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INTRODUCCION

La finalidad primordial de éste trabajo es presentar en una
forma clara, concisa y practica los conceptos basicos y las
principales caracter{sticas del proceso constructivo de Dur
mientes de Concreto Presforzado y Prefabricadospara l1os Fe-
rrocarrles.

En 1684 los Ferrocarriles Alemanes decidieron colocar sus -
vias sobre durmientes de Concreto Precomprimido. los cuales
se pedrian producir en grandes cantidades,

Esta decision se baso en los resultados satisfactorios obte
nidos en pruebas practicas lniciadas durante la guerra y en
la confianza aque 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 l1a nueva técnica. Los Fe
rrocarriles Alemanes se vieron forzados a buscar un nuevo -
material para durmientes porque inmediatamente después de -
la guerra, la Madera y el Acero escasearon considerablemen-
te, su precio se elevé extremadamente, y se presentd una ex
cesiva demanda de durmientes,

En el curso del tiempo el durmiente alemdn de concreto pres
forzado ha sido objeto de variecs cambios en su forma, en la
distribucion de la precompresion y en el'tipo del acero de
pretensado; lo anterior con el fin de encontrar el tipo Op-
timo de durmiente, entendiéndose como tal, aquel que asequ-
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re una buena via en condiciones de seguridad y con un minl
mo de costo,. '

Los elementos estructurales hechos 2 base de concreto Pres-
forzado pueden soportar cargas y deformaciones considerable
mente mayores que los elementos de concreto reforzado con -
la misma seccion,

Esta ventaja es particularmente importante en el caso de --
elementos de trabes, las cuales estan syjetas a grandes es-
fuerzos de flexion, siendo de gran valor al aplicarse a dur
mientes de ferrocarril, ya que éstos, funcionan como trabes
sometidas a esfuerzos por los momentos de flexion.

Siendo €l Preforzado la induccion en la estructura de un es
tade de esfuerzos mediante el tenéado de cables de alta re
sistencla previa a la aplicacion de las cargas 6 solicita-
clones, en tal forma gue se anulen ¢ limiten los esfuerzos
de traccién durante la vida Gtil de la estructura, veremos
las 2 formas en las gue este se presenta:

El pretensado que se efecta antes de colar el elemen
to,

El postensado, el cual se aplica una ver que el ele--
mento ha fraguado y el concreto ha alcanzado 13 resis

tencia de disefio especificada en planos.

El sistema Dywidag para Durmientes de Ferrocarril hechos de
concreto se base en principios de Ingenieria bien experimen
tados que cumplen con la forma y dimensiones ¢ptimas, res
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‘puesta adecuada a 1os momentos flexionantes, presiones late

rales, vibraclones y golpes par juntas de rieles, ondulacig
“nes de Ilantas. descarrilamientos, etc. Todo lo antertor
lo hace ser un sistema recomendable para la fabricacién de
Durmientes.

Como complemento a los conceptos sefalados en el desarrollo
de los temas contenidos en éste trabajo, se presentaran las
principales caracteristicas del Proceso Constructivo de los
Durmientes Presforzadaos.

Esperamos que €l presente trabajo sea de ytilildad para _IOVS'
fectores interesados en el tema. V o



1. CONCEPTOS BASICOS DE CONCRETO PRESFORZADO.

1.1 FPRINCIPIOS.

El concreto presforzado puede definirse como_concreto -
precomprimido, es decir, que un miembro de concreto an-
tes de empezar su vida de trabajo, se le aplica un es--
fuerzo de compresioén en aquellas zonas donde se desarrg
Ilaran esfuerzos de tensién bajo cargas de trabajo.

La tension es Importante, debido a aue el concreto es -
un material muy débll a este tipo de esfuerzo, y es por
esto que se recurre a eliminarlo parcial o totalmente,

Actualmente se permite que haya esfuerzos de tensién en
el concreto y hasta cierto agrietamiento limitado.
Haciendo variar la magnitud del presfuerzo compresivo -
puede limitarse hasta el grado deseado el numero y el -
ancho de las grietas, fgualmente puede controlarse la -
deflexién del miembro,

VAN

Considérese una viga de concreto simple soportando una
carga,

Al incrementar la carga, la viga se deflexiona ligera--
mente y después falla sobitamente.



Es probable que la viga se agriete en su parte inferior
y sufra rupturas, aln con carga relativamente pequena,
debido a la baja resistencia a la tensién del concreto.
Existen 2 formas para proporcionar al concreto resisten
cia a la tension aque son; una empleando acero de refuer
zo en forma de barras (var{llas) y la otra es presfor--
zando,

En el concreto presforzado, 105 esfuerzos de compresion
Introducidos en las zenas donde se desarrollaran los es
fuerzos de tension bajo la carva, resistiran o anuiaran
a estos esfuerzos de tension.

En este caso, el concreto reacciona como si tuviese una
alta resistencia a la tension y en tanto gue los esfuer
z0s de tension no excedan a los esfuerzos de "precompre
sién”, no podrén presentarse agrietamientos, en la par-
te o zona de tensidn de 1a viga.

La flextén es tan sélo una de las condiciones que inter
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 tension vy
compresién diagonal de igual intensidad. Como el con-
creto es débil en tension, se presentardn grietas en -
una viga de concreto reforzado, en donde estos esfuerzos
de tension diagonal son altos, 1o que normaimente ocu-
rre cerca de 10s apoyos. En el concreto presforzado se
pueden calcular los esfuerzos de precompresion, de tal
manera que sobrepasan a los de tension diagonal,

Una viga presforzada sujeta a carga, experimenta una --
flexion y la precompresién interna disminuye gradualmen
te. Al retirar la carga se restituye la compresién -
previa y la viga regresa a su condicion original, demog
trando la resistencia del concreto presforzado.



Mas aln, 1as pruebas han demostrado gue puede efectvarse
un nomero {iimitado de dichas inversiones de carga, stn
afectar la capacidad de la viga para soportar la carga -
de trabajo o reducir su capacidad de carga vltima,

En otras palabras, el presforzado dota a 1a viga de una

gran resistencia a la fatiga.

Como va se ha mencionado, St para la carga de trabajo --
los esfuerzos de tensi6n ocasionados por dicha carga no
exceden al presfuerzo el concreto no se agrietara en la
003 de tension y si sucede lo contraric, pues entonces
sf surgirén arietas. Sin embargo, si se retira la car-
ga, aln después de que la viga ha sido cargada a una pof
clén muy alta de su capacidad tltima, se obtiene como re
syltado una clausura total de las grietas las cuales no
reaparecen bajo cargas de trabajo.

{Como se apllca esta precompresion? En losas colocadas
sobre el terreno. Esto se logra mediante el empleo de -
gatos aplicados externamente, los cuales después de com-
primir la mayor parte de la losa entre dos apoyos fijos.
se pugden sustitulr por el resto de la losa,

Lo anterior no es sin embargo. un método de aplicacion -
practico en 18 mayoria de los elementos estructurales, -
va que el método usual, consiste en emplear “tendones” -
de acero tensados, nue se incorperan permanentemente al
elemento.

Por lo general los tendones se forman de alambres de al-
ta resistencia, torones o varillas, que se colocan aisia
damente o formando cables. Existen 2 métodos bastcos -
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 posterior
mente el concreto es vaciado (en moldes) alrededor del -
acero,

Cuando el concreto ha alcanzado suficiente resistencla a
la compresion, se libera al acero de 1os mertos de ancla
Je, transfiriendo 1a fuerza al concreto a través de la -
adherencia existente entre ambos elementos.

etapa 1

etapa 2

etapa 3

Y

Pretensado



En el-postensado, primero se coloca el concreto fresco -
dentro del encofrado y se deja endurecer previo a 1a —-
aplicacion del presfuerzo., El acero puede colocarse en
cualauier posicion con un determinado perfil, quedando -
ahogado en el concreto,  Para evitar la adherencia -
entre concreto vy acero se puede Introducir a éste dentro
de una camisa metalica protectora; o bien pueden dejarse
guctos 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 de! elemento por presforzar vy
se ancla, quedando asi el concreto en un estado de com--
presion axiat,

El perfil curvo del acero (1o que normalmente ocurre en
el postensado) permite la distribucion efectiva del pres
fuerzo dentro de la seccién, de acuerdo con lo dispuesto
por el calculista,

etapa 1
~ -
\ =
etapa 2
=~ L r
S =
etapa 3
™

Postensado



. El. pretensado puede usarse en la obra cuando se reauie-
ra un gran numero de unidades prefabricas simflares, pe
re normaimente se lleva a cabo en plantas industriales.-
donde yahen sido previamente construidas mesas permanen-
tes de tensado, El método mas efectivo es el de produc
cién a gran escala, en la que un clerto namero de unida-
des analogas se producen simultaneamente, Los tendones
de acero, que por 1o general consisten de alambre para -
las unidades peguenas y de torones para 1as mas grandes,
se tensan entre las placas de anclale situadas en cada -
extremo de una larga mesa de tensado. Dichas placas se
encuentran soportadas por grandes secciones de acerp ahg
gado en un macizo de concreto (muerto de anciale) en ca
da exiremo de la superficie de colado, La losa en la -
base puede servir como puntal entre estos macizos de con
creto; sin embargo. en las mesas largas de tensado, 10S
macizos se construyen 1o suficientemente voluminoses con
el objeto de que sean estables. es declr, para aue no --
resbalen o se volteen, En mesas de tensado muy largss,
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
€aso necesario, aueden mesas de tensado de menor longi--
tud. En uno de los extremos la placa de anclaje se apg
ya directamente en 185 viguetas de acero soportantes, de
nominadas apoyo filo, En el otro extremo, el de tensa-
do, se introducen puntales de acero temporales entre la
placa de anclaje y las viguetas de apovo. Generalmente
las piacas de anclaje son placas gruesas de acero con -
agujeras por donde los alambres o torones pueden introdu
cirse y anclarse, Los extremos de cada unidad tienen -
un tope gue se taladra de acuerdo con la colocacion ge -
los tendones reaqueridos y del diametro de los alambres o
torones utilizados.



Producci6n a:gran-escala

Tendones rectos

I

Los torones o alambres en el numero proyectado, se arras
tran a todo lo largo de 1a mesa de tensado, enhebrandose
en los topes y en las placas de anclaje que finalmente -
se sujJetan al apoyo filo. En el otro extremo de 1a me-
sa, el tensado se inicia una vez que hayan sido coloca--
dos todos los alambres. Puede tomarse la lectura de la
extension y compararse con el valor calculado, pero co-
mo, de hecho, los tendones tienen libertad de movimiento
{lo que no ocurre en el postensado) es 1a fuerza en el -
cable la que reviste una importancia primordial. Ense-
guida se ancla el alambre v se descarga el gato; esta -
operacién se repite con todos los demas alambres. La
secuencla del tensado no es muy importante en el preten-
sado, pero, como acontéce con todo el presforzado, es —-
esencial un tensado preciso.

Si se va a emplear un refuerzo secundario la cantidad -
necesaria se habra colocado en conjunto cerca de los to
pes y de los tendones ensartados al ejecutarse la opera-
cion de arrastrar a los alambres por la mesa. Una vez
gue se ha terminado el tensado, se arregla al refuerzo -
en la posici6n 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 Lf
bre de cualauler material, tal como el aceite o grasa de
los moldes, que interfiera con la adherencia. Para ob
tener una compactaccion completa del concreto, se deben

emplear vibradores, ya sea internos o externos, Si los
vibradores internos no se maneJan adecuadamente, pueden
provocar la aparicitn de bolsas de agua adyacentes al --
acero tensado, lo que reducira la adherencia efectiva,
Los vibradores externos no dan lugar a este problema, pe

1

ro en cambio, 105 meoldes requieren ser mucho méas rigidos.

Como ocurre con cualouier concreto, el curado es necesa-
rio y es un proceso, que en ocasiones se acelera median-
te la introduccién de vapor bajo una cubierta apropiada,
obteniendo as! una produccidn répida debida a la mayor -
utilizacion de la mesa.

Como el acero tensado tiende a regresar a su posicidn --
original, la adherencia entre acero y concreto evita que
suceda ésto, de tal manera que el concreto queda sometido
a compresion,

El pretensado también podré 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 apropia

do, resultard ventajoso incrementar la excentricidad de
los tendones cerca de la zona central del claro.

La excentricidad de un tenddén es la distancia desde el -
centro del mismo al centro de gravedad de 1a seccion.
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La efectividad de la fuerza de presfuerzo es funcion 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. Es
te principio constituye el criterio fundamental del pos-
tensado, aungue es posible aplicarlo al pretensado si se
desvian los tendones o si algunos no son adheridos al -
concreto,

Como los tendones se encuentran tensados entre 10S apo--
yos, s6lo es necesario sujetarlos en posiciones més arri
ba o mds abajo en puntos intermedios de su longitud, atn
cuando se conserve una linea recta entre estos puntos.

N /’\ /t\ y ﬁa

N
;
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PROCEDIMIENTOS DE TENSION POSTENSADD.

En el presente capftulo se explicaran los sistemas de -
presfuerzo postensado mas generales, va que es éste ti
po de presfuerzo el utilizado en la fabricacion de los
durmientes de concreto objeto de ésta tésis, tratando -
en un capltulo aparte,el Sistema Dywidag 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 ductos que evitan que se adhie
ra el concreto a ellos, mas aln en otras ocasiones 1os
cables son colocados después de gue el concreto ha fra
guado,

Una vez que el cable esta colocado en el lugar deseado,
se procede al tensado, Este mecanismo se lleva a cabo
generalmente por medio de gatos hidraulicos, y se puede
tensar por uno o ambos lados. Una vez que se han ten-
sado v anclado adecuadamente los cables, se procede 8 -
inyectar mortero, de manera que los cables auedan prote
gidos de la corrosién.

En éste tipo de presfuerzo los cables pueden tener tra-
yectorla recta o curva. siendo la trayectorla curva la
mas eficiente en loague autilizacion de presfuerzo se re
flere.

Tayectorias de cables en elementos postensados.

P
L=
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- En la construccion de elementos postensados existen varios -
sistemas, siendo la principal diferencie entre ellos, ta for
ma en gue logrananclar los cables. Todos éstos sistemas --
usan alguno de los siguientes orocedimientos:

1. Aprovechar el principio de 1a cufa, asl como la friccitn
entre las cuias v 105 cables.

2. MApovar 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 sufi--
ciente,

A continuacién se describen algunos de los sistemas de pres-
fuerzo postensado mas utilizadoes en México, mencionande las
caracteristicas de anclaje de cada uno de ellos y gue se de-



ben considerar para el disefo de l1os mismos.

2.1

SISTEMA BBRYV

Este sistema es de origen Suizo y utiliza un anclaje a
base de botones en los extremos de los alambres, en for
ma de cabeza de remache, apoyandos directamente sobre -
una placa de distribucion de acero, shogada en el con--
creto, El ensanchamiento del extremo de los alambres
se logra mediante un proceso en frio utilizando un eaui
po especiai, Es importante que todos los cables ten--
gan la longitud correcta. El ajuste de la fuerza de
presfuerzo se logra medlante una rosce en el elemento -
de anclaje.
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2.2 ~SISIEMA CCL

Este sistema es de orfgen ingles y utiliza el principio
de cuiia y friccién pero anclando alsladamente cada ca--
ble por medlo de un sistema de cufas y cllindros. En -
éste sistema se debe tensar uno por uno los alambres --

que forman el cable.
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2.3
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SISTEMA FREYSSINET

Este sistema utiliza un anclaje de los cables a base -
de un cllindro cuyo interlor es conico, a través del
cual pasa el cable, Se separan los alambres o toro--
nes aue forman el cable y en el centro del cilindro se
coloca una cufia cénlca estriada gue se introduce en el
cilindro por medio de presién aplicada con el gato aue
se utiliza para tensar.

El cllindro que se utlliza generalmente queda ahogado
en el concreto vy si el cable esta formado por varios -
alambres el cllindro y cufas son hechos de concreto, -

~pero s! el cable esta formado de torones (serie de --

alambres trenzados) el cilindro y cufias son metalicos.

I FREYSSINET

CoNa
nEMIORL

pLLIc cono weugas'
. 300

o Lot
Yo ZPLACA DF LPOYC
t ’ Lo
4} P - conos LETALCLS
7, ‘ FARART 172 PAS

CUNOS i AkCLAE
SININSIorEY TaTieAL
eise o wils ...;!‘
1ize 23
" 1 1 I_ﬂ_ A! '-‘,.
if v‘TE"‘hl [ X

%
-

RACTELISTICAS DE_\DS _CABLES
:mm—cfm—%-u'—m:"'m-wr—l‘ Tins | AL

st CAmE Coutstisy, | momrasL fyitiws

L]

.
ATXITS) BEL CAALE B CABLE tm tomd L} 0
s 8 wel 1) + wd_ | 120w 1s.8 e T He
15 s T Ne] (2 T w1 st wfi wr [N 37 wu
Y i | a1 171 & tiaoml 1ed.4 3. XY




: 2.4

SISTEMA RAMZA,

Este sistema de patente mexicana utfliza un principto
simliar a 1a union mecanica entre tornillo y luerca -
mediante una rosca, Dicho Sistema se basa en la ex-
trusion en frio de un casquilio metéallco en torno del
cable a anclar. La extrusion se efectua medianta -
una prensa y unos dados de disefio especial. |a suje
cion se logra por 1a Incrustacion entre e casqullio

y e} acero de presfuerzo de un material de mayor dure
Za que ambos,
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2.5

SISTEMA V.S.L.

Este sistema fué desarrollado en Sulza y se basa en el
principlo cufia- fricclon, Los cables se anclan en un
elemento con perforaciones conicas para cada alambre o
tordn.  El elemento de anclaje cuenta con una rosca -

para hacer afustes,
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Cabe hacer mencion que existen otros sistemas de presfuerzo,
que aunque no han sido muy utilizados en Méxlico., en otros --
paises si han dado buen resultado.

.= Presfuerzo Eléctrico,

En este sistema se utilizan varillas lisas cubiertas con
material termoplastico, que se dejan anpgadas dentro del
concreto como si fuera refuerzo convencional, Después
de aue el concreto ha fraguado, se hace pasar por la va-
rilla una corriente eléctrica de bajo voltaje y alto am-
peraje, Cuando las varillas de acero se calientan v se
alargan se anclan las varillas en los extremos mediante
tuercas.

Al enfriarse las varillas tienden a recuperar su tamafio
original, lo cual ocasiona el presfuerzo. La adheren--
cia entre concreto y acero se mantiene al solidificarse
el material termopléstico.

- Presfuerzo Quimico.

Las reacclones auimicas lgoradas al utilizar una mezcla
de cemento postland y cemento aluminoférrico, ocasionan
gue el concretc aumente de vélumen., Los cables que se
dejan ahogados en el concreto resfringen la dilatacion,
y esto ocasiona el presfuerzo. Como el cemento causa
un aumento del vélumen del concreto, se le conoce como
cemento expansivo.
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SISTEMA DYNWIDAG.

3.1 Generalidades.

La patente Dywidag es un sistema de presfuerzo posten
sado que es aplicable a las estructuras de concreto -
premezclade y consta de las siguientes etapas de cons
truccion,

1. Colocacion de la camisa del presfuerzo,

2, Colado y curado del concreto. con una resistencia
a la compresion (fc) de 300 Kg/cmz en adelante,

2, Anclale y tensado del acero de presfuerzo con un
grado de fluencia de 15000 a 22000 Ka/cm2,

4, Inyeccion de la lechada de concreto,

Este sistema de construccién es aplicable a todo tipo
de estructuras con las variantes de diametros y tra--
vectoria de los cables de presfuerzo con mejor compor
tamiento a estructuras con volados o claros con longi
tudes grandes, simpre que se garantice un anclaje ade
cuado,

3,2 Barras del Presfuerzo,

Un correcto funcionamiento de la estructura construi-
da con el Sistema Dywidag reaquiere de un manejo ade--
cuado de las barras para el presfuerzo:
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Jrabalos Preliminares,

“1.1_Control de Calidad.

Las barras para el presfuerzo reauieren un controi
de calidad estricto v deben de ser probadas bajo -
las especiflicaciones y normas solicitadas por el -
provectista y muestreadas antes de que sean envia-
das y los almacenes para la fabricacion de los pre
mezclados,

Todas las pruebas de control de calidad deberén --
ser supervisadas y aprobadas ¢ rechazadas por el -
consumidor o su representanfe.

1.2 Transporte y Almacenamiento.

La identificacidn de las varillas para el presfuer
70 se realiza por medio de una marca en las puntas
de 1a varilla con diferentes colores de acuerdo co
mo sea su conexidn {anclaje, empalme vy tensado) vy
sus diferentes longitudes y tambien nos ayuda para
un buen ordenamiento en las estibas del almacén y
en Ssu transporte.

El almacén debera ser un sitio techado y sin hume-
dad para evitar la oxidacion, las putnas de las va
rillas tienen una proteccion anticorrosiva por mg
dio de esmaltes y deberén estar proteglidas contra
golpeos de esta manera se evitan las deformaciones
de las cuerdas para las uniones,

Un adecuado manejo de las barras para el presfuerzo
es una manera preventiva, para un buen funclonamlien
to de los elementos estructurales,
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2. Doblado del,acero de presfuerzo,

Las barras para el presfuerzo deben ser dobladas -
en frio. Por ningun motivo se deberédn doblar las
barras en callente.

El doblado en frio de las barras de presfuerzo ala
beadas deberd ser ejecutado con el procedimiento -
de paso a través de la maquina dobladora de poleas
0 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 distintes radios de barra. de tal modo -
que la barra que esta saliendo doblada va colacan
dose sobre la curvatura que le corresponde, por me
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-
¢0o centimetros antes de la cuerda.

Montaje del acero del refuerzo para el presfuerzo.

La linea de proyecto de las barras dependen de la
correcta colocaclén de los moldes que sostienen la
camisa y es un trabajo de precision. Si la cami-
sa sale de la curvatura de proyecto varia la resis
tencia del elemento estructural y gueda fuera de -
proyecto, en caso de que se pueda corregir la tra-
yectoria de la camisa el elemento se deberd de le
vantar de los apoyos de modo de gue no se produzca
un desgarre de los tubos de la cemisa 0 si la obs-
truccién de 1a camisa es total el elemento estruc-
tural debera de ser demolido o desechado segln sea
el caso.
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La trayectoria de las barras del presfuerzo especj

flcadas por proyecto se fija por medio de soportes

colocados a 1o largo de todo el elemento estructu-

ral con una separacion adecuada y para el firme ---
apoyo de la camisa se debera sujetar sin que se eg

trangulen los canales del presfuerzo.

Los accesorios para el presfuerzo son de conexion,
apoyo, tension, para el inyectado y ennumeramos -
los siguientes:

a) Camisa

b) Campana de anclaje

¢) Camapana de tensado

d) Coples de conexidn

e) Manaueras de ventilacién
fy Grapa de jurid

a) La camisa para el presfuerzo sirve de gufa a -
las barras y aueda holgada para facilitar su colo-
cacién es un tubo de metal con preparaciones en --
las puntas para las conexiones.

b) Campana de anclaje.- En uno de los extremes del
elemento estructural se deberd colocar una campana
de anclaje que nos sirve como axla para la barra -
de Jresfeurzo y consta de una tuerca hexagonal rema
chada o soldada a una placa de metal y debera lle--
varun tubo de conexién para unir a la camisa y tam
bién tiene la funcioén de ducto para inyeccién de la
lechada.

c) Campana del Tensado.- Es el apoyo para aplicerla
fuerza de tensién especificada en el proyecto y nece
sita una placa de acero aue sirve como apoyo al gato,
ya que de esta manera aumentamos el area de aplasta-



N VE.._V..'._(.'.._Z_:_..._J\

CAemnchE

| ndbf

CEMERIT -

c‘/’mp/vn 2 £n v‘uva



b4

L MEIHCISN. FIETE LR
B bareh

visago |

| AR B2

N

Z
|
!.
[

Y

—4—t

L ALARERMENTO Ty



miento del concreto, - Una vez tensada la barra se
anrleta una tuerca conica de un extremo y hexagonal
del otrol.

d} Coples de conexién.- En elementos estructura--

les muy largos, es necesario unir dos o mas barras
a lo largo por medio de coples con rosca, esta debe

" ré tener la longitud suficiente para trasmitir la -

fuerza.

También es necesario un cople de la camisa con Ssus

respectivas uniones.,

e) Mangueras de ventilacion.~ Estos se utilizan -
como conductos para la inyeccion 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 coples.

f) Grapa Jurid.- 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 deberan ejecutarse por
personal calificado bajo la supervisién de un inge-
niero residente para garantizar la correcta cons--
truccién y a 1a vez el buen funclonamiento en opera
cion del elemento estructural,

Trabajos preliminares.- Las escotaduras deberdn es
tar limpias y el 4rea de anoyo del gato estaréd de -
acuerdo a su tamaio para garantizar la fuerza espe-
cificada en proyecto.

28.
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Las cuerdas de las barras de presfuerzo deberan es--
tar limpias para que se pueda atornillar facllmerte
el vastago del gato.

La herramienta para el presfuerzo debers ser cali--
brada y revisada antes de iniclar e} presfuerzo -
{contador, dinamémetro, mandmetro vy bomba para le-
cheda)., Tembién se deberd contar con el 100% de -
13 herramienta, en caso de gue falle alguna, pars -
no interrumoir el tensado en las barras de! preg
fuerzo.

En el proceso del presfuerzo se recomienda un reais
tro con 1as sigulentes columnas (Tabla Ho. 1)

 Descripeién

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

2 No. de barra en el orden que se apli
ca'el presfuerzo de acuerdo al elemen
to de que se trate, Debido a que se
tiene una secuencia de aplicacion del
presfuerzo,

3 Esfuerzo de trabajo. Una vez aplicada
la fuerza es registrada por el dinamd-
metro y el esfuerzo de trabalo es la -
fuerza de tensién entre el drea neta -
de la barra,
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Descflgclbn

Longitud de la barra al milimetro, ésta
nos sirve para medir deformaciones ini-
clales y finales,

Alargamiento de 1a barra, es el esfuer-
20 promedio por la longitud de la barra
entre su modulo de elasticidad.

Deformacion por aplastamiento del con--
creto, entre las campanas de apoyo hay
una &rea la cual se deforma al aplicar
ia fuerza y esta en funcion de 1a resis
tencia a compresion del concreto de --
acuerdo a la gréafica.

Son las deformaciones por las conexio--
nes de las barras del presfuerzoy los
coacimientos de los anclajes se pueden
obtener en la grafica.

Es la suma de las deformaciones por lon
gitud. Aplastamiento del concreto, de la
barra y la suma por conexiones.

La longitud sobresaliente de 1a 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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1 o Diferencias entre longitudes sobresa-
sallentes de las barras del presfuerzo.

12 : Presion lelda en el manometro después
del presfuerzo.

13 Inyeccion de la lechada.

Se toman las siguientes mediciones durante el proce-
s0 del postensado.

Medici6n con el contador de vueltas. las vueltas -
que da la manibela del gato se transmiten a un conta
dor acoplado al cilindro del gato,

Cada aparato tiene una constante que esta en funcion
del desarrollo de cada vuelta (paso) y con el nimero
de vueltas determinamos el alargamiento de la barra
del presfuerzo.

Longitud = constante x No. de vueltas (en decimos de
mm)

Medicién con el manémetro., Con la presidn manométri
ca se puede calcular el presfuerzo Inducido enel -
acero, tomando en cuenta las pérdidas por friccién -
interior del gatc, en la forma siguiente:

Area de la Barra
Area efectiva del embolo

Presion =

+ 10% por friccion Interior del gato

= presfuerzo inducido en el acero



Para tomar lecturas rapldas el gato tiene los Sigufen
tes datos sobre la caratula:

Area efectiva del embolo A cm

Fuerza de presfuerzo maxima ton

Las friccclones fnteriores del gato se pueden calcular
por medio de comparacion de 1as mediciones del manome-
tro y el dinamémetro.

Medicion del Dinamémetro. E1 dinamometro se coloca en
tre la parte superior del gato y la tuerca del vasta--
go. Para centrar correctamente el dinamémetro sobre -
el vastago hay aue colocar rondanas especiales en am--
bos extremos del dinamémetra,

Antes de empezar la medicion hay que colocar el indica
dor en ceros por medio del tornlllo de ajuste de la ca
ratula. Al efectuar el alargamiento del acero, el In
dicador marca determinado valor que es la fuerza de -
tension necesaria, eliminando con ello 1a friccién del
gato y para calcular la fuerza de tensién con la si-
quiente formula.

Fuerza de tensién
Lectura de la caratula
= Constante del dinamémetro

n

1=AC

> M
n
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La constante de cada dinamdmetro se debe checar perig
dicamente por medio de un patron,

Por medic de una comparacion entre el indicador del -
dinamémetro y la lectura del mandmetro, se puede cal-
cular las fricciones fnternas del gato de la sigulen-
te forma.

Z manémetro — 2# dinambmetro = # fricclon

3.4 ERRORES EN EL PRESFUERZO.

a) La matraca del gato solo permite la palanca nor--
mal sin ningdn aditamento de prolongacion, El -
Uso de estos aditamentos dana las cadenas del ga-
to.

b) Rosas daiadas. En este caso s6lo es posible ator
nillar hasta la parte danada y gueda escasa en --
agarre y no es posible aplicar la fuerza de dise-
fic vy en caso de reparar la cuerda se verificara -
el area neta de la barra.

¢) Longitud corta en la parte sobresaliente de la -~
rosca, Se deberd presforzar por partes hasta gue
1a rosca alcance la longitud deseada.

d) Atasque del embolo del gato. Cuando esto sucede
no es posible retirar el gato normalmente; en es-
te caso se debe aflojar la tuerca del vastago por
medio de una llave de brazo largo.
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DURMIENTES DE CONCRETO POSTENSADOS.

4,1 Materiales,

GRAVA: La grava proviene de canteras, su tamafio varia
de 5/16" a 3/4" y a 11/12",

ARENA TRITURADA: La arena triturada proviene de la --
pledra y el tamafos de sus granos varia de 1 a 7 mm,

Tanto la arena como la grava triturada deberan estar -
exentas de polvo., ya que éste Impide que haya una bue-
na adherencla entre el cemento y las piedras vy por --
consiguiente baja la resistencia del concreto- aumentan
do el tiempo de fraguado.

ARENA DE RIO: La arena de rfo se extrae del caude de
los rios y el tamano de sus granos varia de 1 a 7 mm.

Deber4 estar exenta de lama, materias organicas. asf -
como granzon, slendo ésto muy perjudicial para obtener
un concreto de alta resistencia que es el que se re
quiere para lograr que los durmientes resistan el pos-
tensado.

Se requiere de la instalacién de una criba lavadora de
arena, la cual se acondicionard para lavar todos los -
demas materiales.

CEMENTO: El cemento utuilizado en la fabricacién de --
durmientes de concreto postensados es del tipo III.

El cemento es de endurecimiento répido y se emplea en

‘donde se necesita una gran resistencia inicial como es
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e} caso de los durmientes de concreto,

El cemento debe cumplir con los requisitos fisicos y -
quimicos 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: ’

a) Prueba de fluldez

b) Prueba de finura blaine
¢) Prueba de resistencia

d) Prueba de fraguado inicial
e) Prueba de fraguado final
f) Prueba de abrasion

AGUA: E! agua proviene del deshielo de las montanas -
(Popocatepetl, lztacihuatl, Malinche, Citlaltepetl), -
originando rios subterréaneos que aseguren gran canti--
dad de agua limpia.

4,2 Dosificacion.

Los materiales se concentran en un silo llamado de es-
trella, donde por medio de una pala semi-automatica es
alimentada la bascula aue se encarga de pesar el pro--
porcionamiento.

La pesada de los agregados debe realizarse exactamente
de acuerdo como se indica en la caradtula de la bascula.

En caso de existir una mala pesada en 10s agregados, -
ésta afectara la fabricacion del durmiente como puede
ser: Una baja resistencia o una mala presentacion 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 tlempo que caen los materlales dentro de la revolve
dora se abre la valvula de alimentaicdn de agua dejan-
do pasar la cantldad reaquerida por el proporcionamien-
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 v éste -
se Introduce en la cantidad necesaaria., para eso deba-
jo del silo de distribucién se encuentra una bascula -
automatica que pesa exactamente la cantidad de cemento
requerida en cada vaciada.

Estando los 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 produccion,

La banda transportadora lleva al concreto a una tolva
distribuidora aue 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 funclonar. se hace trabajar la mesa vi—-
~ bradora sobre la cual han quedado fijos por medio de -
gatos hidraulicos 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 {da y vuelta, vaciando al con
creto sobre los moldes en cada uno de éstos movimien--
tos por medio de 2 pequefas bandas transportadoras una
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sobre cada molde,

Ya que se han llenado los moldes con el concreto, se -
affna éste-y se hacen bajJar 1as vigas de compresion,
Cada viga comprime al concreto de un molde ayudandose
de 2 vibradores cada una.

Cuando por medio de la vibracién de la mesa y las vi--
gas de compresidn sube el agua del concreto y las vi-
gas estan en posicion horizontal, auiere decir que el
concreto ya esta perfectamente vibrado y que ha llena-
go todos los huecos del molde. Entonces se acciona -
el polipasto que sube las vigas de compresi6n, se afla
Jan los gatos de la mesa vibradora y paran sus vibradp
res.

Todo éste tiempo desde que se empieza a vacir el con--
creto 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 fabricacion aue es el desmoldeo,
Ahi se le sacan a cada molde las 4 cunas y los cuadros
que moldean los ductos, y se ponen sobre ellos unas pa
letas metalicas y por medio de un pollpasto del cual -
pende una viga especlal de giros automdticos 1lamada

de desmoldeo, se parislonan las paletas contra los mo}l
des haciendolos girar media vuelta, aquedando los mol--
des boca abajo, en esta posicion se le extraen a los -
durmientes las matrices por medio de un aparato |lama-
do extractor de matrices,
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Posteriormente se levantan los moldes por medio de un -
polipasto quedando en ese memento l1os durmeintes prefec
tamente desmoldeados. Todavia para evitar geformacio-
nes de los ductos antes del fraguado, se Introducen en
ellos unos casquillos especiales quedando los durmien--
tes en ese momento l1stos para ser transportados a las
camaras de curado de vapor.

Utilizando el procedimiento de desmoldeo automatico, 1a
fabricacién de los durmientes de concreto resulta singu
larmente sencilla y econémica.

Bastan solamente 6 moldes y una Jornada de 8 horas para
tograr una linea de produccién con un rendimiento de --
320 durmientes.

Cabe mencionar que los moldes para ta fabricaicén de -
los durmientes de concreto, son de una fabricacitn espg
cial. De un acero también especial y las dimensiones
de los mismos son de una aproximacion al milimetro.

4.6 Escantilidn y Siglas.

Estando fresco el concreto de los durmientes se checa -
el escantillon de via, este deberd ser de 1,435 mas me
nos 1 mm.

Se le Imprimen las siguientes siglas para su facil iden
tificacion:

Al centro de los durmientes y en alto relieve: ITISA N
de M 1-84.

La fecha de fabricaci6n y nave: 11 02 A3 88. Lo que -
indica: 11 de febrero de 1988, nave A segundo turno.

Posteriormente v en la mesa de trabajo se verifican las
demas dimensiones de los durmientes.
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Cabe sefalar aue las cunas junto con las torres daran
ia forma 2 las chimeneas y a los drenes de los durmien
tes de concreto,

EY aceite desmoideante deberd aplicarse con una pisto-
1a de aspersidn en forma vertical v a una altura ade-~
tuada, que alcance a cubrir toda la superficie del mo}
de.

4,7 Curado.

El curado de 1os durmientes de concreto €s a vapor,
Las cémaras de vapor tienen una capacidad de 40 dur--
mientes cada una y se cuenta con 12 camaras por iinea
de proguccién., Estas cédmaras de vapor son llenadas -
en su fondo con unos 8 cms, de agua hasta que se Ccu-
bran perfectamente los tubos de alimentacion de vapor
~ para que eéste no entre directamente 3 la cémara, y si
conforme se van requiriendo 1as diferentes temperatu--
ras, el vapor calenténdo el agua hasta due éste deja -
escapar vapor, hasta llegar a la temperatura necesarta.

Posteriormente sé cubren los durmientes con unas car--
pas que en sus cuatro costados son de lona aulada y en
sy parte superior es de lamina de acero y fibracel y -
entre 10s dos a manera de aislante una capa hule espu-
ma.

El curado ge los durmientes de concreto empieza preci-
samente cuando &stos han sido colocados dentro de la -
camara,

El proceso de curado a vapor se completa en un término
de 8 horas, habiendo un incremento de 5 grados centf--
grados hasta alcanzar una temperatura maxima de 50 -
grados centrigrados., E) descenso de la temperatura de
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’bera se al fgual aue el ascenso de la misma, lento -
abriendo las arfstas de las carpas.

El control de las temperaturas €s mediante un termome-
tro atornillado a una tuerca en uno de 10s costados de
ia carpa, Estos termometros deberadn ser manejados -
culdadosamente para evitar dafios o descomposturas para
evitar que en un momento determinado causen descontro-
les en el curado de los durmietnes de concreto,

El control de las temperaturas del curado del durmien-
te se lleva a cabo a través de las valvulas de paso de
vapoar mismo aue es allmentado desde la caldera.

Cabe senalar gue 1a fabricacion de 40 durmientes lleva
una hora. Posteriormente éstos 40 durmientes se de--
jan reposar una hora hasta que el concreto de 10S mis-
mos alcance su tiempo de fraguadoe inicial gue es de 55
minutos aproximadamente, A continuacion empieza el -
curado de los durmientes que como antes se ha sefialado
es de 8 horas.

4,8 Tensado.

Es importante sefalar que antes del tensado, los dur--
mientes de concreto pasan & una zona que se denomina -
zona de reposo donde deberan estar como minimo un tiem
po de 48 horas. Durante éste tiempo se les aplican ba
fios de agua para aque adauieran mayor resistencia,

Posteriormente los durmientes pasan a los carros trang
portadores y se procede a colocarles la varilia. primg
ro se coloca la orquilla corta Ay Dy después la or--
quilla larga en los ductos B y C.

La orquilla es de un acero estirado en frio, aue posee
propiedades elastlicas, Este acero le dard la resisten
cla a la tensidn del durmiente.
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-rbéiatﬁéfdo con la capacldad de tension y forma de --
ellos, 'las oraquillas se clasifican en diferentes ti-
"pos, . Podemos encontrar diferentes didmetros de or-

k' ~-quilla dependlendo del tipo de durmiente que se tenga.

Usualmente los didmetros son de 9.4 y 10.0 milimetros,

CUIDADOS DE ORGUILLA: No debera exponerse al contac-
to con agua u otras sustancias, ya aue puede originar
" una oxidacitn del acero, afectando sus propiedades -~
elasticas y por ende su resistencia.

La persona encargada de habilitar las orquillas al -
durmiente, no deberd hacerlo violentamente ya que po
drian resultar deformaciones en la parte curva y en -
las roscas. En el caso de que un durmiente tenga -
obstruidos los ductos, es recomendable el uso de un -
taladro.

Al evitar el oolpeo de las orguillas, se estaran evi-
tando deformaciones y probiemas al reallzar el proce-
so de tensado.,

COLOCACION DE TUERCAS: La tuerca exagonal ranurada, -
se colocara uniformemente en los 4 puntos de 1a orqui-
1la; 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 habilitaci6n de la tuerca se hara con una 1lave de
impacto, que funciona a base de presidén de aire. An-
tes de habilitar. esta debera estar libre de oxidaclon
alguna, para evitar posibles problemas con su accion -
ancladora posterior,

La llave de impacto se deberd lavar y aceitar frecuen-
temente, para asegurar una fuerza adecuada al atornl--
Ilar la tuerca.
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MAQUINA DE POSTENSADO CON MOTOR: Las maquinas de pos-
tensado con motor son disefadas de manera que la bomba
hidraulica solamente esta en servicio durante el tiem-
po real del tensado.

Se aprieta el interruptor de la derecha, para que los
husililos tensores sean atornillados, y para un mejor -
agarre de la cuerda de la oraquilla la méauina se tamba
lea en suspension luego se habra atornillado y con mo-
tor parado se cambia el engranaje al acclonamiento de
las llaves tubulares (Spans).

Mediante la palanca de presién. se pone en marcha la
bomba hidraulica y por lo tanto los gatos hidraulicos
son puestos bajo presién, Para esto, el engranaje ha
sido cambiado de accionamiento de llaves tubulares --
(Spans), que atornillaran las tuercas hexagonales ranu-
radas, Durante la elevacion de la presion hay que ob
servar como los embolos de los gatos se mueven hacia -
afuera:; si uno de ellos se moviera mas rapide, ganando
mas distancia que los demas, entonces {ndica que un --
nusillo tensor de este gato no ha atornillado la ros-
ca de la orquilla, Para esto, se auita la presion v -
se atornilla el husillo tensor con una llave de boca -
cuadrada. Esta llave se conecta en el cuadre corres-
pondiente de la cala de endranaje.

El tensado debe aplicarse en dos partes. Después de -
haber aplicado 1a fuerza media, debe descargarse la --
presion, cambiar un endranaje y proseguir atornillando
los husillos, luego de aue 1os husillo han tocado la -
tuerca, se cambia un engranaje a 1lave tubular (Spans)
ahora es posible tensar hasta obtener el valor final.

Enseguida se cambia engranaje y se realiza manualmente
‘el apriete uniforme de las tuercas a través de los -
trinquetes. Posteriormente, mediante la valvula hi--
dréulica se auita la presion de los gatos,
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Mediante el Interruptor lzagulerde, los husillos tensores
* son desatorniliados de las orauillas ya tensadas.

Luego la persona encargada proveé con un sello el dur-
miente; marca con pintura la cabeza del durmiente, in-
gicando aue méaquina, que nave y turno lo tenso.

Es necesario lavar constantemente las partes de la ma-
quina, principalmente telescopios largos v telescopios
cortos.

Checar el buen estado de los husillos tensores: Las -
roscas Interiores deben estar en buenas condiciones,

Checar aue 1a presion en el manometro Se mangenga Cong
tante y que no existan fuaas de aceite en las vélvulas
hidraulicas. gatos hidraulicos y mangueras,

Es de mucha importancia aue en 1as lineas de tensado -
sean puestas instalaciones de segquridad para evitar --
accidentes causados por posible roturas del durmiente
y/o del acero,

4.9 Inveccitn de lechada.

El durmiente una vez tensado procede a inyectarse,

El inyectado consite en hacer pasar lechada a través -
del durmiente para cubrir las orquillas con é€sta, Es-
ta es con el objeto de prateger el acero de un posible
contacto con algunas sustanclas extrafias, principalmen
te agua v protegerlo de alguna corrocion u oxidacion,

La mezcla en el mezclador de lechada para inveccion se
realiza en el orden siguiente: Agua, Aditivo y Cemen-
to, £1 mezclado debe durar 3 minutos v luego se vacla

en el recipiente de bombeo. Para la lnyeccion, €l ga-
to hidraulico debe apretar fuertemente la empaquetadu-
ra de caucho, en el lado cruz del durmiente, Se hace
funcionar la bomba, la cual ipyecta la lechada a los -
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ductos tensores, en forma comprimida, por medio de una
manguera, L3 salida de la lechada de la inyecclion de
be detectarse en un espejo colocado al lado opueste -
al equipo de inveccion,

En el caso de Interrupciones cortas de trabajo, se de-
be recircular la lechada en 1a misma revolvedora, para
mantener una constante circulacion., evitandose as! que
se sedimente.

En el caso de que la lechada no salga por la manguera
a pesar de haber inyectado varias veces se deberd des-
montar la barra de tensado y limplarse con agua lgs --
ductos. Si aun as! hay bombeo de lechada. se tendran
gue desarmar partes y limplarlas perfectamente.

Durante éste proceso deben evitarse dificultades, man-
tenjendo timplo el aparato de inyeccién. Es por ésta
causa gque se debe lavar 2 veces por turno.

La relacion cemento/agua es igual a 0.5 para la lecha
da de inyeccion, en la practica se preparan 40 kilo--
gramos de cemento en 20 litros de agua,

Las personas encargadas de realizar las operaclones -
de inyecciédn deberadn mantener el eguipe y areas ane-
x8s con 1a mejor limpleza posible.

Ademds, éstas personas deberan usar el equipo adecua-
do para proteccién del dafio causado al contacto con -
la plel, con los olos y/o al respirario.

4,10 #ortero y Betiln.
SELLADO EN LAS TERMINALES DEL DURMIENTE.

Se debe tener precaucion con éste trabajo, ya que tle
ne gue garantizarse la existencia de no huecos en el
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sellado,

Mediante ésto se puede garantizar una proteccion dura-
dera contra la penetracién de la humanidad.

COMPOSICION DEL MGRTERO DE SELLADO,

En la practica la composicion debe ser la siguiente: -
100 Kilogramos de arena, 36 kilogramos de cemento y, -
aproximadamente 16 litros de agua.

Por 1o general, al mortero se agrega hasta que se for-
me una consistencia himeda como 12 tierra; ademas, no
debe prepararse mas material del que se pueda usar en
una hora,

En cantidades mayores, 1a evaporacion aumenta y el mor
tero {ra endureciéndose.

El material de sellado debe lograr una consistencia --
tal, que los espacios entre tuerca y pared del agujerp
de tensado queden totalmente sellados,

Comunmente para sellar un durmiente se usan aproximada
mente 2.4 kiloaramos demortero. Ademas, el meterial
de sellado debe estar bién estable en las zonas latera
les de tal forma que implda el hundirse, motivado por
vibraciones durante el transporte, lo cual puede origl
nar ranuras entre el cemento del durmiente vy el morte-
ro, facilitando asf la penetracion de la humdad y, en
consecuencia, una posible corrosion en el acero de tep
sado.

La herramienta usada (retacadores neumaticos) deberd
limpiarse del polvo, restos de mortero, lechada, etc..
para su posterior uso.

Las personas encargadas deberan 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 deberdn usar una proteccion es
peclal para los ojos, para preveer salpicaduras de le-
chada y/o mortero en 1os 0j0s.

APLICACION DE PASTR EN CARAS LATERALES DEL DURMIENTE.

El durmiente Yuego de hater sido retacado se procede -
a sellar con pasta en sus caras, esta pasta no es mas
que lechada, pero mas espesa que 1a anteriormente usa-
da para inyeccion.

Es necesario que todos los durmientes invectados sean
retacados y sellados en ambos tados. Ya que si se -
hictera después, la lechada de inyeccion comenzarfa a
endurecerse de tal forma que el retacado y la aplica-
cién de la pasta se harfa sin seguler las normas co--
rrectamente,

La aplicacion de ésta pasta es con e] fin de impermea
bilizar las caras frontales del durmiente, evitdndo #
de 4sta forma la penetracién de humedad en algln poro
de retacado.

APLICACION DEL BETUN.

Inmediatamente después de la aplicacion de la pasta -
debe hacerse una aplicacién adecuada del betun frio -
en los lados frontales. Con ésto se reduce la evapg
racién del agua, mejoréndose la calidad del mortero -
de sellado, y se evita también una posible penetra--—-
cién de humedad en los lados frontales del durmiente.

CHECADO DEL DURMIENTE,

El durmiente se deberd checar en las cavidades de fi-
_taci6n de riel con un pernc adecuado, Este perno de
bera girar un éngulo de 90", en caso de aue no suceda
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as!, deberd 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 operacién de anclaje posterior,

La persona encargada de ésta operacion debera checar --
constantemente el desgaste del perno checador,

La persona deberd contar con una mezcla y partes para -
cualquier problema de tapadura de éstas zonas,

LIMPIEZA DEL DURMIENTE.

El durmiente como producto terminado, debera ir total-
mente limpio libre de tierra, lechada, cemento. grasa,
etc., en su exterior,

Para ello, la persona encargada de verificar 1a limpig
2a, estara provista de agua, cepillo, escoba, etc.

Una vez que el durmiente se encuentra limpio, se proce
de a su apilamiento.

4,11 Pruebas del laboratorio para el control de cali-
dad,

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

CILINDROS de 15 x 30 Cms. a esfuerzo de compresion a -
los 28 dias de edad deberan dar 490 Kgs./cm2 como minf
mo,

VIGAS de 10 x 15 x 70 cms. a esfuerzo de flexion a 10S
7 dlas de edad deberan dar 65 Kgs./cms.2 como minimo,

También se toman y prueban nuestras de lechada:
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CILINDROS de 5 x 1D cms. a esfuerzo de compresion a los
28 dias de edad deberan 250 Kgs./cms.2 como minimo.

Asimismo se toman y prueban muestras de MORTERD:

CUBOS de 5 x 5 cms. a esfuerzo de compresion a los 28 -
dias de edad deberan dar 350 kgs./cms.2 como minimo,

En relacion a los durmientes de conreto se anexan ta--
blas de los momentos flexionantes a 1os cuales son somg
tidos.

ACERO DE POSTENSADO.

El acero usado deberé tener un limite de fiuencia mint-
mo de 14000 Kgs./cms.2 y una resistencia a 1a ruptura -
no menor de 16000 Kgs./cm.z, con un alargamiento mipimo
en tension de 3.5%.

El acero debera ser cuidadosamente limpiado para que es
te libre de grasas, 6xidos y polvo,

En la propia planta de durmiente de concreto, se hace -
1a. prueba de esfuerzo-deformacion para el acero de pos-
tesnsado,

4,12 Estibado.

Los cimientos para el apilado de los durmientes, debe-
ra tener las dimensiones de tal forma que no exista --
riesgo de hundimiento,

Las estibas son de una capacidad de 800 durmientes, -
sfendo 20 camas de 40 durmientes cada una.

4.13 Embaraue.

El embarque deberéa realizarse seqin las especificaciones
de las instrucciones ferroviarias,



51

Las maderas de apoyo deberan estar colocadas exactamen
te en el apoyo central posterior de los rieles.

Los durmientes deberdn asegurarse contra deslizamiento
. provocados por el transporte,mediante maderas clavadas
(tacones).

Es importante asegurar que las capas Individuales de -
durmiente no se desprenden en curvas, en pendientes vy
durante servicios de manicbra.

Una segunda aplicacién de BETUN para los lados fronta
les del durmiente, se realiza cuando éste ha sido va -
cargado.

También agul debe hacerse un segundo Chegueo de 1as ca
vidades de anclale, esto espara asegurarse que dichas
cavidades se encuentran totalmente limpias que no pre-
senten problemas en 1a fijacion del rilel,

ACCESORIOS PARA FIJAR EL RIEL AL DURMIENTE.

Placa de hule, grapa refrozada, roldana metalica, rol-
dana de celerén, peron y tuerca y cojlinete,
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ACUESOURINS FARA ARMADD DE MOLDES

CUADRO _CON_CDNUE. -

Forman los ductues nara los
spans de la maguing de Len

sade on &) durmientoe.

CUNAS. -
Furaan luas drones on el -

duraicntoe.

iy

MATRIZ. -

Forman las ducuos para in

troducir las hurquillas.

A
~

TENSADO. -

Para sujcetar cuadro con -
conos y Tensar las wmatri-

aes,

%
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VERIFICACION RN EL CAMIENTE FRESCO PARX LI LADO CARM

I. MAZO DE MULE
2. ESCANTILLON PARA I JURMIENTE FRESCO
3. coNo pE PLASTICO

4. LINPIA CANPANAS




HEKRAMILNTA

PARA RECTTFICADO EN EL DURMIENTE FRESCO

NOMBDRE FUNC T ON L0 S I VIt B 4
LESCANTILLON PARA Rectilicar dimensiones -
DURMIENTE FRESCO entre medias caiias, asi —r =

como la pendicnte en ol

asiento del peicl del due.

VARILLA

Rectificar ductos infoe--
riores en ¢l durmiente -

resco

CULRNO

Rectificar lado cruz pa-
ra que asientoen correcta

mente las horquillas.

PERNO

CHECADOR

Rectiticar las chimeneas
asi como de verilicar ef
giro de3E)* en la par-

te inferior de ta chi-

menea.

ALAMBDRE

Retirar residuos de con-
creto por la parte del -

dren.

CUCHARA

Fliminar recbaba y dar un
mejor acabado en el dur-

minnte,

OJJHA{




TAML.A  OF
MADERA

Rectibicar drenes,

MAZU DE

HULE

Golpear sobre la parte -
superior del escantillén

para dte. fresco; para -

acjor asentamients del -

mismie,

LIMPIA

CAMPANAS

Retirar residuos de eon-

ervto de las campanas.

PLACA
METALICA

Sirve de apoyo para co
rregir disensiones junto

¢on ¢l escantillaon.

CONO - OF

PLASTICO

Manticne los ductos en ~
su dimension correcta --
dentro de un detepminado

ticapo.
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VERIFICACION BN EL - RMIENTE FRKESCO FARA EL 1.ADO CRUZ

2. vARILLA

3.
4.
S.
6.
7.

CUERNO

PERNO. CHECADCE
 ALANDRE
cucHirg
TABLA DR MADEX.




Célculos de las cargas para durmiente 1-B4 N M, ecpin especifjcuciones de los-

DEPARTAMENTO DL

22/ INERO/ 1987

Ferrocarriles Nacignales de México 1907,

ESTA TESIS WO BEBE

SALIR

CONTROL  DF  CALIDAD

YT
Lt

LA

DURMIENTE MONOLITICO MODELD 1-B4 N M

[ ASIENTO DEL RIEL CENTRO DEL DURKIENTE
) [ ) )
253,5 t-cm 132,5 t=cm 103.7 t-cm 253.% tecm
- 10 % 120, t-cn - 10 X 228 t-cn
2 N 2 M . _ztm L2
P 26.6¢5 P55 Pr o5 P* %79
= _16.98 t = 8ot [ - 30en . 6Tt
M = 14.925xP | K = 13,97xP ¥ e 33.965xP K= 33.965 xp

siRLIBTEGA
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EOYERTOS SEGUN ESPECIFICACIONIS DE 10S FEXNOCAHMHILES KACIONALES Dim
WELICO PAMA DURWIENTE DE CONCREIO NOROLITICO FAEETWORZADO Y JOSTER

SADO.

DIWTERTE TIFO A

T firiinto Del Hiel Genlro Del jurmiente
(+) (- (+) (-~
Ye 175 4- on k= 85 t- cm v= 80 ¢~ em M= 160 t-em
pe_2 o oM -2 o
20,85 2784 P 67.93 P 67.93
= 11,73 t. P= 6,8 t. P= 2.36 t. F= 4,71 t,
= 14.925XP hi=13,97XF k=33,965XF 3=33,9557P
Asiento Del Riel Centro Del Durmiente
(2 (=) (+) (=)
vz 250 - em 4= 125 t- em = 115 t- cm M= 190 t= cn
21 4 R 2
= P= = P= =" =
P 29.85 27.94 67.93 4 €7.9)
F=_16.75 L. P=6.95 t. P=_ 3.39 t. P= _5.59 t.
L= 14,93XP N=13,97 XF X= 33.97XP K= 33.977%
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IMPULSORATLAXCALTECA DE INDUSTRIAS,S.A.DE C.V,
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DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD.

ENERO DE 1989

Momentos segin Especiicaciones de los FERROCARRILES NACIONALES DE MEXICT
para dumiente de concrito Monolkico Preesfirzado y Postensado.

DURMIENTE TIPO B

B-58( FM )

ASIENTO DEL RIEL CENTRO DEL DURMIENTE

(+) (-) {+) (-)
2500 t-cm 125.0 t-om 1150 t-em 190.6 t-cm

oM p oM 2 M 2M

2685 27.94 6793 67.93

P« 16751 P. Bost P- 3391t P- 55014
M- 14925xP [M= 1397xp M= 33965xF M-~ 33965xP
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CONCLUSIONES

E! bajo costo de los durmientes de concreto presforzado se -
debe en gran medida, a que sy produccion es altamente mecani
zada y con una minima participacion de mano de obra, ademas
a que se producen en gran escala.

Por otro lado, la tala inmoderada de arboles en nuestro --
pals, ha ocasionado que esta actividad sea restringida con -
el constguiente aumento del precio de 1a madera y por ende -
también el de los tradicionales durmientes.

En cuanto ail mantenimiento de los durmientes de concreto --
presforzado, es practicamente nulo y su durabilidad es mucho
mas extensa que la de los de madera.

Por 1o anteriormente mencionado, se concluye que en 1a actua
1idad los durmientes de concreto presentan ventajas conside-
rables respecto a los de madera, tanto por su menor costo de
produccion y mantenimiento as{ como por su mayor durabilidad
y resistencia.
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