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19.— Preliminares.— Ahora convendrd que nos
demos cuenta de la influencia que tienen los distin-
tos sistemas aplicados a una mano de obra bien es-
tudiada, tanto sobre el rendimiento como sobre el
precio de coste de la unidad de trabajo considerada
en lo que respecta a la mano de obra.

Deben distinguirse varios casos:

1. El obrero es duefio de variar su produccion
entre limites extremos. Tal es el caso de todo trabaj
manual en que la pericia y voluntad del trabajador
influyen sobre el resultado; también se encuentran
en este caso muchos trabajadores mecdnicos, como
los afectos a mdquinas-herramientas, ya que el obre-
ro puede cambiar las condiciones de trabajo de su
maquina (velocidad, género de la viruta desgarrada,
montaje, etc.) :

Este primer caso se subdivide en dos:

A, El numero de obreros del taller considerado
es muy elevado:

B. El numero de obreros es reducido.

2. El obrero no es duefio de variar las condicio-
nes de marcha del aparato o maquina con que tra-
baja, estando éstas determinadas, especialmente la
velocidad, con independencia de la voluntad del
trabajador. En este caso el obrero tiene poca influen-
cia sobre el rendimiento de la produccidn.

Vamos a analizar por separado cada uno de estos
tres casos:

20.— Caso A; El nimero de obreros es eclevado.—

El cédlculo de probabilidades tiene aplicacion. Por
lo tanto: 1.°, habra aproximadamente tantos obreros
que rebasen la produccién media cuantos haya que
no la alcancen; 2.°, el nimero de obreros que den
un determinado rendimiento disminuye répida-
mente a medida que este rendimiento considerado
se aleja de la produccion media. Se deduce, pues,
que se obtendra casi exactamente la produccion me-
dia determinada por el estudio tedrico, a no ser que
se haya incurrido en un error sistemético.

En efecto: la voluntad de los obreros puede ori-
ginar uno de estos errores y también algunos siste-
mas de salarios pueden suscitarlos. Examinemos los
diferentes sistemas desde este punto de vista.

1.°— Tarifa por piesas.— Teniendo interés el
obrero en producir todo lo posible. no puede haber
error sistematico, una vez bien fijado el rendimiento
medio. A lo sumo los obreros rebasaran algo aquel
promedio. De todos modos el precio de coste no su-
frir4 alteracion. Mdas abajo enumeraremos los defec-
tos atribuidos a este sistema y los medios propuestos
para corregirlos.

2.°— Tarifa Willians.— El obrero, con esta tari-
fa, tiene también interés en producir lo més posible,
pero este interés es menor que en el caso anterior,
sobre todo sizes pequefio. Podré darse, pues, el caso
de que el rendimiento medio no alcance al previsto.
En este caso estadisminucion acarreard un aumen-
to del precio medio de coste que podemos calcular.

Supongamos que el rendimiento medio descienda
a N< 100, pero que el ntimero de obreros de rendi-




miento inferior a /V, sea nulo o despreciable (en otro
caso el precio de coste aumentaria todavia mas). El
calculo de probabilidades nos permite admitir que
se compensaran las producciones superiores e infe-
riores a la media y que la mayoria de los obreros
dardn un rendimiento muy aproximado al prome-
dio. Puede admitirse, pues, sin error sensible, que
el precio medio de coste de cada pieza serd el corres-
pondiente al rendimiento medio alcanzado. Sea P
este precio; tendremos:
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El cociente de estas dos expresiones es indepen-
diente de p, y nos indicard lo que aumentara el
precio de la mano de obra cuando & disminuya. Si
la disminucién es de 5°[, [N = 95; N, = 6o;
= = 0'5) el aumento representa 1’97 °/,, y seria de
2’20 °[; para N, = 75, aumento no despreciable.

En realidad la curva representativa de aquella
ecuacion (férmula 1) es una hipérbola con asintota
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horizontal (P = p «). El precio medio de coste serj
algo superior al que hemos calculado. Puede admi
tirse que no se separara mucho del promedio de los
tres precios relativos a N — 10, Ny IV 4 10 piezas,
promedio que serd superior de o'z a 0'3°, a P,
cuando N = roo. Esto puede darnos una idea del
orden de magnitud de este error que como se ve es

muy pequeflo.

3.°—Tarifa de Romwan.— Por calculos y racioci-
nios analogos llegariamos a resultados parecidos a

« los del caso anterior; pero el aumento de precio de

la mano de obra, como consecuencia de una dismi-
nucién de produceién tendrd aqui mayor importan-
cia. El examen del grifico adjunto permite darse
cuenta de este resultado. El aumento de P,; respecto
a P, esde 2'g °f, con la tarifa R, y de 2'3 °/; con
la R,. Ademads los obreros listos tenderan a limitar
su produccién ya que el aumento de salario por
pieza llega a ser despreciable cuando alcanzan ren-
dimientos elevados, lo que ocasionard como conse-
cuencia inmediata nueva alza en el precio de coste.
Esta desastrosa. influencia de tal sistema adquiriria
gran importancia cuanto mds reducido se escoja el
valor de WV, . i

4.°—Tarifa de Bayle.—Los resultados serdn ani-
logos a los obtenidos con la tarifa Willians, ya que
escogiendo racionalmente los valores de &, , los dos
métodos arrojan salarios muy parecidos para los
rendimientos medios. Por consiguiente, siendo la
tarifa Willians mas sencilla deberemos preferirla.

(S s e
2 sistemas que encuentran ElpllC-',iClUﬂ solamente en

casos particulares.

Conclusion general.— Se ve que, en el caso A, el
tipo de salario escogido tiene poca intluencia relati-
vamente, siempre que admitamos que el rendimien-
to medio ha estado bien determinado, y que no se
tema un acuerdo entre los obreros para limitar su
produccién.

21.— Caso B: El nitmero de obreros es reducido. —
En este caso puede suceder que predominen los
obreros calmosos o los mas activos. Este solo hecho
podra haber dificultado la determinacion del rendi-
miento medio realizable. Supongamos,sin embargo,
que lo hayamos logrado, por ejemplo, con experi-
mentos minuciosos o por comparacién con oiros




talleres en que la organizacion de la mano de obra
sea analoga como consecuencia, habremos estable-
cidouna tarifa racional de salario, pero, salvo si el
salario és por ntimero de piezas, el precio medio de
coste sufrird alzas o bajas notables, segin sean los
obreros lentos o los activos los que predominen. En
este caso solo el sistema por piezas parece de racio-
nal aplicacion. g

Podria creerse que tratindose de talleres en que
la mano de obra tiene poca importancia las ventajas
de uno u otro sistema seran despreciables. Nada de
eso. Es el caso de numerosos talleres, asi en Espaiia
como en el extranjero, que estin lejos de desapare-
cer. y ademas no hay que descuidar esta cuestién,
pues un taller pequeno hoy podra ampliarse y con-
vertirse en un gran taller en época no lejana,

22,— 3.” caso: Obreros que (rabajan con una ma-
quina cuyas condiciones de marcha estan plenamente
I__u;aa'a,\ independientemenie de su yoluniad.— Parece
que cuando tin obrero trabaja con una maguina que
guia a una velocidad fijada y alimentada en condi-
ciones fijadas también, su rendimiento deberia que-
dar casi matemdticamente determinado, siempre
que admitamos que el tiempo durante el cual per-
manezca parada,alcance una proporcién razona-
ble.

En la prictica raramente se presentan estos casos
con tanta sencillez. El obrero puede desembragar su
mdquina para descansar; puede conservarla con ma-
yor o menor cuidado, no vigilarla atentamente dan-
do ocasién a producir averias o piezas defectuosas,
etcétera, Tiene, pues, una innegable influencia en
el rendimiento y por lo tanto deberd tenerse esto'en
cuenta al eseoger el tipo de salario. Con todo, como
todos los obreros trabajan con sus méquinas a una
determinada velocidad, los rendimientos de todos
ellos serdn bastante parecidos.

En rigor la remuneracién a jornal resulta admisi-
ble; sin negar posibles abusos que quedan indicados
en las consideraciones que anteceden, pero el salario
a base del numero de piezas trabajadas es el verda-
deramente indicado. Es verdad que el salario no
podra variar mucho, pero en cambio los defectos
repetidamente atribuidos a tal sistema de salario se
anulan casi por completo en este caso (fatiga exage-
rada por crecer de velocidad en el trabajo, produc-
cién de piezas delectuosas o averias por negligencia
o mala voluntad’). También son aplicables los otros
sistemas de salarios estudiados que nos dardn resul-
tados poco diferentes de la tarifa por piezas, pero
complican inutilmente la cuestion. En resumen,

una vez bien determinados el jornal fijo y el rendi-
miento medio el sistema de salario Lcndm general-
mente poca mﬂuu)cla

23.— Casos intermedios.— En la 'practica no
siempre se encuentran los casos tan claros que pue-
dan referirse en seguida a uno de los tres grupos que
acabamos de examinar, sino que generalmente se
presentan casos intermedios.

Para cerciorarse de que el niimero de obreros es
suficientemente elevado para poder aplicar las con-
clusiones del caso A, estudiaremossi el nimero de
obreros que rebasan la produccién media equivale
al de los que no la alcanzan, fijindonos ademds si
la mayoria se acercan a la produccién media. No
es preciso querer tomar una precision matematica
en estas indicaciones. Es sabido que basta un redu-
cido numero de individuos (a no ser que hayan sido
seleccionados) para que su promedio corresponda
al de un niimero mucho mayor.

La diferencia entre los casos 1. (A o B) y 2.% es
mas dificil, porque entre un trabajo hecho entera-
mente a mano y otro hecho con una maquina auto-
mdtica por completo, caben un sin fin de casos in-
termedios.

En un trabajo manual o en un trabajo mecanico
en el que el obrero sea duefio de variar los factores
de su produccidn, creo poder afirmar, por mis ob-
servaciones personales, que las producciones maxi-
mas y minimas correspondientes a los obreros mas
héabiles y a los mas lentos respectivamente alcanzan
la relacidn de 2 a 1. Existen algunas excepciones:
por un lado encontraremos un reducidisimo nume-
ro de obreros de capacidad de produccién extraor-
dinaria y por otra parte otro numero, bastante
reducido tambien, de obreros lentos en demasia;
unos y otros quedan fuera de las consideraciones
anotadas. Los primeros, por lo reducidos, no tienen
influencia sensible sobre el promedio; en cuanto a
los segundos, o bien seles elimina, lo que sucede a
menudo, o bien se les destina a un empleo-mds en
armonia con sus pocas aptitudes. Prescindiendo,
pues, de estos casos excepcionales, podremos admi-
tir que los rendimientos individuales variaran de
65-70-a 130-135. En cambio en los trabajos entera-
mente automaticos las variaciones de los rendimien-
tos no alcanzaran a 10 ;.

Por lo general, serd conveniente admitir que nos
encontramos en presencia del caso A, siempre y
cuando la influencia individual sobre la produccién
alcance 20 a 30/, . En caso de duda la clasificacién
se hard segun el buen sentido,




24. — Observaciones sobre las larifas a base de
primas.— Todas ellas y en particular la de Rowan
prestan a los obreros una nueva arma para luchar
contra los patronos. Bastaria que los obreros se pu-
siesen de acuerdo para mantener su produccién al-
rededor de &V, . El perjuicio pecuniario que sufririan
con ello los obreros seria mucho menor que el que
les acarrearia una huelga; al paso que el patrono
veria aumentado el precio de coste sin poder echar
mano de medio alguno para conjurar el conflicto.

Ademads, estas mismas tarifas, y especialmente la
Rowan, la Bayle y mas aun en este caso la Taylor
7 la Gantt, se prestan a otro género de fraude. Los
obreros mds habiles podrian traspasar parte de su
produccion a los mds lentos, para que obtuviesen
un salario superior, ya que a estos el precio por
pieza les resulta mds elevado (en el sistema Taylor
el traspaso tendria lugar en sentide inverso). Se
concibe que el reparto de los beneficios entre ellos
se haria sin gran dificultad. Este género de fraude
serfa mds facil en aquellos talleres en que trabajan
niimerosos obreros y en los que la inspeccion de los
mismos resulta dificil. Con el método Willians esta
combinacién no seria posible mds que en el caso de
existir rendimientos inferiores a /V,

25, — Trabajo excesivo.— El mdximum de produc-

cion que se anhela conduce tanto al patrono como
al obrero a desear el mayor bienestar material posi-
ble; ‘pero tal cosa no responde necesariamente a un

verdadero ideal. Otras consideraciones: intelectua-
les, morales, higiénicas entran en juego. Entre estas
ultimas el «surmenage» o fatiga consecuencia de
un trabajo excesivo, ocupa el primer lugar; convie-
ne hacer hincapié en esta cuestién. Planteada por
los obreros, deberia plantearse tal vez con mayor
fundamento por los directores y demas empleados
intelectuales.

Esta cuestién ha motivado en los tltimos tiempos
estudios importantes. Sin embargo, se estd lejos de
haber dado con la verdadera solucién. Algunos
obreros que se quejan-de cansancio disfrutan de una
salud envidiable; pero hay que convenir en que el
«surmenage» existe. Es por demds evidente que no
se haria mds agradable la vida, mejorando el bien-
estar material a expensas de una fatiga excesiva.
Perola determinacion del maximum de trabajo com-
patible con la conservacion de la salud no se ha
hecho todavia cientificamente. En espera, serd digno
de alabanza contentarse con una produccién que no
alcance el maximum absoluto.

Esto puede lograrse de dos maneras: 1.°, reducien-

do la duracién del trabajo;2.°, disminuyendo el ren-
dimiento en la unidad de tiempo. Inclinarse por
uno u otro meétodo, asi como la cuantia de la reduc
cion en uno y otro caso, es asunto de conveniencia:
no hay que olvidar que siempre alcanzara un alza
en el cosie de la vida.

La disminucion de horas de trabajo, con las co-
rrientes actuales, es ordinariamente preferida, tanto
por el obrero como por el patrono. Resulta la solu-
cion mas agradable para el primero y la mds econ¢-
mica para el segundo. Diferentes observaciones con-
ducen a hacer creer que si se trabaja mas de diez
horas diarias, o sesenta semanales, se puede presen-
tar el «surmenage ;» mas aun el rendimiento diario
deja de aumentar. Ya es sabido que hoy dia la ma-
yoria de los oficios han reducido mucho aquella
jornada.

Adoptada esta solucién, nada habra que modificar
de las conclusiones precedentes, ya que todos los
esfuerzos deberdn ir dirigidos a obtener el maximum
de produccién durante la jornada reducida de tra-
bajo. Si, por el contrario, se adoptase la segunda
solucién, podrd darse el caso de ser preferibles las
tarifas a base de primas a la tarifa por ntmero de
piezas.

26.——Objeciones al salario por niimero de piesas.—
Se reprochan graves defectos al salario por piezas.

Los obreroslo culpan: 1.% deaumentar la produc-
cién; 2.”, de producir el «<surmenaje;» 3.°, de dismi
nuir los jornales.

Los patronos le reprochan: 4.% la limitacién de la
produccién, por temor de los obreros de ver redu-
cida la base de su salario; 5.% la produccién de pie-
zas defectuosas; 6.% el lﬂal!.}‘lbtdr las primeras mate-
rias o productos varios.

1. Este punto mas que un defecto es una venta-
ja. Sin embargo, hay que procurar restringir algo la
produccién, cuando ¢sta crezca mucho momenta-
neamente, para evitar la sobreproduceion, y como
consecuencia el tener que recurrir al paro temporal

forzoso, lo cual se logrard reorganizando el trabajo

racionalmente, por lo que se refiere al conjunto de
la sociedad, encauzando los brazos que sobren hacia
industrias mas necesarias o ltiles (trabajos publicos,
servicios de higiene, etc.) Encontrariamos en todos
los paises un sinntmero de trabajos muy utiles y
que sin embargo no se desarrollan ni tienen vida
debido a la mala organizacion social existente, lo
que diflculta armonizar los intereses del capital y
del trabajo.

Se observyard, de todos modos, que la especializa®

"




cién de las profesiones llevada al Iimite ¢s un obs-
tdculo, en muchos casos, a esta racional regulacién,
va que entonces es mas dificil que los trabajadores
sean aptos para cambiar de profesion. Se haria tren-
te a este inconvenieate, por lo menos en parte, si se
evitase la aplicacién a una determinada industria de
cambios demasiado bruscos, aunque éstos represen-
ten-un indiscutible progreso..Ademds, creo que se
hallaria el remedio si se lograse que cada individuo
poseyese una profesién auxiliar ficil, ademas de su
propio oficio, procurando al mismo tiempo el des-
arrollo y perfeccionamiento de las sociedades desti-
nadas a facilitar colocaciones a los trabajadores.

2.° «Surmenage.» Este punto ha quedado ya
discutido.

3. Hay que admitir que siempre el salario por
piezas beneficiara a los obreros més que el salario
por jornal que reemplace. El aumento podra ser de
30 a 100 °/; y en circunstancias especiales, por ejem-
plo, en periodos de alza en los precios de los pro-
ductos, podrd ser beneficioso aumentar todavia mas
aquella ganancia; estd admitido que el rendimiento
puede doblarse, triplicarse y aun cuadruplicarse con
relacién a la produccién a base de jornal. Debera
establecerse igualmente aumento en el salario, siem-
pre que el sistema por piezas substituye a un salario
por primas, en el supuesto bien entendido de que
se logre aumento‘de produccién con el cambio.

O

4.° Este defecto es, segin hemos ya dicho, co-
mun a todos los tipos de salarios y no queda acen-
tuado al aplicar el salario por piezas. Puede corre-
girsele por un detenido estudio de la mano de obra,
segin se ha indicado en la segunda parte de este
articulo.

5.°y6.° Es evidente que la rapidez del trabajo
estd en razén directa de las probabilidades de pro-
ducir ayerias o piezas defectuosas y de malgastar
materiales, En cada caso particular habra que estu-
diar sino serfa mas ventajoso producir menos y me-
jor. Casi siempre llegaremos a la conclusién de que
no debe condenarse la rapidez en el trabajo, procu-
rando, con todo, corregir aquellos defectos. El me-
jor medio, bien conocido, consiste en el estableci-
miento de primas a la calidad del trabajo y a la can-
tidad de materiales economizados. En ciertos casos
serd conveniente recurrir alimitar la produccidn de
los obreros que trabajan demasiado de prisa o defec-
luosamente, 4 un maximum. Salyo en estos casos,
para que las primas surtan efecto no deben valo-
rarse a expensas del jornal, sino que deben repre-
sentar un plus real para los obreros.

El asunto de las primas debe ser objeto de dete-
nido estudio. A veces convendra sacrificar la canti-
dad a la calidad de trabajo y a la economia de los
materiales empleados.

Puede darse el caso de que un obrero dude al
escoger su método de trabajo mds conveniente.
<Deberd sacrificar algo la prima de calidad, produ-
ciendo muchv, o por el contrario disminuird su
produccion para obtener la prima mediante un tra-
bajo cuidado? O gse decidird a afectuar un esfuerzo
para ver de conseguir ambas cosas aun a riesgo de
perder su salud?

Para orillar esta dificultad creo que podria ser
ventajoso establecer en los talleres interesados y
dentro de cada oficio oficiales habiles en el trabajo,
destinados a observar y estudiar el modo de trabajar
de cada obrero, corrigiendo sus defectos, indican-
doles el método de trabajo mds conveniente y esfor-
zandose, en suma, a obtener el mejor resultado
tanto para el patrono como para‘el obrero. En mu-
chos casos las ventajas obtenidas pagarian los gastos
ocasionados,

[V. — CONCLUSIONES

27. — Seleccion del tipo de salario, — En resu-
men, sélo un concienzudo estudio preliminar de las
condiciones técnicas y de mano de obra para cada
clase de trabajo podra asegurarnos un rendimiento
méaximo en cantidad y calidad. Hecho lo cual, el
sistema de salario que se escoja, sin ser asunto des-
preciable, pasa a tener un interés secundario, de-
pendiendo solamente de circunstancias especiales a
cada caso.

El estudio que antecede nos permite deducir,
respecto este punto, las conclusiones siguientes :

a) La tarifa por piezas serd aplicable practica-
mente a todos los casos, salvo contadas excepciones
(trabajos artisticos, dificiles de contar o que pudie-
sen originar los defectos  apuntados sin poderlos
corregir o evitar por los medios usuales). En prin-
cipio, deben reducirse estas excepciones al mini-
mum. Por ejemplo, encontraremos gran ntimero de
trabajos qué podremos medir forzando un poco la
organizacion y reflexién y que a primera vista los
hubiésemos clasificado entre aquellas excepciones.
Por lo menos encontraremos, casi siempre, manera
de interesar al obrero en sultrabajo de un modo
u otro.

Este sistema por piezas presenta la gran ventaja




de permitirnos conocer exactamente el precio de
coste, sin que tengamos que temer imprevistos
como sucede con los demas sistemas.

b) Las tarifas del tipo de la de Willians son re-
comendables para casos tales como el 2.° del n.? 22,

empleados en competencia con el sistema por pie- °

zas: también/lo son cuando se teme que la produc-
cién o la rapidez en el trabajo sean excesivas; y
fiinalmente en aquellos casos en que no se habra
podido estudiar a fondo la cuestion de la mano de
obra. En la actualidad, este es el caso corriente al
aplicar estos salarios a las industrias mecdnica y me-
taltrgica. Pero no deberd considerarsela mas que
como periodo de transicién para llegar a la aplica-
ci6én'de la tarifa por piezas. De este modo puede es-
tudiarse con detenimiento y experiencia la mano de
obra y por sucesivas modificaciones de los coeficien-
tes escogidos, llegar finalmente a una tarifa racional
que sera la definitiva.

¢) La tarifa Rowan parece ser mucho. menos
ventajosa que las dos precedentes, por colocar al
obrero bajo la influencia de un maximum de salario
y ademas porque més alld de un determinado limi-
te, para obtener un pequefio beneficio, necesitard
etectuar un esfuerzo considerable; es 16gico suponer
que renunciard a obtener este pequeno beneficio
por no considerarlo suficientemente recompensado.

Lo més que puede concederse a este sistema es
que es superior al de jornal y que puede emplearse
de modo transitorio para llegar a la supresion del
mistro.

d) Las tarifas Taylor y Gautt responderan sola—
mente en circunstancias especiales, y los sistemas
indicados en el n.” 18 en los casos particulares alli
especificados.

28. Consideraciones generales,—En general, serd
buen sistema de salario aquel que asegure un benc—
ficio elevado a los obreros y tienda a disminuir el
precio de coste. Sabido es que estos resultados, en
ningin modo, son contradictorios, y las considera-
ciones expuestas en el presente estudie comprueban
este principio.

Tedricamente, si los precios de venta variasen
proporcionalmente a los salarios, nada yariarian las
condiciones de vida de los obreros, de tal modo que
podrian disminuirse simultineamente unos y otros.

Pero en la practica no sucede otro tanto. Los obre-
ros no comprenden bien este punto y mucho tiem
po ha de pasar hasta que se convenzan de ello. Pues
siempre preferiran elevados salarios nominales (en
dinero) y se opondran con todas sus fuerzas a una
disminucion de los mismos. Ademas, el interés ge.
neral tiene que luchar muchas veces con intereses
particulares, cuando se trata de discutir una base de
salario con una agrupacién aislada de obreros; en
efecto, todo el interés de éstos estara en obtener un
elevado salario, ya que el conjunto de los gastos de
la vida no han entrado todavia en juego, como tam-
poco los salarios de los demds obreros extrafios a la
cuestion. El interés particular de cada grupo serd
evidentemenje de obtener un elevado salario res-
pecto de los demds trabajadores.

Por esto mismo, cada vez que se modificard un
sistema de salarios, serd imposible, salvo rarisimas
excepciones, reducir nominalmente el existente an-
teriormente; no se obtendrd nunca el consenti-
miento de los obreros para cualquier modificacién
propuesta por el patrono mientras no-sea para obte-
ner‘un alza de salarios. El estudio racional de las
bases de los salarios deberd, pues, conducirnos a
este resultado. El porcentaje de aumento podré va-
riar entre limites muy extensos dependientes de las
circunstancias particulares de cada negocio, princi-
palmente del salario anterior y de la economia
realizada.

Debe condenarse siempre el sistema de fijar un
méximum en la produccién que el obrero no deba
rebasar.’ ¢Qué dirfamos si. se promulgase una ley
que limitase las ganancias de los patronos?

| alza de los salarios, iniciada algunos afios antes
de estallar la gran guerra, continuard probable-
mente, excépcién hecha de algunos salarios extra-
ordinariamente elevados concedidos durante la gue-
rra por las circunstancias realmente excepcionales
creadas por la misma. Pero a pesar de esta alza su-
cesiva de salarios, no se agravaran las condiciones de
la existencia si se logra intensificar la produccion,
adoptando todos los perfeccionamientos que nes
aconseje el progreso técnico.

C. TreeRrI

Director de las manufacturas del Istado francés

( Dé La Technigue Moderne, numero de marzo de 1919).




VEINTEANQS DE TRAVIESAS FERROVIART VS
DE HORMIGON ARMADO

Revista de experimentos y experiencias en los Estados Unidos y en los otros paises, — Resultados bastante indeterminados
y desfayorables, — Continuacidn de los ensayos. — Tipos principales,

o se puede decir de las traviesas en hormi-
gon armado que hayan progresado més
alla del estado experimental, puesto que

su aplicacién es atn bastante limitada y que para
ser comparadas econémicamente con las de. madera
es necesario que cuenten una vida de a lo menos
treinta afios. Excepto un informe, de dudosa auten-
ticidad, de haberse utilizado tales traviesas desde
hace treinta y un afios en Méjico, los datos indican
que los primeros experimentos fueron hechos en
Alemania hace veintidés afios y que desde entonces
continuaron en pequefia escala. Fué Italia el ver-
dadero campedn colocando mas de 300,000 en diez
y nueve afos. Los ferrocarriles franceses en Indo-
china empezaron los experimentos hace veinte
afios, y al cabo de diez afios tenian en uso alrededor
de un millén de traviesas en hormigén armado. En
Francia se vienen haciendo experimentos desde
hace diez y nueve afios; en Inglaterra, once afios;
Suiza y Suecia unos diez afios y en Dinamarca ocho
anos.

Los-experimentos de los Estados Unidos comen-
zaron veinte afios ha, y el namero de traviesas pues-
tas en servicio asciende a unas 20,000. Para los Es-
tados Unidos los resultados de los experimentos en
el propio pais son de mayor importancia que los de
los ferrocarriles extranjeros, dado que la carga que
soportan las ruedas, en Europa es considerablemente
menor y las condiciones del trafico menos severas.
Desgraciadamente, muchos de los datos no son
completos ni mucho menos. Desde 19o7 la « Ame-
rican Railway Engineering Association» ha obteni-
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Fig, 5. — Relucidn de la longitud de la lraviesa con la lension
bajo la carga
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Fig, 1.—Pruebas de carga con traviesas ilalianas.

~do valiosas informaciones sobre el particular; sin
embargo, muchos de sus datos son incompletos.

El propésito de este articulo es de presentar en
forma resumida la informacién disponible sobre las
traviesas de hormigén armado, en lo que se refiere
a su estructura, su utilizacién y los resultados prac-
ticos obtenidos.

Estd basado sobre un extenso informe, que fué
hecho por orden de John D. Isaac, Ingeniero con-
sultor de la «Southern Pacific Co.»

La experiencia ha demostrado que el proyectar
una traviesa de hormfgén armado es un proble-
ma que requiere considerable reflexién y estudio.
Dado que el hormigén no tiene la flexibilidad de la
madera, es esencial que todos los elementos que
afecten la accion elastica de la traviesa sean tenidos
en consideracién al proyectar un substituto aprove-
chable para la traviesa de madera.

La elasticidad de una traviesa depende de su lon-
gitud, de su rigidez y de la naturaleza del balasto.
Una traviesa demasiado corta presenta su curva-
tura maxima en el centro, mientras que una travie-
sa de longitud bien proporcionada se encorya par-
ticularmente en el lugar debajo de los carriles. Esto
se ve en la figura 2. Una traviesa flexible se encorva
y ejerce fuerte presion sobre el balasto directamente
debajo de los carriles, mientras que una traviesa
rigida presenta menos pliegue distribuyendo la
presi6n de manera mas uniforme sobre el balasto.
Por lo tanto, las traviesas hechas de material que
posee comparativamente poca flexibilidad deberian
ser construidas tan rigidas como fuera posible. En
otras palabras: las traviesas de hormigén armado
deberian tener un gran momento de inercia.

(G. H. Kimball, inventor de una traviesa dividida,
ha puesto de relieve que en las construcciones de
linea ordinaria, la presién sobre la traviesa es excén-
trica. Las traviesas se extienden unas 16 pulgadas ha-
‘cia afuera y 30 pulgadas hacia adentro del centro de
cada carril, y como aqui presentan mayor supetficie
sostenedora, tienden a asentarse de manera desigual.
En otras palabras: el centro de presion y el de la
figura de’la superficie sostenedora no coinciden.
Por esta razon, los extremos de Ja trayiesa estin mas o
menos aflojados en el balasto, excepto cuando estdn
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Fig. 3.— La traviesa Kimball se compone de dos blogues
de hormigén armado, reunidos por canales de acero.

bajo carga. La traviesa de hormigon armado debie-
ra de proyectarse para poder actuar como viga de
resalto y asi resistir los fuertes golpes producidos
por el hundimiento de los cabos de la traviesa al
paso de la carga en linea de accidn de gravedad cén-
trica.

Es esencial poner hierros de refuerzo cerca de la
superficie de todas las parte§ que soporten esfuerzos
de tension en las diferentes condiciones decarga. Con
traviesas de longitud correcta la tensién se produ-
cira en la parte superior en el centro de la traviesay
en el asiento debajo de los carriles. Hacia afuera del
carril puede haber tambien tensién en el asiento,
dependiendo de las condicionesde la capa del balasto.

El refuerzo en el centro del perfil transyersal no
seria de ninguna utilidad, ya que no ayuda a resis-
tir un esfuerzo de traccién alguno. En general, al
proyectar una traviesa de hormigon armado debieran
tenerse en cuenta los siguientes requisitos, que se
fundan en la teoria y en los resultados de experien-
cia practica:

1. Suficiente drea de la superficie soportadora
en el balasto, para transmitir holgadamente a la
capa del mismo el peso y golpes de las cargas.

2. Sauficiente resistencia friccional en el balasto,
para prevenir los movimientos laterales de la linea.

3. Suficiente fuerza, elasticidad y resistencia,
para prestar servicio bajo todas las exigencias del

trafico, incluso la capacidad de resistir a los desca-:

rrilamientos.

4. Que sea apta para mantener el ancho interior
de los carriles y para guardarlos en posicion perpen-
dicular al plano de la via.

5. Una seccidn tal que permita que las traviesas
sean colocadas suficientemente préximas las unas a
las otras, para prevenir cualquier flexién aprecia-
ble de los carriles entre los soportes.

6. Un método eficaz para la fijacién de los ca-
rriles y que el anclaje sea sencillo y ficilmente ac-
cesible a los ajustes y reparaciones.

7. Prever un aislamiento adecuado. El hormi-

gén es casi materia aislante, pero hay que tener
cuidado para impedir un contacto con el me-
tal de refuerzo. Una traviesa no aislada convendria
fuese factible de ser aislada, sin necesidad de remo-
verla de la linea.

8. Los bloques de cojin, caso de utilizarse, debe-
rian ser movibles.

9. Para facilitar el entretenimiento de la via, las
trayiesas habrian de ser de formay seccion tales que
permitan que debajo deellas el balasto sea apisonado
de manera adecuada, con el fin de ayudar a la con-
servacion de la alineacién y superficie del trayecto.

Linea 6'.;{..____

Fig. 4—La traviesa Atwood tiene dos piesas huecas de
acero, empotradas en el hormigdn

APLICACION BE LOS CONOCIMIENTOS DE INGENIERIA

Aunque es escasa la informacién fidedigna que se
tiene sobre las cualidades de la traviesa de Macia-
chini (italiana) en uso actual, es interesante obser-
var las particularidades de cinco dibujos. Los resul-
tados obtenidos llevaron al continuo aumento en el
momento de inercia, primero robusteciendo el re-
fuerzo y luego aumentando el area del perfil
transversal del hormigén. Se vié que era mis
ventajoso reemplazar las numerosas varillas peque-
fias, que primero fueron distribuidas sobre todo el
perfil transversal por un numero de varillas menos
considerable, pero bastante mas gruesas, colocadas
cerca de las caras superior e inferior.

Se vi6 que era necesario probar la fuerza de cada
traviesa, sin excepcién, antes de ponerla en servi-
cio, siendo la prueba mds importante la que se re-
fiere al momento de rigidez negativo en el centro de
la traviesa. Las pruebas de resistencia propuestas
por Maciachini, tal como se demuestran en la fi-
gura 1, representan las fuerzas que actian sobre la
traviesa cuando estin en uso: (1) una carga de
2,000 kilogramos aplicada al asiento del carril; (2)
una carga de 1,200 kilogramos aplicada a media
distancia entre los asientos de los carriles, con la tra-
viesa invertida y soportada como se demuestra.

En los Estados Unidos, Kimball fu¢ el primero en
reconacer la importancia de tener en cuenta el es:
fuerzo de tensién en la cara superior de la traviesa ¢
hizo frente a esta exigencia por un procedimiento
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Fig. 5.— La (rapiesa de Buhrer confia para la resistencia
“en un wiejo carril

nuevo. En lugar de hacer una traviesa de longitud
entera, utilizé un juego de bloques de hormigén,
cada uno de una longitud de tres pies, conectados
por un trozo de carril viejo o un juego de ligeros
canales de acero. Los bloques estin colocados
simétricamente debajo de cada carril, de manera
que el centro de presién y el de la figura de las
traviesas coinciden, quedando asi eliminada en la
traviesa el esfuerzo de traccién mas destructivo. Va-
rias de las traviesas posteriores fueron concebidas
sobre lineas de construccién similares, con buenos
Tesultados en la mayoria de los casos, comparados
con aquellos de las traviesas de longitud entera.

En varios tipos de traviesa, especialmente en los
primitivos, fueron descuidados algunos de los prin-
cipios elementales.

La traviesa Percival, que se termina en punta cu-
neiforme en el medio, con el fin de darle estabili-
dad, no tiene suficiente drea soportadora; las tra-
viesas de Affleck, Campbell, Hickey y Leopoldina
Ry, tienen el refuerzo en el centro; las de Bowman
y de Ulster & Delaware RR, no tienen refuerzo en
el asiento debajo de los carriles, en tanto que la
traviesa Mac Martin es imperfecta en la cara supe-
rior entre los carriles.

Por el otro lado, las traviesas indestructibles,
Mac Donald y Stoneback, en América; las de Hall y
Jagger, en Inglaterra; las-de Asbeston y de Vo-
rion-St. Beron, en Francia; las de Asbeston y Dic-
kerhoff-Widman, en Alemania, y la traviesa Ma-
ciachini (tipo 4), en Italia, son todas ejemplos de
traviesas de Jongitud entera, en las cuales el refuer-
z0 ha sido dispuesto teniendo debidamente en cuen-
ta la situacién de los esfuerzos de tension.

CLASIFICAGION DE LAS TRAVIESAS DE HORMIGON

El espacio disponible no permite una descripcion
detallada de todos los tipos. Algunos de los mds no-

tables han sido descritos como signe: Engineering
News: 3[4 y 28/8/19g02, Kimball; %/7/1904, Voi-
ron-St. Beron, 6/10/1go4, Ulster & Delavare R. R ;
17/8/1905, Buhrer; 5/10/1go5, Campbell y Percival;
30/g/1goq, Jagger y Chenoweth; 17/2/1910, Reigler;
15(3[1917, Wolf. Engineering Record: 19/8/1905,
(suplemento), Percival; 25/11/1095, (suplemento),
Chenoweth. (Véase también los volumenes publi-
cados del Index to Engineering News). Existen unos
setenta dibujos, la mitad de los cuales son de origen
americano. En general, pueden ser clasificados en
los cuatro tipos principales siguientes:

1. Una traviesa dividida consistente en un jue-
go de blogues conectados por alguna forma de
barra de acero o tensores. '

2. Una traviesa de longitud entera, en la cual
el acero resiste prdacticamente toda la tension y
teniendo el hormigén utilidad meramente secun-
daria, sirviendo ya para rellenar las partes metdlicas
de la traviesa, ya como medio de distribucién de la
carga sobre una drea suficiente del balasto.

3. Una traviesa de longitud entera, en la cual

el refuerzo estid completamente rodeado por hormi-

g6n y distribuido de manera a contribuir efectiva-
mente a resistir la tensién en las partes del hormi-
g6n sujetas a la traccion.

4.° Traviesas huecas o con nlcleo, consistentes
en una viga hueca de hormigén armado convenien-
temente para resistir a la flexion.:

DESCRIPCION DE ALGUNAS TRAVIESAS DE HORMIGON

REPRESENTATIVOS DE LOS DIVERSOS TIPOS

[.a traviesa Kimball, la Atwood (o Buhrer]), la

Indestructible y la Wolt son representativos respec-

tivamente de esos cuatro tipos principales, y las va-
mos a describir algo més detalladamente:

Sedeidn  Cara inferior oproyec. foris.

Seccidn
g. 6,— La traviesa Indestiucuble es una viga de hormi-
gon armado




Traviesa Kimball. — Consiste en dos bloques de
hormigén de' g pulgadas de ancho, 7 de altura
y 3 pies de largo, con los lados convexos. Estos
estdan conectados por un juego de dos piezas de acero

de forma acanalada de 3 > 1 1/2 pulgadas, puestos de.

espalda y extendiéndose bajo los carriles hasta a una
pulgada del cabo de los bloques. La superficie de
estos hierros que estd fuera de los blogues estd pro-
tegida por dos capas de mortero de cemento de
Portland y el espacio entre ellos estd lleno de
hormigén. Los bloques de madera dura, 3 X g X 16
pulgadas, que sirven de cojin al carril, estan asegu-
rados por tornillos centrales de 1)2 pulgada, fijados
helicoidalmente dentro de ancoras colocadas en el
hormigdn. Los carriles estdn sujetos por escarpias
de via ordinaria, clavadas, a través de los bloques
de madera,dentro de la incrustacién de olmo en el
hormigon. Cada bloquede hormigén tiene una oreja
en la cara superior, para facilitar un apoyo lateral
para el cojin. Con hormigén de piedra las propor-
ciones son: 6 : 11 : 3, utilizando piedras rotas
1 1/2 pulgada. Hormigdén de grava es una mezcla
de 2 : 1 : 3, utilizando grava limpia, de orilla de
3/4 pulgadas. El peso de la traviesa completa es de
436 libras.
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Fig. 7. — La traviesa Wolf es una viga hueca,

Traviesa Abwood.— Esta formada por dos recipien-
tes de acero, 3/8 pulgadas de grueso,cada una situada
centralmente debajo del carrril, teniendo los reci-
pientes 5 1/2 pulgadas de ancho en la parte superior
¥ 9 pulgadas en la base, 8 pulgadas de alturay 3 1/2
pies de longitud. Estan llenos y conectados con hor-
migén armado, siendo la longitud total de la traviesa
unos 8 pies y 5 pulgadas. El refuerzo consiste en cua-
tro barras cuadradas de acero en la cima y cuatro en
la base. No se requiere del hormigén que acttie como
viga, ya que las dos piezas de acero son de fuer-
za suficiente para soportar la carga de las ruedas;
pero sirve de amplia superficie para distribuir la
carga sobre el balasto. La traviesa esti aislada,
toda vez que las barras que refuerzan la cima no se
extienden bajo los carriles, eliminando asi todo con-

tacto entre las barras y los pernos de 1 1/8 pulgadas
que sujetan los carriles.

Traviesa Buhrer.— En este tipo se utiliza un tro-
zo de carril de 65 6 8o libras, invertido, con la ca-
beza de rodadura y el nervio del carril empotrados
en el hormigén. El hormigén estd desigualmente
repartido a lo largo de la traviesa, que tiene 8 pies,
6 pulgadas de longitud, de manera que proporcione
una basesoportadorade 8 a g pulgadas deanchuraen

Conp demadera Escarpia de Lormillo
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7 Fig, 8.—T'raviesa Percival.—

una longitud de trespiesa partir de cada extremo.En
el centro la base tiene una anchura de 3 a 4 pulgadas,
en tanto que la altura de la traviesa es de 6 1/2 pul-
gadas en toda su extensién. El patin del carril inver
tido forma un asiento para el carril de la linea y sirve
de sujecion a los medios de fijacién, que son una
pinza, una tuerca y un perno de3/4 puigadas. Algu-
nas traviesas son de hormigon de cascajo, en propor-
cién 1 : 4. Otras tienen una parte de cemento, otra
de piedra caliza fina y lavada y tres partes de piedra
caliza lavada de 1/2 pulgada. El peso de la traviesa,
con un trozo de carril de 8o libras, es de 460 libras.

Traviesa indestructible.—Tiene g pulgadas de an-
cho, 12 pulgadas de altura y 8 pies de longitud con
todos los dngulos y puntas biseladas. En el centro
la base forma un arco de una altura de 2 pulga-
das y los lados estan cortados dando una forma cu-
neiforme, proporcionando asi un agarradero en el
balasto.

El refuerzo consiste en cinco varillas de acero, si-
tuadas como sigue: Una larga varilla redonda de 1/2
pulgada, a 4 1/2 pulgadas de la base de la traviesa,
excepto que en los extremos esta torcida y provista de
ganchos; dos largas varillas redondas de 3/4 pulgada,
enganchadas en los extremos, colocadas a 2 pulgadas
de la base de la traviesa debajo de los carriles, pero
dobladas de manera que pasan a muy poca distancia
de la cima de la traviesa en el centro de la misma ;
una corta y derecha varilla redonda de 3/4 pulgada en
cada extremidad, a 4 1/2 pulgadas de la base. Debajo
de cada carril la traviesa estd entallada para recibir
un bloque de madera de 6 < 8 X 14 pulgadas, en cada
uno de cuyos lados hay una placa de acero de
3/8 X 2 1[4 > 21 pulgadas. Las placas estin colocadas
dentro de ranuras en el hormigén y ancladas por dos




pernos de 3/4 pulgadas. El carril descansa sobre la

madera y estd sujetado con pinzas o tornillos. El

hormigdn estd hecho con grava y el peso de la tra-
viesa completa es de 660 libras. :

Traviesa Wolf — Se trata de una traviesa hueca,
ancha de 8 pulgadas por 7 de altura y 8 pies, 6 pul-
sadas de longitud, siendo su forma exterior similar
a la de una traviesa de madera. Las paredes tienen
un espesor de 1/2 pulgadas, aumentadas a 2 pulga-
das, bajo los asientos del carril, aunque algunas
traviesas tienen paredes de 2 pulgadas de espesor en
toda su longitud. El refuerzo consiste en cuatro vari-
Ilas longitudinales, cableadas, de 3/8 pulg., una cerca
de cada esquina, en cuyo derredor hay un revesti-
miento de alambre de una malla de 2 X 4 pulgadas.
Ademds hay una obra de malla ligera, de 1 1/2 pulga-
das de malla, colocada cerca de las superficies inte-
rior y exterior. El carril descansa en una placa de
acero sobre un bloque de pino, que sirve de cojin y
tiene 1 ) 8 X 12 pulgadas, apoyado en un talén de
la traviesa, de 1 pulgada. El anclaje de los carriles
estd libre de la estructura de la traviesa, pasando las
escarpias helicoidales a través de una apertura del
asiento de los carriles dentro de un bloque de ma-
dera de 18 pulgadas de longitud, insertado libre-
mente dentro de la traviesa. La mixtura media del
hormigén es 1 : 2 : 3 y el peso de la traviesa es de
320 libras.

En el cuadro siguiente se da una clasificacion,
bajo los cuatro tipos principales que acabamos de
describir, de los varios dibujos de traviesas de hor-
migén armado, indicdndose los pesos cuando se co-
nocen :

Americanas. Bates (450 libras); Corell, Kim-
ball (430 libras); K. C. & H; Western.

Danesas. Jensen & Schumacher.

Inglesas. Green & Moore; Meyrick: Northeas-
tern Ry.(Planos B, D, D?); R.-P. &T.; Vic-
toria; Yokeblock. :

Americanas. Atwood; Buhrer (460 libras);
Champién (beo libras); Mershon (400 libras);
Ricgler (8oo a 850 libras); Simplex (350 a 370
libl’;tS): United States.

Tiro 1.

Tira 2.

Llevacion
del extremo.

Flg. . — La truviesa Riesler tiene un envolvente de acero

. 8" J0L >]
- 73 0 ¥
Seccion enelcentro

'5eqc:cnéaarnrifekgse de los

Fig. 10.— La traviesa Jagger esta reforsada con malla de
alambre y varillas pequerias.

Tiro 3. Americanas. Affleck; Bowman; Brukner (345
libras); Brunson; Burbank; Campell (356 li-
bras); Chenoveth (300 libras); Colorado & Sou-
thern; Harrell (300 libras); Hickey; Indestruc-
tible (660 libras); Keefer; Mac Martin; Mac
Dansald; Percival (445 libras); Stoneback (580
libras); Ulster & Delaware R. R. (450 libras);
Waples (1,000 libras); Weber,

Brasilefias. Ferrocarril Leopoldina (267 libras).

Inglesas. A. P. C. Co.; Hall; Jagger; Northeas-
tern Ry. (Plano C) (365 libras).

Francesas. Asbeston; Ipdochina; Sardar (308
libras); Ferrocarril Voiron Saint Baron (232
libras),

{Alemanas. Asbeston (397 libras); Bavaras:
Dyckerhoff & Widman (386 libras); Ferroca-
rriles del Estado.

ltalianas. Maciachini (tipo 1) (287 libras); tipos
2,3:4: 5.

Suizas. Hifitermann.

Americanas, lLeonard (6oo libras); Wolf (320
libras).

Inglesas. Auden; Marriott;
theastern (Plano A); Rings.

Triro 4.

Ferrocarril Nor-

Pernos y ovalillos, escarpias helicoidales y ordi-
narias_son los medios mds comunes para fijar los
carriles sobre las traviesas, colocdndose los pernos
en la mayoria de los casos desde abajo arriba. Las es-
carpias se clavan ya sea dentro de bloques de made-
ra ya a través de los bloques y dentro de dovelas de
madera o de metal blando incrustadas en el .hormi-
g6n. En la traviesa Asbeston, el hormigén en el
asiento de los carriles estd hecho con amianto y
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Fig. t1,— Traviesa de hormigon del ferrocarril Northeas-
lern (Inglalerra)

puede ser barrenado cual madera por las escarpias
helicoidales (tirafondos).

Se han introducido placas de sujecién de va-
rias formas, en combinacién con pernos, tornillos o
escarpias. Acusan la tendencia de trabajar libre-
mente, en tanto que las cabezas de los grapones es-
tdn a veces colocadas de manera a prevenir el estre-
chamiento de las tuercas. La fijacién por medio de
escarpias parece ser la forma mas eficaz de anclaje.

El cemento Portland ha sido utilizado en casi
todas las traviesas americanas. El agregado fino
lo const’tuyé generalmente la arena, en tanto que
para el agregado grueso tomdse grave machacada
o piedras aplastadas (la piedra caliza se recomien-
da en varios modelos), si bien en algunos pocos
casos se ech6 también mano de loza. En general, el
agregado grueso alcanza de media a tres cuartos de
pulgada; sin embargo, en las traviesas Percival y
Kimball se utilizan piedras de una y una y media
pulgadas, respectivamente. Las proporciones usua-
les son una parte de cemento para cuatro o cinco
partes de agregado, siendo muy comtn una mezcla
de 1:2:3. Con el hormigén adecuadamente mez-
clado y colocado, su composicién parece que no
ejerce ningun efecto apreciable sobre la fuerza y
durabilidad de la traviesa,

El espacio disponible no permite arreglar en cua-
dros los datos de servicio sobre los cuales descansan

las subsiguientes conclusiones, y ademés hay que .

hacer constar que muchos de los datos son incom-
pletos. Salta a la vista que los experimentos con un
reducido numero de traviesas (una docena o aun
menos) no pueden facilitar resultados de mucho va-
lor; pero es dudoso, no obstante, que los resultados
prdcticos pudiesen ser afectados seriamente por ta-
les experimentos, aunque se practicaran en escala
algo mads considerable.

Los datos demuestran que en los Estados Unidos
se colocaron unas 19,000 traviesas de hormigén ar-
mado; en [talia hay instaladas 303,000; en Suecia
mas de 2,000; en Inglaterra mis de 400, y en Francia

mads de 300 traviesas. l.os datos daneses, alemanes,
suizos y mejicanos son demasiado incompletos para
permitir indicar numeros, aunque solo fueran
aproximados. =

Se informa que alrededor del 18 por 100 de las
trayiesas americanas en hormigdén tuvieron que ser
quitadas por rotura; pero esta cifra aumentaria con
siderablemente si se dispusiera de datos completos.
El relativo caracter del fracaso puede ser represen
tado por las siguientes proporciones: Completamen-
te rotas, 145 por 100; desintegradas, 2’5 por 100
hendidas, cortadas por los carriles y deterioros
menores 1 por 100. Los fracasos de las traviesas
europeas son proporcionalmente inferiores a los de
América, debido principalmente a‘que la carga que
soportan las ruedas es menor.

Los resultados mas prometedores han sido obte
nidos con traviesas de tipo Atwood o Buhrer, en
las cuales el componente de acero es de por si sufi-
cientemente rigido para resistir a la usura y a las
fatigas; y también con traviesas del tipo Kimball,
en las cuales los bloques de hormigén estan conec-
tados por un miembro comparativamente ligero.

Juzgando, pues, de los resultados hasta ahora ob- -
tenidos, es evidente que queda todavia por obtener
una traviesa de hormigoén armado, de verdadero
¢éxito, Un adecuado anclaje de los carriles es tan
esencial como la estructura de la traviesa. [.a carga,
en las lineas normales, no se transmite sobre la
traviesa entera, sino que se limita a un drea que se
extiende unas 15 pulgadas a cada lado de los ca-
rriles; asi es que en el centro de la traviesa se produ-
ce a veces un alzamiento. Como el balasto cede y no
siempre asegura un sostén uniforme, existe una
tendencia a la flexién. Esto puede ser resistido muy
bien por la madera, pero con el hormigén armado
ocurre que éste se desprende del metal. Los resul-
tados han demostrado que es muy dificil obtener
una union suficiente entre el hormigon y el acero
para resistir a las rigurosas exigencias de un trafico
intenso.

En 1908 el « Comité de las Traviesasy» de la
« American Railway Engineering Association » se

Blogue madere

o

2
75
%

7 )
b i, 'f,fa/‘//;;/%v
/ﬁrzﬁ/fmz;%

. — l'rumesa Maciachini




ocup6 del asunto de las traviesas compuestas y de
metal. Su informe de 1gog manifestd que no habia
sido ideada ninguna traviesa de hormigén armado
aprovechable para trifico pesado y de gran velo-
cidad, pero que tal traviesa, con adecuado anclaje,
pudiera resultar econémica para el triafico de redu-
cida velocidad y alli donde las condiciones son
particularmente adversas a la vida de las traviesas

de madera o de metal. En 1912 el Comité informé
que no era ni deseable ni econémico el intentar
hacer frente a todas las exigencias con un solo pro-
yecto de traviesas de hormigén armado, sino que
deberia haber al menos dos dibujos o tipos, el uno
para el trafico intenso y el otro para el ligero, lo
mismo aisladas como sin aislar, seglin requiera el
€aso.

RESULTADOS SORPRENDENTES OBTENIDOS AL VARIAR
LA PROPORCION DEL AGUA EN LAS PRUEBAS DE HORMIGON

POR
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ABRAMS

Profesor encargado del Laboratorio de Investigacion de materiales de construccidn
del Instituto Lewis, de Chicago

Se ha encontrado que la razén del agua para con el cemento tiene un efecto mas importante sobre la resistencia del
hormigdn que la cantidad de cemento y la clase del agregado

ENERALMENTE se dice que el hormigén estd

compuesto de una mezcla de cemento, are-

na y guijarros o piedra aplastada. Esta
concepcién del hormigén pasa por alto un elemento
esencial de la mezcla, o sea el agua. Una indicacién
exacta de los ingredientes del hormigon seria: ce-
mento, agregado y agua. Este ultimo componente
aun no ha recibido la debida consideracién al hacer
ensayos con hormigén y en las especificacioncs para
las obras con este material.

Los primeros constructores que emplearon el
hormigén concentraron toda su atencionen la cali-
dad del cemento, haciendo practicamente caso omi-
so de los demds ingredientes. Durante la pasada
docena de afos se ha prestado alguna atencién ala
importancia del agregado, pero hace muy poco
tiempo que hemos adquirido el conocimiento de que
también el ‘agua requiere que se le tome en la de-
bida consideracién.

Mucho se ha dicho y escrito recientemente sobre
el efecto del agua en la resistencia y otras propie-
dades del hormigén, pero hasta ahora no se habia
sefialado toda la importancia de este ingrediente.
Una discusion que apareci6 en el nimero de abril
de 1917 del Concrete Highway Magaszine facilito
una corta recapitulacion de los resultados de algu-
nas operaciones experimentales, efectuadas en el
sentido indicado por el «Laboratorio de investiga-

cién de materiales de construccién», del Instituto
Lewis de Chicago. En ella se acentué la relacién
entre el contenido de agua y la resistencia a la com-
presién del hormigén, en una vasta escala de con-
sistencias, y se llamé Ja atencién sobre el efecto
pernicioso del empleo de una cantidad excesiva de
agua. Los ensayos hechos en los estudios sobre el
cfecto del tamario y clase de agregado han demos
trado que la unica razén del por qué se obtiene hor-
migén de mayor resistencia y dcracién empleando
un agregado bien graduado, es que éste puede mez-
clarse con menos agua gque un agregado de clase
deficiente. Si no se hace esto, no se saca ningun
provecho especial del empleo de un agregado grue-
so, bien graduado. L.a discusion que sigue demues-
tra que se puede sacar la misma conclusién acerca
de una mezcla de hormigén rica comparada con
una pobre. Es decir que si las mezclas de hormigon
ricas son mds resistentes que las pobres, es porque
las primeras pueden mezclarse con una cantidad re-
lativamente menor de agna.

" En tanto que el efecto pernicioso del exceso de
agua es manifiesto, los ensayos hechos en el Labo-
ratorio demuestran que el verdadero papel funda-
mental que ejerce el agua en las mezclas de hormi-
g6n ha sido pasado por alto completamente en las
discusiones anteriores de este asunto. La relacion
a que nos relerimos fué establecida de una serie de




ensayos a la compresién hechos con unos 1,600
cilindros de hormigén de 6 > 12 pulgadas,
(152 % 306 m|1y.), integrados de la siguiente ma-
nera.

Mezcla

emenfo-agregado Alcance de famanos de los agregados
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Las mezclas empleadas abarcaban un gran al-
cance, como asimismo la graduacion del agregado
y de la consistencia. Los agregados consistieron de
dos tamafios de arena y mezclas de arena y grava
graduados para los tamafios que hemos indicado.
La mezcla estd expresada en términos de volime-
nes de cemento seco y agregado, sin tener en cuenta
la graduacion, por ejemplo, cuando decimos una

mezcla de | : 5 estd hecha de 1 pie ctibico (1 gaco)
de cemento y 5 pies ctbicos de agregado tal como
se empleaba, lo mismo tratindose de una mezcla
fina o granulada, de hormigon.

Estas series facilitan una valiosa informacion
sobre el efecto de la alteracién de la cantidad de
cemento, el tamafio del agregado y la cantidad
de agua.

Puede estudiarse el efecto de muchas combina-
ciones diferentes de estas variables, Una serie de
relaciones indican el efecto de la cantidad de ce-
mento usando agregados de diferente tamafio y
graduacion; otra serie de relaciones hace ver el
efecto de cantidades diferentes de agua, variando
tanto la mezcla como el tamaifio del agregado. En
todos los casos los ensayos ponen de relieve las in-
dicaciones de la primera y segunda serie y hacen
resaltar la relacion verdadera entre la resistencia y
los materiales constituyentes del hormigén. En la
figura adjunta se puede ver la relacién entre la re-
sistencia a la compresién y la proporcién de agua de
los ensayos de veintiocho dias.
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RAZON DE AGUA PARA EL VOLUMEN DE (‘EM{N?’O—C— =5

Mzeclas ricas y pobres presentan una sorprendente analogia en las variaciones de la resistencia siguiendo las variaciones
de la razon del agua al cemento

El contenido de agua del hormigén ha sido expre-
sado como una razén del volumen del agua al volu-
men del cemento, considerando que el cemento pesa
94 libras por pie cibico, es decir, una densidad
de 1,506, En cada mezcla se emple6 cemento de
diferentes marcas, pero no se hizo distincién entre
agregados de tamafios o de consistencias diferentes.

Trazando de esta manera la curva representa-

tiva de la resistencia a la compresién frente a la
razon del agua al cemento, se obtiene una curva
suave, debida al promedio de los puntos de las dife-
rentes mezclas. Se omitieron los valores de los hor-
migones secos. Si los utiliziramos obtendriamos
una serie de curvas que estarian dibujadas entre la
que hay trazada y los ejes coordenados.

Se apercibe desde luego que el tamaiio y la gra-




duacién del agregado y la cantidad de cemento ya
no son de importancia alguna, excepto por lo que
estos factores influyen en la cantidad de agua reque-
rida para producir un hormigén manejable. Esto
nos da una concepcion enteramente nueva de la fun-
dicion de los materiales constituyentes que  entran
en una mezela de hormigén y se trata del prineipio
fundamental mas importante descubierto en nues-
tros estudios del hormigon.
ILa ecuacion de la curva tiene la forma de

A (1)

5=

siendo S la resistencia de compresién del hormigén
y & la razon del volumen de agua correspondiente
al volumen de cemento de la mezcla; 4 y B son
constantes cuyos valores dependen de la calidad del
cemento usado, la edad del hormigén y las condi-
ciones de conservacion. 7
La ecuacion expresa la ley de resistencia del hor-
migén en tanto que se refiere solamente a la pro-
porcién de los materiales. Se ve que para materia:
les de hormigén determinados, la resistencia
depende de un solo factor: la razon del agua al ce-
mento. Se han propuesto ya varias ecuaciones para
determinatr @ priori la resistencia de un hormigon,
las cuales contienen términos que tienen en cuenta
factores tales como la cantidad de cemento, pro-

porciones de agregados fino y granulado, los vacios

0 huecos en el agregado; pero todas omitieron el
inico factor que tiene verdadera importancia:
el agua.

La férmula arriba indicada rige mientras que el
hormig6n no sea demasiado seco para la resistencia
mdxima y el agregado no sea demasiado grueso
para una cantidad de cemento dada; es decir, siem-
pre que se trata de una mezcla manejable.

Para las circunstancias de estos ensayos la ecua-
cién (1) se transforma en

1.4,000
7 X

S =

Otros ensayos hechos en este Laboratorio han de-
mostrado que la naturaleza del agregado influye
poco, con tal de que sea limpio y no sea de deficiente
estructura. Se deberd tener en cuenta la absorcién
de agua por el agregado al hacer la comparacién
entre las diferentes clases del material anadido.

En ciertos casos una mezcla 1:9 es tan fuerte
como otra de 1:2, dependiendo ello vinicamente del
contenido de agua. La resistencia del hormigon
responde a las modificaciones en la cantidad de agua,

L
sin que influyan las razones que hayan determinado
dichas modificaciones.

De lo que antecede no deberd sacarse la conclu-
sién de que estos ensayos indican, que pueda substi-
tuirse sin limite alguno una mezcla rica por una de
pobre. Estamos siempre limitados por la necesidad
de usar el agua en cantidad suficiente para asegurar
una mezcla manejable. Lo mismo ocurre en la gra-
duacién del material anadido. La obtencién de una
mezcla manejable serd quien dicte en todos los
casos la cantidad minima de agua que puede em-
plearse. Resalta, pucs, la importancia del factor de
manejabilidad (o facilidad de aplicacién) en el hor-
migdn, :

La razén por qué una mezcla rica da una resis-
tencia mayor que una mezcla pobre, es que con
aquélla puede producirse un hormigén manejable
con una cantidad de agua cuya relacién para con el
cemento es menor. Si se emplea unexceso de aguna,
se echa a perder el cemento. Mezclas ricas y agre-
gadosgranulados,bien graduados, son necesarias co-
mo siempre; pero ahora conocemos exactamente co-

“mo estos factores afectan la resistencia del hormigon.

Podrd hacerse un empleo préctico de la curva al
evaluar la resistencia relativa de un hormigon en el
cual el contenido de agua, por una razén u otra, es
diferente de otro cuya resistencia nos es ‘conocida.
Por ejemplo, un hormigén mezclado con 7'5 galones
de agua (1 pie cibicoj por saco de cemento (de 1 pie
clibico también), se tuvo en cuenta la absorcion de
agua por el agregado, de modo que x = 1'00 y
di6 en esta serie de ensayos mna resistencia
de 2,100 libras por pulgada cuadrada.

Para x — 0'80 (6 galones de agua por saco de
cemento) tenemos 3,000 libras por pulgada cuadra-
da: Para x = 0'75 (5'6 galones) 3,300 libras por pul-
gada cuadrada. El hormigén en una mezcla de 1 : 4
(ignal que la habitual mezcla 1:2:3 con una arena
oruesa) debiera mezclarse con b '[, a 6 galones de
agua por saco de cemento.

Salta a la vista la importancia de un método de
mezclar, manejar, colocar y acabar el hormigén,
que permita que el trabajo se haga con un minimo
de agua. Parece que ya se puede atribuir al empleo
de demasiada agua los defectos de elaboracién del
hormigon.

Estos estudios llevaron a muchas conclusiones
importantes referentes al valor de tépicos, tales
como los ensayos del cemento, los ensayos de hor-
migon conteniendo diversas proporciones de ce-
mento, etc. L.os ensayos de cemento, desde este
punto de vista, han durado varias semanas.




GALEFACGCION INDUSTRIAL

UTILIZACION DE LOS COMBUSTIBLES DE CALIDAD INFERIOR

EN LA

INDUSTRIA

(CONTINUACIGN)

A continuacién va una columna con pulverizacién
de agua para lavar el gas de casi todo el resto del
polvo que pueda arrastrar; y también empiezan a
separarse algunas sales amoniacales, que son arras-
tradas por el agua junto con los lodos retenidos,
recogiéndose en una cisterna inferior, de ladrillo,
de donde se extraen después.

El gas pasa luego a un haz de tubos con refrige-
racién de agua y a otro aparato lavador situado en
la parte inferior, en donde borbotando, se desprende
de todas las particulas pulverulentas que no habian
quedado retenidas todavia, y entra luego en un
grupo de dos columnas con pulverizacién vesicular de
agua, pasando sucesivamente por cada una de ellas,
cuya temperatura, suficientemente baja, permite la
condensacién completa de los vapores amoniacales.

En cada una de estas dos columnas se inyecta,
por medio de una bomba, el volumen minimo de
agua necesario; de este modo se logra obtener que
las aguas amoniacales tengan ya la mayor concen-
tracion posible cuando se sometan a la destilacién.
Para economizar el agua, un mecanismo de bomba
dirige el agua de refrigeracién del haz tubular a la
envolvente del gaségeno, pasando después a un re-
calentador de las aguas amoniacales, situado antes
del aparato de destilacién.

El conjunto de la instalacién estd dispuesto para
que funcione con la mayor economia de agua y con
la recuperacién mas completa posible de las calorias
contenidas ‘en los distintos liquidos.

DESTILACION DE LA TURBA

La destilacion, propiamente dicha, de la turba no
se verifica en gaségenos, sino en retortas como las
de la destilacién de la hulla.

En nuestra opinién, las retortas deberian preferir-
Se verticales, dispuestas de tal modo que aseguren
a la operacion una marcha lenta, continua y progre-
siva, con derivaciones a diversas alturas para re-
tirar los subproductos separados por las distintas
temperaturas de la destilacidn.

Con esta disposicion se facilita y aun puede aho-
rrarse, para algunos subproductos, una operacion
de segundo fraccionamiento, indispensable para
otros.

Métlodo Guardarassi y Gouilliard (figuras, 3, 4
¥ 5. — Aungue no poseemos datos concretos sobre
el funcionamiento del aparato representado, cree.
mos que su descripcion resultard interesante por
tratarse de una realidad industrial y, por tanto, se
presta — mejor que cualquier dispositivo esquemi-
tico —a hacer claramente comprensible la aplica
cién de nuestra teoria.

Elaparato de que tratamos (figuras 3,4 y 5) se com
pone esencialmente de cuatro retortas 7,, 73, 7., 7.,
superpuestas en sentido vertical y provistas respec-
tivamente en su parte superior de toberas para la
salida de gases y vapores #,, Z,, 1,, £,

La carga se efectua por una tolva superior 4, pro-
vista de doble obturador d d para evitar las entradas
de aire,

La forma de las retortas y su enchufe respectivo
estdn calculados para que la materia efectie una
revolucién completa sobre si misma, describiendo
una hélice, en su descenso, con objeto de que no se
obstruya parcialmente el paso, lo que haria muy
irregular el descenso, aunque su volumen quede re-
ducido a '/,.

Las toberas de salida, #,, #,, #,, 7, inclinadas sobre
la horizontal de unos 25°, estdn protegidas contra la
obturacién en su punto de arranque por el mismo
dispositivo de enchufe de las retortas, que permite
se forme una pequefia cdmara de desprendimiento
de los gases encima de la materia acumulada en
cada retorta.

La retorta inferior en la cual la temperatura al-
canza 1,000° esta revestida de refractario.

El cok formado en ella cae a unacuba de agua U,
en que se apaga, de donde se le extrae mecdnica-
mente por medio de un tornillo sin fin P. El vapor
producido por la extincién del cok asciende por la
retorta 7,, y el tubo £, en comunicacién con un
bano de 4cido sulfirico, recoge el nitrégeno que se
desprende del cok.

El hogar, propiamente dicho, lo constituye una
parrilla Z, inclinada a 45°, colocada sobre un ceni-
cero Z' de gran capacidad, que no se abre mds que
una sola vez cada dia, para que la marcha sea lo
mds uniforme posible; el hogar se alimenta por la
tolva Y. -

( Conclyira}




