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Algunas consideraciones acerca de la longitud
de las traviesas para via normal

11

Descriptas en un articulo anterior (1) las notables
experiencias de Zinmerman v Ast, paso ahora a ocu-
parme de las de dos ilustres ingenicros [ranceses.

Experiencias de Couenot y Conard.~—Ia opinion
de Couard sobre este asunto cs bien interesante v
fundada en sus multiples experiencias, que han dado
lugar a la redacciéon de copiosa literatura publicada
en La Revite Générale des Chemins de Fer, y tuve la
satisfaccion, a las pocas paginas leidas de aquellos
trabajos, de comprobar la coincidencia de mi opi-
nién con la de Couard, a pesar de que éste dedico
mds especialmente sus experiencias a la determina-
cién de la manera de trabajar de los carriles, pero
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Fig. 8.* Curva media de las traviesas de madera nimeros 1, 2, 3, 4
(carriles P, L. M. -AY)

hizo también ensayos con las traviesas, y de sus de-
ducciones se derivan consecuencias parecidas a
las mias.

ividentemente estan muy ligados estos estudios
con los de las traviesas v se deduce, en efecto, de las
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Pig, 4.0 Curvas medias de las traviesas de madera avmeros 5, 0, 7, 20 (carri-
les P, 1, M) y de las traviesas mixtas

conclusiones y afirmaciones de Conard que los prin-
cipales defectos e inconvenientes que sefiala para el
carril son debidos a que las traviesas sobre que des-
cansan aquéllos que fueron objeto de experiencias
eran largas y acarreaban a los carriles los inconve-
nientes que acusaban los ensayos, y aunque en algu-
nos casi no lo indica claramente, las circunstancias
que sefiala bien acusan las causas que apunto.

Para mayor ordenacién y claridad, comenzaré
por las experiencias de Couenot, que se ocupd muy
especialmente de las traviesas, y en los momentos
oportunos recordaré y copiaré las opiniones y conclu-
siones de Couard.

Coincide Cowenot en los estudios que hizo en 1903
con los experimentadores alemanes en considerar
completamente distintas las curvas de deformacion
de las traviesas (siempre se habla de via europea),
segin fuesen cortas 2,20 a 2,40 m y 2,60 a 2,70 m,
y justifica lo mismo que aquéllos las diferentes for-

(1) Véase el nium, 2425, pagina 115 de la REVISTA.

mas de aquéllas por la flexibilidad y clasticidad del
balasto v traviesas que sc deforman distintamente,
segn la disposicion relativa de fos puntos de carga
de los carriles con relacion a los extremos de las
traviesas.

Para deducir consecuencias hizo detenidas expe-
riencias, utilizando traviesas de madera de tipo co-
rriente v diversas dimensiones v traviesas mixtas,
dispuestas con dos largos tacos de madera, correspon-
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Fig. 5.0 Traviesa de madera de 2,60 por 0,22 m bateada en tada su longitud
dientes a la zona de apoyo y sujecion de los carriles
y bateado de ellas, unidos por dos hierros suficiente-
mente resistentes v rigidos, transversalmente.

En las figuras 3.8 a 6.8 sc¢ indican las deformacio-
nes experimentadas por cuatro traviesas de las con-
ceptuadas como largas de 2,08 a 2,70 m.
g4 I'n estos diagramas, para mayor claridad en la re-
presentacion, se adoptan escalas diversas de verti-
cales y horizontales, la de aquéllas 200 veces mayor
que la de éstas.

Se aprecian cn cllos en su parte superior la linea

representativa de la forma de la traviesa sin carga,

es decir, una linca recta horizoutal, y en la parte
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Yig. 6.0 Traviesa de madera de 2,60 por 0,22 m bateada por un extremo

inferior el diagrama deformado, comprobindose en
las cuatro figuras la misma forma general,

Se aprecia un levantamiento correspondiente a
1a zona central de la via, que desciende bastante ri-
pidamente hasta colocarse debajo de los carriles, ex-
perimentando entonces la traviesa fuerte y sefialada
flexién, con evidente cambio de curvatura, elevan-

.dose la traviesa en ambos lados hasta sus extremos

en formas varias, bien siguiendo alineaciones sensi-
blemente rectas y sin puntos angulosos, © bien,
como, sobre todo, ocurre en la figura 6.2, una nueva
flexion.

Las cotas sefialadas verticalmente dan clara idea
numérica de la importancia relativa de las deforma-
ciones, :
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1is evidente que ¢l material de la traviesa ha de ex-
perimentar gran deterioro en estos puntos de tan
fuertes inflexiones, agravadas por la frecuencia v
repeticion de los esfuerzos.

131 hundimiento miaximo se presenta proximo al
carril, v la flexion que trae como consecuencia la
reparticion desigual de la presion sobre el balasto
se acenttia y llega al maximo en esta zona.

Por ¢l contrario, en las figuras 7.8 y 8.2 se repre
sentan andlogos diagramas para dos traviesas qu
también se ensayaron, del segundo grupo, es decir,
de las cortas con longitudes de 2,21 v 2,15 m, y se
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Fig. 7.0 Traviesa de madera de 2,21 m de longitud

puede apreciar la forma de cubeta sin inflexion
que toma la traviesa; bien fdcilmente se comprende
ha de conservar la madera en ellas en mejores con-
diciones y por mucho mas tiempo que en las largas.

No se representan andlogos diagramas, que tam-
bién dedujo Couenol, para las traviesas mixtas, con
mucha mayor rigidez transversal que las de madera,
porcue poco expresivas habfan de ser, al coincidir el
diagrama antes y después del paso de los trenes, ¥y
siendo una recta horizontal sin deformacién aprecia-
ble, que no pudo medir el aparato empleado para ello.

De esta falta de deformaciones, comparada con
los movimientos acusados en las traviesas de ma-
dera, parcce deducirse algo andmalo, y es que la
traviesa mixta que tiene una superficie de apoyo
sobre el balasto mucho mids limitada que la traviesa
de madera, puesto que esta superficie de apoyo es
continua en esta tltima a lo largo de toda la tra-
viesa v en la mixta sélo a lo largo de los dos tacos
de madera, con una longitud cada uno de 0,70 m,
parece que debia hundirse menos ésta que aquélla,
y ocurre precisamente lo contrario.

Buscando explicaciéon a esta aparente anomalia,
se encuentra la siguiente:

Ia traviesa mixta de una longitud de 2,20 m tiene
zonas bien limitadas y sefialadas para el bateado y
apoyo sobre ¢l balasto, que son los dos tacos coloca-
dos en sus extremos, de 0,70 m, como se ha dicho va,
cada uno.

Por su rigidez, mucho mayor que en la de madera,
unida a su corta longitud, ejerce una presién unifor-
me v regular sobre el balasto en esa zona y el despla-
zamiento o descenso del mismo es proporcional a la
presion transmitida.,

Iin las traviesas de madera el fenémeno que ocurre
es distinto; en efecto, despreciando los extremos de
la traviesa, que por estar alejados del centro de presién
y la elasticidad del material de la misma obra débil-
mente sobre el balasto, la zona que realmente com-
prime éste queda limitada por la incertidumbre de
bateado y las mds deficientes condiciones en que se
realiza esta operacién que en la traviesa mixta, a
una longitud aproximadamente igual a la de la lon-

gitud de los tacos de madera de ésta, o sean unos
0,35 2 0,40 m a uno y otro lado del eje del carril.

Ia parte central de la traviesa de madera no tiene
utilidad alguna para repartir la presion y sirve sola-
mente como enlace de las dos partes ttiles de ella.

Dada la menor facilidad que existe en esta traviesa
para batear el balasto en la zona comprimida por
ella que en la mixta, en la que, por quedar libre su
parte central, se puede hacer un bateado del cimien-
to de los tacos lateralmente desde dicha parte cen-
tral y en direccién al carril, es verosimil que en esta
parte mds bien ocurra una especie de subpresion
del balasto, debida a la compresion eldstica en la
zona de los carriles, pudiendo asimilar el balasto, es-
pecialmente el de grava y arena, a la turba que se
comprime en un punto, refluyendo el material com-
primido en otra zona préxima.

T'odo cuanto se lleva indicado, conclusién indiscu-
tible de las claras y terminantes experiencias de
Couenot, destruye la opinién de los ingenieros ale-
manes capitaneados por Ast y Ziwmerman, que ad-
mitfan, como va se ha dicho al hablar de las conclu-
siones de sus trabajos, que una traviesa cargada,
repartia esta carga sobre toda su longitud, y en esta
hipétesis es en la que se fundaba para recomendar,
como va se ha sefialado, a pesar de sus defectos, es-
pecialmente por lo que se refiere a la conservacion
del material de la traviesa de madera, las traviesas
largas, creyendo que con mayor superficie de con-
tacto la presién unitaria sobre el balasto resultaba
menor.
¥ Pero de las experiencias de Couenot se deduce
bien claramente, segtin hemos demostrado, que la
traviesa de madera ejerce presién efectiva y eficaz

Fig. 8.2 Travicsa de madera de 2,15 m de longitud

solamente en una zona, limitada a uno y otro lado
del carril y en una longitud total de unos 0,70 m
a 0,80 m por cada carril.

La forma ya registrada que toma la traviesa larga
queda bien justificada con estas explicaciones.

Tin su parte central una elevacion entre los puntos
donde la carga se aplica por intermedio del carril, dos
puntos bajos, inferiormente a éstos, una (uiebra o
cambio de curvatura, elevandose los dos extremos
de la traviesa, que no cargan ni se llegan a aplicar
eficazmente sobre el balasto en sus extremidades.

En este punto llevada la explicacién, conviene tam-
bién hacer mencién de las experiencias de Fery, in-
geniero de la Compaifiia del Midi, que comprobd to-
das las conclusiones de Couenot y dijo por su cuenta,
como consecuencia de ellas, lo siguiente:

(Mis experiencias ponen en evidencia que cuanto
mds himedo v flojo es el balasto, en pendiente mas
dulce se elevan las extremidades, porque la presion
se transmite en mayor superficie, puesto que el ba-
lasto no presenta gran resistencia; por el contrario,
cuando el balasto esti seco o duro, los extremos
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de la traviesa tienen mayor tendencia a levan-
tarse.

No se puede disminuir el hundimiento o descenso
de la traviesa aumentando su longitud; por el contra-
rio, ademds de imitil, puede este alargamiento pre-
sentar el grave inconveniente de awmentar s flexion.n
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sidn del balasto, apoydandose la traviesa en los bordes
superiores de esta depresion; al paso de las cargas,
aungque sean de poca tmportancia, las traviesas, flexio-
ndndose, toman contacto con el balasto, hasta legar
al jondo de la depresion; a partir de esle momento el
descenso de la traviesa es proporcional a la carga.

Fig. 0. ‘Traviesa de madera bateada normalmernte. Disposicién de su apoyo sobre el balasto antes del paso de trenes

Se han hecho por Cowenot experiencias para dedu-
cir de este modo la longitud de la traviesa de madera
de minima flexion, y ha deducido:

a) las traviesas largas 2,40 a 2,60 m afectan la
forma de una cubeta central con levantamientos
laterales con fuerte flexion,

b) Tas traviesas cortas 2,20 y 2,40 m se defor-
man en disposicion de cubeta, pero sin cambio de
curvatura ni flexién acentuada.

¢) Las traviesas de 2 a 2,20 m no tienen flexion
en .cantidad perceptible y descienden paralelamente
asimismo, pudiéndose considerar esta longitud como
la de flexion minima.

Como consecuencia de las repetidas deformacio-
nes de la traviesa al paso de los trenes, comprimiendo

Esto da lugar a una maey mala conservacion de la
lraviesa.n .

Volviendo a los estudios de Couenot, éste dice que
la flexién exagerada de la traviesa puede acarrear la
dislocacién de las juntas y la deformacién del carril,
debido todo ello tinicamente al exceso de longitud
de 14 traviesa.

Cita Couenot en apoyo de sus afirmaciones un cu-
rioso caso que ocurri6 en las lineas del Midi, que es
en realidad interesante.

Indica hubo época en la que presidid el criterio de
emplear traviesas muy largas, de 3 m, con el objeto
de que cuando alguna de ellas se inutilizase en la
zona de apoyo del carril, sacarla de la via, y cortando
uno de sus extremos, determinada cantidad (0,50 m),
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Fig. 10. Traviesa de madera bateada normalmente, Disposicion de su apoyo sobre el balasto después del paso de 500 trenes

al balasto, éste llega a tener una forma aniloga a la
de la cara inferior de la traviesa.

En las figuras 9.8 y 10 se representa la disposi-
cién de una traviesa de madera, recién colocada y
bateada normalmente, estando horizontales y en
contacto la cara inferior de aquélla y la superior del
balasto.

Pero después del paso de un buen nimero de tre-
1es, el balasto, debido a las compresiones de las tra-
viesas, toma la forma ya conocida, v las traviesas, al
recobrar y rectificarse al quedar libres de las cargas,
adoptando disposicién rectilinea, queda apoyada por
sus extremos en el balasto, segin se comprueba en
la figura 10, quedando un espacio vacio debajo
de la traviesa, hasta el balasto.

Esta misma observacién hizo Couard en sus ex-
periencias, y lo explica en su articulo de julio de 1897:

«Debo convenir en que las traviesas wnidas al carril
quedan en ciertos puntos suspendidas por encima del
balasto y debajo del carril se Jorma, inferiormente a
las traviesas, aun en las mejor bateadas, una depre-

volver a colocarla, con otras superficies de contacto
de carril y traviesa.

Ocurrié que las lineas en que se hizo esta opera-
cion empeoraron rapidamente, pues las traviesas
largas que todavia cxistian, dada la forma de traba-
jar, quedaban mas altas que las mas cortas (diferen-
cias de 0,50 m), puesto que éstas no se flexaban de
an modo tan acentuado y no perdian el contacto
con el bhalasto.

Tin la figura 11 se aprecia que una traviesa
mixta de 2,20 m no perdié el contacto ni deformé el
balasto después del paso de 500 trenes.

Va se ha indicado que las traviesas cuyas longitu-
des (siempre para via europea) varfan de 2 a 2,20 m
son las que pueden comsiderarse como de minima
flexion; sin embargo, Couenot no las aconseja como
convenientes en la realidad, por presentar el posible
inconveniente, dada la proximidad de los puntos
donde se coloca la clavazén de sujecion del carril a
los extremos de la misma, de que se presenten grie-
tas desde la clavazén a dichos extremos.
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Por ello recomienda la traviesa de 2,35 m, que evita
este inconveniente y en ella la flexion es pequeiia y
siemipre en un sentido.

Conard también, en su estudio de 1897, recomienda,
abundando en las ideas que presiden este trabajo,
aumentar la seccién de las traviesas para mejorar
las condiciones de la via; pero no sefiala como pru-
dente el alargar su longitud.

A requerimientos de Couenot, sc hicieron experien-
cias en el Labhoratorio de L'Ecole des Ponts et Chaus-
sées, por Mesnager, que confirmaron las mismas con-
clusiones acerca de la inutilidad de una pieza larga
apovada en materiales flexibles no aprovechandose
toda su longitud por ¢l trabajo vy si solamente una
parte mayor o menor, segin las condiciones de los
materiales en la proximidad de las cargas.

Iistimo oportuno hacer un ligero comentario al
finalizar de transcribir los estudios de Couard ¥
Coucnot.

De los cstudios de los ingenicros alemanes se de-
duce bien claramente que admitfan y aun recomen-
daban las traviesas largas, en algunos casos, pensando

para lo cual deberdn sus dos dimensiones transver-
sales aumentarse cuanto se pueda, dadas las condi-
ciones de los arboles de que se obtengan y el coste
economico de ellas, no debiendo su cara inferior
tener un ancho menor de 0,24 m. :

¢) TLa longitud de las traviesas debe acercarse
cuanto se pueda a la flexién minima; pero siendo
(uizas inconveniente la longitud de ésta (2 a 2,20 m),
por no existir demasiado material desde la zona de la
clavazon a su extremo, pudieran hacerse grietas o
rajas, su longitud debe tener 2,36 m.

d) Il balasto debe ser de la mejor calidad: siem-
pre que sea posible, de piedra machacada, con un
coeficiente (Zinmerman) de 8, y cuando no fuese esto
factible, no debe bajar, si fuese de grava, de 4 a 5,
y, en este caso, las dimensiones de las traviesas seran
las necesarias para que la presion sobre una zona de
halasto de unos 0,35 m a cada lado del carril en el
sitio donde es realizado el bateado ecficaz, no pase
de 2 kg : ecm?

Aplico ahora a continuacién estas conclusiones
a la via espailola.
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Fig. 11, Traviesa mixta bateada normalmente, Disposicion de su apoyo sobre el balasto despuds del paso de 500 trenes

(equivocadamente, como luego se ha demostrado)
que el reparto de la presion se hacfa en mejores con-
diciones, llegdndose a presiones unitarias menores,
creyendo que dicha presién se transmitia por toda
la superficie de contacto y reconociendo, por otra
parte, los graves inconvenientes de las traviesas lar-
gas para la conservacion de la madera,

De las modernas experiencias se deduce que la
transmision de presiones no se hace en la forma que
aquéllos crefan, y que sélo se transmiten en zonas
limitadas, dependientes mas bien del ancho de la
traviesa, bateado y calidad del balasto, vy se confir-
man los muchos inconvenientes ya scialados a las
traviesas largas y sc¢ han apreciado otros.

(Qué ventaja queda para las traviesas largas?

Sinceramente he de decir no encuentro ninguna.

Con esto doy por terminado cuanto Coward y
Couenot han dilucidado con sus experiencias, que,
en realidad, han aclarado por completo este pro-
blema.

Estudios de Rosche.—Sobre esta misma cuestion
realizo este insigne ingeniero profundos estudios, lle-
gando a conclusiones interesantes por lo que se re-
fiere al modo de mejorar notablemente las condicio-
nes de resistencia de la via.

Dichas conclusiones son:

a) BEmplear el maximo ndmero de traviesas, lo
mas préximas que permita el facil y eficaz bateo de
ellas con las herramientas de que se disponga.

0) Para evitar deformaciones de la via, que pu-
diaran ser perjudiciales, deberdn las traviesas que se
empleen tener la mayor rigidez transversal posible,

a’) Puede aceptarse integramente, estimandose
la actual separacién de las traviesas, dispuesta para
los carriles de 12 m, de 32,500, 40 y 45 kg por metro
lineal, colocando 18, 19 y 20 por parcja, segin las
circunstancias, como suficientes para las necesidades
actuales de la explotacion v las que en mucho tiem-
po han de presentarse,

b’y Puecden aceptarse cstas conclusiones, esti-
mando ignalmente que las dimensiones transversales
prescritas en los pliegos. de condiciones vigentes son
suficientes.

¢’) Ta diferencia entre ¢l ancho de las dos vias
curopea y espaifiola es, como se sabe, de 0,24 m; afia-
diendo esta cantidad a la longitud recomendada para
las traviesas curopeas de 2,36 m, resulta la propues-
ta para nuestras traviesas de 2,60 m.

d’) Integramente puede ser aceptada, y si en los
cdleulos que a continuacién habran de ser realizados,
aun en cl caso mas desfavorable, resulta la presion
unitaria sobre el balasto inferior a 2 kg @ em?

Tin las traviesas empleadas en M. Z. A., el ancho
minimo que s¢ admite es 0,24 m, y de éstas sélo el
25 por 100, siendo el resto de 0,26 y 0,28 m de
ancho. 4

La carga que la traviesa transmite al balasto en
una via bien conservada varia, segtin cuantos expe-
rimentadores han publicado el resultado de sus tra-
bajos, entre 0,25 a 0,50 de P, siendo P la carga del
eje o rueda y dependiendo la adopcién del coeficien-
te de reduccion correspondiente de la separacién de
los ejes de la mdquina de que se trate; es decir, que
para igual estado de conservacién de la via el coefi-
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ciente serd mds fuerte, segiin los ejes estén menos
alejados.

La carga que se debe hacer entrar en cdleulos serd,
por carril, 0,50 x 8000 kg == 4 000 kg, puesto que
los ejes mas pesados actuales no pasan de 16 000 kg
de peso.

Para estos cdleulos, v procediendo en orden inver-
so, deduciré la longitud minima que debe tener una
traviesa para poder resistir sin inconveniente ¢l peso
de las cargas reales.

Adopto como zona miaxima de bateado til de las
traviesas la de unos 0,50 m a cada lado del eje de
carril, y, conocidas estas premisas, vamos a dedueir
la longitud minima de traviesa, para que no hagan
trabajar al balasto mas de 2 kg : cm®

Ancho entre bordes interiores de carriles de Ia via
espafiola, 1,674 m.

Separacion entre ejes de carriles (via de 45 kg por
metro lineal), 1,710 m.

Realizaré el caleulo con los tres tipos de anchos de
traviesa antes seftalados:

Traviesas nimeros 1 v 4. Ancho, 0,24 m (la mds des-
favorable).

4 000 kg

0,24 -

= 2 kg ocmty = 0,82 m

Longitud minima de traviesa

1,740 m - 0,82 m == 2,56 m - 2,60 m

Traviesas niimeros 2 v 5. Ancho, 0,26 m.

4 000 kg

= 2 ke: cm¥yv == 0,70 m
0,26 % x 5 '

Longitud minima de traviesa

1,740 m -}- 0,76 m = 2,500 m -~ 2,60 mn

Traviesa nimero 3. Ancho, 0,28 m.

4000kg _ ooy o
D kg: ¢/mir = 0,71 m

Longitud minima de traviesa

1,740 m + 0,71 m = 2,450 m <C 2,60 m

Resumen

De todos estos estudios v acopio de opiniones de-
duje no se encontraban inconvenientes téenicos para
la adopeion para la via espafiola de la longitud de
traviesa de 2,60 m,

Se han hecho las oportunas indicaciones, en justi-
ficacion de la situacién verdaderamente angustiosa
por la cual no se encontraban otras traviesas que
las de longitud curopea, o sea 2,60 m.

Por todo cllo propuse, v fué aceptada mi propues-
ta, para el empleo, si no definitivo, si como ensayo
en grande de dichas traviesas, y desde el afio 1922
al presente se han colocado en las diversas lineas de
M. Z. A mids de un millén de traviesas, sin que has-
ta ahora se havan observado inconvenientes por cllo,
ni en lo que se refiere a la conservacion de la via,
muy cuidada y atendida en dicha Compailia, ni por
lo que a su conservacion especial, esperando confia-
damente no habrd inconveniente en adoptar como
definitiva dicha longitud.

Aparte de las consideraciones expuestas, reporta-
ria la adopcion de esta nueva longitud una economia
anual en el consunio de madera de unos 11 000 m?,
o sea el G por 100 aproximadamente del consumo
actual.

Domingo MENDIZABAL
Profesor de la Escuelade C., C.y P.

Nota sobre el calculo de mnervios
de hormigdén armado

I1

Cumpliendo la promesa que formulé en los prime-
ros renglones de mi articulo anterior (1), detallaré a
continuacion el caleulo desecciones en 77 de hormigon
armado, cuando se admita que los forjados adyacen-
tes al nervio colaboran integramente con éste en su
trabajo; es decir, que ahora se considera la flexion
longitudinal del tablero, soportada por el conjunto
de forjados y nervios que le constituyen.

Forma y dimensiones del tablero

Consideremos el tablero constituido por nervios que
distan entre sus ejes b cm (dimensiéon previamente
fijada) y que se enlazan superiormente por forjados
cuya luz de calculo o distancia entre los arranques
de las fuertes cartelas que los unen con aquéllos sea
de / em (fig. 1.2),

(1) Numero 2 425, pagina 119 de la «Revista,

Calculados previamente los forjados, se determina-
ra para ellos un espesor en el centro de ¢ cm, en los
arranques de ¢’ cm y una Jongitud para sus propias
cartelas de a cm, Tl expuesto es ¢l caso de maxima
complicacién que puede ofrecerse en el caleulo de
que se trata, pues en él se considera el contorno de
perfil mas complejo que se puede presentar en la
prictica.

Se supone el nervio armado disimétricamente con
una armadura inferior de seccién « cm? y canto ¢ cm
y una armadura superior de scecién «' == ko cm? y
un canto de ¢’ em, estando ambos cantos ligados por
la relacién ¢’ = 0,05¢, que se adapta bastante bien
a las necesidades de la construcciéon en este género
de obras.

Hipétesis y condiciones impuestas
Se admite la hipétesis generalmente aceptada de

que el hormigén no trabaja a traccién, siendo reco-
gidos estos esfuerzos por la armadura inferior en su



