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O. INTRODUCCION 



o. I N T R o D u e e I o N 

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

miento y el diseño de dunnientes de concreto reforzado. 

Dicho estudio se efectúa 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 p~ 

ra analizar y diseñar dunnientes de concreto reforzado adecuados a 

las condiciones de servicio que imperan en las lfneas de la red fe-­

rroviaria nacional, porque en un futuro pr6ximo espera que se cons-­

truyan durmientes de concreto con tecnología mexicana. 

Por otra parte, el autor de este trabajo tuvo 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 los durmientes mismos y, desafortunadamente, México·no tie­

ne un sistema propio para realizar la uni6n entre ambos elementos. 
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Con base en ese interés, se desarrol16 un nuevo sistema para sujetar 

el riel al durmiente. 

Bajo los tópicos anteriores, la estructuración del trabajo presente 

queda integrada por seis capftulos 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 los capítulos 2 y 3 se pretende dar un panorama general sobre la 

vfa elástica y las principales pruebas de laboratorio a las que se 

ven sujetos durmientes y sistemas de fijación. 

En el capitulo 4 se estudia el comportamiento de durmientes de con-­

creta y se discuten los problemas que involucra el diseño estructu~ 

ral de estas piezas. En ese mismo capftulo se desarro116 un progra­

ma de computadora que facilita la tarea de diseñar durmientes de con. 

creto presforzado de sección variable. 

Por lo que respecta al capítulo 5, éste se refiere a un modelo de un 

sistema de fijación, el cual se presenta como una solución para suj~ 

tar el riel al durmiente, y contempla desde los fundamentos sobre los 

que se basa dicha solución hasta los resultados de un ensaye que se 

realizó sobre un prototipo de ésta. 

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

respecto al contenido de este trabajo. 



l. ASPECTOS GENERALES 



1 . ASPECTOS GEN E RA·L ES 

1.1 ANTECEVENTES 

El crecimiento agigantado de nuestro pafs ha propiciado que el sector;p.Q..· 

blico y el privado reclamen un sistema de transporte ferro'f'.iario ·ef
1

icien- ! 

te. 

Para los pafses desarrollados, el sistema de transporte ferroviario cons­

tituye la columna vertebral de la economfa, y es por ello que cada dfa se 

esmeran más por aumentar la eficiencia de este sistema. 

Desafortunadamente, en México el desarrollo del sistema de transporte en 

cuestión ha quedado rezagado y prácticamente olvidado desde el siglo pa­

sado; muestras de esta situación son el deterioro de las instalaciones con 

las que cuenta, y parte del equipo rodante que aún está en circulación 

desde aquel entonces. 

En general.¡ este problema surgió a rafz de subestimar la capacidad del 

sistema ferroviario como un sistema de transporte terrestre eficiente, de. 

dicando asf la mayor parte de los esfuerzos a la construcción de carreteras. 
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Para remediar la situación anterior, a principio de la década de los 60, 

la administración del gobierno federal fijó como objetivos mejorar y am­

pliar el sistema de transporte ferroviario. Al respecto, emprendió va--· 

rias actividades cuyas metas fueron las siguientes: 

- Ampliar y rehabilitar las principales lfneas 

- Construir nuevas estaciones de arribo y remodelar las instalacio~-

nes existentes 

- Adquirir equipo rodante más rápido y con mayor capacidad de carya 

Durante el desarrollo de esas actividades han surgido algunos problemas; 

principalmente, al emplear el sistema de vía elástica para ampliar y reh! 

bilitar la red ferroviaria. 

El sistemd de vía elástica tiene mayores ventajas estructurales que una 

vfa convencional, sin t!mbargo, su construcci6n implica un desequilibrio 

econ6mico para el pafs al tener que pagar regalías, en particular, por 

usar durmientes y sistemas de fijaci6n de nacionalidad extranjera. 

Esta situac16t1 conti'i:uy.: un problema que pasó desapercibido casi desde 

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

3 500 kilómetros de vfa elástica. 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 sujeci6n, todos ellos construidos bajo paten_ 

tes extranjeras. 

Estas cifras indican que hay más durmientes de concreto instalados en ; 

las vfas nacionales que en las de todo Estados Unidos y Canadá juntos. 
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Lo adverso de esta polftica propici6 que la SCT ahora trate de canalizar 

el crecimiento del sistema ferroviario de tal manera que existan mayores 

beneficios para la sociedad mexicana. 

Entre los diversos objetivos y metas que persigue la SCT, prevalecen el 

disei'iar y construir durmientes de concreto que satisfagan adecuadamente 

las necesidades del pafs. 

Para llevar a cabo esta tarea, la Secretaria solicit6 al Instituto de In­

genierfa de la UNAM un estudio sobre el diseño y el comportamiento de dur_ 

mientes de concreto para las condiciones que imperan en las vfas del te-­

rritorio nacional. 

El sistema para unir el riel al durmiente es tan importante como los mis­

mos dunnientes, sin embargo, hasta ahora no existe el patrocinio para est!:!_ 

diar la problematica que existe con este sistema. 

A pesar de que no existe tal patrocinio, el autor de este trabajo desarr.Q. 

116 un nuevo sistema de fiJaci6n. Este sistema trata de cumplir con su · 

objetivo de una manera eficiente, además, se espera que mejore el compor­

tamiento estructural de los durmientes sobre los que se instale. 

l. 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 diseño de estas piezas 
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Uesarrollar un programa de computadora para facilitar 

el c~lculo estructural de durmientes 

Proponer un nuevo sistema de fijación para unir el riel 

al durmiente, como una aportación al desarrollo de la 

tecnologfa ferroviaria nacional. 



2. VIA ELASTICA 



2 . V I A E L A S T l C A 

2.1 ASPECTOS GENERALES 

La vía elástica ha sido, sin duda, un logro mas alcanzado por la té~nica 

ferroviaria. 

El sistema de vfa elástica se invent6 en Francia a principios de este si­

glo y tiene por objetivo reducir de una manera importante las juntas en­

tre los rieles. Asf, en el ámbito ferroviario se han generado grandes b~ 

neficios, entre otros: 

La conservaci6n, tanto de la vía corno del equipo rodante, se 

ven disminuidas considerablemente 

Se pueden alcanzar altas velocidades (de 80 a 90 kil6metros por ho­

ra en trenes de carga y hasta de 140 kil6metros por hora en trenes 

de pasajeros) 

El confort que brinda a los usuarios en un viaje resulta superior 

al proporcionado por la vía convencional (constituida por rieles 

ordinarios, juntas de dilataci6n y un sistema de fijaci6n entre 



riel y durmiente a base de clavos} 

El movimiento de carga y equipo pesado se realiza con menor di­

ficultad. 
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En general, la vfa elástica consiste en emplear rieles soldados en largos 

tramos, usualmente con más de 1 000 metros de longitud, durmientes de con. 

creta reforzado, balasto, juntas de dilataci6n y un sistema de sujeci6n 

flexible para unir el riel al dunniente. 

Para tener un concepto preciso de los elementos que integran dicho siste­

ma en lo que resta de este capítulo se hará una descripci6n de cada uno 

de ellos. 

2.2 ELEMENTOS Q.UE WTEGRAN LA VIA ELASTICA 

Como en todo sistema, cada uno de los elementos que constituyen la vía 

elástica desempeñan un función especffica y, en conjunto, tienen por obj~ 

tivo permitir que el tren se desplace con la mínima dificultad y a un CO! 

to razonable. Para que esta vía opere satisfactoriamente, además de es­

tar bien diseñada, debe contar con todos y cada uno de sus componentes 

en buen estado. Dichos elementos son los siguientes: 

a. Riel c.on,túw.o (lMg0.6 Jr.úlu &olda.do&J 

Un riel de cualquier calibre puede clasificarse como: ordinario, largo o 

continuo; la diferencia se da únicamente en función de la longitud del 

mismo. Así tenemos que: 

Un riel ordinario es aquel que tiene una longitud comprendida entre 

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

El riel largo tiene entre 20 (66'} y 250 metros de longitud, estos 



rieles se forman uniendo, mediante soldadura, dos o más riele~ 

ordinarios 
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Los rieles continuos suelen alcanzar más de 1 000 metros de long~­

tud al unir, también por medio de soldadura, varios tramos de riel 

largo. 

El objetivo primordial del riel continuo es evitar el empleo de juntas 

entre los rieles, problema tan viejo como la vía férrea, que tanto el 

estudio como el perfeccionamiento de las planchuelas no ha podido resol­

ver satisfactoriamente dadc que las planchuelas son piezas mecánicas que 

se someten a cargas cuyo tipo y magnitud las deterioran al grado de impe­

dir el funcionamiento adecuado de éstas. 

b. Ju.rit.aA de dLlittac..lón 

Estos dispositivos van intercalados entre dos rieles consecutivos.de gran· 

longitud. En general, tales juntas están formadas por agujas y contra~· 

agujas que se anclan a la vía para permitir que los extremos de los rie- · 

les que a ellas concurren se desplacen sin ocasionar dificultades. (Ver 

fig 1). 

c. Sl&.temM de -&u.jeclón 

Este sistema, necesario para unir el riel al durmiente, resulta tan impor­

tante en Ja vía como el durmiente mismo. Sin embargo, las soluciones 

que se han propuesto para satisfacer las necesidades que ese sistema re­

quiere, no han proporcionado Jos resultados esperados, pues las acciones 

que ejerce el tren sobre la vía son de gran magnitud y difíciles de valuar. 

Actualmente en México se emplea un sistema de sujeción elástico de patente 
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francesa. Este modelo de sujeción queda constituido por los siguientes 

elementos: 

- Dos placas de acero al cromomanganeso, caoa una de el las 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 acanalada de hule que se coloca entre el riel y el dur­

miente para disminuir la concentración de esfuerzos sobre este úl­

timo. 

La sujeción el~stica, ademas de tener una vida útil superior a la del 

tirafondo común, 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

ción. 

d. Vu./lm.lente¿, 

Estos son piezas fundamentales en la construcción de una vfa férrea y ~s 

aún si. se trata de una vfa el~stica, pues los durmientes son los elemen­

tos que, primordialmente, dan apoyo a los rieles, transmiten la carga del 

tren a la cimentación, mantienen el escantillón de la vfa y dan estabili­

dad a ~sta. 

Para determinar sobre qu~ tipo de durmientes deberían apoyar los rieles 
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continuos, originalmente se pens6 que dichos rieles podrían 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 árboles 

destinados a la construcci6n de durmientes de madera y el gran desarrollo 

de la tecnologfa del concreto reforzado, han propiciado que desde los pun­

tos de vista de economía, seguridad y funcionamiento, el durmiente de con­

creto reforzado se ajuste mejor a las condiciones de servicio. 

Asf, cada dfa es más frecuente el empleo de durmientes de concreto en va­

rios países del mundo, Quizá la única excepci6n sea Brasil, pafs que ha 

desarrollado una verdadera industria en la producci6n de durmientes de ma 

dera. 

Actualmente, México emplea en más de 3 500 hil6metros de sus vía principa­

les durmientes de concreto reforzado (tipo bibloque) o postensado (tipo 

monobloque) de patentes francesa y alemana, respectivamente (ver figs 4 

y 5). 

e . Ba.f.cw.:to 

Esta parte de la vía es, en esencia, una carpeta de material escogido; ya 

sea piedra triturada, grava de río o bien escoria triturada, cuyo espe­

sor depende del tonelaje movido anualmente. 

El balasto va colocado sobre un sub-balasto,o directamente sobre la terra­

cería del ferrocarril para: 

- Proporcionar a los durmientes un apoyo tal que los esfurzos 

se transmitan uniformemente a las terracerías 

- Dar estabilidad a la vía 
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- Pennitir el alineamiento, nive1aci6n y elevación.de lo~ rieles, y 

- Proporcionar un buen drenaje a la vfa. 

Una sección típica del balasto en la vfo se muestra en las figs 6'.a Y 

6.b. 



3. ENSAYES DE LABORATORIO 



3. ENSAYES DE LABORATORIO 

3.1 ASPECTOS GENERALES 

Diversos organismos relacionados con el diseño y construcci6n. de vfas fé­

rreas se han encargado de proponer, a través de especificaciones, requisi­

tos mfnimos de comportamiento que deben satisfacer los durmientes y fija­

ciones. 

En general, los requisitos mínimos procuran reproducir la experiencia loqr! 

da mediante mediciones de campo, u observaciones directas del comportamie~ 

to de los durmientes en servicio. Esos requisitos son tan precisos, u oE. 

jetivos,como la experiencia obtenida a la fecha y es frecuente que el desconQ_ 

cimiento sobre el comportamiento de los elementos en cuestión imponga res­

tricciones fuertes en el diseño. 

Estas res tri cci ones se \'erifican mediante ensayes de laboratorio que pre­

tenden ser representativos de lo que ocurre en el camoo. 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 sujeción son 1as que establece la American Railway 

Engineering Association, AREA. Algunos de los principales ensayes que dictan 

estas normas y que con mayor frecuencia se efectúan sobre durmientes de conr 

creta presforzado y sistemas de fijación se describen a continuación. 

3.2 DESCRIPCION DE LOS ENSAYES 

3. 2.1 En,~aye-6 pa!ta. dwun.le1itu de c.onCJtúo 

En los durmientes se realizan ensayes estáticos o dinámicos para valuar su 

capacidad de resistir momentos flexionantes especificados en la zona bajo el 

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

a. Mame.lito~ 6leuonantu en el M lento del 11..lel 

Con este ensaye se evalúa la capacidad de esa zona del durmiente para resis­

tir momentos, positivo o negativo. En ambos casos se aplica una carga verti­

cal creciente hasta llegar a la carga especificada, que es función del mome~ 

to que debe aplicarse y de la distancia del centro del apoyo del riel al pa­

ño del durmiente. Los momentos flexionantes especificados por la AREA a la -

vez dependen de la longitud del durmiente y de la separación a que se colo~ 

can éstos en la vía. 

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 común definir como agrietamiento estructural de un durmiente presforza~; 
do aquel que deja un ancho de grieta mayor de 0.05 mm al descargar el esp~ 

cimen que ha sido agrietado hasta el nivel del refuerzo longitudinal inferior 
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La inspección se realiza empleando una lupa y una regla graduada que per:. 

mite medir el ancho de las grietas. E5 indispensable que la zona que se 

revisa esté bien iluminada. 

Cronológicamente, primero se realiza el ensaye por momento negativo y en. 

seguida, en la misma zona de apoyo del riel, se prueba por momento posit.i 

vo. Ambos extremos del durmiente deben ser ensayados. 

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

El criterio de aceptación de esta prueba es que bajo carga máxima no deben 

aparecer grietas de tipo estructural en la zona ensayada. 

Una vez ensayados ambos extremos de un durmiente, el último extremo prob.!!_ 

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, la zona del riel debe someterse a tres millones de 

de ciclos de carga con una variación sinusoidal, y con una frecuencia no 

mayor de 10 hz. La r.arria qt1e se aplica en :cada c'ic 1 o va desde un va 1 ar 

1810 kg (3 Kip ) hasta otra cuya magnitud es fUnción de las carga especi­

ficada para el ensaye de flexión positiva. 

La disposición 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 carria repetida, una carga estática S!!_ 

perior a la carga especificada para flexión positiva en el asiento del 

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

b. Momerz,to4 6lex..iona.rz,tu ·al ce.Milo del. duJun.lerz,te 

Con estos ensayes se pretende medir la capacidad de la zona central del dur­

miente para resistir flexión 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 2 270 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

tructura 1 en él. 

Si no existe se cumple con los requisitos del ensaye. 

La disposición general del ensaye se presenta en la fig 11. 

A continuación, 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 disposición para hacerlo 

aparece en la fig 12. 

e. Vua.:vio.U.o de .ea. a.dhvr.enci.o. 

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 aceptación. 

Los durmientes se apoyan y se les aplica la 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 deslizamiento de los 

tendones de refuerzo mayor de O.U25 mm (U.OUl pulq). 

Este deslizamiento se debe registrar con extensómetros,cuya· precisión sea 

de 1/10 000 pulg, colocados en los tendones del l~cho inferior del refuer.­

zo. 

La disposición de un ensaye empleando defonnimetros eléctricos capaces de 

registrar el deslizamiento con la precisión estipulada aparece en la fig 

13. 

3.2.2 fo~aLJU pMa J.>.Wtema.6 de 6.ljaci.án 

Los ensayes que involucran a la fijación son estáticos o dinámicos, y pre­

tenden valuar la capacidad de la fijación para resistir cargas o ambientes 

específicos. Los ensayes más frecuentes son: 

a, Compo-Uam.lento de R.oJ.> úu. e/U:oJ.i de 6-ljacJ.ón 

Esta prueba consta de dos partes: 

- Extracción del inserto, y 

- Torsión del inserto 

Para la primera parte el criterio de aceptación 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 s~ aplica por 

lo menos durante 3 minutos, lapso en que se inspecciona el ~loque 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 disposición de los ensayes aparece en la fig 14. 

En la elaboración de estos ensayes es común observar que insertos embebidos 

en el durmiente a poca profundidad suelen dañar el concreto adyacente.y.aque­

llos insertos colocados a una profundidad adecuada satisfacen. los requisitos 

impuestos. 

Para el ensaye de torsión el criterio de aceptación se basa en el resultado 

obtenido al probar cada uno de los insertos de la fijacion en ]OS· du~ -

mientes, los cuales deben resistir un momento torsionante de 39.6 m-kg 

(250 pie-lb) aplicado respecto al eje vertical de la fijación. 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 deberá agrietarse, 

En la fig 15 aparece la fonna en que se dispone el ensaye de torsión. 

b . Levan.tam.lento de ea. 6.ljac.lón 

El criterio de aceptación de la prueba se apoya en el resultado de ensayar el 

sistema de fijación 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 

vía en servicio. 

A continuación, 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 

fijación del riel sufre una defonnación permanente. 
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Durante el desarrollo de este ensaye es común obtener, además, la magnitud 

de la carga que provoca la separación entre el riel y su placa de asiento, 

o entre éstA y el durmiente. A esta carga se le llama de separación y se 

emplea, más adelante, en el ensaye de carga repetida. 

La disposición del ensaye aparece en la fig 16. 

Los durmientes que se emplean en la elaboración de este ensaye y cuyos in­

sertos están 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. 

El criterio de aceptación de estas pruebas se apoya en el comportamiento 

ob~rvado durante el ensaye del sistema de sujeción, 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 sujeción así colocado, debe resistir tres millones de ciclos 

de carga alternante, desde una tensión cuyo valor es función de la magni­

tud de la carga de separación (definida en el inciso anterior) hasta una 

compresión de 13.6 toneladas t30 Kips). 

La variación de carga 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 más estrictos que existen dadas las ca~ 

diciones de carga, además de exigir que ningún componente del sistema de 
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fijación 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 fijación son: 

- Re.M:.tuc.ci6n .eong.UU.cllncú'.. Este ensaye tiene como objetivo determinar 

la capacidad de la sujeción para restringir movimientos longitudinales 

del riel. 

- Re.&.OU:c.ci6n lateJt.al.. Mediante esta prueba se pretende conocer la capa­

cidad de la fijación para restringir los movimientos laterales del riel 

y mantener el escantillón de la vía. 

- Conduct.lv~dad ~e~c..ouc.a. Aquí se mide la conductividad eléctrica para 

determinar la capacidad de aislamiento del sistema de fijación, 



4. COMPORTAMIENTO Y DISE~O DE DURMIENTES 
DE CONCRETO 



4. C O M P O R T A M I E N T O Y O I S E ~ u O E 

o u K M I E N T E s D E e o N e R E T o 

4.1 GENERAL1VAVtS 

En nuestro país, el uso de durmientes de concreto cada día adquiere mayor 

importancia por las razones siguientes: 

- Se puede obtener mayor consistencia y calidad en su fabricación; 

también, sus propiedades estructurales mejoran la estabilidad y 

funcionamiento de la vía 

- Por otra parte, el interés que se tiene por satisfacer la demanda 

de la nación por tener un sistema de transporte ferroviario 

eficiente se ve obstaculizado pues, como se indico en capítulos 

previos, los durmientes de concreto que actualmente se usan es­

tán fabricados bajo patentes extranjeras. 
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Se ve la magnitud del problema de satisfacer esa demanda al tomar en 

cuenta la necesidad de ampliar la red actual y rehabilitar sus lí-­

neas y saber que son necesarios 1 680 durmientes para construir 

un kilómetro de vfa. 

Ahora, estas razones hacen necesario diseñar y fabricar, con tecnología me­

xicana, durmientes de concreto adecuados a las condiciones de trazo, equi­

po y operación 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 fábricas de durmientes, se agruparon para iniciar un proyecto sobre 

el diseño y construcción de durmientes de concreto. 

En este capítulo se expondrán algunos aspectos acerca del comportamiento y 

el diseño de durmientes de concreto. 

4.2 lIPUS Vt vu~~ItNTES Vt CONCRtTO 

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: 

MONOLITICOS 

MIXTOS 

SECCIONES 
CONTINUAS, etc 

RtFORZADOS 

PRESFURZADOS 

PRES FORZADOS 

POS TENSADOS 
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Cabe mencionar que el mayor número de durmientes de concreto instalados 

en las principales líneas del país son monolíticos postensados y, en 

menor cantidad, mfxtos reforzados (bibloques). 

4. 3 COMPOR:rAM1ENTO ESTRUCTURAL VE VURMW.ffES 

4. 3 .1 CMacteJt.ló.ti.ca.6 de ia.6 MUc,{,tac..lonu pJr.oduci.div., pOll. el pMo de 

tlr.ene<1 

Las fuerzas internas que se originan en un durmiente por el tránsito de 

un tren a cierta velocidad dependen de una interacci6n compleja, de ti­

po dinámico, entre el tren y los distintos componentes de la vía: riel, 

fijación, durmiente, balasto y terraplén. las mediciones de campo han 

mostrado que los resultados son muy sensibles a pequeñas imperfecciones 

en el equipo rodante y a irregularidades en las condiciones de apoyo en­

tre uno y otro componente de la vía. El 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 energía ) del sistema, comúnmente 

este efecto llega a incrementar en dos o más veces las solicitaciones es­

táticas. 

la consideración anterior ha llevado a enfocar el análisis del problema 

mediante un planteamiento estático simplista, y a fijar la atención en los 

factores que influyen en la amplificación de los efectos estáticos debidos 

a impacto. 

Otro aspecto importante del problema es el carácter repetitivo de las car_ 

gas impuestas. Durante la vida útil 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

cf6n especial. 

4. 3, 2 R<P"M <nta~6n Mt.1.U<a d< fu; O<V<!JM y d< l• .in.t""'ool6n 

1 

Las cargas extrema~ producidas sobre la vfa son las debidas al paso de 

las locomotoras en1
1 

cuyos ejes se concentran pesos mayores que en los 

vagones. En Euro~a se usan locomotoras eléctricas cuyo peso no ha ca!!!_ 

biado, prácticamen~e, en varias décadas y que producen una carga estáti 
1 -

ca por eje (por cala par de ruedas) de 22 toneladas como máximo; lo que 

ha aumentado notab emente con el tiempo ha sido la velocidad de los 

vehículos. En lof Estados Unidos, en cambio, el peso de las máquinas 

se ha ido incremer\tando con el tiempo, llegando actualmente a cargas 
1 

por eje de 37 tonejadas y con indicios de que se moverán pronto equipos 

con cargas por eje¡de 45 toneladas. La velocidad de los trenes es in­

ferior que la de l~s europeos. Obviamente, los disenos resultantes pa­

ra los durmientes ~on distintos. 

En condiciones nor ales la carga de cada eje se distribuye en partes 

iguales entre los los rieles. En las curvas se concentra una porción m! 

yor de la carga en uno de los rieles; esto no se toma en cuenta en el mo 

delo estático simplllificado, y se asocia a un factor correctivo del res:l 

tado. 

La carga por rueda sí obtenida se distribuye a los diferentes durmientes 

en una proporción q e depende de la rigidez relativa del riel y balasto. 

Si este último fues i infinitamente rígido, la carga gravitaría totalrrr:!nte 

sobre el durmiente ·clocado directamente bajo la rueda. Desde los inicios 

del estudio teórico de este problema se ha adoptado el modelo de Winkler 
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de viga sobre cimentaci6n elástica para determinar la carga correspondien. 

te de cada durmiente. el modelo se ilustra en la. fig 22 y la rigidez re­

lativa queda expresada en términos de una longitud equivalente, Le, que 

se calcula como 
~ 

Le = -v'1[ 
en que E es el móaulo de elasticiddd del acero del riel (i!.1 X lOb k.g/cm2), 

I el momento de inercia del riel (2/30 cm4 par.a el riel de 115 lb usual 

en México), bes el ancho de una zapata continua,.equivalente al apoyo 

del durmiente sobre el balasto 

Aa 
b = '2a"" 

en que Aa es el área de la cara inferior del durmiente y a,la separación 

entre durmientes. 

e es el coeficiente del balasto que expresa la rigidez de los resortes 

equivalentesaue representan la reacción del durmiente. 

La fracción de la carga de cada rueda que es soportada por un durmiente 

se obtiene a partir de la solución elástica del problema en función del 

parámetro x/Le, en que x es la distancia del durmiente en cuestión a cada 

una de las ruedas que forman el tren de carga. 

Los análisis para condiciones_ típicas muestran que la carga en el durmie!!. 

te resulta ser entre 45 y 60 por ciento de la carga de rueda, por lo que 

la AREA ha propuesto en lugar del análisis anterior el empleo de la expr~ 

sión siguiente 

Fa = 0.45 + O.U06 (a- 50) 

en donde Fa es un factor que, multiplicado por la carga de rueda, proporciona 
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la carga de durmientes y a es la separación entre durmientes, en centf­

metros. La validez de la f6rmula está limitada al intervalo 

SU < a ~ 75, en cm 

Las fuerzas internas que se generan en el durmiente debido a la carga en 

el riel dependen de la distribuci6n de presiones bajo el durmiente, OC! 

sionada por la reacción del balasto. 

Desde principios de siglo se han realizado mediciones de la distribución 

de presiones en el balasto. Los resultados muestran que ésta depende, 

además que de la rigidez relativa durmiente-balasto, del grado de unifor:. 

midad de la compactación del balasto, como consecuencia del proceso de CQ. 

locación de la vía y del progresivo desacomodo y segregación del balasto 

bajo el durmiente. La distribución de presiones, por tanto, varía 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 distribución de presiones se asemeja 

cada vez más a una uniforme. Lo indicado seria diseñar para una envol­

vente de las fuerzas internas producidas por condiciones extremas de dis­

tribución de presiones. Como se aprecia en la fiq 23, los momentos oca­

sionados por diferentes distribuciones posibles difieren significativame.!l 

te. ~in embargo, las normas AKEA y diversos otros organismos basan el di­

seño en los resultados de considerar una distribución uniforme de presio­

nes para definir los momentos críticos, que son el positivo en el asiento 

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

Los momentos pueden calcularse con la teoría de vigas. Las concentracio­

nes de carga bajo el riel modifican localmente las distribuciones de es-
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fuerzas; sin embargo, análisis con elementos finitos realizados para di­

ferentes condiciones de carga indican diferencias despreciables con los 

determinados con teoría de vigas. 

Para el caso de un durmiente monolftico el momento positivo bajo el riel 

es: 

en que P es la carga sobre el durmiente, L es la longitud del mismo y L1 

la distancia del extremo a la sección crítica. El momento negativo en 

el centro resulta 

M = f. ( 4L¡ - L ) c 8 

Todos los efectos debidos a la respuesta dinámica e impacto del sistema 

se asocian, en un análisis estático como el aquf descrito, a un factor 

de amplificación de las cargas, que dependen principali.1ente de la veloc.!_ 

dad máxima de los trenes y de las condiciones del equipo rodante y de la 

vía. Estas últimas se refieren a las irregularidades en las ruedas (ach-ª. 

tamiento) y al riel (soldaduras imperfectas y torceduras), a la falta de 

compactación local del balasto y a otros defectos. Un aspecto muy impar_ 

tante al definir esta amplificación es el relativo a la resiliencia (cap-ª­

cidad de disipar enP.rgía) del sistema de fijación entre riel y durmiente. 

Entre ambos componentes se colocan comúnmente placas de hule.neopreno u 

otro material flexible que amortiguan parcialmente los efectos del impac­

to y reducen sustancialmente las car9as y energía absorbidas· por el dur­

miente. 

Los factores de amplificación por impacto fijados por las distintas espe­

cificaciones tienen poca justificación teórica. La forma de proceder ha 
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sido en todos los casos la de ir ajustando en sucesivas versiones de una 

especificación los factores de impacto hasta lograr que los diseños re­

sultantes dieran lugar a que el número de fallas en los durmientes fuera 

limitado. 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 pri nci pa 1 emen te para ir e 1 i minando defectos de comportami entt• 

de los durmientes que se han detectado con el paso de los años. 

Por ~jemplo, la AREA especifica un factor de impacto de 2.5 que se sup.Q_ 

ne representativo de las condiciones de velocidad del tránsito (l?.O km/h) 

y de las condiciones de mantenimiento del equipo rodante y de la vfa en 

las redes norteamericanas. Otras normas separan el efecto del impacto 

en factores parciales que dependen de la velocidad del tránsito y del e~ 

tado de conservación de la vía. 

Adicionalmente al efecto principal de carga vertical, y de los momentos 

flexionantes que esta ocasiona, existen otras fuerzas que, aunque en ge­

neral menos críticas, deben considerarse en el diseño. El apoyo irregu­

lar de las ruedas, el frenado y las curvas producen cargas en la .direc­

ción longitudinal de la vía y en la transversal a ésta. Por falta de uni_ 

formidad del ti.poyo se presentan además moll'entos torsionantes sobre riel 

y durmientes. Existen pocos estudios relacionados con la cuantificación 

de estos efectos. Al guras de las normas contienen valores de diseño de 

estas acciones, con bases esencialmente empíricas. 

4.3.3 Compa.l¡,fum<'.en.to ab.&e.Jr.vado dr. clwunientu .<.n.&taeado.ti 

La experiencia sobre el desempeño d~ 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 consideración, en los Estados Unidos la experiencia ha sido 

poco favorable en las primeras aplicaciones, y esto ha retardúdo mucho 

la difusión de los durmientes de concreto. Las fallas que se han prese!!_ 

tado tiene carélcterfsticas típicas ligadas con solicitaciones críticas 

inducidas por las cargas de rueda, y la separación entre durmientes. 

Para los durmientes monolíticos los tipos de falla más comúnes se mues­

tran en 1 a fi g 24. La fa 11 a que se presenta con mayor frecuencia es 

el agrietamiento por momento positivo bajo el asiento del riel; en gene­

ral.éste se origina por una sobrecarga excepcional debida a irregularid! 

des de las ruedas o del riel y se propaga verticalmente hacia arriba de­

bido a la repetición de carga. Este tipo de falla se ve favorecida por la 

existencia de huecos en la sección. Al llegar aproximadar.nente a la mi­

tad del peralte 1 a grieta se abre en forma de una "Y" cuyas dos ramas si­

guen prolongándose hacia arriba a medida que continúan las repeticiones 

de carga. Finalmente puede llegarse a la fractura del durmiente. Se 

trata por tanto de un fenómeno en que están ligados el efecto de pocas 

cargas excepcionales que producen el agrietamiento, con el de la fati 

ga por un gran número de repeticiones de car9a de menor magnitud, que h-ª.. 

cen progresar e·1 agrietamient~. 

El siguiente tipo de falla, por la frecuencia con que se observa, es el 

agrietamiento por momento negativo al centro del durmiente, dicho agriet.!!_ 

miento sigue una trayectoria análoga a la anterior, pero ahora con una fo!, 

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 el 

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 último. Ante este tipo de falla no hay diseño 

válido. 

Un aspecto importante en los durmientes presforzados es la falla de ancl~ 

je de los tendones. El problema se origina porque la secci6n crftica de 

momento positivo (el asiento del riel) se encuentra muy cercana al extr~ 

mo del durmiente. En ella se presenta el momento máximo y el máximo es­

fuerzo en los tendones, el cual debe disiparse por adherencia en la lon­

gitud que hay entre dicha secci6n y el extremo. 

La longitud del durmiente está regida, cuando no se cuenta con un disposj_ 

tivo de anclaje mecánico, por la necesidad de que L1 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 momento posj_ 

tivo y que la grieta alcanza el nivel del presfoerzo. Se produce una con­

centración de esfuerzos de adherencia en la cercanía de la grieta, la cual 

hace que con la repetición 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 (bibloques) la falla estructural más común es tam 

bién el agrietamiento por momento positivo bajo el riel ;además, se presen 



tan problemas locales por la fijación y los de torceduras de las barras 

de unión entre los dos bloques. 

Con cierta frecuencia se presenta el problema de aplastamiento del bala~ 

to por las altas concentraciones de esfuerzos transmitidos por el dur­

miente. E1 área de la cara inferior del durmiente debe ser suficiente 

para que los esfuerzos transmitidos sean aceptables para el balasto. 
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Sobre el desempeño de los durmientes de concreto en México no se tiene 

información detallada relatjva al tipo de daño estructural pero se cuen­

ta con una estadística, muy interesante, acerca del número de durmientes 

que se han tenido que repon~r por daños debidos a problemas estructurales, 

mala colocación o descarrilamiento. Estos datos, mencionados por Rodr.i 

guez McNiece (ref l}, indican que de los 3.5 millones de durmientes de 

concreto colocados hasta 1980 (aproximadamente 2.5 millones monolíticos 

y 1 millón bibloques) el porcentaje global de desperfectos fue de 0.50 

por ciento para los monolfticos y de 0.75 por cientos para los mixtos 

(sin incluir los problemas debidos a descarrilamiento). En particular, 

la tabla 1 muestra el procentaje de defectos en dos tramos sometidos a un 

tránsito total de cerca de 200 millones de toneladas brutas de carga. Di 
chos porcentajes varían significativamente de una a otra lfnea, pero se 

mantienen en valores no muy superiores a 1 por ciento. En el medio ferr~ 

carrilera se considera que estos resultados indican .un desempeño muy sa­

tisfactorio de los durmientes de concreto. 

4.3.4 Medluonu de campo de lM ~oUc.lta.c.i.onM 

Se han realizado gran número 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 de concreto, en los fe 

rrocarriles de los Estados Uridos se instalaron diversos tramos de prue­

ba con distintos tipos de durmientes y fijaciones. La informaci6n 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: 

PJW.e.bcu e.11 c.oncüc..ia11eJ.i c.on.tlt.ola.da.6. 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

ci6n de carga de rueda. 

PJW.e.bcu e.11 ~eJr.v~CÁ.o. Que consisten en la observaci6n del comportamiento 

y en la medición de solicitaciones en tramos de prueba sujetos al tránsl 

to normal de los trenes. 

De pruebas del primer tipo se obtuvieron, por ejemplo, datos con respecto 

a la fracción de la carga de rueda que soporta un durmiente. Se encontró 

que, por la mayor rigidez de la vía, ese porcentaje e~ mayor cuando se 

usan durmientes de concreto que cuando se usan los de madera. La expre-­

si6n propuesta por la AREA predice aceptablemente la fracción que toma 

el lado más cargado del durmiente, en funci6n de la separación entre es­

tas piezas. 

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

ción de presiones bajo el durmiente, de la carga soportada por él mismo 

y de las deformaciones inducidas en el concreto. 
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El grado de refinamiento de los equipos de medici6n ha ido creciendo con 

el tiempo. Crono16gicamente, las primeras mediciones realizadas son poco 

confiables, en lo que se refiere a la posibilidad de ·deteétar '1os picos 

máximos, que se presentan por el carácter dinámico de la solicitaci6n. 

Probablemente esta es la razón de la incongruencia que se encuentra, en 

diversos estudios, entre el hecho de que las máximas solicitaciones medidas 

son muy inferiores a la resistencia prevista del durmiente, mientras 

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

El programa más ambicioso de mediciones en los Estados Unidos está relaci.Q. 

nado con el proyecto FAST, bajo el cual se construyó en Pueblo, Colorado, 

una pista de prueba en la que se someten distintos componentes de vía, y 

del equipo rodante, a pruebas aceleradas de funcionamiento medi~nte el 

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

Un tramo de pista de prueba se destinó a ensaye de durmientes; en él 

se revisa el funcionamiento de los durmientes y las fijaciones y la po­

sible aparición de daños, además se miden las cargas y los momentos que se 

presentan. Después de la aplicación de 245 millones de toneladµs de carga, 

se encontró que los durmientes diseñados de acuerdo con la AREA no presen­

taban mayores problemas de fisuración o daños ( fig 26 ). Esto induce a 

pensar que los requisitos actuales son conservadores. 

Por otra parte se hizo un estudio comparativo de las cargas y momentos 

producidos en durmientes de concreto colocados en líneas de ferrocarril 

en servicio. Los durmientes eran similares a los de la pista de la prue­

ba de FAST pero estaban diseñados con una versión anterior de la AREA en 

la que los momentos especificados eran 80 por ciento de los actuales. 
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El resultado se muestra en la tabla 2, (ref 4); se aprecia que el porceD_ 

taje de durmientes que presentaron fisuras fue muy alto, llegando en algu­

nos casos casi a 100 por ciento. El nivel de daño dependi6 de la existen­

cia de imperfecciones en las ruedas y del peso del equipo rodante, en este 

orden de importancia. 

La justificaci6n de la diferencia en el comportamiento de los durmientes 

se encuentra en los resultados de las mediciones de solicitaciones. La 

comparación 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 máximas que se presentaban excepcinalmente fueron mayores en 

los durmientes instalados en vías públicas en servicio. En la fig 28 apar~ 

ce la distribución de los momentos flexionantes máximos medidos bajo el 

riel en el tramo FAST y en un tramo en servicio; se aprecia que los momen­

tos máximos medidos fueron superiores en los durmientes en servicio que 

en los de FAST, a pesar de que los 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 tienen las condiciones de la vía y del 

equipo rodante en las solicitaciones que se inducen en los durmientes 

además de que invalidan los resultados del proyecto FAST en lo que con-

cierne a la valuación del desempeño de los durmientes, ya que las pruebas 

se realizaron en condiciones 6ptimas de conservación de la vía y de las 

ruedas, y no son representativas de lo que ocurre en la realidad. 
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4:4 VISENO VE VURMIEWTES VE CONCRETO 

En ingenierfa, el disei'lo estructural se realizá mediante una serie de oper! 

ciones encaminadas a determinar la forma general, las dimensicines específj_ 

cas y otras características de una estructura, de modo que se obtenga un -

grado de seguridad razonable, comportamiento satisfactorio en condiciones 

de servicio y costo dentro de límites aceptables. 

Las etapas que suelen seguirse para diseñar durmientes de concreto son: 

Ve.6.úúu'.611 de. la ge.omr.,t't-í.a.. La geometría de estas piezas debe estar def.f. 

nida con precisión para que el durmiente reúna las características siguie!l_ 

tes: 

Mantener el escantillón entre rieles 

Albergar el sistema de fijación del riel en un lugar 

prescrito, y facilitar la instalación 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 la fabricación de la pieza 

Permitir que los durmientes sean apilados para ser al­

macenados y trasladados f~cilmente 

En particular, un problema que ha surgido para satisfacer las característj_ 

cas indicadas en el segundo punto, ha sido impedir el movimiento indeseable 

de la placa de hule que se coloca entre el riel y el durmiente. Tanto en 
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la vfa corno 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 sujeci6n. 

Este problema debe ser considerado en la construcci6n de los durmientes 

en uso y en el diseño de modelos futuros. 

Una solución a ese problema sería imponer restricciones en el durmiente 

que impidan el movimiento de la placa de hule, como se ilustra en la 

fig 31. Ahf se observa que el durmiente tiene dos salientes las cuales, 

además de marcar el escantillón entre rieles, permiten queuna placa de 

hule con muescas en los extremos se acople a dichas salientes. 

Acc,i.one~. Las acciones que obran sobre los durmientes son principalmente 

de tipo variable ~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 

Características del medio ambiente 

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

sos de descarrilamientos o sismos. 

Sin duda, esta etapa constituye una de las más complejas en el proceso de 

diseño dado que las acciones que obran, incluso, en dos durmientes adya-­

centes pueden variar consi.derab 1 emente. 
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Tomando en cuenta la variabilidad de las cargas, es deseable aplicür '"~ 

técnicas más adecuadas de probabilidad y estadfstica para determinar mejor 

las cargas de diseño. 
' ',:' ; . 

Una di stri buci ón de probabilidades que resulta conve'ni en~e para manejar el 

problema en ouestiOn es la llamada Extrema (ref 5) ·• 

E4bw.c.tuAa.c..i6n. Esta consiste en: 

Seleccionar el modelo de durmiente adecuado a las 

condiciones de servicio 

Proponer la separación entre estas piezas, y_ 

Señalar el espesor del balasto 

An~.l6. Aquí se determinan las fuerzas internas que obran en el durmieD_ 

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

Acciones sobre el durmiente 

Estructuración 

Calibre del riel 

Características del terreno de cimentación 

V-Ú71el'l.6~onanu'.en.to. En esta etapa se determina la escuadría y las caracte­

rísticas 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 críticas 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 funcionamfento para garantizar 

un b.Jen comportamiento en la vfa. Además, su costo de fabricación tendrá 

que ser razonable. 

Al considerar la secuencia para diseñar durmientes y haciendo hincapié en 

la última etapa, se desarrolló un programa de computadora que agiliza la 

tarea de diseñar durmientes de concreto presforzado. 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 diseño se convierte en una tarea de aproximaciones 

sucesivas. En general, para llegar 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 diseñar el durmiente siguiendo la secuen­

cia indicada en párrafos anteriores. A continuación se construye el proto­

tipo el cual deberá sujetarse a ensayes de laboratorio. luego, los resul­

tados serán analizados; si el comportamiento fue satisfactorio y su costo 

es razonable entonces ese modelo estará en condiciones de ser colocado en 

la vía en donde se corrobora su capacidad para prestar un buen servicio, p~ 
'l 

ro si los resultados de laboratorio son sJtisfactorios y su costo es excesi 

vo, entonces es necesario proponer otro modelo de durmiente procurando que 

su costo sea menor, y adicionalmente deberá repetirse la secuencia indicada 

en el diagrama de bloques. 

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

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

continuación se efectuarán las correcciones necesarias y de nuevo se volve-
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rá a construir el prototipo que serA sometido al mismo proceso. 

Esta secuencia terminará 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. U N N U E V O S I S T E M A P A R A S U J E TA R 

E L R I E L A L D U R M I E N T E 

5.1 ANTECEVENTES 

Unir el riel al dunniente es un problema siempre presente en la vía, 

dadas las condiciones tan severas que obran sobre los rieles en servi­

cio y la incertidumbre que existe acerca del tipo, y la magnitud, de 

tales acciones. 

Hasta ahora, para efectuar la uni6n entre ambos elementos se han desa­

rrollado diversos sistemas de fijación. Estos van desde el empleo de 

clavos en durmientes de madera, hasta los más elaborados.en durmientes 

de concreto. 

En el caso de una fijacf6n a base de clavos, éstos mantienen únicamen­

te el escantillón de la vfa sin evitar el movimiento vertical del riel 
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pues se ha observado que desde el primer paso sobre una v1a recién inst! 

lada, los clavos se aflojan. 

Dentro de los sistemas de sujeción elaborados, los hay con distintos gr! 

dos de rigidez: los rígidos, aun cuando unen firmemente el riel al durm.1. 

ente, este último se ve afectado considerablemente por la amplificación 

de las cargas dinámicas que genera el paso del tren. En contraste, las 

fijaciones flexibles tienen un comportamiento más acorde con las caract~ 

rfsticas mecánicas 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 ocurr.:!_ 

dos en la vía, con fuertes pérdidas materiales y de vidas humanas, se d_g_ 

ben al mal funcionamiento del sistema de fijación. 

Esta situación, 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 sujeción. 

Este sistema, designado RE X, se encuentra en la fase experimental y se 

espera que en un futuro próximo, después de que apruebe las exigencias 

de economía y servicio, genere grandes beneficios en el ámbito ferrovi! 

ria. 

5.2 FUNCIONES VE UN SISTEMA VE PIJAC10N 

Las funciones primordiales de un sistema de fijación son las que se i.!l 

dican a continuaci6n: 
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a. Mantener el escantill6n y el alineamiento del riel 

b. Restringir el movimiento longitudinal del riel 

c. Tener resiliencia; es decir, debe ser capaz de ab-

sorber energía y cederla sin sufrir deformaci6n 

permanente, y 

d. Aislar eléctricamente al riel del durmiente. 

Para que una fijaci6n realice estas funciones, debe soportar adecuadamente 

las acciones siguientes: 

a. El bamboleo del tren sobre la vfa 

b. La fuerza centr'ífüqa sobre los rieles, que produce 

el tren en curvas 

c. ~Las ondas elásticas en los rieles producidas por la 

tracci6n, el frenado y el movimiento en general 

d. La contracción bajo la presencia de una soldadura 

defectuosa o rotura del riel, y 

e. Los desplazamientos en las zonas aledañas a la jun­

tas de dilataci6n. 

~n general, la magnitud de cada una de estas acciones no se conoce con pr~ 

s1ci6n. 

5.3 08JE11VUS VtL NUEVU SISTEMA VE F1JAC10N 

Los objetivos que prevalecieron al desarrollar la fijaci6n RE X fueron, e!!. 

tre otros: 
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a. Ofrecer mayor comodidad y seguridad a los usuarios 

b. Disminuir los gastos de conservación tanto de la 

vfa como del equipo rodante 

c. Lograr una mayor armonía en el comportamiento dur­

miente, riel y fijación 

d. Eliminar la fuga de divisas que genera el pago de 

los derechos por usar fijaciones con patentes ex­

tranjeras, y 

e. En última instancia, contribuir al desarrollo tec­

nológico del pafs. 

5.4 VESCRIPCION VEL SISTEMA VE SUJECION RE X 

La sujeción propuesta está integrada por los elementos siguientes: 

- Cuatro sujetadores 

- Cuatro pernos tirafondo 

- Cuatro rondanas aislantes 

- Cuatro rondanas de presión 

- Ocho rondanas metálicas planas 

- Dos insertos embebidos en el dunniente, y 

- Una placa de hule. 

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

de ellos se indica a continuación: 
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Suje;tado~<'.4. Son piezas met~11cas cuyo diseílo contempla una parte eón. 

cava que pennite astr ftnnemente al riel. · 

Este sujetador se construyó de una placa de acero; sin embargo, poste­

riormente dicho elemento se oótendrá de un proceso de fundición para 

abatir los costos de producci6n, 

1tUJeJr,to~. Estos elementos sirven para anclar los pernos tirafondo al 

durmiente. Están construidos con una sección 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 la fig 31 

Pe1tno .tUr.a.6ondo. Es un tornillo largo con rosca en un extremo y cab~ 

za de ovoide en el extremo opuesto. Estos elementos' funjen como un e~ 

labón entre los sujetadores y los insertos, y es la disposición de es­

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

Rondan~ al.6latite6. Son elementos que impiden el paso de la corrien­

te eléctrica entre el riel y el durmiente. 

Rondan~ me.tá.li.c~. Estas piezas proporcionan mayor superficie de 

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

Rondana.1.> de p~e6~6n. Su finalidad es evitar que las vibraciones prOVQ.. 

cadas por el paso del tren aflojen las tuercas de los tirafondos. 
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En las figs 32 y 33 se aprecia la disposición general de la fijación RE X 

instalada en un durmiente, y en la fig 34 se muestra un tramo de vfa con e! 

ta fijación. 

5.5 CARACTERIS1ICAS Y FUNCIONAMIENTO 

la característica principal de la fijación desarrollada estriba en propor­

cionar su rigidez mediante los pernos tirafondos dispuestos en forma de 

"X". Además, esta disposición permite limitar los movimientos del riel. 

Para las diversas condiciones de servicio a las que se ve sujeta la vía, 

la sujeción RE X ofrece la posibilidad de variar su propia rigidez para 

hacerla congruente con las características del durmiente y el riel. 

la propiedad de esta fijación para variar su rigidez es una ventaja que 

se puede traducir en un mejor comportamiento de la vía en general. Con 

base en las figs. B.l a B.3 del Apéndice B esta propiedad se obtiene me­

diante alguno de los procedimientos siguientes: 

a. variar el ángulo, ~. de los tirafondos 

b. Modificar la longitud l 

c. Variar ··el diámetro de estos mismos pernos 

d. Reducir* a la mitad el número de sujetadores 

por sujeción, y 

e. Combinando estos procedimiento 

* Esta reducción se logra colocando dos sujetadores en cada uno de los 
extremos del durmiente. Para obtener un funcionamiento efectivo, la 
fijación se instalaría alternadamente como se ilustra en la fig 35. 



Ahora bien, al quedar los insertos embebidos en el concreto, éstos ad­

quieren capacidad suficiente para anclar al resto de la fijación sin re­

ducir la sección transversal del durmiente y, por consiguiente, sin red.Y. 

cir la capacidad de carga del mismo. 

En las fig 31 se aprecia la importancia de hacer compatible la geome-

tria del durmiente con las características de la sujeci6n que se emplea. 

Por ejemplo, las muescas que tiene la placa de hule se acoplan con dos S! 

lientes que debe tener el durmiente. Como se indicó en el capftulo ante­

rior, la finalidad de este detalle es, además de marcar el escantillón e.!!. 

tre rieles, evitar que la placa de hule se mueva por las vibraciones que 

provoca el tren. 

5.6 CARACTtRISTICAS ESTRUCTURALES 

Pese a la incertidumbre que existe sobre la magnitud de las acciones que 

obran en un sistema de sujeción, el análisis y el diseño de la sujeción 

HE X se llevaron a cabo para condiciones de laboratorio, sin olvidar que 

el destino de este sistema será operar en vías férreas en servicio. 

Para efectuar el análisis correspondiente, el sistema en estudio se idea­

lizó de la siguiente manera: 

a. Los insertos se representan con barras de material 

elástico lineal sujetas únicamente a fuerzas de 

tensión 

b. El patín del riel como una barra infinitamente rf­

gida 



c. La uni6n de los extremos de un tirafondo con el 

sujetador y con el inserto, se representa con 

articulaciones 
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d. El contacto entre el riel y el durmiente queda r~ 

presentando con apoyos articulados sin más restri~ 

ción lateral que la fuerza de fricci6n entre ambas 

piezas 

e. El durmiente se represent6 como un apoyo rígido. 

En el Apéndice B se muestran los diagramas de cuerpo libre que correspon­

den con esta idealización. Ahí mismo, se determinan las expresiones g~ 

nerales que gobiernan las rigideces lineales de la sujeción en tres dire~ 

ciones y, además, se determinan las fuerzas internas en la ~isma fijación 

para las cngas de laboratorio que impone la AREA. 

Con base en ese análisis se dimensionaron los elementos de la sujeción 

para que el comportamiento de ésta quedara dentro de patrones establecí 

dos por la AHEA para durmientes monolíticos de concreto. Así, la construf_ 

ci6n de la fijación quedó con las características siguientes: 

a. Angulo de inclinaci6n de los pernos tirafondos 

4> = 23° 

b. Longitud efectiva ue los mismos pernos 

L = 27 .5 cm 

c. Uiámetro nominal y área transversal de cada tira­

fondo 

d = l. 27 cm 



A ;: 1,27 cm2 

d. Matertal 

E ~ 2.1 x 106 kg/cm2 

Acero f y = 5 4 27 kg/ cm2 

fu e 6 600 kg/cm2 
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Donde E es el módulo de elasticidad y. f y f 
y u 

son los esfuerzos de fluencia y último, respecti-

vamente. 

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones del Apéndice B se obtienen 

los resultados siguientes: 

- Rigidez vertical 

Kv = 5 905 kg/mm 

- Rigidez transversal 

Kt = 16 393 kg/mm 

- Rigidez longitudinal 

Kl = 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 fijación RE X se ~ometió al ensaye de levantamiento de la 

fijación que se describe en el capítulo 3 , P.n I~ fig 36 se muestra la dis 

posición del ensaye. Mediante r:sta prueba se determln6 que la rigidez verti-

cal de esta fijación es: 
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Kv' ;:; 5 568 kg/mm 

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

En la fig 37 aparece la curva fuerza·desplazamiento que se obtuvo del en­

saye de levantamiento de la fijaci6n. Cabe hacer notar que el comporta-­

miento de la fijación ante dicho ensaye fue totalmente satisfactorio. 

5. 7 ALGU.VAS VENTAJAS E INCONVENIENTES VE ESTE SISTEMA VE FIJACION 

La fijación propuesta ofrece las ventajas siguientes: 

- El durmiente no tiene hUE!f:OS especiales para 

albergar al inserto; por tanto, no se reduce la capa­

cidad de carga del durmiente 

- Es factible modificar la rigidez de esta sujeción pa­

ra hacerla congruente con la rigidez de la vía 

- Se puede emplear en cualquier tipo de durmiente 

- Su instalación y mantenirnie11to son secíl Jos 

- El diseño observa varios de ta 11 es·, como es evitar que 

deslice la placa de neopreno que se coloca bajo el 

riel 

- La fabricación del sistema no requiere dobleces ni 

tratamientos ténnicos especializados 

- Tiene resiliencia 
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~ AprobO satisfactoriamente el ensaye de levantamiento 

de la f1jaci6n que establecen las normas AREA 

• Se puede eliminar la fuga de divisas que genera el pa 

go de regalías por usar fijaciones con patente extra!!. 

jera 

~ En última instancia, contribuye al desarrollo tecno-

16gico del pafs. 

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

- Los durmientes que utilicen esta sujeción necesitan 

mayor espacio para ser almacenados y trasladados, ya 

que los insertos sobresalen transversalmente del dur 

miente 

- El inserto queda en contacto con el balasto¡ por tan­

to, queda expuesto directamente a la acción del medio 

ambiente. 



6, COMENTARIOS Y CONCLUSIUNES 



6. e o M E N T A R I o s y e o N e L u s I o N E s 

Finalmente, en relación con los temas desarrollados en este trabajo se pu~ 

den emitir los siguientes comentarios y conclusiones: 

Es indiscutible que la vía elástica tiene mayores ventajas que 

una vía convencional 

La situación económica del país hace necesario que los elemen­

tos que integran la vía elástica, en particular durmientes y 

sistemas de fijación, se desarrollen con tecnología mexicana 

Las cargas que rigen el diseño de durmientes son provocadas 

por locomotoras; por tanto, es deseable que los criterios para 

elegir equipos de tracción consideren esta característica, ya 

que se ha observado en países europeos que los durmientes tie­

nen un buencomportam'iento en la vía cuando las locomotoras 

tr:ansmiten cargas por eje del orden de 20 toneladas, y alean--
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zan velocidades superiores a las de los trenes americanos 

- Obtener diseños adecuados, tanto de durmientes como de siste­

mas de fijación implica conocer el comportamiento de estos 

elementos de la vía, y realizar experimentos en los laborato­

rios y estudios analfticos. Para lograrlo, hay que efectuar 

1•1ediciones precisas en el campo, aue ccmnlementen y modifiquen 

las pruebas hechas en condiciones controladas en el laborato­

rio, de los prototipos que se diseñaron mediante análisis es­

tructural. Ninguno de ellos tomado por separado, dará buenos 

resultados a corto plazo 

- Se trendrá un mejor comportamiento estructura·¡ del conjunto 

durmiente - sistema de fijaci6n, cuando las características 

de ambos elementos sean compatibles 

- Para obtener mejores diseño de durmientes de c0ncreto convi!'.. 

ne uesarrollar criterios, en función de las característica de 

la vía, que sirvan para valuar la magnitud uel efecto de im­

pacto del cual depende que existan dise~os más o menos conse.r. 

vauores. Además, se deben buscar parámetros objetivos para 

tomar en cuenta la magnitud de los efectos por torsi6n y cor­

tante, a pesar dt:! qut:! el número de fa 11 as producidas por es­

tos efectos en el durmiente sea reducido 

- Un programa de com¡:utadora para diseñar durmit:ntes de con-

creto resulta una herramienta útil y versátil para el ingeniero. 

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

cia del durmiente 

El modelo que se present6 de la fijaci6n RE X es un primer pr.Q. 

totipo; por tanto, cabe señalar que algunas dimensiones de sus 

elementos serán modificadas para que el costo de fabricación 

resulte aún menor 

El comportamiento de esta fijaci6n al someterla al ensaye de 

levantamiento de la fijación, que establecen las normas AREA, 

dio resultados alentadores 

Para reducir la importación de tecnología, que tanto afecta a 

la economía de nuestro país, es necesario dirigir las lineas 

de investigación a la solución de problemas prácticos como 

los expuestos en este trabajo, pues recordemos una frase cél~ 

bre de Hardy Cross 

La. Mcieda.d 110 quleJte a.n<!U.&.U, 

lledama. ubluc..tu.Jta.6 
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MODEf,O 

INS'l'l\Ll\DOS · 

MAL ORDEN 

Fl\LTl\NTES 

POR l\CCIDEN'l'E . 

TO'l'l\J, 

'l'/\B LI\ 1 

FERROCARRILES N/\CIONl\LES DE MEXICO 

EJEMPLOS üE DEl~EC'l'OS DE DURMIEN'rES COWC/\J'.1.'~ 

División Guodalajara 
175 millones ton (brutas) 
f,ínea I (B años) 

División San Luis 
200 millones ton (brutas) 
Línea "BC" (11 afios) 

MONOLt'rrcos MONOI,I'l'ICOS · DIDWQUES 

· CJ\N'l'IDl\D :i Cl\NTHÍ/\D '6 Cl\NTIDAD % 

43liÍ94 100 '• !1299 100 290,723 100 

1, 119 0.25 118 l. 42 3,471' 1.19 

105 0.02 107 l. 29 51 0.02 

334 0.01 2,575 o.89 

t, 5511 0.34 2. 71 6, 097 . 2.10 



1 chrn t: .U i -
Colr<Jd t·rillH>-
por 1: i1Clil , MGT 

l'dC.iÓll 

l:ot·•d a11u11.I 

!·'/\S'l' 425 

l\'l'SF 125 20 

cm; 220 30 

NW 260 60 

·111111.11 í.' 

fl[SIJMl.N nr L C!lt11'010 /\M IUHO Oll'il l!V/llJO lJL llllHM 1FN1 ES IJ[ C!JNCIH:TU EN L/\ 

l:~;Tl\t:ION 1 Xl'llUMUH/\L rnsr y TIU.S Vil\S PIJOLIC/IS Dl ESll\üUS UNIDOS 

'l'lpo de Vclcici.d<1d lJll fúc i·os 011 Porccnl:Djo · Car9L1 vor-
IH1Í.'<.i.lllil oJ. oqu.i.po .de d~rmic.~,.; l:icul oxeo-l:rJ f ico mph tas agrio.; diilil en 

tndoá · i./100 1/1000 

Posado N.inquno o 

Modio 70 car9a Moderados 14 40 65 

79 pasa-
jo ros 

r.igero 70 carga Solo él al-. 93 50 75 
medio 110 tJilSll,jf!_ tas voloci-

1'0$ Jndos 

Pesado 40 carga Severos JOO 62 82 

Nota: Datos de la reterencia 3 

Momento bnjo el 
ric.L excecUdo en 

1/100 1/1000 

150 

200 275 

175 300 

300 
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Fig;, 9, Uispos:lción gener~l para ensaye de carga repetid~ 
; ·""· · en el asiento del riel ' · 

Fi g. lO Fa 11 a de espécimen sujetq a carga repé,~Jda. 







Fig. 14 Ensaye de extracción del inserto 







;11\,fg. 20 ·, Ruptura de una grap~,. ~!\'..ensay¡¡. c;le~':édril 
·· ,. " ·· ·· ga r~pe~i da 



a) Distribución de cargas de ruedas 

i l í l i l i I 1 l I i l I f I I 

b) Modelo de viga sobre cimentación ela'stica 

e} Deformado de la viga sobre cimentación elástica, bojo una 

cargo concentrada 

f, Fig 2.2 Distribución de cargas de rueda entre los durmientes 
\ 
i 
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Fig 23 Distribuciones de presiones de balasto utilizadas en el 
diseño de durmientes 
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FIG. 29 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA GENERAR EL PROTOTIPO DE UN DUR· 
MIENTE DE CONCRETO REFORZADO. 



.. 









_n
nn

nn
nn

n 
.nn

JJ 

. 
. 

.. 
·~
 
. 

. 
i..

.. 
..

 
h

r 
..

 
.. 

. 
,_ 

. 
"' 

U
lJU

U
IT

Tl
ü-

C
T 

U
U

U
 

Fi
g 

34
 

Fi
ja

ci
6n

 
RE

 X
 in

st
al

ad
a 

de
 u

na
 m

an
er

a 
.c

on
tin

ua
 e

n 
un

a 
vf

a 
en

 s
er

vi
ci

o 



íl lln 1-l [l __ [J_IJjl_[l_ I] .IlJJ _ . -.. ... .:·:--·--:-'..:··--:'.: ........ ····-·- ............ -·-··-··· __ ,, _____ -~ ·-- .... ····--.-·--· - ···---
• - 111 • • • .. • 

Fig 35 Hjación KE X instalada alternadamente en una vfa en servicio 



Fig 36 Uisposici6n.del ensaye de levantamiento 
de la fijación (Fijación HE X) 
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Fig. 37 Gráfica carga-desplazamiento en el ensaye de levant! 
mie?to de la fijaci6n 



APENVICES 



APENDICE A 

DESCRIPCION Y ALCANCES DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA 

PARA ANALIZAR DURMIENTES DE CONCRETO PRESFORZADO 

La secuencia lógica para diseñar durmientes monolfticos de concreto pres­

forzado, mediante computadora, se agrupó en un programa principal y tres 

subprogramas. 

Estos subprogramas son de tipo conversacional para que el usuario tenga 

una participación directa en la toma de decisiones durante la ejecución 

de las instrucciones. La estructuración de los subprogramas efectúa lo 

sigui ente: 

El subprograma 1 genera· 1 a geometrfa del dÚrmi ente y es pos i­

b le incluir, o no, agujeros:en est~,s.,pi;za~ p~~a.el inserto 

de la fijación 

El subprograma 2 obtiene secciones transversales a lo largo 

del durmiente 

El subprograma 3 calcula las propiedades geométricas de una 

sección transversal tales como área, momento de inercia y 

coordenadas centroidales (ref 6). Además en cualquier sección 

transversal del durmiente sujeto a flexión uniaxial este sub­

programa determina los momentos flexionantes que producen dis­

tintos niveles de esfuerzos de tensión en el concreto y calcu-
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la el momento resistente de esa rn1sma sección (refs 7 y 8) 

l:.n las figs A.1, A2 y A;3 aparecen.los diagramas de bloques correspondien­

tes a estos subprogramas, . en ellos se· muestra que los resultados aparecen 
•/ ' ,· .. , ,-·' ·. 

en la ranta11a de monitor y que exúte.1a apc16Wc!e i~prim1r1os º a1macear-.. . . .. ,.. ·,.•. ... . 

o en disco flexible. 

La codificación de las 

microcomputadora marca 

.·· .. ,- '. ..· .. ' ' '. 

instrucciones' se realizó e~· lenguaje BASIC para una 

FRANKLIN ACE ~ioo con dos ú,n1dade~ .de diS~~. '. lln 
. . ; -

ejemplo numérico y el listado del programa aparecen aFfinal ~ee~te P.pén­

dice. 



ENTRADA DE ARREGLO DE 
DATOS 1----·~· COURDl:NAUAS 

REGRESO AL 
PROGRAMA 

PRINCIPA 

HESULTADOS 

ALMACENAR 
RESULIADOS 

Fig A.l Diagrama de bloques para generar la geometrfa 
de durmientes de concreto 

ELEGIR OUR­
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ALMACENAR 
RESULTADOS 

REGRESO AL 
PROGRAMA 
PRINCIPAL 

DATOS 
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.. 
Y3 

DISTANCIA A 
LA SEt;CJON 
TRANSVER­
SAL 

.CALCULO DE 
COORDENADAS 

Fig. A.2 Diagrama de bloques para obtener secciones transvers!!_ 
Les a lo largo del durmiente 
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DAíOS 
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PRESFUtRZO 

RESULTADOS 

REGKESO AL 
PROGRAMA 

PRINCIPAL 
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Fig A.3 Diagrama de bloques para diseñar y revisar sec­
ciones transversales 
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En todos los casos, existe la opción de obtener los resultados en pan-
talla, o bien, en pantalla y en papel 
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EJEMPLO 
z 

Coordenadas por sección (6) 

y 

Puntos de la proyección (30J 

X 

Caracterfsticas geom~tricas del durmiente" 



EJEMPLO (CUNTINUACION) 

1 

1 

- c1~1or~-D~~.1ADA~;---------

--.---y----. ----z-·--;· 
- --~ ··-·--

º·Pºº , 4.ooo , o.c~o 
0.1)00 6.515 , 15.000 
0. ~)(H) , 7, 100 , 18, 5ÓO. 
o.ooo 24.9~) , 18.500 
o.boo , 25.485 , 1s.ooo 
o.~Jo , 2e.ooo , o.ooo 

20. )00 , 4. l)l)!) ::'.000 
20. )00 ' .:: .• 515 , 15. ººº 
20. )(11) , 7. 100 , 1:::. 500 
20. )00 , 24.900 

' 
1:::. 5(H) 

20. )(ll) , 25. 4:35 , 15.000 
20. :1(1(1 , 2::;. (it)O , 1), (H)0 
50. )(il) 2.000 , 0, l)(H) 
5(>. )(H) 

' 4.000 1 15. ·100 
50. )00 , 5.500 1 22. :::!::i(J 
"'º r -. 21; .• 500 2:'2 .. :35 .-:J , .H)U 1 

50. )00 2:::. 01)1) , 15.700 
50.~(J(l 30. O(H) , o.ooo .-,e- .... , . 1), (H)<) O. i)c)O '·~'• .H •• <) , 
95. (H) 2.667 , 12. 2•10 
')15, (l(H) , 5, 5(H) 1 24. 150 
•;15, flC>O 21::0.500 1 24· .. 150 ·sr , 2·¡¡. :3:~::~: 12.240 
95. J(l(I :32. (l(l(l , (l, l)(H) 

121), (H) o. 000 , e. O(i() 

120. 00 1. O(H) 
' 

5. (J(l¡) 

120 .. 01) 5.500 1 20.000 
12!). l(H) 

' 21.5.500 . 20.000 
120.< 00 , :::: 1 , (l(H) , 5.000 
120. ( 11)0 

' :32. (H)(> , 5.l)(ll) 

Las coordenadas se dan en cm 
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z 
EJEMPLO (CONTINUACION) 

y 

Sistema de referencia 
X 

OR Ordenada del acero de refuerzo 
longitud!)nal 

oc Distancia a la que se quiere 
z cortar el durmiente para obte-

ner una sección transversal 

1=2 
-,f~ Eje del refuerzo 

1 ongi tu di na l 

1.Tl 
1 

z 

y 

Agujero tipo 

UR 1 
... L1 .,¡ 

Caracter1st1cas geom~trlcas del durmiente (Continuación) 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~*~~~~M~~~~~~~ 

;.;¡.¡ COOROENADf1:3 G!UE Dt::FINEN OEOMETRIA ;c1;:0: 

;.;;; DE LA :;:;ECC ION TRANSVER:SAL ~;.; 
~~~~~~~~~~~~~~~*~~~~~~~~~~~~~~~~~~w~~~~ 

DISTANCIA A LA QUE 
SE EFECTIJ() EL COR rE • • • O 

4 1:1 

1.:.. 515 1 i: ··' 
7. 1 11::::. 5 
24.9 11:1. 5 
25.485 15 
o;!::: (1 

4 IJ 

¡.¡;.; COCllWENA(1~1:S G!UE DEF CNEN Of-'.i)t1E l'RlA ~:..; 
;.; o; DE LA :SECC )'. ON Tf~AN:;;vur:.;AL ,i,<, 
~~~~~~~~~*~~~~~~~~~~~~~~M~~~*~~*~re~~~* 

DISTANCIA A LA 8Ut 
SE ~FECTLIO EL CORfE ••• /6 

• :'.::i\•I ~IJ 1¡ fl '1 11 •) 
?. ·.:;:::;~·?:::;:1 ;~.7~.:. t:3. 1oo::~:ot=¡·;· 
~5. '::1 ~:~:21. (.1:11 l l.11 
21.:.. ~. ,;!:~). 1.:.(1 j 1 .1 l 1 
28.7701778 18.7000889 



••MM• A$fENTO RIEL ~M~M~ 
COOl~DENADA:~; 

<.X 'ti 

ce. u: • l:J•l4 '(1 ) 

e ('2): 3. ·2:;: 
' 
1:~ ... 701 ¡ 

e<.::::.\: l. " " .,.1 ..... , 2:~:. 6t)1 ) 

e t.4.1: c. ~~6. 5 , 2:3. 6Ül ) 

C<.5): ( 2:::. 77 ' 13. 701 ) ' 
e c.i;:,i: ( :;:1. .156 ,(l ) 

AREA 

AREA =612,987801 cm2 

1::00RDENAl:W:: CENTRO l DALES 
... '·" . 

X= 16 crn 

Y= 11. 1032~ó8 crn' 

. .., 

MOM DE INERCIA CENTROlDALES 

IX =27986.1082crn4 

I y,,, 35~540, 86 76o~m4 

.... 
o 
o 



•~• MOMENTO FLEXIONANTE· MMM 

••• PARA DISTINTOS ESFUERZOS ••• 

••• DE TENSION EN EL ••• 

•~• RESULTADOS •MM 

FUERZA DE PRE::;FUER?.O 

F'l)R C!EN'fO F'ERDIDAS 

OIWENAl'.IA. !)EL ACERO 

11 



F IBR,'1 

::;Uf''E:R I OR 
INrtR!OR 

~;UPERIOR 

INFERIOR 

:;:;Uf'EI~ I OR 
!NFl::f~ IOR 

::;UF'EI~ I OR 
INl-ERlOR 

~;l_IP[H I or.: 
INFERIOR 

:3UF'Er.: I OR 
I 1'111' l':R l Of.; 

:;:;l_IF'[ 1i1 Of< 
· I Nl~Ef~ I Of;: 

:;:.IJPD< I OR 
lNtºEfi lOR 

SIJF'Ef~ I Oí\ 
!NrERIOR 

ESFUERZO 
TENS!ON 

MC1ME:NTCI 
FLEX llJNANTE 

kg/crn2 kg-rii 

(l '"' 14:;¡(¡. 2(116 
lJ 171413.479 

10 8387'2. 1:11:..7~3 
10 191.:.1:.11;:' ::::i'5 

~~º 10621!.!5. 5:3::.:; 
20 221824. 27~2 

::.:o 12::11i,5:!J. 1.·1·;1 
::::o 24 7 02S~, i:.i:.::: 

40 151 ()50. ::~65 
4tj 2"72-;2::::s. or;.s 

50 17:344::::. 5:3t 
5\°) 297440.461 

60 1~15::::.=;1:. .• 197 
6(1 32~!645.1::~8 

70 2 tf.;~;~:~~:~: ~ ::';;6:::J 
10 34 7:;::51 . ~254 

::;o 2401.:.21. • 5~?.::: 
1:11) 37:?.056. t!.51 

b 
N 



RESIJL. T At11)¡;;; 

AFi'E.'A [lf:: ACE:Ro 2. es 

POR CIENTO PEHO, 11 

Dt:F. A LA RUp. 

17.'50(1 

..... 
e 
w 



~rograma Principal (0URM. PROG. PRINCIPAL> 

.. ·.: . . , .. 
1\1 . . . '= 

i ii6 
t r;~ 
l !4.· :p: 
•tC:" 
1h.V 

: : :.~ 
l 1·50 
i 1~5 

( DURM • GEN. GE•Jt1 • .l 
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' 
::';: ':1?!~~i: !~::. Q: :: ": ··: 

11;' ~,;.cr:;f: ~~E~EGIR 0íRA l)')(F·:~~;~D:," 
N 1 ;M1 

105 

..... :~J 11 ::, 
11 ?:~ r~:;, 1 ~ :~ 

¡• ., 



Subprograma 2 

?999 ·~e:::= l?·~TG 24~: •. ,,,: :s = ·'.~íH · ~. 
201':· H0~: 'ITAE ![·); 

'~: t~:Ft.1T ~2 
U: •" !Nr'.:í r: 

(DURM. SECC. TRANS,) 

~r1 1~ F~ !~f! ª~~•*•+ii· .. ., ~:t.H·H-':H~•·H·.,:(~ u+;i:>~~,,~-t" 
~Q~~ FR!:i-:- .. ~ FR•:1¡jRM:1A r,;;:. ·~STEllE~. 5E1:1:lGi~:; .~ 
.:,1J¿5 :: H~ "• iRAN:t;~R:::.Ls; ~E 'Jtl r.i'F.N!~!l'i€ •• *'' 
~q10 ?F' !~i! "•~•*u•ot.q.•+~c:.11-••~~~~"*"-°~'~":Y.*~~~4:-f'" 
"'J>5 F•::R 'i! = 1 •¡ i'51)0: NEXT :9Z : ,) 
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...:~:: ! :;::··:·.i~. : ... :~· 
:·: :-~T :1!? • 1:12::~; · !;:!" 
:: :'1":' :s~ '~El[1 •:·;¡ 
• ~ .• \'º ,. 1 ... ' ... - .... 
.... • ........ l"'\, ....... ·: 

..• t~ N·. 1 : ': .:~·~l'·.F(N +. 
•.• " :; : iC t~ 

.:~.F'/ .I!·"',; ·~i~1.:1d1) 
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'1\'lifl 
';!Hll 
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=· . 

: • 1 r,;~ t ~ HJ ·• ! 
º1t,l: r~t"¡T 11.Ct-t 1.:,:.~"::·:::Hf.f·.,~.t•·1:':>:.~'(:\.S.."<,:~~-S.t;~~~ 1• 
T~:. -: .... " l ~ .... 

'w.; f.fft~T '"t or:L:!J , r.:1.1.:i¡;.!1 _;'· 
;'~l: fl\rt!T .. ~ ··" 

1 TI.! ! c:c:rnr ~~ LA ~E~C!i:·U 1~19Jb1iEVi·~~ t• 
;1~. ; ;:.~ ::1 ~ .1 • 

'fl4i: FRHti i.~ ·,·'.(i;~·UU·f<~U1~hl ... '.""-'"'"".:."':,r;.,.,~.~·:r:' 

<1",.--. 
• r.; ~ •I ' 

•f.!t.i 
' : : ; ' :~ . 

FPÍ!íi · .. :, 
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311BFl'\OGRAMAS PARA EL MANE.JO DE ARCHIVOS 

DIJF'\M. GEN. GEClM. 

Dl.IRM. E'ORRA ARC H 1 V(• 
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SECC. tNlC. ARCHIVO 



-·• H." .. 
"":'•;i 

_C":!'-1 i ·~;. •• ;'r~~ i: .. ~ .. 
. .. :·.;. . ' •. ~~ ! 

·~· .. 
' ' .: ~ ~··J; 

:;·¡: ''1 '', .. ·: ........... • :~~¡:, .. -= !~ ;i,~ ... ·~ ... ~-~; 
!'i~~~E . ':i~.~ :: : ¡;~.:.t -::-.. . : FFP~: "t·~~E;.E 1•1 ~, ::S~'t.fr:C 
.¿::,,;.E .~t:: -~,¡;¡. ~' 
:1 ;~:: ~:!: 'f./~~l l·!J,;-:. FF:ui:. H.l!;·.:¡~t.Ll~ 
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A P E N O I C E B 

ANALISIS DE LA FIJACION RE X 

B.l Rigidez del sistema de sujeci6n en direcci6n vertical 

Para determinar la rigidez vertical, Kv' del sistema de sujeci6n 

podemos hacer referencia al diagrama de cuerpo libre que se ilus­

tra en la figura B.l 1 de aqu! se determina lo siguiente: 

F = 4T sencp 

y 

ti.V = o/sencf> 

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

K 4T sen2"' 
V T 'I' 

(2) 

(3) 

(4) 

pero sabemos que la relaci6n T/o representa la rigidez axial de 

un perno tirafondo, es decir 

'.!', = EA 
o T 

finalmente, podemos escribir: 

K = 4 ~ sen 2 cp 
V L 

(5) 

(6) 



FIG B. l 

F 

i 

b ;:-" ,,,,.. 

Riel 

r-----------· .... ~ ---- ____ ....!_: 
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Diagrama de cuerpo libre para determinar la rigidez 
vertical del sistema de sujeci6n 
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B .2 Rigidez del sistema de sujeciOn en la dirección longitudi­

nal del durmiente 

De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre que se indica en la 

fig 8.2 se determina que la rigidez del sistema en la .di-

recci6n longitudinal del durmiente, Kt' es 

K = F 
t lit 

donde F u 2T ces~ 

y 

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

(l) 

(2) 

(3) 

(4) 

pero sabemos que la relación T/o es la rigidez axial de una barra 

la cual tambi6n puede expresar como 

(5) 

As1 se concluye que la rigidez del sistema de sujeción en la di­

rección longitudinal del durmiente es: 

(6) 



FIG a.2 
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...___,__..;:] Riel 

1 
1 

Diagrama de cuerpo libre para determinar la rigidez 
transversal de la sujeci6n 
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B.3 Rigidez del sistema de sujeci6n en la direcci6n del riel 

Esta rigidez, K1 , 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 

y 

6 

L sena = -;:::::;:::::::==~ 
/L2 + a2' 

l 

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

T = k•ll 

donde k representa la rigidez ax1aL del tirafondo, es decir, 

k = EA/L 

(l) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

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

te es 

N = (4T sena) sen~ (6) 

as1 la fuerza de fricción que se opone al movimiento del riel 

será 

µN (7) 
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donde µ es el coeficiente de fricci6n entre riel y placa de neo­

preno, y rp, es el ángulo oblicuo que forma el perno tirafondo 

con el eje longitudinal del durmiente (ver figuras B .1 y B .2 ) 

Dado que los cuatro pernos tirafondo contribuyen a'evitar el des­

plazamiento longitudinal del riel, se establece el equilibrio 

como sigue: 

F = 4T cosa + F r 

sustituyendo (1) en (4) resulta 

T = k(fi.T·+· f:.i'- L) 
l 

por consiguiente 

N = 4kL(l - L )senlj> 
/L2 + A2' 

1 

y 

F = 4kA (1 - L l( 1 + µL senlj>) 
fL2 + Az' A1 1 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

dividiendo ambos ,términos de la igualdad, entre A1 tenemos que: 

..!:.. = 4k(l - L 
2
)( 1 + .l!!! sen$) 

Al /Lz + A • Al 
1 

(13) 

finalmente, haciendo unitario el desplazamiento, A1, la rigidez, 

K
1

, del sistema de sujeci6n en la direcci6n del ~iel queda defi­

nida como: 

K =4EA(l- L l(l+µLsencj>) 
l L ¡ Lz + l \ 

(14) 
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----1 
1------r-------------------------------------------------------+----, 

FIG B.3 

Riel 

.-/. 

(l 

',1 .- -: . - . 

Diagrama de cuerpo libre para determinar la rigidez 
de la sujeci6n en la direcci6n del riel 
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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 laborá~orio si­

guientes: 

a) Levantamiento de la fijaci6n 

b) Restricci6n longitudinal del riel, y 

c) Carga repetida en la fijaci6n 

El análisis correspondiente a cada una ge estas situaciones, es 

el que a continuaci6n se realiza: 

a) Levantamiento de la fijaci6n 

Si aplicamos una fuerza Ps que trate de separar al riel del dur­

miente, como se ilustra en la figura B.1 se establece que la 

fuerza axial en cada uno de los pernos es: 

( 1) 

b) Restricci6n longitudinal del riel 

Cuando sobre un riel se ejerce una fuerza en la direcci6n de és­

te, segan se muestra en la figura B.3, la fuerza axial de tensi6n 

en cada uno de los tirafondo se expresa como: 

T 
EA 0 l 

(2) 

~onde 
I L 2 o = + !J. i' ._ 

1 L (a) 



y 

aqu! K1 representa la rigidez de la f ijaci6n en la direcci6n 

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

za en cada uno de los pernos es: 

! p ' 
T = ~ ( Lz + (~l-)2 - L) 

L K1 
(2) 

c) Carga dinámica en la fijaci6n 

El diagrama de cuerpo libre para la fijaci6n sujeta a dicho 

ensaye se muestra en la figura B.4 

Se distinguen dos situaciones extremasi una cuando la fuerza 

que se aplica sobre la fijaci6n es la máxima en compresi6n, 

POC' y la otra, cuando la fuerza es la máxima en tensi6n, POT' 

El primer caso se representa en dos etapas a trav~s de los dia 

gramas de cuerpo libre de la figura B.S, de la primera de ellas 

se determina que las reacciones en los apoyos son: 

HA = Poc sen 20º 

Poc 1 
p (~) cos 20°+ h sen 20° 

~ = P cos 20°- RA 

y con la segunda etapa, se concluye que las fuerzas, en los pernos 



FIG B.4 

\ 

\ 
\ 

= O. 6 P5 

del espécimen 

h 
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P0c = Fuerza máxima de compresión 
P0T = Fuerza máxima de tensión 

----·· 

e 

p ,· 

Riel 

Diagrama de cuerpo libre del sistema de f ijaci6n sujeto 
al ensaye de carqa repetida 



G B,5 

Poc 

h 

p 

Reacciones en apoyos 

' ' ' 

Fuerzas en los pernos tirafondo 

~ 
1 
\ 
1 
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Diagrama de cuerpo libre de la fijaci6n en el instante 
en que se presenta la carga máxima de cornpresi6n, Poc 
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tirafondo, generadas por las reacciones de los apoyos son: 

- En pernos de sujetadores exteriores 

o bien, 

(3) 

- En pernos de sujetadores interiores 

El segundo caso corresponde con la máxima fuerza de tensión que 

se aplica a la fijación 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, éstas son: 

HB = POT sen 20° 

POT + 
p <E.Tlcos 20° - h sen 20°) 

y, finalmente, de la segunda etapa se obtienen las fuerzas en 

los tirafondo generadas,por las reacciones de los apoyos, as! 

tenemos que: 

- En pernos de sujetadores exteriores 

POT 1 o + e 
2sen(j¡ (cos 20° - p (~)ces 20º - h sen 20º) 



FIG B. 6 
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~Ha 

Reacciones en apoyos 

,, 

Fuerzas en los pernos tirafondo 

Diagrama de cuerpo libre de la fijaci6n en el instante 
en que se presenta la carga máxima de tensi6n, PoT 
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- En pernos de sujetadores interiores 

POT (sen 20°) + T 
Ti • -i- cos~ e 
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