualmente la mayona de las Administraciones europeas, entre ellas RENFE.

En el 40 se comenzo a emplear en algunos paises como Alemania, rieles resistentes
al desgaste, en una proporcion proxima al 10 %. Este tipo de el fue desarrollado a causa
de su mejor comportamiento frente al desgaste en servicio y, en principio, se mont6 en

curvas de radio reducido

Con postenoridad a 1962 aumento paulatinamente el porcentaje de rieles resistentes

al desgaste empleados. cuya resistencia a traccion oscilaba alrededor de los 90 kg/mm’.
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Finalmente, desde 1970, se ha generalizado relativamente, al menos entre las
Administraciones europeas, el empleo de rieles resistentes al desgaste, cuya resistencia a la

traccion es de 110 kg/mm”.

Una representacion esquematica de la evolucion de las resistencias a traccion de los
rieles entre 1835 y 1973 se muestra en la figura siguiente, en la cual se indica también el
procedimiento de fabricacion mas empleado en cada periodo. Aunque esta figura esta
realizada a partir de datos de Alemania, no cabe duda que es representativa de la evolucion
en el mundo de los aceros de riel, en cuanto a resistencia a traccion y procedimiento de

fabricacion se refiere.

r

£ RESISTENTE AL DLCSGASTE

——— — e B i -— i S S S S B T S ————

- PR P

—— PO —— —~ S i 4 by

1950 1973

Evolucion de la resistencia a traccion del material de los rieles en Alemania.
(Adaptado de Birmann, 1974.)
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El resto de propiedades fisicas de interés del acero de riel son: peso especifico, cuyo
valor medio suele tomarse igual a 7.83 Tn/m’; coeficiente de dilatacion lineal, que se fija en
1.05 x 10* ¢' E. modulo de elasticidad, que se puede tomar como 2 x 10° kg/cm?;
resiliencia, que aun dependiendo del tipo de acero, oscila alrededor de los 2 kgm/cm?;
Dureza, con valores de 210 a 250 Ud. Brinell para los aceros normales, puede llegar a
alcanzar hasta 375 Ud Bnnell en la superficie de rieles de aceros especiales o sometidos a
tratamientos adecuados, Finalmente, el alargamiento en rotura, medido sobre probeta de
longitud igual o superior a cinco diametros, oscila entre el 9 y el 14 %, dependiendo, por

supuesto, del tipo de acero de que esté formado el riel

FORMA

Los primitivos rieles metalicos fueron dotados de un reborde lateral, que luego fue
sustituido por la pestaia de las ruedas, posteriormente, se utilizaron rieles simétricos o de
dos cabezas (fig a). con la intencion de que su duracion fuera doble, puesto que cuando una
cabeza se hubiera desgastado en servicio, el riel podria invertirse y volverse a emplear. Esto
no puede lograrse. en la practica, a causa de que el sistema de sujecion deteriora la cabeza
inferior, que estaba «en reserva», dejandola inservible para su funcion de camino de
rodadura Ello condujo al desarrollo del riel bull-head, de forma similar al anterior, el cual
permilia aprovechar el sistema de sujecion concebido (que sera descrito mas adelante), pero
reduciendo el material de la cabeza inferior, de cuya utilizacion como camino de rodadura

se desistio (fig b)
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Con la aparicion en 1836 del riel de patin plano, disefiado por Charles Vignole, se
abandono rapidamente el empleo de los rieles bull-head, excepto en Gran Bretafia, donde
todavia hoy se fabrican rieles de este tipo. El riel Vignole (Fig. c) ;es el adoptado
generalmente en todo el mundo y esta constituido por: una gruesa cabeza redondeada que
se utiliza como superficie de rodadura y que soporta el desgaste; un alma de pequeiio
espesor que une la cabeza con el patin, el cual constituye la base del riel y cuya superficie
inferior es plana, lo que le permite descansar directamente sobre las traviesas, sin necesidad

de dispositivos auxiliares que aseguren su estabilidad

<«— Caben

+— Alma

a. Riel simétrico b. Riel Bull head c. Riel Vignole

Evolucion de la forma de los nieles

Existen también otros tipos de rieles destinados a usos especiales, como en el caso
de las vias para tranvias, colocadas a lo largo de calzadas ordinarias, en las que se utiliza el
riel de garganta o Phoenix (fig a) En algunos elementos, como placas y puentes giratorios,

se utiliza el niel Brunel, en el que se suprime el alma (fig. b)
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Perfil

El perfil debe cumplir a resumidas cuentas con las siguientes caracteristicas.

La cabeza del riel debe tener una, anchura y una altura suficientes desde el punto de
vista de las cargas soportadas y de la altura de pestafia. La transmision del esfuerzo no
debe, en particular, tener lugar bajo la forma de un contacto puntual. La forma de la
superficie de rodadura debe garantizar una buena reparticion de los esfuerzos aplicados y
parecerse a un perfil de desgaste. La inclinacion de las caras laterales de la cabeza es un
compromiso entre las necesidades de circulacion en recta, donde no se produce
normalmente ningun contacto lateral, y la circulacion en curva, donde la presion unitaria de

la pestana sobre el riel debe ser lo mas reducida posible

Las condiciones anteriores respecto a la cabeza estan orientadas a obtener una
robustez adecuada frente a las cargas transmitidas por la rueda, asi como a la existencia de
una armonia de dimensiones entre los dos elementos de guia del sistema rueda-riel: la

pestaiia de la rueda y la cabeza del riel.

=S == |

Riel Phoenix Riel brunel
Perfiles de rieles especiales.
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Textura

Es esta la caracteristica del material que nos da indicaciones sobre la estructura del
acero, la cual puede variar considerablemente en funcion de la composicion quimica, del
proceso de fabricacion, de la evolucion de las temperaturas y de la aplicacion o no de

tratamientos térmicos al riel ya fabricado.

La textura hace referencia a dos conceptos: la macroestructura y la microestructura.
La primera esta relacionada con la perfeccion en la fabricacion y manipulacion del acero

para construir el riel y la segunda se refiere a las caracteristicas propias del acero en si.

La calidad de un riel viene determinada, en gran medida, por su macroestructura,
que debera ser de grano homogeneo, fino, uniforme, sin coqueras ni fisuras y sim presentar
ningun tipo de segregacion. El control de la macroestructura se efectua estudiando una

impresion o macrografia Baumann

La macrografia Baumann se obtiene por aplicacion sobre las caras extremas de

los neles. que se alisan por fresado y pulido, de un papel al gelatino-bromuro o al

cicrato de plata, previamente embebido en una solucion de acido sulfurico de 3°
Baume
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Por medio del analisis de la microestructura del riel, realizado bajo microscopio de
100 a 200 aumentos (fig.), se observa que los componentes del acero de riel ordinario son:
La ferrita (hierro puro) y la perlita, que es eutectoide, cuya composicion en carbono es del

0.9% y que esta formada por laminas de ferrita, interpuestas entre laminas de cementita

(Fe; C).

L 3 :

Metalografia de acero de riel. Los cristales grandes son de Perlita, el
resto es Ferrita

El estudio de la microestructura del acero de riel muestra, sin embargo, que la
estructura sorbitica asegura una considerable resistencia al desgaste y una plasticidad
adecuada del material, asi como que una estructura martensitica presenta elevada dureza y
resistencia al desgaste, pero aporta una fragilidad El procedimiento sorbitico, que tiene por
objeto aumentar la resistencia a la traccion y al choque conservando el limite elastico y la

ductilidad
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Con el fin de adecuar en lo posible la microestructura de los rieles a la funcion que
éstos deben desempefiar, se recurre a modificar su primitiva microestructura mediante

tratamientos térmicos

PESO

Es esta la caracteristica esencial que proporciona una idea general sobre el tipo y
potencialidad del riel El peso de los rieles se expresa en kilos por metro lineal en todo el
mundo, a excepcion de Gran Bretaiia, Estados Unidos y paises del area de influencia
britanica, en los que se caracterizaba a los rieles por su peso en libras por yarda. Puesto que
el peso del nel esta estrechamente ligado, sobre todo, a la carga por eje, velocidad de
circulacion y densidad de trafico de las lineas, su evolucion desde los primeros afios del
ferroriel ha sido constante y, en cierto modo, paralela a la de estos parametros. De todas
formas. la mas fuerte dependencia parece haber sido, en lineas generales, con la carga por
eje de los vehiculos, como se puede deducir si se tiene en cuenta que, después de ciento
cincuenta anos de la creacion de los ferrocarriles, las cargas por eje han aumentado diez

VECes

Al hecho de que un riel pesado distribuye las acciones verticales y horizontales de
los vehiculos sobre la via entre un mavor numero de traviesas. Disminuyendo el efecto de
la onda elastica retardando la degradacion de la traviesa y reduciendo simultaneamente la

presion dinamica sobre el balasto Por otra pante El desgaste de los propios rieles tarda mas
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en producirse retrasando también la aparicion de roturas por fatiga o debidas a falta de

robustez de la seccion del riel

COMPOSICION QUIMICA

La influencia de los elementos quimicos sobre las caracteristicas fisicas del acero de

riel son las siguientes.

» EIl carbono aumenta la dureza y resistencia al desgaste, aunque un exceso de este
elemento es causa de fragilidad en el acero.

» El silicio mejora la calidad del acero gracias a que, debido a su afinidad por el
oxigeno, colabora a la eliminacion de gases durante la elaboracion del mismo y
facilita la laminacion del riel Ademas, aumenta la dureza y la resistencia al
desgaste

» El azufre confiere fragilidad al acero en frio, pero es imposible su eliminacion
completa

» El fosforo da lugar a aceros fragiles al rojo, pero igual que en el caso del azufre no
es posible su eliminacion completa desde un punto de vista economico.

» El manganeso aumenta la dureza, la resistencia al desgaste y la tenacidad,
proporcionando una adecuada viscosidad al acero durante la fabricacion, pero
dificulta la soldabilidad

» El cremo confiere al acero dureza, resistencia al desgaste y tenacidad.

» El arsenico aumenta la dureza y la resistencia al desgaste, pero disminuye la

resistencia a partir de un cierto porcentaje
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D) |

Fabricados en

Fabricados en

Europa America
% de Carbono 0,4-0,57 mayor a 0,57
% de Manganeso 0,8-1,2 menor a 0,8
% de Silicio 0.1-0.25 0.1 -0,25
maximmo admisible | maximo admisible
% de Fosf
o de Fosforo 0.06 0.06
" maximo admisible | maximo admisible
% de Azufre 0.06 0.06

Tabla. Composicion quimica del acero para rieles
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IL7. PRINCIPALES DEFECTOS EN LA FABRICACION DE UN RIEL

La constante mejora en la calidad de los rieles y la sustitucion de los viejos rieles
por los nuevos, de mejor calidad, nos ha retribuido en la reduccion del numero de defectos
de fisura por fatiga. Y por el contrario el aumento de las cargas por eje con respecto al
pasado, ha tenido como consecuencia un cierto incremento en las averias por patinaje y por

efecto “shelling”

Los tipos de defectos que aparecen en los rieles han evolucionado con el tiempo.
Las roturas bruscas que se producian hace 50 afios, se han transformado en fisuras por
fatiga y posteriormente, al irse utilizando aceros cada vez mas duros, disminuyeron también

los problemas de fatiga pero aparecen dificultades por problemas de fragilidad.

Denominiamos defectos a aquellas anomalias que aparecen en los rieles como
consecuencia de su fabricacion La imporancia de los defectos es muy grande, no sélo
desde el punto de vista economico. sino desde el de la seguridad de la circulacion, puesto
que la presencia de defectos en los rieles da lugar, bajo las cargas de servicio, a la aparicion
de averias o roturas en los mismos Los defectos mas importantes que aparecen en los rieles

como consecuencia de su fabricacion son los siguientes:

Rechupe: Puede ser primario, por mal despunte del lingote, que produce una fisura vertical
en el extremo del niel, y secundario. que se produce por realizar con excesiva rapidez la
colada y el desmoldeo. formandose cavidades o grietas bajo la bolsa de rechupe que no

suelen aflorar en los rieles nuevos
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Segregacion central: Procede de un despunte insuficiente o falta de cuidado en la colada,
que dejan en el nel impurezas de fosforo y azufre. Se produce en el alma, pero puede

extenderse a la cabeza y al patin.

Segregacion inversa: Se produce a causa de un laminado prematuro, comenzando antes de
la solidificacion completa del lingote o también por una licuacion de carbono producida
durante la citada solidificacion. Se caracteriza por la formacion de una zona central
descarburada con poco fosforo y azufre, rodeada de una zona muy impura y carburada.

Puede dar lugar a fisuras longitudinales.

Inclusiones solidas: Tienen el mismo origen que la segregacion inversa y estan constituidas

por particulas de escorias o productos formados durante la desoxidacion.

© - L3 - -
s

Tensiones internas en un riel S49 después del enderezado horizontal.
Riel enfriado normalmente(segun Meier)
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Inclusiones gaseosas: Son burbujas de gas que quedan en el interior del lingote, tomando

forma alargada en la Laminacion y pueden, posteriormente, dar origen a grietas.

Fisuras transversales: Su origen no esta claramente determinado, aunque se sospecha que
se deben a las tensiones creadas durante el enfriamiento del riel. Reciben también el
nombre de manchas ovales o plateadas por su aspecto, aproximadamente circular, de color

brillante

Defectos de laminacion: Se aprecian a simple vista al final de esta operacion e influyen

directamente en la seguridad. Los mas corrientes son:

- Ondulaciones del borde del patin por falta de material.
- Rebabas del patin por exceso de material.

- Pliegues debidos a un exceso de material aplastado sobre el perfil normal

En la fabricacion de aceros resistentes al desgaste es preciso prestar especial
atencion a la influencia del hidrogeno. En efeclo, este gas puede provocar una formacion'
flocular sobre la cabeza del riel, que dara lugar a una rotura por fatiga en forma de mancha
oval bajo las cargas de servicio Para evitar este defecto, los rieles resistentes al desgaste
deben estar fabricados a panir de fundiciones pobres en hidrogeno o sufrir una
desgasificacion en el vacio antes de la colada Otra solucion es proceder a un enfriamiento
muy lento de los rieles. despues de la laminacion, para obtener una liberacion suficiente del

hidrogeno
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A continuacion mostramos algunos ejemplos de los defectos que se producen en

campo actualmente.

& =

o ° ©
a) b) c)
2
d) e) f)
=
= I —
g) h) - 1)

a) Mancha oval

b) Fisuracion horizontal en el extremo de la
cabeza

¢) Fisuracion vertical en el extremo de la
cabeza

d) Fisuracion vertical en el alma

e) Defecto local producido por el patinaje

f) Huella debida al patinaje.
g) Hendidura longitudinal del patin

h) Fisuraciones residuales alrededor de los
orificios de las bridas

i)Descascarillado de la superficie de la
rodadura(shelling)

Ejemplos de los defectos en los rieles.
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11.8. IMPLANTACION NECESARIA PARA UNA LINEA DE FABRICACION

DEL RIEL.

Como recordaremos SOGERAIL es una de las compaiiias fabricante de rieles mas
importantes en el ambito mundial, esta empresa cuenta con un proceso ya definido para la
produccion de rieles, por lo cual mencionaremos los puntos mas importantes los cuales

fueron seleccionados de un folleto de dicha compaiiia.

aj QIS{X)&T{‘ 1ones gener ales

Todos los blooms se fabrican por colada continua Cada aceria esta totalmente
computerizada y automatizada (instrucciones de explotacion), se realiza un riguroso

mantenimiento mecanico y electrico, y dispone de

- dos convertidores de oxigeno,
- dos estaciones de afinado (metalurgia en cuchara),
- una estacion de desgasificacion,

- una colada continua

b) Elaboracion

Los convertidores. alimentados con hematites, afinan el acero en 30 a 40 minutos en

continuo en coladas de 220 a 240 toneladas
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¢) Metalurgia en cuchara

Constituida fundamentalmente por un homo de tres electrodos equipados para el
mezclado electromagnético, y por tolvas de pesado, la estacion de afinado nos permite

controlar:

1) La Precision y la homogeneidad de la composicion quimica que garantiza, de una

colada a otra, un comportamiento constante del riel

2) El tamaiio de las inclusiones notablemente favorecido por una buena decantacion de
las inclusiones previa a cualquier posible reoxidacion, gracias a la proteccion de
colada entre la cuchara y el repartidor y entre el repartidor y la lingotera. Un control
particular del estado de reposo del acero impide por su parte, la formacion de

aluminatos, especialmente nocivos para la resistencia a la fatiga del riel

3) La temperatura de sobrecalentamiento para obtener una estructura dendritica fina y
equiaxial en la casi totalidad de la seccion del bloom, asi como una segregacion fina
y repertida Con ello se consigue propiedades mecanicas homogéneas y un

comportamiento constante y fiable del riel
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d) Desgasificacion

El tratamiento bajo vacio creado por un sistema de aspiracion de aire, permite una
reduccion eficaz del contenido en hidrogeno, eliminando asi los posibles riesgos de
formacion de defectos internos en los rieles. Los efectos de esta desgasificacion se
conservan luego, durante la colada, por proteccion del acero de la atmosfera, mediante

boquillas inmersas y polvos de proteccion.

¢) Colada continua

Cada linea independiente de gran radio de curvatura esta alimentada por un

repartidor de una capacidad de 32 a 40 toneladas. Consta esencialmente de:

- El mando v el control del nivel del acero liquido en la lingotera para garantizar la
calidad superficial de los blooms que resulta esencial para la fiabilidad y la vida util
de los neles,

- El enfriamiento controlado por pulverizacion de agua, controlado por robot,
adaptado a la velocidad de la colada y a su analisis, para controlar la segregacion,

- Un soplete oxhidrico de funcionamiento autonomo,

Los sistemas de marcado y de evacuacion

Los blooms pasan de la aceria a los laminadores El calentamiento de los blooms se

realiza en homos de largueros moviles, que funcionan con gas natural, de potencia
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controlada. Su manejo esta automatizado para lograr una temperatura homogénea de los

productos.

A la salida de los hornos, los blooms sé decalaminan con chorro de agua a alta

presion para mejorar la calidad superficial de los productos.

f) Los trenes de laminacion,

SOGERAIL(Empresa fabricante de rieles) dispone de dos trenes de laminacion que
le permiten, tanto por su capacidad de produccién como por su flexibilidad, garantizar la

fabricacion de reles con una estructura interna de optima calidad.

La importante reduccion de los ultimos pasos de laminacion modifica de forma mas
acentuada la estructura dendritica primaria y permite obtener una mejor isotropia del metal

en sentido transversal

- Tren de Rodange.

Antes de la laminacion del riel, los blooms pasan por una lingotera cuya forma
permite adaptar la seccion de entrada al laminador La laminacion se realiza en

acanaladuras convencionales

Los rieles se laminan en un tren duo reversible de tres cajas, con cilindros de

920mm, empleandose solo dos cajas para la mayor parte de los rieles. En la caja devastador
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el forjado del patin se obtiene en seis pasadas, lo que permite modificar la estructura

cristalina de colada del bloom y por consiguiente, mejorar la resistencia del patin.

La forma definitiva del riel se obtiene en cinco pasadas en las cajas acabadoras.

- Tren umiversal de Hayange

El proceso de laminacion universal, puesto a punto en esta fabrica, se conoce por la
calidad del producto final Los fabricantes mas importantes de todo el mundo han
adquirido esta patente. Con este proceso se consigue una simetria de las dos caras opuestas

laminadas en dos cajas duo desbastadoras.

El perfil sufre una serie de pasadas de laminacion por la caja universal y a

continuacion se lamina entre dos de eje horizontal y a dos rodillos de eje vertical.

En las primeras etapas se realizan alargamientos importantes del orden del 30 por
ciento, que llevan a un excelente forjado del metal Cada una de las tres pasadas en la caja
universal esta seguida por una pasada hacia atras para controlar el alargamiento de la

cabeza (pista de rodadura) y de la base (patin)

La ultima pasada de laminacion esta destinada a proporcionar a la cabeza sus

medidas exactas y definitivas Se realiza en una caja de acabado semi-universal.
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g) Marcado.

Se realza el marcado tras la ultima pasada de acabado, en relieve en el aima del riel.
Una maquina imprime en vacio, a intervalos regulares, las marcas de identificacion

de cada niel.

\ 3 E poe
M A 25 TN o R |

h) Corte en caliente

Se cortan las barras madres de 54 a 8 1metros con sierras en caliente, a longitudes
entre 12 y 36 metros para reducir las ondulaciones, los rieles pasan a las parrillas de

enfriamiento natural por aire

En caso de tratamiento témmico, los rieles pasan directamente de las sierras en
caliente a la instalacion de tratamiento térmico Tras dicho tratamiento siguen el mismo

circuito que los neles sin tratar
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i) _Enderezado

La primera enderezadora actua segun el momento de inercia principal del riel para
reducir las ondulaciones en el plano vertical. Esta equipada de rodillos de gran diametro,

montados sobre soportes conicos para evitar excentricidades.

La segunda enderezadora actua sobre el momento de inercia secundario del riel para

reducir las ondulaciones en el plano horizontal.
En cada linea, un robot se encarga de sincronizar el trabajo de las dos
enderezadoras. De este modo las instalaciones producen rieles para vias de alta velocidad,

caracterizados por una ondulacion periodica acorde con la normativa en vigor.

1) Tratamienio 1érmico.

Existen dos tipos de tratamiento térmico

| Entoda la barra

2 Enextremos

Su objetivo es mejorar su estructura, pero este tipo de rieles son para vias
especiales, el primero utiliza un sistema de aspersion de agua, mientras que el segundo
tiene como medio de enfriamiento el aire comprimido. Dichos tratamiento buscan una

mejora en sus propiedades mecanicas
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k) Acabado.

El acabado incluye el enderezado de los extremos en prensas de gato hidraulico.
Durante esta operacion se verifica rectitud cuidadosamente. Cuando las exigencias de
rectitud son mas severas, se utiliza una instalacion de medicion por laser con plantillas de

extremos que sirven de guia para los operarios.

Los rieles se cortan, y si es necesario, se taladran en un conjunto de maquinas
automaticas, garantizando el estricto respeto del patron del taladro y un acabado cuidadoso
de los extremos. Tras el corte en frio se puede realizar por encargo. un despunte o un ligero

achaflanado, estos son algunos de los aspectos que se realizan en el acabado

Ahora para esquematizar mejor el proceso de produccion de rieles daremos una
resefia fotografica de como se va realizando el riel desde el acero hasta el producto final.
Dicho muestrario fotografico fue localizado en un folleto de una empresa proveedora de

riel, llamada SOGERAIL, cuya ubicacion se localiza en Francia
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Elaboracion de Arrabio Elaboracion del acero Estacién de Afinado en cuchara
al oxigeno

Chorro de Colada continua Colada continua Desgasificacion en vacio
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Marcado del bloom Recalentamiento de blooms Laminado en caliente

Cerrando en calinte Enderezado primer plano  Enderezado segundo planos



Enderezado en los extremos Tratamiento térmico

Prueba de ultrasonido

Controles no destructivos

Acabados especiales
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IL9. COMPORTAMIENTO MECANICO DEL RIEL.

Solo consideraremos el Peso que debe soportar el riel, porque debido a que todo esta
estandarizado, el peso nos da la referencia sobre que tipo de riel debemos seleccionar para
nuestra estructura de via, ya que una vez definido cual sera el peso del riel Q que se
necesitara, consultaremos la tabla de disefio de rieles, en donde estan definidas todos los

tipos de rieles y sus dimensiones necesarias para soportar la carga determinada.

Por eso es logico no basar su eleccion en la consideracion de su capacidad
resistente, establecida por medio del calculo del riel como viga sometida a la accion de
determinadas cargas Es evidente que varios factores han de intervenir en la eleccion del
riel. Ademas de la carga por eje, por ello se ha recurrido al establecimiento de ciertas
formulas empiricas con la intencion de determinar de forma racional qué riel debe elegirse

para tender en una linea dada

a) ElCuairo.

Una primera expresion muy simple propuesta en el Congreso Ferroviario de El
Cairo. Que liga el peso metrico del riel Q en Kg. con la carga estatica por eje. P, en Ton del
vehiculo mas pesado es la siguiente
Q-25P
Ejemplo
Peso por eje 25 toneladas

Resultado PESO DEL RIEL 62 SO kgs /mm
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b) Segun formula profesor Yershov

Un avance incompleto. Dado en este campo. esta representado por la expresion siguiente:
Vimax
Q "Gt
22
donde:

Fmax €s la velocidad maxima de la linea en km/h. Esta expresion fue propuesta por
el profesor Yershov y aunque tiene un cierto caracter dinamico al hacer intervenir la
velocidad, adolece de no introducir en forma explicita la carga por eje. Esta formula solo se
debe utilizar con valores de Vmax < 160km/h.

Ejemplo
Velocidad maxima: 40 km /hora

Resultado PESO DEL RIEL 18 18 kgs /mm

c) Segun formula del Profesor Shulga.

Introduce como factor de dimensionamiento del riel la intensidad de trafico (T),

pues es la causante del deterioro normal de los rieles por desgaste No considera

directamente la influencia de la velocidad y la carga por eje

En la que 7 es el trafico anual en millones de toneladas brutas
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Q = 31.046* T**

Por ejemplo,
Para un trafico anual (T) = 2 millones toneladas brutas.

Se obtiene, PESO DEL RIEL = 35.7 kgs./mm

d) Segun formula del profesor Shajunianz.

Considera peso por eje (P), trafico anual (T), velocidad maxima (V), ademas agrega
un factor (a) dependiente del tipo de vehiculo, el cual vale 1.2 para vagones y 1.13 para
locomotoras. A pesar de la ventaja anterior, los resultados indican valores demasiado bajos
de acuerdo a la experiencia, lo cual parece indicar que la formula resulta apropiada para

vias de alta velocidad, intensidad de trafico y peso por eje.

Q=a(l +T")1 +0.012 V)’ P#

Ejemplo :
variables datos unidades
| peso por eje 25 toneladas
.; traficoanual | 2 |millones ton. brut
velocidad max.| 40 km./hora
i a o L2 -
{ |

Resultado PESO DEL RIEL 292 kgs /mm



El campo de aplicacion de esta formula abarca hasta valores de V<160 km/h.
Vamos a establecer, una analogia entre los resultados proporcionados por las cuatro
expresiones expuestas para algunos casos concretos. Esta comparacion se establece en la

siguiente tabla

Comparacion de resulitados obtenidos mediante las formulas ameriores, para efecto de
calculo de peso métrico del riel

DATOS FORMULAS
a | T| V |F|]ElICairo| Yershov Shulga Shajunianz
Q=25P Voe | Q=31046% T Q=a(l +TH* (1 +
Q=..........
22 0.012*V)*’p*?
1.13|15|160/18 45 127 538 47.0
1.13] 12 [140!22 55 63.6 514 50.3
113[10[120(22] 55 54 5 495 447
120120 1100{25] 625 45 4 570 53.9
120801 80 |30 75 363 75.5 72.2
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IL10. RIEL Y SUS ELEMENTOS PARA LA IMPLANTACION DE UNA VIA.

Quizas, puede pensarse que sobre los rieles de la via férrea no hay mucho que se
pueda decir. Puede pensarse que tal vez hay sélo un tipo de rieles, de una dimension
determinada e incluso una sola distancia normada de separacion entre ellos en forma
paralela. Pero, como se analizara mas adelante, podremos darnos cuenta que estas hipotesis
estan totalmente erroneas, puesto que los rieles también tienen caracteristicas particulares
que los diferercian unos de otros, como por ejemplo, las alturas totales, los anchos

(superior e inferior), inclinacion del patio, radio de curvatura.

Podemos comenzar diciendo que no hay solo una separacion interior tipica entre los
rieles de la via, lo que se denomina ‘Ancho de Trocha’, en el norte se dispone de manera
mas frecuente la separacion de 1m. entre rieles, y en el sur se dispone de un ancho mayor

de 1,676 m._de separacion entre ellos

La trocha es medida entre las cabezas de los rieles, en angulo recto al riel, en un

plano ubicado a 16 mm Desde la parte superior de la cabeza del riel.



trocha

Dentro de las funciones que cumplen los rieles, podemos mencionar que éstos

son los que soportan todo el material rodante y sirven de guia para el trayecto a seguir.

Capas de asiento.

Las capas de asiento incluyen la capa de balasto, la sub-base y la plataforma.
Las funciones de la capa de balasto son:
v Permitir, merced a su granulometria, el drenaje y la evacuaci6n rdpida de las
aguas cenitales.
v" Amortiguar las vibraciones transmitidas por los durmientes, gracias a sus
propiedades reologicas. La energia de vibracién se disipa por el rozamiento de

los arados que forma el balasto.
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v" Hacer posible, a través del bateado mecanizado, una rectificacion rapida de la

nivelacion o del trazado.

El balasto esta formado por materiales granulares de tamafio de particula
comprendido en un grueso de 25/50mm provenientes del machaqueo de rocas duras como

el granito, la diorita, la cuarcita, ofita, el gneis. Etc.

La sub-base, mono o multicapa, esta formada por materiales granulares(arenas o
gravas) apoyadas en ocasiones sobre laminas estancas de matenales

plasticos(geomembranas), y en otras, sobre una capa filtro anticontaminante(geotextil).

Las funciones de la sub-base son vanias
v Proteger la parte superior de la plataforma de la erosion que ocasionan tanto la
penetracion de los elementos del balasto como la aceleracion de las aguas cenitales.
v" Proteger la plataforma contra los efectos del hielo
v" Mejorar el reparto de las cargas transmitidas, de forma que las solicitaciones que
llegan a la parte supenor de las plataformas estén limitadas a valores admisibles en

funcior de la capacidad portante del suelo

Mientras que la plataforma no es otra cosa mas que la parte superior la cual es compactada,

también esta rematada con una pendiente en su capa superior
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Durmientes.

Los durmientes son apoyos transversales de la via a los que se sujetan los rieles,
mediante accesorios y que se colocan a una determinada distancia, de la cual depende la
carga que actuara sobre ellos; pueden ser de madera dura, blanda, creosotada o de concreto
pretensado, si como bloques de concreto en los extremos, unidos con un acero estructural y

articulacion con pretensado.

Los durmientes{traviesas) cumplen una triple funcion:

¥" Transmiten las cargas del riel al balasto, cumpliendo una funcion de reparto de
dichas cargas

v Mantienen el ancho de las vias al quedar fijos los rieles en los alojamientos
dispuestos en los durmientes a una distancia constante.

v" Proporcionan en la zona de apoyo del riel la inclinacion 1/20 hacia el interior de la
via. Esta inclinacion mejora la estabilidad y facilita la rodadura y el guiado de las

ruedas de matenial movil, sobre la superficie de la cabeza del riel.

La seccion de los tipo de durmientes de madera es de 18cm x 20cm x 2.40m;

aunque en Europa son de 15 x 25 x 12.60.

Dimensiones del durmiente de madera



Los durmientes de madera presentan una serie de ventajas entre las que podemos
destacar:

v" Buenas caracteristicas de flexibilidad y resistencia a la flexion, proporcionan a la
via unas condiciones favorables de elasticidad y disminuyen las cargas transmitidas
a la plataforma.

¥ Un coeficiente de aislamiento eléctrico muy elevado, lo que evita la necesidad de
utilizar dispositivos de aislamiento en las sujeciones.

v Posibilidad de efectuar el cajeado de apoyo del riel y el elevado de las sujeciones en
distintas posiciones, lo que facilita mucho su empleo en aparatos de via en los que
las posiciones relativas de los rieles son variables.

¥ Buen comportamiento frente a los descarrilamientos, ya que el impacto de una

rueda astilla los durmientes pero no provoca su rotura.

Sin embargo también existen una serie de inconvenientes que limitan su uso, entre
ellos se destacan
¥" Una vida inferior a los durmientes de hormigén(20 afios para las especies utilizadas
en Espana frente a 40 o 50 del hormigon)
¥ Un menor pesc propio que disminuye la estabilidad de la via y limita su uso a
velocidades inferiores a 200Km/Hr
v' La adaptacion de sujeciones elasticas a los durmientes de madera, que son

necesarios para la instalacion del riel continuo soldado



Otro tipo de durmiente es el de acero, denominado concha; este es hueco y requiere
la colocacion cuidadosa para introducirlo y calzarlo en el balasto, este durmiente
proporciona un excelente anclaje Gtil en las zonas sinuosas o donde hay riel soldado; tiene
una vida util de 60 afios, se dafia en forma minima por descarrilamiento, puede rehabilitarse

por medio de soldadura y posee un alto valor de recuperacion.

Durmiente de acero tipo concha.

Los durmientes de concreto(hormigon) pueden ser de una sola pieza o de dos piezas
de concreto, unidas por una barra de acero también pretensada. Si no hay percances estos
durmientes duran como los de acero; pero en el caso de un descarrilamiento, los durmientes
de concreto de una sola pieza se destruyen con mayor facilidad que los de barra de acero la

cual puede ser rehabilitada con soldadura, si se dafia.

Durmiente de concreto pretensado de una sola pieza.
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Los rieles y las eclisas van unidos mediante pernos rieleros, hay de diferentes tipos,

algunos son:

» Tirafondo Rielero:
El cual se usa para la fijacion de los rieles y otros elementos de la via férrea.

Este debe ir recubierto con aceite.

PP

» Clavo Rielero Ferroneles:

El cual se usa para la fijacion de los rieles y otros elementos de la via férrea.

Este debe ir recubierto con aceite

T

» Clavo Riclero Tipo Americano:

El cual se usa para la fijacion de los nieles y otros elementos de la via férrea.

Este debe ir recubierto con aceite

‘d
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» Pemo Rielero Cuello Ovalado:

El cual se usa para la fijacion de los rieles y otros elementos de la via férrea.

Este debe ir recubierto con aceite.

Ly

» Tuercas Bulldog:

El cual se usa para la fijacion de los rieles y otros elementos de la via férrea.
Este debe ir recubierto con aceite. Una de las caracteristicas de estas tuercas es que
se ensamblan con torque predeterminado impidiendo que se suelte del pemno por las

vibraciones

» Pemo KZ

El cual se usa para la fijacion de los rieles y otros eiementos de la via férrea.

Este debe ir recubierto con aceite
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» Vastago de Anclaje:

El cual se usa de anclaje de fijacion del riel.

(En la linea 1 del metro se usaron aproximadamente 1.500.000 de piezas).

cojinete

Grapa S
Roldana de presidn -t

Tomillo de sujecion

=T ,"
_.._._r__ *1"' ‘ “— Suela estriada | ';r __J;-__
i L
| = e} :
A= NI =}

Seccién transversal de un riel para via de ferrocarril con los aditamentos de
sujecién.
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TIPOS DE SUJECIONES MAS COMUNES.

Sujecidn para riel de 54Kg/m sobre durmiente de madera con placa de asiento
sujeta con tirafondos.

6rapas y cufia ajustable para escantillén(Alemania)
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Sujecién-b (Alemania)

Estribo eldstico (Suecia)
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Fijacién eldstica (Holanda)
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Grapa eldstica Francesa para durmiente de concreto mostrando los dos
“puntos” de contacto con el riel.
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I1l. PROPUESTAS.

ML1. LOGISTICA DE PRODUCCION DE RIEL.

Al haber concluido con todo el temario, se pretende que no solo esta tesis quede
como un antecedente de investigacion, sino que también sea prepositiva, por lo cual a
continuacion, se tratara de llegar a encontrar que lugar contaria con todas las condiciones
de operacion y la mejor ubicacion de dicha planta de este tipo asi como los p'asos a seguir

para la produccion y distribucion de dicho material.

Pasos a seguir para la produccion y distribucion del riel.

1. Localizacion de los yacimientos de Fe.

r2

Localizacion de los yacimientos de C.

3. Transportacion de los yacimientos de carbono, a la planta de produccion de rieles.
4 Transportacion de los yacimientos de hierro, a la planta de produccion de rieles.
5 Localizacion de chatarra

6. Trasporte de chatarra a la planta de produccion de rieles

7. Elaboracion de Arrabio

8 Elaboracion del acero al oxigeno

9 Elaboracion del acero (horno eléctrico)

10 Afinado

11 Colada continua

12 Desgas:ficacion en vacio

13 Marcado de blooms
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. Recalentamiento de blooms.
. Laminado en caliente.

. Marcado en el alma del niel.

Cerrando en caliente.

. Enderezado primer plano.
. Enderezado segundo planos.

. Enderezado en los extremos.

Tratamiento térmico

. Controles no destructivos.

Prueba de ultrasonido.

. Acabados especiales.

Almacenamiento.

Distribucion

Este proceso puede ser sometido a un estudio mas detallado posteriormente. Este

diagrama organiza los pasos con los cuales inicia el proceso hasta llegar a una total

culminacion, este proceso consta de 26 pasos, aunque no contempla el almacenaje de la

materia prima y las venias, son puntos clave que se deben considerar para una mejor

eficacia en el proceso
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Descripcion del proceso:

{pn'.\

Localizacion de chatarra.

‘rasporte de chatarra a la planta —~
e produccion de neles

m,‘_/

Acena (homo electnco) = =

planta de produccion de neles.

DIAGRAMA DE OPERACIONES
DE LA ELABORACION Y
DISTRIBUCION DE RIELES
(PARTE 1)

CARBONO.
e
|
. Localizacion de los _ J_:\ Localizacion de los
__ yacimientos de Fe. k‘-r.r yacimientos de C.
A Transportacién de los —J- Transportacion de los
{4 )yacimientos de hierro,ala | ) yacimientos de carbono, a la
T “‘1’ planta de produccion de rieles.
7 ) Elaboracion de Ammabio.
T
( -*3\ Acena al oxigeno.
T
(10} Afinado.
11} Colada continua.

12 ) Desgasificacion en vacio.

—_—

! Marcado de blooms.

. ;: }  Recalentamiento de blooms.

'© | Lammado en caliente.

T

[ 1¢. ) Marcado en el alma del riel
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DIAGRAMA DE OPERACIONES
DE LA ELABORACION Y
DISTRIBUCION DE RIELES
(PARTE 2)

'\"n
(2t ) Distribucién,

112



Los pasos | hasta ¢l nimero 9 los podemos realizar de manera simultanea ya que
ninguno depende del otro, pero llevan un orden que no podemos cambiar ya que seria
imposible realizar una actividad sin realizar una que le preceda. Los puntos 5, 6 y 9, llevan
un orden ascendente, ya que pertenecen al mismo subconjunto a (chatarra) debido a que
primero debemos localizar la chatarra, después transportarla y mas tarde introducida en el
homo para obtener un material liquido, para llegar a unirse con el subconjunto b y ¢ para

llegar al punto 10 a un afinado y terminar siendo continuo el proceso.

En el conjunto b (Hierro) se llevan a cabo los puntos 1 y 4, para después unirse con
los elementos del subconjunto b en el paso nimero 8. En el subconjunto ¢ (Carbono)se
consideran los pasos 2. 3 y 7, en ese orden, debido a que es necesario cumplir con cada
paso en su orden establecido, uniéndose con el subconjunto b(Hierro) en el paso numero 8.
Al asociarse estos elementos b y ¢, llegaran a confabularse a, b y ¢ en el paso nimero
10(afinado), debido a que el proceso se vuelve continuo en este punto culminara hasta el

punto numero 26

En cuanto a su ubicacion, esta dependera de que tan lejos se encuentren las minas de
Hierro y carbon, debido a que son los elementos necesarios para la produccion de riel;
Segun datos obtenido Mexico tiene minas de este tipo. Por ejemplo el mineral de hierro se
explota en Durango y en Colima Se extrae carbon mineral en los campos de sabinas en
Monterrey y en los de Coahuila ., una ciudad en la que podria ubicarse seria en Torredn,
Durango, ya que es una ciudad que se encuentra entre los bordes de Coahuila y Durango,
aunque tambien seria necesario estudiar las condiciones ambiéntales, pero en lo que se

refiere a comunicacion via terrestre es de lo mejor
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En este diagrama se esquematiza, la posible distribucién de la planta, asi como,
se ilustra el proceso desde el principio del proceso hasta la obtencién de un producto ya

determinado.

matizado

/

4 Planchas en bobina
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ITL.2. EL RIEL Y SUS APLICACIONES.

Dentro de las aplicaciones de los rieles, debemos recordar que este tipo de
elementos funciona en conjunto con varios elementos, los cuales llegan a conformar una
via, la cual nos da una direccion ya establecida la cual nos transportara de un lado a otro
mediante un vehiculo, dentro de la gran diversidad de aplicaciones se encuentran los
ferrocarriles y sus diferentes modalidades como el mismo ferrocarril, el tranvia en los
centros urbanos, el monormel, aunque con un solo riel como medio de guiado pero con un
interesante modo motor de movimiento(el magnetismo), el metro que se a constituido
ultimamente como uno de los medios de transporte en el ambito mundial por su bajo costo
y seguridad, el tren bala o el AVE, con velocidades superiores a 300Km/Hr. Medios de
importancia como el tren que une a Gran Bretaia con Francia, el cual ultimamente se ha

pensado en vaciar el tunel de aire para que dicho transporte viaje al triple de la velocidad.

En cuanto a otras aplicaciones se pueden utilizar en parques de diversiones, como la
montaiia rusa. o los juegos que ya tengan una direccion ya establecida, aunque también se
pueden utilizar como parte del transporte en recorridos dentro de los centros de diversion de

gran extension

Tambien pueden seguir como tradicionalmente surgieron, en las minas de distintos
elementos, como medio de transporte de material. Entre otros usos se encuentran las gruas
en los puertos, en transporte de matenales para las empresas, garruchas, en lineas de
produccion, en fin en diversas maneras, las cuales requieran un sistema de guiado con un

costo reducido vy de acuerdo a su aplicacion, una mayor eficiencia.
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IV. CONCLUSIONES

Durante nuestra investigacion a cerca de la manufactura del riel en México, nos
encontramos con sorpresas, como damos cuenta que nuestro pais fuel el primer
manufacturero de [bero América, capaz de suministrarse por si mismo de dicho elemento,
hasta poder darse el lujo de exportar este tipo de elemento a otros paises, pero al paso de el
tiempo se perdio este privilegio, por malas administraciones, huelgas, mala calidad, entre
otras cosas La investigacion fue un poco dificil ya que en lo que se refiere a informacién
sobre la manufactura de rieles la bibliografia era algo escasa, gracias a folletos, muy
descriptivos de productores de este elemento, nos pudimos dar una idea de como se
procesa dicho elemento En cuanto a nuestra propuesta de una planta manufacturera, seria
muy interesante desarrollarla nuevamente en nuestro pais, contamos con todo lo que se

necesita para la produccion de rieles

En epocas en las que la demanda sea menor podrian producirse elementos como

viguetas para construccion en la misma planta, solo ajustando el tipo de rodillos.

Tal vez una de las mejores ubicaciones para esta planta seria Torredn por su
cercania con las minas de hierro y de Carbon, la primera se encuentra en Coahuila y
Monterrey. mientras que las minas del segundo elemento se localizan en Durango y

Colima, aunque pondniamos un pero hasta no hacer un estudio de suelo.
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Si realmente se desea podriamos hacer del tren un importante medio de transporte
en México, como lo a llegado a ser en otros paises, tomariamos en cuenta estudios como
los efectuados por la Junta de Recursos del Aire (California - CARB), en junio de 1990, los
cuales revelaron que los ferrocarriles producen menos del uno por ciento de toda la
contaminacion del aire. Aspecto a considerar, especialmente en las ciudades de Monterrey,

Guadalajaray D F

Las mejoras en la tecnologia de las locomotoras, cambios en la operacion
ferroviaria y significativas mejoras de eficiencia en el consumo de combustible. Nos

conllevaran a tres ventajas importantisimas como son:

"Mas trafico en los ferrocarriles, menos contaminacion en el aire”.
"Mayor capacidad de transporte sin utilizar mas suelo”

"Menos combustible por tonelada / kilometro de carga transportada”

Revivir este medio es dificil por la decadencia que sufrio desde 1917, pero si existen
inversionistas que desean integrarse, este medio crecera nuestro pais tanto
economicamente, como cultural y socialmente, el tren reduce distancias. como lo a hecho

desde su inicio y ademas a un bajo costo
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VOCABULARIO.

Acero. Aleacion de hierro con un poco de carbono.
ALAF. Asociacion Latinoamericana de Ferrocamiles.

Arrabio. Aleacion de hierro con mas de 2% de carbono y otras impurezas que sale del
alto horno.

AREA. American Railway Engineering Association(Asociacion Americana de
ingenieria de ferrocarriles)

AREMA. American Railway Engineering and Maintenance of way
Asociacion (Asociacion americana de ingenieria y mantenimiento de ferrocarriles).

Carril. Forma de denominacion del Riel en otras bibliografias

Cementita. La cementita es un compuesto de hierro con el 7% de carbono
aproximadamente, es de gran dureza y muy quebradiza.

Coque. Residuo duro y poroso que resulta después de la destilacion destructiva del
carbon. El coque se emplea como agente reductor para la fundicion de hierro y como
combustible, tiene un color gns negruzco y un brillo metalico. Contiene
fundamentalmente carbono, alrededor del 92%, casi el 8% restante es ceniza El poder
calorifico del coque es muy elevado

Ductilidad. Capacidad de un material para ser deformado plasticamente sin presentar
fractura Usualmente se expresa como el porcentaje maximo de elongacion que alcanza
una barra del material al ser estirado

Dureza. Capac:ded de un matenial para resistir a las rajaduras o a las muescas. La dureza
de un matenal se mide haciendo incidir sobre su superficie una punta de diamante y es
proporcional a la carga sobre el diamante e inversamente proporcional al tamafio de la
huella que resulta en la superficie

Ferrita. La ferrita. blanda y ductil  Componente del acero que contiene mas del 99.95%
de hierro y muy poco carbono y otros elementos en disolucion. Su red cristalina es cubica
centrada en el cuerpo

Forja. Conformado de los metales con golpes de martillo

Frontera de grano. Intercala entre dos granos donde la red cristalina esta desordenada.

Fundiciones. Aleaciones de hierro con mas del 2% de carbono, conocidas también como
hierros colados
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Granos. Cristales con que se estructuran internamente los metales y los ceramicos. En
cada grano los atomos estan arreglados con la red cristalina en una sola orientacion.

Hematites. Mineral de hierro oxidado, rojo y a veces pardo que por su dureza sirve para
bruiiir metales.

Hierro esponja. Hierro casi completamente puro con estructura sumamente porosa.
Hierro forjado. Hierro forjado a partir de hierro esponja.

Martensita. Red cristalina del acero templado, donde el contenido de carbono es alto y
los atomos de carbono, ocupan posiciones que producen una distorsion elastica.

Perlita. La perlita es una mezcla de ferrita y cementita, con una composicion especifica y
una estructura caracteristicas (laminillas), sus propiedades fisicas con intermedias entre las
de sus dos componentes.

RENFE. Red Nacional de Ferrocarriles Espaiioles.

Resistencia. Capacidad de los materiales para soportar esfuerzo. Se determina
cuantificando la fuerza maxima por unidad de area de seccion que resiste un material
antes de romperse.

SNCF. Compariia de Ferrocarriles Franceses.

Temple. Endurecimiento del acero que normalmente se obtiene calentandolo al rojo vivo
(alrededor de 800°C) y después enfriandolo sibitamente por inmersion en un liquido.

Tenacidad. Capacidad de un acero para absorber energia de golpes o deformacion.
Generalmente se mide cuantificando el trabajo necesario para deformarlo hasta provocar
su fractura y dividiéndolo entre el volumen del material deformado.

UIC.International Union of Railways(Union Intemnacional de Ferrocarriles).

UNE. Norma Unica Espaola
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