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NORMA Oficial Mexicana NOM-001-ARTF-2019, Sistema ferroviario-Infraestructura-Durmientes Monoliticos-
Especificaciones y métodos de prueba.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- COMUNICACIONES.-
Secretaria de Comunicaciones y Transportes.- Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario.
NOM-001-ARTF-2019

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ARTF-2019, “SISTEMA FERROVIARIO-INFRAESTRUCTURA-DURMIENTES
MONOLITICOS-ESPECIFICACIONES Y METODOS DE PRUEBA”

ALEJANDRO ALVAREZ REYES, Titular de la Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario y Presidente
del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Transporte Ferroviario (CCNN-TF), con fundamento en
los articulo 36 fracciones I, VII, y XXVII de la Ley Orgéanica de la Administracion Pablica Federal; 38 fraccion Il,
40 fraccion I, Il, XVI'y XVIIII; 41, 43, 47 fraccion 11, 1l y IV de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion,
28 y 33 del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién; CUARTO Transitorio de la Ley
de Infraestructura de la Calidad, 6 Bis fraccion | y 28 de la Ley Reglamentaria del Servicio Ferroviario; 2
fracciones X, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 84, 85 y 222, 223 del Reglamento del Servicio Ferroviario; 40 del
Reglamento Interior de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes y Segundo del Decreto por el que se
crea la Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario, como un érgano desconcentrado de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, y

CONSIDERANDO

Que con fecha 7 de marzo de 2019 el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Transporte
Ferroviario, aprobd la publicacién del Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-001-ARTF-2019,
SISTEMA FERROVIARIO- INFRAESTRUCTURA- DURMIENTES MONOLITICOS- ESPECIFICACIONES Y
METODOS DE PRUEBA’, la cual se realizé en el Diario Oficial de la Federacion el 11 de abril de 2019, con
objeto de que los interesados presentaran sus comentarios;

Que durante el plazo de 60 dias naturales contados a partir del dia siguiente de la fecha de publicacién de
dicho proyecto de norma oficial mexicana, la Manifestacién de Impacto Regulatorio a que se refiere el articulo
45 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion estuvo a disposicién del publico en general para su
consulta; y que dentro del mismo plazo, no se presenté comentario alguno sobre el citado proyecto de Norma
Oficial Mexicana, atendiendo lo establecido en el articulo 47, fraccién | de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién.

Que con fecha 27 de junio de 2019, el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Transporte
Ferroviario aprobd la norma referida;

Que para dar cumplimiento a lo establecido en el articulo 78 de la Ley General de Mejora Regulatoria,
deben considerarse las derogaciones efectuadas mediante la emision de la NOM-002-ARTF-2019, en
términos del Anexo de Calidad Regulatoria correspondiente.

Que la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion establece que las Normas Oficiales Mexicanas se
constituyen como el instrumento idoneo para la proteccién de las vias generales de comunicacion y la
seguridad de sus usuarios, expide la siguiente: Norma Oficial Mexicana NOM-001-ARTF-2019, “SISTEMA
FERROVIARIO-INFRAESTRUCTURA-DURMIENTES MONOLITICOS-ESPECIFICACIONES Y METODOS
DE PRUEBA”. SINEC-20190627110152000.

Ciudad de México, a 27 de junio de 2019.- El Titular de la Agencia Reguladora de Transporte Ferroviario y
Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Transporte Ferroviario, Alejandro Alvarez
Reyes.- Rubrica.

Prefacio
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El durmiente de concreto es uno de los elementos mas importantes de la superestructura de la via y, en
conjunto con los elementos de sujecion y de apoyo, soportan y transmiten a las capas inferiores las cargas y
esfuerzos longitudinales, transversales y verticales, por o que es necesario que los mismos se encuentren en

condiciones éptimas.

La elaboracion del presente Norma Oficial Mexicana es competencia del Comité Consultivo Nacional de

Normalizacion de Transporte Ferroviario (CCNN-TF) integrado por:

Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente (ASEA).

Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario (ARTF).

Centro Nacional para la Prevencion de Desastres (CENAPRED).
Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS).
Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH).

Comision Nacional de Seguridad (CNS).

Comisién Reguladora de Energia (CRE).

Policia Federal.

Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER).

Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).

Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU).
Secretaria de Economia (SE).

Secretaria de Energia (SENER).

Secretaria de Gobernacién (SEGOB).

Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP).

Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA).

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).
Secretaria de Salud (SALUD).

Secretaria de Turismo (SECTUR).

Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS).

Servicio de Administracion Tributaria (SAT).

Cémara Mexicana de la Industria de la Construccion (CMIC).
Confederacion de Camaras Industriales de los Estados Unidos Mexicanos (CONCAMIN).
Asociacion Mexicana de Agentes de Carga (AMACARGA).
Asociacion Mexicana de Distribuidores de Gas Licuado y Empresas Conexas, A.C. (AMEXGAS).
Asociacion Mexicana del Gas Natural, A.C (AMGN).

Asociacion Mexicana de Ferrocarriles, A.C. (AMF).

Asociacion Mexicana del Transporte Intermodal.

Asociacion Nacional de Transporte Privado (ANTP).

Asociacion Nacional de Importadores y Exportadores de la Republica Mexicana (ANIERM).
Consejo Nacional Agropecuario (CNA).

Centro Nacional de Metrologia (CENAM).

Instituto Mexicano del Transporte (IMT).

Instituto Politécnico Nacional (IPN).

Universidad Auténoma de Nuevo Leon.

Universidad Autonoma del Estado de México.

Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM).

Universidad Tecnolégica de San Juan del Rio.

Colegio de Ingenieros Civiles de México, A.C.

Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO).

Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA).
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Asociacion de Normalizacion Y Certificacion, A.C.

Asociacién Nacional de la Industria Quimica (ANIQ).

Cémara de la Industria de Transformacion de Nuevo Ledn.

Camara Nacional de la Industria del Hierro y del Acero (CANACERO).

Camara Nacional de la Industria Molinera de Trigo (CANIMOLT).

Comision Federal de Electricidad (CFE).

Comision Nacional de Mejora Regulatoria (CONAMER).

Consejo Nacional de Normalizacién y Certificacion de Competencias Laborales (CONOCER).
Coordinacion General de los Centros SCT.

Direccién General de Desarrollo Ferroviario y Multimodal de la SCT.

Direccion General de Proteccion y Medicina Preventiva en el Transporte de la SCT.
Direccion General de Servicios Técnicos de la SCT.

Instituto Mexicano de Normalizacion y Certificacion A.C. (IMNC).

Normalizacion y Certificacion NYCE, S.C.

Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacion, S.C.
(ONNCCE).

Petréleos Mexicanos (PEMEX).

Con objeto de elaborar la presente Norma Oficial Mexicana, se constituyé un Grupo de Trabajo con la
participacion voluntaria de los siguientes actores:

Alstom Transport S.A. de C.V.

Asociacién Mexicana de Ferrocarriles A.C.
Ferrocarril Mexicano, S.A. de C.V.

Ferrocarril y Terminal del Valle de México, S.A. de C.V.
Ferrosur, S.A. de C.V.

Inversiones Ferroviarias de México S.A. de C.V.
Impulsora Tlaxcalteca de Industrias, S.A. de C.V.
Kansas City Southern de México, S.A. de C.V.
R.C.T.l. de México Sde R. L. de C.V.

SEMEX, S.A. de C.V.

Universidad Tecnolégica de San Juan del Rio.
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ARTF-2019, SISTEMA FERROVIARIO-INFRAESTRUCTURA-
DURMIENTES MONOLITICOS-ESPECIFICACIONES Y METODOS DE PRUEBA

Introduccién

Para el soporte y guia del equipo rodante del ferrocarril, la estructura de la via debe controlar
conjuntamente las fuerzas laterales, verticales y longitudinales. Como elemento de estructura de la via, los
durmientes reciben las cargas de los rieles con los elementos de sujecion y las transmiten al balasto y a la
capa subrasante (la Ultima capa de terracerias). Consecuentemente, el disefio de un durmiente se ve afectado
por las caracteristicas de otros componentes de la estructura de la via.

Para el uso de los durmientes de concreto, se deben tomar en cuenta las diferentes condiciones de trabajo
de la via. Cuando se disefian apropiadamente y sus partes se interrelacionan, instalan y mantienen de igual
forma, las vias con durmientes de concreto pueden resultar ser de calidad superior.

El andlisis de requisitos para tales sistemas debe involucrar necesariamente no sélo al durmiente, sino a
todos los componentes de la via, su interdependencia y las condiciones bajo las cuales se deben aplicar.

Asi, se debe observar:
° El riel, la sujecion del durmiente, el balasto, el subbalasto y la capa subrasante.
) La calidad de cada componente, método de fabricacién, instalacién y mantenimiento.

° La direccion, magnitud y frecuencia de cargas impuestas por el trafico; el efecto del medio ambiente
como temperatura, clima y aspectos econémicos de instalaciéon y mantenimiento.

° La necesidad de soportar y guiar a los vehiculos del ferrocarril, mientras controlan las fuerzas
repetidas laterales, verticales y longitudinales.

En ese contexto se identificé la necesidad de contar con especificaciones para la seleccién, disefio, e
instalacion y mantenimiento de vias con durmientes de concreto. El éxito y seguridad en su desempefio
depende de una supervisién cuidadosa para asegurar que todos los componentes cumplan con las
especificaciones y que la via sea instalada y mantenida apropiadamente.

1. Objetivo y campo de aplicacién
1.1. Objetivo

La presente Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones y condiciones técnicas de fabricacion y
uso que deben cumplir los durmientes de concreto para instalarse en vias del sistema mexicano ferroviario.

1.2. Campo de aplicacién

La presente Norma Oficial Mexicana es aplicable dentro del territorio de los Estados Unidos Mexicanos y
los sujetos obligados a su cumplimiento son las personas fisicas o morales que fabrican, instalan operan o
comercializan este tipo de durmientes.

Las especificaciones correspondientes a durmientes de concreto pretensados, no son aplicables a los
durmientes de concreto postensado y viceversa.

2. Referencias Normativas

Los siguientes documentos vigentes o los que los sustituyan, son indispensables para la aplicacion de esta
Norma Oficial Mexicana:

2.1. A1064/A1064M-17, "Especificacion normalizada para alambre de acero al carbono y refuerzo de
alambre soldado, liso y deformado, para concreto”.

2.2. ASTM A242/A242M-13, "Especificacion estandar para acero estructural de baja aleacion de alta
resistencia”.

2.3. ASTM A416/A416M-12, "Especificacion Normalizada para Torén de Acero, de Siete Alambres Sin
Recubrimiento para Concreto Preesforzado".

2.4. ASTM A421/A421M-15, " Especificacion Normalizada para Alambre de Acero Aliviado (relevado) de
Esfuerzos sin Recubrimiento para Concreto Preesforzado".

2.5. ASTM A-440, “Acero Estructural de Alta Resistencia Mecanica y a la Corrosion”.

2.6. ASTM A500/A500M-18, " Especificacion estandar para tubos estructurales de acero al carbono sin
costura y soldados conformados en frio redondos y con formas".

2.7. ASTM A501/A501M-14, "Especificacion Normalizada para Tubos Estructurales de Acero al Carbono
Soldados en Caliente, Electrosoldados y sin Costura”.

2.8. ASTM A53/A53M-12, “Especificacion Normalizada para Tubos de Acero Negro e Inmersos en
Caliente, Galvanizados, Soldados y Sin Costura”.
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2.9. ASTM A558, "Especificacion para electrodos de acero desnudo leves y fundentes para soldadura por
arco sumergido”.

2.10. ASTM A572/A572M-15, "Especificacion Normalizada para Acero Estructural de Alta Resistencia de
Baja Aleacién de Columbio—Vanadio".

2.11. ASTM A615/A615M-16, “Especificacion Normalizada para Barras de Acero y Carbono Lisas y
Corrugadas para Refuerzo de Concreto".

2.12. ASTM A616/A616M—-96a, “Especificacion estandar para riel de acero deformado y liso para refuerzo
de concreto”.

2.13. ASTM A617/A617M—96a, “Especificacion estandar para barras de acero deformadas y lisas para
refuerzo de concreto”.

2.14. ASTM A722/A722M-15, "Especificacion Normalizada para barras de Acero de Alta Resistencia para
Concreto Preesforzado".

2.15. ASTM A881/A881M-16a, "Especificacion estandar para alambres de acero, con sangria, de baja
relajacion para concreto pretensado”.

2.16. ASTM A886/A886M-17, "Especificacién normalizada para acero trenzado, sangria, de Siete
Alambres liberada mediante tension de esfuerzos para concreto pretensado”.

2.17. ASTM A911/A911M-15, "Especificacion normalizada para barras de acero de baja relajacion para
durmiente de concreto presforzado para ferrocarril”.

2.18. ASTM B117-16, “Practica estandar para el funcionamiento de la sal en aparato de aerosol (FOG)”.

2.19. ASTM C1105-08a, "Método de Prueba Estandar para Medir el Cambio de Dimensiones en el
Concreto debido a la Reaccion Alcali-Carbonatos en Agregados”.

2.20. ASTM C1260, "Método de Prueba Estandar para determinar el Potencial de Reactividad Alcali-
Agregados (Método de Barras de Mortero)".

2.21. ASTM C1293-08b, "Método de Prueba Estadndar para la determinacion el cambio de dimensiones
debido a la Reaccidn Alcali-Silice en el Concreto".

2.22. ASTM C150/C150M-17, "Especificacion normalizada para cemento Portland".

2.23. ASTM C1567-13, "Método de Prueba Estandar para Determinar la Reactividad Potencial Alcali-Silice
por la combinacion de Agregados y Cemento utilizados en la fabricacion de Concreto (Método Acelerado de
Barras de Mortero)".

2.24. ASTM C184-94e1, "Método de Prueba Estandar para Determinar la Finura del Cemento utilizando
los Tamices No.100 y No.200”.

2.25. ASTM C260/C260M-10A, "Especificacion Normalizada para la Utilizacion de Aditivos Inclusores de
Aire en el Concreto".

2.26. ASTM C295/C295M-12, "Guia normalizada para examen petrogréafico de agregados para concreto”.

2.27. ASTM C31/C31M-18, "Préactica Normalizada para Preparacion y Curado de Especimenes de Ensayo
de Concreto en la Obra".

2.28. ASTM C33/C33M-16E1, "Especificacion Normalizada para Agregados del Concreto".

2.29. ASTM C359, "Método de Prueba Estandar para medir el endurecimiento temprano del Concreto
Hidraulico (Método del Mortero)".

2.30. ASTM C39/C39M-18, “Método de prueba normalizado para la resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos de concreto”.

2.31. ASTM C494/C494M-17, "Especificacion Normalizada para la Utilizacion de Aditivos Quimicos en el
Concreto".

2.32. ASTM C666/C666M-15, "Método de Prueba Estandar para la Resistencia de Concreto a
Congelacion Rapida y Descongelacion”.

2.33. ASTM C856-17, "Practica Estandar para Realizar el Examen Petrogréafico del Concreto Endurecido”.
2.34. N-CMT-2-02-005/04, "Materiales para Concreto Hidraulico”.

3. Definiciones y abreviaturas

Para los propdsitos de esta Norma Oficial Mexicana, se aplican las definiciones y abreviaturas siguientes:
3.1. acero de presfuerzo

Es el elemento de acero que tensado y anclado se utiliza para impartir presfuerzo al concreto.



Viernes 11 de septiembre de 2020 DIARIO OFICIAL 72

3.2. acero de refuerzo

Es el acero, excluyendo el acero de presfuerzo, colocado dentro del durmiente para mejorar su resistencia
estructural y para controlar la deflexion y el agrietamiento.

3.3. asiento del riel
Es el area del durmiente sobre la cual se apoya el riel.
3.4. balasto

Material pétreo seleccionado, producto de la trituracion de piedra, que se coloca sobre el subbalasto,
debajo de los durmientes y entre ellos, cuya funcion es soportar las cargas rodantes y transmitirlas a las
terracerias, distribuyéndolas, en la forma que no se produzcan deformaciones perjudiciales en éstas.

3.5. capa subyacente

Capa sobre la que se desplanta la capa subrasante, que se construye, cuando asi lo indique el proyecto,
inmediatamente encima del cuerpo del terraplén, con materiales compactables producto de cortes o
procedentes de bancos.

3.6. capa subrasante

Ultima capa de las terracerias, sobre la que se desplanta el subbalasto, que se construye inmediatamente
encima de la cama de los cortes, de la capa subyacente o del cuerpo del terraplén cuando esta Ultima no se
utilice, con materiales seleccionados o cribados producto de cortes o precedentes de bancos.

3.7. carga lateral

Componente horizontal de una carga en la via perpendicular al riel.

3.8. carga longitudinal

Carga a lo largo del eje longitudinal del riel.

3.9. carga vertical

Carga o componente de carga aplicada en angulo recto al eje longitudinal del riel.

3.10. corona

Superficie comprendida entre las aristas superiores de los taludes de balasto colocado.
3.11. corte

Excavacion ejecutada a cielo abierto en el terreno natural, en ampliacion de taludes, rebajes en la
superficie de cortes o terraplenes existentes y en derrumbes, con objeto de preparar y formar la seccion de la
obra.

3.12. durmiente

Componente transversal de la via cuya funcién es mantener el escantillon y transmitir las cargas del riel al
balasto.

3.13. durmiente de concreto postensado

Durmiente de concreto presforzado que emplea acero de presfuerzo para precomprimir el concreto
después de que éste esta endurecido.

3.14. durmiente de concreto pretensado

Durmiente de concreto presforzado que empela acero de presfuerzo que se tensiona antes de la
colocacion de concreto.

3.15. durmiente presforzado
Durmiente en el que el concreto se encuentra precomprimido por accion del acero de presfruerzo.
3.16. durmiente reforzado presforzado

Durmiente de concreto reforzado que, ademas de acero de refuerzo longitudinal, emplea acero de
presfuerzo para resistir la flexion.

3.17. esfuerzo de flexion

Resistencia normal producida por la flexion.

3.18. fijacion

Componente o grupo de componentes de un sistema de via que fijan el riel a los durmientes.
3.19. flexién negativa

Flexionamiento que produce tensién o reduce la compresion en el area superior del durmiente.
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3.20. flexién positiva
Flexion que produce o reduce la compresién en la superficie inferior del durmiente.
3.21. grieta estructural

Plano de falla que se origina trasversalmente en la cara de tension del durmiente, extendiéndose al nivel
del acero de refuerzo o de presfuerzo y que aumenta su tamafio al incrementarse la carga.

3.22. inserto

Mecanismo para asegurar el ensamble del riel al durmiente. Puede ser colocado en el durmiente en el
momento de su fabricacion, o colocado en los alojamientos moldeados o barrenados en el durmiente.

3.23. ppm
Partes por millon.
3.24. terracerias

Conjunto de cortes y terraplenes de una obra ferroviaria, ejecutados hasta el nivel de desplante del
subbalasto.

3.25. terraplén

Estructura que se construye con materiales producto de cortes o procedentes de bancos, con el fin de
obtener el nivel de desplante del subbalasto que indique el proyecto, ampliar la corona, cimentar estructuras,
formar bermas y bordos, y tender taludes.

3.26. subbalasto

Capa de material seleccionado que se construye sobre las terracerias terminadas, resistente a la
penetracion del balasto y cuya funcion es soportar las cargas rodantes y transmitirlas a las terracerias,
distribuyéndolas, en la forma que no se produzcan deformaciones perjudiciales en éstas.

3.27. subrasante de proyecto
Proyeccion vertical del desarrollo del eje de la corona (de construccion).
3.28. via

Conjunto de balasto, durmientes, rieles, dispositivos de sujecién y de apoyo, juegos de cambio y cruceros,
gue se colocan para sustentar y guiar al equipo rodante, de acuerdo con lo fijado en el proyecto. Las vias
pueden ser: a) elasticas, en las que se emplean placas de hule amortiguadoras entre rieles y durmientes, y
sujeciones del tipo de muelle o de resorte; y b) clavadas, en las que se emplean placas de asiento metalicas
entre rieles y durmientes, sujeciones con clavos de via y anclas a presién sujetas a los rieles.

4. Especificaciones de seguridad para el durmiente de concreto

Los durmientes de concreto deben cumplir con especificaciones relativas a cargas verticales en la
separacion de los durmientes, dimensiones del durmiente, distribuciones de las cargas, factores de impacto,
balasto y subbalasto, presion del balasto, presion en el subbalasto, cargas laterales, cargas longitudinales,
distribucién de cargas sobre el asiento del riel, requisitos de flexion y juntas de riel. A continuacion, se detallan
las especificaciones de cada una:

4.1. Cargas verticales en la separacion de los durmientes

La separacion entre durmientes afecta el esfuerzo flexionante del riel y del durmiente, asi como el esfuerzo
de compresion en el balasto y la capa subbalasto, ademas eleva los esfuerzos de flexién sobre los propios
durmientes. Para una serie de dimensiones de durmientes y magnitudes de cargas por rueda, las
consecuencias de incrementar el espaciamiento entre durmientes es también tener momentos de flexion mas
altos en el riel y los momentos maximos en los propios durmientes. Para el caso de durmientes, balasto y
subbalasto con caracteristicas constantes, un espaciamiento mas grande entre durmientes provocaria un
mayor hundimiento de la via por carga unitaria de rueda, esto es, el médulo de via sera mas bajo. A la inversa
entre menor sea el espaciamiento entre durmientes, menor sera el esfuerzo unitario y mayor el médulo de via.

Las coberturas de estas especificaciones para durmientes de concreto estan destinadas a disefios de via
con espaciamientos entre durmientes de eje a eje de 500 mm a 760 mm (20” a 30”).

4.2. Dimensiones del durmiente

El empleo de durmientes mas largos, mas anchos o mas rigidos, que varien la superficie de apoyo
durmiente—balasto, tiene casi los mismos efectos que el reducir la separacién entre durmientes. Existen, sin
embargo, limites dentro de los cuales el incremento en el tamafio no tiene efecto alguno para reducir el
esfuerzo en la via. La concentracion de esfuerzos en la zona durmiente/balasto disminuye a medida que la
distancia entre los rieles aumenta. Por lo tanto, existe un punto en el cual el disefio de alargamiento del
durmiente disminuira significativamente la carga unitaria sobre la superficie durmiente/balasto. Existen,
ademas, condiciones de galibos en el derecho de via, estructuras y de la maquinaria que restringen la longitud
del durmiente.
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El disefio de durmientes mas anchos tiene beneficios similares a los incrementos en la longitud del
durmiente. Dicho disefio, sin embargo, corresponde al punto donde resulta practico compactar el balasto
abajo del durmiente. Las dimensiones para durmientes de concreto de longitud deben disefiarse entre 2 400
mm a 2 690 mm (7’ 117 a 8 10”), y ancho en la superficie inferior entre 220 y 330 mm (8.5” y 13”). Debido a la
transferencia de adherencia, los durmientes de concreto pretensados deberan ser de al menos 2 440 mm (8’
07”) de longitud a menos que se hagan las previsiones adicionales para asegurar la transferencia de
adherencia adecuada.

4.3. Distribucién de las cargas

El inciso anterior y los requisitos siguientes estan basados en que las cargas de la rueda aplicada al riel
seran distribuidas por éste a varios durmientes. Tal distribucién de la carga ha sido confirmada por algunas
investigaciones de campo. La distribucion de la carga depende del tipo de durmiente y las separaciones entre
eje, de la reaccién del balasto, capa subbalasto y la rigidez del riel. El porcentaje de carga por rueda por riel
soportada por un solo durmiente en forma individual es variable. Un calculo conservador de la distribucion de
la carga esta dado en la Figura 1, aunque la rigidez del riel influye en dichos porcentajes su efecto es pequefio
comparado con el de otros factores. Para simplificacion, los factores de distribucion se muestran sélo como
una funcién de la separaciéon del durmiente. Estos valores, intentan compensar las variaciones de otras
influencias.

ESPACIAMIENTO ENTRE CEMTROS DE DURMIENTES (EMN MILIMETROS)
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Figura 1. Distribucién de carga Estimada
4.4. Factores de impacto

Los requisitos de estas especificaciones se basan en céalculos que incluyen un factor de impacto supuesto.
Este factor es un porcentaje de incremento de las cargas estaticas que intenta incorporar el efecto dindmico
de la rueday las irregularidades del riel. Siendo este factor de impacto de 200%.
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4.5. Balasto y Subbalasto

Ademas de las dimensiones y separacion entre durmientes, la profundidad del balasto y el médulo de
subbalasto, también son significativas en el sentido de que la carga vertical depende de esos parametros. El
incremento de la altura de la cama del balasto tiende a distribuir las cargas de un durmiente sobre un area
mas amplia de la capa subbalasto, reduciendo con ello la presion de dicha capa y el consecuente hundimiento
de la via. Asi, el efecto que causa una mayor cama de balasto puede ser similar, dentro de ciertos limites, a la
reduccion de la separacion del durmiente. Las capas subbalasto mas rigidas soportan mayores esfuerzos de
presibn con camas de balasto de menor espesor que las capas de subbalasto mas flexible.
Consecuentemente, son mas capaces de tolerar separaciones entre durmientes mas amplias, durmientes de
menor longitud y camas de balasto poco profundas o una combinacion de variantes sin manifestacion de falla
o depresion excesiva en las vias.

El proyectista debe asegurarse de que el disefio de la via no resulte con un sobreesfuerzo del balasto o de
la capa subbalasto. Para ello, deben considerarse las cargas por rueda, el factor de distribucion, el factor de
impacto, las capacidades unitarias de la superficie de apoyo del balasto y la subbalasto, asi como las
dimensiones del durmiente y su separacion.

4.6. Presion del balasto

Mientras que la presién del durmiente al balasto no se distribuye uniformemente a través o a lo largo de la
base de un durmiente, puede hacerse un célculo aproximado de la presion en la base de éste. Se ha
encontrado que la presion maxima del balasto ocurre algunos centimetros abajo de su contacto con el
durmiente. El valor promedio calculado de la presién del balasto en la base del durmiente condiciona la
presion maxima. La presion promedio (MPa) en la base del durmiente es igual a la carga por eje, modificada
por los factores de distribucion e impacto y dividida por el area de apoyo del durmiente:

) IF 77 DF
(2 I|l +m]{m1

MPa =

Donde:

P = Carga por rueda, en kN (Ibf).

IF = Factor de impacto, en %.

DF = Factor de distribucion, en %.

A = Superficie de apoyo de los durmientes, en mm2 (in?)

La presién de balasto recomendada no debe de exceder de 0.5864 MPa (85 PSI) para balasto de alta
calidad resistente a la abrasion. Si se emplean materiales de balasto de calidad inferior la presién se reducira
en forma consecuencia.

Ejemplo 1:

Se tiene un durmiente de concreto de 2 590 mm (8’ —6”) de longitud y 300 cm (12”) de ancho (259 cm
x 30 cm=7 770 cm2). Cual sera valor de la presion en el area de apoyo del durmiente para una
locomotora que tiene una carga por rueda de 134 kN (30 000 Ib) si los durmientes se encuentran
espaciados a 711.2 mm (28”). Presion promedio del balasto en PSI (kPa)= 60 000 (3) (0.56)/102x12=
82.4 PSI (0.586 MPa).

NOTA 1: El ejemplo es resuelto con unidades del sistema inglés, toda vez que la literatura especializada
se expresa en dichas unidades.

4.7. Presién en la capa subbalasto

La presién ejercida por el balasto sobre la capa de subbalasto depende de la presion del durmiente al
balasto, la constante de distribucién de carga a través del balasto y el espesor de ésta.

4.8. Cargas laterales

Las cargas laterales generadas por el movimiento del equipo de ferrocarril son transmitidas por el paso de
las ruedas y las cejas de estas a los rieles, los cuales deben mantenerse en su lugar por medio de sistemas
de fijacién a los durmientes confinados por el balasto. La rigidez lateral de los rieles distribuye las cargas
laterales al sistema de fijacion riel-durmiente. La resistencia estructural de los elementos de fijacién y los
durmientes mantienen el escantillon de la via. La masa de los durmientes, la friccion entre los durmientes y el
balasto, el area de apoyo lateral de los durmientes y la masa de balasto actian en conjunto para controlar el
movimiento lateral.



Viernes 11 de septiembre de 2020 DIARIO OFICIAL 76

La estabilidad lateral de la via puede incrementarse al disminuir el espaciamiento entre durmientes de
dimensiones similares, incrementandose la masa de durmiente, la superficie de apoyo de los extremos del
durmiente por unidad de longitud de via y la resistencia de friccion entre los durmientes y el balasto. La
resistencia estructural de las fijaciones debe ser proporcional a la magnitud de la carga lateral transmitida a
cada durmiente los durmientes, que se determina por la rigidez lateral del riel y el espaciamiento entre
durmientes.

La magnitud de las cargas laterales que deben ser soportadas, depende no solamente de las
dimensiones, configuracién, peso, velocidad y caracteristicas del equipo de arrastre sino también de las
caracteristicas geomeétricas de la estructura de la via. Tanto la geometria de una via en tangente o una via
con curvatura fuertemente cerrada, asi como sus irregularidades y las minimas desviaciones geométricas de
disefio influyen en la magnitud de la carga lateral.

Estas especificaciones para durmientes de concreto consideran sistemas de fijacion capaces de soportar
las cargas laterales por rueda contra el riel superiores a 6 424 toneladas por 304.8 mm lineales de via (14
Kips por pie lineal de via) cuando tales cargas laterales son acompafadas por cargas verticales de una
magnitud similar.

4.9. Cargas longitudinales

La carga longitudinal originada por la combinacién del esfuerzo térmico en rieles soldados continuos y por
la fuerza de traccion, se transfiere de los sistemas de fijacion de los durmientes al balasto y debe ser
equilibrada finalmente por la friccién interna del balasto. Por tanto, la superficie longitudinal de los durmientes
por unidad de longitud de via, la friccion existente entre la base de los durmientes y el balasto, asi como las
propiedades fisicas de este ultimo determinan la resistencia al movimiento longitudinal del riel. La resistencia
al movimiento del riel, con respecto a los durmientes, se determina por las caracteristicas de la fijacion.
Aunque el impedimento total del movimiento longitudinal del riel es generalmente deseable, existen
situaciones donde esta condicién es impréactica o no deseable. En la construccion de vias convencionales, el
factor limitante de la reaccion contra el movimiento longitudinal es a menudo la resistencia que ofrece el
balasto.

4.10. Distribucion de cargas sobre asiento del riel

Las distribuciones de cargas verticales en el asiento del riel pueden ser altamente no-uniformes. A altas
relaciones de L/V, el asiento del riel del lado escantillon puede quedar completamente sin carga, por lo tanto,
el asiento del riel del lado campo estaria soportando la carga vertical total. Dentro de los factores que afectan
la gravedad de la concentraciéon de carga vertical se encuentran la relacion L/V, la magnitud de la carga
vertical de la rueda, condiciones de apoyo del durmiente y caracteristicas de los sistemas de fijacion tales
como la rigidez de la almohadilla, la fuerza de apriete del sistema de fijacion y las tolerancias en la fabricacion
de los componentes en general.

NOTA 2: Se recomienda que en el proceso de disefio del durmiente se tenga en cuenta las solicitaciones
mas altas generadas por estas concentraciones de carga.

4.11. Requisitos de flexién

El esfuerzo de flexién originado en el riel bajo carga es una funcién del momento flexionante aplicado y el
moédulo de inercia del riel. EI momento mencionado se determina en el instante por la carga de rueda, la
separacion del eje y el médulo de la via. Las secciones del riel mads modernas son capaces de distribuir sin
peligro las cargas de rueda en durmientes con separaciones hasta de 760 mm con soporte de balasto normal.
Se recomienda que el ingeniero calcule el esfuerzo flexionante maximo para secciones de riel mas ligeras de
49.60 kg/m (100 Ib/yd) si se anticipa su uso. Para este proposito puede emplearse la formula de tension
méaxima en el riel:

Me Pes| El

STTTT e
Donde:
S = Tensién maxima en el riel, en MPa (PSI).
c = Distancia del eje neutro al borde més externo de la base o hongo, en mm (in).
| = Maodulo de inercia de las secciones del riel, en mm4 (in4).
E = Médulo de elasticidad del acero, en MPa (PSI).
i = Modulo de la via, en MPa (PSlI).
P = Carga de rueda, en Kgf.
M = Momento Flexionante, en t—cm.
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Férmula para calcular el Momento Flexionante.
Ejemplo 2:

Supongamos un médulo de via de 2 109.00Kg/m2 (3 000 Ib/in2) y un riel de 57.046 Kg/m (115 Ib/yd)
seccién RE que tiene un momento de inercia de 1=2 726 cm4 (65.5 in4) y una distancia del eje neutro
al hongo del riel de 92 mm (3.6387").

S_Mr.'_Prl'E.!
T ﬂlﬁq;:

30 000(3.6387) 4|'{3u . 10%)(65.5)
N 65.5 | 64(3000)

§=1666.5810234.375
5=16762.60 psi

NOTA 3: El ejemplo es resuelto con unidades del sistema inglés, toda vez que la literatura especializada
se expresa en dichas unidades.

4.12. Juntas de riel

Para lograr la maxima economia del uso y beneficios del uso de durmientes de concreto se recomienda
que en via de linea principal se usen rieles soldados continuos. Si se emplean durmientes de concreto en via
convencional o junta atornillada, o en la zona de transicién de vias con los rieles soldados continuos se debe
tener cuidado de que la unién de dos rieles no quede apoyada directamente sobre un durmiente de concreto.
La magnitud de los impactos sobre un durmiente colocado debajo de una junta emplanchuelada podria ser
destructiva para el asiento del riel y su fijacion.

NOTA 4: Se recomienda que los durmientes de concreto no se instalen adyacentes a juntas aisladas o
dentro de los limites de un durmiente de madera con dimensiones especiales, cambios de vias o corta vias.

5. Especificaciones de fabricacion para durmientes de concreto

Los durmientes de concreto preesforzados pueden ser fabricados por los métodos pretensado y
postensado. Los durmientes deben ser disefiados para usarse en vias armadas con calibre de riel de 49.60
kg/m (100 Ib/yd) a 70.00 kg/m (141 Ib/yd) seccién "RE".

5.1. Escantilléon de via

Las dimensiones y la resistencia a la flexion del durmiente deben ser capaces de mantener la distancia
entre los patines de rieles con la posicion inclinada del eje del riel prescrita para garantizar el escantillon de la
via de 1 435 mm, con una tolerancia de (+0.0625") 1.6 mm, medido en angulo recto en un plano horizontal
ubicado a 1.58 cm (5/8”), debajo del hongo del riel y para separacion de 600 mm entre centros de durmientes.

5.2. Fijacion

El durmiente de concreto presforzado puede disefiarse para usarse con todo tipo de fijacién si cumple con
la adecuada sujecion entre riel y durmiente, que ademas mantenga el escantillén de via bajo carga prescrito
en el inciso 5.1, que sean capaces de transferir las cargas verticales, laterales y longitudinales del riel al
durmiente, que cuenten con la propiedad de amortiguar la carga e impacto, que mantengan la inclinacién del
riel prestablecida y/o aislamiento para el caso de vias sefializadas. Esta parte debe sujetarse a los planos de
ensamble del riel con el sistema de fijacion correspondiente.

5.3. Dimensiones del durmiente

La longitud nominal del durmiente de concreto postensado y pretensado no debe ser inferior a 2 400 mm
ni exceder de 2 590 mm (7’ 11” a 8 6”) respectivamente. Se permite una tolerancia de + 6.35 mm (1/4”)
respecto de la longitud nominal.
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La longitud nominal para durmientes especiales tales como durmientes para cambios de via y cortavias
pueden tener longitudes distintas a las del durmiente de concreto normal.

El ancho de la cara inferior del durmiente puede ser constante o variable a lo largo de la pieza, con un
maximo de 330 mm (13”) y un minimo de 220 mm (8.6”); pero la superficie de apoyo en el balasto bajo cada
riel no debe ser menor de 2 440 cm2. Se permite una tolerancia de £3.18 mm (1/8”) respecto al ancho nominal.

El ancho de la cara superior del durmiente no debe ser mayor de 330 mm (13”) ni menor de 150 mm (6”)
en ninguna seccién. El ancho de la superficie de apoyo del patin del riel no debe ser menor de 190 mm (7.5”).
Se permite una tolerancia de + 3.18 mm (1/8”) respecto al ancho nominal.

El peralte maximo en cualquier seccién del durmiente no debe exceder de 250 mm (10”). El peralte minimo
en cualquier seccién del durmiente no debe ser inferior a 150 mm (6”). Para ambos casos, se permite una
tolerancia de + 6.35 mmy —3.18 mm (+1/4” y —1/8”) respecto a su peralte nominal.

El peso del durmiente debe ser de entre 240 kg (530 Ib) a 350 kg (760 Ib). En el caso de durmientes
especiales, estos pesos pueden variar, tanto el minimo como el maximo indicado.

La superficie de apoyo del patin del riel debe tener una inclinacion de 1:40 (+5) hacia al centro del
durmiente. En caso de tener una inclinacion distinta, sera bajo responsabilidad o pedido del usuario y nunca
serd menor a 1:20. El asiento del riel debe tener una superficie plana y lisa con diferencia de nivel de +0.80
mm (1/32”) tanto en el sentido transversal como longitudinal del durmiente.

5.4. Requisitos para Resistencia a Flexion de Durmientes
5.4.1. Momentos Flexionantes

a) Los requisitos para los valores de disefio a la flexion factorizados se obtienen mediante el método
descrito en el inciso 5.4.2.

b) Estos valores de disefio no consideran las pérdidas de presfuerzo. Los fabricantes disefiaran los
durmientes para alcanzar estos valores después de ocurridas las pérdidas de presfuerzo.

5.4.2. Resistencia a la Flexién de Disefio Factorizada para Todos los tipos de Via

a) El peso del eje depende del tipo de linea ferroviaria. La Tabla 1 proporciona rangos tipicos de cargas
por eje para diferentes tipos de lineas.

Tabla 1- Cargas por Eje Tipicas para Diferentes Lineas Ferroviarias

Tipo de trafico Carga (tons)[kips] Sistemas Metro y Regionales de
Ligeros (tons)[kips] Pasajeros (tons)[kips]

Carga por eje (AL) 32-37 [71.5-82] 9-15[20- 32] 11 -14[25 - 30]

b) La carga en el asiento de riel es transmitida por el riel al asiento de riel en el durmiente. El
Comprador del durmiente debe especificar una carga maxima por eje para determinar la carga sobre
el asiento de riel. Esta carga por eje se divide entre dos para obtener la carga por rueda, y entonces
multiplicarla por el factor de distribucion de la carga en el asiento de riel dado en la Figura 1, y por un
factor de impacto. Si el Comprador no indica un factor de impacto, se usara un factor de impacto del
200%. La carga calculada en el asiento de riel est4 dada por la Ecuacion EC.1.

R = 0.5XALXDFx (1+IF) (EC.1)

donde:

R = carga de disefio en el asiento de riel [kips]
AL = carga por eje [kips]

DF = factor de distribucion (Figura 1) [-]

IF = factor de impacto [-]

c) Lafigura de abajo muestra las condiciones de soporte supuestas para durmientes con ancho de base
constante utilizadas para los momentos flexionantes de disefio positivos para el asiento de riel y los
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momentos de disefio flexionantes negativos para el centro del durmiente. El factor de soporte o de
reaccién en el centro, “alfa= a”, se utiliza en cada ecuacion. Se proporcionan valores minimos para

a” en el parrafo fy en la Tabla 3.
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Figura 2. Condiciones de Carga y de Apoyo Supuestas para la Determinacién de Momentos
Flexionantes de Disefio

d) ElI momento flexionante positivo de disefio no factorizado en el asiento de riel se calcula usando la
ecuacion EC.2. Este andlisis recomienda un factor de soporte en el centro de 0.0 para todas las
longitudes de durmiente, el cual de manera real se encontrard debajo de una via perfectamente
calzada. Se considera que la carga en el asiento de riel actla sobre todo el ancho del patin o base
del riel.

(EC.2)

2R
J(L—g)* - Rs

1
B _EHZ[L— g) + ale)/

donde:

BRS+ = momento flexionante positivo de disefio, no factorizado, en el asiento de riel [Kip-in]

R = carga de disefio en el asiento de riel [kips]

L = longitud del durmiente [in]

g = separacion entre centros de rieles (recomendado: 60in [1.524m] para escantillén estandar [in]
¢ = 2g — L = seccidn de reduccioén central [in]

s = ancho del asiento de riel / ancho de base del riel [in]

a = factor de soporte central [-]

e) Se determina el momento flexionante negativo de disefio no factorizado en el asiento de riel, BRS -,
usando los factores dados en la Tabla 2 y el momento flexionante positivo de disefio no factorizado
calculado para el asiento de riel, BRS+. Se pueden interpolar factores para durmientes con otras

longitudes.
Tabla 2-Factores para Momento Flexionante Negativo en el Asiento de Riel
Longitud de Durmiente Momento Flexionante Negativo de Disefio No
Factorizado en el Asiento de Riel (BRS-)
7’-9” (2.360 m) 0.72BRS+
8’-0" (2.440 m) 0.64BRS+
8’-3” (2.520 m) 0.58BRS+
8’-6" (2.590 m) 0.53BRS+
9-0” (2.740 m) 0.46BRS+

f)  El momento flexionante negativo de disefio en el centro del durmiente se calcula con la ecuacion
EC.3. Se deberan utilizar como minimo los factores de soporte que aparecen en la Tabla 3. Se deja
al criterio del comprador utilizar valores superiores segun las condiciones de soporte de durmientes
esperados en sus vias.



Viernes 11 de septiembre de 2020 DIARIO OFICIAL 80

1 _[L*=(1-a)c* (EC.3)

Be-==zRt-t-ao 9

donde:

BC-.= Momento flexionante negativo de disefio no factorizado en el centro [kip-in]

R = Carga de disefio en el asiento de riel [kips]

L = longitud del durmiente [in]

g = separacioén entre centros de rieles (recomendado: 60in [1.524m)] para escantillén estandar [in]
¢ = 2g — L = seccidn de reduccion central [in]

a = factor de soporte central [-]

Tabla 3-Factores de Soporte Central Minimos a Utilizar para Calcular el Momento Flexionante Negativo
de Disefio No Factorizado en el Centro del Durmiente

Longitud de Durmiente Factor de Soporte ()
7°-9” (2.360 m) 0.66
8’-0” (2.440 m) 0.68
8’-3" (2.520 m) 0.74
8’-6”" (2.590 m) 0.84
9’-0” (2.740 m) 0.87

g) Se puede determinar el momento flexionante positivo de disefio al centro usando los factores dados
en la Tabla 4 y el momento flexionante negativo de disefio no factorizado calculado para el centro del
durmiente. Se pueden interpolar los factores para durmientes con otros largos.

Tabla 4-Factores para Momento Flexionante Positivo de Disefio No Factorizado en el Centro

Longitud de Durmiente Momento Positivo en el Centro (BC+)
7’-9” (2.360 m) 0.54BC-
8’-0" (2.440 m) 0.61BC-
8’-3" (2.520 m) 0.66BC-
8’-6” (2.590 m) 0.70BC-
9’-0” (2.740 m) 0.70BC-
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Figura 3. Suposiciones de Carga y Condiciones de Soporte
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Figura 4. Suposiciones de Carga y Condiciones de Soporte, Diagrama de Cortante y Diagrama de
Momento Flexionantes para la Determinacion de Momentos Flexionantes de Disefio

h) Para todo tipo de trafico en vias balastadas y para tomar en cuenta la influencia de la velocidad y
toneladas que transitan al afio sobre dichas vias, los momentos flexionantes de disefio factorizados
se pueden calcular como:

M=B=xV=xT (EC.4)

donde:

M = los momentos flexionantes de disefio factorizados Mas+¢ Mgs—s Mc_, M, [Kip-in]
B = los momentos flexionantes no factorizados calculados en Seccién 5.4.2 a — g [Kip-in]

V = el factor de velocidad obtenido de las Figuras 4y 5 [-]

T = el factor de toneladas transportadas al afio de las Figuras 4y 5 [-]

NOTA 1: Los factores de velocidad y de tonelaje deberan ser tomados de acuerdo con la Figura 4
segun las condiciones de trafico y nunca deberéan ser inferiores del limite bajo de la Figura 5.

i)  El uso de almohadillas atenuantes de deformacion sobre el durmiente en el sistema de sujecion del
riel ha mostrado su efecto en la carga de disefio sobre el asiento de riel. Por lo tanto, se puede
reducir el factor de impacto a criterio del Ingeniero. Se debe tomar nota de esta reduccion y tomarse
en cuenta en la seleccién de las almohadillas por el resto de la vida del durmiente.



Viernes 11 de septiembre de 2020 DIARIO OFICIAL 82

)

k)

Para disefios de durmientes que tengan el ancho reducido en el centro del durmiente, el momento
positivo en el asiento de riel aumentara y el momento negativo en el centro del durmiente disminuira
cuando se compara con uno de ancho constante en su base, para un valor dado de presién en el
balasto.

En vista de esta condicion, los requisitos para el momento flexionante positivo en asiento de riel y
centro de durmiente, y para el centro negativo serdn modificados en consecuencia. Calculos
requeridos para el momento deben estar basados en la geometria de la superficie en el fondo del
durmiente, sometida a una presion uniforme de balasto.
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6. Durmiente de concretos monoliticos

Los durmientes de concreto presforzado tipo monoliticos deben cumplir con los criterios establecidos en el
inciso 8.1

La precompresion maxima después de todas las pérdidas en cualquier punto de los durmientes no debe
exceder de los 175.8 kg/cm2 (2 500 psi 0 17.2 MPa).

Debe existir un esfuerzo de precompresion minima en cualquier seccion transversal vertical a través del
area del asiento del riel de 35.2 kg/cm2 (500 psi o 3.5 MPa), después de todas las pérdidas y sin ninguna
carga aplicada.

La capacidad minima a la flexion positiva y negativa en el asiento de riel sera la indicada en el inciso 8.3,
para la longitud del durmiente y separacién que se usaran cuando se realicen los ensayos de acuerdo con la
Prueba de Carga Vertical de apoyo del riel descrito en el inciso 8.11.

La capacidad minima a la flexién negativa en el centro del durmiente debe realizarse como se describe en
el presente capitulo, para la longitud del durmiente y separacién que se usaran cuando se realicen los
ensayos de acuerdo con la Prueba de Momento de Flexion Negativa descrito en el inciso 8.3.

La capacidad minima a la flexion positiva en el centro del durmiente debe realizarse como se describe en
el presente capitulo, para la longitud del durmiente y separacion que se usaran cuando se realicen los
ensayos de acuerdo con la Prueba de Momento de Flexion Positiva descrito en el inciso 8.3.

El durmiente debe satisfacer los requisitos de la Prueba de Carga Repetida en la zona de asiento del riel
descrito en el inciso 8.7. El durmiente debe cumplir con los requisitos de la Prueba de Anclaje del Postensado
o de desarrollo de adherencia descrito en el inciso 8.4.

La diferencia de inclinaciéon entre asientos de un mismo durmiente en el sentido de los rieles (Alabeo), no
debe ser mayor de 1.6 mm (1/16”) en un ancho de 152.4 mm (6”).

En el durmiente pretensado los torones, cables o alambres no deben de sobresalir mas de 6.4 mm (1/2”)
mas alla de los extremos del durmiente, o segun lo especifique el cliente.

Los alambres/ acero o anclajes de presfuerzo no deben salir de los extremos del durmiente postensado y
deben ser cubiertos con mortero, epdxico u otro material aprobado por el usuario para protegerlos de la
corrosion. El recubrimiento de concreto minimo para el alambre de presfuerzo, conductos o accesorios finales
del sistema de pretensado o postensado sera de 19 mm (3/4”).

El recubrimiento minimo de concreto del acero de refuerzo, tendones de pretensado, conductos o
accesorios finales de pretensado debe ser como sigue:

Refuerzo cuando se usa en durmientes pretensados o postensados, 19 mm (3/4”).
Refuerzo cuando se usa otro tipo de durmiente, se debe cumplir con las siguientes especificaciones:

a) La tolerancia para la colocacion del acero de presfuerzo es importante para asegurar que se
alcancen tanto la resistencia a la flexion, el espesor minimo del recubrimiento y los requisitos
eléctricos.

b) La tolerancia para la profundidad de colocacion del acero de refuerzo convencional debe de ser =+
3.18 mm (£ 1/8”).

c) La tolerancia para la profundidad del acero de presfuerzo sera de + 3.18 mm (+ 1/8”). La tolerancia
para la colocacion del acero de presfuerzo en plano vertical es de + 3.18 mm (+ 1/8”) y en el plano
horizontal de + 6.40 mm (+ 1/4”).

d) Latolerancia para la colocacion del acero de pretensado sera de + 3.18 mm (+ 1/8”) vertical y (+ 1/4”)
horizontal. Se permiten mayores tolerancias, siempre que el proveedor pueda demostrar que el
durmiente tiene una resistencia a la flexion adecuada (con una distribucion uniforme de los
alambres), el recubrimiento minimo se ve comprometido y no hay cortocircuitos eléctricos.

e) Latolerancia para la ubicacion longitudinal de trayectorias curvas en el acero de refuerzo debe ser +
50 mm (+ 27).

f)  Latolerancia para la ubicacion en los extremos de las barras de refuerzo serd + 12 mm (+ 1/2”). La
superficie de las caras de los durmientes debe presentar un aspecto liso y uniforme con un minimo
de porosidades. La concentracion de porosidad en la superficie (evidencia de una inadecuada
mezcla), vibracién o curado es motivo de rechazo. Las aristas de las caras de los durmientes deben
ser redondeadas y exentas de salientes y despostilladuras.
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Los durmientes deben tener letras o nimeros en la cara superior en alto o bajo relieve para identificar al
fabricante, tipo 0 modelo del durmiente, lote y el afio de su fabricacion.

Para su uso en vias sefializadas, los durmientes deben asilarse eléctricamente junto con su sistema de
fijacion correspondiente a fin de proporcionar una impedancia minima de 20 000 Q por durmiente, al aplicar un
voltaje en corriente alterna de 10 V 60 Hz.

7. Especificaciones para materiales de durmientes de concreto

Se debe prestar la maxima atencion a las propiedades del concreto que afecta la durabilidad del
durmiente; el disefio de la mezcla, reactividad quimica, métodos de fabricacién, propiedades de insumos y
practicas de curado que afectan el desempefio y durabilidad del concreto. La experiencia con la reactividad
alcali de los agregados, los inclusores de aire, otros aditivos, las reacciones del sulfato, la reactividad alcali—
silice (ASR, por sus siglas en inglés) y la formacién tardia de la etringita (sulfoaluminato de calcio que se
encuentra en el cemento, DEF por sus siglas en inglés) han influido en los requisitos que se indican en este
inciso. La resistencia y durabilidad del elemento presforzado depende de la calidad y resistencia de los
materiales usados para su manufactura.

7.1. Concreto.

La resistencia minima a la compresién del concreto a los 28 dias para la fabricacion del durmiente debera
ser de 495 Kg/cm2 (7 000 PSI o 48 MPa) que sera determinada de acuerdo con el método de ensayo descrito
en la norma ASTM C39/C39M-18 (Ver, 2.30). La resistencia a la compresiéon se mide tronando especimenes
o0 probetas cilindricas de concreto de acuerdo con los procedimientos de la norma ASTM C31/C31M-18 (Ver,
2.27). Para producir elementos prefabricados se necesitan concretos de alta resistencia.

7.2. Cemento.

El cemento utilizado debe cumplir con los requisitos de la norma ASTM C150/C150M-17 (Ver, 2.22). Se
recomienda que el contenido de alcalis en el cemento de Na20 +0.658 K20 sea lo mas bajo posible y no
mayor de 0.60%. La penetracion de falso fraguado cuando se ensaya de conformidad con ASTM C359 (Ver,
2.29); no deberé ser inferior a 50.00 mm al inicio, de 35.00 mm en los tiempos intermedios y de 40.00 mm
después de la remezcla.

7.3. Alternativas al uso de cemento de baja alcalinidad.

Para reducir al minimo el riesgo de reactividad alcali—-agregado, existen materiales puzolanicos como
cenizas volantes, humo de silice o escoria que pueden ser utilizados siempre que el concreto elaborado con el
cemento portland propuesto, agregados y puzolana tengan un historial demostrable comprobado de
durabilidad. Como el problema de durabilidad del concreto no puede ser evidente hasta un largo plazo, se
recomienda que se cuente con un registro de servicio de 10 afios como minimo para evaluar su desempefio
en la via.

7.4. Agregados: Agregados finos y gruesos

Todos los agregados deben cumplir los requisitos de las especificaciones de Agregados descritos en el
Capitulo 8 de AREMA (Ver, 12 Bibliografia), asi como las que corresponden a la parte 1 en cuanto a las
estructuras de concreto y cimentaciones, y los del numeral 1.3 relacionados con materiales, ensayos y
requisitos de construccion y de otros materiales para concreto.

Ademas, deben ser resistentes, fuertes, durables y estar libres de material nocivo o dafiino. Debe ponerse
especial atencidon a los requisitos establecidos en la norma ASTM C33/C33M-16E1 (Ver, 2.28). Los
agregados gruesos deberan cumplir los requisitos de la clase 4S de la norma ASTM C33/C33M-16E1 (Ver,
2.28). Los agregados deben estar libres de la expansion excesiva como se indica en el inciso 7.6 de esta
Norma Oficial Mexicana.

7.5. Cribado preliminar

Ademas, para el andlisis preliminar, se debe realizar una revision de campo del desempefio del agregado
en estructuras de concreto existentes, preferiblemente por un petrégrafo experimentado, para determinar el
registro historico de durabilidad. Debe llevarse a cabo un andlisis petrografico de acuerdo con la norma ASTM
C295/C295M-12 (Ver, 2.26), para una fuente nueva de agregados, incluyendo nuevos frentes de explotacion
0 estratos en los bancos o canteras existentes, para determinar los componentes minerales potencialmente
reactivos. Dicho analisis se debe repetir cada 6 meses. Es recomendable contar con un gedlogo profesional.

7.6. Agua

La dosificacién de agua debe cumplir con los requisitos de las Especificaciones para la Dosificacion de
Agua, Estructuras y Cimentaciones de Concreto, Materiales, Ensayos y Requisitos de Construccion del
American Railway Engineering and Maintenance of Way Association (Ver, 12 Bibliografia). Ademas, la
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cantidad de agua, incluyendo la parte de dosificaciéon, contribuye en forma de humedad libre en los
agregados, no debera contener cantidades de impurezas perjudiciales de iones de cloruro que pueden
resultar nocivas tanto para el concreto como para el acero (un contenido de iones de cloruro mayor a 400 ppm
se considera perjudicial), se debe mantener el nivel muy por debajo de lo indicado.

7.7. Aditivos

Los aditivos quimicos para concreto deben cumplir los requisitos de la norma ASTM C494/C494M-17
(Ver, 2.31). No se usaran aditivos que contengan cloruros. En climas severos, donde los durmientes puedan
estar expuestos al proceso de congelacion y descongelacién se utilizara un aditivo de inclusor de aire de
acuerdo con la norma ASTM C260/C260M-102 (Ver, 2.25).

7.8. Curado

Después de vaciar y consolidar el concreto, la superficie expuesta sera cubierta con laminas o telas
impermeables. El concreto no debe colocarse en los moldes cuyas temperaturas sean inferiores a 4,4 °C (40
°F) y la temperatura del concreto no debe ser menor de 10 °C (50 °F) entre el vaciado y la transferencia de
presfuerzo.

NOTA 1: El concreto debe cumplir los requisitos sefalados en la N-CMT-2-02-005/04 (Ver, 2.34).

Durante el periodo preestablecido, la temperatura en el concreto no serd superior a los 32° C (90° F)
durante las primeras 3 horas y 40° C (105° F) durante las primeras 4 horas. Con el calor acelerado de curado,
el indice del calor no sera superior a 19.4° C (35° F) por hora y la temperatura del curado dentro del concreto
no sera superior a 60° C (140° F), a menos el proveedor pueda demostrar que los materiales utilizados seran
satisfactorios para la durabilidad a largo plazo, en los que en ese caso se pueden utilizar temperaturas de
hasta de 70° C (158° F).

El método de calor aplicado sera tal que todos los durmientes producidos de una colada dada estén a una
temperatura similar. Durante el curado, la temperatura en el centro de la seccion transversal del asiento del
riel de un durmiente en cada cama deberé ser registrada automaticamente.

7.9. Durabilidad y fraguado del concreto.

La durabilidad del concreto esta estrechamente relacionada con la expansion del concreto y los efectos
ambientales (capacidad que tiene el concreto para resistir las acciones del entorno del medio ambiente que le
rodea y que le puede originar cualquier proceso de degradacion o deterioro).

NOTA 2: Las especificaciones deberan interpretar la descripcién de cada tema o aspecto y seleccionar
con cuidado aquellas pruebas que corresponden al producto que se esté especificando.

7.10. Degradacion del concreto por expansion de los materiales.

Uno de los principales procesos de degradacion del concreto son las reacciones expansivas dentro del
molde de concreto. Las causas actuales son conocidas como Reaccion Alcali-Silice (ASR), Reaccion Alcali—
Carbonato (ACR, por sus siglas en inglés) y la formacién retardada de la Etringita (DEF) o ataque sulfatico
(degradaciéon del concreto por la accion de sulfatos). La reaccion alcalina esta relacionada con la
compatibilidad quimica entre el cemento y el agregado.

7.10.1. Reaccion Alcali-Silice (ASR).

Es una combinacion de la mezcla total del contenido de alcali y la reaccion del agregado. Un andlisis
petrografico de los agregados propuestos para la elaboracion del concreto descritos en la norma ASTM
C295/C295M-12 (Ver, 2.26), y un andlisis petrografico del concreto endurecido por ASTM C856-17 (Ver,
2.33), en combinacién con las pruebas descritas a continuacion, pueden ser Utiles para determinar el potencial
de reactividad del &lcali en el agregado.

La reaccién alcali-silice de los agregados (ASR) puede ser probada con la metodologia de la norma
ASTM C1260 (Ver, 2.20), y/o la ASTM C1293-08b (Ver, 2.21).

7.11. Agregados potencialmente reactivos.

Los agregados reactivos no pueden ser utilizados. Los estudios petrograficos de los agregados ASTM
C295 (Ver 2.26) y del concreto endurecido ASTM C856 (Ver 2.33) pueden ayudar a determinar la presencia
de minerales reactivos en los agregados. Se debera comprobar el cumplimiento de la prueba ASTM C1260
(ver 2.20) que mide la reaccion alcali-silice (ASR), a la prueba ASTM C1105 (ver 2.19) que mide la reaccion
alcali-carbonato (ACR) y a la prueba Duggan que mide la expansion del concreto (DEF). Se recomiendan
intervalos de seis meses para las pruebas de durabilidad para asegurar el comportamiento conveniente de los
agregados o para cualquier nueva fuente de agregados.
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7.12. Formacioén tardia de la Etringita.

La formacién de una etringita tardia es, en principio, consecuencia de la descomposicion térmica de la
etringita (sulfoaluminato de calcio hidratado) formada con anterioridad o durante el fraguado del concreto, lo
gue resulta en una falla expansiva del concreto. Dos causas potenciales de ello son el contenido excesivo de
sulfato en el cemento o el calor excesivo generado durante el proceso de curado del concreto. Para la prueba
de cualquiera de las situaciones, la Prueba de Duggan descrita en el inciso 7.16 es la aplicable.

7.13. Degradacion del concreto por efectos ambientales.

Los dafios por el efecto de congelacion/descongelacion y la corrosion del acero de presfuerzo, son dos
resultados comunes.

7.14. Dafos por los ciclos de congelamiento/deshielo.

Son causados por la formacién de hielo dentro de la masa del concreto, resultando en dafio de expansién
para el concreto. Sea que haya o no formacién de hielo esto se convierte en un problema que depende de una
combinacién de la permeabilidad, relacion agua—cemento, espaciamiento y tamafio de la porosidad en el
concreto, total de aire que haya entrado y el grado de microfisuracion. EI mejor indicador de la capacidad del
concreto para evitar dafios por ciclo de congelamiento—descongelamiento es la finalizacion con éxito de la
prueba ASTM C666/C666M—-15 (Ver, 2.32). Se recomienda que la prueba se lleve a cabo a intervalos de 6
meses.

7.15. Dafio por corrosion

Es causado por la infiltracion de humedad y agentes corrosivos en el concreto endurecido o cantidades
excesivas de cloruros presentes en la mezcla del concreto. Esta humedad mas los agentes de corrosion
pueden atacar al acero de presfuerzo dentro del durmiente. La limitacién de permeabilidad en el concreto es la
mejor manera de protegerlo contra la corrosién potencial. Una relacion agua—cemento (w/c) menor a 0.40, una
compactacion adecuada del concreto, el uso de aditivos (humo de silice, reductores de agua de alto rango y
cenizas volantes) y la finura del cemento en si, contribuyen a la impermeabilidad adecuada del concreto. Con
el uso frecuente de concreto de alta resistencia (HPC por sus siglas en inglés) para la produccion de
durmientes, la corrosion no es generalmente un problema. La corrosion en los extremos de los tendones de
presforzado o componentes (anclajes) integrados que exponen al medio ambiente no es un problema para los
durmientes de concreto pretensado, véase el inciso 6.3.2.

7.16. Prueba Duggan para la expansion del concreto.

Es un método de ensayo que puede ser usado para clasificar mezclas de laboratorio y/o evaluar
estructuras de concreto en servicio desde 1 mes a 100 afios.

7.16.1. Metodologia de la Prueba Duggan.

Utilizar corazones de concreto proporciona una medicion relativamente rapida de la expansién quimica
potencial del concreto. La velocidad en la cual esta expansion ocurre en la naturaleza depende de la condicion
inicial de micro fisuras en el concreto, la disponibilidad de contacto con el agua y temperatura (ciclos de
absorcion y secado), el grado y la frecuencia de cargas dindmicas y de la inherente quimica de la combinacién
de cementos y agregados. Sin tener que aplicar una carga dinamica en el concreto, esta prueba amplia y
acelera la accion calentamiento/enfriamiento y saturacion de agua/secado que se presenta en un ambiente
natural.

Se extraen cinco corazones de concreto de un diametro nominal de 25.4 mm (1”) de cada una de las
mezclas de concreto propuestas, que fueron “curadas” por un minimo de 7 dias. Las superficies de los
corazones deberan ser planas, lisas y paralelas entre si, la superficie curva (altura del cilindro) debera de ser
de una dimension nominal de 50.80 mm (2”). Los cinco corazones de concreto son colocados en un
contenedor plastico (resistente al calor) que mida 88.90 mm (3 1/2”) de diametro y 101.60 mm (4”) de altura,
para ser sumergidos en agua destilada quedando sumergidos 12.70 mm (1/2”) sobre su superficie plana
superior a temperatura ambiente. El “ciclo de tratamiento” de los corazones de concreto se describe a
continuacién con apoyo de la Figura 7.

Ciclo de tratamiento:

72 horas, sumergidos en agua destilada a 22° C (72 F).
Medicidn de la longitud de los corazones de concreto.
(Lectura cero, referencia inicial).

24 horas, en horno de secado a 82° C (180° F).

24 horas, sumergidos en agua destilada a 22 ° C (72° F).
24 horas, en horno de secado a 82° C (180° F).

24 horas, sumergidos en agua destilada a 22° C (72° F).
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72 horas, en horno de secado a 82 ° C (180° F).
Tolerancia de tiempo: £ 1 hora.

Tolerancia de temperatura: £ 0.80° C (1.5° F).

Secada en homo
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Figura 7. Ciclo de tratamiento

NOTA 3: Después de cada uno de los ciclos de secado en horno, los corazones deben dejarse enfriar a
temperatura ambiente durante una hora, antes de sumergirlos huevamente en agua. El agua no debe de ser
cambiada durante el tratamiento o durante la fase de medicion de esta prueba.

La primera medicion de la longitud de los corazones de concreto (lectura cero) es tomada al final del
periodo inicial de 3 dias de sumergimiento (cuando los corazones de concreto se encuentran saturados de
agua) y antes de comenzar las primeras 24 horas en el horno de secado. La razon para esto es incluir
cualquier expansion fisica causada por la saturacion de agua, pero excluir cualquier expansiéon quimica no
natural que subsecuentemente pueda ocurrir en los corazones de concreto. En seguida del proceso de 24
horas de secado en el horno, los corazones de concreto se dejan enfriar a temperatura ambiente durante una
hora para luego ser sumergidos en la misma (no cambiar) agua destilada a 22° C (72° F).

Después del “ciclo de tratamiento”, se constituye el punto inicial o “dia cero” para realizar la prueba de
expansion. La longitud de los corazones de concreto debe de ser tomada en los dias 1 y 3, dos veces por
semana durante tres semanas. El cambio en la longitud de los corazones debera ser promediado en términos
de porcentaje de expansién. Para obtener concreto libre de fisuras o grietas es necesario que la variable en la
longitud de los corazones de concreto no sea mayor a 0.05%. El resultado de la expansién permisible de la
prueba Duggan no debe de ser mayor a 0.15%

7.17. Acero de presfuerzo.

El acero de presfuerzo que consiste en cables o torones invariablemente debera ajustarse a la norma
ASTM A416/A416M-12 (Ver, 2.3), 0 ASTM A886/A886M-17 (Ver, 2.16).

7.18. Acero para los tendones de pretensado.
Debe cumplir con la norma ASTM A421/A421M-15 (Ver, 2.4), o ASTM A881/A881M-16a (Ver, 2.15).

NOTA 4: Pueden utilizarse torones distintos de los enumerados en las normas ASTM A416/A416M-12
(Ver, 2.3) 0 ASTM A886/A886M—17 (Ver, 2.16), y alambres distintos de los enumerados en las normas ASTM
A421/A421M-15 (Ver, 2.4) o ASTM A881/A881M-162 (Ver, 2.15), siempre que se ajusten a los requisitos de
estas especificaciones y no tengan propiedades que los hagan menos satisfactorios que los enumerados en
estas especificaciones.
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7.19. Acero paratendones de postensado

Las barras de acero para tendones de postensado deberan cumplir con la norma ASTM A722/A722M-15
(Ver, 2.14) o ASTM A911/A911M-15 (Ver, 2.17): Pueden utilizarse barras de otras designaciones siempre que
cumplan con los requisitos de limite elastico, resistencia a la tension y alargamiento, estipulados en estas
normas. Los cables de acero para tendones de Postensado se ajustaran a la norma ASTM A722/A722M-15
(Ver, 2.14). Los cables de otras denominaciones podran utilizarse siempre que se ajusten a los requisitos del
limite de elasticidad, resistencia a la tension y al alargamiento que se estipula en la norma ASTM
A722/A722M-15 (Ver, 2.14).

7.20. Varillas de refuerzo

Las varillas de refuerzo deberan ajustarse a una de las siguientes especificaciones (excepto que el limite
elastico correspondera a la determinada por las pruebas sobre las varillas de tamafio completo; y para las
varillas de refuerzo con una resistencia a la fluencia especificada del acero de refuerzo, Fy superior a 414
MPa (60,000 PSI), el esfuerzo Fy sera el correspondiente a una deformacion de 0.35%).

e  ASTM A615/A615M-16 (Ver, 2.11).

e ASTM A616/A616M-96a (Ver, 2.12). Si las varillas cumplen con estas especificaciones han de ser
dobladas, también deberan cumplir con los requisitos de doblez o flexién de acuerdo con la norma
ASTM A615/A615M-16 (ver, 2.11), para grado 60.

e  ASTM A617/A617M-962 (Ver, 2.13).
7.21. Varillas lisas para refuerzo helicoidal.

Las varillas lisas para refuerzo helicoidal se ajustaran exclusivamente a los requisitos de resistencia y
elongacion (alargamiento) minima de la especificacion prescrita en el inciso 7.10.6.

7.22. Soldadura para Acero de Refuerzo

El reforzamiento para soldar y la especificacién del procedimiento de soldadura, se indicara en los planos
constructivos. Las especificaciones de las normas ASTM se complementara con los requisitos que aseguren
la soldabilidad satisfactoria por este procedimiento de conformidad con el Reglamento de Soldadura para
Acero de Refuerzo, AWS D12.1 "Practicas recomendados para la soldadura de acero de refuerzo, insertos
metalicos y conexiones en la construccion de concreto reforzado" (remplazada por AWS D1.4/D1.4M "Cédigo
de Soldadura Estructural-Acero Reforzado") de la Sociedad Americana de Soldadura. Los requisitos de las
especificaciones complementarias seran designados de conformidad con los requisitos y deberan ser
conformadas por el fabricante en el momento de la entrega.

7.23. Alambres y varillas para refuerzo.

Los alambres y varillas para refuerzo del concreto deben cumplir con la norma ASTM C184-94el (Ver,
2.24).

7.24. Alambre liso para refuerzo espiral.

El alambre liso para refuerzo espiral debe cumplir con la norma ASTM A1064/A1064M-17 (Ver, 2.1), a
excepcion aquel que limite de fluencia (Fy), debe ser sometido a esfuerzos de tension de 0.35% si el limite de
fluencia especificado en el disefio excede 414 MPa (60,000 PSI).

7.25. Alambre liso electrosoldado para refuerzo.

El alambre liso electrosoldado para refuerzo del concreto debe cumplir con la norma ASTM A335/A335M-18
(Ver, 2.2), y la estipulacion del inciso 7.10.10 respecto a la medicién del limite de fluencia (Fy), excepto que
las intersecciones soldadas no deben estar espaciadas mas alla de 305 mm (12”) en su direccién principal de
reforzamiento.

7.26. Acero deformado para concreto reforzado.

El acero deformado para concreto reforzado debe cumplir con la horma ASTM A1064/A1064M-17 (Ver,
2.1) a excepcion de cuando el alambre no sea de menor tamafio al D—41 y que el limite de fluencia (Fy) debe
estar sometido a un esfuerzo de tension correspondiente a 0.35% si el limite de fluencia en el disefio excede
414 MPa (60 000 PSI).
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7.27.Alambre liso deformado electrosoldable para refuerzo del concreto.

El alambre liso deformado electrosoldable para refuerzo del concreto debe cumplir con la norma ASTM A-
947 (Ver, 2.2) y lo que estipula en cuanto a la medicién del limite de fluencia (Fy), excepto que las
intersecciones soldadas no deben estar espaciadas mas de 406 mm (16”) en la direccion principal de
reforzamiento.

7.28. Tubo o tuberia de acero para los elementos compuestos.

El tubo de acero para los elementos compuestos debera ajustarse a alguna de las siguientes normas:
e  ASTM A53/A53M-12 (Ver, 2.8).

. ASTM A500/A500M-18 (Ver, 2.6).

. ASTM A501/A501M-14 (ver, 2.7).

El “Grado” sera especificado por el fabricante y soportado por disefio y los datos de prueba.

7.29. Acero de refuerzo.

El acero de refuerzo utilizado en conjunto con el refuerzo de elementos compuestos debera ajustarse a
alguna de las siguientes normas.

El acero utilizado para varillas en durmientes monoblock proporcionard el doble de resistencia a la
corrosion del acero 1018, como es determinado en la norma ASTM B117-16 (Ver, 2.18).

No son aceptables sistemas anticorrosivos como pintura o galvanizado, los cuales se pueden desprender
por los afilados bordes del balasto. El espesor minimo para varillas es de 5.32 mm (1/32”).

El acero de refuerzo debera ajustarse a alguna de las siguientes normas:

e  ASTM A242/A242M-13 (ver, 2.2).

e  ASTM A-440 (Ver, 2.5).

. ASTM A572/A572M-15 (Ver, 2.10)

e  ASTM A558 (Ver, 2.9).

El “Grado” sera especificado por el fabricante y soportado por disefio y los datos de prueba.
8. Métodos de Prueba para durmientes de concreto postensado y pretensado

8.1. Pruebas de aceptacion del durmiente. Seleccion de piezas.

Los durmientes de concreto presforzado deben someterse a prueba de conformidad con esta Norma
Oficial Mexicana; los ensayos descritos en este documento se realizaran en instalaciones de prueba
autorizadas por el usuario. Para las pruebas fisicas de aceptacion de los durmientes, de un lote de 300
piezas, previamente seleccionado, producidos en las mismas condiciones, se escogeran cuatro piezas al azar,
las cuales seran sometidas a los procesos de ensayo de laboratorio para determinar si cumplen con los
requisitos especificados en los capitulos 6y 7.

Si las cuatro piezas cumplen las especificaciones mencionadas, tres de ellas seran sometidas a las
pruebas que se indican en los incisos del 8.2 al 8.11; la pieza restante sera conservada por el fabricante como
un durmiente patrébn para un control de las tolerancias dimensionales y apariencia superficial de los
durmientes que sean fabricados en el futuro.

Si alguna de las cuatro piezas incumple los requisitos indicados en este numeral, el resto del lote es
considerado como rechazado.

8.2. Pruebas de carga vertical en la seccién del asiento del riel.

Las pruebas de carga vertical en la seccion del asiento del riel se componen de pruebas de momento
negativo, momento positivo, carga de rotura y carga repetida.

8.2.1. Prueba de momento negativo en el asiento del riel.

Con el durmiente apoyado y cargado como se muestra en la Figura 8, se aplica la carga vertical (P)
continua y sin impacto a una velocidad promedio no mayor a 2,3 toneladas por minuto (5 kips 0 22 kN/min)
hasta producir el momento negativo en el asiento del riel especificado. Esta carga se mantendra durante no
menos de 3 minutos, durante los cuales se realizard una inspeccion para determinar si se produce
agrietamiento estructural. Se debe usar una lupa de 5 aumentos iluminada con luz blanca para determinar si
aparecen grietas estructurales. Si no se producen grietas estructurales, se habra cumplido con los requisitos
esta prueba.
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Figura 8. Prueba de momento negativo en el asiento del riel
8.2.2. Prueba de momento positivo en el asiento del riel.

De manera semejante, el durmiente debe ser apoyado y cargado como se muestra en la Figura 9 para
producir el momento positivo en el asiento del riel especificado. Se usard una lupa de 5 aumentos iluminada
con luz blanca de tamafio adecuada para detectar grietas estructurales. Si no aparece ningln agrietamiento
estructural, los requisitos de esta prueba se habran cumplido.
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Figura 9. Prueba de momento positivo en el asiento del riel
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8.2.3. Prueba de carga de agrietamiento en el asiento del riel

Después de la carga vertical para el momento positivo en el asiento del riel, la carga se incrementara a un
promedio no mayor de 2.3 toneladas/min (5 kips o 22 kN/min), hasta que el durmiente se agriete desde su
superficie inferior hasta el nivel inferior del presfuerzo. La magnitud de la carga se registrard como carga de
agrietamiento. La carga de agrietamiento se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Carga de agrietamiento

8.2.4. Prueba de carga de repetida en el asiento del riel.

Luego de retirar la carga estatica en el asiento del riel necesaria para producir el fisuramiento, y de la
sustituciéon de los soportes de la Figura 10, por madera laminada de 6.35 mm (1/4”), el durmiente debe ser
sometido a 3 millones de ciclos de carga repetida con cada ciclo variando uniformemente entre 17.9 kN (4
kips) y 1.1P. La carga repetida no debe exceder los 600 ciclos por minuto. Si, luego de la aplicacién de los 3
millones de ciclos, el durmiente puede soportar una carga en el asiento del riel de 1.5P durante 3 minutos sin
deslizamiento del presfuerzo en méas de 0.025 mm (0.001 pulgadas), falla por compresién, grietas por cortante
o falla de presfuerzo, entonces los requerimientos de este ensayo habran sido alcanzados. Esta prueba de

carga repetida de 3 millones de ciclos puede ser descartada para disefios probados con resultado de
desempefio satisfactorio en la via.

8.3. Pruebas Flexion en la seccion del centro del durmiente.

Las pruebas de flexion en la seccion del centro del durmiente se componen de pruebas de momento
negativo y momento positivo.

8.3.1. Prueba de momento negativo en la seccién del centro del durmiente.

Con el durmiente apoyado y cargado como se muestra en la Figura 11, se aplica una carga aumentando a
un promedio no mayor de 2.3 toneladas/min (5 kips 0 22 kN/min), hasta producir un momento negativo igual al
especificado en la Tabla 1. Esta carga se mantiene por no menos de 3 min, durante los cuales se hace una
inspeccion para determinar si ocurre agrietamiento, se hacen observaciones a simple vista. Se puede usar

una lupa de 5 aumentos para detectar fisuras, si no se producen fisuras estructurales, los requisitos de esta
prueba se habran cumplido.
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8.3.2. Prueba de momento positivo en la seccidn del centro del durmiente.

Con el durmiente apoyado y cargado como se muestra en la Figura 12, se aplica una carga aumentando a
un promedio no mayor de 2,3 toneladas/min (5 kips 0 22 kN/min), hasta producir un momento positivo. Esta
carga se mantiene por no menos de 3 min, durante los cuales se hace una inspeccion para determinar si
ocurre agrietamiento, haciendo uso de una lupa de 5 aumentos para detectar grietas, si no aparece ninguna
fisura, los requisitos de esta prueba se han cumplido.
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Figura 12. Prueba de momento positivo en el centro del durmiente
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8.4. Pruebas de desarrollo de adherencia, anclaje de postensado y carga ultima.

8.4.1. Prueba de desarrollo de adherencia y resistencia tltima.

Los durmientes de concreto pretensados deben someterse a la prueba de desarrollo de adherencia y
prueba de carga Ultima como se especifica a continuacion:

Con el durmiente apoyado y cargado en el asiento “A” del riel como se muestra en la Figura 12, se
aplica una carga total de 1.5 P, siendo “P” la carga correspondiente al momento positivo en el asiento
del riel y debe ser mantenida por no menos de 3 minutos.

Si no hay més de 0.025 mm (0.001”) de deslizamiento en el toron determinado por medido por un
extensdmetro con precision de 1/400 de mm (1/10 000”), se habran cumplido estos requerimientos
de esta prueba.

La carga se incrementara a no mas de 44 kN/min (10 kips o 44 kN por min) hasta que ocurra la falla
del durmiente, midiendo y registrando el deslizamiento del torén.

La carga a la que se produce el deslizamiento del tordn, la lectura de la carga méaxima obtenida y la
causa raiz de la falla permitira documentarlo como deslizamiento del torén, rotura del torén o falla por
compresioén del concreto.

Los durmientes de concreto postensado deben probarse para el anclaje del tordn y resistencia Ultima
como se especifica a continuacion:

Con el durmiente apoyado y cargado como se muestra en la Figura 6, se aplicard una carga que se
incrementara a una velocidad no mayor a 22 kN (5kips por min) hasta que se obtenga una carga total
igual a 1.5P.

Si el durmiente puede soportar esta carga durante un lapso de 5 min., se habran cumplido los
requisitos de la prueba.

La carga se incrementara hasta que se produzca la falla final del durmiente, y se registrara la carga
maxima obtenida.

8.4.2. Pruebas de anclaje y carga ultima.

Con el durmiente apoyado y cargado como se muestra en la Figura 11:

Se aplica una carga que aumente a razén no mayor de 2.3 toneladas/min (5 kips 0 22 kN/min) hasta
una carga total igual a 1.5P, siendo “P” la carga correspondiente al momento positivo en el asiento
del riel.

Si el durmiente puede soportar esta carga por un periodo de 5 minutos, la prueba habra sido
cumplida.

La carga se incrementard hasta la falla total del durmiente, registrandose la lectura de la carga
maxima.

8.5. Pruebas del anclaje de la fijacion.

Los insertos de la fijacion deben someterse a la prueba de extraccion y una prueba de torque como sigue:

8.5.1. Prueba de extraccién del inserto.

Para determinar la capacidad de resistir la tension que le transmite el perno al durmiente y la capacidad de
éste para soportar los esfuerzos flexionante negativos bajo el patin del riel, se efectia esta prueba de
extraccion en cada anclaje como se muestra en la Figura 13. Se debe aplicar una carga axial de 5.45
toneladas (5 kips 0 22kN) por minuto y sosteniéndola por no menos de 3 min durante los cuales se efectla
una inspeccién a simple vista para determinar si hay alguna falla en el anclaje o cualquier agrietamiento en el
concreto, si ocurren tales fallas, los requisitos de esta prueba no se habran cumplido. La incapacidad del
anclaje de resistir por si mismo la carga de 5.45 toneladas (5 kips) sin deformacién permanente también
constituira un motivo de incumplimiento de esta prueba.
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Figura 13. Prueba de extraccion del inserto
8.5.2. Ensayo del torque.

Después de la terminacion satisfactoria de la prueba anterior, el ensayo del torque debe ser realizado en
cada inserto. Un torque de 34.6 kg—m (250 ft—Ib 0 339 N—m) debe ser aplicado sobre el eje vertical del anclaje
con una llave de torque calibrada a través de un dispositivo ajustado al anclaje. El torque debera ser
mantenido por no menos de 3 minutos. La capacidad del anclaje para resistir ese torque sin rotacion,
fisuracién del concreto o deformacidén permanente constituird la aprobacién de esta prueba.

8.6. Prueba de extraccion de la fijacién: Metodologia y caracteristicas generales de la prueba de
extraccion de la fijacion.

En un tramo de riel del calibre apropiado, de longitud 460 mm a 510 mm, se debe realizar el ensamble
completo del sistema de fijacion, incluyendo almohadillas, tornillos, clips, grapas y elementos asociados como
lo recomiende el fabricante del sistema de fijacién del riel. De acuerdo con el diagrama de la Figura 14, se
debe aplicar una carga al riel. La carga P (carga medida mas el peso del durmiente que no estd apoyado mas
el peso del marco) se debe aplicar hasta que ocurra una separacion del riel de la almohadilla o la almohadilla
del asiento del riel; se debe registrar la carga de lo que ocurra primero.

La carga debe liberarse completa y posteriormente se debe aplicar una carga de 1.5 P sin exceder de 4.54
toneladas. Los insertos no deben desprenderse o deslizarse del concreto y ningin componente del sistema de
fijacion debe fracturarse ni el riel deberé liberarse.

!li VIAY CARGA
L w i E. I
| | . /~—~CUADRO DE CARGA
I |/
! !
< | i | T
| |
1 I SOPORTE PARA CONFIGURAR
|- ‘! " PARA PROVEER DE APRIETE
| FUACION |/ UNIFORME CONTRAEL
i \ N/ DURMIENTE

eadl

_——
1‘%
=
=

Figura 14. Prueba de extraccién de Fijacion
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8.7. Pruebas de carga repetitiva en la fijacion: Metodologia y caracteristicas generales de la Prueba
de carga repetitiva en lafijacion.

Un tramo de riel nuevo del calibre apropiado, de longitud 460 mm a 510 mm, el cual se le debe remover
las escamas por medio de un trapo, se debe asegurar en el asiento del riel usando el sistema de fijacién
completo. De acuerdo con el diagrama de carga de la Figura 15, determinar la carga P, que s6lo causara
separacion del riel de la almohadilla o la almohadilla del asiento del riel, lo que ocurra primero (esta carga no
debe exceder 5.45 toneladas). Esta carga puede determinarse durante la Prueba de Extraccion de la Fijacion,
descrita en el inciso 8.6, en este caso se debe usar un juego completo nuevo de clips o grapas de la fijacion
para la prueba de carga repetida.

Un tramo de riel nuevo del calibre apropiado, de longitud 460 mm a 510 mm, el cual se le debe remover
las escamas por medio de un trapo, se debe asegurar en el asiento del riel usando el sistema de fijacion
completo. De acuerdo con el diagrama de carga de la Figura 15, se debe aplicar una carga alternada de
traccién y compresiéon en un angulo de 20° al eje vertical del riel, sin exceder 300 ciclos/min, hasta completar 3
millones de ciclos. El riel debe estar libre de rotaciéon durante la prueba. Un ciclo consiste en aplicar carga de
traccién y compresion. La magnitud de la carga de traccion debe ser de 0.6 P. Si se usan resortes para
generar la carga de traccion, la carga de compresiéon debe ser de 13.62 toneladas méas 0.6 P. Si se usa un
actuador hidraulico de doble piston para generar ambos, carga de traccién y compresién, la carga de
compresion debe ser de 13.62 toneladas.

Esta carga repetida puede generar calor en las almohadillas de elastomero. El calor en las almohadillas no
debe permitirse que exceda 71° C. El calor puede controlarse reduciendo los ciclos o dando periodos de
descanso para permitir que se enfrie la almohadilla.

La falla por rotura de cualquier componente del sistema de fijacion constituye falla de esta prueba. Para
esta prueba, no se permite el reapriete de los elementos con tornillo posteriores a los 500 000 ciclos
aplicados.

~— LADO CAMPO

Figura 15. Prueba de carga repetitiva de la fijacién

8.8. Pruebas de resistencia eléctrica: Metodologia y caracteristicas generales de la Prueba de
resistencia eléctrica.

Con dos tramos de riel se arma un durmiente, usando el sistema de fijacion completo como lo propone el
fabricante. Una vez ensamblado, el durmiente se sumerge en agua por un minimo de 6 horas. Transcurrido
este tiempo y después de una hora de haber sacado el durmiente del agua, se aplica un voltaje de 10 V de
corriente alterna a través de los dos rieles por un tiempo de 15 min. Si los rieles estan oxidados o contienen
escamas, deben limpiarse en los puntos de contacto.

La corriente eléctrica se determina por medio de un amperimetro y la impedancia se determina dividiendo
el Voltaje (10 V) entre los amperes obtenidos. Si la impedancia o resistencia eléctrica es como minimo 20 000
Q, el durmiente habra pasado la prueba.

8.9. Prueba de Abrasién/Deterioro: Metodologia y caracteristicas generales de la Prueba de
Abrasion/Deterioro.

Para esta prueba se debe de usar riel nuevo preferentemente de 70.00 kg/m (141 Ib/yd) seccién RE o en
su defecto riel nuevo de 67.47 kg/m (136 Ib/yd) seccidén RE. La longitud del riel debe ser de 457.2 mm (18”
(x6")). El riel se debe centrar en el sistema de fijacion.
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Las ubicaciones de la medicion de la deflexion se requieren en los puntos 1, 2, 7 y 8 (en el lado
escantillén) y también se pueden ubicar en los puntos 3 a 6 si es necesario. Los puntos de la medicién de la
deflexion seran establecidos a 127 mm (5”) a cada lado de la linea central del sistema de fijacion, ver Figura
16.

Figura 16. Ubicacién de puntos de fijacion

El aparato de esta prueba consiste en un cuadro de carga con un actuador hidraulico de doble accién con
medidor—controlador electronico. La carga es distribuida a través de dos brazos establecidos en un dngulo de
27.5° de la vertical, y transmitida equitativamente a cada hongo de riel del durmiente completo que esta
usando un sistema de fijacion en especifico. Alternativamente, un solo lado del durmiente se puede usar. Ver
el diagrama de cargas Figura 17.
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Figura 17. Diagrama de cargas

La carga aplicada a través del actuador para simular condiciones de tangente o curvas poco pronunciadas
es de 22.67 toneladas (50,000 Ib). Basado en esta carga, la distribucion en cada zona del asiento de riel sera
de 11.39 toneladas (25 000 Ib) en el sentido vertical y de 5.89 toneladas (13 000 Ib) en el sentido lateral (en
proporcion L/V = 0.52).
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La carga aplicada a través del actuador para simular condiciones severas (curvas con grado de curvatura
minimo a 3° 16' 51" (5° en sistema inglés)) es de 29.48 toneladas (65 000 Ib). Basado en esta carga, la
distribucién en cada zona del asiento de riel sera de 14.74 toneladas (32 500 Ib) en el sentido vertical y de
7.66 toneladas (16 900 Ib) en el sentido lateral (en proporcion L/V = 0.52).

Una carga lateral accion reversa de 0.45 toneladas (1 000 Ib) en cada uno de los rieles, debe de aplicarse
en el patin de los rieles en el lado campo, usando un aparato para maximizar el repetido viaje del patin del riel
para simular las condiciones reales de campo.

8.9.1. Simulacién de ambiente abrasivo en la Prueba de Abrasion/Deterioro.

Se debe simular un ambiente abrasivo en cada zona de asiento de riel. Colocar y posicionar boquillas
dispersoras de agua tanto en el lado escantillon como en el lado campo de cada una de las zonas de asiento
del riel.

Esparcir arena limpia y seca en ambas zonas de asiento de riel. Aplicar arena cerca de los aisladores
(cerca de cada clip o placa). El agua debera llevar la arena entre el aislador y el riel, y entre el aislador y la
cubeta.

NOTA 1: En durmientes de concreto, la carga ciclica simulara la accion hidraulica que lleva la accién
abrasiva bajo la almohadilla introduciendo el medio abrasivo.

Utilizar “Arena blanca de Ottawa” o similar, la cual consiste en 99.5% de SiO2, nivel 7 de dureza de Mohs,
gravedad especifica de 2.65 y densidad de masa de 100 Ibs/ft3. Aplicar al menos 2 cucharadas pequefias
9.75 ml (0.333 0z.) por asiento de riel (50% en cada lado) diariamente, pero dentro de un intervalo de 170 000
a 260 000 ciclos.

Utilizar agua limpia, potable, en cantidad de 36.96 ml (+7.39 ml) (1.25 oz (+0.25 0z)) en cada uno de los
puntos de acceso (boquillas), por cada hora de goteo continuo. Son necesarios dos puntos de goteo por cada
zona de asiento de riel. Cada uno de éstos estara cercano a los aisladores para acceder al patin del riel y al
propio aislador. Esto se repite en cada lado del riel.

8.9.2. Simulacién de temperatura en la Prueba de Abrasién/Deterioro.

Las condiciones de temperatura serdn simuladas en cada zona de asiento del riel. Se medira la
temperatura debajo del patin del riel, adyacente a la almohadilla.

Para temperaturas bajas: se forma una pequefia camara alrededor de la zona de asiento del riel. La
camara se llena con hielo seco. La temperatura de los componentes se monitorea con termo/coples. Repetir
diariamente dentro de un rango entre 170 000 a 260 000 ciclos. Operar a un minimo de una hora a
temperatura ambiente antes de llevar la prueba a al paso de calentamiento.

NOTA 2: normalmente se permite que la temperatura baje a —22.22° C (-40° F), mientras se realiza la
prueba de fatiga, una vez alcanzada, se remueve el hielo seco de la camara, esto permite que los
componentes regresen a la temperatura ambiente del espacio en donde se realiza la prueba.

Para el paso de calentamiento, permitir que los componentes regresen a la temperatura ambiente del
espacio en donde se realiza la prueba, aplicar el calor necesario para permitir que la almohadilla llegue a una
temperatura de 57.22° C £2.78° C (135° F +5° F) durante una hora. Usar una lampara de radiacion de calor si
es necesario. Retire la fuente de calor y regrese a la temperatura normal de la prueba. Repetir diariamente
dentro de un rango de 170 000 a 260 000 ciclos.

8.9.3. Verificacion en la Prueba de Abrasiéon/Deterioro.

Los componentes son verificados visualmente sin desensamblarse, para identificar cualquier signo de
dafio que podria haber sido resultado de los efectos combinados de fatiga por carga y la temperatura extrema.

Tabla 5 Ciclo de temperatura y carga

Dia Procedimiento
Dial No se introducen ciclos de temperatura para asegurar que la prueba y los componentes
estén correctamente ajustados y posicionados, y que no ocurran fallas prematuras.
Dia 2 Aplicar el ciclo de temperatura baja, luego a temperatura ambiente, definido a 21.11°C + (-

6.6°C) (70°F + 20°F), durante una hora, aplicar el ciclo de calentamiento, luego a
temperatura ambiente durante una hora.

Dia 3 A temperatura ambiente.
Dia 4 Ciclos de enfriamiento y calentamiento como en el paso 2.
Dias 5,6y 7 | A temperatura ambiente.
Dia 8 Ciclos de enfriamiento y calentamiento como en el paso 2.

Continuar la rotacion de ciclos hasta que la prueba haya sido completada.
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Ver las lecturas de deflexion de los elementos, mostradas en la Figura 17. Para medir los desplazamientos
estaticos y dinamicos en el hongo del riel durante la prueba, se deberd colocar un transductor de
desplazamiento detras de cada hongo del riel, en cada asiento del riel. La deflexion es monitoreada en
intervalos regulares (500 000 ciclos minimo) y monitoreando a lo largo de toda la prueba para asegurarse que
no haya movimientos excesivos y ver la tendencia de cada movimiento (mediciones de deflexién del hongo
que excedan 0.50 cm (0.2”)). Se pueden tomar mediciones adicionales de deflexion (laterales del patin,
verticales del patin, verticales en el lado escantillén) por transductores agregados al ensamblaje.

8.9.4. Prueba de Abrasion/Deterioro, con un sistema de fijaciones ensambladas en un durmiente de
concreto.

Este ensamble se puede realizar con material cementante; los pasos preliminares a realizar seran:

° Limpieza de la zona del asiento del riel, antes de ensamblar el durmiente, para asegurar que nada
interferird con el ensamblaje de la fijaciébn (como referencia, la zona de asiento del riel debera ser
fotografiada antes de realizar la prueba).

° También se revisard que no existan orificios de aire, ondulaciones en el acabado o superficies
irregulares; si se detecta cualquier condicion de anomalia durante la inspeccion sera notificada al
usuario y se tomara alguna accién recomendada, las cuales suelen ser reparaciones menores para
rellenar los orificios generados por burbujas de aire o nivelacién la superficie.

) Mida el perfil del riel para reflejar un contorno y proveer una referencia base, determinando
desgastes. Utilice un instrumento de medicion similar al mostrado en la Figura 18, determine y mida
un minimo de nueve puntos. Si el durmiente no se puede reparar, utilice otro durmiente.
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Figura 18. Escantillon para determinar desgastes en el perfil del riel.

Medicién e inspeccion, de todos los componentes antes de instalarlos en cada zona de asiento del riel. El
espesor de la almohadilla se medira en tres puntos: la parte que dara al lado campo, en medio de estay en la
parte que dara hacia el lado escantillén de la via.

Medir los aisladores en tres puntos, y el clip o placa en su area de apoyo, se debera de registrar la
posicion que tendra cada componente, asi como su orientacion para mantenerlas en la misma posicion.

Si alguno de los componentes falla durante la prueba, se hard saber al usuario, para determinar si se
continda con ella, cuando se esté evaluando los sistemas de fijacion, los componentes no pueden ser
remplazados o movidos.

Cuando se esté evaluando la abrasion del durmiente y la fijacion no esté en evaluacion, se podran
remplazar o mover los componentes, reportando cualquier remplazo o movimiento de éstos y en qué punto de
la evaluacion (reportar el ciclo en el que haya fallado) en el tiempo de éste.
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Se recomienda seleccionar componentes de fijacion dentro de las tolerancias y elaborar un reporte con las
dimensiones promedio contra las dimensiones reales de los componentes. El equipo de trabajo que solicita las
pruebas debe de comprender que si se usan componentes con dimensiones ajustadas al promedio, el
desempefio seria ideal, pero se deben de usar componentes que sélo estén dentro de las tolerancias
maximas.

Medir la distancia entre cubetas para el cumplimiento especificado, si se utiliza el durmiente completo para
la prueba; si solo utiliza una de las zonas de asiento del riel para la prueba, entonces duplique el resultado del
desplazamiento.

Verificar la inclinacién de la zona de asiento del riel. Medir y reportar la simetria de las cubetas del
durmiente en base al eje longitudinal del durmiente. Es decir, haga una rotaciéon angular (visto en planta) del
durmiente, y revisar cada uno de los hombros.

Medir y reportar la altura de la fijacién del durmiente, se mide la altura de la fijacion respecto a la cubeta y
comparar con las alturas especificadas en el disefio.

Se debe de medir y reportar la carga ejercida por el clip (apriete de la fijacién o torque) y no rebasar lo
especificado en el disefio. El perfil de la superficie del concreto debe ser reportado al inicio y al final de la
prueba.

Reportar al usuario la siguiente informacion acerca de las propiedades del concreto:
Resistencia a la compresion.

Tipos de agregados.

Fecha de fabricacion del durmiente.

Proporcion de agua en relaciéon con el cemento contenido.

Mezcla SSD por metro cubico.

2 T o I

Resistencia a la tension.
7. Resultados.
8.9.5. Medicién de la carga estética

Después de completar los procedimientos descritos en la Prueba de Abrasién/Deterioro indicados en el
inciso 8.9.4, mida la deflexion en el hongo del riel bajo la carga estatica utilizada como punto de referencia.
Cuando se aplique la carga maxima, se deberd verificar el desplazamiento del escantillén.

8.9.6. Metodologia de Aplicacién de la prueba de Fatiga.

Después de completar la medicion de la carga estatica, se puede comenzar la prueba de Fatiga, por lo
menos con 3 000 000 de ciclos (o0 hasta que se presente falla) a una frecuencia de 2.5 Hz (£20%). Esta carga
repetitiva podria generar un aumento en la temperatura de las almohadillas. Para almohadillas compuestas
elastoméricas, la temperatura no debe exceder 60° C (140° F). La temperatura normal durante la prueba va de
1.66° C a 37.7 C (35° F a 100° F). Esta acumulacion de calor se puede controlar reduciendo la frecuencia o
estableciendo intervalos de reposo para permitir que las almohadillas reduzcan su temperatura. Se puede
utilizar un ventilador para reducir la temperatura durante la prueba. Para realizar algunas mediciones
adicionales puede ser necesario detener el sistema. Los resultados deberan estar dentro de parametros
aceptables.

Examinar y Fotografiar el ensamblaje del conjunto de la fijacion y zona de asiento de riel antes y después
de concluir la prueba de Fatiga. Repetir la prueba de flexion por carga estatica. Se deberd de documentar
cualquier anomalia.

Posteriormente, el sistema de fijacion en cada riel debe ser desensamblado. Todos los componentes
deben de ser medidos, y examinados para identificar signos de falla/deterioro. Se debe de medir la maxima
profundidad de deterioro en la zona de asiento del riel. Examinar la zona de asiento del riel para identificar
signos de dafio. Cualquier otra anomalia debera ser documentada.

La falla en la prueba sucede cuando un componente individual “se rompe” o se flexiona en cualquier punto
de medicién en el riel descrito en el inciso 8.9.5, es mayor a 0.50 cm (0.2"). Esta evaluacion da resultados
relativos a controlar estandares en una zona de asiento de riel de la prueba del durmiente.

8.9.7. Pruebas de Control de Calidad durante la Produccion de Durmientes de Concreto.

Durante la produccién del durmiente se deben efectuar pruebas de control de calidad a una pieza elegida
al azar de cada 300 durmientes o fraccidn de la produccién diaria para asegurar un producto uniforme y de
alta calidad.
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8.9.7.1. Fallas en las pruebas de control de calidad durante la produccién.

En caso de que el durmiente probado falle en cualquiera de las pruebas de control de calidad establecidas
esta Norma Oficial Mexicana, se deben realizar las mismas pruebas a dos durmientes adicionales del mismo
lote de 300 durmientes. En caso de que cualquiera de estos durmientes falle, el 100% del lote sera rechazado;
por el contrario, si los dos durmientes pasan las pruebas, el lote sera aceptado.

9. Evaluacioén de la conformidad

La evaluacion de la conformidad de los durmientes de concreto objeto de la Norma Oficial Mexicana debe
llevarse a cabo por la Agencia Reguladora de Transporte Ferroviario o por personas acreditadas y aprobadas
en términos de lo dispuesto por la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizaciéon y su Reglamento. Los
sujetos obligados y las personas acreditadas y aprobadas se ajustaran a lo que se sefiale el procedimiento de
evaluacion de la conformidad que se publique en el Diario Oficial de la Federacién por la Agencia Reguladora
de Transporte Ferroviario.

Las pruebas de aceptacion del durmiente de concreto enlistadas en el capitulo 8, pueden realizarse por
laboratorios de primera parte, es decir laboratorios del propio fabricante. Las pruebas de laboratorio seran
aceptadas como validas, siempre y cuando el laboratorio cuente con la acreditacion y aprobacion
correspondiente que marca la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, asi como por su Reglamento.

10. Vigilancia

La vigilancia del cumplimiento de lo dispuesto por la presente Norma Oficial Mexicana esta a cargo de la
Agencia Reguladora de Transporte Ferroviario, conforme a sus respectivas atribuciones y bajo lo dispuesto en
la Ley Reglamentaria del Servicio Ferroviario y el Reglamento del Servicio Ferroviario vigentes.

11. Concordancia con normas internacionales

Esta Norma Oficial Mexicana no es equivalente (NEQ) con alguna Norma Internacional, por no existir esta
tltima al momento de su elaboracién.
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TRANSITORIO

Unico: La presente Norma Oficial entrar4 en vigor a los 180 dias naturales contados a partir del dia
natural inmediato siguiente al dia de su publicacién en el Diario Oficial de la Federacién.

Ciudad de México, a 27 de junio de 2019.- El Titular de la Agencia Reguladora de Transporte Ferroviario y
Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Transporte Ferroviario, Alejandro Alvarez
Reyes.- Rubrica.
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