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PROLOGO 

~Rte trnbujo pretende, ent1·e nu:i objetivoR principnl~R, hril'.! 

dnr una nomera información de la utiliY.aci6n ~ue han tenidolon 

diferentnA tipoA de dur~ienteA en lnR v!aR de ferrocarril. ÁA~ 

mim:10, ne Aeñalan de una manera c;enenlli:1mda las ventajnn .'f 

denveutajan que entor. elemento11 preAentan, rleRde el punto ae 

viRtn mdP que nada t~cnico. 

lle enta manera, r;l entudiar lon diferentcn capitulan que co_'.! 

formnn ente nricritr:; Ro pUí)(~O uno dn:r cuenta. nin lle;;nr <:.un 

profundo am1linir;~ c"ie: 1.on HÍ{'.nific<'tivon renultadon qur} ne ob

tienen en lar. OJlfH'2cionen <11'! lon veh:foulof{ fe:rroviarion mediag 

te el uno de cada U:10 de lon dintintor. ti.pon de dunuienten oe
nnr:rolladon hrrnta nuentron d!an. 

Por 111 g:ran impor·tanoin que revínte para rMxico el empleo 

de una lletenaim.\dn clnnc de durmlento,, ne da una oxplioa.oi6n 

máfl detallada de loR tipon mán utili:i:udon o qv..a empfo~an n. te

ner grnn int1~:r~n para nUtrntrnn vían f~.rrean; ~r po>·quo. ademán, 

non 1or. dü rnayor rJe~ .. ;;,nüu a nivel mundial. 

1-'o:r lo tnnto. no f\ü tnttri de dn:r ultornativnn dn noluci6n 

al p:roblemn. del dur.-0iente, nin ernbl'!.rr;o, de la inforr:w.ci6n rcc_Q 

pilada y prenGnt"~é<c " Jo h:.I'f~O del de~nl"rollo d€? f!nte er.tudio, 

recnbuda de li1n·or. f;,nw,cir.li:,md0n en lo. miteria. fül ¡mr;dn de -

duci:r cuiH ele l¡.i.r; clRnen cJ¡~ dunnienten dencrttan conviene n un 

determinari.o ti1;0 de vírc. Yn que. cm10 nucede en la renlidr.d, 

el URO de tal o cuc,1 tipo de dunüente en un detenilin:-.do lu¿;ur 

o paín, depend8 tnnto de la economía como de lan condicionen 

tócnican que Rfl necenitc.n natinf"Rcer en lan v!e.H ce eRP. luga:r 

o na:!n. 
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IHTHODUCC IOll 

1oR crn11den avancfrn ci1rntificon :.r tecnol6r;icon han evol11cio 

nado, a travén del t ie1:1po, ln forma de vivir de lon nerefl hum:~ 

non <.J.He hn.n entado al alcance de la civilümci6n modarnn. 2n 

lon medien de trannpor·te, rrnon rrdelanton han dado como re1111lt.!l 

do crnnrieri e impo:rtn.nten innovacioner., J or;rn.nüo :-oni, en ::onna 

vo:rti[;inonn., el perfeccionamiento de o.quéllon. 

"ª i;rirner c:rnn p:tml dado h:::.ciu lu modcrninici6n de loR me

dios de trannporte, fue la i.nvenci~n del fe:rroc~·.:rril ( 1e14). til. 

cual, po:r nu ¡;rnn funr?.::i. tract iva, JJC:riniti:rfr, ul ho1nhrc mover 

maní VL:J:lent Eo cnrr;a.n r:iñn pe rmclan y de gJ•an volUIDen, en t ier.ipoR 

mucho rn'cn roducidon: todo ento en compnrnción c:on lon mediori re 
trannporte hanta Hntoncon utilim1don, lon que oorrnintfan de P!. 

ciu.erlon veh:f.culon de tracción nnirnnl. 

El advenimiento del fe:r:rocarril trajo oomo oonnocuenoia la 

neoenidnd de emplear elementon entruotu.rulen, Robre lon que Re 
.. 

dintrihuye:ran lo.n cn.:rgan gene:radan po:r el equipo feJ·roviario. 
:r qit0 :f'Juran capucen de :renirrti:rlan. La Holuci6n n ente p:roble_ 

ma fue la utili:mci6n de don cn:r:rilon (rielr.H1) nobre 1.on que 

no de1úü:alxm lon vehiculon; oston olementon. n nu ve?., ne apo 

.vahan !;obre otrw1 e nt ructn:ran e olocn.d:111 t r:u1mrer11rclment o a. 

1Hlon, cnr::urnr; cl'l renintir y trrrnmnitir nl tr:rr0no do n.yio,vo l:.11 

pronionen njercidnn por uqu~lloR al pnRo de lon m6vileG, dichm 

elr>:r:":,t;or, {\ohcrínn un.ntener <°!on~tante ln nep'.1r1,ci6n c'!e lori ríe 

len :r el huon aline<..:nir.nto de ln. viu. A ont.~.:1 pie?.[tfl ne ler; r1.2, 

uomin6 "trnvienn.n": actualmente ne loR cr.nocr; como durmienten. 

f;l e ')1:1iP11:i:o de lon fnrrocG.rrilor., l_(,,, dun;iientcn eHt~.Ld1 

oompu8;to:1 r:•1r llLdos fin pintlro. debiuar~ente ente:r1·:idon en '.Ü rue 
1.o. loco tielilDO tr'['nnnur:ri6 rn:ra obner:t'..1' r;_Ue ente ~ipo r]r, dU::: 

rüHr.ter 'º i·enint:!o. 1vlec1.1.0.d:1me1,te L .. n c:uy::~·.:i n lnn que entabrn 
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RometidoA,debido, principalmente, a que la Aujoci6n del riel a. 
élloR era difícil de logra:rln. 

Pue aA! como, con el afán de encont:rar un elemento que nu11-

tituyeru a loR durmiflnteA de piedra, peJ•o con mejoreA raAulta.

doA, Re lleg6 al empleo de la madera ( 1830). mediante la expo;i: 

taci6n de t;rnndeA l>:Onan fOl''eRtaleA. 

Sin embargo, por temor a que la producción de durmienteA de 

madera fuera inRufidonto, y po:r el deHeo de comiegui:r un dur

miente mán durable y mán re1üRtente, en Alemania, en 1880, ne 
prueban y ne aceptan durmienten dll acero, y nu1R tul'de • en 1920. 

en eAc pa:fn y o.n ."U'rancin. Re fabr·ion.n durmienten dc1 concreto 

en f1UR diffl:renton ti.pon. pare. ,·mtinface:r mm grandHn linea.A f~

:r:reari. 
Bn lo. actualidad. loi> paínc11 :J.ltarncnte dern1r:rolladon han lo 

erado coloc::u' n.l nini;ema de t:r\urnportu fcirrovÜ-J.rio en un Ritio 

que lo pe:rmtto cor•1pot:Lr con lou <lemftn JJ.Jediod do trannpo:rbe: n.1 
:reo, ma:ritüao y poi· ca:r:rete:ra. Y po..ra loc;nu· ento, tanto la in 
f:ra como la nup(H'rrntruc:turu do una vúi do fe:r:rocn:r1•il, deben 

pe1initir lan altar; voloo:i.daden y lo.n ponadan 1.w.r¡::('.!1 de lon mo

dr~rnon tr•one n, .v el hwm func iorn.uaient o <lo ln mi:~rnrt. 

:~r;to últ üao ne h:c, 10{jrwlo obl;onr;r nkü~wntri é:l 1)nt11d io. minu

ciono do cada uno de lun cumpouonton do lu viu. El cano que nm 

ocupa en ent t? t:réihajo, 1;n el dn lon du:nniunton en nun c1iferen

tfln clrtfH:rn, lon cu8.lon r.on pu:rte intocrnnte de l::! nupe:rentruc

tura de la v i.n. 

2 



CAPI'TUJ,O I 

DURMIENTES DE .MADERAS CRUDAS 

l.- GEflERALIDADES. 

Al t:ranRitar el equipo ferroviario nohre una vía, lon ele
mentoR entructu:rnleR de la miruoa reciben lan fuerteR p:reRionen 
producide.n por nquéllon. y actuando conjunta.mento deben ne:r c~ 
paoeA do reAintirlan. 

Para lo¡:;:rn.r un adecuado funcionuruiento <le loo durmionten, y 

por lo tn.nto. do la vía~ .~nton deben npoyaI'fte nob:re tm mate -

:rial renin~ente que lefl impida el dunli:r.rulliento tanto t:r11nnver 
nal como lont:;itudinalmente n ln vía.mediante lu :fric:ción ct~rna

rrollnda en el t'Íron de eont::rnto entre aquéllon y 1foto. Exifften 

en pee ifi.cnoionen en cada JU>.Ín pan1 neleccd.Orn).r eRto t i110 dd m~ 

te:riul: en México ne han ndoptudo lan er1pecificuóion1rn de la 

A.n.E.A •• lan oualen tndicnn que el balaRto debe ontar compue_i:i_ 

to po1• piedra triturada en f'ragmontoR nngularoR. qtw en cual -

quier pori.c:J l"Sn panen por unn malla tfo 3B mm. (1 l/?") do nhAl'

tu:ra, y que íW retengan en mm de 19 mm. ( 3/4"). Fi¡::. 1-1. 

Al trarrncu1·r.i.:r ol tiempo, oomo connocucnoin r1ol perno de 10f1 

vehículofl nohre ln ví~1, el halnnto localümdo de'bD.jo de 1011 

durmientHn, en la pn..ri;e dondo ne npoyan lon rielan, nc compac

ta, y entre runlion elementon Re fonnn un pequeño enpaoio, oca -

Rionando ¡;olpeteon del primero nobre el RP.@.lnco, cada vez que 

un equipo penado no muevo nobre la vía; eRte efecto provoca 

que el material do apoyo tienda a coloaarRe en el centro de ln 

mioma, origin:111d0Re un:! un momento ne[\ativo cu ln partí! central 

del durmiente. en decir, la Auperficie r.uperior del elemento 

ne tennn :r la inferlor ne comprime. 

fura ubnorber lon eRfuerp.on producidon por eAte momento, y 

- 3 -



-------·-----------"----- 6.6 m. -·--------------------

4.56 -------
------- 3.04 --------

----- 2.44 ------

1.435 

E5cantillón -

F:Lg. I-1. 

Corte de un Terraplén con Balaoto.de una Vía 
de· Ferrooar.r11. 

(b) 

(a) '8a.lasto 

(b) Terraplltn 



ot:--nn rlefo:rruacione11 difioileR de predecir, oonAionadaA por la~ 

diRtintaA nolioitnaioneR a laR que eRtá Aometido el dU.T'llliente, 

ln madera poAee propiedadeR intr!nAenaR que la haaen ner un 
elemento apropiado para taleR efectoR. 

l•ofl durmienteR de maderaR oruda.R fueron lol'I primeroA elP.me~ 

ton con renultadon AatinfaotorioA utili?.adon a. la aparición 

del ferrocarril. 

2, CARACTERIST ICAS 

La A madera A que 1•eúnen lan oa:raot er!nt ico.A naceRnrian pura 

la manufactm·a de dul"luianton non dn doR nla.Heo<u me.d~run Auaven 

o tipo pino y made:ran de co:r:rientoA t.ropícalen (du.rn.n y Aemid}:! 

1'!\R). 

8u ln Hep1iblica l1ie:xicnn:;, lon principal~ r. Entndon que p:rodE; 

CP.n du:rmiontofl de mndP-rn.11 Runvon :ton: Duranco y Chihuahua, 

mientraR quo 1ofl dnnniente;:; d<~ ::1c;.de:ru¡:¡ duru.fl ;¡ nemj.U.uran fle 

p:rcd•,ieer1 en el :1u:rr)r•te ( Yncatñn, Quintnn~i Hoo, Cn.rnp1::clrn. Vera·· 

c'.r"' .. 17 ~l' Ou.xaf;a}. 

LoR durmicntcn üe 111~1Ü".'r:.1s crudnR dobnn m;:r ohtfmidnn. nec-e.rt 

Ra:rin:uento, de mnd•~rriri dui·011. ya que enta carac:tn.rínt:í.c:rt .Pe:rtni 

te s. trll1rn olmnonto11 of:reee:r una m.ayoi· renin+;oncia a lon agen

teA del internporiAmo. 

LoR árbol1rn d.1i mad1Jra dura tir~ncn gen1u·o.lmente menoA der~a ... 

:rrollo, rapercutici:u1o ento en una encuAo? de du:rm:i.ronten obten_! 

dori de cllon: .adem1iA, clebido a nu forma irr0gular,rrn dif:i.culta 

"n alto crudo obtenH:r ple7.1rn rcgulm'ef' dn formn pnrRl•:lepípe

dr, :>' dimennionen unifonnen, habiendo necer.ithd, en ln mayoría 

de le A caAon. da labra:rlofl con hacha., dando co::no reAult(1.dO pi!!_ 

7.a.f\ irreguluren. No obntante, po:r f\U dureu1 .v com1intenoia,loA 

dur::üenten de maderan dura.n b:rindan una excnlente :renintencia 
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al deterioro mecánico, ceuRndo &nte por el pAno de loA veh!ou

loA nobre la v!a. 

ZAte tipo de dumümtirn tuvo gro.u :~flJ.l'fi.~,da. .v aoApta.ci6n du

ranti_; muchon R.iíon, :rn que nuperaha ventajomllllente lnn necenid,!! 

deA técnican que el ferrocarril irnpo11ía en loA tiempoA en que 

aquél apareció, y tarnbUn po:rque exint ían extenAnR ::>:onan hOAOQ 

nan productora.A de madP.ra de buena calidad para la fahricn.ci6n 

de teleA pie7nR. Sin embargo, dRbido n que la madera en fácil

mente utncadn por ngenten naturalen cuando no Re ln protege con 

a1E;unu nuntancia que la prenerve, lon durnlienten df1 madr;ra cr);!; 

dn tienen una duración b:rntante eor'ta, oon:üdenindono quf, nu 

vida útil promedio crnc tla entT·i! 3 y G aiion. aun cuando no tra

te dü mude:rn dura. 

En connocuencin, uctualment·~ enton du:rmienter. nncuentn1n 

muy tJf!OfüJH aplicación en cani todoA lon prdAen r¡un cuentan con 

u.na retl fé:r:rea., pucrn uru\ vía oon durmientct1 do madera o:rudo. 

prenenta wi oonto poi· oouRervaoi6n demuAiado nleva1lo, por lo 

qua fiu conto l'eAultn antiecon6rnico. en 1u mayoría c'lo lan vecen. 

l'o:r ot:ro ludo, 1011 grru1.Jon ndelauton tnc:nológír:or; han loer.!! 

do denn:rrollm· mo\lernan t écui can para pro ne rva:r a } n rnnde:ra y 

nnf prolongar la Vilhl de Jos dun'.licntl'ln, contJ'ibuycndo de enta 

mann:ra al uno c11dn ve:>: m:'tn lirnitfido de dichon "lnrncnton • 

.'.::n nuent:ro pnL1, nl in.:icinrr:r1 1n connt;ucc.ión dn le:. pr.iJnern. 

lf11oa ferroviaria r~n J..'3~i0, la cual uni:ríH ln n.iudn<l d•! l.l~:xico 

con el puerto de Voranru7, lon dun~ienten cmpleadon en élln 

fueron clol tipo en cuentión, Para crw. r5ponn, lon prdnen con 

grunden longituden de vinn f6r:reun, como era el cano de lon 

I:Atadon Uniclon y de 10uchori otron paínen P.UJ'Opr!on, ya tenían 

o.m¡üin cxpe1·innc ia, tanto on la fahricnc: .úSn :r ooloc<'.ci6n dr: tu 

len du:rmienten. como en lon :r~nultudoA ür: lon mimnon: de ah! 

que en ii~:xico lon primeron durmienteA lrnyan nido de ma.de:ra (no 

trntnda). 

Í.1 



La eran demanda aloan?.ada por eAtn cla~e de dun.::ientP." P.n 
nueAt:ro pain, Ae vio afectada ~ignificativamente cuando en 
1928 el Gobierno Federal Mexicano, con el prop6nito de diRQi 

muir laR erogacioneR por concApto c~e dichon elr.[:ientoR. deflfJU~fl 

de un po.rmenori7.ado eAtudio y tomnndo como cuia lu experiencin 

de lofl fe:rroca:r:rilen norteruneri.canon, opt6 pm· Homcter n. talen 

picY.aR R. un p:roueAO de p:re~ervación R. base de creonota pura, 

primero, y de o:reooota y aceite i.mpr·<;gnol, denpuéR, conniguie!! 

do de ent io modo 1<1 prolont;,nc ión de la vida útil de lori dun:lie!! 

ten. 

Como connncuencia de esta polfticn., loR durmienten de mado:n1 

orwla i'ue)'ün cleopla~n.d.0!1 pr,ulatimllllento pOl' loR de madera cre.2_ 

Aotadu, lirnit1fodone nu utilü>:aci6n u vínn Aecunda:rinn y Cú:rtrn

na~ a loH bonqwrn producto.rea de e11tun maderafl, para de f.Htta. 

mane:ra miniitti:t.ur HU coAto po:r concepto de tra.rrnpo:rte. 

En U~:r.:íco, al¡junan lfoerrn :fer:roviru•ütR, como en el caAo de 

loA Fer:rocrnrl'ilrHl NncionuleA de M6xico, he~ lJrohibido .,1 uno 

de lon durmient;rn de mndo:ru o:ruda. pm• lf.rn ca.una.u yu monoiona

dnn, y también por el poligro que en d.etarn1inado momnnt o pue -

den rep:renen1;ny·, yr: qu('; b. acc:i6n del intemperirnno m1ele l'le:r, 

en ruuchon de lon cnnort. muy nevera y muy :r-11.p:i.da. 

De todo lo onterio:r Aú d·JRp1·ende que lofl dunnienten trata -· 

don en ente cap:!tu.lo, t ionen muy poca importancia hoy en dia, 

po:r lo que n1·eemon nuficiente ln info:nnaai6n haAta nquí p:ropo.2: 

cionada. 
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CAPITULO II 

DURMIENTES DE MADERAS CREOSOTADAS 

l. GLNEHALTIJADI~S 

Uno de loR principulen .roquiniton quo un dunniente de cual

quier tipo debo :reunü·, en 1m la:rGa duraci6n. y po.:ra que un d,!! 

mien1;e de mn.de1·a tenga una vida útil qno natinfacn erite re:que

:rimiento • en necer111ri.o impregnarlo una nuntancin íJ.UC lo arrngu.m 

u.na buena def<mr.a contn1 todo aeente natural quo pueda pe.rjud:!, 

ca:rlo; ento no ha logrudo mediante lu a.plícaci11!l <le la mo?.cla 

de creonota y· o.celta ünp:regnol, comúnmente llamado. "creonota". 

Lon renultadon ohtenidoA con ente prcAervativc fueron mu.v 

ponitivon, puo:i rrn oh:ierv6 que en len· !Jr'i.meron einco ai'íon dr; HU 

emp1oo 1 el conm.uno do du.rmieoten baj6 de 353.1 pio~mri de mn.do

ra. cruda po1· kilómet:ro de vfa .• a 253.3 pio!".an; y donpub1 do º'.! 

te tiempo el pl'NJ1C(1íO anual de repoiüci6n lleg6 a ner, pn:ro. la 

minma lorigHull ·ilu vf.a. do 115.88 pie?.11.n. 

Como cowwonenoi.o. do dicho tratmnicnto, ol promedio de vitla 

útil do lon dur1nioll'ten do ruade:ra. en la actual1.tlad, en de 20 

ai1oR, aun ovando la du:raci6n de 6fftol'I Ynrfe de región a 1·ogi6n. 

Ente tipo de du:r:.11ironten ha tenido y nigua teniendo g:ran de

manda en la rnfl;vorí.::1• de lon pafmrn que cuentan con redeA ft1rrecr\ 

;.· 6fftan entó,n ccmyrJ.entan, en nu mayo:r parte• por la v:f.a cl<iV.f!: 

da o "vi.u ol:inica 11! y qu.e ademán, -talen pa!AeA poneen a.mpliaA 

:r.om1fl bo01comi.n producto:rnn do maderaA para durmienton. LoA pai 

+ Ln v:íu o lavado. o "vía cláRioa" Re cnracterü:n por ner com 
pletrunente rígida, yo. que para nujeto.r el riel al durmiente Ae 

uRan clavoR, y dicha nujeci6n eA directa entre amboA elementoa. 

3nte tipo de vía requiere exoluAivamente durmienteA de madera. 
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noA que tienen o conAtruyen eRte tipo de via Aon. por lo gene

ral, lon RUbdeRarrolladoR o que entán en viaA de deAarrollo : 

pueR lon paÍAeA altamente dena.rrollador., en don<le el equipo 

rod~nte eR cada ve~ náA peRado y velo7., el tipo de vía predomi 

nant~ P.A la vía e1J.nticn. o "vín moderna."+,. en la cual eA muy 

conveniente la utili:r.nci6n de dunnienteA de concreto o o.cero, 

por :·un ventajaA t~cniao.A y da durabilidad, vintan en: capitu-

l.);: r0nter~.oren. 

::r 1ih:·,t:,_1:te • oxinb:n luccren <lonrle, n.u.n cuando ne trnte de 

.. :e ,.:_,, ei:',!<r;ica, loR rt:¡ru:i.íJnl;P.s da m1:darn tienen lmenrc apli.ca

c i ~! 1, n·;;1-: 1 e todo r;n la d.n)'r';. ¡;¡, Al enrio de lori ferrocarrilefl 

:::0;ri0:u1ofl, ".i)JílO pn.wbu. de t>ni;''• ne !~'.':! cui:-:truido 1~rnndeA lon

LH.1'1e11 L-.c ent<~ tifJO de vin con dm·:..~ient1;;. de mo.deJ'ª• briudan-

rio un nP.r:icio n:i.tj nfLtctório. 

2. GAHAC~.'EIUST IC.13 

Lr::. larca experiencia ndquiridn. :: trn.vén de rmchoA ::ilioA, ha 

pe:r:nitir.o n. lon ingenisron i'¡.,rrciVi<:rioR llot_;~l.1' n. entnblece:r , 

def'.(':.e 1011 ·~ur.c;0n de vint;~ tlcni.oo y econ6mico, loR prinaipaleR 

re .. uüd.toA que un durui»nt P.. indepe11die'1tmncnte dol t•aterial de 

qU·! ·~:ité hecho, dnbe 1·eun:i.:r; ér.t..;,:; iv; renwnen dr~ la niguienta 

+ Ln vía ellin-~ir.a o "vío. moderna" ne caracteri?.11 por utili-

7.nr lo.rgon trmnor. de :riel Roldado. eonvHnientement•! fijadon a 

lo~ d nrmienteA medirtnte un fÜAtema , __ decuado do fij'1ción eltfot:!., 

ca que evita. el dunlüa;niento y flexión de lon :rielen y umortj, 

ii,UD. 'un vib:racioneA al pnno del equiro fe:rJ·ov1urio. 

C:n J,J6xico, enta vía fle comen7,6 o. connt:ru:i..r en el alio de 1957. 
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a) Vida. '1til n.ltn, comparable a li:i del riel. 

h) HeRiAtencia n. lon fuerleA e~fuar:i:on 011tátic"OA y dinám:i. -

coR, producidon por el paAo de loR treoeR. 

e) Proporcionar una debida AUjeoión al riel y, po:r a·onAe<:uJ!l 

cía, mantener cor.recto el e11cantill6n. 

d) Un coflt o anual lo máo bajo poRi ble. 

e) Poneer Ruficiente elaRtioidad para garantiy.ar un buen m~ 

vimiento de lon veh!culoR. 
f) Reflintenoia a lon impactan por dencarrilamiento de lon 

treneR. 

Lon du:n11ientef1 de madera creoRotadu cumplen ep,ton rf!quini 

ton oon mayor o menor exactitud: 

La vidu útil uo lon dm'mienten de madFJ.ra + de1iende ele fucto

ren talen como: alune de la madoru 9 tipo 11~11 trntm:,iento util,! 

7.ado, cnlüiar1 del p:ro'1ervri-t;ivo¡ adem1h1 de otrofl faotoron, aom}l 

neA n todof'l éllo11, oomo non: caltdml dn la v:fo en ni, natural,Q. 

za. del terrono, clfürn de l>f.l.lant<i, d.iF.porütivon du nujeción, lllQ 

ne:ra. de efectual' ln Cl'ú!Lnervaoi6n,condioionen d~;] t:ró.fico (den

Aidad y veloo:i.dr;Cl) • rrn.:rr,nn axio.len y ener{;in tr·activn. y cornl:i,_ 

oionoA dol t:iem110 y cle1 clima. 

Lu o.cción de enton 15Jt.:imon fu<:to:ren on r.11in 1wvern en lon du:r 

mienten do madrera, la que junto con la 1fo lon f:ictorcn Iiropion 

de énton. }WOdU<!on, rtl e: .. bo de cjor!.o t:i.1·mro, tl<ltü)•io:rori y. en 

oco.nionen, la de:1trucc:Lón de d:iehon el 1,::1entcrn. 

Tratando de a,<J'Upr1.rlon de una mf.mera remJ...mida, diremoR que 

lon deterioren pueden :1e:r: po:r intempe:rimao, de orden hiol6ei

co y mecánicon. 

+ En lo nuoenivo. pa:ra :referirnon a 1011 du:rmi1Jnteh de rnnde

:rn crnoflotadn, hnntn:rá con doci.r dW"1:iientef1 de r.111de:rn.: cunndo 

ne haga aluni6n a lon de made:ra crudu, 11e llar~ ln. i:.cln:rnci6n. 
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POR INTEblPERISIJO. LoA duíloA caunadon po1• el intemp1Jrinrno 

_conRinten. bánioamente, en ra.jaduran y agrietamiento de lama
dera: ocnnionndo por len periodoR alternadoR de Requedad y hu
medad, y de calor y fria. 

Cuando lan dimenAionaR de entan raje.duran y grietaR no lle

gan a conniderarne como peligromrn (Ctmdro I), ente dañ.o puede 

aliviarne mediante la colocación de g:rapaR metálican Antirra -
janteR en foJ'!!la de "S" y flejell do acero, puentor. alrededor ele 

lon eJCtremon de loA durmienteH, por ner ahí donde ne p:renentan, 

por lo general, eAtOR inconvenientoo. Fi~. II-1. Jü1toA dunnie~ 

teA pueden Ae7' reutilb:adon en viaR necundarü:w. 

a) :F'lejeA de 
a.cero. 

b) GrapaR 
metálioan. 

Fig. II-1. Dinponitivon antirrajanten. 

m; ORDEN BIOLOGICO. Lon deterioren de ente tipo flOtl caunn. -

don por el 8.taque de agenten orgánicaA, como non lon honeofl y 

lnA bacteriaR, creadon por la humedad que ne oonnerva por al -

gún tiempo en lafl rajaduraA de la madera. cauAada.n ántan por 

el intemperinmo. 

La manera máR efectiva de evitar o eliminar loR paráRitoR 

que daiian a la mndern, eA nometiendo a ~nta a u.o tratamiento 

de irnpreenaoi6n de nuntancian t6xican que impidan el denarro -

llo de nqu~lloR. 
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Lon efecton de laA doR cauAnR nnteriorP.n nohre. la vida de 

lon d::irnienteR eA muy vuriab1e. :.n nuentro territorio Re conR! 

deran tren :>onan que, por AUfl condicionen cl.llilatol6gicnn y bi_2 

163ioas, nof1 detnrminan la. duración del durmiente: lrt primerP. 

v.ona ne locnli?.n n.l Sur del pa:fo (entre Ion paralelen 14" y 

19°). en la que ll:Jtinten o·andP.n precipitacionP.n pluvü.ler; y r>.._1 

tE-J.A te;::ipe:rntur'i.A, lo que od gine. qv.e h~ vida del durmiente IHl

té comprendida entre ~i y 7 a.fion; l<t ~eGUndu v.ona ne ubica en 

la parte centni.l de nuer.tro i;1):rrito:rio (r.nt:re lori pa:raleloi; 19. 

y 23'). con precipitu.d.OflOH !1luvialf!n :rer;ulnre'.1 y clirnn templ.r:_ 

do. n. e:r.:copniéin de lrin contan, por lo '.\Ur1 ln durn<!i6n de lon 

durmi¡;nten V'-'r:Li d 13 l? :'- 15 afiofl; y la tP.rcera 70na ne locali

v.a en l;; r~r:ión Nortr~ rlel pain (entre lor; p::i.ralr.;lon ?3' y 3?º), 

en la cual el clima <rn nooo y frío. ohtoniéndone una duración 

de lofl dt!rmienteri que onoila entre 15 y 23 añoA. 

Con baRe en lo nnter·io:r. la vida media. de loA dUI'liliont'llA Re 

ha eRtimado, para Móxiot), en 20 nfíon; durc.tli6n que, como puede 

obAorvtH'flC, cor:r~nponde mán lJi~n n la liltima do lan tren ~ona.n 

menoionadan, <rnto eH debido. p:rinoipalmente, u que el demtr:ro

llo de lnn víau :f'é:rrean no concentra en lnn doR ú.ltimnn :'Otmn. 

i1ltC.1;HICO:::. J,on d,a;fon moc;\n:l.con que nufren lon durmienten de 

mnde»a, pirnde decirrw r1ue non e:xcluflivon de la vía clavada. do_i:i 

de ln pnnetrnción rl.1ü i·iel o ele 1.r~ placa mett1.licn qui~ r.xintP. 

entrn er¡u~l y el. durr:1iente. va deRtruyendo paulntin;uunntc ln.r' 

fihrnr1 d<? ln mnnern: esto provoca que la dintribuci6n de la 

carc;r.. no nn;, uniforme, y, po:r lo tanto, la mmlera ne dP.flgarre 

y lrw fihf'f1'1 de la. minr:1n flo denganten. Fic;. II-2. 

En la minr.~n. figurn puerle apreciurf'le la fonnn. como fle dengal_! 

tirn lon durminnten a tr:wén del tiempo, clí:bido nl pano de loA 

trenen; lon durmienten montradon correApondcn a dintintnB dure 

7-an el e r:w.derf'.. 
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Fig. II-2. Pa:rton extremuA de durmicntcH de madera. que 

mueAtr!ll1 el dl:rngante mecánico c11urw..do por la penetr§. 

oi6n en éllon del :riel, o do lv. plana metálica co

locada entre amboA. La dure?.a de la madera Re 

oonAidera decreciente de arriba hacia abajo. 
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Para que la dentrucoi6n de 1oA dunnienteR de madera Rea m~A 
dif!oil y, por lo tanto, nu duración nea mayor, é~toA deben t~ 
ner laR Aiguienten ca.rncterÍAtican: 

ReAiRtenoia tanto al dengnRte. producido por lon rieleR, 
la placa de nniento y el balaRto, como a la penetraci6n 

( tracci6n) de lo A clavon o tornillon de nujecióri del riel. 

Eatar libreA de hendidurp_n, entallnduraR. nudoR, y cual -

quier otro defecto que pueda perjudicnr RU renü1tencio. y 

durabilidad; con laH llmitacionen que flC rauentran en el 

Cuadro I. 
- Impreen«ci6n e impregnante acfocuadon. 

Por otra pu·t(J. ruede dec:i:r1-1e que lofl dm"!llientN1 de madera 

ofrecen adecuada 1·eAü1tonc·in. para almo:rber lon efecto¡;¡ genera

doR por el paRo de lo~ vch:fouloR Aob:re la vía, puento que laA 

made:ran deRt llw.dafl n Mrte fin }Jrc aentan una :reidnt ene :la nat L1-

fact oria a. diferenteR nplicuoiontrn de otu•ea, como ne puede ol.'f,.. 

nervm· en la 'l'allla II-1~ 

Dur·nntt1 lon pr:ilneroA uüon do 1mr-.,.ioio, Antcrn clu:ri!1ionte;:i p:r.2, 

po:rcionrm una buonu nujeoi6n al :riel, ya que, en prom•idio genit 

ral • efltan rnadenw pl'<rnentan una reRif1tencl.n a la trncoión d•1 

loA tliAp<rnitivon do f1Ujoci6n, de ap:ro:xi.rnadamante ~.6 Ton. Sin 

embargo, denpu6n de \Ulon ru1on de m:::rvicio. lan vihracionen de·· 

alta freouenc:ia p1·oducidun poi• la velocidad y el peRo de lon 

treneA, hacen que lon median nujetadoren abocarden a la made:rn 

alrededor de dllon,. y. en o-onRecuencia, Ae originA. nu afloja .- , 

miento. dando oomo :renultado la alteración del encuntill6n da 

la vfa. 
Le rmjeci6n del :riel al durmiente depende tambHn del nint_! 

ma empleado. Para eAte tipo de dunnienten exi~ten doR báRioa -

mente: el americano y el europeo; el p:rimero u·tiliza clavoR y 

el Aegundo Uf-113. t ira.fondon. Fig. II-J. 
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Fig, II-J. l'rinc:ipr.leR níntamHf• de nujeci6n rinl-durmionte 

en viaR oon durmientan d~ mnño:rn. 



Segd.n obAervaoioneR hechaR en el campo, el RiRtena america

no requiere, en el miRmo periodo, don realave~, por un reapri~ 

te del tirafondo en el AiAterna europeo. ER deair, lon clúVOR Re 

aflojan m11A fácilmente que lon tirn:fondoA, lo que determina qm 

el AiAtemn europeo nea rmfo efectivo. 

Con reopecto al menor conto porüble por concepto de oonioter

vnoi6n, dentl•o de todoA 1011 tipoo de d.u:rmienten que e:x:inten on 

la actualidad (nin aon11ideJ•ar lon de madcran orudan), e Ata el~ 

Re en J.a que n11ín ne aleja del cumplir.iiento de tal requüiit0. 

PueA debido a lun ca:raui;e:ríntJcan de la mude:ra mi.mna, Re hn. o~ 

probado experimentalmentt! quo ln duración de lon du:nuienter. 1,2 

cali::mdor'l en un mimno luga:r, no eA igulll pnrn. todon ~llon, lo 

que omrnionu una b1ír.queda dnrnnAio.do lenta y minuciomi. de lon 

elementoH e11 mal entado que ue :requ.io:ren cmnbi.n:r, t:raduci~ndo

Re eRto en un alto oonto. 

EAte correo nuele tomar difanmten m>pectoR que dependen de 

la calidad de la via. Ad ne ttene que en nuentro pair.. una. vg. 

de p:rimora clmio neconita que e1 907~ de lo!l dw"Dllentei; ent6n en 

entado a e p:r.offl;up buen nei•viG:-io. lo cuul mi logra inne:rtnndo ~ 

t:rc 7 y 10f· anual de durmienteA nuavoR; y pu:rn una vía HOCWlclj, 

rin Re da una tolerancia ele 10 n 3o% en mal eHtn.do; lo que i.n

di.oa que el corito po1• oonnerv11ci6n en diferente en emhon CRiion. 

La r-eAintencia, ;)OJ" otro lr!.clO, que lon durmil)ntcfl de madera 

exhiben, 8.l irnpncto de lan ruecln.n deiicurrilé!.daH, on ba¡:¡t13,nte 

buena, Aiempre y cunndo el doncarrilamiento no tome carnoterí~. 

t icaA cn:taAtr6fican, (l\n e] :'.enguaje ferrocarrilero a ente ti

po de clencn.rrilnmiento fltielfl llam1rnele "normal"). 

Jn lo que renpecta a la ell:rnticidad, la madera porwe P,nta 

propiedad, y puede decirno que en ento .lo que. ~ennite a lon du!: 

mienteo amortir,un.r con relativn. faoilidnC:. el movimiento brunc'O 

que producen lon trenen. 
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3. DISENO 

3.1. Qon!'lideNioionen Gene:roleA. 

Al nontener y guiar vehículon. la efttructUl"a de una via f~

:rPea debe RoportFr :repotidaA fuo:r?.a.R lRte:ralen. verticaleA y 

longitudinalen. Lon dunnienteR• c0mo elemflnton de la eRtructu

ra de ln. viu, inciividunlmente reciben carcaA de lon rielen ,v, 

a 11n ve?., lan t1·annmiten al balnRto y a la Auhrnnnnte. i-;n o-on

necuencin, el dinef;o de un dunniente afectn y en afectr;.u.o por 

lo.A car;.:.cterí:iti1!u:1 de ot:roA elementon de la ü<.tructurn de la 

vine ·:~1 empleo de ] 011 difArenten t i!lOi> de durmitrnten involucre. 

conniderctc iotrnn a ifereute:i en el dineiio e inRtulucióu de niAt,!L 

man de víi.rn,., fiegún nea el t i.po dal duJ'miente. Cuundo talen Ai,!! 

tema11 :ion düieíludon u.propindrunente, inteJ•relacionndon. inntal!, 

dofl :r o onna:rvad on • lo A rünt aman dct durmieutefl pueden ent oncen 

proporc iona:r una vin do oalidnd nupe1·ior. 

El ru11Uirür; de lon 1·equirdton para tulen AiAtomaA debe,. ne ... 

o enarinmento ~ implicar no n6lo el durmiente. nino t odor1 lofl c~p 

ponenl;nfl dol nintei!Ja de v:fr,_, nu interdr.pondP.ncia y lnn condic:io 

nen liujo l::w cuale!; dflhan flor nplicrndon. 

811 el proneutc trahajo, como yn Re mencion6 rmte:r:iorm~nte, 

no trata el entucliü correnponc1 ieute 11 lcrn nu:rm.ienton; yntrt ícu

l11rnonto, P.11 1~!·:tp n:1pítulo 0 1011 dP. mr,der:-i. Ho ohfltn.nte. eA'·~n 

con0ülei·aciotwn non extennivnn a cunlo.uier tipo de durmiente • 

y1_1 que la funci0n fle énf;on en la mismn pFLrn todon, no importa.E,· 

do de i]_Ué nwtn:ri::tl ent~n formado!•. Ard fl•) tiene que pri.rn el dJ:. 

Reiio de un durmiente, se dP.hPn conflide:r:!r todon P.quellon :freto 

:ren y/o eler.rnnton r;ue c1n nl::rnrn. matioNt fW interrel'1cionan du -

ranto r.u nervicio. IioA factL)ren mfin nob:ren:i.lienten Ron: laA "'!!' 
can vert icrllnn, ltJR cargnn LlteJ'1··1frn, ln.g cnrgnA loni:;itudina

len y el :riel¡ loA que P. nu ve?. r.e ven af(Jotndon por ot:ron fa~ 
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to:ren no menoR importanteR, Regú.n ne ve:rú mdA adelante. 

a) CargaA Verticalen. 

EntaA cnl"GRR Ron trannmitidRA por lr.R :ruedaR de lon vehícu

loA ferroviarion, ya Rea que dHtoR eAtén en :repono o en movi -
miento, cenerándone :rn:! oarr;an eAtáticar. y dinrunic1!R. Lan prí

meraA non fúcilen de deto:rmina1• o predecir una ve?. conooiendo 

el peno de lon m6vilen: en camliio, lnr; ner;undn~ non nufo dif!ci 

le A de ent ima:r, ya que en mucha:-i ocnrüomw 11ueden llegar a ner 

c1rni el doble Út! lan ent!hic:rn. Entn.1-1 últ:L"lan caru.w f10 produ

cen por lnn caur;n.n niguio11i1rn: 

Por ].a variaci6n dol reparto de peno untre lon ojoR dnlon 

vagoUAfl del :.fo:rTocur:ril o do oualquio:r ot.r-o vehiaulo. de

b:f.do p:riucipnlmanto n la de1m:ivelnci6n del .riel o a lon <!..!' 
.feoton de lon mueller: do rnrnponni6n., 

- Por la nncudi<la qu.a producen lnn h»·ot:QJlm,idadeA de la. v:fa 

on la. pa:rtl~ no Auripoudjdn do lon V(,hfculoR. 

Po:r <~:fet:to de oncilnción do la mnrm .. nul"lpeudicln nobr•e loA 

:renon:rtcn do rrnnpenni6n. 

Por dcfectoi> de las Jundan d1~l mate:riul :rodante. 

- Po:r H:1i'lwrzon dnbid on n lP. ine:rcia dis lan pi.e7.nn liga.da.A 

a la locomoto:rn. 

La intonrüdad de errf;rrn c11rr,an noh:rc lon dunnicnteR depende 

de ot:ron facto:ren, como non: enpaciruniento de durmienten, di -

mennionon de lon mimnos. dintribución de ln carca. coeficiente 

de impacto, halnr.to y nubrannnte. 

1.- Bnpnciamiento do lon durminnteR. 

El enpacinmiento dn lon durmionter. afecta a lon enf'uer:r.oR de 

compre1ü6n en el bnlnnto y plntafo:rmn de ln vía. a loR enfuer-· 

?.OA de flexión gene:radoA en lofl propioR durmiente A y en el riel. 
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por lo tanto, dicho eApaci!lUliento depende de loR eAfuer~OA pe~ 

LÜAibleA de lon elementoA mencionadon. En un conjunto dado de 

du:rmiont eR Romet ido A n cn:rgaR, lnn a onRecuenc i1rn de awnentar 

la Repa:ract6n entre t!lloA non: i.1ayo:ren momentoA de flexión en 

el riel y en~uer~oA ta.mbidn mayaren dentro de loo dunnienteA. 

Pai·a el cnno de cu1·acteríHtican conntmrten en durmienten, balfut 

to y nubraRP....nte, Ltn rna:ror e11pncía.nüento entre du:rmientP.R origj, 

na una mnyor deprnnién de la vía por unidad de c,1rt,:-i Aobre :ru,q 

dn, ento on. un m:~.n ki.jo m6dulo de v:f.n. Por ol contrario, Al fHI 

reduce la He1nrn.uión. ne 1·erluco el Cl'i'uer?.o unj.b:'tri o y aumenta 

el. 116dulo Cl.r: vfg. (:el raódnlo tt!l vía rn-rreP<~r.ta ln funr:rn. o ºª!.: 
f:H nohre ).o•~ rifl]Jl~i !ldCCf12.ria ílé.l":l Jl!'::'tii.WÍ:r Urt !1111~dim:!.e!lCO rJe 

') 

ln vfn, do un con-f;f,·,etro; tion•: 1.ud.da,1,rn dn Kl;./crn:·). 

AdemJA, cle110 tm10:rno en cuenta r1uc :Ln nep,1.n1oión pníío a pa

fio de dunnienton debe r.eT t1ü '¡ue porniita. el oo:rrecto cal?.ado 

de lon minmo,1; l" :ie¡:arac:ión ndnima :reco;iicnd:-: hle, y la mái=i 

ununl, en ln da 30 cm. 

~1 .- Di:nonRionoA ue los .d.1J.rmie11tnn. 

k1n clirnen:iiow~r; de lofl duruion·t;en h<W rcpi'eAcntndo el caba

llo ele bntalln para lon ín0eni.eron fei·rovio.rion. Bobre todo el 

o.n'.:ho del fllémtento, ya que la lon¡_;Hud entñ p:rúcticri.mentc det.~ 

minada por ol encant il16n de ln vía. 3e La podido conntr<1.ta:r qu11 

el uno éle rlurmiHnt8f1 m{" lu:rc;o!'l o rarfo cnnhon que atu:iont:in el 

~treu dn apo;ro ont:rn ónte y el balanto, l).ror,o:rc:ioua nuohoR de 

loA ruiHmoA efoctoA que di~minui:r el enp::win.mie.nto. Sin embargo, 

exioten limiten m;fa allá de lon cualeR un :Lnc.ri;ment o en el ta

mailo del durllliente en inefiorrn en cUmui.nui:r onf'uei':>:OA en la vía 

y auruenta:r el módlLlO de via. 

l::n lo refe:rente u la ooncentraoión de carca entre durmiente 

y balar,to, 6flta dinminuye con la dintancfa lateral al .riel. La 

propo:rci6n de di:iminuoión rle la carga eR más ulta para durmie;l! 
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teR de mnterialOl'I fle:xiblen. Po.r lo tanto, exint;e un punto rnáR 

allá del cual. ala:rgar el dineño rlel durmiente, :frllnrñ en l"e

duoir ni,::;nificativri.rnento la cn:rc;n de npoyo unitn:ria. Hr>,v, acto

r:d.n, enpacion lihJ•en de det"echo de vfa ohlic;ndoA y limitacio -

nen de maquinaria que rentringen la longitud del durmiente. 

l'or nu parte. el enrmnchamieuto do 1011 du:rmienteA en nu área 

11e apoyo, produce efectofl aimilnreA n lofl munentori en 1a loncJ. 

tud del minmo, y rü cnt1~ e1rn:;.nohamiento llcc;[l máR nll<~ del putj 

to en que nea prdctico compacta>' el balunto bajo el durmiente, 

en inefectivo. 

l1aH di.rnemüoneA a lnn que Ae ha llegaclo ne mencionan máA 

adeln.nte. 

3.-- lhnt:ribuci6n. de lu Ca:rga. 

De lA. dinuuAí6n r,nte:r:l.or y do loo roqu:lflitoo que a oontinu_fil; 

oi6n fHl monoionnn, ne puede deuir quo lrrn cargan aplicada.n &.1 

:riel fH:1r<fo (lfot:r·Umido.fl po:r tSAta a. va.rion clurmie.ntan. l'!Rta di,!! 

t:ribuai6n ha Aido oonfiriundn. (lon experimentoH efectuadon en el 

O!llUpo, medianto el ern1üoo li<i aparo.ton ~üer:tJ•c'iuicon. Ari:! tmnb:i6n 

rrn ha olrne:r'Vatlo r1uo t¡Ü dint:ri1moi(,n depende dol enpaciamiento 

do lon durrnimiton, ~1e L'. l"!owwi6n tlel lmltwto y· rn1br:u1anto, y 

ele ln ~·i1;idc:" dol :1·ü;l. 

:~1 11o:rcont;aje de Ci'.::'!_;:' :1oportMlc. JJOl' un clurrnionte v<;:r:f.n de 

lu¡;ar ~t lucar. Urn'. cnti1J:ieión do l~'. dint~':i.hu,~it5n de carga, reJi 

lj;>:n.11n por la A.u.::.A •• en üurn1:i.ontun (~e mader" .. n;;t{ repl'eROE; 

tntlu ori L: fi(;. 1 I-.. 1. _;1 11.t rcp:i"erH:n!;nc i.6n rw o·rinGrU.t que un 

durrnionte b"jo J.n curca eje.rcidt1, po:r' unn )'lH"da noh:re el rinl , 

nopo:rtr1 el 40/. tlo 1,1 "1:in:nn. 'J.'nmhién fHJ Jrn rletec ';rulo, expe:rirueE; 

taLwnte, qne el pr J..nc;· t\\U'mümto .'\ ~::tc1rt ]:tdo ~101 ~·nterjor, R.Q 

po:rta el ?O~;, de (lioh~t (o:'.i·¡;a: y el r.cflmdo, t:wliibi :1 r:ada lado, 

le corJ'enponde el 1.U/~ de ln cnr¿;:t on cuentión. 1-'i¡;. II-:in. MáR 

allá de nntofl durmienteii. la curvG de lrt ol:'íritic;c, de lon rü1Jcn 
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~obre DurwienteA de madera. 
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nuele formar una contraflechn. 

Todo eAto no ou.mple para un oApaciamiento entre dUl'!:lienteA, 
centro a centro, de 50 om., y con balaRto nuevo y bien compac

tado; utiliv.ando placa metálica entre el :riel y el dur.niente. 

En recienten experimentan ne ha oboerva.do que uti!iv.ando placn 

de hule, la onrga de una :rueda, en decir, de un eje, eA renin
tida por Aiete durr.niente1~. Fig. II-51>. 

Por ot1•a parto. aunque ln. rieidc:>: del ri.el n! ejerne influ'!!l 

oin en entoA porcentnjen, Ae hu calculado que mi ofEwto eA po

c·o, comparn.do oon el de ot:ro11 fuctoren. ki fig., Il-4 fue obte

nida oon fnctoron de dintribuoión ori función del onpaciamiento 

de loR du:rmienteri. riolanH!llte. 3o ha grnficado tomando en cnan'ln 

que lon valoJ'en esooi:;1don com;;wnmm lt.rn va.riacionen renultan -

ten de otr1rn tni"luencj ,_rn. 

4.- Pacto:ren do· Ir..11p11o·to. 

Con el :fin de haooJ· .interve1i1.r al efeato dinámico, p:roduai

do por lo.n i:r-r·cgtüal~idaden dt9 loA rieles y do lWl J"Uefü\A de lon 

vehículon 1 ne e onR idul·a, para ol dineno de du:rmient en, un inor~ 

mento en porcentaje Rob.ro lrw cargan entáticnH •. Ef'lte incremen1n 

Re .obtie110 por r11edio de la Riguicnte exprenidn. prop11enta. por 

el profoRor Talbot • miemb.ro de ln A .. R.E ..A.: 

2 
e>(= '])o (V-40), pa:ra. V> 40. (Ri \F:-:40,..r>(:::O). ( II-ll 

donde V reprenenta la velocidad de lon trenen, en Km./hr. 

5. - Balafrt; o y Su b:ranant e • 

Ademifo del ·tamaño y eRpn.oiru:iionto de lon dminient eR, el en

penor d~l balanto y rn6dulo de lu nubranante. non trunbi.Sn Aign,! 
ficati·vo:1 en lri din'bl'ibuci6n de la corca vertical. y por ende, 
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en el diAeilo del dunniente. 
Se ha viAto que un nraciente eApenor de balaRto tiende a 

dint:ribuir lar. oar6an de lon durmienten individuuleR. nebro un 

área 1;uin ruuplia de la AubraRante, reduciendo por eRtn ra,,ón , 

la cnrga unitaria de la miRllla y la con~eouente ñepreni6n de la 

v!a. Trunbi~n ne connidera que el efecto de un mayor eRpeno:r de 

balaAto puede Ae:r Aimilur, dentro de cie:rton limiten, al de una 

reducción del enpaoiruniento entre dunnienten. 

SubraRanteR mán A6lidal'I no requieren una p:reni6n tnn baja w 
balanto, como lun AubruAanteR Ulán flexiblen¡ en aonnecuenoia, 

entán en mejor oondici6n de aguantnr un mayor enpaoinmiento de 

lo A durmiente A, mono.refl enpenoron dn bhlant o, du:rmient e A má.fl 

ohioon. o laA t:ren coAnn, nin fallan o exoeAiva dopreAi6n de 

ln vía. 

b) OnrgaA Longitudinalan. 

LaA cargan longitudinalon, ori~inadaA po:r la oombinaoi6n de 

enfue:rv.oR térmioon en el :rial y poi· el tn\fico, non t:ram1fe:ri

dan al du.rmionte por r.iediÓ de lun nujecionen del :r:l.ol a áAte, 

y finalmente f:rcnudi1n por 10. acumulnt i vn f:r1cd.6n üito:rna del 
balnnto. 

De ento dltjmo no deduce qun ol dros total de apoyo do loA 

durmientefl JlOJ' unidad rle longitud de lrc vín, la fricci6n ent:re 

dicha :1:reu y el bnlaAto. y laR propiedaden fínican de énte, d.2, 

tenninnn. en e;:rnn medida, lR :reRintimcin de la vía n cualquier 

movimiento. 

c) Cargan 1:rannve:rnnlen. 

ZAtan cn.rgnn Re producen tanto en laA cui-van como en lan 
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rectan. Son generadaA por lon veh!cu1on en movimiento y aplico!!: 

daA por lnn llantrin y cejan de dntta.A a loA rielen • 

.:-~n laA cu:rvan, eAtan cargan reAultan ner de mayor magnitud , 

debido a la :fuen:a centrifuga ciel equipo J•odante o al pe1·alte 

de la viu. Lon 1rnfuerzon entM dirigidon hacia el exterior de 

la curva, ni hay e:itoeflo de velocidad, y hacia El.dentro, ni no 

ne alcairna la velocidud del peralte ontablecido. 

i~n l<:!.n roctan Ae generan enfuerzon por efecto del la?.o de 

lofl cnrron del forrocarril y por defecton del riel y de lan ru_!! 

dan ele aquólloR. Por lo 'tanto, la. magnitud do entaA cargan de

pende no nolamerrt e do lan 11 imeunionen • aonfigura.cüfo • peno y 

velocid<ul de lon ·trenefl, nino tumbi~n do la geouurtr!a general 

de la vía, en decir. de ni 1fota er; racta, curva, o qué tan p:r.2, 

nunci.ade. nea uioha curva; ademán de L"lfl irregulu:ridaden ue la 

vfe.. 

Lan cargan en ouonti6n Aon diAtribuidan po:r el :del a lon 

durmiente11 a tro.vóA de loA dinpoftitivofl de oujaoi6n, loA que 

junto con aquéllon deben mantener 001•:reoto el eAo!mi;1.ll6n. 

Para rerrt.rinr;i:r el movirui.ento caunudo por lnn curean tranR

ve:rAulon, lon dur111ientefl intervienen en formn. nobrP.Ao.linnte, y 

la rnaHr., el ~:reR de upoyo lateral (nuperficie de lon ext:remoA) 
y la fl'icoi6n de énton oon el bnlanto, y lnn caructor!nticnn 

do 6nto, flon de'to:rininunton para tal efecto. 

l'or tanto. de lo menoionndo antorionnente. Re dcnprende que 

la entabilide.d luteJ•al de la v!n puede Aer incrernontadn diruni

nuyendo ln. rrnparaci6n de lofl durmienten, y numento.ndo la maAa • 

y ó.:rea de apoyo de lon ext:rernoA de lo'fl ruiRlllOA, y la rrrninten -

cia de 1:-ifl nujecionenf efltfi. última debe ner proporcional a loA 

eni·uer7.0R lo.teraleA que lon du:rmienten individuallllente rent:ri,!l 

gen. Riendo aqudlloH detf!rminudon a nu ve7., por la. riGidey, la

teral del rial y la Aepa.Taci6n de dunnienten. 

I'nra :reRintir tanto laA cargan ve:rticalen como ln~ hori7on-
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talen, loa durmienten Re rodean de balanto, compactándolo per
fectamente en lon extremon, y dándole poco apinonamiento en la 

parte central. (Para eRton efectoa puede connide.rarne, Ritl errj> 

reR connidorablen, dividido en 3 pa.rten igualen.}. En entnn 

condicionen. nog1tn experienoiafl do la A.R.E.A., oada dunnien

te ofreoo una reoi~tencia a ner denpla~ado, que depende de ~a 

calidad del bale.Ato. Ard. ne tiene que un durmiente apoyado Ro

bre piedra queb.radli limpia ( balar1to excelente) • .reniflta de 700 

a 1000 Kg.¡ 1ntont:raA que para balanto de menor calidad, la :re

nintenoia entt1 <;ompl·onc.lidn. cntJ•e 300 y 500 Kg., aJoptándone la 

de 500 pa.:rn un ·buon rmlanto; y pura bo.lnn1;0 arcillono o dH g:r~ 

va e on lodo y con uno de 1011 oxtrurnoH del d.u..rmiont o flojo, J_i;¡. 

:reAiF1tencin d.a 1.ínte e;: do aproxim11dn.mcnto ::C:OO .Kg. 

En lo.n fi.g:~. II-G, 11·~7 y II~8 hO l'üp;-·oi11rntnn alt:,'turnn da lm 

e:fecton producidcrn por lttn cargan ru.ltüJ'ion~1í!i1to élonc:rJ:tan •. 

Con r.r'oB1woto al :riel, como frtctm· a oon•d.dar<i.1" e,11 al diAeí'io 

de dur·miontefl, la inteJ·aoa·i6n ont:re tun.ho!l c:Lcmont on hu nido dJ..!I 
out idu en lon pw•1•a:fon untsrlo:rr~A. o.n. lo J-e:t'cren-~f;, lJániclrunou

te, u facto:ren de dint:riimoi6n, ·onpaciruiliento d;" durmienten y 

oru-go.R vo:rticalen y ho:rü:ontalen. 
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a) EAfue:r?-o eRencialm~nte 
eRtátioo (Riel liRoJ. 

t 
b) Enfuer?.o di11ámic o produ
o ido po:r una rue<ln gaAtada. 

Fig. II-6. Eftfuer~on vertioaleA producido~ por 
lon vP.hículoR ferroviarioA. 

Fig. II-7. Enflien;on longitud inalon de frenado. 

l.;_· -------·--

Fig. II-8. Znfue:r?-OA trnnsvernaleA oauAndoR 
po:r la fue:r7.n centr!fugn. 
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3.?. Material. 

Ln l!lndera nntá compurH.ita, dP. acunTdo (~ nu entroctura. de don 

parten .fundamentaleA: durnmen o oo:rar.6n y ulburn o pn:rte nuave. 

:ra duramen o e o:rn:r.6n lo f"orrnan lan cflldillan de apo:vo. que non 

laR que le dan renintencia al úrhol; Aon c~ldilla1-1 rnuertan y 

perfectrnncnto compnctndnA con re!'linn. La alhu:ra. o parte nmwe 

ne corupona dn oeldillun conducto:run y nlimentician: lns p:rir.ie

rFiA t:rnnnpo:rtan la navia a todo lo largo del á:rhol pura n1J.!llA!1. 

tarlo: y- lru1 Aegundnn r•on lan que ~cimncnn::rn lon nli.1ntrnt on y ha 

cen l:w cont;raocionnR de loFl v;woH. nor;ún la époc:1 del afio. 

~xintn unn :recomnndnci6n eu:ropon. nobrc toQo Glomnna. de qlli 

lnn maderar; 0onífenrn (1;iy>o pino) debon talnrne en Invierno. 

porqur: nun vaRon ont::n ce:r:radon y entorwen hay rneno11 p!lligro 

de infec e i6n ll f! lirn p11rt e 11 org1nfoun de la mada:rr<; y htFi t:ropi 

oa.laa, o á:rbolefl da hojn. anoha (urn.doran du.ra.n y rrnmi.dlU'all), da 

ben corta:rno en 11! Vo.ra~10. po1• la mif1ma raz6n que Jl!U'a lnR al.1~· 

te:rio:rnn. 

Lon :~rhole;> de rnml•n'IHi rn.w.ven y nemiduran ne pu•:den li!WJTUr 

con :rolntiva facilidnd, lo que permite obtener duJTuienten con 

ariRtn.n vivas y fonnnncto 1'1.n¡julon dt! 90° non el eje dfl lo. pin7u. 

proporo j onnncl o ;:nf 1rn~·t rnnyor ñ:rea de P.poyo. 

'.~n el cn¡;-!tulo nntorio:r quedó ancntndo que lon dur-mient1Jn 

de mndornr1 c:rudo.fl <?ntthi comrnrnnton de made:rnR flun:w, ent o ne 

dehe a quo, po:r un ludo, ofrecen gran rP-nifltenoia v.l r.tnque de 

lofl a{~enten naturalan • . v por otro lado, nu gran <lureii:a :Unpirle 

que ul rwr no:-:J.P.tidon a nlr;ún tratamiento de impreenaci6n, la 

mP:~cla ['~'e!'1e1"V:i.tj.vn penot;r;; en la mio.dora. De aquí 'l'-le 1.011 uur

mi1rnten creonotndon dehen fler de maderaA blandaR y n1>midu.ra~. 

Lori du:rmiAnton do rnndcr[;n duro.n y nenidu.raA nur)len colocar

Re pr,fnrenter~ente en lan cu:rvn.;, fuerten de laR vírrn. en decir, 

en curv:rn de m8.n de ,¡"(radio menor de ?.86.54 m.). por ner ahí 
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donde Re requiere mayor aprieto a loA clavoR o tirafondoR, pa

ra mantener correota la neparaci6n de loR rielen. En muchon de 

lon oai-wn, para. lo,.;ra.r eAto, en precino utili:?.ar barraA de ªº.ti 
ro como P.Rcant ill6n. 

LoR dUJ"lllienteR de maderaR nuuven ne emplean generalmente en 

loA tramon de tangente de la vía, o en curvan haRta de 4º(ra

di.o mayor o igual a 286 • .54 m.). 

LaR princ i pc~le n Ct!ract Ar! r;t ic::rn que de ben reunir laR me.de 

ran pu.i·a reflint ir loH enfuo:r7:on provocndoH iio:r lan diRt intaR 

1101.icit;;"cioneR a lan que ontará rwmetido el durmiente durante 
nu nervicio, non lan niguienten: 

Deberrl'.n Aer c 1.m¡;ri.cta11, i):'.to r~B, r¡ue no prenenten una eR -

tructura enponjoRa. 

Ilobor:iu ten~·r por lo m.c;noB (¡ anillor: de crecin1iento anual 

en alcuna pa:rte de nu n0oc!l6n, en un onpncio de 3 cm. me

didon en di.ncci6n rnd.icl. 
Debe:rrin olrtcnnrrn; de ñr:rn:Li;n vivon y 11ano!1. 

~>u den:;ifü:>.d ür<t,,nI (;O,JJ1.Pnr1idn er"tl·o 7~i0 y 800 K.:;./m~ 
l)ropO)'c~ü,nnr 1m·' arJecu . .,dr'. nhnorci6n a lt:.:i r:unto.noü:i.R pre

Re:rvativan. 

~ llehcrén porH'F?r un coe'fini.ento de contracción pequeña. 

}~n la Tnbh\ 11-~1 rw p:renentn.n lon nnfuer:r.on pnnniAiblen, Re 

[>'15.n dife:reut1H1 condicionen 1le r.ervicio, de algunan de 1.-.n made 

ra.n mii:" unadan en la mn.nufnctura de durmienten. J,a nomenclatu

ru 1111 la niguie.ute: 

e - e nfuor?.o unitario ac1min i b.le en e ompreni6n paralela a 

lan f i b:rrifl. 

E - módulo de elaAticidad. 

f - eAfuer7.0 unitario udmiAible en la :fibra erl;,.ema, en 

flexión. 
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g - enfuerv.o admiRible en oomprenidn perpendicular a lan fi 
hraRo 

v - enfuerr.o cortante adminibla en dirección paralala a laR 
fibra.A. 

TodaA laR exprenioneA anterioreR tienen unidaden de Kg./om~ 
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3 •. 3. Dinef1o Práctico. 

La carga tranAmitida por lon rielea en aoportada por loA 

durmien·teR y por e1 ba1nRto. Cuando el negundo de eRton elemel,! 

toA eRt~ nuevo y reoi~n oompactBdo. un durmiente bajo unn car

ga repreAenta una viga. con la reacción del apoyo conoentrada 

en lan parte A extreman del miruno. por ner en entoA trn.mon don

de ne cal?.an perfectamente; en forma idenli?.ada. e Ata condi -

e ión de u poyo Af~ obnerva en la fig. II-Jh. 

Sin eobnrro. debido nl rencccodo y. a vec~n.. a. la tritura -

ción del bal:cRto debajo de 1011 rieleA, cuunadon aquélloA por 

lan vibracionen de loA oarron df~l ferrocarril, la parte con -

tral del dln"l'lliente tiende o. a:poyarAe Robre el balunto, y, con

nccuent emente, al pe.no de lOfl t re nen toda l.a travierm noporta

rá la :reacoión del Hpoyo, la cual eA geno:ra.lmanto menor· en el 

centro del du:rm:l.entei aunque en ooa"lionen la J''encci6ri en eata 

parte llega a Aa:r tan grande que llega n cnu.AaJ" la ruptura do 

ln pie v.a. Ln fol'Illfl. anumide po:r ii.r; du:rmienta bajo ontn.A o iroun_!! 

tnncian !HJ muefftl'U en ln fig. II--9c, y la düitribuci6n de laa 

p:ronioneR a lo laJ·go del ,';unnior.to ne indica en la :fig~ II-9d. 

Como F1r~ o1H1orva en ln !':i.c,ur-1. ar1t(wio1·. la última forma de 

npoyo dnl llurmientP produce flexión pottitivrt bajo ol nniento 

dnl :riel. y flnxión ner:ntivn t.!r:. la p:u·te central de1 elemento: 

eRto di.: acuerdo a l:c ~onv!rnciór: de nir:nofl eri!plr.a1in en Heninten 

cia de Materinlon. 

ArllioPJ1do lon concr~ptof' rlel comportruniP.nto de una viga cnr

r;ada lineo.lln;ont.) (rrn elltc cnRo la cnrga Rerá 1n rAacci6n éiel 

terreno, rmpuo:.ta rcp:.d-tid:J. wn::'ol"J,¡oi;ientc) y npoynctn ron dof1 F~ 

toR (lo~ rielen), Ro, tiene que lort momenton máximofl en el Cfln

tro (Me) y en lan reaccionen (puntoA de aplicnoi6n de la carga

Alr) del dU1'1lliente, vaJ.en: 
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(a) 

(b) 

~ . 

"¡ ¡¡' n 11lifi11 r·-11 ,~ll~ll~TI, 1 ffinT¡· 
1 ( d) 1 111111 

Fie. II. 9. DiRtribución de la preni6n del bala~to 
bajo un durmiente. 
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2 2 
w w(L1-4L2) 

Mo = ~ (L1-L2), o Me = 8 (?) 

2 2 
L2 wL2 

Mr = n w. o M:r = 2 (3) 

ctonde W en la. cargn total vertioal aotunndo AobrA un durmiente. 

y w eA la carea :repartida linealmente u lo largo del miRmo; lon 

ñemó.'1 términoR correflponden n 1011 de la fig. II-9a. 

ERta:> exp:re~ionen permit.en hacer un unúlirüfl nimple <lel com 

portruniento del durmientP. bajo 111.A c:a:rga!'l puntualfln actuando 

hacia r.bnjo, y, por lo tn.nto, la :reacción del npoyo hadn ur:r_! 

ba. 

Ot>'.::i. condición de o.poyo, que eventualmente ne prcnenta en 

lu l'oali<lud, 1Hl auando detipmfo do t:ranscurri.r cierto tiempo, e.l 

1J1n.te.1·inl que forma el balaRto oomien¡sa a perder11e eu la.ti ban 

quetan de le vfr.:, l!n decir, el material pétr~o quo queda mi'<.fl 

allÓ. de lOA eXtJ'IHllOrl UG 1011 dU1"!IliantOR emj)iei>:n H OACHAeaJ'Me 1 

f en6men o <¡un o¡· i 11inn qut~ el apoyo bnj o e11t on pUJ~ t 0>1 nea Lti;:mf J:. 
ciento, r,rovoc[; mlO· dfl 0;1t::i mnnerH un mo;nento máximo eu el pun

to 1nedio d~¡ ln viea, y Gn1ndofl defo:rn1acione1~ que; 11ueden ller;ar 

n ne:r ::inrrnnnrwt Pfl. Cuando un durniente fnlla., tinta nuele ocu -

1•rir cenf!J'(1.lrn3nto Lajo ent:-i f'o:nna de npo.vo: y 1:.: forma que to

ma el dur.iiente '"ntcf1 ne l:: ruptura ne mueRtra en lu ficurn 

II-10. _. ______ JL ___ -1 
-- - ~--~-- .. -·-·~--~·---.J - -. .._ 

Fig. II-10. Forma que aAume el durmiente debido 

nl deficiente aroyo de 1011 extremon del miAmo. 
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Por Rer ta.n crítica entn última fonna a~ apoyo. ~iempre de
be evita:rne. manteniendo Ruf'ioiente mate:rinl de apoyo dr,bnjo 

de loA e:lftremon del dun:liente. de tal mane:rA. que é11th fle fla:x

ione lo menoR ponible. Un durmiente de madera puede alcanv.ar 

defonnacionen entre 0.35 y 0.50 de pulgada (0.9 y 1.27 cm. reA 

peotivnmente), nin que éntHA Rean pe:rI:lanenteR. 

De todo ento, y de luR condicionen generalen de dineño viR

taR con anterioridad. fle deduce que f'll di11eiio de un durmiente 

presenta carnotoririticuA enpeci.aleH, puen pa:ru tal efecto no 

Re pwidP aplico.1· till nitnplo cdlculo rucionnl, yr; qun exintPn ~l.\;! 

chon fcctol'Ml qUfJ afeotan r1u compo:rtruniento1 00110 i;R el CHAO 

del mo11wnt o floxionanbi. el cui:cl depende de 1 ¡:,raüo d r; e ompact~ 

ci6n y <.lr: lnn on:rnoteJ·fntinan del l:nlunto. ,\demñn, en el en.RO 

de la mnde1·a. la l~trnin~cnoiu dfi 6ntu efltá nujetn a muchan va -

riaoiouon, dcpendioudo éntnn de ln cllltie de la mi.r.;ua. !lel gra

do de deterioro que' prom11nte. al expo11e:rm; a. la. aca16n de la ~ 

temperie. Por lo tanto, <Ü cline.i'io de un durmiente de madera d.!2_ 

be lmfll1rn1i. b:hiicnmonte, nn lon 1•emtltadoR de 1ct t1:itpe1·ienoia. 0 

guirülo 11or unnn cun.nl;ün prueban empí:ricnn. y limitarne a ln. 

nplicacJ6n do unn o don leyen que 1·íjan al compo:rtnmiento dt:i 

vig11n i'lo x:L onant '"A. 

Bam~.ml orw en lo ru1bn'iOr • ln A .H. E .A. ha obtenido d if eren -

ton vulo:rnn en lo.n d:inienrü·Jni~n de lo~ durmientes. nogún ol ti

po de vín, flÍ~mlo lon m~n oomunon (po:ra v:h normal, do 1.435 

m. de encantill6n). lon fÜguient1rn: 0.18 m. de o.1tura, 0.20 m. 

do ancho• y 2. 44 m. de largo. '.~ntan mcdidan non lnn adopta.dan 

por muohon puínen. entrP- 1Hlon r.1é:icico. 

La rnimnn anociaci6n antei·íor recomienda como dimenníon1rn 

rn.áximan, para entt tipo d<~ durmienteA (de madera), lnn niguie!! 

ten: 0.19 m. de Rltura, 0.21 m. de ancho. y ?..50 m. de largo. 
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4. :PRE3ERVACION DE DUR!J!DNTES 

Uno de loA p~incipaleR requiRitoo que deben :reunir loA dur

mienteR, no impo:r~a da la clafle que nean, es Ru larga duración. 

Lo A du:rrnienten de made:ra. para prolongar flU duraci6n y jUf1tifi 

cn:r nu URO, ne Romet;en a un p:roc1rno fiiüco-químioo pa1'a prote

gerlon cont:ra el ataque de loR agenten del iutompe:riFimo y de 

o:rganirunoR biol6gicou que pueden per,judicarlo. El p:roceRo fiA!, 
co-quimico conAiAte en le. irnpregnaci6n de cie:rtnn nuntunciaA al 

durmiente, lan cuo.leA deben tene:r lnn niguiente11 ce.:racte1·iRti-

can: 

- Que tenga una gran pcneti•uci6n homog6neu al interior del 

tejido eelulnr do la ruudeJ·a. 

- Dobe l~erdrrt:i.r rü denlavo c1onn:lomli'lo por la lluvia. 

- Debe Rer port.111.nantC! pa:ra nellu:r 1.a t'.terahraua celular. 

- Quo no oxude :flfoilmu:ato bajo el calor dol Rol. 

- Deba ae:r t6:doo n. loR 01·,gru1irnnof-\ d.eAtruoto:reo do la made-

- Al contacto (!(J!J. ol riu·;1o fü¡"be i . .ntoxiea:rlo 1-a.mbién. 

No debe ;·;c;ir· J.ltH'jwU(: :J.cd a ln made1·~- n:i u 10fl metnlefl. 

La. noconidu.ü do dm·r:.cion del p.i'i:.rnorva:r;ivo e:1 evidente. puen 

ne bunca que }¡¡ !llLldn;•a i;rat:idc. !-dJ'Va do 40 11 :io ano:: o más. P<.r 

lo tanto, ninr:vna flunürnc:il: qv.n fle eVDJK·rn r.rn m10~1 cu:::.ntor. ar101 

o que cnmbio c11_i.!mict,1:wnte u1 corto ti.nrnpo trn noiilptJ.enton incfe.s, 

tivoH, es ndecmn.do como protector de la rrwderEL. 

T:n de r.urar1 impor·l;nr.·.cia que 81. pre;1e:rvat:l.vo r;cn bu:rnto .v !le 

pueda conP.eguil· en nufieien.tH ca.utid11d. vu'a n:_iti:'d'ace:r 11rn ne

ceRidaden de la indunt:ria de pren8rvaci6n de m~der3n. 

A ln fecha ~r a 't;rav•.fo. dfl riuchon wíon. hri.n nido pro:rucotoR 

un gran núme:ro de iflUffl;Q...l'lcÜtfi como pi·enor-vativoR füi mn.derafl. E!!_ 

toR incluyen práctioam,rnte todoR l<H1 producton quirilicon conoc_i 

doR de canto moderado, !HIÍ como producto~~ de ded.vado!1 indunt~'1 

len. 
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ReAultndo del entudio y experiencin, logJ'8.dofl n t:rav~A do 

e!On afioA, ne hu loerado un conRiderable progreso al Aer recon2 

aido11 loa pocoA producton químicoA que non econ6micol' y efect,! 
von, y por tal motivo, aceptudon por el u~o comeroial. 

LoA preAe:rvatjvm; ~e pued(m· clanificnr de acue:rdo .a flU.fl aa

racter!Rtican fíAioan o qu:únicaa, pura el prop6nito de eAte º!! 
tudio, loA clanifica1•cmoR conHice:r".....ndo a la nct:,'UJ.ldo. de entnfl 

Pl'Opiedad.er~; p:rencJ"VntivoH aon contenido de agua y prenervati

VOfl de aceite o de compuento.R de aceite. 

a) P:reae:rvativoA c·on Contenido do Agua. 

El agua, como oolvente pa:ra p1•ene:rvativon de madera, tiene 

oiertaR ventajaf1, aomo tton: Ru bajo ttOAtG y facilidad de o·onn!!_ 

~irne, AU faoili.dad también do pcnotraci6u en 1a madara y la 

ne) exiatonciu do riengofl oontr·a. el fuego. Sun principaleA dun

vantajaR Ron: que la. mtide:ra impregnuda c-0n énta. 9 no hinoh.a, l',! 

quiere noca.miento en la mayoría de lon c1.umR y A~ :raja al mi -

carAe. lidemñn, loH p:rtrne1'Vntivon con contenido do ento 1.íquiclo, 

no propoporcion1m p:rotecci6n contra el tierapo o el uno mecáni

oo; po:r nu ;1olubilidad en el ar,u,a. la mayoría de e11toA prener

vat ivoB entúu nu,ieton n deRapa:rece1• ele la mnde:ra cuando ont<in 

en contn.cto ()On i; iornl. húmecla o agua. Sin embargo. cuando la 

mnde:rn no entá expuenta a entoR rie11goA, entaR nuntnnciaa p~e

nervntivan perram.ec-en en élla indefinidamente. 

La madera t:rc-.tadn con preAe:rvativon de enta claHe, en enpe.,.. 

cialmente atlecunda pm·a unarne en edific.io11, por nu limpier:a , 

fultu de olor, Hin rieHgo alto de incendio, bajo en poAo y re

lativo bajo oonto. 

Lon principaleA prenervativoR de madernn. con contenido de 

nc;un., non: flCÜell a:rnénicaA, 6.cido h6:rico, nnleA de cromo, clo

ruro de :üno, nulfat o de coh:re, cloruro de mercurio y fluoi"Ul"o 
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de rrndio (Tamalith) .. í::n r.i~,cioo, y para nue!Ttro caflo, q,ue en el 

t:rntamiento de maderan de durmienteA, .podemon decir que ningu
no de lon nnteri0reA prenervntivoA ne ha uRado. 

b) Prenervativon de Aoeite o Compuenton de Aceite. 

2n onta olanificnción ne encuentran lon preRervativoR con 

üer·ivadoA de a.coite de uno general. incluyendo laR areoRotn.A 

de ulquH:r6u de hullu 1 la:i nolucioneA de creoRota y petróleo; 

trunhi6n ne incluyen lo;i derivadoR que ne unan en mayor p:ropor

ci6n1 tnlen como 1011 u.coiten do lígnito~~üquitnf..n y otron. '.:.:n 

ente g>"upc no incluyen, twiminmo, lon p:renervntivoa prepuradofl 

dinolviendo produotot1 tóxicofl en noeitcn aolwmten, como eR el 

oano del Ilen·taolorofouol. 

!Ja muyo1· pa.rt o de lo A ¡n'o nervnt iVOA da madera en uno nctua.1, 
mento, en+.ro.n en anta clrrnificaoión. 

I,n. crconot;a <le alquitnin de hulla ha nido connide:r-.J.da como 

el i1renervntivo 1rntdndar, dcndo que John Dethel patentó el uno 

clel acuito muerto do alquit:rdn pm·a tratamiento de maderan 

(1938). Hurrta ln. fecha, eA la nuRtanc.ia rndn effwtivn para al 

UflO r;ene:rn.l en 1.11 protección de lu madera contra toda clane do 

01·oininmo11 dentruct oron de la mifnna, aunque 1mru otrM1 p:rop6:1j. 

tofl AU r.up:remac!A. ¡1~' nido oompartid!1 con uleunon de 1011 nuevon 

i1re rio:rva t ivo R. 

fai. oroonoto. de alquitrán de hulla en definidn por la Ameri- . 

cnn Wood l'refwrvor'n AnnociHtl.on como: un deRtilado de 8,lqui -

t;:rñn de hulla, producido por ln cCL:rbonü»ación P. Hltan tcmporu

turan de carbón bituminono, connir.tente princip:llmente de hi -

d:roonrhuron nrorn6tioon l:iquidon y A6lidon, conteniendo cantidQ. 

den pri.ncipalmente de ácidos de nlquitranefl y bafleR de nlqui -

tr:m; er. mán penndo que el agua y tiene un nlcanoe continuo dP. 

lHH'VO:r do po:r lo IDf':UOl1 125° C, f:~J}IC:>:l'..tldO ce:rcr., de 200" C. 
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LaR ventajan que ofrec& eAta nunta.noia Ron eAenoialmente 
lan que Ae requieren para la prenervación de lon du.rmienteR de 

madera, Ademán, RU conto eA relativrunente 'hajo y en de fácil 

aplicnc i6n. 

Una de lo.A derwentaj1.rn que preAenta e¡1ta Auntancia, en que 

la m?..dern. reci~n i:np:regnada puede incendiarr,e fácilmente y rá

pida."Jent•~ conAUJnirne¡ aunque denpu~n de alt-u.noi' menen de ne:r 

trQ.tr:.da lfl. no.dera, nu faciliclud para quema:rRe dirnninuye conAi

dera Ller.;e.'1t e. El urio de la madera o.reoflotada eri :recha:-.e.do mu

char, vece A por .:,:i.. olor denag:radable dol imprecnante. Rin embai: 

c;o, pm~(~ el uno que r1e da o. loA tlu:rmienten, no intcrono. mucho 

e Ge n.Rpeot o. 

LQ. creofiota f'l.lJ"(le uno.:rrw nola o mo7clada con alguna noluci6n 

de retróleo. Entn dltbuo AB h3ae con el objeto do r~ducir ol 

oonto del prene>·vntivo. 1.::n i.:d:x:i.co, ol petr61eo rofümdo que r:e 

ut·iJ.i.~~n. fm lle.roa ilnpre¡r,nol,. y en 1:inri lln.rc:to qué la oreonota. 

Lon poraen~Rjen eu lR mo~al~, m1n ununlen 1 Aon: 40% do oroono

t~o y 60 1; rle acej.te impn1gnol. 

Con el pnt:rólHo, };•_ nupcrftci!) d:Jl olern.,nt<:1 qucdn i:i:frl e.coi

tono. que con ln. ereonotn JlU)':l.t y do ontn. mnnern la 11:ndcra ent.& 

menen G.Y.Tlllri:d;;•_ :. lon cambios de humedatl, quo f:::worocen el Rgrj;l 

t o.micnt; o. l'or otra parte~ lll to xi.e idnd do lo. ero onot a ne redu

ce con lan nolucd.onen clo potr6leo. de nouerdo a lG p:roporción 

que ne ar;re{_iue. 

-:~n gennral, la me¡¡:cla do creonoto..-aceite impregnol on l::i. <l'-P. 

Ae emplea en nuentro paÍfl pa:rn. la prene1•vnoi6n de d.u.r-.nienteA y 

ponten pru•a línean de t:rannmini6n. Sin embargo, ol pentncloro

fenol, muy unfado en lofl c . .s. u.u., ti~ne oterta uplicnción t•1E.! 
bién !ln ¡,¡éxico. El inconveniente de ente producto en que 011 

mifa caro y har1ta hnce unori aílon no fle elaboraba aquí. 

r,aA proporcionen de ln me¡r,cla. unnndo el pentnclorofenol • 

Ron: 501-~ de creonota, 45~~ de dieAel y 5$~ de pento.olorofenol. 
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Para que Re pueda inyectar a lu madera al prenervativo, ~n

ta ne debe deje.r que pie:rda RU humedad, ya que ni laA celdill.M 

de ln mirona eAt6.n Raturn.dan de agua. no penetra el impregnante. 

Para que ento último no nuceda, lon duniüenten Re exponen al 

aire libre, n lo que ne lo conoce como ,.nn,.;ona.miento por aire". 

El g:rado de"Aa::rnnruniento" varía con el tiempo '¡Uc Ae enton

gue el durmiente y con la lwtaci6n del nílor, necenitándone de 3 
a 9 meneA. Emporo. pa:rn n'bati:r un poco ento tiempo. f1Uele to

ma:rne como mínimo i.ui poríodo de 6 menen. con ol cual r.e obtie

nen rcfmltrvlon btu1tru-1to bu19non, ya q1rn,on promedio general, ne 

connidor·:i que la n1n.ck.ru ponee un contenido de htunennd del 30%, 

tomando como barw el du:rrnionte noco~ 

La impregnación. nola do lr.~ flUntnncia a. la madera .no caufla 

ln muol"to rlol hongo~ nhw t~nfonnrnnto la del gmm .. no. termita,. o 

limnorir1 ( orge.ninmon dar,t.ructo.re11 da la mu.dera). Entoncon, pa-

1·a quo ¡mod[l pel'ecer tll hongo o bacteria_ ne debe oriterili:r.a:r 

la rnadero. n bane a.e tempera.ti.u·aH altaa. 

JJOfl hon¡;on mi~n :renintento::i a la tempemturn mtwrrm a loA 

67.ScC, mrrntenido. dU?''.J.nte 75 minuton. Cuan.de no :regintni. enta 

tomporutura en el centro del tlu:rmien.te (eoto ne lo(p·a Ra1rn1• m.~ 

diri.nto el uno do un pote.rwi6met:ro e1ectr6nico). m~ nur;p1mde la 

tn:n1c~i6n y ne oontimfa con el tratamiento., 

I,a temperatura en el cflntro del du:rnd.cnte <lependo del tipo 

do roadorn., üel lP"Ddo do humedau que oontenea y tlo n.i Re trata 

de mo.cler:.-" joven o rtclulta, pA:ro oo.ni fliempre orwilo. entre 25"y 

30°c. ~le hn. dor:lofltrado que en mnde:ran du:rnA, aomo el enr.ino , 

ln tcrnpe:ratu:ra en ol oentJ·o c1o1 rlurmic1-.te. pn:rn onteriJ.i7.r1rlo, 

ne alcr.n:rn. t~. lrcs tlon hornn y moclin de nontener ln .inyección ele 

18. me?.e1r:, Riendo neooA<irio mantenerla, como ya c.lijirJon, duran 
te 75 minuten para obtener la finterílümci6n comvlcta,. l:n mad~ 

ran 8Uav1w en poP.ible rllcr.tn?.a:r tn.1 temperal;ura en raenon tiempo, 

:redu.nciendo, en conm~cuencia, el tiempo totnl del tratamiento. 
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4.l. Proced:i.raientoA de Impregnación. 

La impregnación de lon prenervativon en maderaA no hace ~i

Q.üondo don proce<l.i.'!Iionton: nin prer.i6r. y u b!rne de prenión. 

El primero r.uele tener muy poca uplicaci6n, Riendo nula pa
ra el cano de maderan utilizadaR para dunnienteR. El Aegundo, 

po:r lo tanto, en el do mnyor aplicación en todon lon cattoR en 

que Re requiere una buena protección de lu madera que va a eA~ 

ta:r expuenta u la ncci6n del intemperinmo • .2n genenll, eRte úl 
t ilno procedimiento t iono clai'tul Vt.mtu,jc.n noh:re el primero¡ no

brenale el hecho de qUf! en lo. mayo1·:f.n do loR canon ne puede o.t. 

tene:.r um1 penetración rnéln uniforme ~· m<'ln profunda, y una nbnor: 

ci6n mayor d.1'1 prcmirvntivo, p:ropoi·cionando uní una 1n·otecci6n 

m;fo n foct iva a la mado:ra. 

Lon procodimienton u 11une de p:r·üni6n mán uno.don y de may1n· 

éxito 1 Ron aquellon en que el tratamiento ne buce on otlitl.d:roR 

metdlic(Hl do. oNan dirunot:ro, llamadcm l'atorta.n. Enton p:rocodt -

mionton pueden dividi:rno n AU vez on don e:rupon p:rinaipalort: 

proaeRo do celdillu llonu y procono do celdilla vacfn. 

En el procono do celdilla llena, ol objntivo en rotcne:r lo 

n:fo que m1 pueda del lí.quido que ha penetrado en ln mo.deru du

rnnte el per·íodo de p.renü~n. obteniendo do efltn fo:rma la con

cent:r<::.ci6n !"'H~_ximn do me?.ch~ ir:ipregncmte cm el material tr:-..tndo. 
1;n el pro0eno de e;o}.dj_lla vacía, cierta cP.ntil1ad del p:roner_ 

vativo que ha ponetnulo en la r:w.de:r::i. bajo pre:-ií6n, ne rrjcob:rn. 

nubnecuent ee1en1; c, pa:rn que lan oeldillm~ tiendan u cubrirne R_C!. 

l:irnente. en l1¡c;ar ele llen;-;,rrH! con él: adem~R. tal :recobro eví

tn que al ncoar lnn pie~RR de la retorta ne denpe:rtlicie matR -

rinl impregnante. y al mü1mo tiempo, nRto permite una mrtjor me. 

nejnbilidad de laR minman. 

El proceRo de ~ieldill:1 llena eA niemp:rc ventnjono cu.ando i:ie 

denea la ianyor cnntidnd de noluci6n prene:rvntiva que la madera 
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puedn reti::ner. Lon .r:i4todoA de celdilln vaoia, en cf!r.1hio, tie -

nen GTRU prioridad ouA.ndo Re deRea nAegurn:r ln. pcnetrnci6n mfR 

profunda po1üble, con una .retención final de líquido li.r.iitadn. 

.2n la prenerv:i.ci6n de durmientP.n de mader:1 Re una el proce-

AO de celdilla vnc!n, pueAto que lo que ne huMn en una pene -
t.ración mayo.r del i.mpregnunte, con una retención mínima del mi~ 

rao. 

Lon procenor1 de celdilla llen..'1. na aplic11n a laf\ mu.dernR que 

e!'t~.n en contacto di:rectn con el nc;1.rn de mar, ya qul'J en ésta 

exinten lon tnl.::trl:ron uiarinoA que non muy perjudicialer1 a la m~ 

de1·a, por lo qun entre ma:ror nea la cnnt idad de pr~nervativo, 

el renultndo nerá cejor. 

J;OR procP.non m1h ut i1i7:e.don en México non lon nit,ruienten: 

Proconon do celdilla vacía: Low:ry, Ilueping y Bulton. 

ProoeAo~ de celdilla llena: Bathel. 

a) ProoenoR de Celdilla Vno!a. 

l.- ProceRo Low:ry, 3Rte p:rocor~o fue pa.tentl!.do en 1906 por 

c. B. Lowry, Conninte de lan niguienter; faReR: 

Fane I. (lnyccci6n clel l;:qwegnantr:~). trn11 ve;'. colocndoP lon 

durmienten dentro el• la :rr:tort1°., ,v· ce:rf'ndu (Ata hennP.ticr..l'JPnt~ 

ne inyr~ctr, el prer;P?".''ct í v0, in(:rc:.1et1t ~'''ª --i l·· !;r;rJpernturr, (~'J.da 

ve?. m:-<.r1, h::'.nt::c alecc::'.·.~·.:r un promi!óio ric ;J~'"r~, sin fH!T' mci.yor en 

r.j nGJ1n r.:or31~nt o n JC;.~" C ( ent . .,_ 1~:it tma ent~ :c'r•rcr-.<1::>. 111,rc .. no ;crot1_l;l 

cir nincunr. ¡;.rieta); lH r1reni,~r; ;:rndía ¡:iJ:n'.. l'.l. l~' ¡; K¿;./c:a. ,con 
') 

unn mf.:d1:1a Clf! ~Ji l'.;·./c:n~·. ~1:•rr·, :1•Hler.1.n durnri. ::!:n nr:.do:rnn RU<; -

Vef1 ln penetración an lL.iitalia :·ior ir, rotenci6n donead11. 

El tiempo que ne requ.iere pn.:ra loo·ar la prerii.ón enpecific~ 

dn, y el período rcr el que ne debe Hontr;r:.er, v . .,_:r:f.Fl de i=iouerdo 

con la claRe dFJ la madern. y, nohro torlo, ror el cont~nir1 o dn 
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humedad de la minma. A1i!, para un oontenido de humedad del ?5~: 

Ae neceRitan don ho:ran po:r lo menoR; y paro una humedad del30% 
ne :requieren de ouatro a cuatro y media horan. 

Fane II. (Vacío Final). 3n enta etapa Re hace un vacío final 

con el objeto de que nea extraíclo el excedente de ln. me?.cla im 

pregno.nte que haya quedado en la madera. La durnoi6n do eRta 
faAe en gene:rnlment e un poco mayor a lon 30 minut oR. 

DeRpU.éA de ofita fnne, loA du.rmienten non e}..'traídon de ln r~ 

to:rta y almacen:-i.dofl o llevadon n nu tn11talnci6n. 

Cabe mencionar que p.roviamente :ü t:n:i.trunient;o, lori durmien

te11 Ron pe:rfo:rndon pru·n n.lojar n lon tlinpon).tivón ele rmjeci6n, 

nin embargo, on O<!rw'ionon onto no flUC:etle cu~ndo ne trato. dE1 ;:i~ 

de.ran r1uavefl; auto oon el uhjoto de que ol p:reHe:rvat ivo pene -

t:.re en t¡;¡,lon oquodnden y pro·~eja a la mad0:ro. del ngu.a que en 

ftllaA JlU<lda introduoi.rno dura.nta el nerviclo de lon dm'lllient;1~n. 

2.- P1·oc1H10 Ruopin{;. :~ffl;e p1·ooe!10 f'W (li:fer,¡rn.tda dtü r<nte:ric."' 

úníoa.mentn por nl honho do quo prenanta una fane, unten que lan 

de nqw51. <\(1 preni6n do ai.rG inicial., arri1n.J. do. Lt atE1onférica 
') 

(5 a ~º6 Kt;./nm'.;.), J)Ol' onpacio de 20 a 30 minuton. 

3.- l'roceflo Bulton • .:..;nte proceno eri nplü:ahle rt trati,nüen -

ton de rnndeJ•a,n verüen. Adein6.fl do lan faoet' U.el p.rime1• p:rooeflo. 

regintra otrn.R• rmten de nquéllrrn, lan cunloR conninten 1 prim~ 

re.mente, do ln nplicnoi6n cliractn do vnpor rieco a 1011 dunnien.:.. 

tcrn a una tempe1·A.tura do 100° C ¡ RU durnci6n depende del conte

nido de humod:-:.d de ln mndeJ•n. Denpu!Sn <le nn:r nm1pendido el va

por !-le dn un vuelo irüoinl, rdmilnr nl del proceno Ruoping, con 

el fin de extn10r la hw:iedud; ln duraci611 de entn negunda faRo 

por lo general en de horn y media. SuhRecuontcmentc a eRto, las 
faReR Rieuienten non Remejanten n lar& del prooeAo Low:ry. 
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b) Prooenon de Celdilla Llena. 

l.- ProoeRo Bethel. El prooeRo Bethel en el únioo repreRen
tativo de eata olaAificaoi6n, uRado en nueRtro pa!R. EA Aimi -
lar al prooeno Lowry, oon la diferencia de que al final no Re 

aplica vacío. 

Con re11pecto a lon procenoA de celdHla vacía,. ln proporoich 

de la abnorci6n global recobrada, deRpu~n de que ne afloja la 

p:roni6n del pre:'le:rvativo y la nplicaci6n drJl vncfo final, no 

eR tan grande oomo cu.ando no ha eje:rcido una proni6n de aire 

p:réiliminnr (p:roceflo Rnepinr:), peT·o nH dofirütívmnente mayo:rque 

en el t:ratrnnionto d;} oaldi11n. Jlonn ( TJroca<w Ilethnl). 

:Hn cmbarc:o, la pcnotrHci6n obtonida c:o¡¡ ol p:rocep¡o J,owry 

en mejor que la logr~da r.on ol prooono <lo c·:•l<liJ:\11 llena, y ln 

ninma que no gan;:: oo.n el trtüwnürnto Hu.opi'.'.l¡:; cucu1do Re unan 

p:reAionen mu.v bajan ele aire: p:rc;lim.ür1r. 

El p1•ocer;o Lowry 11m:d.o nex' n11lionr'lo nin otro:1 accenor·ion, 

rnie.n:tran qi;¡a al p:roe •.rno HuopJ.ng gmlo:r·;1] mt;nt il ro qui ere equipo 

adicional, tal co;.110 u.n ü.OHf!l'onox· ¡1e ai.ro -:;r un cilindro extra o 

un tanque Rueping pru·a •31 p?•onrn•vat iv•.:i, o una bomba para empu-· 

ja:r 1Jl noeitc lw.c :ta el :tnterio.r do l;:i ro~ortn ooutn• ln. p:reAi&l 

de 1 ai:re. l' o:r sm n implic idnd y roo o.no e i.da a f ic ioJW ia, el p:roo_! 

RO Low:ry Aa uim extenAamer1te en Méxicoº 

5 • PRODUGC ION 

La p:roducoi6n de du.rmienten de m2.de:ru en iM:dco revif1te gran 

itnpo.rta.noia y, arümiruno, .RerioA p:roblemaA, ya que laA vía.A fd

:rrean quo Re extienden a todo lo J.n.rgo y ancho del territorio 

naoioua.l requioreu,. ca.ni en nu totnlidad1,i dunnionten de eHto 

tipo; lo qua fÜgnj_:ficn. que la demanda anunl de rrntoA elementoli 
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en bantante elevada, como ne verá ponterio1'7!lente. 

Con la inaurruraci6n de ln primera ruta ferroviaria en 1373, 
entre le. ciudnd de M1hico y el puerto tl.e Veracru?., r.e inicia 

la explotnci6n irracion:il C.e 7.0n?.n maderP.ran para proveer de 

leftn y dunnicnten a lnn locomotoran y a lun vían, renpectiva -

mente, explot;nci6n que ne inc1·er1ent6 al dermrrollarRe la red 

ferrovi<'.rir.1,, h~nt;r~ el r:iomcnto fHI que (~1 potr6leo :iunt ituye a 

la made>'a nomo comhuntib1ee qucda1!dO únicamente ol reagl6n de 

lor, durmicnton .. ~l rer1uo:rimien1;o dr: i'.!Pton no dintr:ilmye de la 

manora. n :!.gutont e: 

l'o:r una pal·te ,no neconitan durnientcn p;;ru. la connr,r\rp_ci6n 

de ln.fl vian oxii~tont en, con un denarrollo total nctual e.pro:x:i-
+ mado de 25 ;ioo Km. ; y por ot:ra pa.rte 9 p!lra la conntrucci6n y 

rehnbJlitaci6n do hrn víaa actuul.meute on proyecto o en ejecu

c i6u. 
Connido:ru.t•dO 11uG pa:rc la con~!Eil''V<'wión de lar. v!an exif1tentm 

ne uaoenitn un pro1,¡t;•.Ho d(!l 11.5 dt:mnientaB por ki1'6motro y IJOr 

e.ño, :renulta que IJ01' o:rto concepto no requ101-:~ un total de 

2 93?. 500 dunaieuton ummlmente., l'or otro lado, brrnñ.ndonoA en 

que ol núrnero de dtu'!Jient:en de frnte t :tpo por kilómetro efi de 

2 000, y do que el crooimicnto entimado anunlmonte en de o. 31~. 
tenemofl que el núme:ro de éntori ,para lt1 conntrucci6n ele nuevtlf1 

vian por afio, on de 153 000 pio:>.a11. Y po1· último, pn.ra la :reh,!;!; 

+ Enta oif:ra ne entim6 tomando en cuentn que el crecimiento 

anual ele lo. red ferroviaria de 1945 a 1976 equivnli6 al O.Ji~. 

}m.rtiendo de 1976, nño en que fa. longitud de lnn ví:rn ern. de 

24 952 Kin. AdemáA• no Ae cor;.nidera.n v:ÍnR con durmienten de o·tro 

tipo de matriul, puente quo lr: loneitud de ~Rtnn en m:!nL>la ocn 

rer1peoto a la. de O.u:rmientefl de madera. 

- 46 -



bilitaoión (ewto.Ae da como producto de lR moderni?.aci6n delaa 

viuA) Re neoeAitan en promedio, aproximada.mente 430 dUl"lllient.en 

po1· kilómetro; eRtim.ándone quo onto equivale al 15% de lanvía.R 

axintenten, lo cual arroja una cuota de 1 644 750 piezaA alañ~ 
De 1011 da.ton a.nto:rioroA, renulta que pura. el ar1o a.otual la 

demRndo. total p.robable oe:rtÍ de aproximadamente 4.7 millonen de 

du.nnie.nteH de rn!.1dera. 

Efrtn cifra no en imponible c1o olitentH'Ae de lno r~nervun fo ... 

J'efft;alen e:'CiHt<rntrrn on el paírt, poro J'enulta. incc.r1tcable BU pr_f! 

duoci6n, tomrmd<, en cuentn faoto:ron do tipo ccon6mico; f\demáA, 

la obtenc:Uin éi.o onta no.nt.idad de el{intmton agruval'ÍB. mir! mi!n lá 

dei:i.furf;H-i;[:ción rle Lw zonw1 p:roductor1·.n cfo llmd<n-a. 

AotmürwntrJ • n1 :1lrnLLn:i:rtro do d"Jfi",ni;:;nten no c;o:~1plicn cada 

va :r, mán, yn. quo o l Gobtürno Fedo:n.ü hr~ t mwJclo tcwd iclan tend ien

t en a ovitnr la denforen'Gaci6n h•rue:!o.\'!.1,1.l en dot;nn·ili.rndan re -
gionen del paín~ tl'ay•;nr1o c:ofJlo oo.r;;.¡cow:it10:i.a ol alejnmionto de 

lan Z(JllD.fl uc exp1ot~1oi6ht dEl tcd. ~s\~1;rt0 quü de wu'tirno 1a co.n 
tidl:ul dG duJ1~.i.<iuton :reqner:tdn, di:\:!1 l'cyvu.,;1ntu:d.u. ¡\rando'1 aca .. 

1•reon, t::cnto n hrn pluuLan de trntr'''LÍüni;r, c:omo ü 'ton lugar•or1 da 

o.pliccwi:5n, 1rnn•ew,,,rr\;ruH1o ol ooH',·) d·~:L 1lunüonto., 

Po:r ot:r:i po.rto. y ¡in ·1;6rminori ;:_r:?l".J'~,1e~1, ne íw. obnnrvndo qu\ri 

el morcadr, Lle la mndern hrt o~(!lOl'Ürnutndo cumbi.o:i ürpr;rta.nten, 

tanto cll lo qun no r·o.fiore a lu rnqilot;o.ción como .t la ~pLlca -

ci6n induntrio.1 O.r.; ln minnm, J'<lnultndo 1Jo lori v:rogrooon tócni .. 

con uctun.loA, medianto lon oualor; lan t:ro:mn Ron n.pl'ovechadaR 

oani en nu to·i:;alidnd, en perjuioio do lon volúinenen deirt:l.nadon 

r.i la producción tle lilumienten, lo que no :r'ié)fle,iu en el rrnman:to 
del precio del minmo. 

De lo dioho antor·io:r'ln.1.mte, f\O pueda ooncluLr que po.ra. obta

ne:r :raAilltado:il natittfaotorion en l.Ulfl via con dumienten de ma

dero oreonotada., ne deben reunir lon niguienteA :requiniton: 
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- '.lue la e:xplotaoi6n, en fonna racional, GP.TRntice la. deman 

da tanto pn:ra lo. indunt:riA. como par::. loR ferrocn.rrilen. 

Que la mnde:ra nea de buenR calidad. 

- Que la~ onunun da ln. dentrucci6n prematura del durmiente 

Aean cont:roladaA y reducida.A ni en ponible. 
- Que el durmiente Rea econ6micumente runort h:nble on func :i.6n 

de nu vida útil. 

- Que nu vnlo:r rrnn nenniblementc i¡;unl al vulor del volumen 

de madera equivalente pnra unon induntrinlen. 

Empero. a ·tl"f!.V<~11 do unto CH.p!tulo hemon vü1to que muchan de 

eRtnn eondic ionc11 no ne r..umplen a<h.WlW.damenttJ por lon du:rmien

ten en nuonti6u. por lo que nctuulmente Re entá rnnurrinndo a 

lu fubricnci6n de üurn1if;11tnn ele conr:rr,tu. lon que tienon corno 

finalidad principal, culwir en fo:rmu racional el dt'!ficit exin

tente, fn.ctor p:ri11oip;ü que, como yu mJ indicó., p:rovoca la ooa 

norvuc 5..6n difa1;i.du. de una via :fd:rrea,, w perjuii:t'io da la eoon2. 

m:t:a ·de la cmproRa :t'errovia:ria. 
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O'APl"TULO III 

DURMIENTES DE CONCRETO 

l. GENERALIDADES 

La utili::moi6n del cono:reto en la. fab:ricaoi6n de dlU'lllienten 

Ae ha debido a. diva:rmi.n ra~onon, pudténdoAe c·Ha:r entro élla.n 

principn.lruonto (tl temol~ de quo la producoi6n de du:rmienten de 

madera fuera innuffoicnte, y ol deneo do conneeui:r un dunnien

to mán d.u:rabJ.f\ y m.!!11 renintRnte que el de mP.da:rí'., qua penniti,!t 

:ra. dimifia:r 11u.1. 11v:fn modorna" r¡t~o nu1wrnru 11."1p1iru1Hmte n la "vía 
olá1'lian 11. 

Ln o:x:po:riLrnntaeión y fnbríci.-wi6n de dunlinntnn de GOncJ•eto 

ne infoi6 hacia ol nüo de lf398 on difer'1nton rniflc'H1. D8nde un 

p:rinoipio ne obnn:rvó qtw ol p:royorrt0 11n i1n du;·t:linnte füi oono:r~. 

to exrtn.tiía1Jr.i. on.ndon ¡n·oblnmn:1; Jiu.0;1 .ro:iwt;i.l~.un prü•ihi.i.n demon -

creto. 3e hioic:ron infin::ül;Hl 

pon do du.:rfül.en·t u <10 e .:;,-ir;:t'ffl G re' f•ir~<ulo ¡, ".i.d oml<H\~;o·. no í\Ei n.-h 
no llanta lo. u.par:!..c"l\~n do1 cono;•f1to p:rt.n:inf01''.'.e.do y (le-}. dunni.en·· 

to de conoJ'ot;o t:l.po m:Lxtot quo ne tuvü.lron Y·snulhtdc'n po:dtt ·~ 

von, tanto en fJ1 n.npueto oconómJoo corno en el de dm·nbilJdad. 

J,n. producci6n da e;ite tipo dfl chu•mümtcn se inc:niment6 en 

fo:rmr.. acelflrctda a fin.:llon de la ~1egunda Gue:r;r:1 Ilundial, nob:ro 

todo en lon pa:!nen ou:ropoon, dondn el m111·cndo do lu madera 11!, 

g6 e. RU nivel mún bajo, pueri lon bonquen q_twdaron dontntidon a 

conr1eouenc in do ln guer:ra mi11mu u 

Hoy en d!a, la _produceión de dt:J'lnionten dll conc:r·oto ne HfeE_ 

ttia por di vernan rnr.onen. En l.l~:;d.co. y en muchon pninon del ID'lgl 

do, la AURtituci6n paulatina de lon durmienten de madera por 

lon de aonoreto ne lleva a cabo tanto pa:ra ayudar a combatir 
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ln deAforentaci6n del pn!A. como por va:riaR ra:r.oneA t~cnicn.R y 

econ6mican 1 lan ounlen hnn :lido tomada:i en cuentn por lé<A era,!! 

deR emp:ramrn fe:rroviarian <le todo el mundo. al n10Rt:rar una ev.2. 

lucj.6n cada ve?. mrfo p:ronunciudn. tendiente al abandono crHdual 

de 101'1 du:rmie.ntaR de madera •. Entre lan rav.oneA principale::i que 

pueden rwi1nln.Nw pm'":l juntifi.car la utili:>.aci6n menoionnda, en 

contra.moP. laH Fd.~;ui.enten: 

a) Kxüito la tendcncln gennr-al de munouto de loH coHtori de 

mano f!e ob:ra con :ro1,i.c] <'.In n. lon eo11ton tln l~n matei·i::'.fl pri1Ja.11, 

por lo qu.a en ueeono.rio tornar riedidan et.ic(~nnitta.1:nn n reducil' lon 

p.ri.!u1~l'OH• dent1•0 do lof; quo tienen ¡~rw1 Hic;ni:ficaGl 6n loA refa 

:ronten c. nmntGnüritN1to y conne:rvaoi6n de lr.t v!.a. 

b) I1a virin tHil Lit:~ lon du:nuieuten clo mRdora <m muy vm0ü~ble. 

poi' tunto, lu reponici6n de loR r.iimnor1 Re eí'er.:tún gene:ralmeute 

¡•eornplri.id.ndolon uno 1'ºr mw o pOl' poq1;.afio~'l t1~amo11,. elev;1.ndone, 

en <rnnrH:cUE,ncitts lon r;ard;o¡¡ por mautenimionto. y por ot:ro ladq¡ 

lu. v:f.:o.. Ho dtHHrntal1iliz~1. 

e) :;:;dHtr~ unn tHm1enc:i.n cenei·al n mejorar ln nure:r'1nt:rnotu

rn rle lu v:ín, ll.ncjnncJo1n m<Ífl entablo, mdn ni1enciona y eopr.u~de 

permitir velooidrtd•3n m!fo altan do lon trerwnp pn.ra pouer a lon 

f'errocu.rrilen n ln nltur;--t de lon demñ.n niAteman de t:ranRporte. 

fara lo{Sra:r cnto, pu.11<10 deoirne que on todon lor. paír.en que 

cuentan non linear. f~r:rean ne entá imponiendo g:radualmente lu 

coRnt;rueci6n c~e lu vio. elántioa, y para ello,. en rauy convrrnieE_ 

tn la nuFrt i.tuoi6n de lon du:rmienteR de rnadc:r:l po:r ot:ron rle cu

racte:rfHtican difo:renteR. que poneen: mayor peno. mayor durabA, 

lidad y, de manera enrcoinl •. mayor homogeneidad de nu vida útil. 
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2 .. CARACTERIST ICAS 

Bxiwten oaraoteriAtioaR que Aon propiaA de oada tipo de dU;t 
miente de aonoreto, nin embar&o, independientemente de ello, 

lao oa.ra.otor:!Ationfl que poHeen loR du.mie.nteR de aonoreto en 

general. r.on lafl de proporcionar una vía mnA entable. que no 

requie1·e m1fo que una ooni:ie.rvnción mínima y que no e"ige rn1fa que 

:ronovacionnn n lnrco pla7.o, ejecutadaR nintmnó:tic:-wrnnte, evi.t~ 
do rrn! ol pPooed:l.mionto ultrunonte cootorrn qua cauAaría la hú~

queil.u de 1.on dunnümto11 quo efl neacnario ropono)·. 

Lori dunrtienton do ctmGJ··ct o han to::ie.do ¡;;:rnn ir1te1'1h1 en loR 

últ'imon al.ion, puo:i nu 1:m1Jloo l¡¡1 dcido 1rnlue:i.ón al pro1>lema fü~l 

durwiento an muchon paínnn, inoluysr.do ol n110atro. 

J'arn llr;ga:r a obtQnor Lw ¿.;:·,1.nr1;~; :1 ventaj:tH tdr::nicnn que lon 

durnünnLc11 de 1..iou<'.n·coto p:rl!nentnn~ ;:,1 di.noüo Lle ·~nton fla hu ll!i 

vado n. c:nl)o hamíndom:; on 1011 1-lic;u:Lor:.t,w pri.nr:ip:i.on r:enonl.len: 

Lofl dtu"Tlienton dehrJn t•'.lllü)' la :funuiGn p;r:l.nciJi::tl do nnegv.

:ra:r el movJ.1rd.('11to do J.on Vü)lÍCL.t1or1 nob:re 1,·~ vía. 

El du:rn ient o d•.~ he t •'nor re nint en<! i:. nu¡' ic ü.· •it o pn:rn ovi -

tu:r fril1rrn bajo c;u"1.i11.11 diniimic:in. 

- El efloanti1lón 1tr) la vf.G. dnhe ner L.L.uitcniilo 0011 ~Y-actitud. 

- El du:rm:i.AffC<~ n0 n61o doh•l oponerne a oun.lqtÜl'll' dfrnpln:;.a -

m:l.ento do l'.1. VÍ:.c, nino tnmbi4n dt:!be permitir" quG 1fota flO!l 

~.lineadn .• 

- El <lunüento üe110 t•me;r rmficiente lonc;itud y a.nuhuni., a.e 

nn.ne:rn. r1ue ne nwninürt:ro una nuperi'ic ie de apoyo iior uni

dad de v:!'.n, 11or lo menon :!.¡;u.al a lo. que ne obtiene con dt!!' 

mienten do mr.:cle:ra; nclnmán, dcho t •')rHll' tma .t'o1·nw. que penrr_i 

tn un r&pülo y efootivo cal?:ado de b;:J anto. 

Lon dunnienten deberán p:r.irnentar una :renintenciv oléntrl

ca Ru.ficientamente alta, para af113Qll'O.T al oo:r:rnoto funci.2 
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na.miento de cirouitoR de nefialen T de control. 
LoR durmienteR deberán compara.r~e ravo:rablemente con loA 

de madera en coRtoA a.nualen por renovación y mantenimien_ 
to de vía. 

El d iAeño de un o.u:nniente de concreto nu en un procedimien

to Aencillo. La apHcacUn de 1a carga a1 riel y 111 diiitribu .. 

ci6n do la minma di> tfote nl du.rciente y del durmi.ente al bnl,l!' 

to. Huel1~ Ri'r complicado, fl(~gún vimim en el capítulo ante1·ior. 

Penmrndo en que el ef P.clt o de ceden:!in del balanto. bajo lQ 

ca:rga, puede hacer que lun condi.cicm . .en de noport.ü del durmif~n

'te Bu :üter•en. nl dineilo de; la nmye}".fr! de lori durmienton de .. 

concreto con.iiJoran don eondi.cimu.<>'< extreunn de apoyo 11uo pue~· 

den p:ro1rnnt1L1·ne: ol dunnioute apO,Vl'i.10 drücam.ento en lon oJrtre
mon; .v con npoyo 'tanto on lon ext~o~ emno on el oontro. pero 

mayor un. ol cet:r~1·0. Adümñn, oomo crite.rlo gm:1enü, fJ!l nuH hd.

oion ne m;ó la reffültt1ncf.H de un dtuYla.n!;¿:; d~ pino, p:ü'Ll. do ali 

pe.rtir. 
Dendn el punto a<.i vinta. de l!l.OVIDiento, la condición de apo

yo central en iuc~onveniente, ya qu.H ne prodw:rn1.1 ¿;olpoteos den_!! 

grade.hlofi y peligronoB; tambiifo l"ef'lil.lta contoRo dlní!füu· iu1 dur, 

miente do concl·eto pi:trn i.ma fuer~a central <1ue, Hugún experi -

mentoA y medic10!11.:!n en campo hccho.."l por la A.A.íi •• e A cuatro 

vecen mayor que ln que ne requiere en el eje úel J•ieL Por lo 

tanto. eR-t;n coudici6n del:Jn reducirne al máximo. ni eA que no re 

puede elimi.fu1.r, medümte dinpoRicionen rulecundan en ln .fo:rma }. 

dal durnliento o en L ion$.ltl"lla~idn del bala.ato. 

Graoiafl a lnA adelantoA tdcnicoH obtcnidofl on 1rrn l1ltimafl 

décadan, cualquier pJ•oblena t1fonico puede dhAele va:rian Aolu

oionefl. una.A con mayoreR o mejoren Yllllltajan que ot:rnn, nin em
bargo, todaR éllnA puden natittfaeer 1an neccmídador. del probl,2. 

ma. AR!, el problema de loA du:rmienten ha enaontrado diferentffl 
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nolucionen debido a la gJ"IUl variedad de dinefioR de lon miFlraOA, 
tanto de concreto como de acero, ademán de lon de madera, eno~f 
tradon por loR paínen dedioadon al entudio de éllon. 

LoR dintintoA tipo~ de durmienten co concreto, ademán de l'!!_ 

Rolver el problema de ln abnorción ele enfue:r7.0R y dcfonna.cio -

nen,producidon por laR diferenten ~olicitnoionen que actúan n~ 

bre ~llon y por lan dintintan fcmnan de qpoyo q_ue puedan pre -

nentarne, b:rint1nn, dentro de mrn ventnjan, doR que Ron. diroc -
tan: el loc;ro rlc la vía el:!Atfoa y la uti1í7acrión de la vía o~ 

tinun (Tiel noldnclo), obtcniéndoirn nltan velooir}nden do loHtre 

nen, mnyor con:fort pa:r:1 lon p1H<aje:r•orJ, etc.;. 

Otra vontajt< qth~ ofi'flCD ontr.i t.i:pu rk du.rmienten, efl el in

oramento 1Jn !lu peno, puon con e:1to arn:1entn nu :ro:üntenciu nl 

denpla:mmionto. 

Animi.nmo, pen!1it(l u~1 clprovechnm:icnto mujol' ele lo;~ NicurAoff 

fo:raRtnlen, un'" Grr.w di:mll.nucüón l1ti l()n contofl do c0mw:rvaci6t1, 

unn mayor· dUJ•1wi.6n del rkl, dir.mirn.wi 15H o.n lw1 ponibi.lid~den 

de do 11cn:r:rilam:l.ent o. lUl numcnt c1 cnta.l>lo rn ltrn vclocd..dudefl da 

operaoi6n y unr,. dinmimwiéin de lon contpñ füi c·on:rn:n,·aci.ón del 

equipo fel'ro-viu.rlo. 

};¡¡i;mi venta,itu1 ;rnn sJn 11mplin.n nobre lon durmienten de ina.d~ 

:ra quo nobru 1!'.Hl d~1 m.im•o; lnn de cnto~1 últ :i.rnnfl trn tratarR.n &n 

el capitulo niGuícnte, 

Lnn do;ivcntn;jnn de lon durmientan 110 ooncroto non: nu perno, 

ya quo para RU manojo f)11to dificulta lan maniobran: y nu_ coRto 

relativamente alto. ante lon de mudc'c.. 

En conoJ.tmi6n. lon durroienton de 0<1nc:reto Ra.tiAfaoen vonta.

joRamente lon :requinitofl que ne impom~ll a cualq1dl'.lJ' tipo de d~ 
miente. 
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3. CLASIPICACION 

ConRidere.ndo que el cono:reto ponee propiedaden que lo haaen 

un material conveniente para 1o. elaboración de durmienten, co

mo non: reniAtente al fuego, cani inalterable bajo cualquier 
condici6n ntmoRf6ricn., durable .Y capa?. de tomar cualquier for

ma que quiera d1.frne le, ndemiin • tomando en cuenta el hecho de 
qua el concreto prenenta una reflintencin muy bajn n la teirni6n. 

ne han fahrictldo y 1rnimyado dintinton tipon do durmicnteR de 

concreto. li'ig. III-l. Pura nu entudio loR agrupnremou de la n1 
guiento mrinn.ra: dunniente:i monolfticon tipo vi.¡;rtp durmi.enteR 

de don bloq_uen, durmionteH longitudinalnn tipo placa y du:nuie,!! 

ten tipo plano. (t:rn.n11vornalon). 

a) f.l du:nuiflnto monolítico tipo viga p:rerHwta t.rofl vo.1·iantff'. 

1) viga pl·iniuát ica <:otttinua en toda nu longitud que neconita cb 

un f!Ul''é o en cü bnlafft o, pm·a no aur:ient a:i-- o:;::ocoi vmnent e 111 J'l.Hl.Q. 

cióu del nubm.wlo y cou ello o1 mor:Hmto A:wgativo. l<~flto no tui 

:fácil do J..oo·ar y irn ha :recm·:rido al nl"tificio de hlwer ln. vi·· 

ga on fon1w dt) inrnntn, lo que <la como :renul-tudo lavad.ante 2). 

La vnrüu:.te J) proni:.nta. una r<:ducci6n ou ol cantro del dU>'lnic!! 

te, en HU €ilIJOHOl'J Re le lln.ma uunniento oltfotico. Enton dOR 

tHtimon t.ipon tiEmGn el GJ'un inconveniente de qun obligan a 1,!

vn.:r el rc:fuerl'.o 0n un11 dete:rminm1a ponici6n contrn1 d<i la ~wc

ci6n trunnver:-ml, y con ello He aumenta l~ exce:itricidad del f!:
fuer?.o. y~ por connir,;uicnte, el reparto de loA ef~cton del p~ 
tenRado reRulta defectuoAo. Fig. III-la. 

b) r,on durmionten de don bloqueA do concreto n.rmado, unidon 

éAtofl por un pe1•fil de acero. tienen 1n. ventaja de efftm· prá¡¡ 

tioa.mente líbreR de reacci6n del apoyo en la parte central, p~ 

ro tienen el gran inconveniente de poneer una muy baja reniA -

tencia. al choque de una rueda deRCarrilada. Fig. 111- lb • 
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Como u.na variante de ento tipo de dunaienten, exiRte un d'Ul: 
miente articulado, fabriondo en B~lgioa, denominndo F~anki-Ba
gon, el oual eAtá conritituido por tren piezan: doA bloqueA de 
~onoreto Rimplemente armado, en loA extremoA, y una pie?.a de 
et.oncreto Aimple, en ol centro; 2) de la minma figura. LaA 1iJ"oeR 

pie7.aR ne unen por modio de una varilla a la cual Re le aplioa 
tenrii6n en loA extremon. EntJ•e lon bloquen ext:remon y el cen -

t:ral Re colocan tu10R innerton el1foticon que le dan fle:x:ibili -
dad al elemento. E:;¡::_nei·imentalnente r.e ha obrrnrvndo que nu den

ventaja es ln debilidad, debida a nu mimna ont.ructuracrión. 

o) l~on t1urmj_oute~1 longitudinalen tipo pla~n. entán oomptH!A·

toR, aorno nu nornhre 1o indi<~n. pOI' unn. lor.et:1 J•ectHngulnr col_2 
cada loncitudinalrnento a la vin. ;;nton ,1m•m:LcntPn proHnnton el 

inconveniente de l'í!•l\HH'ir v:L;;nn ~rmwvo.:n1nlni1 c1o oont:rnv0ntco 

pt~:ra mantEcner el em:~w1t~.ll6n. con lc1 ~ouAftouont_li} d:i.ficult;ad qtrn 

ocaaiona ttll o1nrnz•ntr. l!H.ftn du nw:•.;i(~n. L(l.GJJH~,n. lon eontraventeon 

tienen tmnlüón 01 p:r·ohh:'.:ta do ofr;;o,;J• nwt renintem~L-1 cnni nu-

d) Lon dunnL·,ntun tni.nnvor:H•l'''' l ~-Pº pl:r~on non :11:rn:ojru1ten a 

lon nnt Hrioren. oon J!l di.fcrrnrnin dt! qtrn lltrl plaoaA Pe o·olocan 

t:runmrnrAal·neuto n '.in vfo.. Dcndo ol punto rlr. vi¡;!;'" <.•trnn6mico , 

ror11.tltr.:ri caRi irnJ<W~J!;nlünn, Ytt r¡uf! pnfotinrwH1rrtG ;1c C'ul;re toda 

la via .. Deli:ído :• mt ¡;¡·.m ílrr;r1 de npoyo, pon"'.len un grnn i·o:i;nmUU,l 

to con ~HtP, niondo noeom\1'Ül omplerir una c:amn d<J n:rona. cona 
que :renulta r.m.v oontonn. C'omo ventr.jc'. • pr<Hl<'HltOll una g;ran efi

oiencia ante lon aef\carrilamienton, al enoontrnr la ruodo. den

carrila.dn una nupe:ri'fo:Le en.ni lüm qne 1e pennite "'<lt:;uiJ• l?-Odm;,ll 

do 11in produoh· ofewtor: dlnklico11 c7.:0Ndvor1. lí'ig. III-·ld. 

Por lnn g:randen ventajrrn 1ue lmn tenido en todo rll mundo, 

tanto en el aopoato t~cnico como en e1 econ6mioo, 1011 durmien
teA tipo viga y tipo mixto, en lo que 11igue de ente capitulo 
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a) Durmientfla momo -

líticos. 
b) Durmientes de 

dos bloques. 
o) Durmientes lon d) DurmientAe tran! 
gitudinales tipo vnreales tipo placa, 

pla.ca. 

1ig. III-1. Distintas altern.utivae de durmient~a dP. concreto. 



hahlaremon única.mente de loA p:rincipaleA diAeñon pertenacien

teR a eRton dofl c,-rupo1-1. LoA demitn, por AUFI inconvenienten y d~ 

ventnjan, tanto táonioan como eoon6micnn, han caído en de1-1uno. 

Sin embargo, ~randen fueron lan a.portt1oionen que brindaron pa

ra llegar a encontrar mejoi•en y mayo:ren Aoluoionen a eRte ren

pecto, 

4. DURMIENTES DE CONCRETO PREESFORZADO TIPO VIGA 

;n intento de Rplinnr el conc:rcto rEl:fo:r:mdo a lu í'ab:ricactoo 

de du.rmiente11, <lntn dende la apa:rfoi¡fo de aquél como mate:ri:i.l 

ent,..,_wtural. que ViC remota n f:ino.le:i. del Aic;l0 XIX. Sin embar~ 

go, l'<tr<t lo¡_~:rnr 1.11;rfeoc:iotli:.l' el di.rHciiio de t1urii1ienten do oonc:r'!. 
to pr(~ü:'.for:r.:1do, t\wron rwcor.~~rion 1:n.rnhon r.üor1 t1e expericna-ia 

e incontublo:: f:racll.non •. 

Du:rnnto lo>~ olíoi~ do e:t.:r;•1rJment::·r:i6n, n1 :f'nliric~a.r un dnnn:i.eQ 

te ele corwr:,Lo prcr101:i¡:rj1:1ido que :nt;J;;,~,,cü~J··n lof1 r011uiAtton 

téc11ic;n11 t¡ue rtl tnifir:•l ff:r1·ovind.o impone, no fuo particu.l.al·

mente dificil, f~ino r¡uo ln mayor porto do lnR clificultailrJn fll!J. 

ron del>idan n la twconidrnl pnr<t llccn.P e, obtener 1n. .form.·: ade

C1.~ada y lrrn üimonrüoncw mini.mmi convonienten ele lof1 rniAmon, pf!: 

rn hnce:rlon crtpnonri de ri.hnorbaJ' l·rn di'1ernon esfuol"V.OA n. que 

van n ,·rnt:nr nom0tic1orq aAÍ ta.mhién, a ln neoerüdnd d~ proveer 

medion adocund on de m1jecí6n de J.on 1·if.1lef\ n lon r1unnienten, 

de tal formo. de p:roporcionar n.11P.olut(l, At'l[).trídad y eficililncia. 

La nplicaoi6n de lon últi.mor; :tdelanton do 1"1 moderna t6cni
ca del concreto preeofor:r,ndo, pe:nniti6 renolver la grnn mayo -
:r:ía de laA dificulto.den mene ionr~drw; he.e fondo por:\ibJ.e :reducir 

convenientemente lan diiilennioneA del dunniente y laR oantidadeR 
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de acero de refuerzo neceAarioA, y dando como renultudo un du.r: 
miente que reune, en gran parte, lan cunlidaden deReableA para 
eRtoA elementon .entruaturalen de lnn v!un fórrean. 

Precinamente porque el aonoreto ers un material que puede dá,r 

Rele ln fo:rmu qu~ uno deRee, Re han deRarrollado una eran vRri;: 

dad de tipon de du:rmienteA de concreto en divornon painen du -
rante lon últimon añon. ER impoJ•tante .mfrialnr que loo p:rimeroR 

durmieutoH de conc.roto p:reonfoi•:.mdo ne dir;ef1uron pa:ra :reem1Jla-
7.nr a l<Ht dü IDo.dc:ra on el minmo 0Rpe.1~ío. 

Der:do el punto do vintn del rnátodo conflt1·uctivot lon durm.i
enton de concreto Pl'eenforim.do 1iuethm ner de don tip0f1: prete!! 

nadon y pontonAudon. 

Bn l.on pi•etonnadon, el p:roenf\16r:zo no tunrm Rob1•e fll molde, 

onpel"n.ndo a que ol concreto ondure!'lcn en el miruno molcif.1 para 

trrurnmiti:rle lu tennión. 
Eu lott pontcnnadoA, el p:reenfue1~~~0 ne coloau y rrn tenna una 

vez qua ya ha. ondurocido el cono:rcto ftuffa del molde. 

Indepondiontnmento del proceno conflt:ru.ctivo quo no aplique, 

lon durmientea de concn·eto monobloquuH deben reunil• lt-1.A nigu.i

enten car:-ictoríntican, (adomifo de ln.n geueraleA que fle mencio

nan para todon): 

Contar cou nuficlente munn. 

ERtnr nrmadon en tal fo:rma que Roporten lon enfuerv.on que 
leR impongan lnn condicione.n normale11 de trabajo. 

Impedir la formaci6n de fiRuruR y grietnA que acorten lu 

Yida del acero de refuery.o por oxidación y corroAi6n del 

mifllllO. 
PreAentar mayor adherencia entre el concreto y el acero m 
preenfuerzo. 
EAta.r fabrio~don con concrAtoR que tengan u.na alta reRiA

tencia.. 
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- DiRponer de la mayor área ponihlP. de npoyo. 

A continunoi6n Re da una olanificaci6n ,V breve denoripoi6n 
de loR durmienten que mayor traacendencia han tenido e.n RU URO 
y, por oonnecuencia, han cumplido oon lan oaraoter!AtioaR men

ciona.daA anterio:nne.nte. 

4.1. DunnienteR de Concreto Pretennado. 

DURMIENTE AAR-TIJ?O 1~. EAton dunnienteA oomen:mtron a unarAe 

y a probarRe en 1957 por invonti8ndoren de la A.A.R. Se denn 
l"'l'Ollé~J·on trc11 dineiíofl llwnrldOfl A. ll y e. nnrmo.o el crite:rio 

eenernl de 1:1 :renintP.nci.r1 de nn durmhntrJ do pino. Y11 que, FtQ. 

c:cfo e7.pl'.!:rimenton, ne l'equioJ'e un womcnto de rJ.proxL:;:ül.~11nentn 4.C 

Ton. ·-~;1. pR.rn .ror;1por un dm ml.ent e <le mc,1\cu'n dc:; <intc; tipo apoya

do en ;r;1 C(JntJ·o, .Y im rnomanto debajo de lon l~iolori de mán o m_E! 

non l.? .;:'on.--m. jfo opo1·tuno mP.noi.orw.;r t['.tc ~nton critcrion Air

vin:ron rl!o ml"tcho po.rrt müim:cuent;:Jfl dinoííon, no no] ai.iento nr: lo A 

i.;.i.:. U.U., nino en muchon ot1'0H FlÍ.nen ;pu buncl'n llec;nr a da

t <H~n.in;J;' o n perfocrd.onar un din<'ú1o ch; é!u:nnientn di'~rnnitw.do,. 

El du.rm:i.onto del tUfidio A oro. on fOl't.1'.'- rectun[;ul:'.1' 1 y smple6 

1.011 rlOil c:ritcrion aate:rioJ·flf\• I,0¡1 .dUl"DicntnH }.! ;;" C Ufüll'Orl nOl.§: 

monte o1 nt1C,l..l.nclo cr:Ltorio, yn que ln co1Hlfoi~~n ele cq1oyo eflntnü 

eR nuo.vi?.ndu por la forma trinnbulo.r .ue lu nr,oci6t1 iütHlin. 

Vnrion clun:nient(HI do loo t:reR dineliori nnterio:reR F;e nometi,!!. 

ron n prueban de laborrttorio, rrrnultando nv.t infact 01•iofl loR ª!! 
nayor. 1mjo carea.A truito enti1ticun· como dini~.micaA; enc:·ontrándE_ 

1rn que lt1 nocción r:.iedia de forma trinnc,u.ln:r :renultrlba i~o:r bnn

tante conveniente. 

Con entori experimentor1 tmnbién ne encontró que un du.rmien-te 

de 30 en. de ancho, podria. eApaciarRe 76 cm. cent:ro a centro, 
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con n6lo un awnento del 10~ en loR enfuer1110R del riel :1 nin i_!! 

~remento de lA preAi6n en el halaAtn b~jo el dUl'T.liente. En~o 

condujo a la fubricaci6n de nuevon dunnienten de concreto que 

ne llamaron D y B. loA cuE.leA Re cornemmron a Uf'ar n partir de 

1959. Enton elementon tienen JO cm. de ancho de baRe: Ae diAe

ñaron paro. renifrtir un aumento comüderablc en el momento flex 

ionante en el eje del riel. 

EntoA dunnienteR Ae Aometieron tr'..lllhién rt li:m minmaA pruebaR 

que lo:i nnterioron, pero ndem<fo :fueron oncanlinn.don pura deter-. 

ninar Ri el di.neño ele fo:rmr, triilll{"';Ular empujaría lateralmente 

al balc:.nto ,de m~mern de evi.tn.:r que ne produjera unn condición 

de apoyo c~mtral. JJtlfl pruebml indie:'.l'On que frnte diAeño evita 

un apoyo ee11tral del durmirm~e, aunque el :fondo do JO cm. p:re

f!lirmte alr.',1.1n npoyo de eAto tipo. Adewfo. eaton enmtyon pe:r.:üti.!!, 

ron que el du:nnionto tipo B Re dirrnñnra para un momento eRtát! 

ao de ag:rieitruni.ento d.e l. 7 Ton.-m. bajo al riel.. ¡· para raniR

ti:r 2.3 Ton.-m-o dB momento :fJ.exionante para 2 000 000 de oi 

alofl de <H.u•ga. 

Dl fhn'lllü)nte tipo J~ o A p:retunrrn.do con 4 cablen de 1.1 cm. 

de diiínrntro (7/lli"). kt furn-·~"º· fr.icial <le p:n~temddn 011 de 37 

Ton., denpuór, de lun pé1•didaA rrn en1;ima que la fuer:.m en de 

31.6 Ton. Sun enr:.cto:r{rrticn11 •:iP·Jl~ialo~ non: 

Forma c6neava clol fo<'ido del durmiente lm.jo el rlel, para 

ayudf1.:r n detener el i:mlruito 1H:,jo el rninmo~ 

üecci6n dol durmiente en fornro. trianeular hacia el cent1·0, 

pn.:rn :reduci:r el apoyo del dun:::.ientA nobi·e el bale.Ato. ev.! 
tnndo nu apoyo central. 

El peno del durmiente en de m;fo o menoR 220 Kg., lo que 

brinfüc mo.yol' oRtabilidr.d lateral al riel. 

LaA rlimennionef\ completaA Re pueden obRervar en la :f'ig. rn.;.2. 
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DURMIENTE GERWICK. EAte tipo de durmiente fue inAtiüado por 

primera ve?. en el ru1o de 1960, en San Francinco, Cnltf. ~eben 
RU nombre [!. AU dineñndor Ben a. Ge:rwick. 

El diReño de ente durmiente eRt~ r.onAiderndo prrra 1.U1 mo1:1en

to flexionante de 1.5 Ton.-m. y para un ~omento de ugrietrunie~ 

to de 2.? Ton.-r.1., bajo el riel., animim110 1 par·u un momento de 

flexi6n de l. 3 Ton.-m. en el centro de la pie~m. 

Ente dunniento eff pretenriudo con 8 ciah1on de o. 95 cm. de d.~ 

metro ( 3/8''). Ln fue1·7.u inicial de pr·etonr.ndo en de 50.8 •ron. 

con una fuer:r.a. final. denpuén do hrn p~:rdidtrn. de 40.6 •ron. 1oA 

cablefl do acero de refue:r:rn tramwerRal del lfo. 2, mi oolocnn 

a 15 cm. 11p1·ozir!ladn:nonte, centro a centro. c¡n·ca do lo A e:l".t:ro

mon. :.-.'.1 peno en do ap.roximadrunente 2~0 Kg. Pi¿;. III-3. 

DUilli1IBNTE DOW-MAa. Para ente tipo do dunnientcR., al p:reeR -

fue:rJ>:o ;;a log.ra a tJ"n.V&R do W elrunb:ren de 0.5 cm. de diámetro 

lofl ouulcn noportan una ftHll'"l':n .final. de 44 Tou. Entdn dineñn 

don pnra nopo:rtn:r min Clll'Gl.l. por ejo do 28.5 Ton., ap:roximadn 

mente. 3u J>cno en do cerca do 250 Kg. Pig,. III-·4. 

Al ic;ual 11ue la mayo.ria de lon clu:rmienton ineleAen, ente t:f.:!l 
ne ol t:::ran inconveniente de llevar mucho acero de 1•ef'uer~o, 

lo que inc:remont:-i. domenic.<lo nu coRt·o. 

DUI'úiaEN'.I'l~S J:iH-H'.l'lU Ho. 3. TITO 5. Bn el Jap6n, loA •lurmieJ.! 

te A do conc:reto ne ven ínn uml.l1do dende 19?.5, intor:rumpi~ndoRe 

AU URO po:r la Sef:,"U.tlda Guer:ra Mundial. 

3e hnn venido ennaynndo, en ente paín, diferentef'l tipon de 

du.rmienten da ooncreto, hanta llegar al de cunc:reto pretenAado. 

ahora unüdo por loA Fe.M>ocarrile11 Unc·ionaleA del Jo.p6n ( JNR), 

que non loR del tipo 5, perfeccionadoR por el HailwayA Techni
cnl Renearch InRt itute ( RTRI). :ntoA f..umienten non delgndoA 
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en la Recci6n intermedia, de formn trapev.oidal y con fondo Plú 

no. Son pretenF1ndon con 16 cableFt ele 2 alambren. Su peRO eR de 

aproximadamente 143 KG. MáA detnlleR de eAte elemento Re muefl

tran en la fig. III-5. 

Gnhe mencionRrne 0ue la mayoria de lon diRtinton tipoR de 

durmienten poAeen u.na ligera inclinaci6n en el 6.:roa de contact-J 

con el riel diricidn hnaiR el cent~o de la vfn, con una rela

oi6n de 40 : l. Brito con el fin do n.yuda:r n dichon elei:ientor., 

y a lon cliGponitivon de nujeoi6n, a nininti:r mejo:r 1011 fue:rteR 

e,;fuer?.Ofl t:ranf'Vt'!l'naleA producidon po:r lrrn cej8.~l clo laR ruednA. 
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4.2. DurmiAnteA óe ~oncreto PontP.nnarlo 

Dentro de loA clur.nientP.n de concreto que ~e :fabrican 1nedi~ 

te el procedimiento de poP.tenn11do 0 y de todon loF. p:reenfo:r.?.c. -

doA 0 loA dur:lientefl a.lemPnen D-58 0 fabricadon por lrr p.~tente 

DYWIBAG, deAtrwan por 11u LJ"an nceptrici6n en cani todo el ::unao. 

Por eRto y por ne:r lon '.(..<<o i;ctw,lI.1eY"it" ne euple2.n en nuestro 

pn.ÍR, dnntro de lon monolf t;icos, merecen w1;1 e:cplicaci6n máR 

detn11.1dq. 

n) AntecedenteR. 

Aunque yn deRde 1920 Alemunia fa.bricnbn. y ennayaba durmien

te R de conc:r•'';o tipo viga, f'w~ hnnta deRr,u6n de la Jeeundu Gu~ 

r:ra Mw1dial cuando ínicfo. en GrandeH p:ropo:rcion1rn la producoim 

y experimentación de lon mirunon 9 por laR ray,onen ya menoiona -

daA en páeinan n.nterior•rn. 

El ntán do perfeoc iona.r fllttha .. tip.(; de du..rJnientofl fue t nn g:rg¡ 

de on aquol :¡:aín.que tan nolo do 1949 a. 1953 Ae probo.ron cerca 

de J 000 000 ·le 11ie~nn de va:rürn fornz.f; y dinoríofl. Tocton 011toR 

.;lenintofl no :1cmotie:ron a lan rn~n flnverar. p:ruebuA dr; reni:iten -

ci;o;. 1 111">[:~.Jd.o, i.ncluno, c. obnervm· :-m comport1;:1Jnjento hnjo lofl 

deAc¡i.ri•ilwnír:r::ton dn 101; t:reneH. :::ntan p:rucbar; ;-er.1ütieJ•on::. 

loR inGeniero;; fe:rrovü,i·i0R nlemaner. llet;nr a l:cf1 nít:uienteR 

conc:luPioner;: 

1.- Di~~tinton tipor. a.-. '1unnienten que non eguiv::.lenten entn: 

n!, on lo que ne refiere z. flUfl reiüRte.:lciaR a lon momentor; 

f lexionc-:.n !; er', ·mríru1 c:radir:.lments refl;.ecto ~L r:u compo:rtar.iient o 

hnjo efActon de impacto. 

2.- Lui; durr.lirrnten que tierum uru>~ porción central demaiüado 

delcutl!1. 1 Pnt~n Rujeton a ft<U:'on AP.Veroft. 
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q¡ 
3.- Lor. durrnient~R que tienen doR elernentoA de preesfuer?.o 

en une. ponioi6n, tienen mt::noR raniAter::cia que nqu~llon que ti!:. 

nen cuatro, colocndon en l;-.11 7.onaA ce:rcannA a lnA 9,1quinaP de 

la Aecci6n tranñverAal. 

4.- LaA bri:rTan eruennA con corrugacioneR preAentan una ten

dencia a que He donport illen laA a.rintaA~ y loA alrunbren deli;§l 

dofl de a.ltu r1rnintenC!ü, .v fuertemente adheridOf' al ooncr1~to, 

tienden a cortnrlo y, por lo tanto, dontru.ven al dunnieotri. 

~.- 1a 1a1~xüna ronintr!nCia n lon dnfíoR por de!;car1·iln.mirnton 

ne oht ienc ¡:;i la fucrxa <le yircoomp:re~•i6n se ancl:l. en runhoH ex

treman del du:rmiDntfl • y n:i. ln udhorcncia enb·o f!l acero y el 

concreto no en demnniado ríc¡da. 

Tomando en ouontn enton :reAultadon y. ademán, debido a ql,\e 

entre loA ofloA de 1954 y 1955 lon fer:roca:rrilett n.lemaneA nufri 

e:ron una oerie de denofl.l":rilamienton que da.ñro'on 11orio.mente lan 

vían, la.A empronua fer:roviariaA do aquel paÍA r;n vieron obli -

e;s.daH a mejo.r'm' AUn durmienten en lo que toon a rm mayor ;•eni!l 

tencin. a lon impactan por de11oarrilrunienton. J•\rn un! como, a -

provechando lfl expnriencia ganada con lon anterio:ren diAerlon, 

f'O lle5ó u dü1eí1u:r el durmfonte TI-58, precinmnente en 1958. 

b) Ca:raatoríntioaR. 

El dineilo de loA du:rinienteA de concreto DywiduG D-58 e~" al

tamente pGrfeccionado, cumpliendo COll lnn :;iñn rfgidnn enpecif! 

cnoionef1, entNJ lan que dentacan: u.nn mnyo:t· cupnoidud de car¿;(\ 

rnuyo:r J'eiüRtenoia a lon :impactan caunadon :po:r lan ruedan de lrn 

vehfoulon dAr-narrilncloA y una mayor renifltnnciu al denpla.7'azrLi~:11 

to, tanto longitudinal c:omo trannv1Jrl'lul. 

Enton dunnienteA cumplen taleA requiniton teniendo una por

o i6n central lige:rrunente reducida tran~verAnJmente, extremoR 
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cradualmente divercenten, mnyoren f.re~A de apoyo, ~:roan extre
maR ,'.' laternlP.A Auficientemente c:ra1:deR. Poneen cuatro elemen

toA de preenfuer?.o con adherencia del concreto, 100nlizad0Rcf:Lr 

ca de lr.n enquini:rn del r.iiruno, compuentospor doA be.rrnn de n.cern 

lino de alta reAiRtencia de 0.97 cm. de dirunetro. lnn cualen 

fo:rman don horquillar. cuyun parten curv('.R Ae cru:i:nn perpendio~ 

ln:rmente en uno de lofl extremon del durmiente, y cuyon cuatro 

ext:remoA libren recilien lon enfuer:"Ofl del p0Ate1rnado y lon 

trannmiten al concreto n tJ·nvér> de cuatro cue:rpoR do ancla.je 

(de fo:rmL de cmnpuna o dinco), y de otran tn.ntan tuerca.A enpe
cialen rn.nuradP.11. Su ¡:eso er; de np:roximo.du.mente 240 Kg. Figura 

III-6. 
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Fig. III-6. DURMIENTE DYNIDAG D-58. 
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e) DiReño. 

:n dW"llliente eAtá Rometido, como y-a. vimoR en el Capitulo II, 

a una nerie de eAfUerv.oR tanto vertioaleA como horizontaleR, Y 

a eRton efectoR, el problema del durmiente de concreto eR el 

miRmo que el de cualquier otro tipo, 

rara dineñar el durmiente B-58 Re han comdderndo dOA cond.!, 

cionon do apo.vo que, Regún investigacioueR realir.adafl por lon 

alcmanefl, non lun m.<.fl dcRfa.voruhlen, y, por lo tanto, envuol -

ven todafl lnn dem:in condicioncA de apo'yo. En la. fir,. lII-·7, en 

la pnrte Ruperior fle obnervan í\fltnn don fo:rman de apoyo. En el 

cano "Aº tHJ mu<H1t:ru l::t forma de apoyo a lo l;:crt;o del durmiente, 

rle mencrn idoalü:.rJ.da, corl'enpondieni;e n ln vario.e: i6n rnfixima tE, 

le:rHdn en •!l p:ropio lecho; nl en.no "ll" rep1•ap.onta 1ri. condic1ión 

do apoyo en lon extretlOB lhiioumento, co1·renpondicnt1) r;, laf1 oon 

die ion.en icl(lale A de npoyo ¡ neme ,iruJ.t e r{ a· ln.n nwntJ•aüan eu ·1a 

:fig. II-1. 

De entu mnno:ra., lon mo:nentofl flexionn.nt;on que bqjo cntn.A 0.2_i 

dicionen ne prenentrm, abarcan tmabién touan lon t:k:nftr1 condi ... 

oionen de ca:rgn. Aitf f1(J tiene qur, clo nou.c1·do nl Gaf\r) "A", el 

enfuer:i:o mñ:r.:imo oeUJTt; en ln. 0n:ra htlpHrior dt~1 dur,~tiont; e, on 

su parte metlin.1 y ne¡:;tic. al eano "U"• el er,fuo;r,;o ra:<.ximo ~e p:r2. 

duoe en la curn infe:rio:.·· dol mir;sno. De aqui qu"' uno do J.ofl 

p1·inoip11.len objotivon pci.1'a lloge.:r a obtcnGJ' d din· ~o d<:l dw·~· 

miont11 Dywidng, counJ.r~tf, en cnlculn:r loR monwntori f1f~xionanteR 

co.rro::-1pondienton u. cntar> condiciouen de apoyo. No obtltantc, en 

la mayorfo. de lon cal'IOR banto. con connidern:r el momento produ

cido bajo la oondici6n de apoyo del caflo "A", ya que al problJ; 

ma. de nu abno:rci6n en detennin1mto en tnl düieño~ 

Pa.rR calc!Ulm• lon momentori 11ur;odioho1'\, lart onpecificacioneA 

alemanan oonnidoran lon .fa.otoren que afectaJ:l tanto la mncuitud 

oomo la dintrubuci6n de 1011 mirunoA, como non: la carga que ol 

:riel tranRl!lite, la magnitud del durmiente, el ancho del miruno 
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(MA y MB) y momentoA .reaintenteR (JlfR) • en lo,. du:rmienten 
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cuando no eR conAtnnte en toda RU longitud, el claro oentl'lil. (1') 
en donde no e xi Ate pleno contacto con el balaRto ( caRo "l", f~ 
III-7). y ln flexibilidad tanto del dunniente como del bala.Ato. 

Una vez obtenidoR lon momento" flexionanteA d& acuerdo a lm 

diAt intan fonnaR de carga de lon dunnientofl, éAtoR 1"ie deben 

comparar con J.011 reRultadoA que fle obtengan con la capacidad 

de carga de 1011 miRmon. 

La capacidad do oargu del du.rr.üente Dywidag D-58 ne obtiene 

mediante la Aiguiente f6.rmula: 

( III-1) 

donde MR eA el momento :rordAtente de Rppo:rte, definido oomo la. 

máxima fluctuación en lon momenton flexionanteA que no p:rodu -

ceu grieta alguna; S en el módulo de necci6n dol ,d11:rmiente: \N 

:ropre11enta.· ol cnfuor:rn inicial 8!'. el conc.rnto preenfo:r~rndot Oi::i: 

reprenenta ln reni1~oncia a la flexi~n del concreto. 

En ln. f:i.g. IIJ~.7 ne lll'í.!fHmtu una compu:rr.ioión crntro mome.nton 

nctuanten (J;JA y W11) y momirnton rof1ü1tnntnn par11 dnrm:l.onteH Dy

wida.g ll-58. l'ura lon momentoH renirrtenten rw comüderan t:reA 

cnROfl diAtinton: un vnlo:r "docir.ivo" Mu30 (con (J~-z"" 30 K¡j./cm2 ) 

quo en el t1ue rrn óom1ido:ra cuando Re le cornpura con lnR carga.A 

unualoA co:rrenpomlicnteH en coudicion1rn "ritandn.r"; un valo:r m!.1 

ximo MReo (con íF¡;2., 80 Kg./om2.), que Ao conRid;.;ru para oa.1·gca 
má.ximaR quo cuni nunca o nunca Ae preAentan; y un valor máximo 

de MRo, que fle connidera en ell ca.Ro de loa du:rrnienten agrieta

doR, en decil•, cuando r!bz = o. 

- 73 -



La.A reAiAtenoiaA que deben Ao:portar eRto:i dunnlenteR non: 

una carga por riel de 15 Ton. y un mo::iento fle:itionaute de 1.2 

Ton.-m., tanto en la nección central del durmiente (cara nupe

rior-negat ivo), como en el nniento del riel (cara info:rior-po

Ait ivo). 

La fig. III-7 mucntra tnmhi~n que lan condicioneH de carga 

plantenclan anteriormente, lan natif;:facen con facilidad lon dU;! 

mienten Dywidag, y uo n6lo eno, nino que ne obnerva que len q'!!l 

da una connidernhle reROJ"'V<c. Truabién puede vero~ que eRto Re 

aumple pat·a una longitud de r.poyo en cada mitad del durmiente 

de 95 cm., a pa.:rti:r del oxl;remo; y 1a preni6n en el centro. PE: 

ra el cnflo "A", debe nor nolrunente la mitud de la que oc:urro 

en c~dn lado. Fo:r lo tanto, el durmiente prácticamente puede 

apoyurne en toda 111.1. longitud. enpeciuJJ1Jente coni:1iderando que 

la reRiAtencia del oonoreto a la tonRi6n por flexión debe R01' 
. "> 

oomo mí.nilno de 65 Kg./cm~·, a loa 7 dí.an- de edad. 

De ncua:rdo a lo o..nterio:r. la p)"f)Rión máxima tranFl!.llitidfl por 

loR du:rrnienteA t'1 lmla..Ato, bajo 1a carga 1:J:1xima de 15 Ton •• eA: 

Pm~ .... = '!!,A "" 15 000 -- 5 s· lZ'~ 'cm2 
~- 2594 • -e>•I' • 

. Sin embargo, la preAi6n rea1 en menor ya que la cargn 

actuante en, fleGÚJ1 la fig. II-4, el 5~~ de la ca.rea que tranA

mite u.na :rueda, po..ra una neparncidn umml de 65 cm, centro a 

centro de du.rmienten. De aquí que ln preni6n media, conRidera~ 

do un factor de impacto de 1.7. correnpondiente a una veloci -

dnd de 150 Km,/h:r. (Reeún Talbot. eoua.oi6n II-1) • vale: 
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P d o.~ w l 7 o. 5 3 ( 15 000) l 7 5 2 K I 2 mo • = ' ,. 2594 • "" • g,;cm. 

Como puede obAervarAe, la preRi6n para la que eRtá diReñado 

el durmiente DyVlidae B-58 Rupera a la preAi6n media de Aervi -

cio. AAi.luiAmo, dicha preAi6n eA menor a la recomenda.da por la 

A .A .n., que e11 de 4. 6 Kg,/om~ parn d.urmient o A de e onoret o, Ad_!! 

mt1A, laR prenionei' nnteA ohtenidnA co:rreRponden a RoperacioneA 

de durrnienten UAUíÜOH en paÍAefl europeon principalra.ente, flin 

embareo, en M6xico ln nepa:rnci6n de du~nienten, centro a ~~n -
tro, en ae 60 crn •• }<) cual indica que la preni6n media eR ine -

no:r n la obttrnidu antel·iorn1entc, pueAto que la <lintribuci6n de 

ln ce.rg11 no a A la wifmo., oo:r:raRpondicndo, piu·u nuent:ro onno, 

Aegún la fig. II-4, el 517~ de la carga nob:ro el du:rmhinte. Por 

lo tn.nto. la prani6n aotun.nte, oon1üderando el miF1mo coefioie_u 

to por impaoto, nerá: 

En oor.olunión. ne puer1e decir que ol'lte tipo dfi durmienteR 

oumple adecuada.mente la praAióu pura la qua ha 1üdo él iAefüi.do, 

ya que la prcrni6n ml'.'Lx:l.rna que puodo rointir pr·;1.el:i<::MV!ntn nunca 

ne p:reR011tnr1~, onto eri. nJ\lY dif:l'.o:LJJnentfl ne du 01. auno de que 

un nólo durmiente AOporte toda lu cur,~a que tnmnmite un eje 

de una locomotora, la ounl Ae le hn trntimudo un peAo medio de 

120 Ton., con 4 ojeR; 1an looorootoraR moderna.A relnu1an en mu -

c~ho a lnn nnterio1·es, empero, el número de ejen1 efl también ma

yor, por lo tanto, la carga por eje e1-1 menor. 

Fo.r otra parte, cuando ne flntudia un nuevo tipo de durmien

te, generalmente exiRte la tendencia de darle una duperfioie 

de Roporte :reducida en el centro y ooncent:ru:r la oarga di:reot,!l 
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mente bajo nl riel. De eRte modo, el mo1.1ento flectoJ" eR menor y 

el durmiente :reRulta máR ligero y de menor coAto. Si el balaAú:> 

entá hcoho de ptedra. bauáltica t:ritu:rnda, puede reiünti:r fácil 

mfiuto laA fuerteR p:renionen, pero el problema oRtá, entoncen, 

en ln tran:1mini6n de 6ntan del balanto al 1mbRuelo. Si el Aub ... 

nuolo efl np:ropiado ( ni eRbi bien compactado y que no contenga 

mHtorial cohesivo, y que el nivel f:reático ne localice po:r lo 

menoR a un metro de profundidad de la m.1perficfo t1o1 terreno), 

rn~n en Ópocfar: dü J.luvin.R puede :reninti.l' tnlcn pren:ionen r•in d.2, 

formnrne; pero iii éntc en nnlo (d.Hf1de el punto uo vinta ele la 

LíHc1.1niou de :)uelon). puedn rcbln.ndecernc en dfohn.n épocaA y a

fectar el acomodo <l81 balanto y, por tanto, su rani~t~ncin. 

TomP.tJdo e>l'.l cr«·llltn todo qntn, el ánw. dH ~t}'D;íll dol durmierrtiJ 

ent ii d ÜH3t1nda e onnidel'nnd o un nubm.rn lo de o J.P.Htl intfl:rmedin, 

por nr~:r <.rnto tipo do suhnuelo el m1fo común ou lan vfo> :t'~r:rea.n. 

k1 oxperiencüi. dn lon ferr'1c:nrriloo ~dr.Jrnw1eH, log.rañu u tr.e 

v1~R del empleo dn 10ucho:1 m:i.lloncn de durrnient,;:~ de conci·eto •. 

p:renr.:fnn~ado, a lo lm·co d11 muchor1 niion. ha de:i:c::·t;rado que la 

nupo1·.f ic ie do ·u.poyo do 10:1 Junnion \; '' H Dy-widag f!-'.)f'. 1; fl la mrí.n 

convenientn; :iiM1do óntn mayor r1ue la f'Upn:rim" ].(,_,, p:ronioncn 

qun le tJ'annrniten lof~ rinJon lHG difli;ril,,.1,vn r1e la manera rn1'Ln _g, 

fica7.. Se ha obnervo.do, o.dcmíl.n, qve m.t 1'orm:i. trn.pn?.oidnl prOdl1, 

ce un efecto muy· favorable en relaoi6n (~on o1 momento noc;s:tivo 

en el centro del durmiente. 
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d) ProceRo de 1"a.brior1ci6n. 

LoR durmiP.nteA de concreto Dywidag B-58 eRtán fabricadoA b~ 
jo lan máA eRt?•ictaA no:rmaA de control de calidad, troito de 

loA mata1·ütleA como del prodimianto miAmo de fabricnci6n. ,\de

mi1n, Ron Aomatidon. denpudn de r1u elR1'oraci6n, a una nerie de 
prue baR de laborat orlo, la A cual e A de ben cumplirHe riguro Ar'Uncn

t e, de lo contrario. la proa.ucci6n dfarin de ln cunl fueron o_2 

tenidon lon 1rnpucímeneri p:i.ra ner ennayndon, deberá ner recha?.f!: 

da. El p1·ocedi.Inümto de fnhricaoí6n comp:reude lo niguiente: 

MATERIAL:::::;. l1on elcmentoR conntitutivon de lofl du:nn.tonten 

deben cumplir con lrrn nigufouton caracte:ríntican: 

1,- J,a calided dol concreto debe co:rren1)onde:r n lon Riguie_!! 

taA requiRiton: 

Helaci6n ugun-cl:lmento (A/C) do 0.)6. 

Ileve.nimioirto ce:ro (o). 

Ilenintencia a la oompreni6n,on cili.J:.i.dron de 15 cm. de dil! 

metro por JO cm. do alturc .• a lo A ?8 d :!n11 de edad e on cm-

/ 
') 

rado no:t·m~ü, de 5:JO Kg. cm·-. 

Ilonü1tcncin a ln comp:roni6n, tambi~n cu cilind:ro11 1 en 01-.· 

momento de uplianr ln procomp:ronüfo, ele 390 Kg./cm2 • 

ReRiRtrrncia a la :floxotomü6n. en Vigrrn ele 10Xl'..iX60 cm. a 

lon 7 dínn de ednd, con curado nornw.l. de 65 Kg,/cm2 • 

2.- El cemento utili7.ndo para el concreto deberá cor:renpun

de:r a le. cla;üficirni6n Cemento I'ortland 375 ó 475, o nea. de -. 

be tene.r :reRintencinn a la comp:rorti6n en p:robetnn de mortero 

con :rolaci6n 1: 3, curudan normalmouto durante 28 d:fa-A, de 375 

I :> y 475 Kg. cm·., :renpectivnmente. El cemento que cumple eAta e_!! 

peoificaci6n en el tipo III. 

3.- Lon agregadoA deberán Rer obtenidoR por tritu:raoi6n y 

lavarRa previamente a nu uno en el concreto. 
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4.- El aoero de preeRfuerv.o debe poAeer laA AiguienteR pro-
piedaden: 

- Un límite elántico de 14 000 Ke./cm2• 

- Un límite de ruptura de 16 000 KG./cm2• 

- Una elonflaci6n de l"Uptura de 6%. 

5.- La renintenoia a la oompreni6n y a la flexi6n de la le
chada de cemento empleada. para la adherenciP. del refuer?.o .con 

ol concreto, u lon 7 dfa.n de edad, determino.da do prirunaA de 

4.X:4Xl6 cm., doberá ner de 400 y 65 Kg./cm2., renpeotiva.mente. 

Todon enton valo:ron deben cumplirRe correotrunente como minj. 

moA. 

FABRICACION. La neouenoia del procedimiento de fabrioaoi6n 

en el nigu:l.ente: 

1.- LoA ag:regud.on llfi almr.l.cenP.n en niloR, iaeparndon de aouo.:c 
I 11 / " I " rl do a HU tamni'io ( G: 1 1;.2 •. J 4 , 5 16 ; A: 3/16 - O), cleFlpu~n 

de haber nido lavndoA. 

2.- El couc.rreto en rne7c].ado ponnudo lon agrego.cloR y oJ. com,21 

to en b6.Rcul1w eApecialen y mitlien.do el agua pe:rfootn.meute. 

J •. - J,r, me:>:clado:ra denca:r¡:;a el ooncJ·eto nob1•e Wla banda tra,!!I 

po:rtadorn que lo lleva a un Rilo dint:rilmidor, que a flU ve?. a

limenta nimultdoeamente doR moldan colooadon nob:ro unn mana v,! 

hrat o:ria. 

4.- I•ofl molden non lleuadon po:r capai-l ( 3), y ROO vib:ra.doA . 

nimultán1rnrnente por la moAa vibrad.ora a 3 000 H. P. 111. 1 y por 

la tapa enra.nado:ra con vibracicnen mono:ren. 

5.- Una ve?. alcanv.ada por ln vibración la compaotaoi6n deA!a 
da, loR durmienteA AO derunolda.n inmediatamente por medio de 
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mecaniAlllOR enpeoialen de loR moldeR. 

6.- Lon du.rmienten non ncnbndon mnnunlmente con cucharaA ñe 
albañil. oonnintiendo ento únicru~ente en :retirar el excedente 
de mortero. 

7.- Lon dtu"l!1ienten ne colocan en pilnn de 40 pie~aR (5 ca -
pan de 8), lnn que ne cub:ren con tiendan enpeoialen para curar 
lon con vnpor de aGUU n una temperntUT:l compY'endidR ent:re 60 .V 

80º C y con unn humedad del 100%, durnnta 8 hfl. 

8.- Una ve~ endurccidon loa durmienten mú'icientemente, ne 
ve:rifionn lHA cuvia~deA dent:ro de lon minmon, y Re dfrnechan loR 

que renultnn defectuonon. 

9.- Denpuén de la etupn antorio:r.Ae inaertan lnn ho:rquillnn 
de refuerv.o en lan cnvidaden enpeci.al.mente prepare.dan, y ne fi 

jan lan tuercnR con una herramienta eláctrica. 

10.- A. conttnuación, en anta etapa,. no a.plioa el prcenfuer7.o 
con un gato enpeoial que tenna lan cuat:ro varillan al min.mo 

tiempo: la fuer:i:a de p.recompreni6n en de 8 Ton. por onda ext:r.Q. 
mo, eA deoil•, 32 ~l'on. en total, quedando de 30 Ton. donpué11 do 

diftiparno lan pdl'dülnn. 

11.- Du:ranto eAta etapa fHl inyecta lechada de cemento n:i.mul

táneameute on laR cua.t:ro cavidadeA que alojan a lafl barran de 

refuer?.o, Rellnndo al minmo tiempo lan oquedad.en de loR extre
moA de loR dtU'lllienten. 

12.- EAta epata. conninte de. la aplicación de pintu:rn anfáltJ:. 
ca en amban cabeznn del durmiente. para evitar l'a oxidación 

del acero oauAada por el agua. 

13.- Como etapa final tenemon la colocación en el durmiente 
de lon elementon de Aujeci6n del riel. y el trnnnportP- del mi~ 
mo al patio de almaoena.miento. 
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Durante la febricaci6n Ae veri!ioan.. por medio de calibrad.,2. 

ren Y regiAtrndoren automáticoA enpeoinlen. laa dimP.nnionen ex

+,erioren del durmiente; aR! como loff enfuerY.OR iniciulen y fi
nnlen aplicadon a lon eler.i,rnton de refuer~w. para anegurar que 

la capacidad adecuada hn nido nlcan?.ada. 
Con el procedüniento que acahrunon de dencribir, el tiempo 

total empleado en lu manufactura de un durmieúte, en de una ho 

ra y media a don hor:rn, excluyendo, por 9UpUeAto, 1;1l tiempo di:; 

curado .V de i·epono. 

I)or otro lado, ente prooedinli.cn-to, de pontexrnn.do, permite 

que con tan r-610 nr-Jin r.1oldeP no obtenga una producción. por 

jo1·nada ele ocho horrrn, de 320 clurmienten, lo cual produce un 

gran ahorro, tanto eoon6mico como en tiempo. 

PllUEBAS SOBRE LOS DURMIENTES. LoR dUJ'lllienten de concreto 
Dywida.g Aon Rometidon a lnn niguienten prueban 1üAtemátican de 

laboratorio, para verificar la.A reniHt&noinn peminiblen do d.!. 

neffo: 

1.- Prueba del dunaiente bajo carga. frntó.ticn. El durmiente 

eA apoyado <Jn don nopo:rten nerJ1u•ndon 1.50 m •• y Aoruetido a u.nn 

carga e ntr!. t ica. ::1 a:r:rer;lo <ln la p:rue hn. parn verifinar el mo -

mento flexionnnto pennj ni ble en la carn nupe:rior Y on ln infe

rior, en 1°. rnrte central del durmiente •. Y o.n el rrniento del 

riel en la bnne del minmo, en montrado en la fig. III-8. 

Al p:robm· el durmiente hnjo cnrgn oAtática., di.cha ca:rc;a PA 

aumentada tmifo:rmemcntn a l"'a7.6n de una tonelada por minuto, luLR 

ta alcanmi.r un valor de un 70~".i clel momento flexionnnte, el cual. 

de acue:rdo r~on ct'.,lculon y bajo la fl'..lpoAición de quA un enfuer-
'J 

?.O de tanfli6n por flexión de 70 Kg./cm:. eR efiau2, una grieta 

por flexión debe ocurrir. SuhRecuontemente. la carga on incre-
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Fig. I!I-8. Prueba~ para ve1•ifícnr loH momentoR de flexión 
P,e:rmiRiblen en loA durm.ientnr> d'!! concreto B-·58: a....I) Y 

a-lI) en la Aecoi6n central del dtuiniente, en laFI ca:rnFI Rupe
:rior e inferior. renpectivaments: b) en el 1uüento del riel, 

oara inferior; y o) en la Recci6n central únicamente. 
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mentada por etnpEU'I de 0.10 Ton.-m •• manteni6ndola po.r un peri~ 

do de 10 minuton para obnervar minucioRamente la formación de 

la.A grietan. 

Durante eRta prueba, Re requiere que lon 11iguienten valoren 

nean al menoA alonnY.ROOA: 

M:r (Ton.-m.) M 0.05 MB 

En el centro En el ani.ento En el centro En el aAiento 

del durmicnt e del riel del dunniente del riel 

I'R:rt e fartc 

nuperioJ' 
!'arto inferior 

Ruperior 
Pru-tr; inferior 

._, __ -
1.5 l.J 1.7 2.25 2.e 2.3 3.2 

donde: M.r con·enponde al momento en el cual la p:rimorn grieta 

por fleixi15n oem'l'e on u.no de lon ladoR del durmiunt e, e on w1a 

longitud dti 15 mm.; M 0,05 corren1)onde al momento en el cual, 

Aiguiel1do a lo total AUp.l'Ofli6n de la carga., u.na t;rietn pel"!Ufl. -

nento r101· fle:;;;:i6n ocu.r'J'o con un ancho de por lo menoR O.O~i rwn.1 

y MB on el momeuto en el cual. debido a la progrorliva deflexión 

dol elemento, un inc:remento mán de cnrgn ya no tHl ponihle. 

2.- l':rueba del durmiente bajo carga dinámica • .t;nta pruP.ba 

oonninte en noruote:r a 1011 durmientéR n una carga vibratoria, a 

2 000 000 de ciclan y con uno. frecuencia de 8 1/3 c.p.R. La 

oa:rga de em1ayo en de 14 'l'on. (co:r:renpondiendo n. un momento de 

l. 75 Ton.-m.). Le.A grietan .renultan·ten no deben exceder un an

cho de o.O~) nun., una ve:r. que la oarGa ha nido totalmente RUA -

pena ida. 

J.- Prueba de Impacto. Enta prueba connintc de don prueban 
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prácticamente. AmbaA prueban Re reali~a.n dejando oaer doR ve -
oen un ma:r:o de 500 Kg. de peRo, deAde una. altura. de 75 cm. Jig. 

111-9. 

En ln prueba I, el ma~o cae a una. diRta.noia de 50 am. de la 
Rección centTal del dur'!Il.iente, nob:re ~Rte• y en la prueba II, 
la caida del ma~o ne hará a 15 om. del extremo del mimno. Como 
renultado de eataA prueba.A, ánicamente deben Aer obtenidaR pe~Á 
queñas mueAOBR con ligeran grietan. 

EAta prueba en indicativa de loR efeoton producidoA por el 
impacto de una rueda de un tren deAcarrilado. 

,,_.,.. ':iOO Kt;i. 

AcotacioneA en cm. 

Fig. III-9. 

Prueba de Impacto en durrnienten de concreto 
Dywidag B-58. 
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4.- Prueba de reRint13noü: a lA. :flexión. De la producción 

tliaria ne toma un durmiente para efeotun:r enta pruehn. T-:1 dur

miente ne apoya corno una vign, en don Roporter-i Repara.don 1.50 

m. y eA r<ujeto a una c1~rga hanta que una crieta ocurra en la 

cara Auperior de la pnrte centriil del elemento. 

El n:rreglo para efectuar enta prueba en nimilar al dA la 

pruehP. nnte:ri.or, r:on la r1ife1·rmcir-i. de riue en enta ln carga eA 

enttticn y ne uplioa en el centro del clnro de ln pie~n. 

El dur:niente B-~B debe ef1tn:r exc•rnto de grietan pfl.rft un vn

J.or de la cnrcn. iowl n 4.80 'fon., correripondiendo a un momen

to t1 e l. río '1'011. -n. 

5.- l'rl.1Ab'1 1'\e dfJílg;¡n-\;e en eJ. 1'tre:J. Üe npoyo <leJ :r:i.1)1. rarn 

deterul.nn:r la renintencia clr;l concreto n J~c abranión. el dur 

miellte en nol!ietido a urw. onrr,n de fntign en nu nuperficie de 

apoyo, en unn mi\quina da p:ruob::rn vib»ntorio. :rotacional, llruna

da VibroBlr. Para ento, ol dtmn:.\.entc on ern1hebido huflta le.A dofl 

tercel'an pnrLHA del pr;:rnlte promedio en m1n cama de ball:wto de 

4~\ cm. de enpenu1-. oompucntn de piedrn trJ.tur.'."iQft do JO a 45 mm. 

de t:wwilo, ln cnw.l debo tener lltV1 ckrrnidwl lo mrh nl·bo poníble 

1Jenpu4n de 50 horun d~ op~raci6n de ln mdquillR rot~cionnl, la 

}l~rc'ljda de puno d1:bidn. al tl<'ngnnte no dnbe flACrJchJr de un ?.)j, 

001~¡-mrad::i non (~1 p•;no •ir:ir;in:tl ite1 rhtrmie1rt.1. 

'.·;nta pr1.rnlm reprenentn lon rlr;l;eriorori ¡necrinicon flU" ol dur

mienLi~ nufrr> en 1:-'f' condj.cioner: norrJ:•.len ª'' n"rvi.cio. 

ó.·- l'ruebri de reninlrH·.ci.c. rrl ninlnmionto oli~ct:ric'J. 2ntoR 

<lurmienten doben tene:r nnD reRir.~enci:1 eléctrica connt~;.nto de 

po:r lo meno!< 11¡ i.ilo-.Olrn1f1, meclicln entrr: lon tornil1or: o tue:r 

can int0)'io:ren de 1::. fij:.~i6n, .v r:.p:roxim:i.dounntP. [) ho:r~_'.n den 

nur1n úe ter;ninndo el r:urnrlo, Lori rlur:J.ienteri en cuer:t :i .. 6n raba -

nan, por lo geno:rrü, t::tl renintenciA.. 
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!i. DTJhJ,'.BNTES D8 CCúGlCTO 'rli'O :....L..;:ú 

wn 11<~CÍOHR anterioren Vi;¡¡on q_1;e \AOO dt: lon ef~cto•: m:'.:¡ ñeR

fnvorHbleA fHihre lon dunnie11te:i, e~: Al cr>.uP·;.do por un r.ioMen-:o 

negativo que ne prnduce en el centro de loA niro.10R, :1 q_ue v.•.r:: 

:renolver ente p:rob:!..rn:io., e):jnten do:i alternritiV'lf' t,,:;i,~r~r;,entr;: 

una connintc rn rth'1or"r>Ar tul nomento y ln .:;tra en evi"'.:~r1c. 

Lon durmiente:; tipo vj6l ne inr!li.t1.r.n por 1:: prir::cra de l<cfl 

dor. alternntivas, como y;· :•e e: i; ir"!ió, ;:uentr:c~; ·,ur~ lon cl.;:r:-~ie:.:. 

ten tipo mixto fHl dineüan 1njo la :'lei_'l..mdn dr~ lan mir1;:i:i.11. 

Duntro <le ln ol:•.nif'ic<tCión r:c 101, du:ruientP.!l rüxton. n.cturo.1 

mento ne coni>idern1¡ don clnf1en: preenf"o:rr;adon y de :•mAdo con

vencional. 

LOA durmicnten preeAfor7.aclon encuentran nu repreRentaci6n 

en el dunniente nueco "Ii'iflt-101°. el nua.l coni'linte de ilori hlo

quen de conc;•eto, uniclon por un tubo de ncero que nloja una V!! 

:rillo. protctrnada¡ fig. III-10. 

,~nte durinionto en ol remütado ele la <?Or.1hinaci6n do lan ex-

PM'ienc ia f:ra.nc:e nn :r al eme.na, en lon t ipoR mixt OR :r mono lit i -

con, renpcct ivnuente: :ro. r¡ue tanto FrP .. ncüt como .Alem'.'..nia ocu

pan un lur,ar nhlY rtent;«.:ndo en el di1-1eño de taloA durmienten. 

oc c'Omen:-.6 rt unar n pn.rt ·ir de 1951 en 0uocü10 dü;eii:h1done p:i.ra 

n~•.tinfacnr J..::in ncccr.üial1ef1 impue~tan a la vía* 1.:1R cu.n.lcn "ºt~ 

pn.:rt icular-mente ei·it ican pcr lnR condicioner-t tnn neveran del 

olü1m y :¡Jor l'.' inentnbilidad del ~1ubsuelo du.ro.nte cierto tiem

vo dol ::tilo. Pemite conRtruir ln vín el.triticrn y. por lo tcmto, 
propo}·c ionn renultndo~ mu;r aceptnrlon en eRe pr,ín. 
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_.;i dineño ne bn1m on una. carga por eje de 20 Ton •• ap.roxim.Q; 

rlamente: !liondo ln carr;r. vertical l.~ veoeR ln cR.r[;n eRt:H icn. 

1011 011fuer:i:o11 m:.tximon en el concreto bajo cualquier condición 

Aon de 119.5 1'~[;./cm~' en m-ornpreni6n y de 28 Kg./cm~ en tenni6n. 

El p:reenfuer~o ne nplioa pretennnndo la vW.illn que pana 

por el tubo de acero que une a n.mbon hloquen de conoret o, nn -

clándola en lon extremo11 extorior0'.1 mecliante tuercan y u:rande

ir,11, revi11tiénd0la con aHfo.lto para evitar la co:r.:roni6n; la.p~ 

cor.rprenión nP. ejerce dende un extremo del durmiente. 

:sLEVAC ION 

:Jji;CC_iürl A 

Aoot. en cm. 
Fig. III-10. Durmiente "Fint-101". 
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5.2. Durmienten de Armado Convencional. 

Dent:ro de effta clo.nificnci6n. lon dW"l!lienteR "R.S': ocupan 

un luga:r muy de Atuendo por nu gran nccptaci6n en cn.Ri todon lon 

paíReR, incluyendo el nueAtro. 

a) Antec€denteR. 

Dendr~ 1900 lon f:roncanen han venido experimentando durmien

t~n ele concreto. Lan prime:raB unidnden, tanto de lon du:rmien -

ten mixtor1 como de lar, monolíticoflw con reAulta.don nntinfecto

:rion. fue:ron lr>.n dinefí.ndo.n por el ingeniero Bdmond Var,neux en 

1914 ~ de lori f(nToc:ar:rilen franconen. E.ntoA du:nnienton oom1in

ten du don bloquen do concreto, AOb1"e loR que dencannan loR 

l'ielen. unidon poi· uim barJ•u de acoro¡ :fig. III-11. 

Lu f'oma do ln FHicoi6n de tlicha ba:rra era, inicialmente, de 

forma l'eotangula:r, nagiin no puede apreoiar en lu f.i.gura ante -

rio:r; po11ta.rior.nento tor:ió la forma de mm "I", oon el patín i!t_ 

fe:r:Lo:r 11Re:rrwwnte mnyo:r qua el rmpe1·ior; firmlrneute. errta nos. 

ción i\w l11! ln ronna dP. una "Y" onve:rtida; f'ig. IJT--l:>a 

t:J. dunni.cnb; tipo Vnr;neux p:renentaba un gntvf! inconveniente, 

connif1t1~ntn on la no po:rfccta uni6n entre lon dinponlti.von de 

nujeci6n cfol riel, con la lmrrCT do acoro, Sin embp1·00, una 

pruob;:¡ de lon huenon l'eflul·~adon qua con efltn durrnionte ne obtg 

vieron, on la eran cantidad do pie~an de ente tino oxintente 

en 12n v:!an fi·ancf!nan, nopoJ~tando fuorten ~n.rgnA 1iroduoidnA 

POJ'' lon mode:rnon ·trP.nP.n, sin que regintren füú1on l;:raver. en m.\ 

entruotm .. a. l~nto durmiente fue lP" banc para la oonnt:ruoci6n de 

la v!n eldntina 0 hoy ndoptnda por todon o caRi todan loR paí

nen que 'mentan con líneo.A fel"'rovin:rian. 

DaAñndoAe en loR ronultndon y experiencinn obtenidoR con 

lon durmienten anterioren, y eAtudiadon y nupe:rudon lon incon

vonionteA qlle nquéllon prenentRbnn, el ingeniero, ta.mhitin frnn 
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Fig. III-11. Durmiente tipo Vagneux. 

- 88 -



cdA, IloBer Sonneville, dineñ6 un durmiente con runpliaA venta
jan tdcnican y econ6mican que lo colocan entre loA de mayor d~ 
manda a nivel mundial, niendo, dentro de lon de tipo mixto, el 
máA utilhado. 

Al durmiente "R.S~, noml>re que :recibió en honor a nu diA&í'l!! 

dor, no le incorporó lu fijaoi6n doblemente eláAtioa, dinpueA

tn en el eje del durmiente. EAta fijnoi6n ontá compueRta por 

w1a ¡;rapo. eláAticn que n.priota al J'iel medin.nte un tornillo o 

perno enpeaial quü quefüi ancla.do en í'il tiranto metrílico: y po:r 

una plri.ca de hule. coloc8.dn 1mtrc e1 dur-uiento y el :riel. LoA 
don e1ementon nctúun nimultánertmente, runorti{';Ltando perfecta.me,!! 

te lrw vihr:1cioner1 onurmdnn por el 1mno de lon trenon. EAte.n 

nujociornrn no np·ooüu1 on ln purto AUporio:r del Pln.no llo. 2. 

Ca.be menoionf1.r que fue en (rnton durmiente8 en donde Ae em

plearon por pl·ime:ra ve?. lufl nujeoionen nuAodichan. 

Al iguul que lofl du:rmienteA tipo Vagneux, lon durmienteA 
11 n,s•.1 ont6.n fonnrHion por don bloque~ de concreto u.nidon por un 

trnvcfw.iio md~lico. r,on bloquefl tH•tán mTundMt. :por d.oA pa.rri 

11an do al81nh:r,)n, una Aupr~:rio:r y ot:ra inferior, con ol fin de 

que lLlodan roaint ir f'loxi6n en rJJnbon nontidon. J,a pri:rrilla in

fe:rio:r contiene r:uin acero, ya que, de acuerdo a lo explicado 

on lofl oapítulon p:reoedenten, el momen·to ronitivo eR mR,vo:r que 
el momento negntivo bajo el 1•1.01. Ademán do ente n..rrn~ulo, 1011 

bloqueo tienen un r1Jfue:r?W en eripir-ctl, que lefl p1·011orcionn. re
nbtenoia a lon enfue:r~on oortanten¡ oolooa.do entre :1lllba11 pa -

rrillun, y nolde.do a. la Auperior. 
Lao parrill an 11uperio:r e inferior rrntá.n formada.A por 4 y 6 

bar:run longitudinnleR, de 60 y 66 cm. do largo,renpectivrunente; 

y po;• 4 be.rra.n trannvernalen de 17.5 y 24 om. de longitud, ta.m 
bifo reRpeotivamente. La.A ha.rra.n longitudinalen Ron de 7 •. 94mm. 
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de diámetro (5/16"), y laA tranAverAaleA de 6.35 mm. de diá

metro ( 1/4"). 

La.A car[l.cter:!Aticirn dal refuerr.o nnten mencinnadrrn, non pa

ra una v:!a no:rmal de oAcn.nt i116n de l. 435 m., y un riel de 50 

Kg./m. (100 lb/yd), la oual Re uAa en Mtixico. Sin emhargo, pa

ra otro tipo de v!u (de mayor encnnt ill6n), 11uele ut ili:>:arne 

alumbr6n de didmetron. adem6n de lon donoritoA anterio:nnente. 

de 3/16" y J/6" ( 4. 76 y 9.53 mm • .rm1pectivo.ruonte) 

kt barra. contrnl fmolo nor de dife:ronten necciomrn, niendo 

lafl mdn uAadaR on loll durmienl;or; "Il.;J'.', lan de fonm de "Y" o 

"T" invcrtidaH, aunc1ue la primeJ'U no utilino trunhiéu on lon 

dUl'fnionton 'Jae;n1rnx; fig. III-l2b y e~ ronptrntivw~ente. 

Una variante de hi. necc-i6n de la be.?'rn noparwlo;·n, en la 

montr-adn en la fil.';.. III-1?.d, J.n cmü ne emploa en du;,uientaA 

mixt on llama.don 11
;:-:. 1•~, que Ae diffl:reDl} íun de lon "lt.3" p:roaifl~ 

mente po:r la fonna dr-i la rwcción do dicha barro.. 

Lon dun:¡j_Hnten ";J .Ii~ hnn nido r1'ormtlofl en mwntro pP.ín. COll 

rcnulto.doH nati.nfrwtm•ion .. pero Rin lJe-¡;ar a flupe:ra:r r;. lon ob

tenidon con lon "H.J';, aun ouando la pntfürt.o cfo fnbricnci6n flfl 

la. mirnnn.. 

Una da lan grnndon vento.jan quo pron1rnto.u loa du:rmiimten ele 

concl'eto tipo mixto, e~ que lu bn1'ra nepm•ndora 1m.odo nor clFJ 

dife.ronten forman, ademdn do quo el aoe:ro empleado pu<9de aer 
obtenido de la J'ol:uninación de J•iclen vicjon, lo quo abate ªº!! 
nide:rahlomente nu canto de producci6n. Po:r otro h\dO, la reAi!!, 

tenoin nl denpla:r.umiento en mn.yor· q1rn ln que ofrcicen lon do ma. 

dera o lon do concreto monobloqtVJn (l. 5 a 2 vec1rn mayor). 

La función de ln barra central en pro11on}ional' un Aóli.do an 
clnjc a lon pernon de nujeci6n del :riel y mantener el encanti-

116n de la v!a. La. forma de "Y" o "T" inve:rtidan ne huca oon el 

fin de evitar que el agua ne acumule •. y ayudar al durmiente a 

renintir loR enfuerv.on a que eAtá nometido, porque aunque el 
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TIPOS DE BARRAS SEPARADORAS PARA DURMIENTES 
MIXTOS 

18 

6 

-36--

Paro durmi entn Vuontu1 

7.5 

,f1G .--C • . ,, 
Para durmientes RS y Voo11e111. 

1 
N 
1() 

lf') 

U> 

7.5 

8.5 

~-{./O 

Paro durmientes RS 

4teM;-· 
Poro durmlenles Sl.. 



du:rmiente 11 R.S~ no efltá diReffado para noportar movimientoA de 

flexi6n, AÍ del1e natinfr-i.cer don pMteban (:ri flexión para una 

carga por eje eApecificadri., propunnta. por ln s. N. c. F. 

La capacidad ele :reniAtencia de enta harra metálica eA 3 VP.

oen mayor que la requerida., l18{3Ún lOR cálculofl. 

Lan oai·acter:ínt icnfl fínican, tanto da la burra como del re

fuer7.o, f'ormndo por lan par:rillnn y el zuncho de alnmhr6n, Ae 

muent:ran en ol l'luno No. l. f\nimimno, de mnnera detallada, el 

conjunto de e1omfmton que confonnnn un dunnionte "H.S~ ne apr~ 

cia en el Pl¡ino No. ?. 

La fo:rma de lon du:nni,1nrt<rn mixton permito que la concentra

º i6n de enfuur?.on oeurl'a no hro lon bloqueo de conc:ret o, bajo 

lon rielen. 

De acuerdo a lo neíinlndo en capituloA anterioren, una de 

la.A fo:rman extreman de apoyo de loo du:rmientott, AA cuando exi!!. 

te contacto pleno ontl'& éAton y el balanto, dni.camente en loR 

ext>·emon do loa miflmOA (oondicion\'Jn idoalen de apoyo). 1'..nali -

~ando ouidatlonnmento el compo:rtmniento 1011 durroit>..nteA bajo eR·• 

ta conilición de apoyo. lon franoomrn han denarrollndo la técn!_ 

ca lle dineliur lon dunnienten para roHintir lon onfuer?.011 p:rod~ 

cidon, ne[~Úl tal fonnn do apoyo. l)o:r lo tiu1to, lon durraienteA 

mixt on cntiin dineíiadon po.rn noportar 0 b1nicmnente, (!flfuel';1,on éb 

e omprcrü6n y flexionen porü"'.; i.van ocurridan debajo de lon rielm 

.CntnA fl,i:icionen ~on menare~. como ya nnhemon, que lan que Re 

p:rod.uoen en el centro del durmiente cuando 1foto or1 do fonnn m_2 

nolí.tica, cunnüo r.e connidern que el minmo ~e apoya en toda nu 

extenni6n. 

El momento nec,-ativo que Re genera er. la pf'.rte central de 

loR durnlient1rn "ll.S~ efl práctiorunente der,preciable, co:np1-1.rri.do 

con el que Re prenenta en lon extremon de loR mirunon. No ohn -

tanto, el ~irante metálico Re diAeí'in. de tal manen'\ de poder r~ 

AiAtir flexionen n0gativan que pudieran ocurrir al pano de loA 
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vehículon • 

La técnica para dineñar durmienton de concreto tiro mixto, 

en la cual 1''rnncin enoabo7:a ffil denarrollo, pre11enta oiertaR 

ventajcw, cornrJ non lan de o.provech:u, lun propiedaden de lon m,!! 

taria.len componentes de dichoH nlementoA 8 en decJr, hacer que 

el concreto noport r., rmfo que nada, lon al ton Mtfuer?.OR de com

preiü6n y, en pequei'Ia p:roporci6n, nexi6nr y ol aoe1·0, ba:rra 

oontl"nl, t.:rabaje enenoialment0 u la. :t'lexo-,tenfli6n; por ner eA

tori lilaterialafl apropiadcH~ pa:ra :nrniut.:h· oomproflionon y tennio:-

110 n, :renpoct i vnmen't o. 

Exinte, e.O.em<1flt otru vontajn en lo que ne 1'ofioi·o a la fa

bricnoi6n de entoA durrnie.ntrrn, con r•efl_pecto rl lof1 }JI'f.lfHú'o:r?.n

don mo11olíticoR, .v nonnin't-:i en que lrrn pri1ne1·on, pnrt:l.cula.:r 

raente lon "H.~3'::, prooinau de equipo y he:rn;unie:intR quo on un 

momento dado puodon rH'H' cambiadon de lugm·, con rohttiva. faoi

lidad. lo que pe;rndt e que lan plantan p:roduc:t 01·a11 Re locnlicen 

gene1·almente r~o:rca del lugar dondo rrn van n ooloc:r;,:r lon •Jur -

rniontoil, :ropei·cutiendo oni;() en foJ•1:1a favor;di1o on c1 conto dol 

t:ra.rmpo:r·te de lon mirnnoH, ya qm~ únte dü:m:i.nu;ve connülendlle 

monto. rio aní flucec1:o oon lo:i durndentc:; mo1HJlJ1oqw.,n, como 1!n 

el onno dll lori Dywidog, por e j muplo, •>n J on r¡He lrrn in>it ulac i.Q 

nen utilir.adafl pm•a rm elabol~~wión ticnun un cnr·uoLer m1ín defj,_ 

nitivo, lo que ocnnionn. que dichnn inr.t:üP.oiot1en flC locr,licen, 

por lo [';enern.l, dü;tn.nten del luc;r:u• donde 1111 vn.n n emplen.r loR 

du:rr.Jienten; conn1.icuentemente, nl corito por t.:rn.nnportnción re

Aulta baRtnnte elevado. Ento, nin embargo, en vdlido para nue_!! 

t:ro paín y pa:ra lon que ol núme.:ro do ft~brican de aflt oH durmie,U 

teA en mfrlimu o rnu.v reducida, :r no pnra lon :ra.foen en do~1ue el 

núr.1ero de 1htu:> en mucho mayor, oomo en ol cnno' de J\lmnr.niA. 1 

en donde la p.roducci6n de durmienten monoliticon entá pe:rfeotQ; 

r.ie11te diRtrihuida. en todo el pr!.ÍR, niendo, por lo tanto, menor 

el coRto por concepto de tranlado. 
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LoA dUl"lllienten r.'lixton de concreto y acero, por otro lc,do, 

prenentun dnnventajan en relaci6n n loR tlOnolítiooA tipo vigu, 

lan cunleri, lan mán ünportnntrin, Re denc.riben a continuación: 

1.- La bnrrn do C1Cero intermedia del du.rmientf! mixto queda 

expuenta n la o.cci6n del intern1Je:riruoo, por lo que en doterming_ 

daR rogionon de neve:m.n condicione~ de ex¡10Rici6n a loo aeen -

'tioR ntmoRflS:ricon, puede nui':ri:r unn elevada oxidaoi6n, .:reduc ie!! 
do nu vida títil, conriide:radu dt! 50 añoR en p.:romedio. 

~:nte inconvenürnte puede nubnarrnrnc mediante la nplicuci6n 

de pintura anticorJ•oniva nl ti:rnntc metálico; pero ento miruno 
ocaniona Wl incremento en el co~to por connervaci6n do la vín, 

lo cual ni[',Ue Riendo denfnvo.rable. 

2.- .81 dunniente tiro mixto 1·equie:re en total 21 Kg. de ac~. 

ro, contra po110 monon do 6 Kg. que emplea ol monoli·tioo B-58. 

3.- El conto del t:raveRuño eHtá má.fi uujoto a fluotuacioneR 

que el coAto del conorato, po.r lo que ezi el du.rmiooto mixto 

hay mayor :riengo de elevaoi6n dn llUA p:recion. 

4.- ;n dunnionte mixto tiene menon peno que el duTmivnte mo 
1 

nob1oquc, lo cual efl trunbi~n denventujono dende al _punto de 

vinta de la connolidaci6n y offtabilidad da la vía. r,a ventaja 

que pudic:ro. :reprnnenta:r el menor peAo f!n lnn ope:rncio111rn de CQ!' 

ga y coloc<',ci6n del dUY'llliento en rm nitio. ne anula con el em

rleo de equipo meco..11i:i:ado pn:rrr ln conRt:rucci6n de la nupe:ren -

t:ructurn d0 la v!n; equipo que en práctiaamente ohligutorio en 

ln moderna técnica de connt:rucci6n de v!an i'~:rrean. El peno de 

eRtor1 du:rmientett efl de aproximadamente 197 Kg. 

5.- Lo~ rielen noldadon en t:rrunon de gran longitud, neceRi

tan de una alta riGide¡i: de la vía para noportnr loA enfuerMn 

re11ultanteR. La barra metálica que une lon bloqueH de oonoreto, 

no imparte al dunniente ln nuf'iciente rigide~ que ne requiere 

para RRegurnr una rigide?. efectiva de toda la vía. 
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6.- En caRo de deRCf!rril:unienton, y particulc.rmente Ai vn .:. 

riaA ruedaA do loR vehfouloR paAan nobre la br:rra de no·ero, en 

mu;v probable que ti!nta ne inutilioe ca:li por co::ipleto y ne pier., 

<la el encn11till6n do ln vfn¡ y en enta:1 condicionen en prácti

orunente imponible ajuAtnrlo a nu valor ori¡:;inal. 

En M~xico, la r;epa:ro.ci6n de e11to11 JunnicnteR CA de 60 cm. , 

centro a centro. 

Empero, a pennr de lan denvcntujun. ln utili:>:aci6n de lofl 

dunnienten "R.S~ en bnntnnte cener:üi7rirln en ln actualidad, lo 

cual confirma nun ourtlidnden int:rinRccan y nu durabilidad en 

Ae:rvicio, der:io;:trndhn JlOr dife:renten eAtudioR. i-;;Atn hecho tam

bi~n demuentra :1ue la utilümción de tal o cu.al tipo de du:rmie_!! 

·te en un determinado paffl, entá en función de la eoonoru'!a y de 

laa nece11idndefl t6onicun farroviariaf1 qua one pa:íf1 poAoe. 

o) Prooeoo da Fabricaoi6n. 

El dunniente "R.3:! eR fabricado en molden vibrato:rion, de 

denmoldeo inmediato por meclio do rotación. Su procono compren

de lo niguiente: 

MATERIALK"i. J.on elementon componentan de 1011 dunnientfln ti

po mixto non: bantnn de ncHro pa:rn wli:r lon doi' bloquen de co~ 

ore·to, alambr6n para lrrn n:rmadu.ran rrncunclurian de clichon blo -

quen, cemento y ncregadon (grava y arena). Enton ol1:menton de

ben npegnrne a lo niguientc: 

l.- Burra principal de ncero. Lan cu:racter:ínticru1 fínicnn 

de eRta lm.rra ne muentran en el Plano No. l. Jn acero debe p:re 
r¡ -

nentar un límite de fluencia mínimo de J 600 ICg/cm;; no de he 

preRentar ningún defP.oto dll lruninaci6n: lnn partPA que Re Rllo

ga:r!Úl an ol cono:reto dtiherán ner lir:lpiachrn con nilf,dn cepillo 

metnlico o con otro düiporütivo.con el f'!n de eliminar la.A in

oruntaoionen y ln he.rrumbe que evitan la ndherencia. 
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2.- BarraA de alE'.Illbr6n. ~l noero de eAtan barran neoundarinn 

debe tener laA cnracter!RticaR nigu.ient"n: 

- Un límite elántico minimo de 2 400 Kg./cm~ 
- Un limite de ruptura mínimo de 3 800 Kg./cm~ 
- Una elongación m~xima de :ruptw·a de 20~1.. 

LaR a:rmaduraR fol'madnn con entan varillan, Ron manufaotura

dan en rmcnntillonen que permiten ohtr~ner 12.n fonnnn y dimen 

RioneR exactirn. La manufactura en ejecutada en frío; lon v.u.n 

ohon non noldadon a ,12. pa:rrilla nupo:rior para evitar todo den

pla:>:amiento durante el vuci.ndo del concreto. 

J.~ Cemento. ,.;i_ comento nerS del tipo "l'ortlnnd", correnp0n 

diente o. lun !1orn1an 2:10 y JJ.~¡. en dccü·, d.ehcr1~n :l:reHAlltfar una 

renintencin mínima a la c:or11j1?'erüón, ll. lon 7 y 28 <Hnn, de ?50 

31 ¡-; IC / 2 y , 0 u· rw 'i I ? ] t . ó l . y ,1 g. cm. c,e '· y ~ .~' i..g., cm. a .n · r;nrn n, a .. an minman 

edader.: obtonidan de p:robeLrn de mortero <le ;lx5~v:.'.; cm •• con Dr!!_ 

na c;rnduada (arena dti Otmva). La. donificn.ot6r. en la l1Jo7.oln ne

rá de por lo meno;i 350 Kr,./rA 

4. - Ag:regudon. Lon ·'.'.c;J'egltd.ofl p1·ovencl r~ín do ync iinient or:i lo 

mári cerc«non poniblr! n la f:5.briea ,v de11cn ner mn.te:rinlcn duron 

Ln. g:ranulomntría dehe1·11 compJ'endn:r un ~J{nimo <lol JO}G (en 1ieAo 

de lon agl'Br;adon) de ¡srnva t':;J'Ucnn, clonj ficadn entNi 20 y 40 mm. 

de truaaíío. :;•:nton rnn.tf'rirtlnn no:rón lnv~:1J.on pr~:r:fectumcnto; nu 

granulometría rlor>0rQ ontnr de :wuor•'lo cou Len non;in.n r~npeo:i.al

mente 1rntur1iadaR pa:ra lon du:t~11icnter; ")(,:)~' 

La renintencia del ooncJ'r~to nr.i obtcnidc-,, a lon 2G d:ían de 

edad, de oubon de 20x20x20 cm •• cu:radon nonnalmen-Ce, será de 

400 Kg./cm~ u la CQmpreAi6n; y ln .reniRtencia n l::i tensi6n por 
flexo-tem1i6n, en lnn minmn.R condicionP.n de curo.do y de ·f;iempo, 

ne:rd de 5?. Kg./ cm~, obteni.dn. de vi¡:;al'l de 9.lx7.lx28.4 cm •. Pa.

:rn loc;rn:r eAto, la relaoi6n fi.gua-cemento (A/C) no deberñ Rer 

mayor de 0.38. 
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PAfütICACIOl/. tl procedimiento de fnhricnci6n de loR durnie!,! 

ten rnixton "R.0'! en el niguientP.: 

1.- Lon ngro,~ador. estarán neparadon per.fectamente; debiendo 

laverfle y naturP.rRe p:revinmente a AU URO y eAourridon por lo 

menoA 10 minutoA anteR de AU empleo, 

2.- Unu vez panndoR y ne?.cladon loA compenenten del concre~ 

ln dur2ci6n rnínim:t del me?.clndo a partir del momento on que ª.!! 
tén junten, ne:ri~ de 2 a 3 minuton. No Re pe:rmitirá que la me?.

cln Re Lae<~ :L mano. 

3.- DurN1te enta etR.pa 8e ponen dentro de lon molde1·1 lu bn

r:ra de uni6n, lan pan•ilaR :r el annado helicoidal, colocando 

nnu clavijr!. que pen:üte dejar laA dintintar' cavid::lden que pre

nenta el durmiente ya tenninado. 

4.~ Lon molden na colocarán nol>J'e ln mema vibratoria. afec

tuándone ttünultánea.mente el colado y el vibrado del durmiente 

a rnz6n de 3 000 vibraoionen por mi.mito. La vibrnci6n Ae nun
pondcrá ~rnntu que afloro ligeramonte lechada an ln AUperficie 

del eleL1ento ( entrr~ 1 y 2 rainutofl). 

5 .- '.:'..'enninoclo el pano anterior, ne nolocu el molde nobre unrt 

platnfo:f'::ia do fe:rrocn.r·ril, cfer.tunndo ol demnoldeo ~iimult:Úleo.

ment;e U.e nrHlion bloquen~ Donpwh1 do ento ne aplica inmedintn.n1e~ 

to ncoite n lor: molden pol' medio de W1 pulve:ri.:mdor •. 

(,.- :.:;1 acabado de 1011 durmienten ne haoe a mano pnra nup:ri

mir laR :rebahan de mortero .v retocar f1Uperficüümente lon par_{l; 

mento:i, utilü;ando pa.:rn ello pequeñon planon .. 

7.- Lon orifioíon de ent:r;i.dn se verif'ican por mF.lrlJo de ce,l_! 

brndoreA • dr'lhiendo quedrir perfectamento exaoton y limpioR. EA

ta vo:rificnción r:e haoa dentro do la hora Rit;uiente al vaciado 

del durmiente. 

8.- J,a. pe:rnm.nencio. do lon du:nnienten :reraovidon de nun moldeA 
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en t ie:upo no:rmal (temperatura ambiente ent:re 15 y 20 C), Aerá 

de 15 bi. aproximac;runent~, para deRpU~R int:roducirloA en un 

cuarto de curado durante 10 lrn., a una temperatura de 65 C y 

una humedad del J!00~0. 

9.- Fintümente, en eHta eta1m luA plutnfonnan de fer:roca -

rril con lon lll.trmienten Ron Bacadofl del cuurto de curado y 11,!! 

vndon a la .:rnna de nlmacenruniento .. 

PHu:=nAS ;JOBRE 10~) DUJl.ME:NTES. Lon dunnienten prnviauente º!.! 

cogidori parn hacerle!\ lan prueban de labo:rato:rio, non nometi -

doR, deriput.'ln de 2i3 dían d-: 1J'.lo.d, a lo. acei6n de una pren!la qu<~ 

debe tene:r una caprwiclad de 100 'l'on. 

Crtd:·:. uno de Afl'ton dur.nlo:1t;ir1 ne p:roh11rtí en ponici6n no:nnal 

,'/ en poflici6n invortidn, fiegún ne iltntr:é en la :fi¿;. TII-lJ. 

La car:.:;:1 rprn dohe nop0¡~tn.r en ;m ponición norrnal, Qd, ~r en 

pa1üci611 invertida, Qn, ne:rán definida¡; fW[StÍH ol nodolo deldty" 

miente; l'n:rn un um·rniente de vi.a nonnnl ( Cfl:.:nnt:i.116n do 1.435 
m.), lan cargan florún do 30 y 2'.1 'l'on., ronpective.rn:int;o. Lafl 

cerg11r; no uplioi:i.r1ln progrenivrn'iente h'.:'cnta dü:hon va1ol·en, nin 

haber finuración. 

Un;, vo::i: aplic:adn la oarca totcl, :§fila or1 c<>1H:ierv8.da dura.n·te 

todo el tler,1po quo no rR;0 .lü-:n,.r;\ ol o:x:a.men cma¡ileto de la cabe-

7a del dunnitmtc .durante tm míni1:w do ;; minutcrn. k.n finurnn 

que puú ioran rcparnoer eventual::1ente clU.7''<.nt.e el nontfln:i.rnie»to de 

ln cm·c'.1, rrnrñn r.mcuadrudan un centímet:ro !'l uno :r otro lado, 

Aeíinlándono con pintura de color; denpuón }.r:. cm·c;a nerit nupri

meda. Una ve7. que la ca:rga llega n oo:ro (O), ninguna fiRu.ra d!:_ 

berñ nP.r visible con lupa. 

Si entri.A do~• condicionGn de no finur;1ci6n anten de la carr,T1 

i:iáximn y de no vinibilidad de fiAuran denpwh de la mim:ia, no 

Ron cubiertnn. la prueba. no ne:rá nat infact orifl. y lo A elementoR 

Aer~n recha::i:adon, uní como al lote de donde fueron extrnídan. 
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CORTE ao 

Qd 

CORTE. aa 

F'ig. II I-13. 

PruebaA Aob1•e loA dunnientsA "R.S~ 
(1) PoRioi6n No:rmai. 

(II) FoAici6n Invertida. 
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Cu.ando lo AOlicite el pornonal indicado, entor; dunnienteR 

Aerdn nometidon a unn prueba de reni~tencia al deRaante, me -
diante el VibroJir. La pdrdidn de peno deApu~n de 250 hn. de 

Vibro¿;ir no debo.r1~ ner Auperior al 3% del peRo original del c,1e 

rnent o• Ai no fuel'e rrni, por nprohaci 6n de ln S .N. e .P'. ne crun -

biard de bancon de material p6treo. 
AR:! ·:;runhi!Sn, loR durmienten "ReS~ Ron nometidon a lon efea

toA de un tren denea.rrilndo golpeándoloR a ollofl y a lan fija

o-ionen de lon rielen, raediante el equipo de St. Owen de Par:!R. 

La.A renintenoian pnra 1011 que entán dineñndon eRton dUl"lllie,!! 

tefl non.: una carga por riel de 15 Ton. ,nin el coe.f'ioiente por 

impacto, y, como ya dijimoR anteriormente, un momento flexio -

nante preentableoido por la S.N.C.F. 
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CAPITULO IV 

DUH!ilIBNTES DE ACERO 

l. GENERALIDADES. 

La aparición de lon durmicnteR de acero Re debió. al igual 

que con lon durrnienter~ de concreto. a. 1a búRqueda intenRn de 

un elemento que pudier<'. nuntituü• a ln madera en la elabora -

oi6n de durmienten, con mejo:ren vento.jan técnioan. 

Entor. du:nnienteH hicieron nu aparición en la negundn. mitad 

del rd[;lo XIX en füLropa, anten que lon de conol'l!to~ e.Ato ne· d! 

bi6 a que el uno do ente material eru aún bantante limitado. 

puer1 la técnica del p1·oenfue:r:rn no doaarro116 hanta a finen de 

ene ni.glo •. Po1· lo tu.nto, el empleo de arete dwiniento durn.nto 

entn 6poc:i. fuo ·bn.ntante amplio, puen ne oonnüle:raba que era el 

durmiento que mdn :rerünt:!a lnn condicioneR Aovaran del clima. 

Sin emba:rgo, en la nctualidad cRtá muy l""OAtringido RU empleo. 

oircunncr:Lbi.éndoR11 a luguren que prcnentan condicionen mu..,v oR

pecialen; como po:r ejemplo, topografía muy accidento.da, que p:r~ 

nentn. detnrminndnn dificultaden pu.:ra mantener correcto al eno,!!l 

till6n de la vín, como en el cuno de curvan de radioA pequeñoR; 

o climaA c:AlidoR, donde encuentrm1 ol territorio ifürn.l, yn que 

ln oxidación nalobro 1011 hace inconvenientefl po..ra lu,r:r,:rflr. húru.§. 

do A (principalmente on lugareA conteron y en túnelen). Por o A

ta últimn condición, eRton elementort han tenido buonn aoeptn. -

oi6n en l~ :red de 1011 fer:rocnrrileH a.frica.non. 

:Se hn podido demontror, dengrncíndamente, que lon durmien -

teR met~licon no reninten ndccuadru:i.entc el t:ráffoo intem10 :r 
loi; enfuen:oA dinrunioon que dnte origina. por lo que Ae limi -

tan también a Re:r utilir.adon en viafl con cn:rgnR reln.tivrunente 

bnjnn. AdemáA, lan nujecioneA rígidaA del riel nobre lon dur -
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mienteA, viAtan en el Capitulo II, Ron totalmente incompatibleA 

con Jan nltnr velocidnden de lofl mode:rnofl t:reneR, ya que dan 

un rodn.miento du:ro y Aonoro,y el menor defecto de alineOilliento 

11a lugar a violentan :reaccionen de loA vch!culoRJ ento como o~ 

!'ecuencia de la falta de elaAticidad t:rnnrwcrAal de taloR RUj~ 

cioneH. Por lo tanto, el nintema de nujeaión apropiado aR mdA 
tHf'foil de J.oer·n:rlo en eAte tipo de du:rmient~n que en ot:rofl. 

J,on durmi.enton rnE~táli.con denar:ro1ladoR hanta: la fecha tic 

nen una :t'o:rmn poco favorable :prcr;" el 'tendido dü lr.rgoR tl·ruuoA 

de :riel noldado. yu. que al He:r ónton nolicitadon por lon en~ 

:t:Ofl dü "cnrninu1atonto", iiroclucid'..l:1 ÓHton por Jun varü1cionen de 

teuperaturn :r lJ(Jl' efecto minmo rlc nu forma. Re prcr:entnn com -

ronenteB verLicnJ.,,n de 1ev2:ntami.ento que perjudican notu1iJ.ome~ 

to la cfltabilidad de ln vin. Debido n Gll poco peno, onto eff!cto 

EHI dificil U.e ev:i.tar, puen di.cho:1 elementon tienen un pef\o que 

orwila entre '.10 y F'.-0 Kc., prrl'ft 'l Lt norrnal. r.emcj~nte n 10~1 de 

·~nda1'3; ent(, .i.ncor.,v12niente i;'.1.•:iM.~n. i.nflnyc conr-ddel'ableracnte 

en la 1H:t~1.bili.dad ele l~:t vJn, ]n cunl en m1,;nor <tUü en vian oon 

durrnienter; ele conc::rr;to. 

Otra denventa.j:, que Ill"nH1rn·t;;.;¡ on-~on '!lemr:ntori,o:i \JU€: dif! 

cilmen'to !'18 lor;ra <::e e.inJr~,,ni.cnto eléctrico ent:n~ 10:1 don rio 

len, :rrqvi:iito ne;ir.lado eut:r!'! lon ra:'in imrinrt1:nte1' pa:ra durmieQ. 

ten d.li VÍéJ,fl l)r'inoip::.lefl; r·a:1ón por 1t~ cuul tarnbi1fo ne lhnitm1 

a Aor uti.1i::mdofl P.n v!r•.n de :nonor i.mportancü~. 

Lor. durmientcn do acero, tamhifÍn denomin2-1.dos 11 1)onch::rn", po

neen una cara flUt:crio:r clotrida de lon elomenton p['.rn. nujeta:r lOA 

:rielen, afi:rma:r el enco.ntill6n :1 mt,ietar lan cal)P.7,an de lon Pf!! 

non de fijación del pntín clel l"iel. Jon cor.r1truíc1011 principal

mente por Hminn de p_cero !le grano fino, co2pactado y homogé -

neo. Su laminado en perfil tiene la forma de una "U" invertida 

y con poca altura para faoilit2r 11u cn.l~atlo y nivelaci6n. 
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La "co.noha." eR hueca y ;irecinn de u.rm oantidaéi de 'halanto 

adecuadr., y mayal· que la rt;?queridc en otran v:far> con otroA ti

poA de durmiente"I, puP.r.to que ne dehe ln0rnr el relleno del 

durmiente y un colcll6n con mÚB eRpeRo:r para evita:r c¡_ue por un. 

exceno dr~ 1•igido:~ tengru:toR enfuP.r7.0f1 q_ue puedrm rompen el dur

miente al pn.no du luA cm•¿;2..A, .AH! también, debido a la fo:rma 

del elemento, ne neceAita herrn.mient<l mecanü:adu P.npecial pr.ra 

int:T'oduciJ· y comprrctar el balanto bajo el durmiente. :.;uR long! 

tudcR varían de 2.40 a 2.70 m. 

2. CARACTERIS'rICAS 

Como en loR 01.1.nofl ru:1te.riorrrn, lun caracterfnticaR que lon 

dunnienten de a.cero poneen Ae debon principalmente al material 

oonAtitutivo Y• en parte, u la forma de lofl mirnnoA. Lan mánAj.;.L{ 

nificativaa na aeñala.n a continu.aci6n: 

Lofl bo:rdeR volteadoR hacia abajo prenentan AU inconfundible 
ca:racte::r:f.ntico. de anclaje. que loR hace exoelenten para v:fo.fl 

ninuonan, con 1an :.reflt1·iccionon do éRtnn anton mencionad!rn. 

Su bajo po1rn permite que nea nnrniob.rallo por un nolo homb:re 

0011 relativa facilidad. 

~u du:ruoi6n .p:romedio en de 60 ailon en luen.:rt~n 1fridon; vida 

útil homot.;énea, requiriendo el econóraico método ele i·cempla7-0 

t ottü, en lugar de parcial, :favorociendo an:! a lon e¡;reRon 

por concepto de conflervaci6n. 

Se cnloula que tienen una vida mínima de .W túion, correnpon 

diente a condicionen denfavo:rahlen de clima. 

Lon dallan nufridon por dencarrilnmiento de loR t:renen nuelon 
Aer pequeñon, y exiAte la poRibilidad de reparaci6~ mediante 

Aoldadu.rat lo aual no en ponibla en lan de~án claneA de dur-~ · 
miente R. 
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Gran reniAtencin al deRpln?.amiento latern.l y longitudinal. 

reduciendo. en corniecuencia, el '1t1mero de anclan ut ili:>:adan pn 

ra evitar el corrimfonto longitudinal de loA rielen. 

21 lupno comprendido entre don períodon do mnntenLniento eA 
general.CTente prolongado, pa:rU.culimnentP. en lo que :le refiere 

a línea y ni valer., cuando el mnt erütl que forma el bulanto Ofl 

el adecuad o n 

.iH valo:r de 1·1wobro eR 1:my elevado. pudi~ndone vender como 

chatarra a un precio üe nalvmnento aproximadmnente de un ~0% 

del conto inicial. O ni flfl denea, pufidon Rer utilümdon en 

vían con menor t;r;{f'ico de carc;e. pom:i.dr;,, niemp:re y ourrndo el 

deHgaflt;_, no nea oxcenivo, o el def'oato por el qua no :retiran 

de :-1u lugar original no Ron polio·o:10. 

Debido al alto oooto del acero• el valor inicial de eAton 

elementon eA brwtante elevado. por lo general r.iayo:r al de otr~ 

tipoA de du.rmieuten. 

3 • GLAS IFICAC ION 

La poca utili:-mai6n de lon du.rmientrrn metálicon en laR via.fl 

:f~rrenn en todo al mundo, origina que lon oonocim.ienton nobre 

lo A mifl!llOA nen tambi6n encaAa. Sj,n cmba:rgo, trnt ando de dar una 

renumida dfrnc:ripoi6n e iluntJ·aci6n do lan :ieccioncn de cnton 

elemento;1, con mayor aoept[lci6n o que mn,\roreR aportaeioneR han 

brinclR.do para el mejoi•runiento de lon minmoR, o el difrnño de 

otron nuevoA. rt continuación ne dencrilJen algunan de cnan neo

cionen. 

;n primer durmiente met ñlic o fue unrnl o en Portugal en 1860. 

el cual tenía ht fo:rma de unn "U" invertida: con el porf'il en 

forma de 1011 une.don actual.mento en lofl fe.rrocarrileA prunianoa, 

í'ig. IV-1. 
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Fig. IV-1. 

AñoR máA tarde, en 1864, Re aomenv.a:ron a una.r loA durmien -
ten tipo V1\U'i1.:.mrn. diAeüadt)A en Frnncia. Sin emhn.ri:;o, loR re -

HUltedoq obtenidon con eAton ele~nnton no fueron loR denendoA, 

ya que prer;entah1~n poca rüniHtr:iuciu n lon eRftl!'l1'7.0n longitudi

nnlen de la v.fa. :r la <1ificultali pa:ra ln AUjrici6n del riel <Jra 

nwnrrnrnnto r;rr~ndo, debido :rundamentnJJU<-:nte a 1::. poca :~rea de 

o.poyo entJ·e al nfliuato del J•iel y el du:rrnientn. Pig. IV-2. 

Fig. IV-2 • 

BanándoAe en loA reRultadon logradoA oon lon anterioreR di
ReiloR, y en experiment Of~ efectuadon por ellon mif~mon, en 1880 

en P:runin lon nlemanen dir>eiiH:ron y elaboraron un durmfonte m_! 

tálieo con VP.UtRjnn claran Aoh:re 1011 exintentirn anteR di! nu 

apnrici6n, y por lo tnnto, con runplin .~ceptaoi6n. li'i.r,. IV-3. 

BAte clunni1rnte propo:rcionaba una mayor rmperftc:i.e de apoyo 
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Robre el balanto, y entre ~l y el riel. SuR extremoA tienen ln 
forma de nv.adn (en foT'llla. de pala) para lograr unn cierta pene
trnción en el balaAto, impidiendo de eAta ma.nern oorrimientoA 

tranRvermüeR; RUA co..ran la·te:ralel'I Ron ca.Ai vertivuleR con el 

fin de fncilitar la. coloca.ción de anclan paro evitar el denli

v.amiento relativo del :riel, Su peno en de 80 Kg., lo que indi
ca que fligue teniendo la deRventaja de fler ligero, 

!'l. 
~ 

1 
( 
1 

I 

V 
E ~ .. 1 .. 00 

-----
~ .... oo 

PLANTA 

ELEVACION 

Ac-ot. en cm. 

Fig. IV-J. Durmiente metálico di; g:ra.n 

aceptación en la nctU[ll:Ldad. 
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ERte último diAeño eA al que ñnyoreA y mejorP.n reRultndoA 

hn brindado. dentro de lon dunnienten de ace:ro. :.::n Mtb:ioo Re 

colocaron algu.nnn piev.aR de frntoA olementon en pequeñon t1·a

mon de v!a. con finen máA que nado e:xperimentaleR. en lo A ERt_!! 

don de Veracrul'. y Yuoatán. obteniéndone J'eRultaclon muy fn.vorn

ble11. Sin fl!ilbargo, RU Uflo en nuentro puín nctuo.lnwnte eA nulo. 

debido, principalmente, a quP. AU conto de producción Ao1·:f.n de

maniudo elevado, ndemás de que, como ya ne mencionó, prenenta 

otrnn denventajan que lo hacen innucptnhle. 

En lo que renpecta n lo. nujuci6ll del riel nl dttrmicnte. Pl~ 

de d<oci:rflo i:¡1rn (Hl 1.m <nwo enpollinl en Ql 1¡uo no 111; 1iueden uti

li~a:r ol:1VOR ni tirafonc1on, y lr•, riu;jeoión debe tnner ol{I\L':'l.a 

fo:rmn do r;rnpn. En la .fic. IV--4 flO iluritrn. lUlU de laA nujeoio

nun que mejo:i"efi renultadon hn p1•opO)'cdonudo 0 lrt ounl fue dinc

ñadu on lnglu t e:rJ•a. 

Eíite moderno t:!.¡10 de AujeCJióu pu.ra "r:rnnohnn d!.l rwe:.ro". lla-.. 

mado Vli.RCl:l.p. oonninta f?n ¡:u111 nolero c'lc ~we:ro tü r::iliolo mangu 

n.irno, doblada como l'!e aprecie. en lJ ftgura. l:l :riel eA man·tenj._ 

do en errnuoti116n pOl· ocj;m del dunuiaute y en caAo de curvan 

Re runplia el eAcantil16n por medio de unER placan eApeciRlen. 

fig. IV-4h. 
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Fig. IV-4. Prinoipal dinpoRitivo de nujeoi6n 
an durmienteA de acero. 
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CArITULO V 

LA VIA HOLANDESA 

En Holanda ne ha denarrollado una via con caraoterinticaR 
muy p:ropian, al emplear lon dunnienteR en 7-ig-?.ag. EAte tipo 
de durmiente eA un1J. vnriante de lon dU.TlllicmteA mixton de con 

creta y s.oero, ya que eHtán foruadon también de cloA hloqueR de 

concreto y un tubo centr2l metdlico. Fig. V-1. 

Lor; l.üo<pWH de concreto c:onti.etwn un refuer:r.o muy Rimple, 

C!Onflt ituido por lU'l<!. parrilln. rmperior .v otro entramado de nlam 

b:r6n }!Unteudo eon flold;.durn. El c:oncreto que e11ton bloqueA uti 

117-an efl d(J una refünt~mci<-i '' ht comprenión de 360 KG./cm~, ºE 
tenida de ac~uerdo u laH norrnnF1 aplicadan en .IMx:i.co; la grava 

dehe ner du:ra, prd'e:rentemente de río, con dilnennioneR entre 3 
y l~i mm.; la a:renH debP,;i:i er,tar limpia de lmpure:t.afl. y compue,B. 
ta por mutt'lI'ial t;ruirno y fino, en p:roporoiouen adf.1ouadaA. 

Cada bloque da concreto ne liga a loH don opucntoH mediante 

tubofl de acero p;ulvanizado de 3 rnm. de cruono. de necni6n upl_ª1 

tadn, de mauern de dnrlen u.n mayor peralte pu:ra renintir mc,ior 

lun flexiones. Do ent<~ mrrnorn, loR hlo:1llen y tuboA forman una 

ann1;1dura hori;rontul bafft~mte rf¡.;ida, que obligo. n ln vía a pe;r 

mru:lecer indeformable. 
LoP. tubon Ron de 1.15 m. l1e longitud y 5.~i cm. de pe:ra.lte, 

con m1 peAo de 3 Kc. Ce:rca de 1on extrernoP. de ~fl~OA se coloon.n 

unaA pijaA, lan oualef' pnnet;·an en agujeroR precoladoA en laA 

:ranuraR ae loA bloquen, de modo de poder pre nantar ln celoAia 

en nu oo:r.rectu por'lici6n. a.ntcn del frae;uado del tubo mediante 

cemento o un pegn.ruento enpocin.l lla.muuo Edi16n. 
fo1 oelon!a ne forma con ánguloR de 33° en lon vé.rtic(rn de 

dOA tuhoA. 

Similarmente a lo que Re hace en lon demán tipon de durmien 
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ton de concreto, Re requiere que deRde el colado de 101-< hloqueR 

11e de,;en huecon donde Re int?·oducirán doA ePcuad:rar1 pnra poder 

i11nc1·tnr el muelle el:intico que fijará el riel con el durmiente. 

Al igual que eu el rli1-lt•~ma franc1fa, fHÜOA durmiente A tienen el 

miRmo principio de nujeci6u: plRca de hule bajo el pnt!u del 

riol, y Aujeción de lfJUello ellintico, p:ropiame.ute dicho. 

IJon du.rmienten ?ig-7.ng Re colocru1 cada 70 cm. de centro a 

centl·o. c,,111i <.tgrBgnr que l.H foriuo 6npenirü de; la celo11:ía pre 

nrmta urn GXC!Üente reAl.fltcncia nl pandeo o chicoteo late:r-.i.l 

de le vía¡ caraoterfRtice ~ur Re logra con m0yor dificultad en 

vírrn non d 1Jrn1ionten dt! ot¡•o tipo. 

Como tin L. rnnyorfa de 1011 0a110H, eRtoH elemento:'1 prenentan 

d0r~vP.ntr;jao,li«.1< cual(;n pur;den reHur;iirHe de la nigu)entc raanel'a: 

oal~ado lentJ 0 roApecto a l:tA VÍRR aonvencionaleR; no admiten 

ernd.oA de curvatura ni pendientcA fue;~teA; pnrnentn.n un alto 

oonto ele; l"eponición de lon tubon 8n caflo de dnRcardlnmiento. 

El UAO de lon durrni.enten holnnd(!non no eritá r:my gnnerali?.a.

do en ]re actualidad, ;iin otnhéu·¡;o, 1011 :ro11u1tfülon de 1rntudj.or1 y 

HXJJe:rime.ntcrn efActrn,dor; eu el nmupo, reali?.adof1 on Holanda , 

d.owuontr:;.n que lu utilin1ci6n ele tal!';n pif'?.F1n en lan v:f.an fé 

rJ'oa.n en iJUY <.tpl'OpiacL,, yu o,ne, por un léido. l'lnte puh~ oarr"oe 

dol nufJ.c:jent1: mnt;~rir.l plti P.O ¡.11u·n .fnhric;:ir el bal;L:'to, r11.:1 6n 

pOl' la c:u::l tiene c¡uc importnrlo de otron pa.Ífiin~ (en AU. mayo -

rín de Inglaterra): :r por otro lado, lan cn:racto:rÍAticnn i1:rpe-

1·anten dr:J. tt~:r-reno parf1 ln c:i1nent:ici6n dP la vin Ron muy denfn 

vorahlcn. l'o:r lo tanto, l.t\ C\nnndurP. de tuboA que forurn.n lon 

du:rrnicntes compen•vi., en. cierta rn1,did11., l::i m11la cimPntar.ión de 

ln virt :t el <H~cai10 haluliltO r1e lh u.inma, :r:> qun, come"• quec16 r~.v

plj crll'lo qnteriorment-e. lo:\ durrniente:i for;n;1u una entructura fil! 

mRmente .:rí.c;ida., nyud:.rndo ento al bufln funcionruniento de l 1. vín 

en riu cnnjtU'lto. 

:11 1!onnecuencin, de er1Lo últü10 podemon concluir que la Vía 
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llolandeAa., deRde el punto de vinta t~cnico, prenentn ciF1rtatl 

ventajnA en Ruelo11 maloA (deRde el punto de viAta de ln MecánJ:. 

ca de Suelon) y de e11caAo material gravo110; aApectoA que pue -

den oonnidernri::e determinantea en la oonAt:rucoi6n de dicha v!a. 

T-
30 

J_ 
o o 

Q Q 

PI1AHTA 

E L E V A C I O N 

Aoot. en cm. 

Fig. V-1. Vía Holandena oon du:rmienten 

en ?.ig-iz:ag. 
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COIICLUS ION.::.;. 

DeAput4ín de eAtudia:r lon diferenten tipon de dur.niente1l p?.TU 

fürrocarril. podemoR deci1• que lon diAe1:on y 1üabo:raci6n da loR 

mirm1on ne hnn dnrlo como nlflulto.do de lnn n;wenidaden tnnto t¿Q. 

nica.R como econ6mican que luR vían flrrertfl han impue1-<to, lan 

cuulc11 cadn. dí:-:: Aon máA complejnn: lan primerrrn, por el equi

po ferroviario cada ve?. mdn nofinticudo y velo7, lo cual de::ia!.2 

dn e:'..CTmcnt on entntcturaler: mrfR 1·erür-;tenten y m~~n durnhleA7 y 

lr.in Aegundan, poJ• la errnn.Re7. 1~c laR mn.ter•ifrn prLrnan, cotl.!O en cl. 

caHo de l:! mado:ra, y, por lo t:,,nto, enenrecimiento de laA min

man, y por el elevado c~ont o de; la lYJ(J..no dll ohra. 

Observrunon, o.dí.l!iii1A, q_ue 101·' adel,;.nto:; l.t~enol6¿;Jco11 han per

mitido tnmbidn el danurrollo, cada ve~ ~~H perfeccionado, de 

lon dintin·ton di:1ill1011 cie durnlieHten, p:ro_por..:io.nando nni 1·onul

tadon muy 11atiF;fncto:r:l.on eti lr~íi operac:i.ouen do lon tninen. 

Po:r otra part\OJ, el 1.rn1pl1:rn rls loo <lur·mieuton obodecc n. va.rim 

caur1~:n, oomo }lt.iPdon ner: técil:í.can, ücon6mican, pol1t:icrs, etc. 

EAto lo vemon Pn lon d\u·rnicni.eH du crnwn~to "11.:J~'. y 11,vw:1.d11¿; 

B-52-, :Jixton y l.1'.'llOlit.ü~o:;. l'nnpe~~ti.vnmcnte. :ton cualr»~ tie1w11 

nimila.J' demnnda t'n nuontnl p:1.fn. ~l podomor~ hr~i.:01' extenRivo ef1-

to a ln mn.vor pnr'.;e rif~ 1011 pni:>r!n que poneen el nintc: .. i de 

t:rf1.J1nporte :ferTovinrio, uun ctu,nd.o Gada uno dH enton eleraentoR 

tengi~ nun p:ropi~>;i vontfl,jon y e: cnventajan. 

Pcr lo tanto, en dificil neifalar cuál de lan clr:i.rH'.lf\ de dur-

1;iicnt'":; cll:ncrito:1 rJ:i ln. mñn Gfr:ntiva, rün emhnr¡_;o, podemon co~ 

cluir quo d0 lof'. cruron c::r!;udi~:tlon nn ente tr;-ihajo, el cor:ren

pondiente G.1 do lon dunnfonte:; de conc:reto en el de mayor p:ro

yecci.ón a nivel L1Undie.l. 
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