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0. INTRODUCCION



0, INTRODUCCTION

Parte del trabajo presente se apoya en un estudio sobre el comporta-

miento y el disefio de durmienfes de concreto reforzado.

Dicho estudio se efectdia en el Instituto de Ingenierfa de la UNAM,
con el patrocinio de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
SCT, a quien le interesa obtener una metodologfa clara y sencilla pa
ra analizar y disefiar durmientes de concreto reforzade adecuados a
las condiciones de servicio que imperan en las 1ineas de 1a red fe--
rroviaria nacional, norque en un futuro préximo espera que se cons--

truyan durmientes de concreto con tecnologia mexicana.

Por otra parte, el autor de este trabajo tuve interés particular por
desarrollar un sistema para unir el riel al durmiente. Ese interés
se justifica porque un sistema de este tipo es tan importante en la
vfa como Tos durmientes mismos y, desafortunadamente, México no tie-

ne un sistema propio para realizar la unidn entre ambos elementos.



Con base en ese interés, se desarrollé un nuevo sistema para sujetar

el riel al durmiente.

Bajo Jos t6picos anteriores, la estructuracién del trabajo presente
queda integrada por seis capitulos que se desglosan en el siguiente

orden:

En el capitulo 1 se tratan algunos problemas por los que atraviesa
el sistema de transporte ferroviario, y las causas que dieron origen

a este trabajo.

En Tos capitulos 2 y 3 se pretende dar un panorama general sobre 1la
via eldstica y las principales pruebas de laboratorio a las que se

ven sujetos durmientes y sistemas de fijacign.

En el capitulo 4 se estudia el comportamiento de durmientes de con--
creto y se discuten los probiemas que involucra el disefio estructus
ral de estas piezas. En ese mismo capitulo se desarrollé un progra-
ma de computadora que facilita la tarea de disefiar durmientes de con

creto presforzado de seccidn variable.

Por 10 que respecta al capftulo 5, dste se retiere a un modelo de un
sistema de fijacién, el cual se presenta como una solucidn para suje
tar el riel al durmiente, y contempla desde las fundamentos sobre los
que se basa dicha solucidn hasta los resultados de un ensaye que se

realizd sobre un prototipo de ésta.

Finalmente, en el capftulo 6, se dan los comentarios y las conclusiones

respecto al contenido de este trabajo.



1. ASPECTOS GENERALES



1. ASPECTOS -GENERALES

1.1 ANTECEDENTES

E) crecimiento agigantado de nuestro pafs ha propiciado que el sectoripi '
blico y el privado reclamen un sistema de transporte ferroyfaffdiéffﬁienQﬁ )

te.

Para los pafses desarrollados, el sistema de transporte ferroviario cons -
tituye 1a columna vertaebral de la economfa, y es por ello que cada dfa se

esmeran mds por aumentar la eficiencia de este sistema.

Desafortunadamente, en México el desarrollo del sistema de transporte en
cuestion ha quedado rezagado y prdcticamente olvidado desde el siglo pa-
sado; muestras de esta situaci@n son el deterioro de las instalaciones con
las que cuenta, y parte del equipo rodante que aQn estd en circulaci6n

desde aquel entoncas.

En general; este probiema surgi6 a rafz de subestimar la capacidad del
sistema ferroviario como un sistema de transporte terrestre eficiente, de.

dicando asf la mayor parte de 1gs esfuerzos a la construccidn de carreteras.




Para remedfar la situvacién anterior, a principio de la década de los 60,
1a administracidn del gobiernc federal fij6 como objetivos mejorar y am-
pliar el sistema de transporte ferroviario. Al respecto, emprendié va-~-

rias actividades cuyas metas fueron las siguientes:

- Ampliar y rehabilitar las principales 1fneas
- Construir nuevas estaciones de arribo y remodelar las instalacio=-
nes existentes

- Adquirir equipo rodante m&s rdpido y con mayor capacidad de carya

Durante el desarrollo de esas actividades han surgido algunos problemas;
principalmente, al emplear el sistema de via eldstica para ampliar y reha

bilitar la red ferroviaria,

El sistema de vfa eldstica tiene mayores ventajas estructurales que una
vfa convencional, sin embargo, su construccién implica un desequilibrio
econdmico para el pafs al tener que pagar regalias, en particular, por

usar durmientes y sistemas de fijaci6n de nacionalidad extranjera.

Esta situacidn contituye un problena que pas6 desapercibido casi desde

1 960, fecha a partir de 1a cual en México se han construido cerca de

3 500 kildmetros de via eldstica. Esto significa que existen instalados

en la vfa aproximadamente 5.5 millones de durmientes de concreto y el do-
ble de juegos de sistemas de sujecidn, todos ellos construidos bajo paten

tes extranjeras.

Estas cifras indican que hay mds durmientes de concreto instalados en |

las vfas nacionales que en las de todo Estados Unidos y Canad4d juntos.



Lo adverso de esta polftica propicid que 1a SCT ahora trate de canalizar
el crecimiento del sistema ferroviario de tal manera que existan inayores

beneficios para la sociedad mexicana.

Entre los diversos objetivos y metas que persique la SCT, prevalecen e}
disefiar y construir durmientes de concreto que satisfagan adecuadamente

las necesidades del pafs.

Para llevar a cabo esta tarea, la Secretaria solicitd al Instituto de In-
genierfa de Ta UNAM un estudio sobre el disefio y el comportamiento de dur
mientes de concreto para las condiciones que imperan en las vfas del te--

rritorio nacional.

E1 sistema para unir el riel al durmiente es tan importante como 1o0s mis-
mos durmientes, sin embargo, hasta ahoranoexiste el patrocinio para estu

diar la problemitica que existe con este sistema.

A pesar de que no existe tal patrocinio, el autor de este trabajo desarro
116 un nuevo sistema de fijacién. Este sistema trata de cumplir con su -
objetivo de una manera eficiente, ademds, se espera que mejore el compor-

tamiento estructural de los durmientes sobre los que se instale.

1.2  OBJETIVOS

Los objetivos que se establecieron para elaborar este trabajo fueron los
siguientes:

- Estudiar el comportamiento de durmientes de concreto

- Dar un panorama general sobre los problemas que involu--

cra el disefio de estas piezas



Desarrollar un programa de computadora para facilitar

el cdlculo estructural de durmientes

Proponer un nuevo sistema de fijaci6n para unir el riel
al durmiente, como una aportacidn al desarrello de la

tecnologfa ferroviaria nacional.



2. VIA ELASTICA



2, VIA ELASTICA

2.1 ASPECTOS GENERALES

La vfa elastica ha sido, sin duda, un legro mas alcanzade por la técnica

farroviaria.

E1 sistema de via eldstica se inventd en Francia a principios de este si-
glo y tiene por objetivo reducir de una manera importante las juntas en-
tre los rieles. As7, en el dmbito ferroviario se han generado grandes be

neficios, entre otros:

- La conservacidn, tanto de la via como del equipo rodante, se

ven disminuidas considerablemente

- Se pueden alcanzar altas velocidadaes {de 80 a 90 kilémetros por ho-
ra en trenes de carga y hasta de 140 kildmetros por hora en trenes

de pasajeros)

- £1 confort que brinda a los usuarios en un viaje resulta superior
al proporcionado por la vfa convencional (constituida por rieles

ordinarios, juntas de dilatacidn y un sistema de fijaci6n entre



riel y durmiente a base de clavos)

- E1 movimiento de carga y equipo pesado se realiza con menor di-

ficultad.

En general, la vfa eldstica consiste en emplear rieles soldados en largos
tramos, usualmente con mds de 1 000 metros de longitud, durmientes de con
creto reforzado, balasto, juntas de dilatacidn y un sistema de sujecién

flexible para unir el riel al durmiente.

Para tener un concepto preciso de Tos elementos que integran dicho siste-
ma en lo que resta de este capitulo se hard una descripcién de cada uno

de ellos.

2.2 ELEMENTOS QUE INTEGRAN LA VIA ELASTICA

Como en todo sistema, cada uno de los elementos que constituyen l1a via
eldstica desempefian un funcidn especifica y, en conjunto, tienen por obje
tivo permitir que el tren se desplace con la minima dificultad y a un cos
to razonable. Para que esta via opere satisfactoriamente, ademds de es-
tar bien disefiada, debe contar con todos y cada uno de sus componentes

en buen estado . Dichos elementos son los siquientes:
a. Riel continuo (Largos rieles sofdados)

Un riel de cualquier calibre puede clasificarse como: ordinario, largo o
continuo; la diferencia se da unicamente en funci6n de la tongitud del

mismo. Asi tenemos que:

- Un riel ordinario es aquel que tiene una longitud comprendida entre

10 (33') y 11.9 (39') metros

- El riel lTargo tiene entre 20 (66') y 250 metros de longitud, estos



rieles se forman uniendo, mediante soldadura, dos o mis rieles

ordinarios

- Los rieles continuos suelen alcanzar mds de 1 000 metros de longi-
tud al unir, también por medio de soldadura, varios tramos de riel

largo.

E1 objetivo primordial del riel continuo es evitar el empleo de juntas
entre los rieles, problema tan viejo como la via férrea, que tanto el
estudio como el perfeccionamiento de las planchuelas no ha podido resol-
ver satisfactoriamente dade que las planchuelas son piezas mecanicas que
se someten a cargas cuyo tipo y magnitud las deterioran al grado de impe-

dir el funcionamiento adecuado de estas.

b- Juntas de dilatacidn

Estos dispositivos van intercalados entre dos rieles consecutivos'dé gran -
longitud. En general, tales juntas estdn formadas por aguja54y:éontf5;f\

agujas que se anclan a la via para permitir que los extremos de‘f651rfé-'\
les que a ellas concurren se desplacen sin ocasionar‘dificu]tadés;:“(Vgr

fig 1).
¢. Sistemas de Sufecidn

Este sistema, necesario para unir el riel al durmiente, resulta tén jmpor-
tante en la via como el durmiente mismo. Sin embargo, las soluciones A

que se han‘ propuesto para satisfacer las necesidades que ese sistema re-
quiere, no han proporcionado los resultados esperados, pues las acciones
que ejerce el tren sobre la via son de gran magnitud y dificiles de valuar.

Actualmente en México se emplea un sistema de sujecidon eldstico de patente
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francesa, Este modelo de sujeci6n queda constituide por los siguientes

elementos:

- Dos placas de acero al cromomanganeso, cada una de ellas sujeta
al durmiente por medio de un tornillo tirafondo que une el riel

al durmiente
- Un cojinete amortiguador que se coloca bajo las grapas exteriores

- Dos casquillos aislantes que evitan el contacto directo entre el
perno tirafondo y la grapa de acero, para aislar eléctricamente

al riel del durmiente, y

- Una placa acanatada de hule que se coloca entre el riel y el dur-
miente para disminuir la concentracién de esfuerzos sobre este {i1-

timo,

La sujecibn eldstica, ademds de tener una vida Gtil superior a la del
tirafondo comin, presenta una mayor eficiencia al no transmitir gran-
des concentraciones de esfuerzos a los durmientes y amortiguar los

efectos vibratorios que ocasiona el paso del tren,

En las figs 2 y 3 se muestra una vista general de este sistema de suje-

cién.
d. Dwunientes

Estos son piezas fundamentales en la construcci6n de una via férrea y mds
adn si.se trata de una vja e]ﬁstica, pues los durmientes son los elemen-
tos que, primordialmente, dan apoyo a los rieles, transmiten la carga del
tren a l1a cimentacibn, mantienen el escanti]]dn de 1a via y dan estabili-

dad a é&sta,

Para determinar sobre qué tipo de durmientes deberfan apoyar los rieles
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continuos, originalmente se pensé que dichos rieles podrian apoyar en dur-
mientes de madera, acero o concreto; no obstante, en la actualidad el costo
tan elevado del acero, el aumento de zonas vedadas para la tala de drboles
destinados a 1a construccién de durmientas de madera y el gran desarrollo
de la tecnologia del concreto reforzado, han propiciado que desde los pun-
tos de vista de economia, seguridad y funcionamiento, el durmiente de con-

creto reforzado se ajuste mejor a las condiciones de servicio.

Ast, cada dfa es mds frecuente el empleo de durmientes de concreto en va-
rios pafses del mundo, Quizd la Gnica excepcién sea Brasil, pafs que ha
desarrollado una verdadera industria en la produccidn de durmientes de ma

dera.

Actualmente, México emplea en mds de 3 500 kildmetros de sus via principa-
les durmientes de concreta reforzado (tipo bibloque) o postensado (tipo
monobloque) de patentes francesa y alemana, respectivamente (ver figs 4

y 5).
e. Balasto

Esta parte de Ta via es, en esencia, una carpeta de material escogido; ya
sea piedra triturada, grava de rfo o bien escoria triturada, cuyo espe-

sor depende del tonelaje movido anualmente.

E1 balasto va colocado sobre un sub-balasto,o directamente sobre la terra-
cerfa del ferrocarril para:
- Proporcionar a los durmientes un apoyo tal que los esfurzos

se transmitan uniformemente a las terracerfas

- Dar estabilidad a la vfia
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- Permitir el alineamiento, nivelacién y elevaciGn de ]og-yri_,élﬁes,‘ y
- Proporcionar un buen drenaje a la via.
Una secci6n tipica del balasto en la vfa se muestra en las figs' 6.a y

6.b.
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3. ENSAYES DE LABORATORIO

3.1 ASPECTOS GENERALES

Diversos organismos relacionados con el disedo y construccidn. de vias fé-
rreas se han encargado de proponer, a través de especificaciones, requisi-
tos minimos de comportamiento que deben satisfacer 1os durmientes y fija-

ciones.

En general, los requisitos minimos procuran reproducir la experiencia logra
da mediante mediciones de campo, u observaciones directas del Eomportamien
to de los durmientes en servicio. Esos requisitos son tan precisos, u ob
jetivos,como 1a experiencia obtenida a la fecha y es frecuente que el descong
cimiento sobre el comportamiento de Tos elementos en cuestidn imponga res-

tricciones fuertes en el disefo.

Estas restricciones se verifican mediante ensayes de laboratorio que pre-
tenden ser representativos de lo que ocurre en el campo. Los durmientes
y fijaciones se someten a dichos ensayes por separado o en conjunto, y es

posible incluir al balasto dependiendo de la prueba que se realice.
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En nuestro pafs, las normas que prevalecen para certificar la calidad de

durmientes y sistemas de sujeci6n son l1as que establece 1a American Railway
Engineering Association, AREA. Algunos de Tos principales ensayes que dictan
estas normas y que con mayor frecuencia se efectian sobre durmientes de cons

creto presforzado y sistemas de fijacidn se describen a continuacién.

3.2 DESCRIPCION DE LOS ENSAYES
3.2.1 Ensayes para dunmientes de concreto

En los durmientes se realizan ensayes estiticos o dindmicos para valuar su
capacidad de resistir momentos flexionantes especificados en Ta zona bajo el

riel y al centro de la pieza. Los ensayes requeridos son:

a. Momentos flexionantes en el asdento del niel

Con este ensaye se evalGa la capacidad de esa zona del durmiente para resis-
tir momentos, positivo o negativo. Fn ambos casos se aplica una carga verti-
cal creciente hasta 1legar a 1a carga especificada, que es funcién del momen
to que debe aplicarse y de la distancia del centro del apoyo del riel al pa-
fio del durmiente. Los momentos flexionantes especificados por la AREA a la -
vez dependen de la longitud del durmiente y de la separacidn a que se colo-

can éstos en la via,

Una vez aplicada la carga, ésta se sostiene por no menos de tres minutos,
tiempo que se emplea para inspeccionar la zona del durmiente afectada por el

ensaye para determinar si ocurre agrietamiento estructural* del mismo.

* Es comiin definir como agrietamiento estructural de un durmiente presforza-:
do aquel que deja un ancho de grieta mayor de 0.05 mm al descargar el espé

cfmen que ha sido agrietado hasta el nivel del refuerzo longitudinal inferior
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La inspeccidn se realiza empleando una lupa y una regla graduada que per
mite medir €] ancho de las grietas. Es indispensable que la zona que se

revisa esté bien iluminada.

Cronolégicamente, primero se realiza el ensaye por momento negativo y en
seguida, en 1a misma 2ona de apoyo del riel, se prueba por momento positi

vo. Ambos extremos del durmiente deben ser ensayados.

En las figs 7 y 8 aparece la disposici6n general de estos ensayes.

El criterio de aceptacitn de esta prueba es que bajo carga mdxima no deben

aparecer grietas de tipo estructural en la zona ensayada.

Una vez ensayados ambos extremos de un durmiente, el G1timo extremo proba

do debe sujetarse a carga repetida en el asiento del riel.

Para hacerlo, se vuelve a cargar la zona del-asiento del riel produciendo
momento flexionante positivo hasta agrietar al durmiente al nivel del re-

fuerzo longitudinal inferior.

En estas condiciones, 1a zona del riel debe someterse a tres millones de
de ciclos de carga con una variacidn sinusoidal, y con una frecuencia no
mayor de 10 hz. La rarga que se aptica en:cada ciclo va desde un valor
1810 kg (3 Kip ) hasta otra cuya magnitud es funcién de las carga especi-

ficada para el ensaye de flexion positiva,
La disposicion de este ensaye aparece en la fig 9.

Para que el resultado de esta prueba sea satisfactorio, el durmiente debe
soportar, al terminar el ensaye por carga repetida,'una carga estdtica su
Wperior a la carga especificada para flexién positiva en el asiento del

riel. Una falla tfpica en durmientes pretensados sujetos a este ensaye es
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eomo 1a que se flustra en la fig 10.

b. Momentos {Lexionantes-al centno del dunmienie

Con estos ensayeé se pretende medir la capacidad de la 2ona central del dur-

miente para resistir flexion negativa o positiva.

Para el primer caso, se-somete la parte central del durmiente a un momento
flexionante negativo mediante cargas simétricas crecientes hasta el valor es-
pecificado y, en general con una rapidez inferior a 2270 kg por minuto. La
~ carga se mantiene por no menos de tres minutos; este intervalo de tiempo se
debe emplear para examinar el durmiente y verificar si hay agrietamiento es-

tructural en é1.
Si no existe se cumple con los requisitos del ensaye.
La disposicion general del ensaye se presenta en la fig 1l1.

A continuacion, sobre el mismo espécimen, se realiza el ensaye de momento
flexionante positivo al centro del durmiente. Las condiciones de carga y re-
quisitos son los mismos que los antes descritos y la disposicidon para hacerlo

aparece en la fig 12.

c. Desaviwollo de fa adherencia

Es importante conocer la capacidad del durmiente para resistir sobrecargas
sin que los tendones de presfuerzo deslicen. Por ello, los durmientes de con-

creto presforzado quedan sujetos al siguiente proceso de aceptacion.

Los durmientes se apoyan y se les aplica Ta carga de la misma forma en que se

hizo el ensaye de carga vertical para producir momento flexionante positivo
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en el asiento del riel. En este caso, la magnitud de la carga aplicada

depende de la carga que provoca agrietamiento inicial al nivel del acero

de refuerzo inferior.

Los requisitos del ensaye se satisfacen si no hay un de§112%hféht6‘de 10s
tendones de refuerzo mayor de 0.025 mm (U.0U1 pulg). B j |

Este deslizamiento se debe registrar con extensdmetros,cuy;fsrécisién sea
de 1/10 000 pulg, colocados en los tendones del techo 1nfefibr del refuer-

20,

La disposicifn de un ensaye empleahdo deformimetros eiéctricos capaces de
registrar el deslizamiento con la precisidn estipulada aparece en la fig

13.
3.2.2 Ensayes para sistemas de gijacién
Los ensayes que involucran a la fijacidn son estdticos o diﬁémjcps, y pre-

tenden valuar la capacidad de la fijacién para resistirfcaféqs o ambientes

especificos. Los ensayes mds frecuentas son: .

a. Comporntamiento de Los Lnsertos de fijacidn

Esta prueba consta de dos partes:
- Extraccion del inserto, Yy

- Torsidn del inserto

~

Para la primera parte el criterio de aceptacidn se basa en el resultado de
los ensayes de los cuatro insertos de cada durmiente, cada uno de los cua-
les debe resistir una carga total de 5 443 kg (12 kip) que se aplica por

To menos durante 3 minutos, lapso en que se inspecciona el bloque para ve-
rificar que el inserto no se deslice, el concreto no se agriete o el inser

to resista la .carga total sin deformarse de manera permanente.
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La disposicidn de los ensayes aparece en la fig 14,

En la elaboracidn de estos ensayes es comin observar que insertos embebidos
en el durmiente a poca profundidad suelen dafar el concreto adyacenfé,yfaque-
1os insertos colocados a una profundidad adecuada satisfatenuloéJngQisitos

impuestos.

Para el ensaye de torsidn el criterio de aceptacién se basa en'ellresuTtado
obtenido al probar cada uno de los insertos de la fijacion en los. dur -
mientes, los cuales deben resistir un momento torsionante de 39.6 m-kg

(250 pie-1b) aplicado respecto al eje vertical de la fijacidn. Este momento
se debe aplicar cuando menos durante tres minutos y el inserto debe resistir-

lo sin girar, deformarse de manera permanente ni el concreto deberd agrietarse,
En la fig 15 aparece la forma en que se dispone el ensaye de torsidn.

b, levantamiento de la §{jacibn
El criterio de aceptacidon de 1a prueba se apoya en el resultado de ensayar el

sistema de fijacidn del riel.

Dicho sistema debe instalarse en un bloque de concreto equivalente a un dur-
miente, sobre el cual se coloca un segmento de riel como si estuviera en una

via en servicio.

A continuacion, se debe aplicar una carga vertical que levante al riel duran-
te no menos de tres minutos,tiempo durante el cual se inspecciona todo el sis-
tema para determinar si los insertos se mueven, se desplazan o se aflojan res-
pecto al concreto, si éste se agrieta o si cualquier elemento del sistema de

fijacidn del riel sufre una deformacidn permanente,
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Durante el desarrollo de este ensaye es comin obtener, ademds, la magnitud
de la carga que provoca la separacién entre el riel y su placa de asiento,
o entre &sta y el durmiente. A esta carga se le 1lama de separacién y se

emplea, mis adelante, en el ensaye de carga repetida.
La disposicidn del ensaye aparece en la fig 16.

Los durmientes que se emplean en la elaboracidn de este ensaye y cuyos in-
sertos estdn instalados superficialmente en el concreto tienen problemas
serios como el que se indica en la fig 17 en donde se aprecia que el con-

creto que cubre al inserto se fractura,
¢. Canga repetida de fa §4£jacidn

El criterio de aceptacidn de estas pruebas se apoya en el comportamiento
observado durante el ensaye del sistema de sujecién, incluyendo al dur-

miente y al mismo riel.

En las figs 18 y 19 se aprecia la forma en que se coloca el durmiente y la

manera en que se aplica la carga repetida.

El sistema de sujecidn asi colocado, debe resistir tres millones de ciclos
de carga alternante, desde una tensidn cuyo valor es funcidn de la magni-
tud de Ta carga de separacién (definida en el inciso anterior) hasta una

compresidn de 13.6 toneladas {30 Kips).

La variacién de cargs es de tipo sinusoidal y la frecuencia con la que se

aplica, por lo general, de 5 hz.

Sin duda este ensaye es uno de los mds estrictos que existen dadas. las con

diciones de carga, ademds de exigir que ningln componente del sistema de
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fijacidn falle por ruptura.

En las figuras 20 y 21 se muestran algunas de las fallas que con mayor fre-

cuencia se presentan como resultados de este ensaye.
Otros ensayes a los que suelen sujetarse los sistemas de fijacién son:

- Restrniceidn Longitudinal. Este ensaye tiene como objetivo determinar
la capacidad de la sujecidn para restringir movimientos longitudinales

del riel.

- Restniceibn Latenal. Mediante esta prueba se pretende conocer la capa-
cidad de la fijaci6n para restringir los movimientos laterales del riel

y mantener el escantillon de la via.

- Conductividad eféctrica. Aqui se mide 1a conductividad eléctrica para

determinar la capacidad de aislamiento del sistema de fijacién,
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4, COMPORTAMIENTO Y DISERU DE

DUKMIENTES DE CONCRETO

4.1 GENERALTUADLS

En nuestro pafs, el uso de durmientes de concreto cada dia adquiere mayor

importancia por las razones siguientes:

- Se puede obtener mayor consistencia y calidad en su fabricacién;
también, sus propiedades estructurales mejoran la estabilidad y

funcionamiento de la via

-~ Por otra parte, el interés due se tiene por satisfacer la demanda
de 1a nacidn por tener un sistema de transporte ferroviario
eficiente se ve obstaculizado pues, como se indicé en capitulos
previos, los durmientes de concreto que actualmente se usan es-

tdn fabricados bajo patentes extranjeras.
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Se ve la magnitud del problema de satisfacer esa demanda al tomar en
cuenta 1a necesidad de ampliar la red actual y rehabilitar sus 1{--
neas y saber que son necesarios 1 680 durmientes para construir

un kilémetro de via.

Ahora, estas razones hacen necesario disefiar y fabricar, con tecnologia me-
xicana, durmientes de concreto adecuados a las condiciones de trazo, equi-

po y operacidn de la red ferroviaria nacional.

Los conocimientos y la experiencia adquiridos acerca de ensayes de laborato
rio, trabajos publicados, problemas observados en la vfa y visitas reali-
zadas a fébricas de durmientes, Se agruparon para iniciar un proyecto sobre

el disefio y construccidn de durmientes de concreto.

En este capitulo se expondrdn algunos aspectos acerca del comportamiento y
el disefo de durmientes de concreto.

4.2 TIPUS Db DURMIENTES Db CONCRETO

A partir de 1884, fecha en que se empezaron a usar durmientes de concreto

se han desarrollado y empleado diversos tipos de ellos que incluyen:

(" REFORZADOS
( MONOLITICOS PRESFURZADOS
{ PRESFORZADOS

ﬁ MIXTOS POSTENSADUS

SECCIONES
L CONTINUAS, etc
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Cabe mencionar que el mayor nimero de durmientes de concreto instalados
en las principales 1ineas del pais son monolfticos postensados y, en

menor cantidad, mixtos reforzados (bibloques).
4.3  COMPORTAMIENT(Q ESTRUCTURAL DE DURMIENTES

4.3.1 Caractenisticas de Las solicitaciones producidas por el paso de

trencd

Las fuerzas internas que se originan en un durmiente por el trdnsito de
un tren a cierta velocidad dependen de una interaccidn compleja, de ti-
po dindmico , entre el tren y Tos distintos componentes de la via: riel,
fijacin, durmiente, balasto y terraplén., Las mediciones de campo han
mostrado que Tos resultados son muy sensibles a pequefias imperfecciones
en el equipo rodante y a irregularidades en las condiciones de apoyo en-
tre uno y otro componente de la via. E] impacto juega un papel decisivo
en definir la magnitud de las solicitaciones que se origina por las imper
fecciones mencionadas; la magnitud del efecto de impacto depende de la re
siliencia ( capacidad para disipar energia ) del sistema, cominmente
este efecto 1lega a incrementar en dos o mds veces las solicitaciones es-

tdticas.

La consideracidn anterior ha 1levado a enfocar el andlisis del problema
mediante un planteamiento est&tico simplista, y a fijar la atencidn en los
factores que influyen en la amplificacidn de los efectos estiticos debidos

a impacto.

Otro aspecto importante del problema es el cardcter repetitivo de las car
gas impuestas. Durante la vida Gtil de un durmiente son de esperarse va -

rias decenas de millones de repeticiones de cargas de magnitud significa-
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tiva, lo cual hace que el aspecto de falla por fatiga merezca una aten-

ci6n especial.

4.3.2  Representapibn esthtica de Las cargas y de La Lnteraceibn

|
Las cargas extrema% producidas sobre 1a vfa son las debidas al paso de ~
Tas Tocomotoras en\cuyos ejes se concentran pesos mayores que en 10S
vagones. En Euro#a se usan locomotoras eléctricas cuyo peso no ha cam
biado, précticamenLe, en varias décadas y que producen una carga estétij
ca por eje (por caga par de ruedas) de 22 toneladas como mdximo; lo que
ha aumentado notablemente con el tiempo ha sido la velocidad de los
vehiculos. En loT Estados Unidos, en cambio, el peso de las mdquinas
se ha ido 1ncremeﬁtando con el tiempo, Tlegando actualmente a cargas
por eje de 37 toneladas y con indicios de que se moverdn pronto equipos
con cargas por ejeide 45 toneladas. La velocidad de los trenes es in-

ferior que la de lds europeos. Obviamente, los disefios resultantes pa-

ra los durmientes son distintos,

En condiciones normales la carga de cada eje se distribuye en partes
iguales entre los fs rieles. En las curvas se concentra una porcién ma
yor de 1a carga en rno de Tos rieles; esto no se toma en cuenta en el mo

delo estdtico simplificado, y se asocia a un factor corrective del resul

tado.

La carga por rueda asi obtenida se distribuye a los diferentes durmientes
en una proporcidn que depende de la rigidez relativa del riel y balasto.

Si este G1timo fuesg infinitamente rfgido, 1a carga gravitarfa totalmente
sobre el durmiente ¢olocado directamente bajo la rueda. Desde los inicios

del estudio te6rico|de este problema se ha adoptado el modeTo de Winkler




de viga sobre cimentacibn eldstica para determinar la carga correspondien
te de cada durmiente. t1 modelo se {lustra en la.fig 22.y la rigidez re-
lativa queda expresada en términos de una Iongitud'équivalente. Le, que

se calcula como

en que E es el médulo de elasticidad del acero.dg[trie]f(z.l x 10° kg)cmz),
I el momento de inercia del riel (2730 on® par@ éi;riéi.de 115 1b usual

en México), b es el ancho de una zapata continua;jequiv$1ente al apoyo

dei durmiente sobre el balasto

Ay

b 8

Za
en que Aa es el drea de l1a cara inferior del durmiente y a,la separacidn

entre durmientes.

¢ es e} coeficiente del balasto que expresa 1a rigidez de los resortes

equivalentes qye representan la reaccién del durmiente.

La fraccibn de la carga de cada rueda que es soportada por un durmiente
se obtiene a partir de 7a solucidn eldstica del problema en funcidn del
pardmetro x/Le, en que X es la distancia del durmiente en cuestidn a cada

una de las ruedas que forman el tren de carga.

Los andlisis para condiciones tipicas muestran que la carga en el durmien
te resulta ser entre 45 y 60 por ciento de la carga de rueda, por lo que
la AREA ha propuesto en lugar del andlisis anterior el empleo de la expre
sién siguiente

Fp = 0.45 + 0.006 (a- 50)

‘en donde FD es un factor que, multiplicado por la carga de rueda, proporciona
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la carga de durmientes y a es la separacion entre durmientes, en centi-

metros. La validez de la f6rmula estd limitada al intervalo

50 <a <75, encm
Las fuerzas internas que se generan en el durmiente debido a la carga en
el riel dependen de 1a distribucidn de presiones bajo el durmiente, oca

sionada por ta reaccidn del balasto.

Desde principios de siglo se han realizado mediciones de la distribucién
de presiones en el balasto. Los resultados muestran que ésta depende,
ademds que de la rigidez retlativa durmiente-balasto, del grado de unifor
midad de la compactacién del balasto, como consecuencia del proceso de co
locacion de la via y del progresivo desacomodo y segregacifn del balaste
bajo el durmiente. La distribucidn de presiones, por tanto, varfa con que
el tiempo. Las mediciones muestran que las concentraciones de presiones
que se presentan inicialmente bajo el durmiente se disipan con el tiempo
por el reacomodo del balasto y la distribuci6n de presiones se asemeja
cada vez mds a una uniforme. Lo indicado serfa disefiar para una envol-
vente de las fuerzas internas producidas por condiciones extremas de dis-
tribucién de presiones. Como se aprecia en la fiq 23, los momentos oca-
signados por diferentes distribuciones posibles difieren significativamen
te. Sin embargo, las normas AREA y diversos otros organismos basan el di-
sefio en los resultados de considerar una distribucién uniforme de presio-
nes para definir los momentos criticos, que son el positivo en el asiento

del riel y el negativo en el centro de la pieza.

Los momentos pueden calcularse con la teorfa de vigas. Las concentracio-

nes de carga bajo el riel modifican localmente las distribuciones de es-



27

fuerzos; sin embargo, andlisis con elementos finitos realizados para di-
ferentes condiciones de éarga indican diferencias despreciables con los

determinados con teoria de vigas.

Para el caso de un durmiente monolftico el momento nositivo bajo el riel
es:

pL
r "L

en que P es Ta carga scbre el durmiente, L es Ta Tongitud del mismo y L1

M

Ta distancia del extremo a la seccidn critica. El1 momento negativo en

el centro resulta

M=83(4L1-L)

Todos los efectos debidos a la respuesta dindmica e impacto del sistema
se asocian, en un andlisis estdtico como el aqui descrito, a un factor

de amplificacidn de las cargas, que dependen principaliente de Ta veloci
dad maxima de los trenes y de las condiciones del equipo rodante y de la
via. Estas G1timas se refieren a las irregularidades en las ruedas (acha
tamiento) y al riel (soldaduras imperfectas y torceduras), a Ta falta de
compactacidn Tocal del balasto y a otros defectos. Un aspecto muy impor
tante al definir esta amplificacidn es el relativo a la resiliencia (capa
cidad de disipar energfa) del sistema de fijacidn entre riel y durmiente.
Entre ambos componentes se colocan cominmente placas de hulesneopreno u
otro material flexible que amortiguan parcialmente los efectos del impac-
to y reducen sustancialmente las cargas y energia absarbidas por el dur-

miente.

Los factores de amplificacidn por impacto fijados por las distintas espe-

‘cificaciones tienen poca justificacidn tefrica. La forma de proceder ha
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sido en todos los casos la de ir ajustando en sucesivas versiones de una
especificacién los factores de impacto hasta Tograr que 1os disefios re-
sultantes dieran lugar a que el ndmero de fallas en los durmientes fuera
1imitado. Los ajustes en los factores han sido en general hacia valores
mayores; en parte, debido a la creciente severidad de las cargas impues-
tas, pero principalemente para ir eliminando defectos de comportamiento

de Tos durmientes que se han detectado con el paso de los afios,

Por 2jemplo, la AREA especifica un factor de impacto de 2.5 que se supo
ne representativo de las condiciones de velocidad del trénsito (120 km/h)
y de las condiciones de mantenimiento del equipo rodante y de la via en
1a§ redes norteamericanas. Otras normas separan el efecto del impacto
en factores parciales que dependen de 1a velocidad del trdnsito y del es

tado de conservacién de la via.

Adicionalmente al efecto principal de carga vertical, y de los momentos
flexjonantes que esta ocasiona, existen otras fuerzas que, aunque en ge-
neral menos criticas, deben cbnsiderarse en el disefio. E1 apoyo irrequ-
lar de las ruedas, el frenado y las curvas producen cargas en la direc-
ci6n longitudinal de 1a via y en la transversal a ésta. Por falta de uni
formidad del apoyo se presentan ademds momentos torsionantes sobre rijel

y durmientes. Existen pocos estudios relacionados con la cuantificacién
de estos efectos. Algunas de las normas contienen valores de disefio de

estas acciones, con bases esenciaimente empiricas.
4.3.3 Compontamiento observado de durmientes Lnstalados

La experiencia sobre el desempefio de durmientes de concreto ha sido diver

sa en distintos pafses. En general, mientras que en los pafses europeos
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hay consenso de que estos durmientes no han presentado problemas estruc-
turales de consideracidn, en los Estados Unidos la experiencia ha sido
poco favorable en las primeras aplicaciones, y esto ha retardaﬂo mucho
la difusidn de los durmientes de concreto. Las fallas que se han.ﬁreSeg
tado tiene caracterfsticas tfpicas ligadas con solicitacionéé;érfticas

inducidas por las cargas de rueda, y la separacién entre ddrmientes.

Para los durmientes monoliticos los tipos de falla mds comines se mues-
tran en la fig 24. La falla que se presenta con mayor frecuencia es
el agrietamiento por momento positivo bajo el asiento del riel; en gene-
ral-géste se origina por una sobrecarga excepcional debida a irregularida
des de las ruedas o del riel y se propaga verticalmente hacia arriba de-
bido a la repeticién de carga. Este tipo de falla se ve favorecida por la
existencia de huecos en la seccibn. Al llegar aproximadamente a la mi-
tad del peralte la grieta se abre en forma de una “Y" cuyas dos ramas si-
guen prolongdndose hacia arriba a medida que contindan las repeticiones
de carga. Finalmente puede 1legarse a la fractura del durmiente. Se
trata por tanto de un fendmeno en que estdn ligados el efecto de pocas
cargas excepcionales que producen el agrietamiento, con e] de la fati
ga por un gran nimero de repeticiones de carga de menor magnitud, que ha

cen progresar el agrietamiento.

El siguiente tipo de falla, por la frecuencia con que se observa, es el
agrietamiento por momento negativo al centro del durmiente, dicho agrieta
miento sigue una trayectoria andloga a la anterior, pero ahora con una for

ma de "Y" invertida.

Con menor frecuencia se han observado grietas diagonales por cortante o
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torsi6n. Una falla que se ha presentado con frecuencia se debe a los es
fuerzos locales ocasionados por las fijaciones que producen aplastamien-

tos, desconchamientos y agrietamientos.

Un tipo de falla muy particular es el debido a descarrilamiento del tren,
que ocasiona el impacto de las ruedas sobre el durmiente y con frecuen-
cia la fractura de este (1timo. Ante este tipo de falla no hay disefio

valido.

Un aspecto importante en Tos durmientes presforzados es la falla de ancla
Je de Yos tendones. E1 problema se origina porque la seccibn critica de
momento positivo (el asiento del riel} se encuentra muy cercana al extre
mo del durmiente. En ella se presenta el momento miximo y el méximo es-
fuerzo en los tendones, el cual debe disiparse por adherencia en la lon-

gitud que hay entre dicha seccidn y el extremo.

La Tongitud del durmiente estd regida, cuande no se cuenta con un disposi
tivo de anclaje mecdnico, por la necesidad de que i.1 sea suficiente para
que no se produzca una falla de anclaje. Este tipo de falla es particu-
larmente critico una vez que se presenta el agrietamiento de momenfo posi
tivo y que 1a grieta alcanza el niveldel presfusrzo. Se produce una con-
centracidn de esfuerzos de adherencia en la cercanfa de la grieta, Ja cual
hace que con la repeticién de ciclos de carga se provoque una pérdida de

. adherencia en una longitud que aumenta progresivamente hacia el extremo
del durmiente ocasionando el corrimiento de los tendones y la pérdida de

su efectividad.

En los durmientes mixtos {biblogues) la falla estructural mds comin es tam

N

bién el agrietamiento por momento positivo bajo el riel;ademds. se presen
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tan problemas locales por la fijacidn y 1os de torceduras de las barras

de unibn entre los dos blogues.

Con cierta frecuencia se presenta el problema de aplastamiento del balas
to por las altas concentraciones de esfuerzos transmitidos por e} dur-
miente., El1 drea de la cara inferior del durmiente debe ser suficiente

para que los esfuerzas transmitidos sean aceptables para el balasto,

Sobre el desempefio de 1os durmientes de concreto en México no se tiene
informacién detallada relativa al tipo de dafo estructural pero se cuen-
ta con una estadistica, muy interesante, acerca del nimero de durmientes
que se han tenido que reponer por dafos debidos a problemas estructurales,
mala colocacién o descarrilamiento. Estos datos, mencionados por Rodri
guez McNiece (ref 1), indican que de los 3.5 millones de durmientes de
concreto colocados hasta 1980 (aproximadamente 2.5 millones mqnolfticos

y 1 mi116n bibloques) el porcentaje global de desperfectos fue de 0.50
por ciento para los monatiticos y de 0.75 por cientos para los mixtos
{sin incluir los problemas debidos a descarrilamienta). En particular,
1a tabla 1 muestra el procentaje de defectos en dos tramos sometidos a un
trénsito total de cerca de 200 millones de toneladas brutas de carga. 0i
chos porcentajes varfan significativamente de una a otra 1fnea, pero se
mantienen en valores no muy superiares a 1 por ciento. En el medio ferro
carrilero se considera que estos resultados indican un desempefio muy sa-

tisfactorio de Yos durmientes de concreto.
4.3.4 Mediciones de campo de Las solicitaciones

Se han realizado gran nimerc de pruebas de campo para determinar distin-

tos aspectos del comportamiento de durmientes de concreto y en particular
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para medir la fuerzas internas que se presentan en el durmiente.

Antes de aceptar el uso generalizado de durmientes détconcreto,'én Tos fe
rrocarriles de los Estados Unidos se instalaron aivefgos>£ramos de prhe-
ba con distintos tipos de durmientes y fijaciones. La.infofmaqidn reca-
bada en esas pruebas es muy cuantiosa y ha sido resumida y comentada en

un informe de Battelle Lab (ref 2 ). Las pruebas que se'realizaron pueden

dividirse en:

Pruebas en condiciones controladas. Que tienen como objetivo cuantificar
@

algunos aspectos particulares del problema como son la rigidez del siste-

ma, para determinar el coeficiente del balasto o el factor de distribu-

¢idn de carga de rueda,

Pruebas en servicio. Que consisten en la observacifn del comportamiento
y en la medicibn de solicitaciones en tramos de prueba sujetos al trdnsi

to normal de los trenes.

De pruebas del primer tipo se obtuvieron, por ejemplo, datos con respecto
a la fraccién de la carga de rueda que soporta un durmiente. Se encontrd
que, por la mayor rigidez de la via, ese porcentaje ed mayor cuando se
usan durmientes de concreto que cuando se usan los de madera, La expre--
si6n propuesta por 1a AREA predice aceptablemente la fraccion que toma
el Tado mds cargado del durmiéﬁte, en funcidn de 1a separacidn entre es-
tas plezas.

Las mediciones en servicio se han concentrado en determinar la distribu-

cién de presiones bajo el durmiente, de la carga soportada por &l mismo

y de las deformaciones inducidas en el concreto.
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E1 grado de refinamiento de los equipos de medici6n ha ido creciendo con
el tiempo. Cronoldgicamente, las primeras mediciones rea]izada; sbn poco
confiables, en 10 que se refiere a la posibilidad dé*dété?taﬁﬁidé’ﬁicos
mdximos, que se presentan por el cardcter dindmico de la So]iéitacfdn.
Probablemente esta es la razdn de la incongruencia que se encuentra, en
diversos estudios, entre el hecho de que las mdximas solicitaciones medidas
son muy inferiores a la resistencia prevista del durmiente, mientras

que se observan consistentemente dafios en el mismo por dichas solicitaciones.

E1 programa mds ambicioso de mediciones en Tos Estados Unidos estéd relacio
nado con el proyecto FAST, bajo el cual se construyé en Pueblo, Colorado,
una pista de prueba en 1a que se someten distintos componentes de via, y
del equipo rodante, a pruebas aceleradas de funcionamiento mediante el

paso repetido de trenes en condiciones extremas de peso y velocidad.

Un tramo de pista de prueba se destind a ensaye de durmientes;en é}

se revisa el funcionamiento de los durmientes y las fijaciones y la po-
sible aparicidn de dafios, ademds se miden ias cargas y los momentos gue Se
presentan, Después de la aplicacién de 245 millones de toneladas de carga,
se encontré que los durmientes disefiados de acuerdo con 1a AREA no presen-
taban mayores problemas de fisuracidn o dafios ( fig 26 ). Esto induce a

pensar que los requisitos actuales son conservadores.

Por otra parte se hize un estudio comparativo de las cargas y momentos
producidos en durmientes de concreto colocados en 1ineas de ferrocarril
en servicio. Los durmientes eran similares a los de la pista de la prue-
ba de FAST pero estaban disefiados con una versibn anterior de 1a AREA en

1a que los momentos especificados eran 80 por ciento de los actuales.



34

E1 resultado se muestra en la tabla 2, (ref 4); se aprecia que el porcen
taje de durmientes que presentaron fisuras fue muy alto,1legando en algu-

nos casos casi a 100 por ciento. EI1 nivel de dafio dependid de la existen-
cia de imperfecciones en las ruedas y del peso del equipo rodante, en este

orden de importancia.

La justificacion de 1a diferencia en el comportamiento de los durmientes
se encuentra en los resultados de las mediciones de solicitaciones. La
comparacidn se muestra en la fig 27 en la que se relaciona la carga ver-
tical en el durmiente con la frecuencia con que dicha carga fue superada.
Se aprecia que en el tramo FAST las cargas fueron superiores y casi unifor
mes, pero las midximas que se presentaban excepcinalmente fueron mayores en
los durmientes instalados en vias pdblicas en servicio. En la fig 28 apare
ce la distribucion de los momentos flexionantes méximos medidos bajo el -
riel en el trame FAST y en un tramo en servicio; se aprecia que los momen-
tos miximos medidos fueron superiores en los durmientes en servicio que
en los de FAST, a pesar de que 10s trenes que transitaban en FAST eran de

mayor peso y con mayor velocidad.

Los resultados anteriores son de suma importancia, ya que ponen en eviden-
cia la influencia decisiva que tiemen las condiciones de la via y del
equipo rodante en las solicitaciones que se inducen en los durmientes ,
ademds de que invalidan los resultados del proyecto FAST en lo que con-
cierne a la valuacion del desempefio de los durmientes, ya que las pruebas
se realizaron en condiciones éptimas de conservacifn de 1a via y de las

ruedas, y no son representativas de 1o que ocurre en 1a realidad.
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4.4  DISENO DE DURMIENTES DE CONCRETO

En ingenierfa, el disefio estructural se realiza mediantejuhéfﬁérie de opera
ciones encaminadas a determinar la forma generé]; las dimépéidnes especifi
cas y otras caracteristicas de una estructura, de modo que §e:obtenga un -~
grado de sequridad razonable, comportamiento satisfactorio en condiciones

de servicio y costo dentro de 1imites aceptables.
Las etapas que suelen seguirse para disefar durmientes de concreto sen:

Deginicifn de La geometria. La geometrfa de estas piezas debe estar deff
nida con precisidn para que el durmiente reiina las caracteristicas siguien
tes:

Mantener el escantilidn entre rieles

- Albergar el sistema de fijacidén del riel en un lugar
prescrito, y facilitar 1la instalacidn 'y el mateni--

miento de éste

- Proporcionar superficie de apoyo suficiente para que
las cargas en los rieles se transmitan a esfuerzos
permisibles para el balasto

- Consumir el menor volumen de concreto

- Facilitar Ta fabricacidn de la pieza

- Permitir que los durmientes sean apilados para ser al-

macenados y trasladados fdcilmente

En particular, un problema que ha surgido para satisfacer las caracteristi
cas indicadas en el segundo punto, ha sido impedir el movimiento indeseable

de Ta placa de hule que se coloca entre el riel y el durmiente. Tanto en
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la via como en pruebas de laboratorio se ha observado que ese movimiento
origina serios desgastes en la misma placa y un deterioro acelerado del

comportamiento de la sujecién.

Este problema debe ser considerado en la construccién de los durmientes

en uso y en el disefio de modelos futuros.

Una solucidn a ese problema seria imponer restricciones en el durmiente
que impidan el movimiento de la placa de hule, como se ilustra en la

fig 31. Ah7 se observa que el durmiente tiene dos salientes las cuales,
ademds de marcar el escantilldn entre rieles, permiten queuna placa de

hule con muescas en los extremos se acople a dichas salientes

Acciones.  Las acciones que obran sobre los durmientes son principalmente

de tipo variable y, ocasionalmente, accidentales.

Las acciones variables se deben al paso del tren y su magnitud depende de

los siguientes factores:

- Carga anualmente trasladada
- Velocidad de los trenes

- Caracteristicas del medio ambiente

Por 1o que respecta a las acciones accidentales, éstas se presentan en ca--

sos de descarrilamientos 0 sismos.

Sin duda, esta etapa constituye una de las mds complejas en el proceso de
disefio dado que las acciones que obran, inclusc, en dos durmientes adya--

centes pueden variar considerablemente.
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Tomando en cuenta la variabilidad de las cargas, es deseable aplicar su.

técnicas mis adecuadas de probabilidad -y estadfstica para determinar mejor

las cargas de disefo.

Una distribucidn de probabilidades que resulta cgnQéniéﬁﬁé“béFi;ménejar el

problema encuestidn es Ta 1lamada Extrema 1 (ref'S); : f{'
Estrwcturacidn. Esta consiste en:

- Seleccionar el modelo de durmiente adecuado a las

condiciones de servicio
- Proponer la separacidn entre estas piezas, y.

- Sefalar el espesor del balasto

Andlisds. Aqui se determinan las fuerzas internas que obran en el durmien

te, para lograrlo se toman en cuenta los siguientes factores:

- Acciones sobre el durmiente
- Estructuracidn
- Calibre del riel

- Caracteristicas del terreno de cimentacidn

Dimensionamiento. En esta etapa se determina la escuadria y las caracte-

risticas del refuerzo de los durmientes,

Al respecto, diversos organismos norman el dimensionamiento de estas piezas
limitando los esfuerzos en las fibras extremas de las secciones criticas a
esfuerzos permisibles para el concreto, para prever el agrietamiento o el

aplastamiento de este material.
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Finalmente, el durmiente que resulta de seguir el proceso descrito debe
cumplir con ciertos requisitos de calidad y funcionamiento para garantizar
un huen comportamiento en la via, Ademis, su cdsto de fabricacidn tendrd

que ser razonable.

Al considerar la secuencia para disefiar durmientes y haciendo hincapié en
la d1tima etapa, se desarrolld un programa de computadora que agiliza la
tarea de disefar durmientes de concreto presforzade. Este programa se des-

cribe en el Apéndice A.

Cuando por primera vez se pretende generar un prototipo de durmiente de
concreto, el proceso de disefio se convierte en una tarea de aproximaciones
sucesivas. En general, para 1legar a un modelo adecuado se puede seguir un

proceso como el que se indica en el diagrama de bloques de la fig 29

Aquf, el primer paso consiste en disefiar el durmiente siguiendo la secuen-
cia indicada en parrafos anteriores. A continuacidn se construye el proto-
tipo el cual deberd sujetarse a ensayes de laboratorio. Luego, los resul-
tados serdn analizados; si el comportamiento fue satisfactorio y su costo
as razonable entonces ese modelo estard en condiciones de sef colocado en
1a via en donde se g?rrobora su capacidad para prestar un buen servicio, pe
ro si los resultados de laboratorioc son satisfactorios y su costo es excesi
vo, entonces es necesario proponer otro modelo de durmiente pracurando que
su costo sea menor, y adicionalmente deberd repetirse la secuencia indicada

en el diagrama de bloques.

Por otra parte, si los resultados de las pruebas de laboratorio no son sa--.
h)

tisfactorios es necesario identificar las causas que produjeron la falla, a

continuaci6n se efectuardn las correcciones necesarias y de nuevo se volve-
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rd a construiv el prototipo que serd sometido al mismo proceso.

Esta secuencia terminard cuando el comportamiento ante pruebas de labo~

ratorio sea satisfactorio y el costo resulte apropiado.



5. UN NUEVO SISTEMA PARA SUJETAR EL RIEL
AL DURMIENTE



5. UN NUEVO SISTEMA PARA SUJETAR

EL RIEL AL DURMIENTE

5.1  ANTECEDENTES

Unir el riel al durmiente es un problema siempre presente en la vfa,
dadas las condiciones tan severas que obran sobre los rieles en servi-
cio y 1a incertidumbre que existe acerca del tipo, y la magnitud, de

tales acciones,

Hasta ahora, para efectuar la unién entre ambos elementos se han desa-
rrollado diversos sistemas de fijacidn. Estos van desde el empleo de
clavos en durmientes de madera, hasta Jos mds elaborados en durmientes

de concreto.

En el caso de una fijaci6n a base de clavos, &stos mantienen Ginicamen-

te el escantilidn de la vfa sin eyitar el movimiento vertical del riel
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pues se ha observado que desde el primer paso sobre una via recién insta

lada, los clavos se aflojan.

Dentro de los sistemas de sujecién elaborados, los hay con distintos gra
dos de rigidez: los rigidos, aun cuando unen firmemente el riel al durmi
ente, este (1timo se ve afectado considerablemente por la amplificacibn
de las cargas dindmicas que genera el paso del tren. En contraste, las
fijaciones flexibles tienen un comportamiento mis acorde con las caracte

risticas mecdnicas del durmiente.

Sin embargo, no todas las fijaciones fabricadas hasta ahora han resulta-
do adecuadas, pues no se puede negar que varios de los accidentes ocurri
dos en la via, con fuertes pérdidas materiales y de vidas humanas, se de

ben al mal funcionamiento del sistema de fijacién.

Esta situacidn, que México no cuente con un sistema propio para unir el
riel al durmiente y la demanda de un sistema de transporte ferroviario -

eficiente, constituyeron los motivos para desarrollar un nuevo sistema -

de sujecion.

Este sistema, designado RE X, se encuentra en la fase experimental y se
espera que en un futuro préximo, después de que apruebe las exigencias
de economfa y servicio, genere grandes beneficios en el dmbito ferrovia

rio.
5.2 FUNCIONES DE UN SISTEMA DE FIJACION

Las funciones primordiales de un sistema de fijaci6n son las que se in

dican a continuacién:
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a. Mantener el escantillifn y el alineamiento del riel

b. Restringir el movimiento Tongitudinal del riel

€. Tener resiliencia; es decir, debe ser cépaz de ab-
sorber energia y cederla sin sufrir deformacidn
permanente, y V

d. Aislar eléctricamente al riel del durmiente.

Para que una fijacidn realice estas funciones, debe sobortar adecuadamente
las acciones siguientes:
a. El1 bamboleo del tren sobre 1a via
b, La fuerza centrifuga sobre los rieles, que produce
el tren en curvas
¢. :Las ondas elasticas en los rieles producidas por la
traccidn, el frenado y el movimiento en general
d. La contraccion bajo la presencia de una soldadura
defectuosa o rotura del riel, y
e. Los desplazamientos en las zonas aledafas a la jun-

tas de dilatacidn.

tn general, la magnitud de cada una de estas acciones no se conoce con pre

sicién.
5.3 OBJETIVUS DtL NUEVO STSTEMA DE FTJACION

Los objetivos que prevalecieron al desarrollar la fijacién RE X fueron, en

tre otros:
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Ofrecer mayor comodidad y seguridad a los usuarios

Disminuir Tos gastos de conservacidn tanto de la

vfa como del equipo rodante
Lograr una mayor armonia en el comportamiento dur-
miente, riel y fijacidn

Eliminar T1a fuga de divisas que genera el pago de
los derechos por usar fijaciones con patentes ex-

tranjeras, y

En d1tima instancia, contribuir al desarrollo tec-

noldgico del pafs.

5.4  DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SUJECTON RE X

La sujecibn propuesta estd integrada por los elementos siguientes:

Cuatro sujetadores

Cuatro pernos tirafondo

Cuatro rondanas aislantes

Cuatro rondanas de presién

Ocho rondanas met&licas planas

Dos insertos embebidos en el durmiente, y

Una placa de hule,

En 1a fig 30 se muestran estos elementos, y las funciones de cada uno

de ellos se indica a continuacion:
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Sufetadones. Son piezas metdlicas cuyo diselo contempla una parte cdn

cava que permite astr firmemente al riel,

Este sujetador se construyé de una placa de acero; sin embargo, poste-
riormente dicho elemento se obtendra de un proceso de fundicién para

abatir los costos de produccién,

Insentos.  Estos elementos sirven para anclar los pernos tirafondo al
durmiente. Estdn construidos con una seccidn canal para evitar que el
perno tirafondo, cuya cabeza tiene forma de ovoide, gire al apretar la

tuerca de éste.

Los insertos quedan sumergidos en concreto como se muestra en 1a fig 31

Perno tiragondo.  Es un tornillo largo con rosca en un extremo y cabe
za de ovoide en el extremo opuesto. Estos elementos funjen como un es
labén entre los sujetadores y los insertos, y es la disposicifn de es-

tas piezas la que gobierna la rigidez del sistema en general.

Rondanas aisfantes.  Son elementos que impiden el paso de la corrien-

te eléctrica entre el riel y el durmiente.

Rondanas metdficas. Estas plezas proporcionan mayor superficie de

contancto a las tuercas y a 1a cabeza de los tirafondos.

Rondanas de presidn. Su finalidad es evitar que las vibraciones provo

cadas por el paso del tren aflojen las tuercas de los tirafondos.
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En tas figs 32 y 33 se aprecia la disposicidn general de la fijacién RE X
instalada en un durmiente, y en la fig 34 se muestra un tramo de via con es

ta fijacidn.
5.5 CARACTERISTICAS ¥ FUNCIONAMIENTO

La caracteristica principal de 1a fijacidn desarrollada estriba en propor-
cionar su rigidez mediante los pernos tirafondos dispuestos en forma de

"X". Ademds, esta disposicidn permite iimitar los movimientos del riel.

Para las diversas condiciones de servicio a las que se ve sujeta la via,
la sujecidn RE X ofrece Ta posibilidad de variar su propia rigidez para

hacerla congruente con las caracteristicas del durmiente y el riel.

Lla propiedad de esta fijacion para variar su rigidez es una ventaja que
se puede traducir en un mejor comportamiento de la via en general. Con
base en las figs. B.1 a B.3 del Apéndice B esta propiedad se obtiene me-
diante alguno de los procedimientos siguientes:

a. Vvariar el dngulo, ¢, de Tos tirafondos

b. Modificar la longitud L

¢. Variar-el didmetro de estos mismos pernos

d. Reducir* a l1a mitad el nimero de sujetadores

por sujecion, y

e. Combinando estos procedimiento

* Esta reduccidon se logra colocando dos sujetadores en cada uno de los
extremos del durmiente., Para obtener un funcionamiento efectivo, la
fijacidn se instalarfa alternadamente como se ilustra en la fig 35.
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Ahora bien, al quedar los insertos embebidos en al concreto, éstos ad-
quieren capacidad suficiente para anclar al resto de la fijacién sin re-
ducir la seccidn transversal del durmiente y, por consiguiente, sin redy

cir la capacidad de carga del mismo.

En las fig 31 se aprecia la importancia de hacer compatiblé Ta geome-
tria del durmiente con las caracteristicas de la sujecién ﬁﬁe se emplea.
Por ejemplo, las muescas que tiene la placa de hufe se acoplan con dos sa
lientes que debe tener el durmiente. Como se indicé en el capftulo ante-
rior, la finalidad de este detalle es, ademds de marcar el escantillén en
tre rieles, evitar que la placa de hule se mueva por las vibraciones que

provoca el tren.

5.6 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

Pese a la incertidumbre que existe sobre la magnitud de las acciones que
obran en un sistema de sujecidn, el andlisis y el disefic de 1a sujecidn
RE X se 1levaron a cabo para condiciones de laboratorio, sin olvidar que

el destino de este sistema serd operar en vias férreas en servicio.

Para efectuar el andlisis correspondiente, el sistema en estudic se idea-

11z de T1a siguiente manera:

a. Los insertos se ‘representan con barras de material
eldstico lineal sujetas Gnicamente a fuerzas de

tension

b. EI patfn del riel como una barra infinitamente r{-

gida
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¢c. La uni6n de los extremos de un tirafondo con el
sujetador y con el inserto, se representa con
articulaciones

d. E1 contacto entre el riel y el durmiente queda re
presentando con apoyos articulados sin mds restric
cidn lateral que la fuerza de friccifn entre ambas
piezas

e. E1 durmiente se representdé como un apoyo rigido

En el Apéndice B se muestran los diagramas de cuerpo !ibre que correspon-
den con esta idealizacién. Ahf mismo, se determinan 1las expresiones ge
nerales que gobiernan las rigideces lineales de la sujecién en tres direc
ciones y, ademds, se determinan las fuerzas internas en la misma fijacién

para las cargas de laboratorio que impone la AREA.

Con base en ese andlisis se dimensionaron los elementos de la sujecibn
para que el comportamiento de ésta quedara dentro de patrones estableci
dos por la AREA para durmientes monoliticos de concreto. Asf, la construc

ci6n de la fijacién quedd con las caracteristicas siguientes:

a. Angulo de inclinacién de 1os pernos tirafondos
¢ = 23°
b. Longitud efectiva de los mismos pernos
L =275 ¢m
¢. Didmetro nominal y é&rea transversal de cada tira-
fondo

d =1.27 cm
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A= 1.27 en®

d. Matertal
E =21 x 10% kg/em?
Acero fy = 5 427 kg/cm2
f,, = 6 600 kg/cn’

Donde E es el médulo de elasticidad y. fy y fu
son Tos esfuerzos de fluencia y d1timo, respecti-

vamente,

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones del Apéndice B se obtienen

Tos resultados siguientes:

- Rigidez vertical
Kv = 5 905 kg/mm

- Rigidez transversal

Kt = 16 39 kg/mm

- Rigidez longitudinal
K1 = 190 kg/mm

Estos valores quedan dentro de los establecidos por la AREA. Sin embargo,

el sistema debe ser ensayado para verificar dichos resultados.

Hasta ahora, la fijaci6én RE X se sometié al ensaye de levantamiento de la
fiJacidn que se describe en el capitulo 3, en fa fig 36 se muestra la dis
posicidn del ensaye. pMediante esta prueba se deteiming que la rigidez verti-

cal de esta fijacion es:
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Ky' = 5 568 kg/mm

que es un valor muy prﬁximo a la rigidez calculada, Kv.

En la fig 37 aparece la curva fuerza-desplazamiento que se obtuvo del en-
saye de levantamiento de la fijacién. Cabe hacer notar que el comporta--

miento de la fijacidn ante dicho ensaye fue totalmente satisfactorio.

5.7  ALGUNAS VENTAJAS E INCONVENIENTES DE ESTE SISTEMA DE FIJACTION

La fijaci6n propuesta ofrece las ventajas siguientes:

- E1 durmiente no tiené huecos especiales para
albergar al inserto; por tanto, no se reduce la capa-

cidad de carga del durmiente

-~ Es factible modificar la rigidez de esta sujecidn pa-

ra hacerla congruente con la rigidez de la via
- Se puede emplear en cualquier tipo de durmiente
¢ - Su instalacibén y manteniniento son secilios

- El disefio observa varios detalles: como es evitar que
deslice la placa de neopreno que se coloca bajo el

riel

- La fabricacién del sistema no requiere dobieces ni

tratamientos térmicos especializados

- Tiene resiliencia
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de 1a fijaci6n que establecen las normas AREA

- Se puede eliminar la fuga de divisas que genera el pa
go de regalias por usar fijaciones con patente extran

Jera

-~ En @1tima instancia, contribuye al desarrollo tecno-

18gico del pafs.

Por otra parte, los inconvenientes que esta fijacidn presenta son:

- Los durmientes que utiiicen esta sujecidn necesitan
mayor espacio para ser almacenados y trasladados, ya
que los insertos sobresalen transversalmente del dur

miente

- E1 inserto queda en contacto con el balasto; por tan-
to, queda expuesto directamente a la accifn del medio

ambiente.
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6. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Finalmente, en relacién con los temas desarrollados en este trabajo se pue

den emitir los siguientes comentarios y conclusiones:

- Es indiscutible que la via eldstica tiene mayores ventajas que

una via convencional

- La situacién econémica del pafs hace necesario que los elemen-
tos que integran la via eldstica, en particular durmientes y

sistemas de fijacidn, se desarrollen con tecnclogia mexicana

- Las cargas que rigen el disefio de durmientes son provocadas
por locomotoras; por tanto, es deseabie que los criterios para
elegir equipos de traccién consideren esta caracteristica, ya
que se ha observado en pafses europeos que los durmientes tie-
nen un buencomportamiento en la via cuandc las locomotoras

transmiten cargas por eje del orden de 20 toneladas, y alcan--
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zan velocidades superiores a las de jos trenes americanos

Obtener disefios adecuados, tanto de durmientes como de siste-
mas de fijacign implica conocer el comportamiento de estos

elementos de la via, y realizar experimentos en los laborato-
rios y estudios analfticos. Para lograrlo, hay que efectuar

umdic%onesprecisas en el campo, aue ccmniementen y modifiquen
las pruebas hechas en condiciones controladas en el laborato-
rio, de los prototipos que se disefiaron mediante andlisis es~-

tructural. Ningquno de ellos tomado por separado, dard buenos

resultados a corto plazo

Se trendrd un mejor comportamiento estructurai del conjunto
durmiente - sistema de fijacién, cuando las caracter{sticas

de ambos elementos sean compatibles

Para obtener mejores disefio de durmientes de concreto convie
ne desarrollar criterios, en funcién de las caracteristica de
Ja via, que sirvan para valuar la magnitud del efecto de im-
pacto del cual depende que existan disefios mds o menos conser
vadores. Ademds, se deben buscar pardmetros objetivos para
tomar en cuenta la magnitud de los efectos por torsidn y cor-
tante, a pesar de que el nimero de fallas producidas por es-

tos efectos en el durmiente sea reducido

Un programa de computadora para disefiar durmientes de con-

creto resulta una herramienta Gtil y versdtil para el ingeniero.

La fijacién RE X se caracteriza por tener capactdad para variar
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su rigidez Tineal en tres direcciones y no reducir la resisten

cia del durmiente

El modelo que se present§ de la fijacion RE X es un primer pro
totipo; por tanto, cabe sefialar que algunas dimensiones de sus
elementos serdn modificadas para que el costo de fabricacién -

resulte aidn menor

E1 comportamiento de esta fijacion al someterla al ensaye de
levantamiento de la fijacidn, que establecen las narmas AREA,

dio resultados alentadores

Para reducir la importacidn de tecnologia, que tanto afecta a
1a economfa de nuestro pais, es necesario dirigir las lineas
de investigacidn a la solucidn de problemas prdcticos como
los expuestos an este trabajo, pues recordemos una frase céle
bre de Hardy Cross

la sociedad no quiene andlisis,
neclama esthuctiras
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TABLAS



MODELO |

INSTALADOS:
MAL ORDEN .
FALTANTES =~ ..

POR ACCIDENTE . -

TO T A I -

4314947 100 . -8299

TABLA 1

FERROCARRILES NACIONALES DE MEXICO
EJEMPLOS DE DEFECTOS DE DURMIENTES COLOCADON

Divisi6n Guadalajara

175 millones ton (brutas)
Linea I (B afos)

~ MONOLTTICOS - - MONOLITICOS

CUCANTIDAD 0% - ' CANTIDAD

SL,190 0 0.25 118

105 0.02 107

134 0.07 S

100

Divisidén San Luis
200 millones ton (brutas)

Linea "pC"

1.42

1.29°

2,71

(11 afios)

- BIBLOQUES

 CANTIDAD %

290,723 100

3,471 1.19
51 0.02

2,575 0.89

6,097 2.10



tdentifi-
cacilon

FAST

NISE

CHE

NW

Carga trans-
portada, MGT

total “anual

220

260

20

30

60

TabLn 2

RESUMEN DLL CONPORFAMITNTO OBSERVADG OF DURMIENTES DE CONCRETY EN LA
ESTACION EXPLRIMENTAL FAST Y TRLS VIAS PUBLICAS DL S IADUS UNIDUS

Tipo’ de

trdfico:

Pesado

Medio

Velocidad

maxime. oo
mphe.,

70 carga

79 pasa-

Ligero
medio

Pesado

Nota: Datos de la reterencia 3

jeros

70 carga
110 pasaje
ros’

40 carga

Defeclos en  Porcentaje
el equipe. ./

Ninguno

- Moderados

Solo a al-.

tas veloci-
dades " 0 e

Severos

“de durmiens:
oL otesoagrie=
" kados’ ¢

93

100

Carga'VefF Momento bajo el
.ical oxce- riel excedido en

Codida en .
71/100 1/1000 1/100 1/1000
S -1 JRR p———
40 65 200 C27%
50 75 175 300
62 82 300 —
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9. Disposicion genaral para ensaye de carga’ repetida
Zen el asiento del riel”
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Fig 23 Distribuciones de presiones de balasto utilizadas en el
disefio de durmientes
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APENDICES



APENDICE A

DESCRIPCION Y ALCANCES DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA

PARA ANALIZAR DURMIENTES DE CONCRETO PRESFORZADO

La secuencia 16gica para disefar durmientes monoliticos de concreto pres-

forzado, mediante computadora, se agrup6 en un programa priﬁcipal y tres

subprogramas.,

~

Estos subprogramas son de tipo conversacional para que el usuario tenga

una participacién directa en 1a toma de decisiones durante la ejecucién

de las instrucciones. Lla estructuracién de los subprogramas efectfa lo

siguiente:

E1 subprograma 1 genera’ la geomef;fafdeifddrmiente y es posi-

ble incluir, o no, agujéro"{enyestg pi zas?pﬁfafé] fﬁsgrto

de la fijacibn

E1 subprograma 2 obtiede}#ecéfﬁﬁes ﬁf§n$VerséleS‘a 1o largo
del durmiente b -

E1 subprograma 3 calcula.las propiedades geométricas de una

seccidn transversal tales como drea, momento de inercia y

coordenadas centroidales (ref 6). Ademds en cualquier seccién

transversal del durmiente sujeto a flexidn uniaxial este sub-
programa determina los momentos flexionantes que producen dis-

tintos niveles de esfuerzos de tensién en el concreto y calcu-



92

1a e] momento resistente de esa misma seccién (refs 7 y 8)

En las figs A.1, A2 y A 3! aparecen los d1agramas de: bloques correspondien-

tes a estos subprogramas. -en el]oskse muestra qu los resultados aparecen

en 1a pantalla de monitor y que existe é pci de_ mprimirlos 0.almacear-

0 en disco flexible

La codificacidon de las fnstrucc1ones se rea11zd en‘lenguaje BASI péﬁa_una
microcomputadora marca FRANKLIN ACE 1200 con dos unidades de disco_ Un',
ejemplo numérico y el listado del ‘programa aparecen a] fina] de ; te:Apén-

dice.
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ENTRADA DE
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ARREGLO DE
* COURDENADAS

RESULTADOS

REGRESO AL -
ALMACENAR
RESULIADROS

Fig A.1 Diagrama de bloques para generar la geometrfa
de durmientes de concreto :
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ALMACENAR
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REGRESO AL
PROGRAMA
PRINCIPAL

Fig. A.2 Diagrama de bloques para obtener secciones transversa
les a 1o largo del durmiente
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Fig A.3 Diagrama de bloques para disefiar y revisar sec~
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EJEMPLO

N

>y

Coordenadas por seccién (6)
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Caracterfsticas geométricas del durmiente-.

(30)
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EJEMPLO (CUNTINUACION)

CODRDENADAZ

\l

0,000 , 4,000 , Q000
0.000 ,  E.515, 1T,000
Q.000 , 7.100 , 2,500
0.000 , 24,700, =500
Q.000 ,  25,.4m5 , S.000
0.000 , 22,000 , 0. 000
20000 4,000, L 00
200000, &.515 15,000
Qo000 , ’ 2S00
20,000 , , 1R800
20,000 , y 15,000
20,000, ; . Q00
S0.H00 , 0 QOO
SO.poo ¢ LS00
50,000 , ;220250
TO50.000 P 2R ES

hOo v 1S.700
o0 ' 0, 000
oo, . G e OO0
000, ' 2.2490
OO0, , 240180
SO0, e R ln
LV 2. 240
ALRIWI. , 2, Q00
DOG , [ .
pOG , S 000
oG, ;20,000
o, ' W D00

00 , ' Sl
w00, IR.000 S, (0

Las coordenadas

se

dan

en cm
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EJEMPLU (CONTINUACION)

T2

Ti

e

~

Agujero tipo

97
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.
S»
y

Sistema de referencia

OR Urdenada del acero de refuerzo
Tongitudinal

DC Distancia a la que se quiere
cortar el durmiente para obte-
ner una seccidn transversal

Eje del refuerzo
/ longitudinal

o |

L

1§ ' =

Caracterfsticas geométricas del durmiente (Continuacién)

N
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APENDICE B

ANALISIS DE LA FIJACION RE X

B.1 Rigidez del sistema de sujecién en direccidén vertical

Para determinar la rigidez vertical, Kv, del sistema de sujecién
podemos hacer referencia al diagrama de cuerpo libre que se ilus-

tra en la figura B.l; de aquf se determina lo siquiente:

F
K, = 'A'; (1)
F = 4T sen¢ : ' ‘( (2)
Y
A, = §/send (3)

sustituyendo (2) y (3) en (1) se obtiene

2 4T con2
L T sen®y (4)

pero sabemos que la relacién T/§ representa la rigidez»axial de

un perno tirafondo, es decir
finalmente, podemos escribir:

= 4 EB gen? ' ‘ |
K, = 4 5 sen?$ - | - (6}
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PIG B.1 Diagrama de cuerpo libre para determinar la rigidez
vertical del sistema de sujecién
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8.2 Rigidez del sistema de sujecisn en la direccién longitudi-

nal del durmiente

De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre que se indica en la
fig B.2 se determina que la rigidez del sistema en la di-

reccibén longitudinal del durmiente, X, , es

t
F
K = = (1)
t At
donde F = 2T cosg¢ (2)
Y 5 :
Ay = 559 : (3)

sustituyendo (2) y (3) en (1) tenemos:

= 2
Kt = =5 cos ¢ (4)

perc sabemos que la relacidén T/$§ es la rigidez axial de una barra

la cual también puede expresar come

= EA (5)

o3
td
o

Asi se concluye que la rigidez del sistema de sujecidn en la di-
reccién longitudinal del durmiente es:

K:Z.E_p-‘

2
N T cos’¢ (6)
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T2 Riel

1-

R N I R e L

FIG B.2 Diagrama de cuerpo libre para determinar la rigidez

transversal de la sujecibn
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8.3 Rigidez del sistema de sujecifn en la direccién del riel
Esta rigidez, Kl, se obtiene a partir del diagrama de cuerpo li-
bre que se muestra en la figura B.3, de donde se deriva que:
el alargamiento de un perno tirafondo es

§ = /1 +al-1L (1)

sena = mm——le— ' - (2)

/L? + Ai'

A
C080 = ke (3)

JLZ & Ai'

De acuerdo con la ley de Hooke, en un perno tirafondo

T = k-§ (4)

donde k representa la rigidez axial del tirafondo, es decir,

k = EA/L (5)

Por otro lado, la fuerza normal que Se genera sobre el durmien-

te es
N = (4T sena) send ' (6)

asi la fuerza de friccifn que se opone al movimiento del riel

serd

F_ = uN . AN



donde i es el coeficiente de friccibn entre riel y placa de neo-
preno, y ¢, es el &ngulo oblicuo que forma el perno tirafondo

con el eje longitudinal del durmiente (ver figuraS‘ﬁ.ify B.2}

Dado que los cuatro pernos tirafondo contribuyen aiefitar el des-
plazamiento longitudinal del riel, se establece é;iequiiibrio

como sigue:

F = 4Tcosa + F_ k 1 | “j (8)
sustituyendo (1) en (4) rgsulta

T = k(/TT ¥ AT- 1) o (9)

por consiguiente

N = 4kL(1 = ———JL——~dsen¢ : o (10)
L+ Ai' ol
F_ = AukB(l = ——%——)sen (11)
YL® Al
¥ 2 ‘L’ uL ,
F = 4kA(l - —=———)(1 + %= sen¢) . ‘ (12)
LT X 8y

dividiendo ambos términos de la igualdad, entre Al tenemos que:

3 L uL .

— = 4k(l = ————=)(1 + send ) (13)
4 /1% + o 8 :

finalmente, haciendo unitario el‘dgsplazémiento, Aye la rigidez,

Ky del sistema de sujecidn en la direccibén del riel queda defi-

nida como:

K, = 4 BR(y - L

——————) (1 + uL seny) (14)
L LA
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B.4 FUERZAS INTERNAS EN LOS PERNOS TIRAFONDO

Para determinar las fuerzas en cada uno de los pernos’tirafondo
se han supuesto las tres condiciones de carga de iébéfépéfio si-

guientes:

a) Levantamlento de la fijacién
b) Restriccidn longitudinal del riel, y

¢) Carga repetida en la fijacién

El andlisis correspondiente a cada una de estas situaciones, es
el que a continuacidn se realiza:
a) Levantamiento de la fijacién

Si aplicamos una fuerza Ps que trate de separar al riel del dur-
miente, como se ilustra en la figura B.l se establece que la

fuerza axial en cada uno de los pernos es:

Ps

T Tsenp | (b
b) Restriccidén longitudinal del riel

Cuando sobre un riel se ejerce una fuerza en la direccién de é&s-
te, seglin se muestra en la figura B.3, la fuerza axial de tensidn

en cada uno de los tirafondo se expresa como:

T =224 7 (2)

6=/L1+Ai"-L o da)
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aqut K, representa la rigidez de la fijacibn en la direécién

del riel.

Finalmente, sustituyendo (a) y (b) en (2) tenemos que la fuer

za en cada uno de los pernos es:
P
. _EA 2 1,2 _
T= -3 (/L Pl D (2)

c¢) Carga dindmica en la fijacién

El diagrama de cuerpo libre para la fijacién sujeta a dicho

ensaye se muestra en la figura B.4

Se distinguen dos situaciones extremas; una cuando la fuerza
que se aplica sobre la fijaci6n es la mdxima en compresién,

POC’ y la otra, cuando la fuerza es la midxima en tensién, POT'
El primer caso se representa en dos etapas a través de los dia
gramas de cuerpo libre de la figura B.5, de la primera de ellas

se determina que las reacciones en los apoyos son:

HA = POC sen 20°
Poc -1
RA = e (ELi——) cos 20°+ h sen 20°

0o
P cos 20 RA

o

y con la segunda etapa, se concluye que las fuerzas, en los pernos
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\ POC = Fuerza midxima de compresién
"P.n = Fuerza m&xima de tensién

oT

FIG B.4 Diagrama de cuerpo libre del sistema de fijacién sujeto
al ensaye de carga repetida
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Fuerzas en los perndé{tifafohdbv“

G B.S Diagrama de cuerpo libre de la fijacién en el instante
én que se presenta la carga midxima de compresién, Pgc
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tirafondo, generadas por las reacciones de losg apoyos son:

- En pernos de sujetadores exteriores

T = .]L HA
e 2 cosd
o bien,
P
_ 0OC ,sen 20°
Te = 7 ¢ sen¢ ) (3

- En pernos de sujetadores interiores

T, =0

i

El sequndo caso corresponde con la mdxima fuerza de tensién que
se aplica a la fijacifén y también se representa en dos etapas
que se muestran en la fig B.6, de la primera, se determinan las

reacciones en los apoyos, é&stas son:

HB = POT sen 20

P
R, = -—g?l (E-i;-—e)cos 20° - h sen 20°)

R

QO -
A PTcos 20 RB

y., finalmente, de la segunda etapa se obtienen las fuerzas en
los tirafondo generadas -por las reacciones de los apoyos, asi

tenemos que:
- En pernos de sujetadores exteriores

P
Te = isgz¢(c°52°°' % (E—%—E)c0520°- h sen 20°)
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oj% orai
lRA l Rg

Reacciones en apoyos

Fuerzas en los pernos tirafondo

FIG B.6 Diagrama de cuerpo libre de la fijacién en el instante
en que se presenta la carga mixima de tensién, Pyq
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~ En pernos de sujetadores interiores

P
OT ,sen 20°
Ty =7 Coose) * e
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