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INTRODUCCION 

La finalidad primordial de éste trabaJo es presentar en una 
forma clara, concisa y práctica los conceptos básicos y las 
Principales caracterlstlcas del proceso constructivo de Du[ 
mientes de Concreto Presforzado y PrefabrlcadoSpara los Fe­
rrocarrles. 

En 198~ los Ferrocarriles Alemanes decidieron colocar sus -
vlas sobre durmientes de Concreto Precomprlmldo, los cuales 
se podrlan producir en grandes cantidades. 

Esta decisión se basó en los resultados satisfactorios obt~ 

nidos en pruebas prácticas Iniciadas durante la guerra y en 
la confianza que se tiene en el concreto raforzado, la cual 
se Justifica dado el buen éxito que se ha tenido al resol-­
ver los problemas principales de la nueva técnica. Los F~ 
rrocarrlles Alemanes se vieron forzados a buscar un nuevo -
material para durmientes porque lnmedlata~ente después de -
la guerra, la Madera y el Acero escasearon considerablemen­
te, su precio se elevó extremadamente, y se presentó una ef 

ceslva demanda de durmientes. 

En el curso del tiempo el durmiente alemán de concreto pre~ 

forzado ha sido obJeto de varios cambios en su forma, en la 
distribución de la precompreslón y en el tipo del acero de 
pretensado; lo anterior con el fin de encontrar el tlPo óp­
timo de durmiente, entendiéndose como tal, aquel que asegu-
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re una buena vla en condiciones de seguridad y con un m!nl 
mo de costo. 

Los elementos estructurales hechos a base de concreto Pres­
forzado pueden soportar cargas y deformaciones conslderabl~ 
mente mayores que los elementos de concreto reforzado con -
la misma sección. 

Esta ventaja es particularmente lmoortante en el caso de -­
elementos de trabes, las cuales están sujetas a grandes es­
fuerzos de flexión, siendo de gran valor al aplicarse a du[ 
mientes de ferrocarril, ya que éstos, funcionan como trabes 
sometidas a esfuerzos por los momentos de flexión. 

Siendo el Preforzado la Inducción en la estructura de un e~ 
tado de esfuerzos mediante el tensado de cables de alta r~ 

slstencla orevla a Ja apllcaclón de las cargas ó solicita­
ciones, en tal forma que se anulen ó !Imiten Jos esfuerzos 
de tracción durante la vida útil de Ja estructura, veremos 
las 2 formas en las que este se presenta: 

El pretensado que se efectúa antes de colar el elemen 
to. 

El postensado, el cual se aplica una vez que el ele-­
mento ha fraguado y el concreto ha alcanzado la resli 
tencla de dlseño especificada en planos. 

El sistema Dywidag para Durmientes de Ferrocarril hechos de 
concreto se base en principios de Ingenlerla bien experlmen 
tados que cumplen con la forma y dimensiones óptimas, re~ 

. ,/ 
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puesta adecuada a los momentos flexlonantes, presiones lat~ 

rales, vibraciones y golpes por Juntas de rieles, ondulaclQ 
nes de llantas, descarrilamientos, etc. Todo lo anterior 
lo hace ser un sistema recomendable para Ja fabricación de 
Durmientes. 

Como complemento a los conceptos señalados en el desarrollo 
de los temas contenidos en éste trabajo, se presentaran las 
principales caracterlstlcas del Proceso Constructivo de los 
Durmientes Presforzados. 

Esperamos oue el presente trabaJo sea de utilidad para los 
lectores Interesados en el tema. 



l. CONCEPTOS BASICOS DE CONCRETO PRESFORZADO. 

1.1 PRINCIPIOS. 

El concreto presforzado puede definirse como concreto -
precomprlmldo, es decir, que un miembro de concreto an­
tes de empezar su vida de trabajo, se le aplica un es-­
fuerzo de compresión en aquellas zonas donde se desarrQ 
liaran esfuerzos de tensión bajo cargas de trabajo, 
La tensión es Importante, debido a que el concreto es -
un material muy débil a este tipo de esfuerzo, y es por 
esto que se recurre a eltmlnarlo parcial o totalmente. 
Actualmente se permite que haya esfuerzos de tensión en 
el concreto y hasta cierto agrietamiento limitado. 
Haciendo variar la magnitud del presfuerzo compresivo -
puede limitarse hasta el grado deseado el número y el -
ancho de las grietas, Igualmente puede controlarse Ja -
deflexlón del miembro. 

J 
Considérese una viga de concreto simple soportando una 
carga, 
Al Incrementar Ja carga, Ja viga se deflexlona ligera-­
mente y después falla súbitamente. 



Es probable que la viga se agriete en su parte Inferior 
y sufra rupturas, aún con carga relativamente pequeña, 
debido a la baja resistencia a la tensión del concreto. 
Existen 2 formas Para proporcionar al concreto resisten 
cia a la tensión que son: una empleando acero de refuec 
zo en forma de barras (varillas> y la otra es presfor-­
zando, 
En el concreto presforzado, los esfuerzos de compresión 
Introducidos en las zonas donde se desarrollarán los e~ 
fuerzas de tensión bajo la carga, resistirán o anularán 
a estos esfuerzos de tensión. 
En este caso, el concreto reacciona como si tuviese una 
alta resistencia a la tensión y en tanto que los esfuec 
zas de tensión no excedan a los esfuerzos de "precompr~ 

slón", no podrán Presentarse agrietamientos, en la par­
te o zona de tensión de la viga, 

La flexión es tan sólo una de las condiciones que intec 
vienen sobre una viga, ya que también existe la fuerza 
cortante, la cual en una trabe se desarrolla horizontal 
o verticalmente, dando origen a esfuerzos de tensión y 
compresión diagonal de igual intensidad. Como el con­
creto es débil en tensión, se presentarán grietas en -
una viga de concreto reforzado, en donde estos esfilerzos 
de tensión diagonal son altos, lo que normalmente ocu­
rre cerca de los apoyos. En el concreto presforzado se 
pueden calcular los esfuerzos de precompreslón, de tal 
manera que sobrepasan a los de tensión diagonal, 
Una viga presforzada sujeta a carga, experimenta una -­
flexión y la precompreslón interna disminuye gradualmerr 
te. Al retirar la carga se restituye la compresión -
previa y la viga regresa a su condición original, demo~ 

trando la resistencia del concreto Presforzado. 

5 
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Más aún, las pruebas han demostrado que puede efectuarse 
un número !limitado de dichas Inversiones de carga, sln 
afectar la capacidad de la viga para soportar la carga -
de trabajo o reducir su capacidad de carga última. 
En otras palabras, el presforzado dota a la vlga de una 
gran resistencia a la fatiga, 
Como ya se na mencionado, si para la carga de trabajo -­
los esfuerzos de tensión ocasionados por dicha carga no 
exceden al presfuerzo el concreto no se agrietará en la 
zona de tensión y s! sucede lo contrario, pues entonces 
sí surgirán grietas. Sln embargo, s! se retira la car­
ga, aún después de que la viga ha sido cargada a una PO[ 
c!On muy alta de su capacidad última, se obtiene como r~ 
sultado una clausura total de las grietas las cuales no 
reaparecen baJo cargas de trabaJo. 
lCOmo se aplica esta precompres!On? En losas colocadas 
sobre el terreno. Esto se logra mediante el empleo de -
gatos aPllcados externamente, los cuales después de com­
primir la mayor parte de la losa entre dos apoyos f!Jos, 
se pueden sustituir por el resto de la Josa. 
Lo anterior no es sln embargo, un método de aplicación -
práctico en la mayor!a de los elementos estructurales, -
ya Que el método usuaL consiste en emplear "tendones" -
,de acero tensados, QUe se Incorporan permanentemente al 
elemento. 
Por lo general los tendones se forman de alambres de al­
ta resistencia, torones o varillas, Que se colocan alslª 
damente o formando cables. Existen 2 métodos básicos -
para usar tendones: pretensado y postensado. 



1 .2 METODOS. 

En el pretensado como su nombre lo Indica, primero se -
tensa el acero, entre los muertos de anclaJe y posterlo[ 
mente el concreto es vaciado <en moldes> alrededor del -
acero. 
Cuando el concreto ha alcanzado suficiente resistencia a 
la compresión, se l Ibera al acero de los ~rtos de anclª 
Je, transfiriendo la fuerza al concreto a través de la -
adherencia existente entre ambos elementos. 

etapa 1 

I· 
etapa 2 

¡ .1 1. ¡ 
etapa 3 

.._¡. --·11 
Pretensado 
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En el postensado, primero se coloca el concreto fresco -
dentro del encofrado y se deJa endurecer previo a la -­
apl lcaclón del Presfuerzo. El acero puede colocarse en 
cualquier posición con un determinado perfil, quedando -
ahogado en el concreto, Para evitar la adherencia 
entre concreto y acero se puede Introducir a éste dentro 
de una camisa metálica protectora; o bien pueden deJarse 
duetos en el concreto, pasando el acero a través de ellos, 
una vez fraguado el concreto. En cuanto se ha alcanza­
do la resistencia requerida del concreto, se tensa el -­
acero contra los extremos del elemento por presforzar y 
se ancla, quedando as! el concreto en un estado de com-­
presión axial. 
El perfil curvo del acero (lo que normalmente ocurre en 
el postensadol permite Ja distribución efectiva del pre~ 

fuerzo dentro de la sección, de acuerdo con lo dispuesto 
por el calculista, 

etapa 1 

etapa 2 

etapa 3 

Pos tensado 
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El pretensado puede usarse en la obra cuando se reQule­
ra un gran número de unidades prefabricas similares, p~ 

ro normalmente se lleva a cabo en plantas lndustrlales,­
donde ya han sido previamente construidas mesas permanen­
tes de tensado. El método més efectivo es el de produ~ 

clOn a gran escala, en la Que un cierto número de unida­
des anélogas se producen slmulténeamente. Los tendones 
de acero, Que oor lo general consisten de alambre para -
las unidades pequeñas y de torones para las més grandes, 
se tensan entre las Placas de anclaJe situadas en cada -
extremo de una larga mesa de tensado. Dichas placas se 
encuentran soportadas por grandes secciones de acero ahQ 
gado en un macizo de concreto (muerto de anclaje) en cª 
da extremo de la superficie de colado. La losa en la -
base puede servir como puntal entre estos macizos de con 
creta; sin embargo, en las mesas largas de tensado, los 
macizos se construyen lo suficientemente voluminosos con 
el objeto de que sean estables, es decir, para oue no -­
resbalen o se volteen. En mesas de tensado muy largas, 
a veces se tienen muertos de anclaje Intermedios dentro 
de cavidades previamente hechas, de tal manera que se -­
puedan Insertar viguetas de acero temporales, para que en 
caso necesario, queden mesas de tensado de menor longl-­
tud. En uno de los extremos la placa de anclaJe se aDQ 
ya directamente en las viguetas de acero soportantes, dg 
nominadas apoyo f lio. En el otro extremo, el de tensa­
do, se Introducen puntales de acero temporales entre la 
placa de anc!aJe y las viguetas de apoyo. Generalmente 
las placas de anclaJe son placas gruesas de acero con -
agujeros por donde los alambres o tor.ones pueden lntrod¡¡_ 
clrse y anclarse. Los extremos de cada unidad tienen -
un tope que se taladra de acuerdo con la colocac!On de -
los tendones requeridos y del dl~metro de los alambres o 
torones utilizados. 
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Producción a gran escala 

Tendones rectos 

Los torones o alambres en el número proyectado, se arra~ 
tran a todo lo largo de la mesa de tensado, enhebrandose 
en los topes y en las placas de anclaje que f lnalmente -
se sujetan al apoyo fijo. En el otro extremo de la me­
sa, el tensado se Inicia una vez que hayan sido coloca-­
dos todos los alambres. Puede tomarse la lectura de la 
extensión y compararse con el valor calculado, pero co­
rno, de hecho, los tendones tienen libertad de movimiento 
(lo que no ocurre en el postensado> es la fuerza en el -
cable la que reviste una Importancia Primordial. Ense­
guida se ancla el alambre y se descarga el gato; esta -
operación se repite con todos Jos demas alambres. La 
secuencia del tensado no es muy Importante en el preten­
sado, pero, como acontece con todo el presforzado, es -­
esencial un tensado preciso. 
SI se va a emplear un refuerzo secundario la cantidad -
necesaria se habré colocado en conjunto cerca de los tQ 
pes y de los tendones ensartados al ejecutarse la opera­
ción de arrastrar a Jos alambres por la mesa. Una vez 
que se ha terminado el tensado, se arregla al refuerzo -
en la posición debida y se ensamblan los moldes prepa-



randolos para recibir al concreto. En el pretensado la 
adherencia entre el acero y el concreto es de vital Im­
portancia y en ésta, al Igual que en todas las operacio­
nes que se realizan, debe preverse que el acero quede 11 
bre de cualquier material, tal como el aceite o grasa de 
los moldes, que lnterf lera con la adherencia. Para og 
tener una compactacclón completa del concreto, se deben 
emplear vibradores, ya sea Internos o externos, SI los 
Vibradores Internos no se manejan adecuadamente, pueden 
provocar la aparición de bolsas de agua adyacentes al -­
acero tensado, lo que reduciré la adherencia efectiva. 
Los vibradores externos no dan lugar a este problema, pª 
ro en cambio, los moldes requieren ser mucho mas rlgldos. 
Como ocurre con cualo.~ler concreto, el curado es necesa­
r 10 y es un proceso, que en ocasiones se acelera median­
te la Introducción de vapor bajo una cubierta apropiada, 
obteniendo as! una producción raplda debida a Ja mayor -
utilización de la mesa, 
Como el acero tensado tiende a regresar a su posición -­
original, la adherencia entre acero y concreto evita que 
suceda ésto, de tal manera que el concreto queda sometido 
a compresión, 
El pretensado también podrá aplicarse a unidades aisla-­
das, haciendo que el acero se tense y ancle en cada mol­
de. 
En unidades grandes, donde es Importante el peso aproplª 
do, resultará ventajoso Incrementar la excentricidad de 
los tendones cerca de la zona central del claro. 
La excentricidad de un tendón es la distancia desde el -
centro del mismo al centro de gravedad de la sección. 

11 
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La efectividad de la fuerza de presfuerzo es función del 
producto de la magnitud de dicha fuerza por su excentri­
cidad, pudiendo Incrementarse la efectividad si se aumen 
ta la excentricidad para el mismo valor de la fuerza. 
Opcionalmente, puede lograrse la misma efectividad con -
una fuerza menor pero con una mayor excentricidad. E~ 

te principio constituye el criterio fundamental del pos­
tensado, aunque es posible aplicarlo al pretensado si se 
desvlan los tendones o si algunos no son adheridos al -
concreto. 
Como los tendones se encuentran tensados entre los apo-­
yos, sólo es necesario suJetarlos en posiciones más arrl 
bao más abajo en puntos Intermedios de su longitud, aún 
cuando se conserve una linea recta entre estos puntos. 

Tendones Flexionados 



Vl!lA !)( CONt!\f.TO SIMPLE. 

VIGA l'RESfoRZADA. A.XIALMENíE 

VIGA PRESroRUni\. E.~cÉ.NiR.\Cl\Mtl{TE. 



13 

11. PROCEDIMIENTOS DE TENSION POSTENSADO. 

En el presente capitulo se explicaran los sistemas de -
presfuerzo postensado más generales, ya que es éste tl 
DO de presfuerzo el utilizado en la fabricación de los 
durmientes de concreto obJeto de ésta tés!s, tratando -
en un capitulo aparte, el Sistema Dywldag por ser el te­
ma de la misma. 
En los sistemas postensados el concreto es vaciado al -
molde antes del tensado de los cables. Generalmente -
los cables se colocan en duetos que evitan que se adh!~ 
ra el concreto a ellos, más aún en otras ocasiones los 
cables son colocados después de que el concreto ha frª 
guado. 
Una vez que el cable esta colocado en el Jugar deseado, 
se procede al tensado. Este mecanismo se lleva a cabo 
generalmente por medio de gatos h!dráullcos, y se puede 
tensar por uno o ambos lados. Una vez que se han ten­
sado y anclado adecuadamente los cables, se procede a -
Inyectar mortero, de manera que los cables Quedan prot~ 
g!dos de la corrosión. 
En éste tipo de presfuerzo los cables pueden tener tra­
yectoria recta o curva, siendo la trayectoria curva Ja 
más eficiente en lo que a utl l lzaclón de presfuerzo se r~ 
flere. 
Tayectorlas de cables en elementos postensados. 
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En Ja construcción de elementos postensados existen varios -
sistemas, siendo la prlnclPal diferencia entre ellos, la fo[ 
ma en oue logranaiclar los cables. Todos éstos sistemas -­
usan alguno de los siguientes procedlnrientos: 

1. Aprovechar el princlplo de la cuña, as! como la fricción 
entre las cuñas y los cables. 

2. Apoyar directamente el cable sobre una placa, por medio 
de un engrosamiento formado en el extremo de los cables. 

3. Usar dispositivos a base de rosca. 

4. Doblar los cables y con una longitud de anclaje sufl-­
clente. 

A continuación se describen algunos de los sistemas de pres­
fuerzo postensado mas utl ! Izados en México, mencionando las 
caracterlstlcas de anclaJe de cada uno de ellos y que se de-



15 

ben considerar para el diseño de los mismos. 

2.1 SISTEMA BBRV 

Este sistema es de origen Suizo y utiliza un anclaJe a 
base de botones en los extremos de los alambres, en fo[ 
ma de cabeza de remache, apoyandos directamente sobre -
una Placa de distribución de acero, ahogada en el con-­
creta. El ensanchamiento del extremo de los alambres 
se logra mediante un proceso en fria utilizando un euui 
po especial. Es Importante que todos los cables ten-­
gan la longitud correcta. El ajuste de la fuerza de 
presfuerzo se logra mediante una rosca en el elemento -
de anclaJe. 
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2.2 SISTEMA CCL 

Este sistema es de origen Ingles y utiliza el Principio 
de cuña y fricción pero anclando aisladamente cada ca-­
ble por medio de un sistema de cuñas y cilindros. En -
éste sistema se debe tensar uno por uno los alambres -­
que forman el cable. 

CUttCT[AISTICl.!l OE LOS CARLU 

,,., '"• 1 101 •••• • ••• 

-7::~~·: . ~! ::.: :::: 
7.-:-!!..!....:-1----;~ ~·_.•: ; : ; .. , . º , . ¡o-

n • ' " "• • ¡~t--'¡-:-H--
11 • ,,... 11 1 ,,... ' •.• 
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2.3 SISTEMA FREYSSINET 

Este sistema utiliza un anclaje de los cables a base -
de un cilindro cuyo Interior es cónico, a través del 
cual pasa el cable. Se seoaran los alambres o toro-­
nes oue forman el cable y en el centro del cilindro se 
coloca una cuña cónica estriada oue se Introduce en el 
cilindro por medio de presión aplicada con el gato que 
se utiliza para tensar. 
El cilindro que se utiliza generalmente queda ahogado 
en el concreto y si el cable esta formado por varios -
alambres el cilindro y cuñas son hechos de concreto, -
pero si el cable esta formado de torones <serle de -­
alambres trenzados> el cilindro y cuñas son metéllcos. 
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2.4 SISTEMA RAMZA. 

Este sistema de Patente mexicana Utiliza un Prlnclolo 
slml lar a la unión mecélnica entre tornl l lo y tuerca -
mediante una rosca. Dicho sistema se basa en la ex-
truslón en frlo de un casquillo metálico en torno del 
cable a anclar. La extrusión se efectúa mediante 
una prensa y unos dados de diseño especial. La su)~ 
clón se logra Por la Incrustación entre el casquillo 
Y el acero de oresfuerzo de un material de mayor durg 
za Que ambos. 
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2.5 SISTEMA V.S.L. 

Este sistema fué desarrollado en Suiza y se basa en el 
principio cuña-fricción. Los cables se anclan en un 
elementocon perforaciones cónicas para cada alambre o 
torón. El elemento de anclaje cuenta con una rosca -
para hacer ajustes. 

:::-"~#{;·~·· ~! VlSTA 
r. LATERAL 

MALLA~.-¡.. 
,...A;..AM!Ai.{ _ -

~+J./k-VIS"TA 
C----l+ff'rl-.$UPEll!;IOR 

A.'iCLAJE CON U.US 008LADOS 
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Cabe hacer mención que existen otros sistemas de presfuerzo. 
que aunque no han sido muy utilizados en México. en otros -­
paises si han dado buen resultado. 

Presfuerzo Eléctrlco. 

En este sistema se utilizan varillas lisas cubiertas con 
material termoplastlco, que se dejan ahogadas dentro del 
concreto como si fuera refuerzo convencional. Después 
de que el concreto ha fraguado, se hace pasar por Ja va­
r 11 la una corriente eléctrica de bajo voltaJe y alto am­
peraje. Cuando las varillas de acero se calientan y se 
alargan se anclan las varillas en Jos extremos mediante 
tuercas. 
Al enfriarse las varillas tienden a recuperar su tamaño 
original, lo cual ocasiona el presfuerzo. La adheren-­
cla entre concreto y acero se mantiene al solidificarse 
el material termopJástlco. 

Presfuerzo Qulmlco. 

Las reacciones qulmlcas lgoradas al utilizar una mezcla 
de cemento postland y cemento aluminoférrlco, ocasionan 
que el concreto aumente de vólumen. Los cables que se 
dejan ahogados en el concreto resfrlngen la dilatación, 
y esto ocasiona el presfuerzo. Como el cemento causa 
un aumento del vólumen del concreto, se le conoce como 
cemento expansivo. 



111. SISTEMA DYWIDAG. 

3.1 Generalidades. 

La patente Dywldag es un sistema de presfuerzo posten 
sado que es aplicable a las estructuras de concreto -
premezclado y consta de las siguientes etapas de con~ 
trucclón. 

1, Colocación de la camisa del presfuerzo. 

2. Colado y curado del concreto, con una resistencia 
a la compresión (fcl de 300 Kg/cm2 en adelante. 

3. AnclaJe y tensado del acero de presfuerzo con un 
grado de fluencia de 15000 a 22000 Kg/cm2, 

4. Inyección de la lechada de concreto. 

Este sistema de construcción es aplicable a todo tipo 
de estructuras con las variantes de dlametros y tra-­
yectorla de los cables de presfuerzo con mejor comPOL 
tamlento a estructuras con volados o claros con longj_ 
tudes grandes, sl~pre que se garantice un anclaje ad~ 
cuado. 

3.2 Barras del Presfuerzo. 

Un correcto funcionamiento de la estructura construi­
da con el Sistema Dywldag requiere de un manejo ade-­
cuado de las barras para el presfu~rzo: 



1. TrabaJos Preliminares. 

1.1 Control de Calidad. 
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Las barras Para el presfuerzo reciuleren un control 
de calidad estricto y deben de ser probadas baJo -
las especificaciones y norma~ solicitadas por el -
proyectista y muestreadas antes de que sean envia­
das y Jos almacenes para Ja fabricación de Jos pr~ 

mezclados. 
Todas las pruebas de control de calidad deberan -­
ser supervisadas y aprobadas o rechazadas por et -
consumidor o su representante. 

1.2 Transporte y Almacenamiento. 

La Identificación de las varillas para el presfue[ 
zo se realiza por medio de una marca en las puntas 
de la varilla con diferentes colores de acuerdo CQ 

mo sea su conexión <anclaJe, empalme y tensado> y 
sus diferentes longitudes y tamblen nos ayuda para 
un buen ordenamiento en las estibas del almacén y 
en su transporte. 
El almacén deberé ser un sitio techado y sin hume­
dad para evitar la oxidación, las putnas de las V[ 
rlllas tienen una protección anticorrosiva por m~ 

dio de esmaltes y deberén estar protegidas contra 
golpeo; de esta manera se evitan las deformaciones 
óe tas cuerdas para las uniones. 

Un adecuado maneJo de las barras para el presfuerzo 
es una manera preventiva, para un buen funclonamlen 
to de tos elementos estr'ucturales. 
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2. Doblado del acero de presfuerzo. 

Las barras para el presfuerzo deben ser dobladas -
en frlo. Por ningún motivo se deberén doblar las 
barras en caliente. 
El doblado en frlo de las barras de presfuerzo alª 
beadas deberé ser ejecutado con el procedimiento -
de paso a través de la maquina dobladora de poleas 
o una maquina similar. 
El trabajo de doblaje es colocar en ambos lados de 
la maquina dobladora mesas acondicionadoras. 
En esta forma se puede preparar la barra en la me­
sa antes del doblaje, En la otra mesa estan dibu­
jados los distintos radios de barra, de tal modo -
que la barra que esta saliendo doblada va colacan 
dose sobre la curvatura que le corresponde, por mg 
dio de esto se tiene Inmediatamente el control de 
la curvatura correcta de la barra. Las cuerdas 
de las barras se protegen Iniciando el doblez cin­
co centlmetros antes de la cuerda. 

3. "ontaje del acero del refuerzo para el presfuerzo. 

La linea de proyecto de las barras dependen de la 
correcta colocaclOn de los moldes que sostienen la 
camisa y es un trabajo de precisión. SI la cami­
sa sale de la curvatura de proyecto varia la res!~ 
tencla del elemento estructural y queda fuera de -
proyecto, en caso de que se pueda corregir la tra­
yectoria de la camisa el elemento se deberé de lg 
vantar de los apoyos de modo de que no se produzca 
un desgarre de los tubos de la camisa O si la obs­
trucción de la camisa es total el elemento estruc­
tural deberé de ser demolido o desechado según sea 
el caso. 
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La trayectoria de las barras del presfuerzo especl 
flcadas por proyecto se f lja por medio de soportes 
colocados a lo largo de todo el elemento estructu­
ral con una separación adecuada y para el firme -- ·· 
apoyo de la camisa se deberá sujetar sin que se e~ 
trangulen los canales del presfuerzo. 
Los accesorios para el presfuerzo son de conexión, 
apoyo, tensión, para el Inyectado y ennumeramos -
los siguientes: 

al Camisa 
bl Campana de anclaje 
el Camapana de tensado 
dl Copies de conexión 
el Manqueras de ventilación 
fl Grapa de jurtd 

al La camisa para el presfuerzo sirve de gula a -
las barras y queda holgada para facllltar su colo­
caclón es un tubo de metal con preparaciones en -­
las puntas para las conexiones. 

bl Campana de anclaje.- En uno de los extremos del 
elemento estructural se deberá colocar una campana 
de anclaJe que nos sirve como ancla para la barra -
de .Jresfeurzo y consta de una tuerca hexagonal rem1!, 
chada o soldada a una Placa de metal y deberá lle-­
var lJ1 tubo de conexión para unir a la camisa y ta!!! 
blén tiene la función de dueto para Inyección de la 
lechada. 
el Campana del Tensado.- Es el apoyo para aplicar la 
fuerza de tensión especificada en el proyecto Y nec~ 
sita una placa de acero que sirve como apoyo al gato, 
ya que de esta manera aumentamos el área de aplasta-
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miento del concreto. Una vez tensada Ja barra se 
aprieta una tuerca conlca de un extremo y hexagonal 
del otro!. 

d) Copies de conexión.- En elementos estructura-­
les muy largos, es necesario unir dos o más barras 
a lo largo por medlo de copies con rosca, esta debª 
rá tener la longitud suficiente para trasmitir la -
fuerza. 
También es necesario un copie de la camisa con sus 
respectivas uniones. 

el Mangueras de ventllaclón.- Estos se utilizan -
como conductos para la Jnyecclón de la lechada y se 
colocan a separaclones adecuadas con la finalidad -
de que llegue el cemento a todo lo largo del elemen 
to estructural y pueden estar localizados en los ex 
tremos, Intermedios o en copies. 

f) Grapa Jurld.- Nos sirve para sellar los extre­
mos de las mangueras y estan colocadas alrededor de 
las camisas. Se presionan como abrazadoras y con -
esto se evita que escape la lechada. 

3.3 PRESFUERZO DE LAS BARRAS DYWIDAG 

Los trabaJos del presfuerzo deberán ejecutarse por 
personal calificado bajo la supervisión de un Inge­
niero residente para garantizar Ja correcta cons-­
trucclón y a Ja vez el buen funcionamiento en operª 
clón del elemento estructural. 
Trabajos preliminares.- Las escotaduras deberán e~ 
tar limpias y el área de apoyo del gato estará de -
acuerdo a su tamaño para garantizar la fuerza espe­
cl flcada en proyecto. 

28 
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Las cuerdas de las barras de presfuErzo deberán es-­
tar limpias para Que se pueda atornillar facllmer.te 
el v&stago del gato. 
La herramienta para el presfuerzo deberé ser call-­
brada y revisada antes de Iniciar el presfuerzo 
!contador, dinamómetro, manómetro y bomba para le­
c~zdal. También se deberé contar con el 100% de -
la herramienta, en caso de Que falle alguna, para -
no lnterrumolr el tensado en las barras del pre~ 

fuerzo. 

En el proceso del Presfuerzo se recomienda un reglli 
tro con las siguientes columnas (Tabla No. 1) 

2 

3 

Descripción 

No. de barra de presfuerzo, para un -
control se ennumeran las barras desde 
el proyecto. 

No. de barra en el orden Que se apll 
ca·e1 presfuerzo de acuerdo al elemen 
to de que se trate. Debido a que se 
tiene una secuencia de apl lcaclón del 
presfuerzo. 

Esfuerzo de trabajo. Una vez aplicada 
Ja fuerza es registrada por el dinamó­
metro y el esfuerzo de trabaJo es la -
fuerza de tensión entre el érea neta -
de la barra, 
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10 
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Descripción 

Longitud de la barra al ml l lmetro, ésta 
nos sirve para medir deformaciones lnl­
clales y finales. 

Alargamiento de la barra, es el esfuer­
zo promedio por la longitud de la barra 
entre su módulo de elasticidad. 

Deformación por aplastamiento del con-­
creto, entre las campanas de apoyo hay 
una área la cual se deforma al aplicar 
la fuerza y esta en función de la res!~ 
tencla a compresión del concreto de 
acuerdo a la gráfica. 

Son las deformaciones por las conexlo-­
nes de las barras del presfuerzo y los 
coacimientos de los anclaJes se pueden 
obtener en la gráfica. 

Es la suma de las deformaciones por lon 
gltud.Aplastamlento del concreto, de la 
barra y la suma por conexiones. 

La longitud sobresaliente de la barra -
antes del presfuerzo <tuerca apretada a 
mano>. 

La Longitud sobresaliente de la barra -
después del presfuerzo (tuerca apretada 
con gato>. 
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Diferencias entre longitudes sobresa­
saltentes de las barras del presfuerzo. 

Presión leida en el manómetro después 
del presfuerzo. 

Inyección de la lechada. 

Se toman las siguientes mediciones durante el proce­
so del postensado. 
Medición con el contador de vueltas. Las vueltas -
que da la manlbela del gato se transmiten a un contª 
dor acoplado al cilindro del gato. 

Cada aparato tiene una constante que esta en función 
del desarrollo de cada vuelta (pasol y con el número 
de vueltas determinamos el alargamiento de Ja barra 
del presfuerzo. 

Long! tud = constante x No. de vueltas (en decimos de 
mml 

Medición con el manómetro. Con Ja presión manométrl 
ca se puede calcular el presfuerzo Inducido en el -
acero, tomando en cuenta las Pérdidas por fricción -
Interior del gato, en la forma siguiente: 

Presión = Area de Ja Barra 
Area efectiva del embolo 

+ 10% por fricción interior del gato 

= presfuerzo Inducido en el acero 
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Para tomar lecturas répldas el gato tiene los slgulen 
tes datos sobre la carétula: 

Area efectiva del embolo A cm2 

Fuerza de presfuerzo méxlma ton 

Las frlccclones Interiores del gato se pueden calcular 
por medio de comparación de las mediciones del manóme­
tro y el dinamómetro. 

Medición del Dinamómetro. El dinamómetro se coloca en 
tre la parte superior del gato y la tuerca del vasta-­
go, Para centrar correctamente el dinamómetro sobre -
el vastago hay Que colocar rondanas especiales en am-­
bos extremos del dinamómetro. 
Antes de empezar la medición hay Que colocar el lnd!cª 
dor en ceros por medio del tornillo de aJuste de la cª 
rétula. Al efectuar el alargamiento del acero, el In 
dlcador marca determinado valor Que es la fuerza de -
tensión necesaria, eliminando con ello la fricción del 
gato y para calcular la fuerza de tensión con la si­
guiente fórmula. 

Z = AC Z = Fuerza de tensión 
A = Lectura de la carátula 
C = Constante del dinamómetro 
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La constante de cada dinamómetro se debe checar perlq 
dlcamente por medio de un patrón. 
Por medio de una comparación entre el Indicador del -
dinamómetro y la lectura del manómetro, se puede cal­
cular las fricciones Internas del gato de la siguien­
te forma. 

t manómetro ~ t dinamómetro t fricción 

3.4 ERRORES EN EL PRESFUERZO. 

al La matraca del gato solo permite la palanca nor-­
mal sin ningún aditamento de orolongaclón. El -
uso de estos aditamentos daña las cadenas del ga­
to. 

b) Rosas dañadas. En este caso sólo es posible ato[ 
nlllar hasta la parte dañada y queda escasa en -­
agarre y no es posible aplicar la fuerza de dise­
ño y en caso de reparar la cuerda se verificará -
el área neta de la barra. 

el Longitud corta en la parte sobresaliente de la -­
rosca. Se deberé presforzar por partes hasta que 
la rosca alcance la longitud deseada. 

dl Atasque del embolo del gato. Cuando esto sucede 
no es posible retirar el gato normalmente; en es­
te caso se debe afloJar Ja tuerca del vastago por 
medio de una llave de brazo largo. 
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IV. DURMIENTES DE CONCRETO POSTENSADOS. 

4.1 Materiales. 

GRAVA: La grava proviene de canteras, su tamaño varia 
de 5/16'' a 3/4'' y a 11112'' . 

ARENA TRITURADA: La arena triturada proviene de Ja -­
Piedra y el tamaños de sus granos varia de 1 a 7 mm. 

Tanto la arena como la grava triturada deberán estar -
exentas de Polvo, ya oue éste Impide que haya una bue­
na adherencia entre el cemento y las piedras y por -­
consiguiente baJa la resistencia del concreto aumentán 
do el tiempo de fraguado. 

ARENA DE RIO: La arena de rlo se extrae del caude de 
los rlos y el tamaño de sus granos varia de 1 a 7 mm. 
Deberá estar exenta de lama, materias orgánicas, as! -
como granzón, siendo ésto muy perJudlclal para obtener 
un concreto de alta resistencia que es el oue se r~ 

quiere para lograr que los durmientes resistan el pos­
tensado. 
Se requiere de la lnstalaclOn de una criba lavadora de 
arena, la cual se acondicionará para lavar todos Jos -
demás materiales. 

CEMENTO: El cemento utulllzado en la fabricación de -­
durmientes de concreto postensados es del tipo 111. 

El cemento es de endurecimiento rápido y se emplea en 
'donde se necesita una gran resistencia Inicial como es 
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el caso de los durmientes de concreto. 
El cemento debe cumplir con los requisitos flslcos y -
qulmlcos que exigen las especificaciones para cementos 
portland de la A.S.T.M. 
Las pruebas a las que se somete el cemento en el labo­
ratorio son las siguientes: 

al Prueba de fluidez 
b) Prueba de f lnura bla!ne 
el Prueba de resistencia 
dl Prueba de fraguado Inicia! 
el Prueba de fraguado final 
fl Prueba de abrasión 

AGUA: El agua proviene del deshielo de las montañas -
CPopocatepetl, lztaclhuatL Mal lnche, Cltlaltepetl), -
originando rlos subterráneos que aseguren gran cant!-­
dad de agua limpia. 

4.2 Dosificación. 

Los materiales se concentran en un silo llamado de es­
trella, donde por medio de una pala semi-automática es 
alimentada la báscula que se encarga de pesar el pro-­
porclonam!ento. 
La pesada de los agregados debe realizarse exactamente 
de acuerdo como se Indica en la carátula de la báscula. 
En caso de existir una mala pesada en los agregados, -
ésta afectará la fabricación del durmiente como puede 
ser: Una bala resistencia o una mala presentación del 
mismo. 
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4.3 Revoltura. 

La revolvedora que se emplea es del tipo de tambor ho­
rizontal con Paletas giratorias. 

Al tiempo que caen los materiales dentro de la revolvg 
dora se abre la válvula de allmentalcón de agua deján­
do pasar la cantidad requerida por el proporclonamlen­
to, para éste fin se cuenta con un medidor graduado de 
2 en 2 litros, colocado antes de la llave; también al 
mismo tiempo se abre la compuerta del cemento y éste -
se Introduce en la cantidad necesaarla, para eso deba­
jo del silo de distribución se encuentra una báscula -
automática que pesa exactamente la cantidad de cemento 
requerida en cada vaciada. 
Estando Jos materiales dentro de la revolvedora, se -­
mezclan por espacio de un minuto y medio. Al cabo de 
ese tiempo se abre la compuerta y con la ayuda de una 
banda transportadora reversible, se manda el concreto 
a la linea de producción. 
La banda transportadora lleva al concreto a una tolva 
distribuidora que se encuentra sobre la mesa vibradora. 

4.4 Vaciado y Vibrado. 

Una vez que se llena la tolva distribuidora y que la -
banda deja de funcionar, se hace trabajar Ja mesa vl-­
bradora sobre la cuál han quedado flJos por medio de -
gatos hidráulicos los moldes debidamente armados. 

Al empezar a vibrar la mesa, se hace funcionar la tol­
va distribuidora, moviendose ésta a lo largo de los -­
moldes en movimientos de Ida y vuelta, vaciando al corr 
.creto sobre los moldes en cada uno de éstos movlmlen-­
tos por medio de 2 pequeñas bandas transportadoras una 
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sobre cada molde. 

Ya que se han llenado los moldes con el concreto, se -
afina éste·y se hacen baJar las vigas de compresión. 
Cada vtga comprime al concreto de un molde ayudandose 
de 2 vibradores cada una. 
Cuando por medio de la vibración de la mesa y las vt-­
gas de compresión sube el agua del concreto y las vi­
gas estan en postctón horizontal, quiere decir que el 
concreto ya esta perfectamente vibrado y que ha llena­
do todos los huecos del molde. Entonces se acetona -
el po!tpasto que sube las vigas de compreston, se aflQ 
Jan los gatos de la mesa vibradora y paran sus vibradQ 
res. 
Todo éste tiempo desde que se empieza a vaclr el con-­
creta hasta que deJan de funcionar los vibradores de -
la mesa, no debe ser mayor de 2 minutos y 15 segundos. 

4.5 Desmoldeo. 

Una vez terminado el vibrado, los durmientes pasan a -
la siguiente etapa de fabrtcactón que es el desmoldeo. 
Ah! se le sacan a cada molde las 4 cuñas y los cuadros 
que moldean los duetos, y se ponen sobre ellos unas pª 
!etas metél!cas y por medio de un polipasto pel cual -
pende una viga especia! de giros autométicos llamada 
de desmoldeo, se parls!onan las paletas contra !os mol 
des haclendolos girar media vuelta, quedando los mol-­
des boca abaJo, en esta posición s~ le extraen a los -
durmientes las matrices por medio de un aparato llama­
do extractor de matrices. 



t¡O 

Posteriormente s.e levantan los moldes por medio de un -
polipasto quedándo en ese memento los durmelntes prefe~ 
tamente desmoldeados. Todavla para evitar deformacio­
nes de Jos duetos antes del fraguado, se Introducen en 
ellos unos casquillos especiales quedando Jos durmlen-­
tes en ese momento listos para ser transportados a las 
cámaras de curado de vapor. 
Utl l lzándo el procedimiento de desmoldeo automático, la 
fabricación de los durmientes de concreto resulta slngu 
Jarmente sencilla y económica. 
Bastan solamente 6 moldes y una Jornada de 8 horas para 
lograr una linea de producción con un rendimiento de --
320 durmientes. 
Cabe mencionar que los moldes para la fabrlcaicón de -
Jos durmientes de concreto, son de una fabricación espg 
clal. De un acero también especial y las dimensiones 
de los mismos son de una aproximación al mlllmetro. 

t¡,6 Escantillón y Siglas. 

Estándo fresco el concreto de Jos durmientes se checa -
el escantillón de vla, este deberá ser de 1,1¡35 mas mg 
nos 1 mm. 
Se Je Imprimen las siguientes siglas para su fácil !den 
tlflcaclón: 
Al centro de los durmientes y en alto re! leve: ITISA N 
de M 1-81¡. 
La fecha de fabricación y nave: 11 02 A3 88. Lo que -
Indica: 11 de febrero de 1988, nave A segundo turno. 

Posteriormente y en la mesa de trabaJo se verifican las 
demás dimensiones de los durmientes. 
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Cabe señalar que las cuñas Junto con las torres daran 
la forma a las chimeneas y a Jos drenes de tos durmten 
tes de concreto. 
El aceite desmotdeante deberá aplicarse con una Pisto­
la de aspersión en forma vertical y a una altura ade-­
cuada, que alcance a cubrir toda la superftcte del mol 
de. 

4.7 Curado. 

El curado de los durmientes de concreto es a vapor. 
Las cámaras de vapor tienen una capacidad de qü dur-­
mtentes cada una y se cuenta con 12 camaras por !!nea 
de producción. Estas cámaras de vapor son llenadas -
en su fondo con unos 8 cms. de agua hasta que se cu­
bran perfectamente los tubos de altmentactón de vapor 
para que éste no entre directamente a la cémara, y st 
conforme se van requiriendo las diferentes temperatu-­
ras, el vapor calentándo el agua hasta que éste deJa -
escapar vapor, hasta llegar a la temperatura necesaria. 
Posteriormente se cubren los durmientes con unas car-­
pas que en sus cuatro costados son de lona aulada y en 
su parte superior es de lámina de acero y flbracel y -
entre los dos a manera de aislante una capa hule espu­
ma. 
El curado de los durmientes de concreto emoleza preci­
samente cuando éstos han sido colocados dentro de la -
cámara. 
El proceso de curado a vapor se completa en un término 
de 8 horas, habiendo un Incremento de 5 grados cent!-­
grados hasta alcanzar una temoeratura máxima de 50 -
grados centrlgrados. El descenso de la temperatura dg 



bera se al Igual que el ascenso de Ja misma, lento 
abriendo las arfstas de las carpas. 
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El control de las temperaturas es mediante un termome­
tro atornillado a una tuerca en uno de los costados de 
Ja carpa, Estos termómetros deberán ser maneJados -
cuidadosamente para evitar daños o descomposturas para 
evitar Que en un momento determinado causen descontro­
les en el curado de los durmletnes de concreto. 
El control de las temperaturas del curado del durmien­
te se lleva a cabo a través de las vaJvulas de paso de 
vapoar mismo que es alimentado desde Ja caldera. 
Cabe señalar que Ja fabricación de 40 durmientes lleva 
una hora. Posteriormente éstos 40 durmientes se de-­
Jan reposar una hora hasta Que el concreto de los mis­
mos alcance su tiempo de fraguado inicial que es de 55 
minutos aproximadamente. A continuación empieza el -
curado de los dUrmientes que como antes se ha señalado 
es de 8 horas. 

4.8 Tensado, 

Es Importante señalar Que antes del tensado, Jos dur-­
mtentes de concreto pasan a una zona que se denomina -
zona de reposo donde deberán estar como mlnlmo un ttem 
pode 48 horas. Durante éste tiempo se les aplican bª 
ños de agua para que adquieran mayor resistencia. 
Posteriormente Jos durmientes pasan a los carros tran~ 
portadores y se procede a colocarles la varilla, prim~ 
ro se coloca la orqullla corta A y D y después Ja or-­
QUIJla larga en los duetos By c. 
La orqullla es de un acero estirado en frlo, que posee 
propiedades elásticas. Este acero le dará Ja resisten 
cla a la tensión del durmiente. 
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De acuerdo con la capacidad de tensión y forma de -­
el los, las orqulllas se clasifican en diferentes ti­
pos. Podemos encontrar diferentes dlémetros de or­
qu 111 a depend 1 endo del ti PO de durm 1 ente que se tenga. 
Usualmente los dlémetros son de 9.4 y 10.D mi! !metros. 

CU !DADOS DE ORGU 1 LLA: No deber a exponerse a 1 contac­
to con agua u otras sustancias, ya que puede originar 
una oxidación del acero, afectando sus propiedades -­
elésticas y por ende su resistencia. 
La persona encargada de habilitar las orqulllas al -
durmiente, no deberé hacerlo violentamente ya que P~ 

drlan resultar deformaciones en la parte curva y en -
las roscas. En el caso de que un durmiente tenga -
obstruidos los duetos, es recomendable el uso de un -
taladro. 
Al evitar el golpeo de las orqulllas, se estarén evi­
tando deformaciones y problemas al realizar el proce­
so de tensado. 

COLOCACIDN DE TUERCAS: La tuerca exagonal ranurada, -
se colocara uniformemente en los 4 puntos de la orqul­
lla; es decir, las puntas A-B-D-C deberan encontrarse 
a la misma distancia respecto de la tuerca. Esto es -
para apoyar con un tensado posterior uniforme. 
La habilitación de la tuerca se hora con una llave de 
Impacto, que funciona a base de presión de aire. An­
tes de habilitar, esta debera estar libre de oxidación 
alguna, para evitar posibles problemas con su acción -
ancladora posterior. 
La llave de Impacto se debera lavar y aceitar frecuen­
temente, para asegurar una fuerza adecuada al atornl--
1 Iar la tuerca. 
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MAQUINA DE POSTENSADO CON MOTOR: Las máquinas de pos­
tensado con motor son diseñadas de manera que la bomba 
hidráulica solamente esta en servicio durante el tiem­
po real del tensado. 
Se aprieta el Interruptor de la derecha, para que los 
husillos tensores sean atornillados, y para un mejor -
agarre de la cuerda de la orqullla la máquina se tambª 
lea en suspensión luego se habrá atornillado y con mo­
tor parado se cambia el engranaje al accionamiento de 
las llaves tubulares CSpansl. 
Mediante la palanca de presión, se pone en marcha la 
bomba hldrául!ca y por lo tanto los gatos hldrául icos 
son puestos bajo presión. Para esto, el engranaje ha 
sido cambiado de accionamiento de llaves tubulares -­
(Spansl, que atornl liaran las tuercas hexagonales ranu­
radas. Durante la elevación de la presión hay que og 
servar como los embolas de los gatos se mueven hacia -
afuera; si uno de ellos se moviera mas rápido, ganando 
más distancia que los demás, entonces Indica que un -­
husillo tensor de este gato no ha atornillado la.ros­
ca de la orqullla. Para esto, se quita la presión y -
se atornilla el husillo tensor con una llave de boca -
cuadrada. Esta llave se conecta en el cuadro corres­
pondiente de la caja de endranaje. 
El tensado debe aplicarse en dos partes. Después de -
haber aplicado la fuerza media, debe descargarse la -­
Presión, cambiar un endranaje y proseguir atornillando 
los husl ! los, luego de que los husl 1 lo han tocado la -
tuerca, se cambia un engranaje a llave tubular (Spansl 
ahora es posible tensar hasta obtener el valor final. 
Enseguida se cambia engranaje y se realiza manualmente 
·e1 apriete uniforme de las tuercas a través de los 
trinquetes. Posteriormente, mediante la válvula hi-­
dráullca se quita la presión de los gatos. 
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Mediante el Interruptor Izquierdo, los husillos tensores 
son desatornillados de las orqutllas ya tensadas. 
Luego la persona encargada proveé con un sello el dur­
miente; marca con Pintura la cabeza del durmiente, In­
dicando Que máquina, que nave y turno lo tenso. 
Es necesario lavar constantemente las partes de la má­
Qu!na, principalmente telescopios largos y telescopios 
cortos. 
Checar el buen estado de los husillos tensores: Las -
roscas Interiores deben estar en buenas condiciones. 
Checar Que la presión en el manómetro se mangenga con~ 
tante y que no existan fugas de aceite en las válvulas 
hidráulicas, gatos hidráulicos y mangueras. 
Es de mucha Importancia que en las lineas de tensado -
sean puestas Instalaciones de seguridad para evitar -­
accidentes causados por posible roturas de! durmiente 
y/o del acero. 

4.9 Inyección de lechada. 

El durmiente una vez tensado procede a Inyectarse. 
El Inyectado constte en hacer pasar lechada a través -
del durmiente para cubrir las orqull!as con ésta. Es­
ta es con el Objeto de proteger el acero de un posible 
contacto con algunas sustancias extrañas, Prlnclpalmen 
te agua y protegerlo de alguna corroclón u oxidación. 
La mezcla en el mezclador de lechada para Inyección se 
realiza en el orden siguiente: Agua. Aditivo y Cemen­
to. El mezclado debe durar 3 minutos y luego se vac!a 
en el recipiente de bombeo. Para la Inyección. el ga­
to hidráulico debe apretar fuertemente la empaquetadu­
ra de caucho. en el lado cruz del durmiente. Se hace 
funcionar la bomba, la cual Inyecta la lechada a los -



duetos tensores, en forma comprimida. por medio de una 
manguera. La salida de la lechada de la Inyección d~ 
be detectarse en un espeJo colocado al lado opuesto -
al equipo de Inyección. 
En el caso de Interrupciones cortas de trabajo, se de­
be recircular la lechada en la misma revolvedora, para 
mantener una constante c!rculac!ón, ev!tandose as! que 
se sedimente. 
En el caso de que la lechada no salga por la manguera 
a pesar de haber Inyectado varias veces se deberá des­
montar la barra de tensado y !Implarse con agua los -­
duetos. SI aún as! hay bombeo de lechada, se tendrán 
oue desarmar partes y limpiarlas perfectamente. 
Durante éste proceso deben evitarse d!ftcultades, man­
teniendo limpio el aparato de inyección. Es por ésta 
causa oue se debe lavar 2 veces por turno. 
La relación cemento/agua es Igual a 0.5 para la lechª 
da de Inyección. en la práctica se preparan 40 kilo-­
gramos de cemento en 20 litros de agua. 
Las personas encargadas de realizar las operaciones -
de tnyecctón deberán mantener el equipo y áreas ane­
xas con la meJor limpieza posible. 
Además, éstas personas deberán usar el equipo adecua­
do para protección del daño causado al contacto con -
la piel, con los oJos y/o al respirarlo. 

4.10 Mortero y Betún. 

SELLADO EN LAS TERMINALES DEL DURMIENTE. 

Se debe tener precaución con éste trabaJo, ya que ti~ 

,ne que garantizarse la existencia de no huecos en el 
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sel lado. 
Mediante ésto se puede garantizar una protección dura­
dera contra la penetración de la humanidad. 

COMPOSIClON DEL MORTERO DE SELLADO. 

En la Práctica la composición debe ser la siguiente: -
100 Kilogramos de arena, 3& kilogramos de cemento y, -
aproximadamente ló litros de agua. 
Por lo general, al mortero se agrega hasta que se for­
me una consistencia húmeda como la tierra; además, no 
debe prepararse más material del que se pueda usar en 
una hora. 
En cantidades mayores, la evaporación aumenta y el mo[ 
tero Irá endureciéndose. 
El material de sellado debe lograr una consistencia -­
tal, que los espacios entre tuerca y pared del aguJerD 
de tensado queden totalmente sellados. 

Comunmente para sellar un durmiente se usan aproximadª 
mente 2.4 kilogramos demortero. Además, el meterla! 
de sellado debe estar blén estable en las zonas laterª 
les de tal forma que Impida el hundirse, motivado por 
vibraciones durante el transporte, lo cual puede orlgl 
nar ranuras entre el cemento del durmiente y el morte­
ro, facl l ltándo as! la penetración de la humdad y, en 
consecuencia, una posible corrosión en el acero de ten 
sado. 
La herramienta usada lretacadores neumáticos> deberá 
limpiarse del polvo, restos de mortero, lechada, etc,, 
para su posterior uso. 

Las personas encargadas deberán checar continuamente -
que las puntas de los retacadores no se encuentren muy 
desgastadas, para asegurar un eficiente retacado. 
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Asimismo éstas personas deberán usar una protección e~ 
peclal para los oJos, para preveer salpicaduras de le­
chada y/o mortero en los oJos. 

APLJCAC!ON DE PASTA EN CARAS LATERALES DEL DURMIENTE. 

El durmiente Juego de haber sido retacado se procede -
a sellar con pasta en sus caras, esta pasta no es más 
que lechada, pero más espesa que la anteriormente usa­
da para Inyección. 
Es necesario que todos los durmientes Inyectados sean 
retacados y sellados en ambos lados. Ya que si se -
hiciera después, la lechada de Inyección comenzarla a 
endurecerse de tal forma que el retacado y la aplica­
ción de la pasta se harla sin seguler las normas co-­
rrectamente. 

La apllcaclón de ésta pasta es con el fin de lmpermeª 
blllzar las caras frontales del durmiente, evltándo t 
de ésta forma la penetración de humedad en algún poro 
de retacado. 

APLICACION DEL BETUN. 

Inmediatamente después de la apllcaclón de la pasta -
debe hacerse una aplicación adecuada del betún frfo -
en los lados frontales. Con ésto se reduce la evap~ 
ración del agua, meJorándose la calidad del mortero -
de sellado, y se evita también una posible penetra--­
c!ón de humedad en Jos lados frontales del durmiente. 

CHECADO DEL DURMIENTE. 

El durmiente se deberá checar en tas cavidades de fl­
. Jaclón de riel con un perno adecuado. Este perno d~ 
berá girar un ángulo de 90", en caso de que no suceda 
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asl, deberé ayudarse con un leve golpeo en los brazos -
del mismo. 
Todos los durmientes, antes de aplicarse como producto 
terminado, deberén Ir limpios en estas cavidades para evi­
tar problemas en la operación de anclaJe posterior. 
La persona encargada de ésta operación deberé checar -­
constantemente el desgaste del perno checador. 
La persona deberé contar con una mezcla y partes para -
cualquier problema de tapadura de éstas zonas. 

LIMPIEZA DEL DURMIENTE. 

El durmiente como producto terminado, deberé lr total­
mente limpio llbre de tierra, lechada, cemento, grasa, 
etc., en su exterior. 
Para el lo, la persona encargada de ver! flcar la l lmplg 
za, estaré provista de agua, ceplllo, escoba, etc. 
Una vez que el durmiente se encuentra llmP!O, se procg 
de a su apilamiento. 

4.11 Pruebas del laboratorio para el control de cal l­
dad. 

Durante el vaciado de los durmientes de concreto, se -
toman y prueban muestras de éste material, a saber: 

CILINDROS de 15 x 30 Cms. a esfuerzo de comprestOn a -
los 28 dlas de edad deberan dar 490 Kgs,/cm2 como m!nl 
mo. 

VIGAS de 10 x 15 x 70 cms. a esfuerzo de flexlOn a los 
7 dlas de edad deberén dar 65 Kgs./cms. 2 como mlnlmo. 
También se toman y prueban muestras de lechada: 



CILINDROS de 5 x 10 cms. a esfuerzo de compresión a los 
28 dlas de edad deberan 250 Kgs,/cms. 2 como mlnlmo. 
Asimismo se toman y prueban muestras de MORlERO: 

CUBOS de 5 x 5 cms. a esfuerzo de compresión a los 28 -
dlas de edad deberan dar 350 kgs,/cms. 2 como mlnlmo. 
En relación a los durmientes de conreto se anexan ta-­
bias de Jos momentos flexlonantes a los cuales son somg 
ti dos. 

ACERO DE POSlENSADO. 

El acero usado deberé tener un limite de fluencia mlnl­
mo de 14000 Kgs./cms. 2 y una resistencia a Ja ruptura -
no menor de 16000 Kgs,/cm.2, con un alargamiento m!nlmo 
en tensión de 3.5%. 
El acero debera ser cuidadosamente limpiado para que e~ 
te libre de grasas, Oxidas y polvo. 

En la propia planta de durmiente de concreto, se hace -
Ja. prueba de esfuerzo-deformación para el acero de pos­
tesnsado. 

4.12 Estibado. 

Los cimientos para el apilado de los durmientes, debe­
ré tener las dimensiones de tal forma que no exista 
riesgo de hundimiento. 
Las estibas son de una capacidad de 800 durmientes, 
siendo 20 camas de 40 durmientes cada una. 

4.13 Embarque. 

El embarque debera realizarse según las especificaciones 
de las Instrucciones ferroviarias. 



Las maderas de apoyo deberan estar colocadas exactamen 
te en el apoyo central posterior de los rieles. 
Los durmientes deberan asegurarse contra deslizamiento 
provocados por el transporte,medlante maderas clavadas 
Ctaconesl. 
Es Importante asegurar que las capas Individuales de -
durmiente no se desprenden en curvas, en pendientes y 
durante servicios de maniobra. 
Una segunda aplicación de BETUN para los lados frontª 
les del durmiente, se realiza cuando éste ha sido ya -
cargado. 
También aqul debe hacerse un segundo chequeo de las cª 
vldades de anclaje, esto espara asegurarse que dichas 
cavidades se encuentran totalmente limpias que no Pre­
senten problemas en la fijación del riel. 

ACCESORIOS PARA FIJAR EL RIEL AL DURMIENTE. 

Placa de hule, grapa refrozada, roldana meta11ca, rol­
dana de celerón, peron y tuerca y cojinete. 



E}---0::.::.~ (~IQO .... 

-~ 
8 

PAOCISO DB PAaAICACloa D" ¡os 

DURIHBllTES DI CONCRETO. 



CONTROL DE TEMPERATURAS PARA CURADO 
·-----

FECl1A .OPERADOR OE CAlOERA (llNEA 

OBSERVACIONES 
f--· 

60' 

T CARPA DURMIENTES 
IL .. 1 

¡ 
1 

1 SS' No. CURADOS .··:···· 1 : 
E .. ;:- !<'. 

1 i 1 
¡ M 

p 50' -------· 

----+· 1 
i ' ,, 

E ' 
1 

R •S' ---·- í Á 
1 ¡ ~ ¡ : 

"' T •O' 
u ¡ i j ~ : 
R 35' 

Á Ll•nodo d• fraguodo ¡ ~olototión ~ 1 JE11obili1oci611 

30' 
Corpo lttitiol ca3a 1 , Ambit11tol 

1 2 3 • s 6 7 e 

HORAS 1 ¡ 



AC:t:F.SURlllS l'AKA ARMADO Df. MOl.Dl~S 

CUADRO C:ON CONO~. -

t"ur·ni;m 1 OH dtu:t.us ·mra 1 ns 

s¡1;,ns de: 1 a m•u¡u i n;1 de t.1•!.! 

so1dn c?n el tlt11·mi1•11LL'• 

t.lurmil'nt.L·. 

For•an l oh duc 1..os par:. i !! 
troducir las horquillas. 

Pnr.:1. !IUjct.o'll' cuadt·o con -

cnnos y Tensar las amtri-

r.cs. 

54 



'· 
2. 

J. 

4. 

Vr:RIFICACIOI H El . ;<~Jf.NTI: fkl~.'iCIJ l'AfU 1:1 . 

"AZO DE llVLI - lUJUllENl'E FRESCO 
ESCAJITILl.01 PAL\ '-

COIO DE PUsrICO 

L l"PIA CAl!f1'!AS 

55 

1.AOll CAIU 



56 

N O H 11 R I; 1-· 11 N C. I 11 N n 1 n u .1 o 

1:sr:ANTJl.l.ON r.IRA Kc!Cl ir i 1:.11· el i mcns i um•s -

= 
como J ,1 pt:nd i c?nt.c t?O ·~ 1 

asii~nto dl'I rhd th:I tH.1•. 

K1~1:tifif'ill' r!uct.oR infn--

VARILIA 
r•inres f!O t!l durmicnlt• -

1 
1 

frnsrn 

Rt~ctific:olr Jadu cruz p.1-

CUERNO ra que a~icntm1 corrPct!! 

R1:ct.if'icnr l;1s rhim1?n1•;u.; 

PERNO 

c1n:CADOR 

.1sí como ch! vr.ri f'irilr c·I 

giro dc:!el" r.n J.1 p;1r-

te inferior e.fo t.a d1i- I 
Retirar residuos d1• con-

ALAHURE e reto por l .a pnrtc Qc l -

drcn. 

F.llminar rebaba y dar un 

CllCllAllA nmjor .1c.1harln 1:0 1•1 dur-

mir.nt.1•, 



TAlll.A Of. 

HAOUA 

MA7.U DF. 

11111.f. 

t.IHPIA 

CAMPANAS 

PLACA 

l1ETALICA 

CONO OF. 

PLASTICO 

Col¡mar suhrt! ln 11nrt.1! -

supr.riur d1d csr.anl.i J Ión 

p;1r:i tH.t!. frcth:o¡ p;ar•• -

¡· af~jor a:·mnt.."l•icnto dc:l -

J mi~m11. 

Rr.Lir;1r r1~sjduo.s de •~un-

Si rVf! dr. apoyo para cu 

rrr:gir di:11cnsioncs junto 

r.un el escantilltjn. 

i 
Mantiene los duetos en -

su di•ensi1in r.orr1·r.t.a --

dentro dr. detcrain.;1do 

tiempo. 

57 

1 ro: 
o 



-

---------- \IHJ CfWi'. 

. l'S<'.11 l'AK.\ Et. t .• El ; ~~IHN'l't-. FK .. VhRIFICACIO.t 11 

.. 
2. 

J. 

4. 

BROCIL\ 

VAllLÚ 

COEUO 

PEUO ClllCADm 

s. · ALAlllÜ 

6. 

7. 

cu~ 

T~llU.1111 llADEL 

58 



TESIS 
úE tA 

M~ DEBE 
¡.;¡¡fü§TECA 

DEPAllTAJCillTO DI CQllTllOI- DI" CALIDAD 
2Z/ ENERO/ 111117 

Cálculos de la& caraa& p11ra durmiente 1-84 N M., aer:ún npecifJcbcicmett de Jos.­

t"errocarrile& Nae1oneles de Mhico 1807. 

DURMIENTE MONOLITlCO HOOlLO 1-84 N M 

253,5 t-cm 132.S t-cm 

_ 10 ,;; 120. t-em 

P .. 29~s~ r ~ 2~.:4 

103. 7 t-cm 253.~ t-cm 

- 10 ~ Z28 t-cm 

~6:~:....t-__ _,_,P_•'--'ª"'"'-"6"-l-'t'-'.-"--'P---...=.3·'-'~-'0-''--...._-'-r--_.=.6'--.7-'l-l'-----< 

M = 14.925xP M • 13,97xP Y. .. 33. 965xP M = 33.9é!i xP 
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~ADO. 

i--- Aflicnto 13"CI"~- ------cc;ntro lJc.>l rurmir.nte 

( • ) ( - ) ( • ( - ) 

::::- 17~ t- Ctt. f,j:-: 95 t- CID ¡:. BO t- cm !(= 160 t-cm 

P= 2"!·'. 
~Y.85 

P= -1!L 
27 .~4 

p- 21>: 
- 67 ,93 

!= 11.73 t. P= 6,8 t. P= 2.36 t. F=4.71 t. 
r.:. 14.925XP fú=13.97XP !:=33.965XP ~!= 33. 95 57.P 

Aei1mto Dal Rirl Centro Del Du.rmi ente 
( . ) ( - ) e • l ( - ) .. _ 

~;o 
,_ 

e~ ::.:. 1~5 t- cm M= 115 t- CIC !.'.= 190 t- e:~ 

p .-2!::... 3: P=-2!::... 21.'. 
29.S5 P= 27,94 67.93 J>= 67.93 

f= 1G,7!j t, P=C.95 t. P= 3,39 t. I•= 5.5~ t. 
.:e 14 ,q)1:p f.!=13.97 XF t.:= 33.97XP lo:= 11.97;:;. 
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• 
IMPULSORA TLAXCALTECA DE INDUSTRIAS, S.A. DE C. Y. 

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD. 

ENERO DE 1989 

Momt"°5 5el1ún Especrle&CIOnts dt IOS FER~CARRILES HACKJHALES DE MEXICO 
pm. dl.lllllirt6' dEo concrito Monoltli:o PrK-St((Za® y Post.lns&do. 

DURMIENTE TIPO B 

8-5B(FM) 

ASIENTO DEL RIEL CENTRO DEL DURMIENTE 

( + ) ( - ) ( + ) ( - ) 

250.0 t-cm 125.0 t-cm 115.0 t-cm 1110.D 1-cm 

2M p. 2M 2M 2M p. p. p. 
2'il85 27.114 67.<;13 67.93 

p. 16.751. p. 8.951. p. 3.39 l. p. 5.59 1 

M· 14.925XP M· 13.97xP M· 33Qf>5XF' M· 3H65 xP 
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CONCLUSIONES 

El bajo costo de los durmientes de concreto presforzado se -
debe en gran medida, a que su producción es altamente mecanl 
zada y con una mlntma participación de mano de obra, ademés 
a que se producen en gran escala. 

Por otro lado, la tala Inmoderada de érboles en nuestro 
pals, ha ocasionado que esta actividad sea restringida con -
el consiguiente aumento del precio de la madera y por ende -
también el de los tradicionales durmientes. 

En cuanto al mantenimiento de los durmientes de concreto -­
presforzado, es prácticamente nulo y su durabilidad es mucho 
més extensa que la de los de madera. 

Por lo anteriormente mencionado, se concluye que en la actuª 
lldad los durmientes de concreto presentan ventajas conside­
rables respecto a los de madera, tanto por su menor costo de 
producción y mantenimiento as! como por su mayor durabilidad 
y resistencia. 
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