
SUPERSTRUCTURA 

D E LA VI A FÉRREA PARA T ROCHA DE ],6 8 M. 

Por RA ÚL CL·\ RO SOLAR i RUP.•:RTO ~CHEVER. i. J A S. 

(Gonl'int~acion) 

.9. F(tt igct clella.~b·e.-En el nt'rmcro anterior hemos estnblccid o la ecua.cion 

p=Cy ( 1) 

acr pt.ado pam el coeficiPntc del lastre el vnlor· 

Esa fórm ula nos per mit irá calcular la presion lJ sobre el last re 11. plomo de 11 11 pun
to cu:\lquicm del durmi ente, siempre que se conozc;\ el hundimiento qne rorrespondR ll 
ese pu nto bajo la accion de los esfuerzos sol icitante!'. 

l'Ma re-w!ver la cuestion que nos ocupa necesitamos, pues, determinar el hundirnien
to del durmicute en un punto cual•¡uicm, dc t() rminacion q ue porlriÍ. e fl'ctuarsc nwditlllLe 
h s fórm ula-; propuesta.s por Asten S il e~tudio sobre los durmiPutes i su a~ i c uto, publicado 
en el BÓlclin de [(, Cum;~úm I ntunacionctl del Cungl'e/Jv de Fcrruc(tt'l· ilc.~. en Enero 
de 189:"r. 

Esas fórmulas permi ten calcular los valores del hundim iento del d urmien te en su 
pun to medio, en los pun tos iutcriores ala via en donde comienza el atmque, 11. plomo rie 
los rieles i en los estrcmos del d urmiente. Esos huudi miento<o :se<~ hl ordentLda de la 
eltbtica del durmiente en los puntos considerados, aparecen indicados en la fig, 3 con 

las notaciones y •. y,.· Y,.· lh 

Las f6rmuln.s n que nos rúfcr imos son 
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El cálculo nnm~rico de est.n'l ecunciones ex ij t' el rnno~i rni enLo de nlgn rH\S r.An t idad~s 

cuyos va lores he moq fijado nnt~ riormente i que son 

e = 3 k/cm 2 

E' = 100.000 k/ cm 2 

1' = 7.03 1 c m• 

b = 25 cm. 

r = i,f> cm. 

137,5 cm. 

u 37,:) cnr. 

Reemplazando est.os valores en aquellas eeuacione;;, :>e l l ~gnn la s re,ult&rlos s iguie ntes 

y = o. oúo 1 ar,o 1' 

y .. = 0,000 13 71 p 

y, := IJ,0001 3S2 p 

y, = 0,001) 11 !1(\ l' 

Observare mos de ptlSO que, al determ inar teóricame nte h lonj itud de los durmien 

te~ que con vendrá pnra un cier to tipo de superstrucctnrn, se debe snt i!lfacer n In r.onrl i

cion de que el riel bnje bajo In carga en la direccion vertical sin inclinar~e a un lado o a 

otro, lo que perjudicaría a la con~>crvacion de la trocha: e:>La <:ondicion se ll<:naria s i fu esen 

iguales los hundi mientos en el medio i en el c:strcmo riel d tJI'Illi en tc. 

L os resultados a que hemos llegado mue~:>t-nin que los cstrCJnos de los durmientes se 

hunden ménos que sn punto medio, lo q ue indicaría que la lonjitud de 2,75 m. es excesiva. 

Pero esa diferencia no es muí sensible i no bastaría por ~í sola pnm ju. tificar una dis

minucion de aque lla lonjitnd. 
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Dando sucesivamente a y los \·aJores encontrados pa ra y,, JJ,., !/l, en la ecuacion ( 1) 

i rc~orrlancio r¡uc 0=:1, se obtcnclriÍ: 

p,, = 0,000411 3 p 

pr = 0,000-1 146 P 
PI = 0,0003588 p 

E sos valores nos permi ten construir la curva de la.s presiones sob re el lastre, en la 

hipótc:sis de que dicha curva se encuentre formada por e le men tos rectilíneos e nt re los 

pun tos a que corre~ponden las presiones así d etcrminadm>, construcciou que hemos hecho 

en la fig . 3. 

'J'endrt?mo;< así como presion mtí.xima sobre el lastre 

Ponk = 0 ,000414ti P 

l)am hacer el ctílculv cifrado de e:sta t't~tiga di~tinguircmos el ca:;v de uno. carga es· 

Lática i de una carga d inámica: 

para la carg:~ est;it ica 

P=-l.O.)U k. 

] 'm».=- 1,6!> k.' cm. 2 

) HU I\ lrt l.!HI'ga dll llll lliCa 

P = U.U7f> k. 

p.,.,;,,= :¿,52 k/cm. " 

f>. P1·esion e13 13ubre la z?lctlc~tl.mna.-Hcmos obser vado á ntes que el las tre trasmite 

a la platafonna presiones cuy<~ intensiciad por unidad super fic ial de pende directamente 

de la a l t u m d e la cama de h s t re , pues podernos admitir, como se hace jenernlmente, que 

el la~tre tra~mi te a la platafonn ;~ las presiones segun rectángulos determinado~ po1· rec

ta~ inclinadas d e -1 5° i q ue t ienen por dircct rice!:i lo!:i co11Lorno!:í de las partes atracadas 

de l durmien te. 

Se rá fáci l. en con>.ecuencia, espresar la s uperficie de plataforma que recibe la pre 

sion t ras mitidn. a l las tre por carin. unn. d e las secciones atra<',a.cias rl~l onrmien te, en fnn

cion ele rl ichn. seccion. 

-------,_-----, 
~ t: 1 
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F ig. 4 



n. CLAHO SOL AH 1 H. ECHEVEH IUA S 

Eu efecto, la super ficie a que nos refe ri mo~ vuldní (fig. 4) 

2s' x b'=~ (s + h) (b+2 h) 

S egun esto i represe:lta ndo por p' la presion por cm. 2 t rns rnitida ft la plataformA, 

t endremos 

p'= 
L' 

;¿(s + h) (b+:! h) 

f·lrmula apruxi mada , por cuanto ~e c:-;t <LUi f'ce mlmiticndu que las presiones se trasm ite n a 

la pl:tLafurrna uc una marH:•ra unifunHe ( 1 ). 

Esa liírruula nos uwnili t·sta •¡uc tuiéntra-; mayor sea la -al t u m del lastre-h menor 

Sll i'IÍ la prl!s iou ¡/ sobre la pla lalill·t na i jnst.ilica L•·•Íricamen t.c la" cnnsirJerncioncs ya he · 

chas acerca de las V\J II Lajas d ·~ aumentar ¡,\ C<tpa de la;.;tre tanto mas cuan to m(lnos cot:

s istcn te sen. at¡uélla. 

Pe ro, como lo manifies ta la tig. 4, esa vcntaj<\ ti e ne forzosamente su lím ite, dete t · 

minado por el valor 

1 
h = 1\ 

~ 

lo <¡U C hace ver que, bajo e l pu n to de vis ta consiclenvlo, no habrá intc reí:l en h~tccr i)UC 

la capa de last re tenga u na altura superior a la sem i- distanci<t en tre los d urmi en tes. S olo 

por consicleraciones pnícticas hemos aceptado In con\·cnicncia tic aumentar e n l O cm. c~a 

altum máxima en caso de una plataforma mui inconsisten te(:¿), 

Desde que la prcsion s~brc la plataforma de pende ti c la ;d t ura cl ('l lastre, habrá in

t eros en calcular esa presion para cada una de las t res al tu ra~ de Ja,trc baju los tiur

mientcs que hemos aceptaclo. 

'l'cniendo prc~cnte ·'lile 

s=iJUcm . 

h=:!fl C lll . 

i dando n. h sucesiYa me nle los \';dores;¿\ :\O i ~:-1 C'lll, ,¡1Jt cnctttos para plas cifras Ctl tt

s ig uadas en el cuadro :Jit;nien te: 

~t ltnra h del lastre bajo el durmienlt', en cm .... . . . . 

pre~ion p sobre In plataforma, C'll k,1cm 2 : 

para In carga csliÍt ica, P = 4.0i>U k ... . .. 

para. la ca rga dinámica, P=(j_Q 7fi_k .... .. 

0,31i 
U/>-1, 

30 

0.~0 

35 

0,2fi 

0,38 

(1) l't•tr: .. - X ola rch 1 i\',t a las condiciones i capacidad d<· rc~isLt' lh' Ía du la!l vías e•! roo has. ( Ro· 
vista lccnolújico inJustri;tiJ !805. 

(:2) HA Vt:; IIAL.-Ou la o¡uo~tion d u balla~t. (B. d n U, tiC~ Ch. tle F.) Junio, 1:1011. 
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UA I' iTüLO 1I 

IJt; H)l i ENTES 

~ l. A ce i 011 es t·c¡·( i··ales 

l. Jcnentlicltt(les.- Al h:wer el d.lcu lu d e los du rm icn t.e;~ no ba~t.~ consid erar las 

fa t igas •¡uc CJJ ellos de l er111inan las ao.;e iuJJf•s I'Cr lica les que los rie les les t. ra ;. Ju iten. En 

e fl'CLu, si bie n tli ..: has aco.:iuncs stll l con nltlo.:hu las mas in•p•, r La ntcs cuaudu S6 t.iene en 

vi~L:1. so l., la llc xiun q ue lo.; d tll'l n Íe uLe-; cspc rÍi ne nl,an, é:;Los sufren en s u contado C\Jn las 

sillas de apoy" •tna compn:siun pe rpendicular a las lib ras de la tn :u l ~m, cuyo valor lkg~t 

a un 1náximo cua nclol ;;e Loman en cuenta e n conjunto las a o.:c ion(·s vc r t.icalcs i t. r.II ISI'er~a

lc;; de l material rodant.e. 

Por este motivo hemos d i1·id iclo el p resente cnpít ulo en dos pá rra fo!<, ocn¡u\.ndonos 

por el momento solo de la inHuencia de las acciones verticales. 

2. S ol ici/ncion dr•l rllln ll :"n/c.-En el capí t ulo ante rior hemos ca lcu lado las pre

siones q ue el d urmiente tmo.;mi tc a l la~ trc baj o la acc ion de las ca rgas P q ue rec ibe d e 

los r ie les i, en c"nset;uencia , hem oo.; fijad .. el c~Lad o rJ,, so licit.ac ion de aq uél (fig. :J). 

Podemos, p ues. cons idera r a l d urmie nte como una pieza solicitada por flex iun siu1p l(•, 

que descansa sobre dos npoyos cnyas reacciones P son conocidas i q ue se encuen tm some

t ida a la accinn d e una sob recarg:1 distribuida s<'g un leyes Lmpeciales a 50 cm. a uno i 

otro lad o de los apoyos. 

3. Fatign el,('[ dunniPn/e.- Calcu la remos ~ u cc~ i \'amente las fati~as por Hc:x ion i 

cizall e i lm; fat igas por comprPsion r¡ ue ~ ufre la mate ria de l du rm ic ntl'. 

ct.- Fntigas por jle~;ion i cizalle.- La dl'l c rminac ion de los momentos sul ic iLnntcs 

es una cucst.ion q ne puede tratnr~e por la sola Est~í.tica; pNo, pnra procede r con mécodn, 

apli ca remos las fórmui:\S dada~ por A!'L en el estudio:\ que :íntcs nos re fe rimos. 

Lla mando i\J0 • 1\lu· 1\J,, M los m on nen tos en e l medio del du r miente, eu los pu n to~ 

inte riores a donde comie nza el atn~q u e, a pl omo de los rieles i en s us e::.tremos, t.~::nd remos 

(1)) 

~1 , 
C.: b r " 8" " 

¡¡ - ("-Y• +y,) (7) 

(H) 

fórm ulas (·n l11 s cn11lcs fig uran J:,s onll-nadas de la c lá::.ti ca d e l cl urmieu te y,;. y, } 1' 1¡ue 

ya hemos calcu lado: 

y .. = 11,11111Jl :37 ll-' 

}'r =0/IOIJ 1 ~~:¿ p 
JI = 1 1 .J10fl ] ] fJ() P 
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P(lr otra part.c sabemos IHJ.Rlbicn que 

C=3 
b=25 

r = 8í,5 
6 =0,5i 1 

luego. reemplazando las letras por sus valores en las ecuacionc:> (6), ( í) i (8), te ttdremos 

M .. = 1\J" =- l ,IJ\1!!0 l' 
31, = 1 1,77-lli l' 

~1 , =o 

Estos valores nos permi ten concluir fl Ue el momento mÍlximo se produce a plomo del 
riel i alcanza :l la cifm de 

)J ,.., ... = ll ,i/46 p 

Segun esto, In. t.ension m1txima r pm· fiexion flll C .c:e produce en el dnnnicn Le valddt 

·- JI"'·''· _ 11 .77 -Hi 1' ·- Un ¡:! ' _ l' r - _ 1' _ _ __ u;r;- - · ·)/ 
\ '' 

Reemplazando en esta última. relacion 1' por los valor('S ele la ('arga de r iel esbilica 
o din;í.rnica, obtendremos los valores num t>ricos d e lac:; Lcnsioncs r correspondien tes: 

para la carg-a diuítmica 

P~ 4.tJi}IJ k. 
r=5(J,fl l kjc tn " 

P = 6.075 k. 
r =ífl,40 k/cm2 

l'or lo que respecta al trabajo del dunúientc por ci<!alle, es f:í.cil ver qne cMece de 
importancia. 

' b. Fatigrt ]Wl' compresion.- La cargil de rid P se trasmite al rlurm ien te por ín te r-
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lllc<.lio de la ~illn. de npoyo, la que cOillprimc las fiums de la madcrn. ocasiouando una 

fatiga que vamos a calcu la r (fig. !1). 

p 

r-------
1 
1 
1 

' 1 
~ 

' . 
1 1 
... - -----210--

'l'enienrlo presente que los ri eles se colocan en la vía con u na inclinacion de -:¡1rr 

i que podcu1us arln1i t ir •¡tic la carga P se aplique en e l centro de la superficie <.le roda· 

dura, obser vamos que la direcciou de d io·ha fue rza pene traní. en la base de la si lla 

de apoyo a IOO,-lm11t. d o! ·u aris ta inte rior. Uouw dicha base tiene ::liU m1n. de a ncho i 

::lUO 111m de htrgo i como la prc·Úou nurn1:d a e lla e~ igual ·a 0,\J\!ü-!5 1', la fatiga por 

comprcsion que se producirá sobre el durmi ente contm aqm:lla arista interior va ldní 

- 0,0!10~5 p " (/') 
p uo.\x. - 2 lfJ X ~ 00 ~ \ - -

p "'·''· = 0,00U02ú P 

ax IUOA '. 
;¿ ¡o ) 

Si rccmpla;mntus en esta fórmula J> por ~ ~~ valor, obtcn•lrcmos ~ucc~i vauwnte: 

pam la carga e~ ttitica 

l'= .t.o!JO k. 
p mh.=l O,OO kjcm " 

pura la carga dimí.mica 

P = ().IJ75 k. 

p ... : ... = 16.30 klc n1 ~ 

-l.-:Ob.~eJ·vaoiun.-Sc C011tprcnde r¡ue la rijidcz de la s upersLntctum c~taní intima

mente i·e laciona.da con la mag nitud de lo~ hundi mientos que el durmiente esperimenta 

en el l a~Lre: miéntras mas ríjida sea aqn<'lla, menores serán éstos i vice-versa. 

Por este motivo in teresa calcular e l \'alor J e In fu e rza D capa'- de producir un hlln

dimicnto d e l d~trmientc de l centímetro a plomo de los riel e>-; se tenJní. así uu e lemento 

de cumpa raciuu ele la rijidez de va_rias super~ Lrucluras dada:;. 
j~ JUl iO 
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Admit ienJo, como lo he mos hecho, c¡ue los hunriimicntos del durmiente son pro por· 

ciona les a las presiones i siemlo y, el hundimiento a plomo del r iel q ue corresponde a ttnl\ 

carga P, es evidente q ue 

En el caso considerado ( 1) 

yr = O,OIJIJ 13 2 P 

1' 
D = ---- --O.OtJtl 1 ;¡¡;;¿ P 

IJ =i.2:.l6 k. 

§ 11. A cciu ,w~:~ valÍc!tle ~ i tnt?ISIJer salc/1 sim ultánea¡¡ 

l. S olicilncion del tl lt?'lltÍenle.- A cabamos o c calcu la r las' fa t iga~ pur comprc!' ion 

C]I IC se producen e n la su perfi cie J c contact.o ele la silla de a~i ento con e l dnrmieu te bajo la 

accion de las carg.~s vert icales. Debemos nhom cons irlerar la combinacion de dichas cargas 

con los e~ fuerzos trnm<\·ersales que el material rodante en movimiento ej e rce sobre la vía . 

En efecto, e l d esplaz•'lmicn to de los cjcR perpendicularme nte a la via orijina en In 

fn perficic th; contado de rueda i riel un esfuerzo de froL•~micn to que tiene por mcrlid~ 

o! producto de la carga de rueda por el cocfl cien te ele ro:t.:unicn to correspondie n te. Si· 
como ya lo hemos hecho, fijamos en .O,l 5 e l _valor de este coeficien te i si admitimos, lo 

'l ile parece lój icn, c¡ue los esfuerzos t ransversales que los rie les soportan se trasmitan a los 

dur lllientes en una forma auálog<i' n como lo hace n las cargas vertical e~(2 ), podemos acep · 

tnr qnc lanr.r.irm t ransversal de q ue se trata es ig ual:\ 0,1 5 P, s iendo P In carga de ri el. 

El caso de solici tacion q nc estndiamo!', i c uyo esq nc m•t npnrccc indicndo en la fig. 6, 

1 

~ 
1 

1 

--·7'3.?---~ 
-- -- - - )¡ 

1 
1 

~ 

( 1) - Conviene tl'ner ~ rc~cu to d esde luego loR valores nu méricoH de y,, que son : 

para la carga egt;itica y,=ó,Gmm. 
pa1·a la carga din:lmica y,=8,4mm. 

--- --- .¡ 

(:!).-Lou1s Cot:SIS.-La via férrea. (Bolotiu de la Sociedad de l njenierift, de ~hile). 189,;. 
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es el que d etermina las f:J.tigas nuíximns por com presion sobre la cara supe rior del dur · 

miente contra la aris ta interior de la silla de asie nto. Pero, por su parte, la porcion de 

aquella s uperficie en contac to con la ar ista e;;t erior de la misma silla sufrirá en ciertas 

circunstancias fatigns de consideracion q ue debemos calcular. 

Si consideramos el momento en que la pestaña de la rueda se apoya contra In cara 

lateral de la cabeza del rie l i s i suponemos tllle en ese instante se produzca un esfuerzo 

tmnsversal dirijido h1í.cia el es terior d e la via, dicho esfu erzo tratará de desviar la resul

tan te de .las acciones que solicitan a l riel aproximá nclula de la aris ta esteriur tle la s illa de 

asiento. 

En la primera p:trtc de esta me moria nos hc lllOs ocupado ya d el efecto a que nos 

referimos i hemos llcgauo a fijar S ll v:dur nuí.x iu1o en 0,05 tle la carga vertical e..fec
tivn que la m eda :ej erce ~obre el riel c u e l momen to con-;idcrado. S egun' esto i tenien· 

ilu prescnLc q ue la in tcnsidarl de las cargas ve r t icales varía constant.erncntc i c¡uc, por 

otra parte, el mú.ximo de ta les acciones no coincide por lo j cricral con el n~<í.ximo de los 

c ;fuerzos transversales, se ll eg11. a la conclusion d e que la solicitacion fJtle nos ocupa presen· 

t :trá uri número mui gmnilc de casos. 

Pn.ra procede r rig urosame nte debería consid erarse l:t combinacion de esfuerzos ve r· 

ticales i tmnsversrdes fJII C diera e n la pníctica las fa tigas máximas; pe1o no existe dato algu 

no fJU C permi ta fijnr el criterio sobre e l par t ic ular. Por est.c motivo parece lójico colocarse 

en las circunstancias mn.s desfitvo rabl cs, aun cuando e llas no se rea licen ordinariamente 

en la prActica, admi t iendo que, cuando la carga 1·crt ical llega a su tmíximo, pueda produ · 

cirsc una accion horizontal ig ua l a ll,(i5 de aq uélla. 

Pero este último esfu e rzo no se tms nti te in te¡:{mtnentc al rie l por intermedio de la 

pestaña: una parte de é l, ig ual a. O, 15 U, se g:l-;ta e n vencer el rozam iento entre la rueda 

i ul riel opuesto i solo el res to o ;;ca 0,50 IJ obril. sobre a r¡né l. Admi tiendo la hipótesis 

hech¡t ya acere;\ de ltl. n~part i ci •m de l tt~ acciones transvcr:n les sobre los durmie ntes 

inmediatos a aq ué l a plo mo (le! ctnl se producen, te nd remos para e l caso C(l usidem 

do una carg<t de riel P i un:\ accion tra nsvcn;al igua l a O,iíO P (1 ). 

Si se considera ahora fJ nc,por la formn. de la pestaña, podemos acep ta r-que la accion 

tnmsversal de que se trata se ejcr:r.n. a. 10 mm. baj o la s uperticie de rod adura, llegamos 

por fin al estado de solicitacion cuyo <squcma aparece en la fig. 7. 

(!) Flau.•acJ.e i Iluberti eu su T ratado de E~plotacion de Ferrocarrile~ obscrm n que «el esfuerzo 
horizo ntal no excede jama~ ele los 0.·1 del !J<'SO que clescan~:l sobre la rueda mas cargada.» 

Interpretando esta obstlrvacio n en el sent ido de que el es fuerzo H tenga como valor máxima los 
0,4 do la carga máxima de rueda a plomo del dunnict~te , t emlriamos 

cifra mni superior a la aceptada. 
- Si ad mit imos ahora que lti estimaciou de Flam:tche i Huberti fije el máximo del esfuerzo trans· 
versa~ en 0,4 de la carga milxima de riel : 

T1=0,4 p 

valor infer ior solo en .\ al q ue hemos ado ptado. 
Por lo dcma~, lrt cifra a <.¡ue uos n.:fc·rimos es dada bajo reservas tales q uc·des1·irt uan ~ns i com · 

pltltamc ulc ~u iwportanci¡.t. 
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:!. Fat i:;a8 del (lnn, ienle.- En el ea~o de solicitacion de la fig. 6, ht cornpresion 

máxi ma se produce contra la arista interior de la ~illa de as iento i tiene por 1•alor 

(;_07 1,7 '>(')- ~-X ~·7 ) 
- - 2 10 ' 

p máx.=24,0 kjem." 

En el caso de solicitacion de la fig. 7, la compresion mli.xim•l se produce contra la 

arista este rior de la silla de as ie nto i l ie ne por ndor (J ). 

:! (j ] i-l: 

P '""'·= ---;r- -to,:.! x :!uu 

p ruáx.=·t-! ,5 k/cm., 

CAPÍTuLO III 

HJE I.ES 

§ l. .A c<:iones vc;,·l icahs 

l. Ue?let'<tl iclades.-EI rid de la ~upcr~tru~.:l,ura li po ( ) U!.: proponemos deberá pcr· 

manecer en la via ha:: t.a •¡uc ,;u cabeza haya espcrim..: n tado un J c¡;gaslc de 1:! mm. En 

e.'le estado deber~\ presentar Lvd;wÍa una resisten~.:i a i una rijidez suficientes i, en conse· 

cue ncia, el cldc ulo tic );ts faligas i de las de formaciones que ha de csperimcnLar bajo ) ; ~ 
accion de las cargas ,·erticales deben\ tener en vista el riel desgastado al máximo. 

En este estado, las caracterí:::ticas de la resis tencia de ese elemento de la sup<.:r~truc

tura son 
J 1 

1, 
v;-
E 

= 7.781.000 mm • 

130.000 mm3 

:!0.000 kfmm 2 

!.! . Sulicilaciott clel riel. - En la primem pnrlc de esta me u1orm hemos fijado e l 

valor máximo de );L carga vertical que la rueda trasmi te al riel ent re los d urm"icn tc:; en: 

para la accion e~Lática 

U D.OOO k. 

pa.ra la accion dinámica 

G .= 1 ' .000 k. 

1\horn. bien. el riel puede con~id crarsc como una ,·iga cont inua color.ada sobre apoyos 

compresibles i solicitad;~ por una serie de cargas ai,~latlas, dependiendo la intensirhd de 

las fatigas que e ·perimenta de la reparti (.: ion rl e dicha::; cargas con respecto a a•¡uellos 

apnyo><. esto · ~~ . a l(rS durrnien te~. 

( 1) t:n caso do r¡utl oxista cntrt~ ol r1ol i ol durm icnt,c uua silla do d eteucion. la fatiga por com
presion sobre ;u aris ta cbtcrior so e leva a 94,8 k /cm ~ 
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Segun lns teorías de Zimrncrmann ( 1), el caso n1:tS dcsf,~vorable 'ie produce cuando 

se cousidern al rie l apoyado sobre 4 apoyos comprc~iblcs igunhncntc espaciados i solici · 

tndo por una carga única en el mcdiu. E~tc estallo rlP ~olici t.acion es el c¡n c representa 

In fig 8. 

"' X 1'; 
1 
1 

---=1 
3. Fntigas del 1· icl. - a ) /~'ctlig~t~~ po,· .fle.,·ion i cizalle.-El momen to de A ex ion 

mAxi m o en e l ca ·o CJUe consideramos es dado por la f<i rm u la 

8y + í 
1\fm:h.= 

4y+ 10 
Gn 

4 

En la cual , tomando como unidades e l k. i el cm, !ic tiene 

y= ~ =3,2:i 

B = 6 E I 1 , , 
- .-. - = 23.520 k 

a" 

J) = 7.23(i k. 

a = 73,5 cm. 

Rcemplmmndo ]a!' lct.rns por sus Y;t]orcs: 

2\J mix. = 0,358 G lt 

l\lmh.= 26,3 J3 U 

(0) 

Luego la fatiga máxim;l por Hexion que el ri el esperimcntn tiene por v;tlor 

Trn.Í>..= 
= _ !W,_:1 l3 G = U 'JQ·J 1 G 

130 .- _ .. 

( l ) AsT.-Relation 11ntre la \'Oie et le matéricl roulant: complé ment it l'expo~. (B. du C. des Ch 
de F.) 1892. . 
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Obtenemos así: 

pa ra la carga est1í.t ica 

G = U.OIJU k. 

para la carga diml. tlli c:L 

u= 1 ~.uuo k. 

T m.ix.= 36,42 k/mm~ 

En c uanto a las fatigas por cizalle, es f,ícil darse c ue nta. ele que son clesp reciah!es. 

b) Fatigas p01· com¡>,·esion.-Rcf'i riéndonos a la fig. !) i ohservnnd o r¡ uc In dire<'· 

cion de la c_a rga de r ie l l' pe netra e n l:t ba:;c del riel n, f>0.7 mtn. de la arista. in terior, i 

qu~e ta base ti ene 110 mm. de n,nch•>, obt,c ndremos como valor de la compresi on 111<i.x i · 

ma sobrt: dicha m·ista 

o \)!)!) .t !í 1' 
P "''"-=- i1ox;¿uo (·) 

~ -

3 X .)ll,i 

] 1 o ) = O ,OUúiJ fJ6 :1 P 

~ ¡ rccmplazalli OS e n esta fi~nu u la 1' por sns valnn•s, obL!·ndrcnw,;: 

pnrn In carga cs t.,\tica 

p = 4.050 k. 

para la carga d inámicn 

p = o.075 k. 

p m;íx, = 0,31 k/ n• m " 

-t. Obseruacion.- B<tjo ht · accion d e la carg•t a (llg. ' )el riel se fl exiona i s itn nltá-

11e,tme nte los d nrm ien te:> se hu n<lcn en el lastre: resulta o c aq 11 í q nc el punto de a pi ic:t

cion de la carga co.; pcri mentaní un a depresivo .)'m. tanto menor c uanto mas ríjid11 sea 

la vin. 
El vnlor Je y,, e~ claoln por b fór mula 

y U:= 0,0000 628 G 

S egun esLo ten dremos: 

para la carga está t ica 

a =9.ooo k. 
Y m= ü,i mm. 
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parn la cnrga d irulmica: 

u= 18.000 k. 

Ym= 11 .3 mm. 

l'artieudo del va lor du y,., pu~!de calcularse t>unbi uu la _ca rg>t A ' l'l ú produciría e u 

ul punto 111 ed io c ut re dos durmic utcs un dcscc•¡,;o total del ri e l igual a 1 cen tíme tro. Esa 

carga vale 

o A =-- = 15.H2:1 k. 
} m 

§ I l. A ce iones ve1·/. icales i t'l'(msve1·salc.o 8Í?Jdtltún e as 

l. Jencralidade8. - Los esfue rzos transversales tienden a flexionar el ri el en el sen · 

tido horizontal, a hacerlo d eslizar sob1·e sus apoyos i por fin a hnce1·lo ji1ar e n torno de 

l1\ ari s ta esterior o in te rior de su z,tpata. E -L')s dos ú lti mf)s e fucto¡.; son con m ucho lus 

mas inte resan tes i n os referire mos e-;cl u-;i v.un ente a ellos e n la-. co·•sitferaciones q ue 

· sig nen. 

D esde luego, s i se atiende a la forma como he lnos f·ijad•> el nulxinw de lus acciones 

tmnsversales, pode mos concl uir que e l desliz>Wliento la tcnJ.l de los riele:! será solo un 

cnso escepcional, c¡ne no 11e producirá en las condiciones de sol iuitacion en q ue nos hemos 

colocado, i esa observacion adquiere u¡nyor fuerza si se conside ra q ue las amarras del rie l 

se op10 nen tambie n a ese desl izmniento. 

Segun ésto, debemos solo tener en vista las fatiga:; que el conjunto du las accione~ 

ver t icales i t ransversales ·determi na en la cara de conta cto de la Z1\patn d el rie l con la 

~illa de asien to i el C'J ni librio de aquél b.tjo la infl uencia de las mi smas acciones. 

· 2. Solicitucion cl('l ¡·iel.-Los C<\Sos de solicitacion mas desfa\'fJrables son lo8 que 

indican las figs. 6 i i . 

3. F(tfigns del r iel. - La presion m;ixima sobre la arista in te rior de la :in pata, en yo 

ancho es ig ual a llU 111 111. ( fig. G), t endn\ por va lor 

G.Ui l ,i 
P '"' '· = 1 Hi"x :wu 

p wh .=0,63 k 1 mm. 

Del mismo modo la presion máxima sobre la arista esterior de la zapata ( fig. i ) nle 

~ 6.l i 4 
p nth, = :1 X 0,9 X ~OtJ 

p mh. =~,8i k / mm. • 



lt C LARO SOJ.Ait 1 lt. l·:C JI E\'IWB I A S. 

4. Er¡túlibrio rlel1·iPl.-En los dos ca~o~ d e solicilacion con sid C' r;• d•>~. d riel ~<' r n 

cuen t m en er¡uilibrio, como lo manifi C'slan las figura · a IJ\Ie nos hemos referido. 

S egnn esto, podemos conc:l uir que, en las r·oJHli<' iOII\'S ('11. que nos hcmo~ coloc:Hlo, el 

riel no ejercen~ traccion sobre s us a n1a rms pues 110 trndní ~rnd C'nr ia a l volramien to. 

CAPÍTC' LO Ir 

ECI.li>J\,J E 

l. Solicaacion de las eclisas.-Solo tomaremos en cuenta las accionC's verti cales, 

cuyos valores hemos recordado en e l enpít.nlo an terior. 

f; i cons iciemmog a hom 1111 tro?.o de vía que comprenda la juntura i ademas loo; rlnr· 

mien te« de con t.m -j unt.ura i lo s uponemos ~omel.idu al;\ ~Lrr ion d e una carga G , e l mo

mento m{\ximo se produeini C' ll el punto d e a¡.li t·:wion de la c·arg>\ c uando ésta obre en 

e l medio de l tramo de junt.ura ( ! ). 
Este ~eni, pues, el estad •> de ·olieitacivn CJU e d ebemos con ~iderar para el C1ilcu lo de 

las eclisa!'. 

2. [<'c.tlÍ!/(t de ln,q Prlisrt.~. -S<'g un Z itnnlenuann, r l rnomrnto solir·it.a n.te m1íx imo es 

doclo por la fiSnmrla 

( 1 O) 

En cst.n fúrmulll figum el valor f. que e~prcsa la magn itud media d e los jur g os CJU C 

se prociucen e ntre los esp:1ldones d e l rie l i de las eel isas. Pero, como el va lor de )f rs 

t:1nt.o mayor cua nto menor es E i como nos inLcre ·a colo-:arnos en las circ:unstaneias mas 

desfa\'ornbles, d ebemos h•lCet· 

Por lo dcmlls, algun l\>~ rle las let.ms que en dicha f<l rmnh ap;u·ccen t.iencn nnl\ sig ni 

ficacion que nos es conocida i las restant es re presen tan: 

a,. 
Oo=

lt 

a0 =senri lon.iitud d e In. ecli sa 

a = lonji t.ud ele los Lramos de conLrajunt.ura 

a , u, = 
~\ 

a , =srnri lonj it.url ri el Lmmo ti C' j11ntum 

2 i = momento <le in<;Jrcia del ¡nr de ccli~as. 

(1) AS1'·- Relation entre la voie et le matériel I'Oulant. (TI. tlu C. <leH Ch. de F.) . .Agosto 189:2. 
AsT.- Les joints des rails. (B. du C. des Ch. de F .) Septiembre, 1900. 
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En e l caso r¡ue c~tudiamos: 

110 = 300 mm. 

a = Gl O mm. 

« o= U/ >90. 
a , = 2-l fi mn1. 

a 1 =0,·!11 1. 
1 = 1 O .ü2:5.UUO mm.' 

:l i =3.noo.oou n•m." 

y = 3,2fi 

Recinplazando las le t.ra.<: por su~ valores, obte ndre mos 

l\1. "'''"· = 1 la. 4() G. 

S eg un esto. las fatigas má ximas T por flcx ion que las celisas esperimentan tt>n
drá n por valor 

173,46 o 
T m:\.,,= 

2 
X 

34
.
32

;) = 0,002!)3 Ü 

r; iendo 34.325 mm ". el mód ulo ele Aexioo d e unn eclisa. 

'l'end rcmos as í: 

.. G = H.OOil k. 

T m:,..=2'l,/ k, ' mm.~ 

pnrn In l':tr~a d in:\ mil'a 

r: = l 8.Ut to k. 

:J. Oh.w>. t' l'rtr.iml. - 1 'am cnmplet:u· r l est ud io d r l ccli>:ajc debt•rlamo~ Cl\ lcnla.r la.s fll · 

t iga." c¡ ur se prod ucen e n los pernos de e nsamble baj o In a cc ion ele los di versos esfuerzos 

solicit.nutes de la ;;nper:<truct nra i por efecto de la a pretadura de sus tuerca s. 

Pero e l cálculo de las fatigas debida a las aceiones ve rtical es i transversales ( 1) 
ar roj :i valores mu i reducidos; en cua nto al e fecto de los esfue1·ws lonjitudina les. q ue 

ticndc. a deformar los perno:> en sen t id o pe rpendicul:u· a su ejt•, no puetl e a precia rse 

·11lln éricamcntr, pue. la mag nitud de tales esfuerzos no es conocida . 

Nos qucdari:\ solo por con;;idcrar In Lcns ion iuicial <¡ne se d e a rrolla en los perno:! 

cuando se aprieta n sus t.uerr.a;:; pero se com pre ntle flicilmeu te q ue esa tens ion es esen

cialmeute var iable i q ue su impor tancia será tanto mayor c uanto mA.yores sean los j ue· 

gos que se tmt3 de hacer desa pa recer con ¡,, aprc tad1ira. La esperieucia hl\ demost rado 

( 1) AST.-Les joints des mils. (H. dn C. de~ Cb de F.) Septiembre, 1900. 

39 J ULIO 
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,1ue, con eclisns robnsLa<; i cnn lla ve,: la r~' ' " f',;a<; te n ~ i ones pn<'rl<'n h;t~tar a veces para 

clctermi n•H la dcst.rnecil' ll de los pernos. 

CAPÍT ULO V 

A~I AitnAS DF:L HIF: I. SO IHn; LOS I>U IOII E:-IT ES 

l. Solicilacion de lns 11 illa,.~ de asienlo. - Los casos de solicitacion que debemo;; 

considerar para el cAlculo ele las sillas son aq uellos a que se refieren l;\s figs. 5, ü i 7 del 

Capítulo JI. 
Es f}íeil. p<Jr lo c!cmas, ver en ellas qne la silla se encuentra sometida a la com prc

!Siull ta11Lo en !:i ll cara s uperior <¡UC rt'eibe la zapata del 1 ie l como en su b<t!SC .J e a~:< i e nto 

sobre el JurutientC'; pero esta última fa t iga es insignificante comparada con aqu élla. 
l'or fin, la porcion .de la silla c¡ue sobr<>sale de la zapata riel riel i que comprime C'l 

c!urmi ent,e tecibC' de ést<.> un;t reaccion que ti en<ic a Hexionarh i f1. romperla cont,ra la 

nrist.a correspondienLl' de dic·ha zapata; de aquí nna fa tiga por Hexion, qnl) <'~ toc!avín 

mas considerable que las de compresion ;t CJIIe no<; acabamos de refer·ir. 
:¿, FrüignR de ln.q Rillns. rt) Falign8 pm· C01111n·e.qion -En el Capí t.u!o I l l hemos 

calculado Y'' estas fati~as, al dete rminar las fJU e el ri el esperimenta. Llegamo~. ent6nces 
n los resnl tados 'qne inJicanios ¡t cont inuaeion: 

pant las car~n.s vertiealcs solas 

acciort csbí.ticn, 

accion dimimic.c1. 
p. m,;, , = 0,2,3 k. tnm.• 
p. m;\x. = o,a.J. k. ' mm. :! 

pam l;\s acciones vert icales i transven;ales simnl t¡Ínea!' 

P máx. = 22,8 7 k. / 111111. :! 

h) F'ntigns llO'' jle.úon.--' Solo t iene i nLeres el ca~o m a<; de-;favorable, qn C' es C' l q IJf' 

pn~~l'lll ,a la lig. 7 i para el cual la presion sobre el durtnienLe COntra la arisl,a l'SLI~ I' Ín r dC' 
ht ,.¡ lla C's i~ual a 11,-I.J.i'> k. / m m", segu n lo hemos hceh'> ver en el Capí Lulo 1 l. 

Como la resultanLe de las acciones e~Lerio rcs cae entónccs fuera del tercio cent ral 

de la silla, a 46,2 mm. de aque!la arista, las presiones sobre el durmiente !;le repart irán 
segutt una lei trianguhu·, siendo el ancho de la zona comprimida igual a 13tl,ú mm. 
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(fig !1). L:, renccion del dnrmi l'rüe de a a d seg uirá una lei trapecial i te ndrá una resul 

tan te igual a 

0 ·44 5 ; ~Z!Ji X 51) X 200 = 3.7 10 k. 

siendo 200 lllln. el ancho dP. In. silla. 

Admi t.iendo, para mayor sencillez, que e l brazo de palanca d (• esa resu ltan te con 

respecto al punt.o d sea igual a 2fl mm., 0btcnemos para. la seccion cd de la silla un mo

mento solicitante dP 

:3.ilUx25= 92.7fJO k. mm 

luego una li\tiga por flcxion igual a 

111111. " 

Debernos advertir que esta fatig,, es debida a la combinacion de los valores múxi· 

m os de las acciones verticales i transversales lJ ne el materia l rodante determina sobre In. vla. 

3. Obse1·vdcion. - AI h1icer el cálculo de los rieles. llegarnos a);\ conclnsion de que, 
en las condiciones de solicitacion consideradas, esto es siempre que IM acciones transvPr'
sales del mate ri;\ ) rodante no sean s u periorcs a O,o:i de )a.<; cargas ve rtica les correspon · 

cliente!', e l rie l se encuen t.r~ ·cn estado de equilibrio de t·otnc ion i de traslac ion. 

(~nicre esto decir q ue, en las circunstancias mencionad;\:<, las escarpins no estarlln 

somet idas a e fncrzos, ni de a.rrancamicn to, ni de compres ion lateral. Tales fat igas solo 

:e prod uciní.n en e lhts por efecto d e ci rcnn:<ta.nci;\s nccident;,d es qun, por l'l ll mismo canl.c

tcr, Cl'lcnpan :n todo c¡l,)culo ( 1). 

CAPÍT ULO VI 

Resistencia i rijidez de la via 

§ 1 1'asas lle tmbajo wlmi8iúle.~ 

l. .letW1'ltlúlade.~.- En los capí tulos anteriores hemos calculado las fat iga!! que se 

prod ucen en In,; dive rsos e lementos de la s upcrstruct nm b,~j o In nccion de los esfuerzos 

(1 ) F l•tmache i !Tuberti, en su 'l'ratado de C<plotacion de l"el'l'ocarriles, ava léu1n en 400 u 500 
k¡cm". la fatiga. q ue las escarpia!< hacen esperimeutar al durmiente bttjo la accion de los .e~fuerzos tran•
v!'rsale~, en h s vías sin silla de asÍcnto i en q11e el d el se fi ja por dos csc:npias a cada durmien te. 

Sobre este par ticular observan que la sill a de asiento hace solidat ias las escarpias de uno i otro 
lado de la zapata, lasque intervienen simultánea ntente para re~istir a los esfuer·z<>s tmnsversales, i dicen ; 
« esta pr<'piedaLI es fu ndamental i da a la via vignole una sulidoz que la hace CO I.llparable a la vitt 
~ de cojinete ; la placa o sil ht de apoyo es, pu<•s, uu acccson o ind ispensable de una via de zapata fue r·· 
~ temonte constituida.)) 

Podría tamiJien consul t..·u-se ~obre la materia en referencitt e l artículo de Ast in~titubdo (( R elation 
entre la voie et le m:ttériel roulantn que tanta~ vec~~ lo €'mos citado. 
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está.ticos i dimimicos que la solieit;ul. Debemos ahora investig;n· si esas fati¡;as se encuen· 

tmn o nó baj'o 1<.:-; límites admisibles para el tmbajo de los materiales, i, en consecuencia, 

habrá que fi ja r an te todo esos límites. 
S ob re es t,e part-icular se J ebe desde luego t,en~r presente que, miéntras mas riguroso 

sel'l. e l mé todo de cálculo cmplcaJo para J e tc rrninar e l t.rab~jo f(Ue s ufrcu los diversos 
elementos de una const ruccion, mayor podní ser t,ambien la tasa admisible; en otros tér

minos, miéntm.:; mas exactamente :;e conozcan las fat-igas producidas, mas podrán aproxi

marse e llas del línaite de elasticidad de In. m:\teria que se considera. Segun ellto, como 

nuestros cálculos ha.n :sido est-ablecidos sobre las fórmulas d e Zimmermann i de Ast, que 

dan re>:ul tarlos mucho mas exactos que los método,; ordinarios, será lójico adoptar tasns 

de Lrabaju not-ablemente s uperiores a las yue por lo jencral se acostumbran. 

1'orlavía mas, al aeepLar pam el last re un coeficiente C = 3, nos hemos coloeado en 

c'ircunstaneias desfiworabl cs bajo el punto de vista que consideram os, lo que nos nutorizn 

tambien a fijM cifras elev>tdas pam las tasas de trabiljos admisibles. 

Por fi.n, cont ribuye a re for?.<\1' ese mismo criterio la circnn !<tancia. de que las fa t igas 

m1~xirnas calculadas, i que se producen cuando se toman en cuenta las acciones dinámi
cas del ma.te rial rodl'l.nte, tienen una. dumcion por decirlo así instanttínea. 

A estas observaciones debe ;tgregarse flU e las condiciones impuestas a la fi1bricacion 

de lo!> dit·ersos elementos metálicos de la superstmctum ( 1) permiten contar con que se 

empleaní. en e llos un metal homojénco i que ofrecerá plenas gn.rantías en cuanto o. sus 

condiciones de resis tcneia i de elasti cidad. 

Podernos, pues, acept-ar en defin itiva, cuando !:ie toman en cuenta las acciones diml.

micas, una tasa de t rabajo igual ah cargn. límite ele elastieidacl. Para las acciones estÁ. · 

tiC;\~, que equival en 11 la mi tad de las dinámicas para el riel i las eclisas i a los d os t er
cios de las mismas p;u·a los demas elemcn t.os de la superst,ructura., parece ló jico acept.t\1' 

respect i vamente como fi1cigas admisibles la mit.arl i los dos tercio¡; de la ca rga lími te d e 

e last icidad correspondiente. 

D emas está dec ir rtne en lo que sigue· solo nos ocuparemos d e fij ;u· la.'l tasr1s de 

trabajo que es necesario conoce r para compararlas con las fat igas calculadas. 

2. Lnst1·e - Lrt cla,: ticid,~d del l a~ trc es muí incompleta i no existe sino rlentro d e 

limites mui es trechos; tod ,~vía. lllfiS, ella decrece g mclu,drncnte b<~j o la aceion d e fne rtes 

presiones. 
De la~ esperiencias reali zadas sobre el part-icular puede concluirse que una presion 

de 3 kfcm2 es un m<iximo que no se debe sobrepasar, si se quiere conservar a In vía un 
asiento e l;í.stico ( 2). 

Segun esto, podemos aceptar: 

pam las acciones estáticas 

tasa práctica de trabajo por compresion..... . . . . . . ;¡ x :3 = 2,00 k,icm ~ . 

( 1) Cuaderno de condiciones jcnemlca para h provisic.n de rie le~ de acero i accesorios de In 
via. 1901. 

(t) BA t;<.: II AL:~Ve la t¡uc~tiou d u lmlla~t . (B. du G, des Uh. de F .) .Juuio, 1()01). 
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¡>Rra las :,cciunel! dimi.mica;, 

ta::;a pníctiea d e trabaj<J por cum prcsiuu .. .. .. . ... . . .. .. 3,0U kfc rn 2 • 

a. V ttnnientes -No ex is ten es pe r iencias que pe rmitau lija r los va lores d 0c la curgn. 

lími te d e e la.,;tic idad d e l roble, "e:~ a la ll ex ion , sea a la compre~ion en un ·entido pe rpen · 

dicular a las fibras ele la mn.dem. Por e:; te motivo d ebemo · proced e r por compHacion. 

S eg 11n Michd ~ 1 ), el lí mi te d e ebsticidad pa ra la enci na i e l haya corTL'sponde e11 t ér

rui no tncd iu a. u na ca rga de :l-liJ kfcm " para e~ fuenws d e cornpre"!on perpendicu la res ~~ 

las fibras d e 1 :~ m:td em . Por otm parte. el e ordinario se adop ta la c ifra d e 1 :lO kí cm 2 pam 

esa-; mis ma-; maderas cuando ~e lmta de fijar sn lími te de eln:stic idad por fl cx ion. 

En l' ista de e:;tas c ifras i teniendo p resentes las cua lidau e:s u cl roulc pcllill compa ra

das con las ele las maderas n onr braclas i la· circ unstn nc ias especial es e 11 qu e el dnr· 

mie ute se e nc uen t ra colocado en la via, c reemos prude nte fijar re,;pectiva nren te en 

l flO k/cm • . (2) i liJO k jcm ". los valores límites de sus cargas d e e lasticidad por compre

s ion i flexion. Es to nos conduce 11. los resultados s ig uien te11 

pam lm; ca rgas es táticas 

Lasa pnic tien d e tmbajo pur conr presiun . . 

)) )) )) )) pur fl ex iun ....... 

pa nt la.'S cargas J!wÍ-t iiÍC:tS 

;, X 1 i')U = 1 OIJ k cm ., . 

~X l UU-= lili k¡em '. 

L:l!-:1 pnícl ica d e Lmb:~jo pur Clll 11 pr-.·siull .... . ................ 1 ;>11 k cm •. 

» :0.' )) '' por Hexiu11.......... . .. . . . . .. .... .. . 100 k¡c r11 • . 

4. n i t•{¡•.<.-En el Capí t ull) Ill de la prÍllh' r:t par te de esta lll C lllOJ'Ia hc uros rccor

daJu lJ ll l' e l acero de lo:s ri l• l e~ d ebe rcsi ·tir c 11 e l 1 í mi 1 l' d~· e laJSLi<· idad p11 r t.r;.r·<' inn u11 a 

t•arga ue :Ji") k /rnm • . 

Est:\ c ifra podría ser·vimo;; de punto d t: pa rtida para e:;timar la carga lím iLc de el:\s 

ticidad a la flcx ion , pues e~ sabido que csLa última es sie mpre su pe rior a aq uel la (:3), 

sic 11do tan to mayor la difere ne ia entre :unbas cuan to mas dulce sea e l a('c ro. P ero, tra· 

t<Í.IIdose aq u í de un metal du ro, esLÍ rnamos pr uden te no hacer mé rito el e la eirc u n~la rw i : t 

apun tada i acep ta r u n mi mo valor pa ra a mbas soliei Lt\eiorw . . 

( 1) MI CII t-: 1 .. -Expériencc~ su r la résistancc dr~ t"déme nts <tui compose nt les voics . (lt. <~. de~ ! )h. 
do F.) 1884. 

A:<r.-He lation e nt re la voic el le maté riel roulant. (B . dn C. d<·~ Cit . de F .) Agó•to, 18!H . 
.dsT.- Lcs l ravcrses des cltc mins de fH ct lcur "''ise . ( H. du C. de~ Ch. tlc F .) Enero, 1895. 
A~T. -R~>t~ forccment de~ \'o t e~ e n ,· u e de l'angn•e nlat ion de 1:\ vitt'·••e d e• trnin•. ( B. d n C. de~ 

Ch. rlc F .) Mayo, ¡ ;;~ r [ •. 
(:l) Pla tnachc i l l.ulJ(; rt i, en ~~~ T rata<lo d e e>J>lntacio u d e l ~"' "'"''~rrdcs, a c·cp l:lll .. , t:t ú l tim:~ ci f •a. 
(:l) As·•·.- ll.r la tiou c u tre I:L voic ct le ma táit: l t·oul:w l,. ( H. Ju <;. des Cit. de P.; Agosto, l i!!IZ. 

Co:>:< ll >t:Ht:. - Uu l'cmpluie d u fcr et ,Je l'uc1er daus les c"n' t rue iivus ( Anuale• de~ pout~ et d •aus-
s•·e~.j 181l5. 
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. IKuahncnLe adupLarenws La111bienla eifm J c :Ji) k !nm ''. eol ll< l lí11 tÍLc de clrtsLicitl nd n 

la colllprc~ion. T endre mos c nLóncc": 

para las acciones csttíticn~ 

t11sa práctica d e trabajo por comprcsiun ....... .. 

» » )) )) por fi e xion .............. . 

~ x3~= 17,fl k.'mm. 

~X 3~= 17,!) k lmm". 

pam lns acciones d imímicns 

tasa pníctica de tmbltjo por com pr·~sion ........ . . ... . . . . ... 3:) k1 111tn 2 • 

» » » » por flex ion.. .. ..... ............... . . :.3:) k/ 111111 ·'. 

fí. Ecliscts. - La carga límite d e elas t ic idad por c:-;Lens ion es pam el acem de las 

ecli!;ns ig ual a 25 k/mm>~ . 

Refiriéndonos a la · ob~ervaci ones anteriores i despncs d e un csLndi .. d P.t enido acerca 

de la re lacion que puede adoptarse ent,re la<> carg•t'i d e e last icidad Jl ' r fl exion i por tnte· 

cion, ~cgun 1:\ dureza d el ace ro que se cons id era, hem os llegado 11 lij:u· cs:t rawl1 en 1,4 

para el met:d a 1( u e nhnr:l no refe rí moK l<:sto es d<'ci r 1( ne es ti mamo.· s u carga lími te rl e 

elastic idad por fi ex ion en 

pam la compres ion :ldoplare mos e l mismo v:dur que para l;t tnu:cion. Lucgu puth!tll•IS 

-aceptar: 

para, las acciones estáticas 

ta;,;a pnictica de trabajo por c•>nlpre>'ion ......... . 

)> » » » por fl exion ...... ... ..... . 

} X 2:'! = J2,!í k llllll " 

+ x :.3:> = 1 i / > k¡m111 " 

para las acciones diullmicas 

r ). 

t.a;-;a pn~t:ti t·a de Lrauaj" )N I' •~•J illfJI'l'"'Ío l l. . .. .. . .. ........... ~;j k 111111 ~. 

» » ) · » purllcxion ........... . .. . ......... 3f> k/mm ". 

'iltns.- El acero d e las s illas es ig-ual al d e la· ecli:;a, ... Luego tendre mos: 

para las acciones cstá t,icu:s 

Lastt pnicLÍc;t de Lmb;~j o por comprcsion. . ; X 2;') = 1 o,ü k/ mm;, 
)) )) » » por tlcx io11 . . . . . . .. . . ·~ x 3f> = 23 ,:~ k /mn1 ~ 

para las accione;-; dimin1icas 

La;,a pní.ctica J e t,rabajv pvr cvurprcs ion ....... . . 

>> » » » por Hc-xion ..... ... .... .. 

;lf) k,' llllli 2 

-a;, k mr11 ~ 
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l . ./enentlidncles.- H e mos dicho ya que la~ fitLigas e fcct i vas lll<Í.x i mas q IH! »e de

~arrol lan e n los d iversos eleme n tm; de la. ;;upe r~truct.ura no debe n ..;cr su pe riores a los lí

mites de trabnjo respectivamente admisible~, ~~ se quie re que :s u estabilidad elástica 

<Jil l'OC a~<>gurnda. 

Llevaremos a cabo esa comparacJon, L<Ulto pan\ las cargas e·t<Íticas co nH> para la-; 

acciones climtmicas. 

:2. f 'wulro com¡>w·ativo.- Pam pres<>ntar de una manera tanjible los resultados 

d e la eoruparac iun r¡rw nos ocnpa, hemos fnnuado el c·uadru s;guicute 

DESIGN ACION Compre~ ion, en 
1 k/cm. " -

Flexion, en k/cm. :.: Flcxion, en k lcm." 

DE LOS ELEMENTOS i - -~ ~-"' 
Ir. ~ Q u 

La,;Lrc . ... . . . .. . . 

Durmie nte ....... .. 

lti e l. . . . ...... . 

Eclisa . .. . . . . . .. . 

~~ .2.3 
:~B _g:~ 
.:...~ co:sE 

u ¡:: --- '- - - --- --- ,------ - - - - - -

l ,(i ' ~.ou 2 ,:)2 a,oo 

1 O,!J01 100,00 flO,\Ju¡ oü,UO \J-!,t-0 150,00 ili,-IU 1 UO,UU 

23,00 l .'i;>:J,OII l. ' :20,00 l.i:)O,OU :2.21-li ,OO il.flUO,UIJ 3.ü 1:2 Ou 3. !'>00,00 

- -- 2.21u,ou 1. iGO,uu l -l.f)4U,IIO ;u,uo,uo 

za,uo t .or)ü,uu 

:¡_ Ub~!'I'V(tciunl'.s.-E I e~tudio d el cuadro allte n or nra niliesta <JllC e n jc:mentl l o~ 

cli,·er~c¡,; ele rn cn Los de la s upe rstructura >'e c nc11 cntran e n c uncliciunes acep tab les bajo el 

pun Lu el e vi~ta J e 'll c~tabil icl :tcl chí.sLica. En cam bit', las ccli>'ns c~pe rinrl' ll ta n fatiga~, 

no solo ~ ~~ p <>riores a los 1 í 111 i tes pr<Ícticos ad misiblcs, si no aun no La b l<• mcnlc mayores c¡ne 

el límiLe .sobree!evado ele elasticidad por Hexion, c uando se toman e n cuenta la::; acciones 

din~imicas. 

Este ültimo result,aclo no debe por lo d cmas pan:cer c~tmfío ( 1 ), puc;; es sabido que 

la eclil'a o_rdina ri a en forma de cantonera es un eleme n to clébil en la supcr~trncLurn de 

las líneas fé rreas. l'ara reduci r s u fatiga de una manera apreciable no habria que pensar 

e n aurne nt-a r :<u módulo de Hcxiun.lo c¡uc CtJnchwi ria a una "l'('l: Íon tr:oll~\· c r,all· norrne, ,¡ no 

CJJ adopt.ar nrns bien un s i"tema de juntura de rieles di,.,t, iu t.co tk·l celi":rj e ord inario; pl·ro, 

uo habié ndose pronunc iado ha;;ta <tho ra la espcricur ia t' n .favc•rdl· ninguno dl' c~t"" tipo:; 

(1) .\ ' T.-ltela Lion entro la vmc eL k matériclruul anL. ( H ~ I n\;. de~ Ch. dL Jo' .) .\ go, tu. n,n . 
. \or.-Lc~ Lravcr,es des chcnrin~ de fur cllcur a~sis0 . ( H. du l '. des Cl1. du I·'.J ~:rccro , 1H:I5. 
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de ensamble e~pec iale:s ( 1 ). he mos c re iuo rac i•>nal atenem os al ecli~aj c ordinario, ~eñ:t 

laudo al mismo ti e mpo su falta de res isteucia. 

Antes d e terminar esta,; obser vaciones, con vici'Íc recordar que la. compresion máx i

ma sobre la plntaforma, r¡ue ealculamos en e l capítulo primero de esta segunda parte, es 

igual a 0,54 kfcm", i que hai pocos terrenos que no pnednn soportar esa presion en bue· 

nas condiciones(;¿), Toda da mas, cuando se encuen t ran t:des terrenos, lo mejoi· es evi tar 

los i, si esto no es posible, consolidarlos o reemplazarlos en una profundidad suficiente. 

§ III.- Rijidez de ln via 

l. .Jen endiclades.-La rijidcz de l:t via es medida por la importanc ia d e los dcsecu 

sos que en e ll a se produccu por e fecto de las acciones eSLeriorcs. Por lo d cm:l>', puede 

decirse que una via es ríjida cuando, bajo la accion de u 1m carga s upuesta invariable, es

perimenta en todos s us puntos un mis mo d escenso i c1mndo las variaciones de s u descen

so quedan comprendidas dentro d e límites acep tables, para los C<\mb' os qu e se produce n 

en la in tcn~idad d e las cargas solicitantes (3). 

El límite de las variaciones de des0enso no pe1judiciales es mtti difícil de precisar, 

siendo una cnestion de carácter esperimental; segun Ast, se puede ad mi tir que va ria 

ciones en el dc~censo de 2 mm. forlllan el límite a p•trtir del ctt:tl la renccion ej e rcida por 

la via comiem::t a hace rse sentir de 1111a ma nera pe1jud icial. 

2. /Jescen. ·o de Üt via en sus (l-ife?'cnle~> punlo.s bt~jo la nécion de Wttt Clt1'!Jtt .m
¡mesltt i1li!W'Út1Ae. -- N o,; re fe rimos c~pccialm cn te a los dcsccn~o~ y, e y.,. que la ~upe r~

Lmctura esperimcnta cuando la carg-a :solicitante se encue ntra aplicaua a plomo de los 

durnticnLcs o e n el punto medio d e un t ramo de ri e l in tenneuio. H emos dis puesto, por 

otra parte, la junt ura e n fon na que asegure un dc;;ccnso uniforme de l ri e l en tre los dur· 
mi en Le!>. 

Las ue presioncs y, e y,, hau sido calen ladas ya al tratar d e lm; dt:rmicntcs i de los 

ri e le~. i ti enen por valor 

y, = 0,0001 :3k·~ 1' 

y,, = U,OOOU();¿ ' G 

:-:ii suponcn1o~ in variable l:t carga (;e introdu'cimos la relacio11 

obtenemos 

valore~ scnsible1ncn te iguales. 

P= U,4fi0 

y, = U,OUOU6:l;¿ U 

y ... = O,IJI)I)Ü()28 G 

( 1) A~T.- Lesjoi n i,s de' tails. ( R. d" l ;. de~ (;h d e F.) Seplit!mlwP. HlOO. 
(2) lht:<'IIAI .. - De. l:t c¡nestion du hallast. ( B du C. des C h ,¡., F.) .Junio, l !lOO. . 
(il) Á~T.-Relation <'nt re In voic ci. k mntc-r icl ronlant. (H. dn () des Ch d t> F.) Agosto, JAfl2. 
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.1. V tt1'ittcivne8 <lel descenso de ltt vitt.- Las modific:~ci ones eu las d ~::presiones rle 

la supersLructun~ son una consecuencia de los efectos d inámicos i provienen de la sobre· 

carga o de la d escarga de los ejes de los vehículos. 

Si ~e parte, para colocarse e n circun;.tancias razonables, rlc las cargas de rueda est¡\ . 

ticas i se dderm ina la influencia <"]H e sobre el hund imiento tiene la recargn máx im a 

acepta.ble, ~e lleg>l a los resu ltados que ya he mos obtenido: 

para las cargas estáticas 

y,. = 5,6 mm. 

)'m -=-: f>,Í 111111. 

para las carg:ts dinámicas nHix i mas 

y, =l::i,.J. 111 111. 

y,, = 11 ,3 lll lll . 

Lo que da para e l 1mí.ximo de la~ V<lriaciones de hundimiento que l11 vta espen· 

menta: 

a plomo de los durmient;es.. . . . . . . .. . S,.J.-5,6 = 2,8 mm. 

entre dos du rmie ntes .......... . ... . .. 11 ,3 - 5,7 = 5,6 mm . 

. ~. Oúset'V<tciunes. - Lo;; resul L:tdos consig nado, en los número~ a nteriores permi ~en 

coneluir que l:t via Lipo r¡ue pt·oponcmo;:, si bien es e n j eneml cap:t<: d e resistir a las a c 

ciones solicitantes, deja que desear bajo el p unto de vista de su rijide~. En efecto, dicha 

super~tructura presenta una rijidc<: u ni for me; pero las variaciones en las depre~ioucs 

que ~u fre, cuando ~e p;ts:t de la carga cst1í tica a la. dimí.mica, !:i upe mn con mucho al límite 

de 2 mm., mas allá de l c ual se prod ucen reacciones pet:jucia.lcs a la via i a l materia l ro · 

dan te. 

E-;te resultado no debe por lo d omas parecer cstmfío, si se Licne e n cuenta que el 

peso de 38,:) k m 1 corre~poudc a u n rie l sensiblemente mén c~s rij ido c¡ttc los que se 

adoptan en las vias de gmn cit·cula.cion mejor construidn.~. De todos modos, la con~idcm· 

cil)n apuntada no bast:tria, a nuestro juicio, para ,iustificar una elevncion en el peso d el 

rtel. 

CA I'ÍTlJLO V li 

Observaciones complementarias 

l. .!eneralidade1<.--Hemos compamdo ya el nuevo t ipo rl c :;uperstrttctttra con e l 

existen te, baj otf! l punto de 1·ist;t cconómicn. I utc res;t ahora est ttd ia r comparativamente 

la t·es istcncia i la rijide~ de ambas vi:ts. 

2. Hesi.stencict i ?'Í}idez de l!t 8t~persll'twtum tipo e.•:Í.stentc.- P<tra ll e var a cabo 

este estttrlio debemo~ d et erminar prcvi<tmen tc los valores mli.ximos de l:ts f<t t igas i defor 

tmtciuncs qttc se prodtt<'en en la >; Ltperstructtt ra en uso <tctual bajo la accion de la~ c:1rgas 

solicitantes que no~ han ,.;crvif!o pam el elilculu del nuevo l ipo de via. 

40 )11110 
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Apl ic<Lildo los mi,.,nws procedimientos i f,)l'lnulas de que hici mos uso en lvs capítn 

lus a nteriores, he mos eneonLmdo pa ra In,; fatiga s los valo res numf. ri eos q ue se consignan 

en e l euarlro siguiente. 

DESIGNACION DE LOS EI.E ~lEl''iTOS Fatigas, en k¡cm ." Foti¡;as, en kJcm.~ -- ----- ___.-- ---
Compref.ion ltJexion Compresion F!exion 

La:;Lrc . .. .. .. ...... .. .. .. . . 1 ,o ' 

Durmiente .... . .... . ..... . ..... . 50,91 :wv,oo 7U,·W 

Hie l ... . ......... . ....... .. . . ... . 2\02 1.873,UU (1) ;¿6!),00 3.746,00 

Ecli:m ............... ..... ..... . J.5\J 1 ,uu . 7.1 82,00 

En cuanto a las earaeterí~Li eas d e la rijidez d e la via, t iene n lo:; valore:; q ne se espre 

sa u a con t i n naciou. 

Hundi miento d e h~ vm, bajo la{ a plomo de d urmien tes, y, 
acciun d e una carga G s upuc, 
la in va riable... . . . . . . . . . . . eul re lo:; dunnicu lcs, y, 

Variaciones mítxituas Jel hundi- ( '' plnmo de l durmieuLc, j_y, 
tu ieutu d e 1:~ via, cuando se ¡m· ) 
~a de la accion e:;l ;Í.Lie:l a la a c. ) 
~: ion din;i mica. ( cnLn: los dnru1ieu k::-. j,y, 

'arga capaz de prodntir 11 11 hnn · { a plomo tk•l durmien te. 
dimi cnlu de la "¡'~ igual a 1 
cerHímeLro. e ntre los rlun niente:;, 

( :aracterís tica d e la vi a . ..... .... . 

]) 

A 

\ 'a lores 

o,ooouo;¿2 u em. 

O,IJIJ0Uü3 1 G cm. 

0/J / cnt. 

1)1:!·" C lll. 

1 :>. ·..¡.;, le 

3, 18 

( 1) l·;sta cifra ba tiido ohtonida admitiendo que las arcione~ verticales i trans,·cr~<lle~ m;iximas ~e 

prudutt•a n ..,imult<ine:nnentc .. \1 mi"'"'' tie mpo hcmo~ a t·••ptado, como >e hace sictllprc, que el riel se 
apoye , .,J,re C'l tl urmicute e n una e~ll' II"IOII ig11al a U,¡jl) tll-1 ancho de i·slc, o H'a de U, 1 r, m . 

Pi 11us hu!.iü anlo< t·oloratlo ~ n la hip•í tt:oistle Fl:ullacht- i !f t~ l ,t· rli ya rcl'onlarla i segu11la c ual, cuan

ti•• la at'cion \'crlical J' llc¡!a ft su m á.\i mu, el Psfucrzo horiwutal 11 alca11za "'' " '' 0 , 1 P . hal>rÍ:llllos oh
tetudo como va lor tlu la fa tiga ruá.\.ima pvr ~UI II ()I'C, iu ll de l d nrmicu tc 
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1~1 esLmliu d•: los euadro:> a n!,eriores rnanif·iesta t¡ue la::. eclisn.s se eneuen l,ran en con

di c i one~ esLrenmda rnenLe desfavorables:\ consecuencia. d e las fi1tigas que e~peri •l1 enl-an: esas 
fatigas llegan a sobrepasar con mucho su res istencia absoluta a la rup t ura , nmndo se con

s idera la accion rl e la carga rolbn te recargada al máximo. 

Del mismo modo el t rabajo por compresion de los d urrn ientes es Lan su perior o 

cuando mÉ'nos se aproxima de tal mitnera al límite ele resistencia de ht made m que, si se 

present,a. un conjunto- d e circnustancia.s •¡ue influyan dewentajosarncnte sobre su~ fibras, 

la dest r uccion d e É'S~'\S llegará a ser ineviLable al cabo d e poco tiempo. 

En lo q ue se refiere a la rijidez de la vía, ella es sensiblemente uniforme bajo la 

accion de una carga ~u puesta constante, pero esta rijidez es insuficiente, como lo obser

va.mos t,ambicn pa ra bt nucv11. super;tntcl,urn. 

3. rompa?'Cwion enl1'€ In snzJu.•it t'Ur-/ l~l'Ct 1 i po (', I' Í8ltmle í lu })!'O!mesla. - Bajo el 

pun to rl e v i~ ta de la capacidad d e resisLencia, la nueva superstructura presenta dos ven 

taj a~ eon::;iden\bles sobre la. antig u:\: en ell :1., la cornpre~i on mlix itn>\ de los durmien tes. e 

reduce fL una tasa perfectamente aceptable, por efecto ele las s illas, i la fatiga máxima 

el e las eclisas qnerla s iempre por d ebajo de s u resistencia absol uta a la rupt ura. 

Con::;ide rarlas b,~¡o el pu nto rle vista rle s u rijirl e;r., pnerle n estimarse como eq uivA-

lentes en esl ndo nu,evo, si bien este elemento es en amba~ d eficiente. Cabe observ;tr 

aquí, por lo rl ema-;, q ue la rn :•yor perfeecion d el eelisaj c i de l:\ fijac ion ele los rie les a los 

durmientes dariÍ segurll.mentc una. ve nt.aja no des preciable a la nueva super-;Lrnctu ra al 

cabo d e un cie rto tiempo de se rvicio. 

NoTA.-Entre las di ver ·as e rrat·l · de que adolece la publicac ion del presente Estu

dio interesa especialmente rectificar la sigu ien te, r¡ue se refiere a la p>Íji na i 15 de la 

enLrega de los Al\AI.l'S corre::;ponrlicn tc al 15 d e Ma.rzo de 100 4. En clicha p<íj in;t ::;e dice: 

«En efecto. no pasa con los elemen tos de la ~upe rstructnra como con algunH.s obras 

(( de arte, los puentes por eje mplo, en los eu:tl e~ puecl e mui bien· s ucerl er que un vehícu 

(( lo de ('jos n umero~os i pocos espaciados prorluzc:\ f¡tLigas ·nperiorc:; a hts qn e detcrmi · 

(( naria oLro 1·chiculo d e menor tlt'ttneru d e ejes colocados a mayor distancia ent re ><Í, aun 

(( cuando las cargas de c je,fueran mayores en csLc último.)) 

En s u lng:u· debería d eci r : 

, En c fceLo, no pa~a con los elcmen Los de la s u persLrucLura tltl u,nu. vW. fé1"?·ea ele 
¡,·od~<t 1tncl~<~. ~·-~lablecidtt i es,¡lolttdtt en cundicione-s t'tWÍunale ·, como con alg una s 

obras de a rl e , etc. 

H Aú L Ü LA IW SOL AR R urERTO E c u EVEHHÍA S. 

:::lan tiago, F ebrero de 1 00-L 
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