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DURMIENTES DE CEMENTO ARMADO

L objeto del presente estudio es examinar
& qué condiciones ha de responder un
%"y durmiente de ferrocarril hecho de cemen-

to armado, y exponer de qué manera el
autor de estas lineas ha tratado de realizarlas en un
nuevo tipo de durmiente de esta clase para el cual
sacO recién patente de invencion en la Republica
Argentina.

A primera vista, podra parecer impropio ocuparse
de sustituir, en este pais, el durmiente de madera dura
por otro de cualquier sistema, siendo reconocido por
la universalidad de los ingenieros que el durmiente
de madera dura se clasifica entre los mejores que
existan. Sin embargo, la demanda ha sido tan con-
siderable en estos Gltimos tiempos, y tiene visos de
volverse tan excesiva, que se comprende que la
cuestion se haya planteado.

El consiguiente aumento de precios, la dificultad
de abastecer regularmente de durmientes-las lineas
en construceion, las dificultades mayores con que se
tropezara en breve, cuando sé inicien las obras de las
lineas en proyecto, son mconveme_ntes que tendran
una repercusion funesta sobre el costo y la rapidéz
de ejecucion de una red ferrocarrllera que la Repu-
blica Argentina tiene sumo interés en ver puesta en
servicio cuanto antes y sin innecesarios recargos de
Buiis: ki ’ S

Se ha de tener, ademas, presente que, llevando
mas alla de ciertos limites, bajo la presién de im-
previsoras conveniencias del momento, la explotaciéon
de una riqueza natural que se reproduce con gran
lentitud, como es el caso de los bosques de madera
dura, se corre el riesgo de agotarla por largos aiios,
comprometiendo el porvenir de una valiosa indus-

‘iria so pretexto de prestarle un servicio.

Movidas por estas consideraciones, varias empre-
sas constructoras de vias férreas han solicitado 6 se
proponen solicitar la autorizacién de emplear frave-
safios metdlicos, que la industria extrangera podria
facilmente suministrarnos & corto plazo y en canti-
dades El defecto de que adolece esta
solucién es obligarnos & sacar del exterior todos los
elementos de establecimiento de nuestros ferrocarri-
les. Ademas, dandoles el debido peso, los tales tra-
vesafnos metalicos resultarian muy costosos por lo
largo de'los trasportes' maritimos y terrestres que
tendrian que sufrir, y haciéndolos livianos, darian
vias exageradamente vibrantes, impropias para la
circulacién de trenes de gran velocidad.

Los durmientes de cémento armado adolecen mas
bien del defecto opuesto. Forzosamente pertenecen
4 la categoria de los durmientes pesados, por lo que
se prestan 4 la construceién de vias de una notable
estabilidad. Pero con ellos quedan muy atenuados
los inconvenientes que resultan de esta circunstancia
en cuanto A gastos de fransporte. Frecuentemente

ilimitadas.




_invariables métodos de fabricacion.
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se hallan 4 la: mano, & lo largo de la linea 4 cons-'

truir, los méas pesados materiales de que estan cons-
tituidos, & saber : la arena y el cascajo. Escalonando
en puntos convenientes los tal‘eres de fabricacién,
cuya instalacién’ es sencuhsxma, se produclrén los
durmientes casi al pié de la obra, y solo-tendran que
recorrer largas distancias el hierro y el cemento,
cuyo peso, en la composicion de un durmiente, es
relativamente infimo.

En un-principio, tendria que importarse el cemen-
to, lo mismo que el hierro. Las buenas marcas ex-
trangeras de cemento poseen el indisputable mérito
de que las propiedades que. poseen, abonadas por
una larga experiencia, son bien conocidas y presen-
tan una perfecta constancia, debido & minuciosos é
Es una garantia
de que seria 1mprudente prescmdu‘ al valerse del
empleo de un material nuevo para proporcionarse
durmientes. "

Pero no es moﬁcloso hacer notar que existen en

el pais todos los ‘elementos para ohtener cemento

utilizable en esta ‘aplicacion. En un smnumerp “de

_puntos del territorio argentmo se pueden producir

cales hidraulicas mme]orables, 4 las que no seria
dificil’ comunicar. el-suplemento de hidraulicidad ne-
césario para la confeccion de durmientes, -ora agre-
gando 4:la piedra de cal, antes de la calcinacidn,

- una doésis conveniente de arcilla, ora por: medio ‘de
« luadiciéon, en el momento del empleo, de polvo de
.-ladrillo ¢ de un silicato liquido. Dable es esperar que
- tomaria gran vuelo esta’ industria si, con la.adopcion

de durmientes de cemento armado en nuestras: vias

. férreas, sus productos tuvieran asegurado un .activo

. mercaldo de venta.

Es una consideracién. que .me-

_rece llamar la atencion de los poderes pl’xblicos.

t

De]ando asi ligeramente esbozadas . las conaldera—

_ciones generales que sugiere el asunto, entrare ahora
. ¥y me. concretaré en adelante & encarar el lado ‘te‘c-

. nico:de la cuestion.

El du_rmiente que me servira
de ejemplo para explicar las disposiciones adoptadas

_ 6 indicar la marcha de los célculos se refiere 4 una
. via de 1 m. de trocha en que circulen locomotoras

'

anélo"as a las, usadas en el Central Norte
No hay modo de someter & caleulo la determi-

ndcmn del momento de ﬂexlon a4 que tlene que re-

; condlmones

sxstu' un durmiente. Depende enterumente de las
sumamente variables, que‘ofrecen el
, terreno y el balasto. _ M

Supc,n"amos que uno de los ejes motores de una
loqomotora cargado con.-un peso 2P, esté al aplomo
. de un, durmlente, de modo que cada. extremldad de
este soporte una carga P. Si el terreno ¥ el balas&o

. fueran perfectamente eléstlcos estas dos fuarzas ver-

& las fibras situadas debajo de éste.

: convexndad se dmgma hacia abajo,

de dos armaduras metalicas,

ticales solo tendrian por efecto hacer penetrar el dur-

miente en el suelo paralelamente & si mismo, y no
habria flexion. - 1 .

Pero si por:un motlvo cualquiera uno de los
puntos del lecho en que descansa el durmiente pre-
senta. mayor resistencia que los puntos vecinos, el
durmiente trabaja’ como si descansara sobre un apo-
y0, y la reaccién de éste determina en el durmiente
una flexion cuya intensidad depende de P y de la
distancia entre P y el apoyo.

Notemos que si el mencionado punto de apoyo
se halla entre los dos rieles, la fiexion producida en
'e‘vl‘ _durmiente tiene  su. convexidad dirigida héacia
‘évrriba, resultando que trabajan & la extensién las
fibras situadas arriba del eje neutral, 4 la compresion
Lo contrario pa-
saria 'si el punto de apoyo estuviese en la parte com-
prendida entre el riel y la extremidad del durmiente.
Resultaria una flexion cuya convexidad seria dirigida
hécia abajo, trabajando & la compresion las fibras
superiores al eje neutral, 4 la extension las inferiores
al mismo.

Igualmente, si consideramos el caso en que la
carga 2P del eje motor se ejerce entre dos durmien-

‘tes, imprimiendo al riel una fiexion ; esta flexion su-

bleva los dos durmientes inmediatos paralelamente &

~ si.mismos, si pueden moverse libremente en el sen-

tido vertical, pero los deforma segin una curva cuya
si algin obsta-
culo se opone & que el durmiente sea sublevado pa-
ralelamente 4 si mismo. .

Se deduce de lo que antecede que en un durmiente
de ferrocarril las fibras situadas a4 una y otra parte
del eje neutral pueden trabajar alternativamente & la
extension y & la compresion. De consiguiente, al
estudiar un durmiente de cemento armado, es indis-
pensable combinar las armaduras de modo que tanto
la parte superior como la inferior de la seccién nor-
mal opongan la debida resisiencia 4 uno y otro de

~ estos esfuerzos.

Estamos asi conducidos & formar nues‘tro dur-
miente con un paralelepipedo de hormigén provisto
dispuestas simétrica-
mente con relacidn al centro de figura del sélido.
Hé formado estas armaduras con varillas de hierro
redondo. Las hé colocado de modo que la genera-
triz exterior de cada varilla esté 4 m. 0,01 de la

~ correspondiente cara exterior del paralelepipedo. Hay

una ventaja evidenle, para aumentar el momento de

) inercia, y’de consiguiente el momento resistente, en
g que medle ‘la_mayor dlstunma posible entre las ar-
: maduras y el eje neutral.

Ahora j cual ha de ser el momento resistente del




. en las lineas nacionales de trocha de un metro. ‘
- Estos durmientes tienen:las . dimensiones signien-
Roites |
. jar la fibra més cargada & razén de 0,k6 por . mili-

- metro ' cuadrado,. 6 dando .4 R por valor 6k 10%,
. tenemos: para el momento resistente :

‘P-:’Ré—-6><10=><0’24><—0’12‘:345.'

: dlmensmnes SIgulentes ; masa de hormlgon misma
:seccion que- el durmiente de quebracho, 0 ,m24
- 0,m]2, redondeando solamente las aristas vivas por
- motivos facxles de comprender, armadura metéhca,
8 varillas de hlerro redondo. de 0,m01 de dlametro
g repartldas 4 saber: 4 a.0, mOl de dlstancm de la aris-
ta superior, 44 0,m01 de la arista inferior.
condiciones, el eje neutral pasa por el centro de
gravedad del rectdngulo de-hormigdn.
Es evidente que, si llamamos M, el momento re-

G

En estas

.~ resistente de la armadura metalica, tomandolos uno

y otro relativamente al eje neutral del solido, el mo-..

. mento resistente total M serd igual &4 la suma de
| ambos, 6 que tendremos M= M, + M,.
.- Admitiendo que trabaja el hormigén & razdn. de

. 25 k. por centimelro cuadrado, 6 haciendo R =25

X 104, M, nos estd dado por la f()rmula general :

I ab?

,' --Mr:R*—ZR M

b 144

v it Pl 25X '1‘0'><

Para determinar M, ‘hemos de calcular el mo-
" eje' que no ‘pasa por el centro de gravedad dela
- misma. 'Por esto; nos valdremos ' de la relacién

I, __.I+m.d

PiY it

" que’ permite pasar del momento de inercia 7 de un

~s6lido de masa m, relativamente al eje pasando por
el centro de gravedad, al momento de‘inercia Iq del

. mismo sdlido relativamente 4 un e]e paralelo al

b pl‘lmeI'O y situado 4 una dlstancla d.

4 ApGCando esta relacwn ala secclén normal de una

4 Cpmgd
B de las varlllas para_ la cual I_f%

puesto que la masa de la seccxon normal de un cuer-

¥ m—wr’

. s6lido? Como;queds dieho, no-sp hade determinar ;
| por consideraciones tedricas, siné-practicas. Daremos, -
4 pues, - & nuestro durmiente, uh ;momento resistente .
- (igual,’6 mas bien alge superior, al momento resis- . -
« tente de los:durmientes de madera dura adoptados ;

yd,e las 8 vamllas

+0,m24 % 0,m12 % 1,m80. Luego, haciendo traba- ~‘_]untas serd igual 4.8 veces - esta expresxon ¢ pode-

Pard que el durmlente de cemento armado ofrezca ;
un momento resxstente analogo, _se le han dado las

© .nemos :

sistente del rectangulo de hormlgon M, el momento

“ mento de inercia ‘de la'armadura relativamente 4 un -

_de marcha, repartido scbre tres ejes motores.
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:po homogéneo:se confunde con la area de -esta,- el
'segundo miembro toma la forma:

4% ¥ foizelg
.—"4’. T O = T ——-——wl:.v ,—}—d’).

Como Iy d tienen el mismo valor para cada una
el momento de inercia de todas

mos escmbxr

By

Iy = 8=t (E X )

~ La. férmula general .p‘v:Ié J‘;toma en este _caso

. la. forma : -

81d ke (T:[ Xdi)
AT s S

Admiti'endo,» como- se-hace generalmente en cons-
trucciones de cemento armado, que se pueda hacer
trabajar el hierro & razén de 10 k. m/m cuadra- '

. do, 6 haciendo R=—10", y-llamando !/, " la distancia

entre el eje neutral .y la fibra méas exterior, .0 mas
cahsada,; de una. armadura, cualquiera. Aqui b’ =
0,m12 — 0,m02,

En el durx_niente que representa la figura, te-

r=0,m005, d=0,m045, 3b'=0,m05
Introduciendo estos valores en la férmula y efec-
tuando los célculos, se obtiene :

My 2207w o 23"
De con51gu1ente

of = MyHiMyp= 144—}—25"—‘401

El momento resmtente del durmiente de cemento

- armado asi constltmdo es algo supemor como lo te-
. niamos determinado, al momento resistente del dur-

miente de quebracho en servicio en las vias nacio-
nales. " '
Ocupemonos ahora del esfuerzo cortante, admi-
tiendo que sobre la via considerada circulan loco-
motoras de 36 toneladas de peso adherente, en orden
] Esto
d4 12.000 k.. por eje y .6.000 k. por rueda. Estos
6.000 k. gravitan directamente sobre la extremidad
del durmiente dl paso de la locomotora.’
fuerzo cortante consxderable ; :
Para hacerle equllxhrlo no tendré en cuenta siné

Es un es-

" 1a armadura metéhca, hacierdo caso omiso de la
" resistencia que le oponga el hormlgén.

Como nuestrasSvamlfas ue hierro redondo de

“0 mo[’ serian somehdas, 4 consecuencm de seme]ﬂnte
" esfuerzo cortante, 4 un traba]o que hé consnderadq
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demamado fuerte, hé complementado la armadura
metalica con 4 enrejados de alambre que unan entre
si cada par de varillas inferior y superior, siendo
dispuesto el enrejado de modo que las mallas sean
mas apretadas & una y otra parte de la ensambladura
del riel con el durmiente, punto en que se ‘ejerce
con toda su intensidad el esfuerzo cortante, (fig.1).
Asi las cosas, puede admitirse que, para cada
par de varillas, 4 alambres del enrejado, 2 & la de-
recha y 2 4 la izquierda de la ensambladura, resisten
directamente al esfuerzo cortante, 6 sea 16 alambres
para los 4 pures de varillas. Si damos 4 estos alams
bres 0,m003 de didmetro, de modo que su radio 7!,
expresado en milimetros, sea igual & 1,5, siendo
igual 4 5 el radio », tambien expresado en milime-
tros, de las varillas, la superficie en milimetros de
las superficies metéalicas cuyas acciones moleculares
destruyen el esfuerzo cortante estd dada por

8wri+ 16 mr'? — 628 4 672 = 1360 m/m cuadrados.

’

Como se vé, silas varillas tuvieran que resistir
solas al esfuerzo cortante, éste las haria trabajar &
razén de 10 k. por m/m cuadrado. ' Es  un limite

La extremidad superior del perno 4, que sobre-
sale del durthiente & corta distancia de la base del
riel, esta dispuesta de modo que se pueda ensartar
en ella una pieza C, cuya punta presente el mismo
perfil que la base del riel, sobre la cual puede ser
apretada por medio de una cufla entrada & martilla-
zos en una abertura reservada en la cabeza del per-
no. Habra dos pernos por cada ensambladura, uno
4 la 'derecha, otro a la izquierda del riel.

Otra disposicién; :igualmente basada en la fuerti-
sima adherencia que se ha comprobado existe entre
el hormigén y el perno A, consistiria en guarnecer
este, en la parte superior, de un paso de rosca sus-
ceptible de recibir una tuerca que, al ser apretada,
harjs presién sobre la base del riel. Seria la aplica-
cién de un principio analogo al que ha presidido 4
la adopcién de los tirafondos usados en las lineas
nacionales, existiendo la diferencia de que aqui la
rosca seria exterior al durmiente, y la analogia de
que. la adherencia entre el durmiente y el perno
seria por lo menos igual & la que se nota en las
vias existentes entre el durmiente y el tirafondo.

Para mostrar con qué rapidez el métodc de

Figura 1

corrientemente admitido para piezas metalicas de un
sélido de cemento armado tratandose de esfuerzos
permanentes. Es preferible en este caso, en que es-
tan en accién esfuerzos discontinuos y violentos,
reducir, el trabajo del metal & unos 5 k. por m/m
por medio’ del suplemento de resistencia debido al
enrejado, que contribuye asi & dar al s6lido mayor
elasticidad, aliviando el trabajo de las fibras, y al
propio tiempo mayor rigidez, asegurando la perfecta
solidaridad,. contra las acciones exteriores, de cada
par de varillas, la una inferior y la otra superior.
Uno de los puntos delicados de la construccién
de durmientes de cemento armado, es la ensam-
bladura del riel con el durmiente. Para obtenerla,
hé aprovechado la adherencia considerable que se
establece entre el hormigén y las piezas metalicas
que este envuelve en los sdélidos de cemento armado.

A es un perno de hierro dulce 6 de acero fundi-

‘do que, una vez dlspuestaa las vanllas en el molde,

y antes de prmcnplar a4 echar el hormlgén, se fija
verticalmente & dos de ellas, una superior, otra in-
ferior, por medio de un nudo hecho con alambre,
(fig. 2y 3)

calculo adoptado permite determinar los c¢lementos
de un durmiente en todos los casos de la practica y
al propio tiempo cuén facil es comunicar al dur-
miente que se acaba de describir las condiciones de
resistencia exigidas por un tren rodante extremada-
mente pesado, aduciré otro ejemplo.

Admitamos que sobre la via, de trocha de 1 m.,
para la cual se haya de estudiar un durmiente, se
tenga necesidad de hacer circular locomotoras de 80
toneladas de peso adherente repartido sobre tres ejes
motores. Es evidente que el momento resistente de
un durmiente de madera dura deberia, en este caso,
recibir un aumento en relacion con el aumento del
peso de la locomotora, pues sin necesidad de cono-
cer el momento de flexion méxima que un durmiente
haya dc aguantar, sabemos que queda siempre pro-
porcional & este peso.

De consiguiente, si 345 es el momento resisten-
te del durmiente usado. en vias' destinadas & locome-
toras de 36 toneladas el momento resistente de un
durmiente de madera dura para la via ahora consi-

derada habria de ser igual 4 345X %, 6 en nimeros

redondos, y determinados generosamente, & 700.








































