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INTRODUCCION

Una obra de infraestructura, como lo es la construcciéon de la linea 12 del metro de la
ciudad de México, requiere de una planeacién minuciosa de cada una de las partes que
conformaran el proyecto definitivo: cimentacidn, estructura propiamente dicha, ya sea
subterraneo, superficial o elevada, estaciones, vias, etc.

Cada una por si sola juega un papel muy importante en ese complejo rompecabezas
que constituye el proyecto en su conjunto.

En esta colosal obra de ingenieria hay una pequefia estructura, que no por ser
pequefia importa menos; mide 2.40 m de longitud, su seccion transversal no mayor a
la de una hoja tamano carta tiene nada menos que la funcién de recibir la carga que
los rieles reciben de los trenes, para distribuirla a las trabes y estas finalmente
transmitirlas a la cimentacién. Me refiero a los durmientes, nombre que se le dio a
esta estructura por su parecido a una fila de personas perfectamente alineadas que
duermen en un salon o un campo abierto. Llamado también traviesa (en
Latinoamérica), por ser una viga que atraviesa los rieles del tren.

Los durmientes son elementos de seccion transversal rectangular o trapecial uniforme
o variable a lo largo de estos, compuestos por un bloque de concreto, aptos para
recibir los elementos de fijacién del riel y constituir la parte del sistema de vias que
asegure la implantacion del riel, la transmisién uniforme de las cargas del material
rodante al balasto, el alineamiento y la conservacion del escantillén entre rieles a todo
lo largo de la via.

Estos durmientes pueden fabricarse mediante uno de los dos sistemas de presforzado,
antes o después del fraguado del concreto, es decir pretensado o postensado; el area
de apoyo sera rugosa para mejorar la friccion entre el durmiente y el balasto.

Los durmientes se diferencian basicamente por el material con que se fabrican, siendo
los mas utilizados:

- Madera impregnada e impermeabilizada: Su ventaja radica en su precio, pues resulta
ser el mas barato. Sin embargo su vida util es la mas corta, ademas no es adecuado
para vias de alta velocidad.

- Metal: Se utiliza cuando la via estd sometida a condiciones climaticas extremas y a
cargas elevadas (como por ejemplo, fue usado en la construccién del ferrocarril
trasandino chileno) su empleo casi ha desaparecido a favor del durmiente de
concreto.



- Concreto: Es el material mas adecuado para la fabricacién de durmientes. Su
longevidad hace que sea rentable su uso a pesar de su alto costo. Debido a su gran
peso es adecuado para el empleo con carril soldado y por tanto para vias de alta
velocidad. Otra ventaja es que a diferencia de la madera, el concreto no es
combustible.

Existen dos tipos de durmientes de concreto, el monobloque y el bibloque.

El monoblock es una Unica barra de concreto, se usa principalmente en vias antiguas
que son renovadas. (Figura N°1)

El tipo bibloque son como dos durmientes cortos unidos por una barra de acero, se
utiliza preferentemente en vias nuevas. (Figura N°2)

Figura N° 1. En esta foto se puede apreciar la diferencia entre los

dos tipos de durmientes de concreto una vez instalados en esta
figura se muestra el durmiente monobloque de concreto.



Figura N° 2. En la imagen se muestra la estructura de los durmientes
bibloque.

1. ANTECEDENTES

1.1 TIPOS DE DURMIENTES EN PROYECTOS FERROVIARIOS

Segun las necesidades y especificaciones de un proyecto, atendiendo a las condiciones
de clima, economia, la obtencién de los recursos para su fabricacion, etc. Los tipos de
durmientes que pueden utilizarse son los siguientes:

Durmientes de madera

Existen distintos tipos de madera para la fabricacion de durmientes las mas utilizadas
son de pino, haya, roble, y de quebracho en Sudamérica.

La madera usada en estos durmientes es generalmente de pino, por su menor
densidad tienen menor peso y por tanto son mas manejables, y las medidas mas
habituales son 12 por 20 centimetros de seccion y longitudes de 120, 180 y 250
centimetros.

La calidad procedente de madera de roble en la mayor parte de los ferrocarriles
europeos; el tratamiento de conservacion efectuado, asi como el buen estado de



conservacién, en muchos casos mantenian casi perfecta su forma, estructura y
cualidades fisicas.

En México, usamos dura tropical (chicozapote, mora quebracho, tepeguaje, Jabin, etc.)
blandas maderas de pino resinoso ponderoso, pino, ocote y ciprés y maderas
semiduras de encino, laurel, etc.

Durmientes de concreto

Con la paulatina sustitucion de los tradicionales durmientes de madera por
durmientes de concreto a partir de los afios 50 descendi6o la produccién de
durmientes de madera para nuevas instalaciones ferroviarias. En la actualidad en toda
la comunidad europea la normatividad exige el montaje de durmientes de concreto.
De igual forma en la renovacion de las infraestructuras ya existentes se procede a
retirar los durmientes de madera instalados. Mas recientemente se hizo la
clasificacion de durmientes de concreto en monobloque, bibloque o mixtos. Estos
ultimos son de concreto y acero.

1.2 CLASIFICACION DE DURMIENTES

Considerando que el concreto posee propiedades que lo hacen un material
conveniente para la elaboraciéon de durmientes, como son: resistente al fuego, casi
inalterable bajo cualquier condicién atmosférica, durable y capaz de tomar cualquier
forma que quiera darsele, ademads, tomando en cuenta el hecho de que el concreto
presenta una resistencia muy baja a la tensién, se han fabricado y ensayado distintos
tipos de durmientes de concreto. Figura N° 3. Para su estudio los agruparemos de la
siguiente manera: durmientes monoliticos tipo viga, durmientes de dos bloques
(bibloque), durmientes longitudinales tipo placa y durmientes tipo placa
(transversales).

a) El durmiente monolitico tipo viga presenta tres variantes, 1) viga prismatica
continua en toda su longitud que necesita un surco en el balasto, para no
aumentar excesivamente la reaccion del subsuelo y con ello el momento
negativo. Esto no es facil de lograr y se ha recurrido al artificio de hacer la viga
en forma de puente, lo que da como resultado la variante 2). La variante 3)
Presenta una reduccién en el centro del durmiente, en su espesor, se le llama
durmiente elastico. Estos dos ultimos tipos tienen el gran inconveniente de que
obligan a llevar el refuerzo en una determinada posicién central de la seccién
transversal, y con ello se aumenta la excentricidad del esfuerzo, y, por
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b)

d)

consiguiente, el reparto de los efectos del tensado resulta defectuoso.
Figura N° 3 a.

Los durmientes de dos bloques de concreto armado, unidos éstos por un perfil
de acero (bibloque), tienen la ventaja de estar practicamente libres de reaccion
del apoyo en la parte central, pero tienen el gran inconveniente de poseer una
muy baja resistencia al choque de una rueda descarrilada. Figura N° 3 b.

Como una variante de este tipo de durmientes, existe un durmiente articulado,
fabricado en Bélgica, denominado Franki-Bagon, el cual esta constituido por
tres piezas: dos bloques de concreto simplemente armado, en los extremos y
una pieza de concreto simple en el centro; Las tres piezas se unen por medio de
una varilla a la cual se le aplica tensién en los extremos. Entre los bloques
extremos y el central se colocan unos insertos elasticos que le dan flexibilidad
al elemento. Experimentalmente se ha observado que su desventaja es la
debilidad, debida a su misma estructuracion.

Los durmientes longitudinales tipo placa, estan compuestos, como su nombre
lo indica, por una loseta rectangular colocada longitudinalmente a la via. Estos
durmientes presentan el inconveniente de requerir vigas transversales de
contraventeo para mantener el escantilldon, con la consecuente dificultad que
ocasiona un elemento mas de seccién. Ademds, los contraventeos tienen
también el problema de ofrecer una resistencia casi nula a los impactos por
descarrilamiento. Figura N° 3 c.

Los durmientes transversales tipo placa son semejantes a los anteriores, con la
diferencia de que las placas se colocan transversalmente a la via. Desde el
punto de vista econémico, resultan casi inaceptables, ya que practicamente se
cubre toda la via. Debido a su gran area de apoyo, poseen un gran rozamiento
con este, siendo necesario emplear una cama de arena, cosa que resulta muy
costosa. Como ventaja, presentan una gran eficiencia ante los
descarrilamientos, al encontrar la rueda descarrilada una superficie casi lisa
que le permite seguir rodando sin producir efectos dinamicos excesivos.
Figura N° 3 d.
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Figura N° 3. Distintas alternativas de durmientes.

1.3 CRITERIOS DE DISENO APLICADOS A DURMIENTES

El disefio es uno de los mas complicados que se presentan al proyectista estructural,
tanto por la complejidad del analisis como por la necesidad de optimizar el consumo
de materiales y la sencillez de fabricacién, teniendo en cuenta las numerosas
repeticiones involucradas.

Se trata en realidad de un disefio industrial. El problema estructural consiste en
disefiar una viga sobre apoyos elasticos que recibe cargas dinamicas del sistema de la
via, el cual también es una viga sobre apoyos elasticos.

Esta situacién crea una envolvente de momentos que genera tensiones por flexion
arriba y abajo del durmiente, en el asiento del riel y en el centro del durmiente, lo cual
requiere secciones longitudinales y transversales variables con excentricidades
distintas a su vez en cada seccion de la resultante de la fuerza pretensora. Ademas, si
el anclaje del acero pretensor es por adherencia, la fuerza pretensora cambia a lo
largo del eje del durmiente.
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El manual A.REM.A (American Railway Engineering and Maintenance-of-Way
Association), en su apartado 10.1.4 relativo a la resistencia a la flexiéon del durmiente
de concreto presforzado; nos presenta un método para el calculo de los momentos
que actuan sobre el durmiente y para los cuales deberan ser disefiados. Este método
toma en consideracion la velocidad de transito de los carros, la capacidad de tonelaje
anual, y por ultimo la distancia de separacion entre durmientes.

Proyecto estructural

Para realizar el proyecto de un nuevo durmiente, es necesario llevar a cabo una serie
de analisis que en algunas ocasiones llega a ser hasta cierto punto complicados, pero
que son necesarios para la obtencién de un producto econémico y funcional.

Factores que influyen en el disefio y el uso de durmientes de concreto

Las fuerzas que surgen de los ejes del tren en movimiento soportadas por ruedas de
acero que corren sobre rieles, pueden ser calculadas; por lo tanto, también se pueden
obtener los valores indicativos de las cargas verticales aplicadas sobre los durmientes
(ver Anexo 3).

Mediciones realizadas por la British Railways en una via con irregularidades
superiores a las previstas, confirmaron los valores que aparecen en la tabla 1.

TABLA 1. CARGAS CALCULADAS

- Carga dela Carga maxima
: Carga estatica : .
. Velocidad rueda sin vertical por
Vehiculo de la rueda
Km/h (toneladas) muelles rueda
(toneladas) (toneladas)
Locomaotora 160 8.8 1.65 34
Deltic
Tren de alta
velocidad (HST) 200 8.3 125 33
Tren rapido de
pasajeros (APT) 250 8.5 0.75 34
Carro tanque
(100 ton brutas) 100 125 N 25
Vagon de carga
(80 ton brutas) 120 10.0 N 23
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La forma de los durmientes utilizados ha variado muy poco desde 1955; en cambio,
gracias a la experiencia adquirida, se ha podido reducir gradualmente el
espaciamiento y la resistencia a la flexion.

El durmiente original para riel de patin plano, introducido en 1953, fue disefiado para
distribuir una carga de 35 toneladas en el apoyo del riel, con un espaciamiento de 75
cm. Después de una experiencia de 7 afios este valor se redujo a 28 toneladas.
También se logro una reducciéon en la longitud del durmiente, de 2.59 m a 2.52 m y,
finalmente, se redujo la reaccion en el apoyo del riel a 24 toneladas y el espaciamiento
a70cm.

La reaccidn finalmente considerada en el apoyo del riel, es mas que adecuada para
equilibrar las fuerzas verticales maximas que se espera ejerza cada rueda de los
vehiculos de uso corriente con cierta tolerancia en la distribucion de fuerzas en los
rieles. En el afio de 1964 se evaluaron las consideraciones principales referentes al
disefio y al uso de durmientes de concreto, al tiempo que A.N. Butlan, Ingeniero Civil,
entonces jefe de British Railways, formulé la politica basica para la construccion y el
mantenimiento de vias férreas la cual ha sido continuada por sus sucesores.

R 1“5 m

R = Carga aplicada
Y = Ancho de la placa de apoyo o patin
del riel.
X = Distancia entre el extremo del durmien-
te y el centro del patin.
P = Diagrama de presidon de la reaccion del
balasto a cada lado del patin del riel.
P/4 = Diagrama de presién de la reaccion del
balasto en la parte central del durmien-
te

Figura N° 4. Distribucion supuesta de la presion bajo los
durmientes utilizada para calcular los momentos flexionantes
positivos en el apoyo del riel.
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Puesto que el asentamiento en las vias es inevitable, los durmientes de una pieza de
concreto presforzado sobre un balasto apropiado, con rieles de soldadura continua,
resultan el mejor y mas econdmico soporte para trenes de alta velocidad y para trenes
que transmiten cargas axiales muy elevadas.

Los durmientes de concreto presforzado tienen la resistencia necesaria para evitar la
ruptura, y el peso adecuado para oponerse a vuelcos o inclinaciones de la via. En
algunas vias rectas se ha probado un marco de concreto presforzado en dos
direcciones, que se coloca sobre una base de concreto o asfalto. Sin embargo, estas
unidades requieren nivelacion y lechada lo que aumenta el tiempo requerido para su
colocacién y, por tanto, los costos; ademas existen los problemas latentes de las juntas
y los posibles pandeos horizontales y verticales.

Resumiendo los criterios de disefio utilizados para disefiar una viga sobre apoyos
elasticos pueden ser:

a) Porresistencia

Para poder tratar adecuadamente el problema de la seguridad, es necesario plantear
el disefio en términos que permitan identificar claramente contra que se pretende
tener seguridad, donde se debe aplicar factores de seguridad y que efectos estos
pretenden cubrir. El planteamiento de estados limite es el indicado en este contexto ya
que permite comparar la resistencia para cada estado limite contra la accion
correspondiente. La forma mads légica de operar seria a través de un solo factor de
seguridad que relacionada la mejor estimacion posible de la resistencia representada
por la media o valor esperado de esta, mg, con la mejor estimacién que puede hacerse
de la accién , ms. Habria que disefiar para que esta relacion representara el factor de
seguridad dptimo en el sentido expresado anteriormente

Esta forma de proceder presenta diversos inconvenientes practicos. El mas
importante es que en cada caso particular la magnitud de las incertidumbres que
existen en las diversas variables y aspectos del disefio es muy diversa y que el factor
de seguridad deberia tomar muy distintos valores segun las condiciones particulares.
El reglamento deberia prever gran nimero de alternativas y permitir al proyectista
determinar el factor de seguridad con base en estimaciones subjetivas de la
importancia de algunos factores y de las magnitudes de las incertidumbres.

Para mayor sencillez de presentacion y para definir en forma mas rigida los factores
de seguridad en los reglamentos se prefiere tomar en cuenta las incertidumbres en las
variables donde estas aparecen, por medio de factores de seguridad parciales, en lugar
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de acumularlos hasta determinar un solo factor de seguridad final. Esta segunda
forma de proceder da lugar a falta de uniformidad en los niveles de seguridad, ya que
la acumulacion de factores parciales no conduce con precision al factor de seguridad
global que se pretende obtener.

Asi, la incertidumbre en la resistencia se considera tomando valores conservadores de
las variables que determinan el valor de esta, principalmente de los esfuerzos
resistentes de los materiales, y de los coeficientes que intervienen en las expresiones
de calculo, cuando estas son empifricas.

Por otra parte, la incertidumbre en la accion se toma en cuenta especificando valores
conservadores para las distintas cargas y aplicando a las fuerzas determinadas para
dichas acciones, factores de carga que dependen de la probabilidad de que se exceda
el valor conjunto de las distintas acciones que intervienen en la combinacién en
estudio.

Los reglamentos pueden resolver de diversas maneras el problema de la revisién de la
seguridad. El planteamiento de estados limite antes presentado conduce en forma
directa a lo que se llama un criterio de disefio por resistencia en el cual, en
términos generales, la revision consiste en comprobar que se cumpla la desigualdad
siguiente:

FRRq > YFcSqg———————~— (2)

0 sea que la resistencia, Rq, calculada con los valores nominales de los esfuerzos
resistentes de los materiales y con expresiones que son generalmente conservadoras,
se multiplica por un factor de reduccion de resistencia, Fr, que pretende tomar en
cuenta algunos factores adicionales como el modo de falla involucrado en el estado
limite en cuestidn (y si ductil y fragil ). En el orto lado de la desigualdad, los efectos de
las acciones de disefio, o sea, las fuerzas internas Sq, obtenidas del analisis de la
estructura ante cada una de las acciones de disefio se multiplican cada una, por
factores que toman en cuenta la probabilidad de que se exceda al efecto del conjunto
de acciones que intervienen en la combinacién de cargas que se esta considerando. De
esa manera se tiene un juego de factores de seguridad que da lugar a niveles de
seguridad razonablemente uniformes.

b) Por esfuerzos admisibles

Un planteamiento mas burdo del problema de revisién es posible cuando se puede
expresar la resistencia como una funcion lineal de cierto esfuerzo resistente del
material.
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En que K es un coeficiente que depende en general de diversas propiedades
geométricas de la seccidn. Si ademas los efectos de las acciones se expresan en
términos de un esfuerzo actuante en la seccion, al dividir la fuerza interna actuante en
la seccion entre el mismo factor K se tiene:

y si se considera un solo factor de carga Fc igual para todas las acciones se puede
establecer una desigualdad analoga a la ecuacidn (2), que expresada en términos de

Fr R4 Sa
F, 2—
K > [fc (K)

esfuerzos, seria:

De donde
Fpr
(}E) fd > fa

El término (Fr / Fc) fa se denomina esfuerzo admisible o permisible, y en él se han
concentrado todos los factores parciales de seguridad, y el cual se escribe como:

b= (7) fu

de esa manera se obtiene un criterio diferente de revision de la seguridad que consiste
en la comparacién de un esfuerzo actuante como uno permisible, en donde:

o > fa

este criterio de disefio es el que se ha usado tradicionalmente para la mayoria de los
materiales, ligado a la suposicién de que estos tienen un comportamiento elastico
lineal, de modo que los esfuerzos actuantes se determinaban con una teoria elastica y
los permisibles se fijaban de manera que el comportamiento del material fuera
claramente lineal para esfuerzos menores que ellos. En los reglamentos actuales sin
embargo, este criterio no esta necesariamente ligado a una teoria elastica y es una
simple transformacion de un criterio de resistencia a una presentacion diferente.
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Para cada uno de estos criterios considerados y respecto a las necesidades del
proyecto se deben regir por las solicitaciones de cargas verticales, cargas horizontales
transversales y longitudinales asi como cargas en durmientes de concreto
monobloque presforzado mostradas en la normatividad de cada zona donde se
pretenda esgrimir el durmiente asi como los manuales de disefio correspondientes en
este caso se baso en el manual AREMA.

1.4 USO Y APLICACION DE DURMIENTES EN EL MUNDO

Existen diversas causas que han influido para uso del concreto en la fabricacién de
durmientes.

Entre las principales podemos citar las siguientes:
- El temor de que el aprovechamiento de durmientes de madera fuera insuficiente.

- La necesidad de conseguir un durmiente mas durable y mas resistente que los
durmientes de madera y que permitiera disefiar una via moderna que sustituyera
ventajosamente la via clasica.

Se sabe que durante el periodo de 1880 a 1914 se realizaron los primeros proyectos,
que en algunos casos se completaron con ensayos practicos.

Como consecuencia de la dificultad para conseguir madera asi como el impacto
ambiental y con motivo del notable avance tecnoldgico del concreto, durante la
primera guerra mundial se intensifico el estudio metédico del problema culmino con
el establecimiento de las primeras fabricas productoras de durmientes de concreto de
1920 a 1940.

Durante este periodo, se fabricaron durmientes monoliticos de concreto con
caracteristicas geométricas similares a los de madera y también durmientes mixtos,
formados por dos bloques de concreto armado unidos entre si por una barra metalica
que mantiene el escantillon de la via.

Al primer tipo pertenece el durmiente “Orién” estudiado por M. Lefranc, de los cuales
en el periodo de 1928 a 1933 se colocaron alrededor de 200,000 unidades en varias
lineas. Ejemplo del segundo caso es el durmiente “Vagneux” utilizado en la linea de
Paris a Clemont-Ferrand y en varias vias férreas de Africa del norte, Indochina, Suiza,
Bélgica e Italia.
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Durante la segunda guerra mundial se perfecciono la tecnologia de fabricacién de
durmientes de concreto, surgiendo diversos sistemas y tipos que resistian
correctamente la solicitacion de esfuerzos a que estaban sometidos en las vias en
servicio. Debido a la escases de madera y al impacto ambiental que este ocasionaba el
durmiente de madera, el durmiente de concreto recibid el impulso definitivo lo que
propicio la aparicion del durmiente de concreto presforzado.

A partir de esto, la fabricaciéon de durmientes de concreto logro su objetivo vinculando
las caracteristicas de resistencia, flexibilidad y durabilidad requeridas en cada uno de
los tres modelos que a continuacién se describen:

a) Durmiente monolitico de concreto presforzado que cosiste en una viga de
concreto cuyo presfuerzo esta asegurado por un cierto numero de cables que
transmiten sus esfuerzos por adherencia o por tensidn, apoyandose en anclajes
en los extremos del durmiente.

b) Durmiente de concreto presforzado no monolitico, formado por dos bloques y
un travesano con dos juntas elasticas ligados entre si con acero de presfuerzo.

c) Durmiente mixto o bibloque, en el cual la elasticidad se consigue uniendo dos
bloques extremos de concreto armado mediante un perfil de acero que
funciona como elemento flexible y asegura el escantillon de la via.

Como se ha expuesto anteriormente durante muchos afios se han utilizado
ampliamente en Europa los durmientes para ferrocarril de concreto presforzado,
mientras tanto en los EE.UU.A., se ha limitado su aplicacién a algunas lineas
importantes, vias industriales y secciones de pruebas. Las lineas de transito rapido
han abierto una nueva oportunidad y se estan usando durmientes de concreto
presforzado en San Francisco, Chicago y Boston.

Los durmientes de concreto presforzado son uno de los conceptos individuales mas
pequefios que se fabrican; sin embargo, se usan en grandes cantidades y bajo
condiciones extremadamente severas, por lo que merecen una atencion muy especial
en el desarrollo disefio y fabricacion.

A partir de 1950, cuando la industria del durmiente de concreto en Europa habia
desplazado al durmiente de madera, en la Republica Mexicana surgié la inquietud de
adoptar esta técnica, con el fin de preservar nuestra riqueza forestal, procurando una
mejor utilizacién de la madera y satisfaciendo al mismo tiempo la demanda cada vez
creciente de durmientes, para la conservacién o rehabilitacién de vias férreas en
servicio y la construccién de nuevas lineas.
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1.5 USO Y APLICACION DE DURMIENTES EN MEXICO

En el afio de 1926 en México el Ing. José A. Martinez Ugalde, ideo y construyo un
durmiente de concreto armado que fue utilizado en las vias del patio de Puebla.

Hubo un gran nimero de durmientes de concreto disefiados en otros muchos paises y
todas esas experiencias confirmaron lo dificil que resultaba fabricar un durmiente de
concreto armado que conservara sin sufrir dafios frente a los fuertes esfuerzos e
impactos que produce la circulacion de los trenes cada dia méas pesados y veloces.

A partir de 1959, la entonces Secretaria de Obras Publicas inicio los estudios
preliminares tendientes a establecer una fabrica en nuestro pais. En noviembre del
mismo afio en la XII Junta Regional del Instituto Americano del Concreto, celebrada en
la ciudad de México el Ingeniero Alberto Dovali Jaime, presenté una documentada
ponencia en la que sefalaba la necesidad de iniciar la producciéon de durmientes de
concreto a la brevedad posible, ya que en 1960 se necesitarian seis millones para
conservar, rehabilitar y construir nuevas lineas.

Como consecuencia, en Ciudad Acufa, Coahuila, en febrero de 1960, se procedio a la
instalacién de la primera planta para la fabricacién de durmientes mixtos del tipo RS,
la cual inicié6 su produccién el mes de marzo del mismo afio para satisfacer las
necesidades de la linea experimental en construccién, que une a San Carlos y Ciudad
Acuiia en el estado de Coahuila. Posteriormente, con base en los primeros resultados
del empleo de este tipo de durmiente, la Secretaria de Obras Publicas y los
Ferrocarriles Nacionales de México decidieron utilizarlo en la construcciéon y
rehabilitacion de los tramos Chihuahua - Topolobampo, Chihuahua - Ojinaga,
Monterrey - Matamoros y union del Ferrocarril Tehuano con el sureste.

En 1964, se inicio la fabricaciéon del durmiente mixto tipo SL, en Dolores Hidalgo
Guanajuato para emplearlos en la linea nueva Viborillas - Villa de Reyes, con una
longitud de 173 km. y en 1967 en Panzacola, Tlaxcala, se empez6 a fabricar el
durmiente de concreto monolitico postensado modelo B-58 teniendo ambas fabricas
la meta de satisfacer las necesidades de rehabilitacion de vias.

A la fecha, se encuentran en operacidon las plantas de durmientes: “Dywidag” de
Panzacola, Tlaxcala y la instalada en monterrey Nuevo Le6n; ambas han surtido
durmientes a los tramos Encantada - Saltillo, Gémez Farias - Agua Nueva, Irapuato -
Ocotlan, Matrimonio - El Oro, México - Huehuetoca, México - Teotihuacan, Tierra
Blanca - tres Valles y monterrey - Nuevo Laredo.

Actualmente los mas de 26,000 km de red ferroviaria nacional tocan la mayor parte de
las regiones de importancia econémica de México, uniendo al pais al norte con la
frontera de los Estados Unidos, al sur con la frontera de Guatemala, y de este a oeste al
Golfo de México con el Pacifico. Esto ha sido el resultado de un largo proceso de
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construccion ferroviaria, basado en una gran diversidad de concesiones y formas
juridicas de propiedad y con tendido de lineas con caracteristicas técnicas variadas.

La primera linea ferroviaria en México fue la del Ferrocarril Mexicano, de capital
inglés, de la Ciudad de México a Veracruz, via Orizaba y con un ramal de Apizaco a
Puebla. Fue inaugurada, en toda su extensidn, por el presidente Sebastian Lerdo de
Tejada, en enero de 1873. Al finalizar 1876, la longitud de las lineas férreas llegaba a
679.8 km.

Durante el primer periodo de gobierno del presidente Porfirio Diaz (1876-1880) se
promueve la construccion ferroviaria por medio de concesiones a los gobiernos de los
estados y a particulares mexicanos, ademas de las administradas en forma directa por
el Estado. Bajo concesion a los gobiernos de los estados se construyeron las lineas de
Celaya - Le6n, Omestuco - Tulancingo, Zacatecas - Guadalupe, Alvarado - Veracruz,
Puebla - Izdcar de Matamoros y Mérida - Peto.

Bajo concesién a particulares mexicanos destacan las lineas del Ferrocarril de Hidalgo
y las lineas de Yucatan. Por administracion directa del Estado, el Ferrocarril Nacional
Esperanza-Tehuacan, el Ferrocarril Nacional Puebla-San Sebastian Texmelucan y el
Ferrocarril Nacional de Tehuantepec. Mas tarde, la mayoria de estas lineas formarian
parte de los grandes ferrocarriles de capital extranjero, o se unirian a los Ferrocarriles
Nacionales de México en un periodo posterior.

En todas estas lineas se utilizaron durmientes de madera, para después por razones
ya mencionadas remplazar por durmientes de concreto dando paso al transporte
publico de alta tecnologia como lo es el tren metropolitano.

A partir del decreto de la creacion del Sistema de Transporte Colectivo en el afio de
1967, todo estaba planeado para llevar a cabo una gran obra que transformaria
definitivamente la ciudad: la construccién de las primeras tres lineas y sus estaciones;
los trenes del metro que construiria una compafiia francesa con la tecnologia mas
avanzada; la capacitacidon de personal técnico y profesional para operar los trenes y
los puestos centrales de trafico, ademas de los talleres de mantenimiento, la venta de
boletos y la organizacion administrativa.

Asi también a través de PRET, una de las empresas que conforman la subsidiaria ICA
Construccion Urbana, la constructora comandada por El Ing. Bernardo Quintana,
suministra desde una planta moévil en Tldhuac, D.F., 330 piezas prefabricadas entre
columnas, trabes, dovelas, pilotes y durmientes para la edificacion de la linea 12 del
Metro de la ciudad de México.

En otra planta ubicada en Indios Verdes, al norte de la ciudad de México, se
prefabrican los 40 mil durmientes de concreto que se utilizaran en los 25.1 kilémetros
que tendra de largo la nueva linea del Metro.

Dando lugar al auge del empleo de durmientes monobloque de concreto presforzado.
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2. PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE DURMIENTES
MONOBLOQUE DE CONCRETO PRESFORZADO

La fabricaciéon de elementos prefabricados de concreto normalmente se lleva a cabo
en plantas fijas de produccién, las cuales cuentan con el equipo y personal
especializado para elaborar, bajo estrictas normas de calidad, diferentes productos
solicitados por la industria de la construccion. También se pueden prefabricar
elementos a pie de obra, que por su peso, tamafo o condiciones propias de la obra
requieren que sean fabricados en sitio.

La fabricacién de durmientes es un sector muy especializado en la prefabricacién de
elementos en concreto, caracterizado por:

a) Gran exigencia en la precision de durmientes (tolerancias de +- 3 mm en las
dimensiones mayores);

b) Concretos con altas resistencias mecanicas: resistencia a compresion: 490 Kg/cm?2
a 28 dias sobre cilindros. 340 Kg/cm en el momento de tensionar el refuerzo o
transmitir fuerza de presfuerzo al concreto. Resistencia a traccién: 52 Kg/ cm?2
evaluado mediante el médulo de ruptura.

c) Concretos de alta ductibilidad y alta resistencia a la fatiga mecanica. Los sistemas de
produccién se agrupan en tres tipos:

1) Linea larga para durmientes pretensionados: en el cual un numero
determinado de formaletas se colocan en forma continua de tal manera que
el refuerzo para ser pretensionado es comun a todos los moldes y se
tensiona entre los extremos de toda la serie de formaletas.

2) Sistema de formaleta individual para durmientes pretensionados, similar al
anterior pero el tensionado se liga elemento por elemento y éstos se dejan
en las formaletas hasta completar su proceso de curado y poder recibir la
fuerza que les transfieren los aceros de pre-esfuerzo.

3) Sistema de desmoldeo instantaneo para durmientes postensionados, en el
cual los durmientes s6lo permanecen en sus moldes unos tres minutos y
desarrollan su curado fuera de las formaletas. 1% los diagramas siguientes
se esquematizaban los procesos de produccion para durmientes pre-
tensionados y pos-tensionados.
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ESQUEMA DE FABRICACION DE DURMIENTES PRETENSADOS
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3. PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD APLICADAS AL PROCESO DE
FABRICACION DE DURMIENTES MONOBLOQUE DE CONCRETO
PRESFORZADO

v' VERIFICACION DEL ASPECTO EXTERIOR Y CONTROL GEOMETRICO.
-ASPECTO EXTERIOR.

Las superficies exteriores deberan ser las producidas por el molde, deberan ser
regulares en su forma y en su constitucién; estaran limpias y libres de cualquier
hueco, fisura, rotura o hendidura.

- Ningun acero de presfuerzo o de refuerzo interior debera ser visible.

- Ningun tipo de reparacion se admitira en los durmientes.

- La cara del durmiente que estara en contacto con el balasto, debera ser rugosa.

-CONTROL GEOMETRICO.

El control geométrico se realizard en un numero de durmientes que sera fijado por el
recepcionista de PMDF (Proyecto Metro del Distrito Federal), pero este control podra
extenderse a todos los durmientes.

Previamente a la fabricacion de los durmientes, el proveedor sometera a la
aprobacién del representante de PMDF, dos series de escantillones para las
verificaciones dimensionales.

Los escantillones se marcaran después de su aprobacién y una serie quedara a la
disposicion del proveedor quien la empleara para el control de los durmientes en su
proceso de fabricacion. La segunda serie serd empleada por los representantes de
PMDF y se utilizardn en las recepciones Unicamente los escantillones marcados por
PMDF o su representante.

Estos escantillones seran verificados y en su caso reemplazados toda vez que el
representante de PMDF lo juzgue necesario. Las tolerancias a respetar en las
dimensiones de los durmientes han sido precisadas en las dimensiones limites de la
especificacidn funcional.

v" CONTROL DE LA CALIDAD DEL CONCRETO.

La calidad del concreto se controlara mediante pruebas de edades de 7, 14 y 28 dias
en las probetas testigo elaboradas durante el colado diario de los durmientes.

Si la resistencia promedio a la compresién, obtenida a 14 dias en 2 probetas
correspondientes al mismo lote para concretos postensados es inferior a 490 kg/cm?2

24



Una lupa de 10 aumentos, podra usarse para localizar grietas. Si no se presenta
ninguna grieta o fisura, los requisitos de esta prueba se habran cumplido, (esta prueba
se realizara durante los 3 minutos que se mantendra la carga de 12.17 toneladas).

v. PRUEBA DE MOMENTO FLEXIONANTE POSITIVO AL CENTRO DEL
DURMIENTE.

Con el durmiente apoyado y cargado como se muestra en la figura 3 del anexo No. 3,
una carga aumentando a un promedio no mayor de 2.27 toneladas por minuto se
aplicara hasta que una carga de 2.95 toneladas, produzca un momento de 103.7
toneladas - centimetro. Esta carga se mantendra por no menos de 3 minutos, durante
los cuales se hara una inspeccién para determinar si ocurre agrietamiento, después de
este tiempo se descargara la prensa de prueba. Si no ocurre agrietamiento estructural
de esta prueba se habran cumplido.

v. PRUEBA DE MOMENTO FLEXIONANTE NEGATIVO AL CENTRO DEL
DURMIENTE.

Con el durmiente apoyado y cargado como se muestra en la figura 4 del anexo No. 3,
se aplicard una carga aumentando a un promedio no mayor de 2.27 toneladas por
minuto hasta que una carga de 7.42 toneladas, produzca un momento negativo de
253.5 toneladas - centimetro. En los durmientes con ancho constante en la superficie
de apoyo esta carga se mantendra por no menos de 3 minutos. Durante los cuales se
hara una inspeccion para determinar si ocurre agrietamiento estructural. Después de
este tiempo se descargara la prensa de prueba. Si no ocurre agrietamiento estructural
los requisitos de esta prueba se habran cumplido.

Para el caso de durmientes con ancho variable en la superficie de apoyo con reduccién
hacia el centro, se aplicara una disminucion del 10% en el momento negativo; por lo
que el valor de la carga serd de 6.68 toneladas para que produzca un momento
negativo de 228.15 toneladas - centimetro.

v" PRUEBA DE CARGA REPETIDA SOBRE EL ASIENTO DEL RIEL.

Esta prueba se realizara conforme a lo indicado en el inciso 4.9.1.5 del capitulo 30 del
manual “AREMA” (ultima edicién).

El valor de la carga “P” sera de 21.42 toneladas, por lo tanto 1.1 P = 23.56 toneladas.
v PRUEBA DE CARGA ULTIMA EN EL ASIENTO DEL RIEL.

Con el durmiente apoyado y cargado como se muestra en la figura 1 del anexo No. 3,
se aplica una carga aumentando a un promedio no mayor de 2.27 toneladas por
minuto, se aplicara hasta que una carga total de 1.5 P se obtenga (la carga “P” es la
definida en la prueba de momento flexionante positivo sobre el asiento del riel). Si el
durmiente es pretensado, el corrimiento medido en los alambre o torones exteriores
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y la resistencia promedio a la compresiéon obtenida a los 28 dias en 2 probetas
correspondientes a un mismo lote, es inferior a 294 kg/cm2, entonces dicho lote de
durmientes sera rechazado. (Ver notas 2 y 3 al final).

En su caso, el rechazo de un lote solo podra ser definido después de realizar las
pruebas de carga directa en los durmientes de ese lote y solo si estas no son
satisfactorias.

Un lote indica aqui el conjunto de durmientes colados en una misma jornada y para
los cuales se elaboraron los cilindros de prueba.

-PRUEBAS.

Las pruebas se efectuaran a menos de 7 dias si fue curado con vapor, y a no menos de
14 dias si el curado fue normal el proceso de fabricacién; excepto las pruebas que
expresamente indiquen otros periodos de ejecuciéon de las pruebas descritas a
continuacion.

v" PRUEBA DE MOMENTO FLEXIONANTE POSITIVO SOBRE EL ASIENTO DEL
RIEL.

Se ejecutara en cada No. del riel, con el durmiente apoyado y cargado como se muestra
en la figura 1 del anexo No. 3, una carga aumentando a un promedio no mayor de 2.27
toneladas por minuto, se aplicara hasta que la carga (P) de 21.42 toneladas produzca
un momento positivo en el asiento del riel de 253.5 toneladas - centimetro. Esta carga
se mantendra por no menos de 3 minutos, durante los cuales se hara una inspeccién
para determinar si ocurre agrietamiento estructural, después de este tiempo se
descargara la prensa de prueba.

Una lupa de 10 aumentos, podra usarse para localizar grietas. Si no se presenta
ninguna grieta o fisura, los requisitos de esta prueba se habran cumplido, esta
inspeccidén se realizara durante los tres minutos que se mantendra la carga de 21.42
toneladas.

v" PRUEBA DEL MOMENTO FLEXIONANTE NEGATIVO SOBRE EL ASIENTO DEL
RIEL.

Se efectuara en cada asiento del riel con el durmiente apoyado y cargado como se
muestra en la figura 2 del anexo No. 3, una carga aumentando a un promedio no
mayor de 2.27 toneladas por minuto, se aplicara hasta que la carga (P) de 12.17
toneladas, produzca un momento negativo en el asiento del riel de 132.5 toneladas -
centimetro. Esta carga se mantendra por no menos de 3 minutos, durante los cuales se
hara una inspeccidn para determinar si ocurre agrietamiento estructural, después de
este tiempo se descargara la prensa de prueba.
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al cabo de 5 minutos de aplicacion de la carga, no debera ser mayor de 0.03 mm para
pasar esta prueba.

En ambos casos si el durmiente es postensado y puede soportar esta carga de 1.5 P
durante 5 minutos el durmiente habra satisfecho la prueba.

v" PRUEBA DE CARGA DESTRUCTIVA EN EL ASIENTO DEL RIEL.
Para el caso de la prueba de carga destructiva, la carga se continuara incrementando
hasta que ocurra la falla total del durmiente, registrdndose la lectura de la carga
maxima. (Consultar Anexo No. 6.)

v' PRUEBA DE TRACCION PARA FUNDA AISLANTE GS CON GUARNICION
HELICOIDAL.

Las fundas aislantes GS deberan ser sometidas a una prueba de tracciéon de la
siguiente manera:

La prueba sera realizado en cada funda aislante GS, como se muestra en la figura 5 del
anexo No. 3 y una carga axial de 53.4 kN se aplicara a cada una por separado que se
mantendrd durante no menos de 3 minutos, tiempo durante el cual, sera
inspeccionado y no debe presentarse ninguna desviacion de la insercion de la funda
aislante GS o cualquier agrietamiento en el concreto

NOTA: Las grietas de mortero en las proximidades de la insercién no son una causa
para el rechazo. Si se producen errores, entonces los requisitos de esta prueba no se
han cumplido. La incapacidad del propio inserto de cada funda aislante de resistir a
los 53.4 kN de carga sin deformacién permanente constituira también una falta de
esta prueba.

v' PRUEBA DE RESISTENCIA ELECTRICA.

En un durmiente de prueba se colocaran dos trozos cortos de riel, los cuales se
sujetardn al durmiente con todos los elementos de sujecién previstos para la
implantacién de la via, formando un sistema con aisladores y sujetadores en forma
apropiada como se muestra en la figura 6 del anexo No. 3.

El montaje antes citado debera sumergirse en agua por un minimo de 6 horas al
sacarse del agua se deja transcurrir una hora, para después aplicar un voltaje de C.A.
de 10 volt a una frecuencia de 60 hertz a través de los 2 rieles por un periodo de 15
minutos. Los puntos de contacto entre los rieles deberdn estar limpios, libres de
oxidaciones o incrustaciones. La medicion de la corriente se realizara con un
amperimetro de C. A. y se expresara en amperes. La impedancia se determinara
dividiendo el voltaje (10 volt) aplicado entre la corriente en amperes registrada en el
amperimetro.
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Si la impedancia en el medidor resulta mayor de 20,000 Q, el durmiente habra pasado
la prueba.

v" PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD EN PROTOTIPO.

Para cada serie de pruebas realizadas en un durmiente se deberan cambiar los apoyos
de neopreno, y para su aprobaciéon deberan realizarse las siguientes pruebas.

- Verificacién geométrica, la verificacion geométrica se efectuara en 3 durmientes de
acuerdo con lo indicado en el control geométrico de la especificaciéon funcional.

- Verificacidn del aspecto exterior, la verificacion se realizara en todos los durmientes.
- Pruebas de momentos flexionante sobre los asientos de rieles al derecho y al revés,
se realizaran en un durmiente de acuerdo con lo indicado en la prueba de momento
flexionante positivo sobre el asiento del riel y la prueba del momento flexionante
negativo sobre el asiento del riel de la especificacion funcional.

- Pruebas de momento flexionante al centro del durmiente en posicién al derecho y al
revés, se realizardn en un durmiente de acuerdo con lo indicado en la prueba de
momento flexionante positivo al centro del durmiente y prueba de momento

flexionante negativo al centro del durmiente de la especificacion funcional.

- Prueba de carga repetida sobre el asiento del riel, se realizara en un durmiente de
acuerdo a lo indicado en la prueba de carga repetida sobre el asiento del riel de la
especificacién funcional.

- Prueba de carga ultima en el asiento de riel, se realizara en un durmiente ya
aprobado en la prueba de momento flexionante positivo sobre el asiento del riel y de
acuerdo con lo indicado en prueba de carga ultima en el asiento del riel de la
especificacidn funcional.

- Prueba de traccién para la funda aislante GS con guarnicién helicoidal; de un
durmiente y se realizara de acuerdo a lo indicado en la prueba de traccién para funda
aislante GS con guarnicién helicoidal.

- Prueba de resistencia eléctrica, se realizard en un durmiente de acuerdo a lo
indicado en la prueba de resistencia eléctrica de la especificacion funcional.

v PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD DURANTE LA FABRICACION.

Para la aprobacién de los durmientes durante la fabricacién en serie, deberan
realizarse las siguientes pruebas de control y se deberan cambiar los apoyos de
neopreno cada 25 durmientes sometidos a pruebas de los durmientes de un lote; un
lote indica aqui el conjunto de 200 6 fraccién de 200 durmientes colados en una
misma jornada.

Las pruebas de control de calidad de los materiales componentes, se realizaran de
acuerdo a lo indicado en el anexo No. 5 de la presente especificacion.

v" RECEPCION PROVISIONAL.
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La recepcién provisional de durmientes sera expedida después de las dos
verificaciones siguientes:

a) Verificacion en fabrica de que todas las piezas satisfagan los requisitos indicados en
la presente especificacion y en los planos constructivos correspondientes.

b) Verificacidn del aspecto después de la entrega en los talleres o almacenes indicados
por PMDF y/o su representante.

La recepcion provisional de los durmientes aceptados, sera notificada al proveedor
mediante la entrega de un recibo emitido, fechado y firmado por el representante de
PMDF, en el que se precisara el nimero de durmientes recibidos.

La recepciéon provisional de los elementos de fijacion se realizara por separado,
debiéndose realizar las verificaciones y pruebas que se indican en las especificaciones
técnicas correspondientes.

NOTAS:

1) Si uno de los durmientes sometidos a prueba resulta satisfactorio, el lote sera
aceptado, en caso de que no cumpla con las pruebas, se probardn 5 durmientes
adicionales, los 5 durmientes deberan satisfacer todas las pruebas, de lo contrario,
todo el lote sera rechazado. No obstante, el proveedor tiene la posibilidad de realizar
las pruebas sobre cada uno de los durmientes del lote rechazado y entonces los
durmientes que cumplan con las pruebas podran ser aceptados.

2) Para curado normal y cuando en las pruebas a 14 dias se obtengan resultados
desfavorables, el fabricante tendra la opcion de realizar a los 28 dias las pruebas y en
caso de que todas las pruebas sean satisfactorias, el lote podra ser aceptado como
bueno y utilizarse después de los 28 dias de edad.

3) Cuando se utilice curado a vapor y se obtengan resultados desfavorables en las
pruebas a 7 6 14 dias respectivamente, el fabricante tendra la opcion de realizar a los
14 6 28 dias estas pruebas y en caso de que todas las pruebas sean satisfactorias, el
lote podra ser aceptado como bueno y utilizarse después de los 28 dias de edad.
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4. CASO DE ESTUDIO, PROCESO DE FABRICACION DE DURMIENTES
MONOBLOQUE DE CONCRETO PRESFORZADO PARA LA LINEA 12
DEL METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO

4.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO LINEA 12 DEL METRO DE LA CIUDAD
DE MEXICO

El proyecto metro del Distrito Federal a solicitud del gobierno del de la misma
entidad, planteo la construccidn de la linea 12 para conmemorar el bicentenario de la
independencia de México, llevando por nombre “Dorada” y asi darle solucién al
problema de transporte de la zona oriente. El trazo se ubica en las delegaciones de
Tlahuac, Iztapalapa, Coyoacan y Benito Juarez. Con una longitud de 24,826 metros.
Sobre la base de “precio alzado” y tiempo determinado, misma que esta integrada por,
20 estaciones, 20 tramos, 3 pasarelas de correspondencia, 2 naves de deposito, 1
taller. La construccién de la linea se realizara en dos etapas: la primera partiendo de
Tlahuac a Atlalilco, iniciando el dia 3 de julio de 2008 y concluye el dia 30 de abril del
2011. Para la segunda etapa se considera de Atlalilco a Mixcoac y termina el dia 30 de
abril del 2012.

La construccién de la linea 12 del metro, dentro del Sistema Colectivo de Transporte
forma parte del programa de “Inversion publica” mas grande del pais de los ultimos
10 afios por contar con la cantidad de 17 mil quinientos ochenta y tres millones de
pesos.

Para el inicio de esta obra se han adquirido ya el 75% de los terrenos necesarios y el
resto se irdn obteniendo de acuerdo a las negociaciones con ejidatarios y/o
comerciantes segun sea el caso, sin que esto ocupe algin impedimento para su
realizacion. Los comercios se puede decir que son el 35%, otros 30% de casas
habitacion y el resto baldios.

En base de los estudios llevados a cabo por empresas especializadas contratadas por
el gobierno de la ciudad se reducira el tiempo de traslado de las personas de Tlahuac
al Centro Histérico, de dos horas a 45 minutos; reduciéndose también el costo de
transportacion de $13.00 a $4.00 y ademas de poder movilizar diariamente la
cantidad aproximada de 400 mil usuarios de dias laborables.

Debido a la demanda estimada de pasajeros diarios que es superior a los 367,000
pasajeros diarios en dia laborable, el Sistema de Transporte Colectivo Metro decide
realizar la construccién de la Linea 12 del metro o Linea Dorada, con lo cual la Linea
12 pasara a ocupar el cuarto lugar de la Red de Metro, misma que podra alcanzar los
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450,000 con el ordenamiento del transporte colectivo y la redistribucion de viajes
locales y regionales.

Los estudios y andlisis base del propésito son:

N =

ok w

N

Estudio de prefactibilidad de Linea 12 (2000-2002)

Estudio para proyecto de Metrobus en los corredores: Tldhuac-Tasquefia y
Santa Martha-Mixcoac (Eje 8 Sur) 2002-2004.

Analisis de sensibilidad de la demanda con el EMME/2 (2007)

Encuesta de origen y destino 1994.

Encuesta de movilidad a 475,000 usuarios en la Red (2007)

Encuesta de aceptacion organizadas en el presente afio, por los jefes
delegacionales.

Consulta Verde, con una participacion mayor a las 1, 033,000 personas.
Actualizacion del Estudio de Demanda para la Linea 12 Tlahuac - Mixcoac.

OBJETIVOS DE LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12

1.- Brindar servicio de transporte masivo de pasajeros en forma rapida, segura,
econdmica y ecolégicamente sustentable a los habitantes de siete delegaciones.

Tlahuac

[ztapalapa

Coyoacan

Benito Juarez

Xochimilco (desde Tulyehualco)
Milpa Alta

Alvaro Obregén

2.- Mejorar el desempefio de la totalidad de la Red del Metro, al proporcionar
conectividad con las Lineas 8, 2, 3y 7 en el sur de la Ciudad de México.

DELEGACIONES BENEFICIADAS

[ztapalapa: La mas poblada

Tlahuac: Con el mayor indice demografico

Coyoacan y Benito Judrez: Con importantes indices de saturacién vial
Xochimilco: Comunicacion adicional al centro por Tulyehualco

Milpa Alta: Comunicacion directa al CETRAM Tlahuac por Tecomitl

BENEFICIOS DE LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12

Vialidades: Construccién de vialidades conforme a un proyecto integrado en la
zona de influencia, para reforzar el transporte publico y evitar la competencia
excesiva con la nueva linea del Metro (puentes vehiculares y peatonales,
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ampliaciones, adecuaciones geométricas, nueva sefializaciéon horizontal y
vertical e instalacion de semaforos).

Ciclovias y estacionamientos: Incorporacion de facilidades al uso de la bicicleta
en el disefio de estaciones y vialidades relacionadas.

Nuevo disefio de estaciones: Incorporacion de escaleras eléctricas, salva
escaleras, bandas transportadoras, torniquetes mixtos (con capacidad para
lectura de boletos unitarios y tarjetas electrénicas); bafos y accesibilidad total
a personas con discapacidad.

Desarrollo urbano, ecolégico y turistico en la zona de influencia: Mejoramiento
y ampliacién de la capacidad del drenaje existente, especialmente en areas de
inundaciones.

Ampliacién del area de reserva ecoldgica en la zona con el posible desarrollo de
un centro de conservacion y turismo ecolégico.

Equipamiento para la seguridad publica, incorporando vigilancia en las
instalaciones y mejorando la iluminacién en la zona de influencia.

RENTABILIDAD SOCIAL DE LA INVERSION

1. Se lograra aplicar una alta inversiéon publica a la soluciéon de problemas de
transporte existentes en el sur de la Ciudad, en los recorridos de oriente a
poniente, de aproximadamente trece mil doscientos millones de pesos.

2. Se disminuira el tiempo excesivo de transportes por falta de infraestructura y
congestidn vial (al sur-oriente opera a nivel “F" o saturacién a mayor parte del
dia); hasta en 2 horas y media por dia.

3. Se lograra generar un importante ahorro, por el alto gasto de transporte
cotidiano de las familias de bajos ingresos ($13.50 diarios por persona).

4. Con la entrada en operaciéon de la Linea 12, este gasto disminuira hasta en
$9.50 diarios por persona en viajes al centro de la Ciudad.

5. Se disminuira la contaminacién del ambiente por emisiones de gases y ruido
que desprenden los vehiculos de combustidn.

BENEFICIO SOCIAL Y ECONOMICO

1. Se ofrecera un servicio de transporte rapido, eficiente, ambientalmente limpio,
econdmico y seguro.

2. Por lo tanto se mejorara la calidad de vida de la poblacion, sobre todo de la
region sur-oriente de la Ciudad de México.

3. Se aumentara la productividad de la Ciudad al reducir el tiempo de transporte
hasta en una hora quince minutos desde la terminal sur-oriente al centro del
D.F. por persona.

4. Se ampliard el tiempo disponible para otras actividades de individuos y
familias beneficiadas.

5. Se transformara el entorno vial y urbano actual hacia areas de convivencia
urbana.
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EFICIENCIA

La inversion en Metro detonara otros proyectos publicos y privados en la
Ciudad.

Se reducira de dos horas a 45 minutos el tiempo de viaje desde la terminal sur-
oriente al centro de la Ciudad, por las demoras acumuladas producto de la
ineficiencia de servicios de transporte colectivo.

Se ofreceran diversas opciones de conexién del sur-oriente con las principales
zonas de servicios, empleo, educacion y recreacion de la Ciudad de México.

ASPECTOR RELEVANTES DEL PROYECTO:
CARACTERISTICAS FiSICAS Y OPERATIVAS

24.5 Kilometros de Linea.

20 Estaciones.

28 Trenes (al inicio de la operacion intervalo de 3.9 minutos).

35 Trenes (intervalo minimo de 2.5 minutos en horas pico).

Minima distancia en transbordos.

Alternativas del integracién comercio formal e informal en terminales,
estaciones y aledafias.

Posibilidad de desarrollo inmobiliario en terminales y estaciones.
Preparaciones para continuidad de la Red.

Reordenamiento del transporte en el corredor y puntos de transferencia.
Infraestructura planeada considerando necesidades de operacién vy
mantenimiento de la Linea.

Programa de desvios de transito por la construccién de obras.

Areas de estacionamiento para bicicletas en terminal Tldhuac y estaciones.
Disefio de ciclovias a lo largo de la ruta.
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Figura N° 5. Linea 12 metro de la ciudad de México Tlahuac - Mixcoac.

CONECTIVIDAD AL SUR-ORIENTE

Recorrido: Inicia en Tlahuac y avanza por la avenida del mismo nombre hasta
Calzada Ermita, donde el trazo se prolonga sobre Eje 8 Sur hasta salir a
Division del Norte; dara vuelta hacia el Norte hasta el Parque de los Venados,
para continuar hacia el poniente en Eje 7 Sur y finalizar en Mixcoac.

4 nuevas estaciones de correspondencias:

Atlalilco: Linea 8 (Garibaldi - Constitucion de 1917)

Ermita: Linea 2 (Tasquefia - Cuatro Caminos)

Zapata: Linea 3 (Indios Verdes - Universidad)

Mixcoac: Linea 7 (El Rosario - Barranca del Muerto)

Para primer transbordo ofrece 7 lineas y 15 estaciones de enlace directo: Salto
del Agua, Pino Suarez, Balderas, Tacubaya, Chabacano, Bellas Artes, Tacuba,
Hidalgo, Santa Anita, La Raza, Deportivo 18 de Marzo, El Rosario, Centro
Médico, Garibaldi y Guerrero.

Conexion con: Tren Ligero, Metrobus Insurgentes, Terminal de Autobuses del
Sur y Proximamente con Metrobus Xola.

La Linea mejorara el desempefio de toda la Red del Metro, aumentara la conectividad
delas Lineas 8, 2,3y 7 en el sur de la Ciudad de México.

34



Figura N° 6. Longitud linea 12 del metro de la ciudad de México.

CARACTERISTICAS TECNICAS
Trenes:

1. Derodada férrea

2. De 8 vagones cada uno

3. 28 trenes (al inicio de la operacién intervalos de 3.9 minutos)
4. 35 trenes (intervalo minimo de 2.5 minutos en horas pico)

Puesto de Control de Linea: (PCL)

Pilotaje automatico: digital

Subestaciones de Rectificacion: 14 en linea 1 en talleres 1 en plataforma de
4000kw.

Alimentacién de energia eléctrica: en alta tension 230 KVA (tarifa HT)
Traccién: Linea elevadiza de contacto (catenaria) de 1500 vcc

Sefializacion: en linea

Radio telefonia: radio troncalizado digital tecnologia Tetra

Video vigilancia: basada en CCTV con camaras via red (IP) y analogas
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4.2 CRITERIOS GENERALES PARA LA FABRICACION DE DURMIENTES
MONOBLOQUE DE CONCRETO PRESFORZADO

La teoria de los durmientes de concreto para vias férreas se desarrollo teniendo como
objetivo el punto de vista econémico, de modo que pudiera competir con los tipos
convencionales de durmientes de madera y acero desde un principio se decidié
conservar el modelo fundamental de la seccion transversal y usar concreto
presforzado. También se tuvo el propésito de hacer el mejor uso posible de las
ventajas ofrecidas por el concreto como material, es decir su capacidad de ser
facilmente moldeado, su alto peso especifico y su gran durabilidad.

En lo que al peso del riel se refiere se ha notado que el riel pesado permanece mas
firme que el riel ligero esto reduce el costo de mantenimiento y cuando hay grandes
esfuerzos de compresion por temperaturas elevadas, los durmientes de concreto mas
pesados, impartirdn una mayor estabilidad a la via. De aqui que los durmientes de
concreto haran posible usar rieles soldados con mayor seguridad que los durmientes
convencionales.

El lograr una larga vida de servicio de los durmientes de concreto, depende del
cumplimiento de dos condiciones:

a) Una alta calidad (resistencia al intemperismo) del concreto que va a ser usado.

b) que los durmientes se proporcionen en dimension correctamente para prevenir su
rotura bajo las condiciones de carga de servicio. En tanto es importante establecer la
minima capacidad de carga requerida para un durmiente de concreto, también debe
tomarse en cuenta el disefio de los accesorios para el anclaje del riel a los durmientes,
la resistencia eléctrica de los rieles y los procedimientos para el tendido y
conservacion de la via ya que debido a su produccién en serie el menor ahorro en cada
durmiente, optimizara las ganancias.

Para disefiar los durmientes de concreto se partira de la necesidad de resistir, sin
romperse, los maximos esfuerzos que pudieran ocurrir bajo las condiciones normales
de operaciéon. Esto significa que bajo condiciones anormales, tales como una
contraccion de la via debida a heladas, asentamiento del lecho de la via o
descarrilamiento, el cuerpo del durmiente se agrietara; tales condiciones afectaran
solamente unos pocos durmientes.
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Los durmientes de concreto presforzado en comparaciéon con los de concreto
reforzado, tipo normal, tienen ventajas considerables al presentarse las grietas
porque una vez desarrolladas se cerraran fuertemente las caras de ellas tan pronto
como la carga viva es removida y asi la reduccién en la vida 1util sera despreciable,
porque la destruccidn se detiene completamente.

4.3 DIMENSIONAMIENTO DE DURMIENTES MONOBLOQUE DE
CONCRETO PRESFORZADO

Los durmientes terminados deberan cumplir con las dimensiones que se enlistan a
continuacidn:

a) La longitud del durmiente sera de 2400 mm.

b) El ancho de la cara inferior del durmiente podra ser constante o variable, con un
maximo de 330 mm y un minimo de 260 mm pero la superficie de apoyo en el balasto
bajo cada riel, no sera menor de 2204 cm2 considerando una longitud de 850 mm a
partir del extremo del durmiente.

c) El ancho de la cara superior del durmiente no sera mayor de 330 mm en ninguna
seccion, el ancho de la superficie de apoyo del patin del riel no sera menor de 190 mm.

d) El peralte del durmiente serd de 250 mm como maximo y 150 mm minimo.

e) La profundidad del anclaje (funda aislante GS) de los tirafondos sera la indicada en
el plano del anexo No 8 y anexo No 7, durmiente de concreto tipo monobloque para
riel 115 R.E., para el caso de durmientes pretensados, que presente el proveedor a
PMDF.

f) La inclinacién o pendientes que tienen las superficies de apoyo del riel y de las
grapas con el durmiente seran las que se indiquen en los planos antes mencionados.

g) El peso del durmiente serd propuesto por el fabricante y aprobado por PMDF e
indicado en los planos que presente el proveedor.
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TOLERANCIAS.

Los durmientes deberan ser intercambiables en la via, lo que conduce a realizar
verificaciones geométricas por medio de escantillones que serdn suministrados por el
proveedor y a su cargo; el disefio de dichos escantillones debera someterse
previamente a la aprobaciéon de PMDF.

Los durmientes terminados deberan satisfacer, en el momento de su presentacién
para recepcion, las tolerancias y condiciones siguientes:

TOLERANCIAS GEOMETRICAS.

Se verificaran auxiliandose con los escantillones que aparecen en el anexo No. 2 de la
especificacidn funcional.

a) La longitud total del durmiente tendra una tolerancia de + 5 mm.
b) En el ancho de la parte inferior del durmiente, una tolerancia de + 5 mm.
c) En la altura una tolerancia de + 5 mm.

d) La pendiente de la superficie de apoyo del riel, se comprobara con el escantillon
indicado en la figura 1 del anexo No. 2 de la presente especificacién y la tolerancia es
de £ 0.5 mm.

e) Topes.
-Distancia entre los topes extremos + 1, -2 mm. (Ver figura 2 del anexo No. 2).
-Distancia entre los topes de una fijacién + 0.5 mm. (Ver figura 3 del anexo No. 2).

-Planeidad entre las superficies de apoyo del riel + 0.5 mm. (Ver figura 4 del anexo No.
2).

f) La ubicacion de los tirafondos GS tendra una tolerancia de + 0.5 mm. (Ver figura 5
del anexo No. 2).

g) Diferencia de altura entre las superficies de apoyo del riel y de las grapas con una
tolerancia de + 0.5 mm. (Ver figura 6 del anexo No. 2).

h) La pendiente transversal de las superficies de apoyo del riel tendra una tolerancia
de + 2 mm. (Ver figura 6 del anexo No. 2).

Las tolerancias de las demas dimensiones que forman parte del durmiente y que no se
mencionan en esta especificacion funcional, las debera proponer el proveedor en los
planos que presente para aprobaciéon de PMDF, segun el caso.
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4.4 PROCESO DE FABRICACION

En los inicios de la construccion, el éxito de un constructor frecuentemente dependia
de su habilidad para manejar, guiado Unicamente por la intuicién y sus experiencias
personales: elemento humano materiales y equipo, en funcién de ejecutar la obra en el
menor tiempo al mas bajo costo.

Hoy en dia, este sistema ha sido reemplazado casi en su totalidad por la planeacién
minuciosa de cada paso de la obra antes de que esta se inicie, escogiendo los recursos
idoneos para realizar un proyecto definido, previo andlisis exhaustivo del mismo. Se
determinan asi, los mejores métodos constructivos para su correcta ejecucion,
manteniendo controles adecuados mediante reportes periédicos del avance de la
obra, de los costos presupuestados y, en general, de parametros que puedan ayudar a
corregir desviaciones y a perfeccionar el plan original.

Asi entonces el proceso de fabricacion, es el conjunto de operaciones manuales y
mecanicas que el contratista realiza durante la ejecucién de la obra, de acuerdo a
planos y especificaciones, divididas convencionalmente para fines de medicion y pago;
incluyendo el suministro de los materiales correspondientes cuando estos sean
necesarios. De ahi que las especificaciones sean el conjunto de requerimientos
exigidos en los proyectos y presupuestos, para definir con precision y claridad el
alcance de los conceptos de trabajo. Las especificaciones de un concepto en particular,
deben contener las siguientes definiciones:

a) Descripcion del concepto

b) Materiales que intervienen, y su calidad
c) Alcance de la ejecucién del concepto

d) Mediciones para fines de pago

e) Cargos que incluyen los precios unitarios

El procedimiento para la fabricacion de los durmientes monobloque de concreto
pretensados cuenta con la tecnologia de vanguardia, distinguiéndose siempre por sus
altos estandares de calidad, equiparable a la tecnologia utilizada en Europa y
Norteamérica. En la planta de prefabricados para la linea 12 del metro de la ciudad de
México. Inicia con la fabricacién de durmientes en la planta de prefabricados y
termina con la entrega de los durmientes en obra de la linea 12 del metro de la ciudad
de México, sin considerar la descarga.

El procedimiento constructivo para la fabricaciéon de los durmientes monobloque de
concreto presforzado de la linea 12 del metro de la ciudad de México, consta de las
siguientes etapas:
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I. Limpieza del molde metalico

La superficie del molde metalico de la linea de fabricacion de los durmientes, deberan
estar perfectamente limpias y secas, libres de polvo, grasas o sustancias extrafas, por
lo antes expuesto el procedimiento se inicia con el retiro de todo desperdicio de
concreto, limpiando minuciosamente cada parte del interior de los moldes,
colindancias intermedias de moldes e inclusive los vastagos; para finalmente aplicar
una capa de desmoldante, se verifica que la superficie quede impregnada de
desmoldante. En seguida se realiza la aplicaciéon de grasa en los vastagos para la
colocacion de la funda aislante GS con guarnicion helicoidal, al mismo tiempo que .se
cuida de no dejar excesos de desmoldante.

Figura N° 7. Limpieza del molde metalico.
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Figura N° 8. Aplicacién de desmoldante.

Figura N° 9. Aplicacién de grasa en placas y pernos.
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II. Colocacidén de accesorios

Una vez realizada la limpieza y supervisando paso a paso que las actividades antes
mencionadas hayan cubierto totalmente la superficie del molde asi como los vastagos;
se procede a la colocaciéon de la funda aislante helicoidal GS, en cada uno de los
vastagos distribuidos a lo largo del molde metalico. Se corta el alambre a la longitud
que requiera la linea, insertandolo en las placas de anclaje y distribuyéndolo a lo largo
de la linea con la maquina distribuidora, colocando las placas guias separadoras se
utilizan 3 tamafios distintos para que entren en los espacios que corresponden entre
alambres, son 3 diferentes pero de igual longitud 190 cm y un espesor de 1.2 cm, con
ancho variable de placa base de 12 cm las siguientes 3 placas de 2.5 cm y por ultimo
una de 4.0 cm, para posteriormente colocar las vainas que alojaran al perno en los
aditamentos formadores del perno tirafondo. Se insertan las cufias metalicas en cada
uno de los alambres, los cuales llevan una guia en los extremos de la linea de molde, se
colocan en posicion estas guias.

Figura N° 10. Aplicacion de grasa en placas y pernos.
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Figura N° 11. Colocacidn de placas guia.

III. Tensado

Antes de la utilizacion de los aceros de presfuerzo y/o refuerzo, estos seran limpiados
para retirar cualquier pintura, 6xido y toda materia susceptible de atacar el metal o al
concreto, o de reducir la adherencia entre ambos.

El presfuerzo a aplicar de acuerdo a proyecto es de 31 KN (1 kilo Newton, equivale a
101.971 kg-fza), a cada alambre puesto que el tensado se realiza simultaneamente, se
aplican 6700 psi (1 psi 6 libras por pulgada cuadrada, equivale a 0.07032 Kg/cm?,
esto debido a que el equipo es de origen europeo se utiliza este tipo de unidades); a
toda la linea de alambres que consta de 108 alambres ya que el banco de colado en su
medida de ancho aloja 6 durmientes de los cuales llevan 18 alambres con un diametro
de 5.32 mm cada uno de estos. Se toma la lectura y lo registra el area de laboratorio y
control de calidad, cuyo registrod esta a resguardo de dicha area.
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Figura N° 13. Verificacién de nomenclaturas accesorios y
alambre previamente colocados.
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IV. Colado

Se solicita el concreto segun las caracteristicas de proyecto al responsable de planta
de concreto, lo autoriza y entrega a operador de planta para suministro de concreto de
acuerdo a la hora solicitada, se prepara concreto de acuerdo al procedimiento de
fabricacion en este caso el concreto es preparado en una plata localizada
aproximadamente a 20 metros de la linea de produccién. El concreto preparado es
vaciado en una bacha (el cual es un contenedor de 1.5 m3 de volumen), que es llevado
por un montacargas a la maquina que distribuye el concreto, la bacha se coloca en el
contenedor de la maquina y se vacia el concreto para colocarlo en los moldes, la
maquina concretadora va compactando el concreto acomodandolo en cada cavidad
del molde. Antes de vaciar el concreto al contenedor de la maquina, el laboratorista
debe verificar el revenimiento este debera de ser 12 +/- 3.5 cm; una vez que el
concreto alcanzo el nivel maximo del molde, se da una compactada manualmente y el
concreto que caiga del molde puede ser regresado a la maquina concretadora siempre
y cuando cumpla con la fluidez requerida para distribuirlo.

Figura N° 14. Colado.
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V. Retiro de placas

Cuando el concreto adquiere un fraguado parcial, se procede a retirar las placas
separadoras de los moldes y se realiza su limpieza para reutilizarlas nuevamente. Esto se
lleva a cabo por medio de un equipo.

Figura N° 15. Retiro de placas.

VI. Curado

El curado del concreto de preferencia, deberd efectuarse mediante vapor humedo a
presion ambiental que permita acelerar la resistencia del concreto. Para esto se cubre la
linea de produccién con lonas para que mediante las tuberias que corren a lo largo de
la linea, expulse vapor, el cual se distribuira a una determinada temperatura a lo largo
de la linea de produccién. Se establece un tiempo de reposo inicial de 2 horas, se
comienza con la apertura de valvulas después de este y se mantiene una temperatura
de limite inferior de 10°C y un limite superior de 60°C, terminando con un reposo final
de 2 horas, haciendo un total de 8 horas, el cual se muestra a continuacién en una
grafica de curado que relaciona el tiempo en horas y la temperatura para no rebasar
estos limites. Se controlan las temperaturas cada hora, revisando que estén dentro del
rango establecido por el laboratorio y las registra en el formato designado para ello,
dentro de la cAmara de curado se dejan las muestras de concreto que se tomaron para
ensayarlas antes del destensado de la linea. Se realiza el cierre de valvulas de las
tuberias de curado, después del tiempo establecido por el area de produccién y el
laboratorio.
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Figura N° 16. Curado a Vapor.
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Figura N° 17. Grafica de Curado a Vapor.
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VII. Liberacién del presfuerzo y desmoldeo

Se coloca la maquina de destensado en un extremo de la linea de produccion, se
insertan los gatos en los alambres de presfuerzo y estos empujan hacia afuera la
estructura de anclaje, la fuerza a aplicar no debe de pasar de 1000 psi (1 psi 6 libras
por pulgada cuadrada, equivale a 0.07032 Kg/cm?2), se retira la mdaquina de
destensado y se cortan los alambres de los extremos de la linea, para efectuar el corte,
con el equipo de corte se inserta el disco en la parte superior de la separacion entre
molde y molde, se baja el disco el operador lo alinea visualmente y se cortan los
alambres de todas las separaciones longitudinales donde se colocaron las placas.

Una vez realizada la liberacién del presfuerzo se coloca la maquina desmoldeadora
sobre la linea de produccion, con el sistema de gatos toma el molde, se levanta el
molde, le da la vuelta, baja el molde, coloca una cama de polines sobre el molde, extrae
los durmientes del molde y los coloca sobre los polines, la cantidad de durmientes
desmoldados por evento son de 6 piezas, este proceso se repite por cada molde. En
caso de que durante el desmoldeo se dafie un durmiente o bien este tenga defectos en
su fabricacién serd apartado y llevado al area de producto no conforme. El encargado
de produccion podra evaluar si el durmiente puede ser resanado siempre y cuando el
dafio que presente no sea de tipo estructural, se retiran los durmientes de la linea de
moldes para llevarlos al area de almacenaje, de acuerdo a la logistica de produccién y
almacenaje, el avance de la fabricacién es registrado en el reporte semanal. En esta
planta se fabrican aproximadamente de 300 a 600 piezas por dia.

Una vez realizado el desmontaje, se transportan de dos a tres camas de durmientes en
el montacargas, se verifica que durante el retiro de los durmientes del area de
produccioén al drea de almacenaje estos no sufran ningin dafio, se colocan hasta doce
camas de durmientes, se verifica visualmente que durante la formacién de las estibas
éstas queden alineadas lo mejor posible.

Antes de proceder a enviar los durmientes a obra, estos son liberados por la
supervision, el producto debe de cumplir con las verificaciones que indica el plan de
control de procesos, cuyos registros son generados y estan a resguardo por el area de
laboratorio, posteriormente con el montacargas se toma de 3 a 4 camas de durmientes
y la sube a la plataforma, se colocan dos polines debajo de cada cama de durmientes
para que estos no se lastimen. La carga de durmientes sera con la cantidad que no
sobrepasen las 30 toneladas de capacidad del transporte, se verifica visualmente que
los durmientes ya cargados en la plataforma no hayan sufrido ningin golpe o
cualquier dafio que afecte la calidad del mismo. Se elabora la orden de envio y la
entrega al almacén para que se elabore la remision, esta es firmada de recibido por
parte del cliente y/o su representante, y liberada por el jefe de laboratorio de control
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de calidad, se asegura la carga con eslingas para transportarla al lugar donde indique
el cliente.

Figura N° 19. Verificacién de laboratorio.
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Figura N° 20. Verificacién de laboratorio toma de muestras
de cilindros de 15x 30 cm.

Figura N° 21. Verificacién de laboratorio toma de muestras

50



CICLO DE FABRICACION DE DURMIENTES MONOBLOQUE PRETENSADOS

(1CL0 PARA FABRICACION DE DURMIENTES MONOBLOQUE PRETENSADO
e genote |97 2(7/8[ 1 21181 81191 1 8118141 A5/ 418 5181418318118 3|18 3118 91818 81|81 181/ €| 8111 ¢| 8 31/ ¢l 8] A\ | ¢
-RHbEHEEREREBEBE ER ERERERE R ERE RN BREREEE RN BRRREREBE PR R HEHEEREERE

1 |pEAITEROR O MOLDES 05

2 |IVPEACOLNDANCS ITERMEDASOLDES 05

3 |VRECACONYREPAACION DENONENCLTA 05

4 |APUCACION DE DESMOLDATE 030

5 |APUCACION DE GRASA 030

6 fcolocioonoesceoncs 30

7 |coocecon g ez 0 | |

B OL0CKOONDE AR 010

9 00 0030

10 eonocioonoEpucs conpiem) 00

11\ RFCAION OENOVENCATRS ACESORIOSY A s

1 oo 0240

13 JmRogRULk 05

34 COLOCAOON POLNE LD (CAMARA BN 00

15 |COLOCACION DELONA 0030

1 o0 300 ERAmEgnn
1 Juwon 00

1 oo (10

1 e )

2 [BRAECIGRCD 00

2 AERCON D PRESFORSA0 s

2 Jore R 030

2 | BN E BRI 00

M om0 LG 010

25 DESHOLED YAETAODE ORMENTES 00

2 L0 CONFECHAEN DTS 00

21 |VERIFICACION DE LABORATORIO 013

51



4.5 CONTROL DE CALIDAD

La historia del control de calidad se remonta, indudablemente, a los primeros esfuerzos de
produccién del género humano. Con toda seguridad, un producto que cumpliera con su
cometido debe de haber sido un motivo de orgullo para su fabricante, y sin duda una
frustracion en el caso contrario. Durante la edad media se popularizo la costumbre de poner
marca a los productos y con esta practica se desarrollo el interés de mantener una buena
reputacidon asociada con la marca. La Revolucidon Industrial trajo consigo el sistema de
fabricas y la especializacién del trabajo.

Es un hecho que dicha especializacién puede dar por resultado una mayor cantidad de
produccién a partir de un nimero dado de horas- hombre, e incluso, es posible hacerlo sin
sacrificar la calidad; no obstante, con la distribucidn del trabajo, la calidad generalmente se
ve afectada.

Una de las primeras soluciones al problema de controlar la calidad fue inspeccionar el
producto después de fabricarlo la inspeccion final es aun una etapa necesaria de casi todos
los programas de control de calidad.

El control de calidad estadistico (CCE) comenz6 en 1924. Walter A. Shewhart, de los
laboratorios de la Bell Telephone Company. Fue quien inicio la técnica de marcar datos
estadisticos en graficas especiales de tal manera que contribuyeran al control de calidad.

A pesar de la comprobada efectividad del CCE se tardé6 mucho en aceptar estas nuevas
técnicas en un principio. Sin embargo, durante la II Guerra Mundial, la industria, obligada
por las necesidades de la guerra comenzé a usar el CCE.

El control de la calidad son las técnicas y actividades operativas a supervisar en un proceso,
eliminando las causas del desempefio insatisfactorio en las etapas mas relevantes del ciclo
de calidad para lograr una efectividad econémica.

La tecnologia del Control Estadistico de Calidad (CEC) y del Control Total de Calidad esta en
México desde hace largo tiempo. En nuestros dias la competencia internacional y la
globalizacién de las economias hace necesaria su aplicaciéon urgente; todos los
profesionistas y profesionales, compaiiias o instituciones deben conocer y aplicar técnicas
estadisticas para analizar mejor los problemas y tomar 6ptimas decisiones.
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Ha pasado la época maniqueista de la simple y llana separacién de lo bueno y lo malo. Ahora
es necesario producir y ofrecer servicios con excelencia desde el principio.

La ensefanza, la capacitacion y el entrenamiento en las escuelas técnicas y universidades, e
incluso el aprendizaje autodidacta, no pueden eludir el control de calidad que ahora se
facilita enormemente con el uso de la maravillosa herramienta que es la computadora
personal.

Quiza durante la década de los afios 80 el mundo haya cambiado mas que durante los
ultimos 100 afios. La tecnologia ha avanzado mas los ultimos 100 afios que durante toda la
existencia del hombre.

El término “control” se refiere a la actividad (o inactividad) disefiada para cambiar una
condicion actual, o para hacer que permanezca inalterable. Desde el punto de vista
industrial, el objetivo del control de calidad es mantener una calidad o caracteristica del
producto dentro de un nivel satisfactorio.

La aplicacion “estadistica” significa el uso de un tipo de conocimiento que incluye la
recopilacidn, el analisis y la interpretacidon de datos para resolver un problema. El principal
problema que concierne al control de calidad industrial, tiene algo que ver con el futuro: ;Se
debe aceptar o rechazar un lote? ;Debe continuarse o no la producciéon de una parte? Las
respuestas a las preguntas que propone el control de calidad se basan en deducciones
obtenidas por medio de datos acumulados a través de los afios, relacionadas con la
caracteristica en cuestion.

A través del buen control de los procesos, se puede ofrecer una buena calidad y
confiabilidad, seguridad y proteccion al ambiente para reducir desechos, reduccion de los
tiempos de produccién, incrementando inclusive la produccion.

Entre las actividades que coordina el control de calidad se encuentran las siguientes:
-Especificaciones requeridas de fabricacion

-Disefio del producto (muestreo, ensaye y seleccion de materiales).

-Inspeccidn del producto.

En esta investigacion, del proceso de fabricacién de los durmientes monobloque de

concreto presforzado para la linea 12 del metro de la ciudad de México; toma primordial
importancia el Control Estadistico de Calidad (CEC), debido precisamente a las exigencias
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impuestas por el Gobierno Del Distrito Federal, Secretaria De Obras Y Servicios, Proyecto
Metro Del Distrito Federal (PMDF), en su especificacion funcional para la fabricacion de
durmientes de concreto monobloque para riel 115 RE. No. CLAVE: PMDF-09-V1.8-612000-
[11-0032-02862-E-01, que a continuacién se describen:

-Para la aprobacion de los durmientes durante la fabricacion en serie, deberan realizarse las
siguientes pruebas de control y se deberan cambiar los apoyos de neopreno cada 25
durmientes sometidos a pruebas de los durmientes de un lote; un lote indica aqui el
conjunto de 200 6 fraccién de 200 durmientes colados en una misma jornada.

-Las pruebas de control de calidad de los materiales componentes, se realizaran de acuerdo
alo indicado en el anexo No. 5 de la especificacidon antes mencionada (ver anexos).

-Todo producto que no cumpla las caracteristicas minimas para decir que es correcto, sera
eliminado, sin poderse corregir los posibles defectos de fabricacién que podrian evitar esos
costos afiadidos y desperdicios de material.

-Para controlar la calidad de los durmientes, se realizardn inspecciones o pruebas de
muestreo para verificar que las caracteristicas del mismo sean Optimas. El unico
inconveniente de estas pruebas es el gasto que conlleva el control de cada durmiente
fabricado, ya que se eliminan los defectuosos, sin posibilidad de reutilizarlo.

-En principio, todos los durmientes deberan ser verificados y controlados por el proveedor.
Sin embargo, los durmientes seran verificados en su totalidad o en parte por el

representante de PMDF encargado de la recepcion.

-La frecuencia de ejecucion de las pruebas de materiales para el control de produccion sera
de acuerdo a lo indicado en el anexo No. 5 (ver anexos).

-MEDICIONES Y PRUEBAS DE VERIFICACION.

La verificacion de los durmientes prototipos incluira:
a) Examen visual del aspecto exterior.

b) Control de las cotas y las tolerancias de acuerdo con las indicaciones anotadas en los
planos y en las especificaciones.

c) El control de calidad del concreto.
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d) Pruebas de momento flexionante positivo sobre el asiento del riel.

e) Prueba de momento flexionante negativo sobre el asiento del riel.

f) Pruebas de momento flexionante positivo al centro del durmiente.

g) Pruebas de momento flexionante negativo al centro del durmiente.

h) Pruebas de carga repetida sobre el asiento del riel.

i) Pruebas de traccién para funda aislante GS con guarnicién helicoidal.

j) Pruebas de resistencia eléctrica.

k) Prueba de carga ultima.

1) Prueba de carga destructiva.

Luego entonces, la funcién del control de calidad existe primordialmente como una
organizacion de servicio, para conocer las especificaciones establecidas por la ingenieria del
producto (durmiente) y proporcionar asistencia al departamento de fabricacién, para que la
produccion alcance estas especificaciones. Como tal, la funcidn consiste en la recoleccion y

andlisis de grandes cantidades de datos que después se presentan a diferentes
departamentos para iniciar una accién correctiva adecuada.
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5. ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE Y MONTAJE DE DURMIENTES
MONOBLOQUE DE CONCRETO PRESFORZADO

ALMACENAMIENTO

Después de haber cumplido con las verificaciones del fabricante y con el control de PMDF,
en lo que se refiere a las dimensiones y al aspecto, los durmientes seran almacenados por
lotes en un lugar de facil acceso; cada lote debera corresponder como maximo a la
fabricacion de una jornada en condiciones exactamente iguales. En cada lote se colocara un
cartel de lamina o madera de modo que sea siempre visible; este cartel podra suprimirse si
las indicaciones antes mencionadas son anotadas directamente en cada durmiente de
manera indeleble.

Durante el manejo para el almacenamiento se tomara de cada lote un durmiente por cada
200, 6 fraccion de 200, para realizar en €l las pruebas de carga a los 14 6 28 dias. Se hace
hincapié en que durante el periodo de fraguado total deberan extremarse las precauciones
para evitar fisuras en el concreto de los durmientes.

El almacenamiento de los durmientes podra realizarse hasta una altura maxima
correspondiente a 15 camas como maximo; entre cada cama deberan colocarse separadores
de madera de 76 x 76 mm aproximadamente. Los durmientes de camas adyacentes no
deberan tocarse entre si.

Si el curado es normal, el tiempo de permanencia de los durmientes en el almacenamiento,
antes de que puedan ser utilizados, sera de 14 dias como minimo o a los 28 dias como en el
caso de los durmientes curados con vapor, el tiempo de permanencia en el almacenamiento
sera de 7 6 14 dias.
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Figura N° 22. Almacenamiento de durmientes monobloque
pretensado.

Figura N° 23. Estibado de durmientes monobloque pretensado
en 12 camas.
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TRANSPORTE.

Al seleccionar el proceso constructivo a utilizar en un proyecto, es necesaria la correcta
evaluacion del transporte. En gran medida, del resultado de esta evaluacion se decide si los
elementos seran fabricados en planta fija, en planta moévil o a pie de obra. La incidencia del
costo del transporte en el costo total de la obra es directamente proporcional a la distancia
por recorrer y a la complejidad del flete. En condiciones normales, es aceptable que una
obra que esté a menos de 350 km tenga un costo por transporte del 10 al 20 por ciento del
costo total de los prefabricados.

Existen dos tipos de fletes: los que por sus caracteristicas de peso y dimensiones se ejecutan
con equipos de transporte ordinario y los que exceden el peso y dimensiones permitidos en
las normas y reglamentos locales o federales. Los primeros se realizan con camiones o
tractocamiones y plataformas, y los segundos con equipos de transporte especializado. Por
los riesgos que implican el exceso de peso y dimensiones, estas maniobras las deben
realizar empresas que cuentan con registro en la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes.

El transporte de los durmientes se podra hacer una vez que el concreto haya alcanzado el
80% de su resistencia minima impuesta a 28 dias. Los embarques deberan comprender solo
aquellos lotes que hayan pasado satisfactoriamente todas las pruebas de recepcion. El
proveedor debera tomar todas las precauciones necesarias para evitar cualquier dafio o
deterioro de los durmientes durante su transporte; de lo contrario, debera reemplazar a su
cargo, todos los durmientes que al momento de la entrega presenten defectos tales que no
podrian satisfacer las condiciones de recepcion.

Figura N° 24. Transporte de durmientes monobloque
pretensado en trdiler de 4 ejes para linea 12 del metro de
la ciudad de México.
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MONTAJE

En las obras prefabricadas, el montaje representa entre 10 y 30 por ciento del costo total de
la obra. En términos generales, mientras mayor sea el volumen de la obra, menor sera el
costo relativo del montaje. Sin embargo, hay que considerar que los equipos de montaje por
ser especializados y generalmente de gran capacidad, tienen costos horarios elevados, por
lo que resulta indispensable una buena planeacidn de todas las actividades. Para la eleccién
adecuada del equipo hay que considerar, entre otras cosas, que la capacidad nominal con la
que se le denomina comercialmente a una grua es la carga maxima que soportara pero con
el minimo radio y a la menor altura. Es obvio que la capacidad nominal de una grua siempre
tendra que ser mayor que la carga mdas grande a mover. Esta capacidad disminuira
proporcionalmente a la distancia a lanzar el elemento a partir del centro de giro de la grua,
y a la altura a levantarlo. Los rangos de capacidad se basan en condiciones ideales:

1) Nivel de piso firme

2) Viento en calma

3) No llevar la carga lateralmente ni balanceandose

4) Buena visibilidad

5) La maquinaria debe estar en buenas condiciones, que no tenga miembros estructurales
ni dafiados ni fatigados y debe estar equipada como “recién salida de la fabrica”.

En términos simples podemos calcular la capacidad requerida, C, de una grua con la
siguiente funcién:

C=037Wd

Donde C es la capacidad requerida, W el peso del elemento (T) y d es la distancia desde el
punto de rotacién de la pluma hasta el centro del claro de la pieza a montar (m).

También es importante considerar que las grias de mediana y gran capacidad (mayores de

45 toneladas) tienen en si mismas exceso de peso y dimensiones, por lo que su traslado y
acceso a las obras en ocasiones resulta imposible o incosteable.
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Figura N° 25. Montaje de durmientes por medio de grua.

Figura N° 25. [zado de durmientes.
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Figura N° 25. Colocacion de durmientes.

6. CONCLUSIONES

Después de describir los diferentes tipos de durmientes para vias férreas, podemos decir
que los disefios y elaboracion de los mismos se han dado como resultado de las necesidades
tanto técnicas como econdémicas que las vias férreas han impuesto, las cuales cada dia son
mas complejas: las primeras, por el equipo ferroviario cada vez mas sofisticado y veloz, lo
cual demanda elementos estructurales mas resistentes y mas durables; y las segundas, por
la escases de las materias primas, como lo es el caso de la madera, y, por lo tanto, costo
elevado de las mismas, y por el elevado costo de la mano de obra.

Por otra parte, el empleo de los durmientes obedece a varias causas, como pueden ser:
técnicas, econdmicas, politicas, etc.

Durante mucho tiempo las vias férreas, nuevas o renovadas, serdn soportadas por
durmientes, de los cuales un numero cada vez mayor sera de concreto. La mayoria de
operadores de trenes considera necesario el uso de vias de soldadura continua, pues reduce
los gastos de mantenimiento y, ademas, proporcionan comodidad a los pasajeros en trenes
de alta velocidad. Australia, Nueva Zelanda, Canadj, Iran, Irak, Estados Unidos, Venezuela,
Brasil, Nigeria y México se cuentan entre los paises que han usado vias con durmientes de
concreto. Respaldan su confianza los mas de 30 afios de experiencia y el uso extensivo de
tales durmientes en muchos lugares como la URSS, Sudafrica y Japdn entre otros. Es clara la
tendencia mundial a utilizar cada vez mas los durmientes de concreto ya sea para vias
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nuevas o para reemplazar y mantener vias ya existentes. Esta politica se justifica por la alta
y consistente calidad del durmiente, por su bajo costo con el tiempo, por su mejor
funcionamiento, teniendo en cuenta las dimensiones, cargas y velocidades de los
ferrocarriles modernos y, finalmente, por los mas altos niveles de seguridad que ofrece.
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ANEXOS

Anexo No. 1. Dimensionamiento general del durmiente de concreto monobloque para
riel 115 RE.

Anexo No. 2. Escantillones.
Figura 1: Escantillon para determinar la pendiente de las superficies de apoyo del riel.

Figura 2: Escantillon para verificar la distancia entre los topes extremos de un
durmiente.

Figura 3: Escantillon para determinar la distancia entre los topes de una fijacién.
Figura 4: Escantillon para verificar la inclinacion de las superficies de apoyo del riel.
Figura 5: Escantillon para verificar la ubicacién de los tirafondos GS.

Figura 6: Escantillon para verificar la pendiente transversal de las superficies de apoyo
del riel.

Figura 7: Escantillon para alojar la almohadilla.

Anexo No. 3. Condiciones de prueba de los durmientes.

Figura 1: Prueba de momento flexionante positivo en el asiento del riel.
Figura 2: Prueba de momento flexionante negativo en el asiento del riel.
Figura 3: Prueba de momento flexionante positivo al centro del durmiente.
Figura 4: Prueba de momento flexionante negativo al centro del durmiente.
Figura 5: Prueba de traccién para la funda aislante GS.

Figura 6: Prueba de resistencia eléctrica.

Anexo no. 4. Graficas granulométricas.

Figura 1: Curvas granulométricas limite para el control de calidad de la arena.
Figuras 2 y 3: Curvas granulométricas limites para el control de calidad de la grava.

Anexo No. 5. Tabla de pruebas y frecuencia de ejecucién para el control de produccién
de durmientes monobloque.

Anexo No. 6. Notas: Prueba de carga ultima en el asiento del riel.
Anexo No. 7. Plano Durmiente de concreto- Contra - riel.

Anexo No. 8. Plano Durmiente de concreto convencional.
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ANEXO No. 1.

DIMENSIONES ENTRE APOYOS EXTERIORES=1749 (+1, =2)

4
DISTANCIA ENTRE EJES DE BASE DE LOS RIELES = 1519 % 1 )
PARA UN ESCANTILLON DE 1435 mm (+3, —1.5)

—__ S s

DURMIENTE TIPO MONOBLOQUE.

DIMENSIONES
NOMINAL MINIMO MAXIMO TOLERANCIA

A 2,400 +5

B 260 330 +5

C 190 330 +3

D 150 260 +5

E 150 195 +5

PLANTA
ACOT: mm
S/E
45°

( ‘ N
< >

FIGURA 1



1)

ANEXO No. 2.

VERIFICACION GEOMETRICA DE LOS DURMIENTES.

PENDIENTE DE LAS SUPERFICIES DE APOYO DEL RIEL.

El escantillon “A” permite la verificacion del angulo generado por ambas
superficies de apoyo del riel al durmiente.

- Pendiente tedrica de cada superficie: 1/20.
- Tolerancia = 0.5 mm con respecto al ancho de la superficie.

ESCANTILLON “A”
ESCANTILLON "A"

FIGURA 1

Los elementos orientables con respecto a la barra de unién se colocan sobre
las superficies de apoyo del riel. Un cursor solidario de la barra indica
mediante una graduacion fijada en los elementos orientables, el valor de la
pendiente.
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ANEXO No. 2.

2) DISTANCIA ENTRE LOS TOPES EXTREMOS DEL DURMIENTE.

Se verifica esta distancia por medio de un escantillén “B” del tipo “CORRECTO”
6 “INCORRECTO".

Distancia nominal: indicada en un plano tipo (Tolerancia = + 1, -2 mm).

ESCANTILLO "B"

B{+1-2} -

FIGURA 2

3) DISTANCIA ENTRE LOS TOPES DE UNA FIJACION.

Se verifica esta distancia por medio de un escantillon “C” del tipo
“CORRECTO” 6 “INCORRECTO".

Distancia nominal: indicada en el plano tipo (Tolerancia = + 0.5 mm).

ESCANTILLON “C”

=

FIGURA 3
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4)

ANEXO No. 2.

Se hara esta verificacion en las dos cabezas del durmiente.

PLANEIDAD DE LAS SUPERFICIES DE APOYO DEL RIEL.

Se verifica esta planeidad mediante un escantillén “D” asentado en 3 puntos, el
cual presenta una holgura teérica de 5 mm entre su cara inferior y la superficie
por verificar (Tolerancia = = 0.5 mm).

Distancia nominal: indicada en el plano tipo (Tolerancia = + 0.5 mm).

ESCANTILLON “D”

ESCANTELON "D ™

PUNTOS DEAPOGTO <
1N

140 b
s [ — il | =g

140

ESCANTRELON "D ™

FIGURA 4

El mismo escantillon se emplea para verificar cualquier superficie de apoyo del
riel.

La cota a = 5 mm se verifica en las diagonales del escantillon por medio de una
lamina graduada en forma de cufia.

Se hara esta verificacion en las dos cabezas del durmiente.
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ANEXO No. 2.

5) UBICACION DE LOS TIRAFONDOS GS.
Se verifica la ubicacién de los tirafondos por medio de un escantillén “E” Gnico,
el cual debe encajarse en dichos tirafondos con una holgura maxima de 1 mm,
este escantillén se ejecuta de tal modo que se hallen holguras iguales con
respecto a los topes extremos de una misma cabeza con una tolerancia de *
0.5 mm.
Distancia nominal: indicada en el plano tipo (Tolerancia = + 0.5 mm).

ESCANTILLON "E"
HORIZONTAL | I
° | N, X
<l
| N
FIGURA 5
6) DIFERENCIA DE ALTURA ENTRE LAS SUPERFICIES DE _APOYO DEL

RIEL Y DE LAS GRAPAS.

Se empleara el escantillén “F” (ver el figura 6 del anexo No. 7).

Medida de las cotas a=5 mm + 0.5 mm.
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ANEXO No. 2.

7) PENDIENTE TRANSVERSAL DE LAS SUPERFICIES DE APOYO DEL RIEL.
Se empleara el escantillén “F".
ESCANTILLON “F "
|'A Q)I('T%CF)ITJF:\CTO DEL TOPE /{/ 280
I
'\I\‘ , Hﬂ
' ~
A T
I P H1
I
pA
| APOYOS ESCANTILLON 'F"
B | CUADRO
| METALICO CORTE
I /] N
[ o] | + | | |
|
FIGURA 6.
ESCANTILLON PARA VERIFICAR LA PENDIENTE TRANSVERSAL DE LAS
SUPERFICIES DE APOYO DEL RIEL.
PENDIENTE POR MEDIO DE LAS COTAS H1 Y H2.
H1 = H2 CON UNA TOLERANCIA DE + 2 mm.
8) ESPESOR DEL DURMIENTE A LA ALTURA DEL RIEL.

Se deduce este espesor de las cotas H1 y H2 antes mencionadas.
Espesor nominal con una tolerancia (Tolerancia = +6, -3 mm)
Las medidas efectuadas en una cabeza, como se indico en los incisos 6, 7y 8

del presente anexo, se ejecutaran también en la otra cabeza del mismo
durmiente girando 180° el escantillon “F”.
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9)

ANEXO No. 2.

Previamente a cualquier medida se cerciorara que el escantillon tenga contacto
con el tope exterior de la cabeza por verificar.

DIMENSIONES EXTERIORES DEL DURMIENTE.

El ancho del durmiente se medira:

- En el eje de la superficie de apoyo del riel: Tolerancia £ 3 mm.
- Al asiento (sobre el balasto): Tolerancia £ 5 mm.

La longitud se medira en el asiento de la base del durmiente: Tolerancia +* 5
mm.

NOTA:

La medida de las cotas iguales a 5 mm, entre el escantillén y la parte del

durmiente se ejecutaran mediante una lamina graduada en forma de cufia con
una pendiente menor de 1/5.
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ANEXO No. 2

ESCANTILLON “D” PARA ALOJAR LA ALMOHADILLA.

ESCANTILLON "D*

ESPACIO PARA AM

|

|

|

|

I
LA ALMOHADILLA (A)

ESCANTILLON "D"

&mo PARA ALOJAF

I
I
I
I
I
(B) LA ALMOHADILLA

ACOT: mm
S/E

FIGURA 7
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ANEXO No. 3.

PRUEBA DE MOMENTO FLEXIONANTE POSITIVO SOBRE ASIENTO DE RIEL.

LA SIGUIENTE FORMULA SE
USARA PARA DETERMINAR
EL VALOR DE P:

- 2M
" &)

P = Tons.
_2(253.5)
~ 29366 — 5.7

; = 507
~ 23.66

P =21.42 Ton.

PRUEBA DE FLEXION AL DERECHO.

¢ o
705A-¢ VA >
MENOVENTORCSTVOALASENTOLEREL
P

IUALA2R35Tanan
HLLE(DURZASDESOAA'A)
BXBXELATHOEAOO

% CE_DLAVENTE
ps)
n

IR SEAFORA

PO

.

:AE

N —— | Y
I X | X! X |
L 3 _]|. 3 . 3 -
] ¢ 00 | ;;EZ(?(WMA'R)
| Xy CEL [LAVENTE
| |
FIGURA 1
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ANEXO No. 3.

PRUEBA DE MOMENTO FLEXIONANTE NEGATIVO SOBRE ASIENTO DE RIEL.

PRUEBA DE FLEXION AL REVES.

¢ o
LA SIGUIENTE FORMULA SE
USARA PARA DETERMINAR
EL VALOR DE P: < 705A-¢ VA >
VE=MOVENTONECGATIVOAL ASENTOCERHEL
IUALA1R5Tonan
2M
T2 P
(3~ 7¢) v HULE(DUREZASDESCALA'A)
’ —— S5X13XELANCHOLEAFOIO
TTE—e DELDLRVIENTE
!
_2(1325) |
T 29.366—7.6

265
T 21766

P =12.17Ton.

| |
B — 1
| E | ¢ HULE[DUREZADECALA'A)
- OO . AFOYO 51 X25XH. ANCHOCEAROYO
[ X405 -1 DE_DURVIENTE

FIGURA 2.
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ANEXO No. 3.

PRUEBA DE MOMENTO FLEXIONANTE POSITIVO AL CENTRO DEL
DURMIENTE.

i VIA'Y CARGA

759.5 * 759.5 }

'_ | 1 HULE (DUREZA 50 ESCALA "A")
| 1 25 X 13 X EL ANCHO DE APOYO
| ek DEL DURMIENTE

1| L] ,

oy

HULE (DUREZA 50 ESCALA "A")
51 X 25 X EL ANCHO DE APOYO
DEL DURMIENTE

— p—
|
|
|
|
|
:
[ e W
|
r

S/E
Acot. mm.

FIGURA 3

LA SIGUIENTE FORMULA SE
USARA PARA DETERMINAR EL

VALOR DE P:
2M 2 (103.7

Pi= —— P=—(,—)=2.95T0n.
70.25 70.25

M = MOMENTO POSITIVO AL CENTRO
DEL DURMIENTE IGUAL A 103.7 Ton. —cm.
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ANEXO No. 3.

PRUEBA DE MOMENTO FLEXIONANTE NEGATIVO AL CENTRO DEL

DURMIENTE.
LA SIGUIENTE FORMULA SE E VIAY CARGA
USARA PARA DETERMINAR EL
VALOR DE P:
2 M ¢ apovo P ¢ apovo
——— Ton [ [
"~ 6835

M= MOMENTO NEGATIVO AL
CENTRO DEL DURMIENTE IGUAL A:

|
253.5 Ton. —cm. : 57 | 57 :
CARGA A APLICAR PARA | | | HULE (DUREZA 50 ESCALA "A")
| | |2 |
I_ |
I |
|

DURMIENTES DE ANCHO CONSTANTE 25X 13 X EL ANCHO DE APQYO

|
2 (253.5) | | DEL DURMENTE
= 835 7.42 Ton. (DURMENTES CON ANCHO |
: |CONSTANTE EN LA SUPERFICE |
DE APQYD) |
| O |
CARGA A APLICAR PARA DURMIENTES —’—|—|—/r‘d
DE ANCHO VARIABLE i | |
i ! El
_ 20815 _ A//—:\ﬂ
= T 835  oeion

| |
I |
— — A —
(PARA DURMIENTES CON ANCHO | |
I |

HULE (DUREZA 50 ESCALA "A")
VARIABLE EN LA SUPERFICIE DE

APOYO CON REDUCCION HACIA EL 51X 25 X EL ANCHO DE APOYO
CENTRO). DEL DURMIENTE
FIGURA 4 ACOT. mm

S/E.

75



ANEXO No. 3

PRUEBA DE TRACCION PARA FUNDA AISLANTE GS CON GUARNICION

HELICOIDAL.
F carga
+ P=53.3 kN
I
|
El material del soporte, deberad I !
ser aprobado por PMDF | |

(200 s b (200} srammt ) / barra de acero
\“l _ soporte

Durmiente
de concreto

funda aislante GS

FIGURA No. 5

S/E.
Acot. mm
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ANEXO No. 3

PRUEBA DE RESISTENCIA ELECTRICA

AHGHADILLA ALMOHADILA
R et a0
10 velle @
Millamparimeire
118 Volle
s B9 |
Sin escala

FIGURA 6

NOTA: EN LA PRUEBA DEBEN INCLUIRSE TODOS LOS ELEMENTOS DE FIJACION DEL RIEL CON

EL DURMIENTE.
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% RETENIDO ACUMULADO

100
90
80
70
60
30
40
30
20
10

ANEXO No. 4.

GRAFICA GRANULOMETRICA DE LA ARENA

ABERTURA EN mm

0.15 0.30 0.59

1.19 2.38 4.76

0
10

N

20

30

40

50

60

N | |n

\ 80

90

A oo

Ch 100 50 30

[

MALLAS

LIMITE ESPECIFICADO PARA LA
ARENA DE LOS DURMIENTES
DE CONCRETO.

CONTROL DE CALIDAD DE ARENA.

FIGURA 1

% QUE PASA LA MALLA
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% RETENIDO ACUMULADO

ANEXO No. 4

GRAFICA GRANULOMETRICA DE LA GRAVA.

ABERTURA EN mm

© © N N » & = © o
0 ™~ N o o 1B © O ©
90 % LIMITES GRANULOMETRICOS 1 0
DE LA GRAVA
| DURMENTES bF CONGRETO
80 / 20
70 7 30
60 VA 2
50 % 50
40 60
30 70
20 80
10 90
0 100
8 4 3/8"1/2" 3/4" 1" 1 1/2"2" 3"
MALLAS

CONTROL DE CALIDAD DE GRAVA.

FIGURA 2
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% RETENIDO ACUMULADO

ANEXO No. 4

GRAFICA GRANULOMETRICA DE LA GRAVA.

ABERTURA EN mm

0 ({e] AN N - < - (o 0] AN
] N~ D & &6 6 © oS G0
AN < (o2 = N (32 0 N
100 10
LIMITES GRANULOMETRICOS
90 W DURMIENTES DE GONGRETO
80 7 20
70 % N 30
60 ) %
50 50
40 60
30 70
20 80
)
10 20
0 100
8 4 3/8"1/2" 3/4" 1" 1 1/2"2" 3"

MALLAS

CONTROL DE CALIDAD

DE GRAVA.

FIGURA 3

% QUE PASA LA MALLA
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ANEXO No. 5

TABLA DE PRUEBAS Y FRECUENCIA DE EJECUCION PARA EL CONTROL DE
PRODUCCION DE DURMIENTES MONOBLOQUE.

MATERIALES

PROPIEDADES A
DETERMINAR

FRECUENCIA

1) ACERO DE PRESFUERZOS.

FISICAS

3 PRUEBAS POR CADA 10 ton O
FRACCION.

1 PRUEBA DE LA 12. ENTREGA Y 1

2) CEMENTO. FISICAS Y QUIMICAS.
POR MES POSTERIORMENTE.
1 DIARIO AL INICIO DE LA
3) AGUA. QUIMICAS. PRODUCCION Y 1 AL MES PARA
CADA FUENTE DE ABASTECIMIENTO.
) 1 PRUEBA COMPLETA POR SEMANA
4) AGREGADOS. FiSICAS.

Y POR BANCO.

5) CONCRETO.

RESISTENCIAS: F'C

F'C: POR CADA 40 m3 O FRACCION
DE CONCRETO COLADO.

6) CONCRETO.

TENSION POR FLEXION.

UNA PRUEBA POR CADA 200
DURMIENTES O FRACCION.

7) VERIFICACION DEL ASPECTO EXTERIOR.

ASPECTO FiSICO.

DIARIO EN TODOS LOS DURMIENTES
PRODUCIDOS.

8) PRUEBAS DE CARGA NO DESTRUCTIVA EN LOS
DURMIENTES (INDICADAS EN LOS INCISOS): IV.5.1., IV.5.2,,
IV.5.3., IV.5.4.

CAPACIDAD DE TRABAJO.

1 POR CADA LOTE DE 200 O
FRACCION DE UNA JORNADA.

9) PRUEBA DE CARGA ULTIMA EN EL ASIENTO DEL RIEL
(INDICADA EN EL INCISO IV.5.6.)

CAPACIDAD A LA FALLA.

1 DE CADA 1000.

1 SOLO DURMIENTE DE TODO EL

10) PRUEBA DE CARGA DESTRUCTIVA FALLA TOTAL
PEDIDO
11) PRUEBA DE TRACCION EN FUNDA AISLANTE GS (INDICADA TRACCION 10 DE CADA 600 FUNDAS AISLANTES
EN EL INCISO IV.5.7) ' GS COLOCADAS O FRACCION.
12) PRUEBA DE ARRANCAMIENTO DE LA ALMOHADILLA DE .
ASPECTO FISICO. A JUICIO DEL INSPECTOR DE PMDF.
HULE ACANALADO.
A CRITERIO DEL RECEPCIONISTA
13) VERIFICACION GEOMETRICA DIMENSIONES EN PLANTA DE UNA PRODUCCION

SEMANAL

NOTA:Todos los elementos que constituyan el sistema de fijacion “NABLA”, debera
cumplir con las especificaciones técnicas que se indican en el inciso 11.7 de la

presente especificacion funcional.
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ANEXO No. 6

NOTAS: PRUEBA DE CARGA ULTIMA EN EL ASIENTO DEL RIEL.

La prueba de carga destructiva (hasta la falla total del durmiente) se aplicara
a 1 durmiente de todo el pedido.

La prueba de carga ultima 1.5 P, se aplicara a 1 durmiente de cada 1,000.

a) Dicha carga se incrementara a solicitud del representante de PMDF hasta
(para efectos de estudio del comportamiento de los durmientes) sin que
estos fallen. Si el durmiente resiste la carga por un periodo no inferior a 5
minutos, la prueba seré satisfactoria.

b) Con respecto a lo indicado en el anexo No. 2, incisos 2 y 3, donde trata a
cerca de la verificacion de las distancias entre los topes extremos del
durmiente y entre los topes de una fijacion respectivamente; en caso de
gue dichos topes no existieran en los durmientes, el fabricante estara
obligado a proporcionar los escantillones necesarios, verificados y
autorizados para realizar las mediciones de las distancias entre las cubetas
exteriores de los extremos del durmiente y entre las cubetas de un fijacion
con tolerancias de + 1.0 mm y £ 0.5 mm respectivamente.
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ANEXO No. 7

DURMIENTE DE CONCRETO TIPO MONOBLOQUE PARA RIEL 115 R.E.
FIJACION DEL CONTRA - RIEL 33C-1 ANCLADA Y CON BRIDAS

. If . ﬁ:i‘f_ _'1|I i : If_ AP S A —, \ - 1

T‘—‘Tj’_“' ]'L_* B | || - o ¢ l[‘ St ————— ;

I’ S < I O N 1 Y - P e - AII_ = = ||| -
1.11______4".1 S 0 O O O rL_*;. (I T P
CORTE A-A' CORTE B8° CORIECL
ESC, SIN. ESC. SIN ESC.5M.

CENTRO DE RIEL
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ANEXO No. 7

DURMIENTE DE CONCRETO TIPO MONOBLOQUE PARA RIEL 115 R.E.
FIJACION DEL CONTRA - RIEL 33C-1 ANCLADA Y CON BRIDAS

war | EscrmGIon = T
(@ | 1| woronme o covmmamer | i g ) B
‘o7 | a TIRAFONDO GS TIPO B7 === —
2l I Tl eooossTroR
CALZA DE AJUSTE DEESPESOR, e
KL 1 | VARIABLE -, r
o 3 .- — — i
{3 1 | ARANDELA WL 20 - e} Momentos del durmiente
___ T ¢ | GRAP KABLA ()
TUERCA HM-M20 === e &
| 1 = W | M M) car [ M) cawo
- —————— 1| € TOREMANNS Descripcion e an wol de | de
G| + | oA - — L
4a) 4 | TORNILLO HM12-1604680 S PUNCH ASLITE G4 N CENIC0CA. Dmrllenla MRM | m3stem | 1250em | 10370 | 25350en
_ |, | ALMOHADILLA DE cAUCHD | 7 | i
[ T | LsADE 45 MM | o ey _Enimmmum A
| 1w 3 | ARANDELA W 24 | RSUDDR WEA X TRO Cob

LISTA DE PARTES FIJACION CON BRIDAS

—

!

DETALLE DE FIJACION CON BRIDAS

- DISTANCIA ENTRE LOS APOYOS EXTERIORES= 1740 ]

]

DETALLE DE LA MESA DE APOYO DE RIEL

DISTANCIA ENTRE EJES DE mﬁ RIEL= 1518+
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ANEXO No. 7

DURMIENTE DE CONCRETO TIPO MONOBLOQUE PARA RIEL 115 R.E.
FIJACION DEL CONTRA - RIEL 33C-1 ANCLADA Y CON BRIDAS
LISTA DE PARTES CON FIJACION ANCLADA

Rer.lcant|  DESCRIPCION |

(8) SOPORTE DEL CONTRARIEL ‘

w

TIRAFONDO GS TIFO BT

(©) | (@

CALZA DE AJUSTE DE ESPESOR
VARIABLE

) | (3)
2

"y
-
-

‘ TORNILLO QM20 75/468 Y 120/46

1 ‘ ARANDELA WL 20 |

TUERCA HLM20

] ALMOHADILLA DE CAUCHO
LISA DE 4.5 MM, |

®@|6|6 |6
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ANEXO No. 8

DURMIENTE DE CONCRETO CONVENCIONAL
TIPO MONOBLOQUE PARA RIEL 115 R.E.
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