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INfORMf 

SOBJ~E LAS PRUEBAS DE RECEPCIO~ DE FINlTrVA DE LOS 

PUENTES METÁLICOS DEL FERROCARRlL DE VrcTORIA A 

TEMuco, PO R GuJLLE~IO ÜTTE}." 1 E. PARDO DuVAL, 

L'lJENIERos DE IJA DrREccroN oE OBRAs PuaucAs, 
J.:~ SECCION. 

( C01zlinuacion) 

PUENTE QUINO 

Descripcion 

El puente Quino, que tiene un largo total de z 99.800 m., 
se compone de 4 tramos contínuos, d¿ so m. de largo 
los dos centrales, i 49.900 m. los tramos estremales i apo­
yado sobre estribos de albañilería i machones de acero 
de 17.39 m. i de r8.24 rn. de altura. 

Las vigas de la superstructura son · inferiores a la 
vía ; tienen 3.500 m. de altura, distan 4.65 m. de eje a 
eje, i son del sistema i<enrejado múltiple:., cortándose 
cuatro diagonales en cada seccion vertical de viga. Los 
diagonales son de seccion 1-..J; los cabezales de las vigas 
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uenen : una alma vertic~l de soo x 1 o escuadras de 
100 ")( 100 . 

1 una, dos Ti tres planchas horizontales de · 
IO 

400 x 9 i 400 x ro mm:·, segun el caso; a 40qo de distancia. 
Las vigas son ·reforzadas por montantes 1- ; compuestos 

Box 6o 
de una alma de 195 x 7 i 4 escuadras de· _ . Frente 

1 

a estos montantes, las vigas van unidas por un contra­
viento vertical~ compuesto de dos fierros T de I t 5 x ¡o, 
colocados en cruz de San Andres. Ademas .. el puente 

lleva en los planos inferior í superior de las vigas dos con­
travientos en la misma forma qtle en el puente QuUlem. 

En la parte superior, bajo las planchas de los cabezos. 
las vigas ·están unidas por una vigueta doble T de 
6oo mm. de altura. 

Dos filos de longue~ínas de o.so m de altura, distan­
tes de 1 .88, sirven de apoyo a los durmientes qlle sopor­
tan el riel. 

Los machones de acero son de la misma fonna que · 
los del puente Quillem, con la diferencia que la altura 
total. que es mas grande en . el caso actual, se ha dividido 
en 4 paños en lugar de tres. · 

Peso muerto i sobrecarga 

Para el cálculo de las vigas se han tomado por base 
las cargas siguientes: 

Acero por m. l. de puente. kg. 3430 
Durmientes i rieles. . . . » 2 20 

Entablado . . . . . . . . . ~ I so 
Peso muerto por m. l. de puente. 
So~recarga por m. l. de puente. 

Peso total por m. l. de puente .. 

kg. 1.800 

» {-000 

kg. 5.Soo 
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Pruebas 

r ,as pruebas se hicieron con un tren' compue~to en la 
misma forma que el que sirvi6 para el puente Quillem, 
redllciendo solamente el número de carros hasta cubrir 
~nteramente dos tramos del puente, quedando la cabeza 
del lado norte i moviéndose e] tren de sur a norte. 

Es importante fijarse en la posicion del tren para de­
terminar las cargas que conviene tomar en cuenta en los 
distintos casos. 

El depurado de la lámina 1 muestra qu~ el momento 
máximo producido con este tren en un tramo de .)O m. 
tiene por valor 

M= 68o.ooo kgm. 

correspondiente a una carga uniforme 

8 X 680.000 
p = = 2 I 7·6 kg. 

2500 

La carga que ha sen·ido para el cálculo era de 2,ooo 
kg. Como el material que hemos empleado para el tren 
de prueba no es exajerado para el tráfico de la línea, i 
en vista de la dificultad que habia para componer un tren 
que se acercase mas a la carga del cálculo, hubimos de 
l>lacer las prueba~ con esta carga algo exajerada. 

En cuanto a la carga del 2 ." tramo con carros de car­
ga, el depurado mt~estra que el momento máximo es: 

320,000 kgm . 

correspondiente a una carga ll niforme ue 
320,000 .X 8 

P= ~ 1024 kg. 
2.soo 

Las pruebas se hicieron cargando aisladamente cada 
uno de los tramos; en seguida cargando simultáneamen· 

f 
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te dos tramos contínuos i, por fin, haciendo una prueba 
de velocidad con el tren de prueba completo. Los apa­
ratos se colocaron en el centro de cada tramo, a veces 
bajo las dos vigas, otras veces bajo una sola viga. Se 
colocaron tambien aparatos para observar las compre­
siones de los machones; pero, sea dicho desde luego, la 
compresion resuit6 nula. 

Las pruebas estáticas duraron ieneralmente media 
hora, a veces 38' i 40', i una vez (4 ." tramo) 2 5' solamen­
te. La prueba de mayor velocidad se hizo a 6o kl. 

El cuadro siguiente da el resultado de las pruebas es­
táticas i dinámicas, tomando en cada caso la mayor de­
formacion que se h a notado: 

Cuadro num. 2 

PUENTE QUINO 

Flechas observadas con el tre·n, de prueba 

FLECHA~! MÁXIMAS OBSERY ADAS 

ESTADO OE SOLICITACION ttr t.ramo ! 2." tramo SP tramo 14/' t~~~- -
' ---~---- 11---- ----1--·-- ---

t,rr tramo cargado ... .. 44 -6 
2,0 " ) .. -11 38 

3.o a: ll 1 35,5 - 8 
.. .... ·1 

4.0 :0 » ...... -11 38 
l.Oí2.o• » 8,5 28,5 

2. o j 3. o » » - 3 10,5 30,5 -5,!'> 

3.''i 4." ~ ll 7 3fí 

Prueba veloci- no funcionó 
dad= 60 kl. 43 38,5 el aparato 36 
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Cálculo de las deformaciones 

Hemo!'; vísto que el cálculo de las deformaciones por 

el método aproximativo de las cargas uniformes de las 
vigas de seccion constante no se aleja mucho de la rea­

lidad. Por consiguiente, podemos adoptar ese método al 
cálculo de las Hechas, obteniendo· de este modo una 

manera rápida de comprobar las flechas observadas di­
rectamente. 

Momentos de inercia 

Debemos adoptar un momento de inercia uniforme 

para cada tramo. 
La viga tiene dos secciones diferentes segun que la 

plancha horizontal de la cabeza tenga 9 milímetros, r 9 
miHmctros o 29 milímetros de grueso total. 

Como en el puente Quillem, la seccíon de las vigas 
no es simétriea, teniendo el 4.0 tramo una seccion ma­

mayor que el primero. 
A los tres casos corresponden los momentos de 

merc1a siguiente: 

11 O, 1 1 4 399 9 I 8 

12 o , 1 55 31 3 o so 
13 0,196 684 537 

Como en el caso anterior calcularemos el valor me­

dio del momento de inercia en cada tramo por la fór­

mula 

-e::: 1 l -e::: 

L 
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Ilm = 0 ,138 934 
12m= 0!1 26 666 

13m= 0,! 35 710 

[ 4ru =o, r 52 070 

Primer tramo cargado 

La carga uniforme es 2 r 76 kg. 

Tendremos: , . 

l :l . 

_ P_ = 194 235 
56 

Flechu en el pnmer tramo 

Aplicando la fórmula ( r) 

Tendremos: 

( 1) La mayor ftecha observada e m 44 mm . 
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f _ 2 so<?. __ ( S x 2176 x so- :! - 24 x 388.57?._) 
- 384 x i,8xro'0 xo, r389.34 

2500 (27.20o,ooo - 9,325,68o) 
- -- -- g6o. 3 i -I :808·.-a.oo ___ _ 

__ 44·.68s.8oo.ooo 6 - - = 0.04 m. 
960.31 1 .8o8.ooo 

Levantamiento del segundo tramo 

f=- 24 X 50-• (388570- 194235) 
384 X I ,8 X 1010 

X 0.126666 

m 

=o 013 

32f> 

En caso de tener en el primer tramo una carga um­
forme de 1024t· como sucede cuando el tren ocupa los 
tramos I i :z, tendremos para la í1eclola en el primer 
tramo: 

1024 
46X--= 21.6mm. 

2176 

Levantamiento del segundo tramo: 
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Segundo tramo cargado con una carga uniforme 

Tenemos: 

M = I 1 pJ2 
1 4 X 56 

3 pP 
iVL= - ·--- 56 

3 pP 
M=---=----

3 4 )< 56 

Siendo p = 21 ¡6k 

T endremos: 
MI= 267 I43 kg. 
M 2 = 29 1429 » 
1\-13 = 7 2 8 S 7 :& 

Flecha en el 2.0 tramo: 

f= :soo(s x 2 176 x 2soo-24(267143 + 291429) 
384 X 1,8 X 10 10 

X 0.1267 

f= 39·3 mm. 

La flecha observada era 38 mm. 

Levantamiento del primer tramo 

Esta flecha hácia arriba se deducirá de la f6rmula 
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Tercer tramo cargado con una carga uniforme 

Por motivo de simetría} la f6rmula será idéntida á la 
que ha servido para el cálculo de la flecha en el 2.0 t ra­
mo, en caso de cargar este tramo, reduciendo solamente 
esta Aecha en relacion con el momento de inercia que 

corresponda al tercer tramo i que tiene por valor 

ISDl =o. I 35 71 

La tlecha en el tercer tramo será, pues, 

0.1 267 
39·3 mm. = 36,7 mm. 

O.I357I 

La N echa observada era 3 5, 5 mm. 

Cuarto tramo cargado con una carga uniforme 

Como en el caso anterior, esta Aecha se deducirá de 
la del primer tramo cargado, tomando en cuenta sola­
mente las diferencias entre los momentos de inercia de 
estos dos tramos. 

La flecha tendrá por valor : 

o 1 "' 89 "4 f= 46 ' -' .J -·= 42 mm. 
O, 152070 

La Aecha observada era 38 mm. 

Primero i segundo tramos c~rgados 
simultáneamente 

Siendo el primer tramo cargado con una carga um­

. forme de 1024 kg. por metro lineal, lolemos visto que 
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la flecha de este tramo es de 21,6 mm., levantándose 
el segundo tramo de 6, I mm. Cargando a) mismo tiem­
po el 2.0 tramo con una carga unifo.rme de 2 r 76 kg. , 
el segundo tramo tiene una flecha de 39,3 mm. i el pri­
mer tramo se levantará de 1 6 mm. 

Síguese que cargando simultáneamente los dos tra­
mos. tendremos las Aechas siguientes~ 

En el 1 .er tramo: 2 r ,6 - I 6 = s.6 mm. 

En el 2.0 tramo: 39,3 - 6, r=J3 , 2 mm. 

PUENTE SALTO 

Descripcion 

El puente del Salto, que tiene un largo total de 
1 99.80 m., se compone de tres tramos centrales de 40 
metros i dos tramos estremales de 39.900 m. de largo. 
Las vigas son inferiores a la vi a , tienen 4· 1 o m. de 
altura total, distan 4.65 m. de eje a eje i son del sis­
tema enrejado múltiple, contándose 4 diagonales en cada 
corte trasversal. 

Las soleras se componen de una alma vertical de 
d d JOú XlOO • l soo x 1 o mm., cuatro escua ras e 10 1 una pata-

banda de 400 :.( g, agregindose una segunda plancha dd 

400 x 8 sobre los apoyos. Las diagonales son del tipo '-..J 

de I75 X7I Í :2QO X83 . 
El enrejado lleva montantes verticales colocados at 

interior de las vigas i compue~tos de una plancha de 
r 9 5 x 7 1 cuatro e~cuadras de ¡;o ~,;o. Sobre Jos apoyos, 
estos montantes existen tanto al esterior como al inte­
rior de las vigas T. 

Frente a los montantes, las vigas están unidas por 
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un contraviento trasversal compuesto de dos tee~ de 
1 15 x 70 colocadas en cruz de San Andres. En la parte 
superior e inferior de las vigas existe un contraviento 
horizontal compuesto de un te de 1 1 5 x 70. 

En la parte superior, bajo las plata-bandas, las vigas son 
unidas por víguetas de o.6oo m. de altura colocadas fren ­
te a los montantes. Dos filas de longuerinas de o, soo m. 
de altura, distantes de 1.88 m. sirven de apoyo a los 
durmientes i los rieles. 

En cuanto a los machones de acero, éstos se compo­
nen de cuatro montantes de la misma forma que los del 
puente Qt1illem. La altura, que es de 7. 1 5 m. solamen­
te, está dividida en dos paños, contraventados como en 
los casos anteriores. 

x. Peso muerto i sobrecarga 

Para los cálculos de las vigas se t.lan adoptado las car­
gas sigui en te: 
Acero por metro lineal de puente. 
Dv.rmjen tes . i d eles , _ .· . . . . 
Entablados . 
Peso muerto por metro lineal de puente 
Sobrecarga. . 
Carga total por metro lineal de puente. 

2, Pruebas 

ktT. ::> 1290 , '220 

., rso 
» r66o 

» 4 $00 
.. 6160 

Cuando se hicieron las pruebas del puente Salto, el 
ünico material disponible consistía en dos locomotora.~ 

del tipo 208, í los carros que f.lan servido para las de­
mas pruebas. Aunque esta carga era bastante superior 
a la que ha servido para los cálculos, hemos, sin embar-· 
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go, efectuado las pruebas con el material disponible, por­
que puede suceder que circulen en la línea trenes re­
molcados por dos locomotoras del tipo indicado. 

Por lo demas, los ensayos se hicieron en la ~isma for­
ma que anteriormente, principiando las pruebas con el 
primer tramo lado sur, i colocándose _las locomotoras en 
la estremidad norte del tren. 

Las pruebas estáticas se verificaron colocando el tren 
sobre cada tramo separadamente i en seguida sobre dos 
tramos consecutivos. 

La prueba dinámica se hizo a la velocidad de 42 .5 
kilómetros. 

El cuadro siguiente indica las flechas observadas en 
cada una de estas pruebas: 

Cuadro núm. 3 

PUENTE nEL SALTO 

Flechas obseYvadas con el tren de p-rueba 

ES fADO FI.ECKJ.S :M.Á.XUU.S OBSRRV.~DA.S 

OE so:r,tCIT~ClON 1 1 1 ·-. 

______ 

111

_1_.e_r _~ra __ m_o 2." tramo ¡3·c: .. tramo; 4:• tra.mo 5.<~ tumo 

l ."r tramo cargado.. 32,5 -1 1 · 
2." • ll - 7,5 23 - 6,5 
3."' 1) » 1 - 6 28 
4.0 

)) - 6/> 
- o o. ~ 

l .''' i 2. o 1 

2."i3.er-. 1> 

3 .cr j 4.o » & 

4.nió.0 » » 

Prueba de veloci· 
dad: 42,5 km. 

6,5 
-2 

38 

21 
1 

32 

-6 
24 
6,b 
- 5 

36 

-5 
24 

- 7,ó 

-t; 
24 
25 
32 

-8 
38 

- 6 
36 

lno funcionó 
el apara.to 
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3· Cálculo de las deformaciones 

Haremos el cálculo de las deformaciones por el mé­
todo aproximativo que hemos empleado anteriormente. 
En el depurado de la lámina 1 hemos trazado la varian­
te SD' que se produce en la curva de los momentos por 
motivo de tener una segu'nda locomotora tipo 209 en la 
cabeza del tren en lugar de la locomotora I 39· 

Cargas uniformes.-El momento m.áximo producido 
en un tramo de 40 metros, por el tren de prueba de que 
se trata, tiene por valor. 

M= 537500 kgms. 

correspondiente a una carga uniforme 

P 
5378oo >< 8 

= 6 = 2687,5 k. 
1 00 

Siendo solamente 2 2 so kg. la carga que ha servido 
para el cálculo, se ve que el aumento producido por el 
tren de prueba es cerca de 20 % . 

Cargando un tramo con carros de 2 1 toneladas, el 
momento máximum en el tra!Uo cargado tiene por valor 

M= 200 ooo kgms. 

La carga uniforme correspondiente a este caso será 

200000 X 8 
P=· .. ·- · = rooo k<Y. 

IÓOO ::> 

¡}fomentos de z'nercia.-Los momentos de inercia de 

la viga tienen los valores siguientes: 
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r.o con 9 mm. plata-banda: l=o,094057 
2.1) o 7 I 6 e n r mm. :» » : =0,12129 

De ahf se deduce e1 valor medio I m. en cada trarno: 

l.ertramo: 11 m=0,09Ót 

2.
0 » : 12 ID=0,0978 

3.~r » : 13 m= 0,097 5 

Fórmulas de las deformaciones 

Emplearemos siempre las fórmulas siguientes: 
a) para la flecha de: un tramo cargado: 

b) para el levantamiento del tramo vecino, sin carga: 

( 2) 

Prime'f tramo cargado 
Tenemos: 

Mon-1 

lJII = 40m p = 2688 k. 

pF 
- M0 = o; M=tt, t-.-1,=-

15 
=-28672 o kgm. 

pF 
Mm +t = l\·f2 = 6o = 7168o kgm. 

La flecha del primer tramo será 

f = 384 X 1,8 X 101_,..0-X-Q-,0-9_6_1 (5 X .1688 x 40- '.! 

- 24 X 2867 20) 

f = 0.035 m. 
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La flecha observada era 3 2, 5 mm. 
El levantamiento del segundo tramo será 

1 =o, o 12 

El levantamiento correspondiente a una carga de mil 
kilóg-ramos en el primer tramo seria 

1 000 
l = 12 x: ;-688 =4.4 mm. 

Segundo tramo cargado 

En este caso tenemos: 

1 1 pF 
I\I il =o;M m- 1 = ;y¡t =- =- '2 1 ~200 kgm. 

4 )( 56 

3 pF 
!vi "'= lVI 'l = -

56 
- =- 2 30400 kgm. 

La fl echa en el segundo tramo será: 
~ 

(2 I 1 200 X 230-400) 

f = 0.0257 
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La flech~ observada era de 23 mm. 
l~a. carga de ! ooo kg. daria ·una A echa 

rooo 
25.¡ X--=9,6 mm. 

26H8 

El levantamiento del primer tramo será 

1 = O ,O I2 

Tercer tramo cargado 

Tendremos: 
M0 = 0, 

I l F 1V1
111

_ 1=Mz = Ms =-__ P_ =- 2 29 504 
206 

M•n+t=M-t=Ml =__!· I pl2 = 57413 kgm. 
4X 206 

La flecha del tercer tramo cargado tendrá por valor 

24 X 2 X 2 29 504) 

La flecha observada era 28 mm. en la viga oriente 

i 2 3, 5 mm. en la viga poniente. 
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El levantamiento del segundo tramo tendrá por valor 

1 = o,oo9¡ m. 

Primero i segundo tramos cargados. 

Flecha del segundo tramo 

En el segundo tramo se producen las deformaciones 
siguientes: 

1.'' Bajo la accion de la carga de 2688 k. . hemos visto 
que la A echa producida era 2 5, 7 mm. 

1 .') Bajo la accion de la carga de 1 ooo kg. el le­
vantamiento del segundo tramo tenia. por valor 4,4. 

L a flecha defin itiva del segundo tramo será ::! 1 . 3 mm. 
La Aecha observada e ra 2 1 mm. 

Segundo i t e r cer tramos cargados 

Fteclta del tercer tramo 

1 .'-' Bajo la carga de :::!688 kg. del tercero, se pro­
du ce una flec:ha de 24.R mm. 

2 , " Bajo la c<trga de Iooo kg. del segundo tramo, 
el tercer tramo se levanta de 

[ 000 

12 X 

2688 

La ftecha defini tiva del tercer tramo será 20,4 mm. 
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La flecha observada era 24 mm. en la viga oriente, 
i 2 3 mm. en la viga poniente. 

PUENTE CAJ00I (Lámina V) 

Descripcion 

Este puer'lte, de via superior como los anteriores, 
consta de un solo tramo de 24. roo m. de Ionjitud en­
tre los ejes de sus apoyos. 

Las vigas son de enrejado doble, es decir, con dia­
gonales cn1zadas en cada paño, i tienen 24.800 m. de 
lonjitud total i 2 -400 m. de altura entre las plata-ban­
das. La Ionjitud de fas vigas está dividida en diez pa·· 
ños de 2-410 m. de lonj itud por medio de montantes 
verticales de secciones doble T. compuesta de cuatro 

J l GOXtiO • ] • d d - b escuanras e e .- 7- 1 un ama enreJa a e pequenas a-
rras de 6o >< 7. 

Las soleras de las vigas constan de un alma vertical 
de 4 so x 8, de dos escuadras de ~~:~~o i de dos palas­
tros de 300 x 1 o, de Los cuales uno cubre toda la lon­
jituJ de las vigas i el otro solo la parte intermedia, 
determinada por la curva de los momentos solicitantes. 

Las diagonales o cuAetas son formadas por barras 
de seccion I.......J, de dimensiones trasversales variables 
con los esfuerzos de corte a que hacen equilibrio. 

El tablero consta de una série de viguetas o piezas 
de puentes de secciones doble T, formadas por un alma 
de soo x 7 i cuatro escuadras de ~~,.~~~~ .• i dos filas de 
longueri.nas que reciben los durmientes i r"ieles. Las 
longuerinas están formadas por un alma de 360 x 7 i 

d 60X61J 
cuatro escuadras e 7 

Los contravientos consisten en dos sistemas de con-
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t ravíentos: uno segun d plano A.orizontal inferior de 

1 · e d d d d I~OXIiO as v1gas, 1orma o por os escua ras e -¡ - que se 
cortan en ángulo de 45" mas o ménos; i el otro segun el 
plano vertical determinado por los montantes opuestos, 
formados por dos escuadras de 70 ~70 ensambladas a las 
viguetas por la parte superior i al centro de los contra­
vientos i nf~riores por la o tra. 

Los estribos son el~ albañilería de piedra con muro~ de 
vuelta del mismo material. 

Peso muerto i sobrecarga 

Para los cálculos de las vigas se han adoptado las car­
gas siguientes: 

Acero por metro lineal de p;.tente. 
Durmientes i rieles. 
Entablado . . . . . . . . 

T otal de peso muerto 
Sobrecarga . ... . . . . 

kg. 
» 
)) ___ , _____ . 
» 1330 

4400 
---·--- -

Carga total por m. 1. de puente.. » 5730 

Pruebas 

Dada la lonj itud del puente, el tren de prueba se com­
ponía solo de dos locomotoras del tipo 208) acopladas 
entre sl. 

La prueba estática se f.lizo colocando el tren d e prueba 
durante 30 minutos en la posícion indicada en el depu­
rado, i la prueba dinámica, haciendo pasar el tren en la 
direccion de sur a norte con velocidad de 2 5 i so kls. 
respectivamente. 
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Cálculos de las deformaciones 

Las deformaciones verticales de las vigas las hemos 
calculado por el método gráfico exacto, que en e1 caso de 
vigas sobre dos apoyos es por demas sencillo. 

Las escalas adoptadas, son: 

Lonjitudes . 

Fuerza ... 

D istancia polar. 

.i\'fomentos . . . 

S uperficie de los momentos. 

Polígono de los ,. 

E I. .. . .. . 

l )eforrnaciones 
10000000 

100 X 50000 

1 
-r.;~ . 

looo 

A.=s .oo m. 
1 

1 ---
.<,OOO!J 

1 

lo oc~ OQc.> 

Los momentos de inercia en los tres trozos e n que 

queda dividida la viga por el segundo palastro son: 

Con dos palastros . 

» un palastro . . 

I.= 00292Xr 

l .. =0022230 

Con la::; escalas i datos anteriores hemos trazado la 

elástica o fibra deformada de cada viga i la flecha corres­
pondiente. 

En el diagrama 1 de la lámina V, la parte dibujada 

con rasgo contínuo representa el diairama polar corres­

pondiente al tren de prueba i que no:-; ha servido para 

constmir el polígono fun icular o , r. 2, •... 14, 1 5 i I 6, que 
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con la base AB determina el lugar de los momentos de 
tlex.ion para esa posicion del tren de prueba. 

Hemos dividido la superficie del lugar de los momen­

tos de tlexion en trece superficies parciales por medio de 
las verticales de las fuerzas i ele las verticales de los 

puntos en que hai cambio brusco con laseccion de la viga. 

Considerando esas superficies parciales como fuerzas 

solicitantes de la viga que obrasen de abajo háda arriba, 
hemos continuado el diagrama polar núm. 2, en que ]as 

distancias polares son, sin la reduccion de escala: . 

Con ese diagrama polar hemos obtenido el polígono 
funicular a , b, ce . . . l, m, i n, referido a la base A B, 
que nos representa la fibra deformada de b viga. La 
mayor de las ordenadas de este lugar ficticio de mo­

mentos representa la flecha máxima en una magnitud 

Joble de la real, porque la escala de las deformaciones 
es ·? 

\ 

Con la reduccion de la escala obtendremos 

f =24 mm. 

El término medio de las flechas observadas directa­
mente fué de 25 mm . 

Si se quisiera calcular la flecha por e1 método ap roxi­
mado, aplicaríamos la f6rmula: 

f=-- --

ya indicada. 
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PUENTE CHANCO (Lámina V) 

Descripcion 

Este puente es enteramente análogo al puente Cajon, 
tan to en el sistema como en su di~posicion jeneral. 

La lonjitud total del puente es de 29.800 m. i de eje 
a eje de los apoyos 29.000 m. 

La cabeza de las vigas es formada por un alma ver­
tical de 450 x g, dos escuadras de ~? ~ 81 ' i tres plata-ban­
das de 320 x 8. 

Las viguetas son de seccion doble T , compuesta de un 

1 ' J d ' d lWX 10\l a m a verttca e 5 so x 7 t cuatro cantoneras e n . 

Las longuerinas son tambien de seccion doble T, for· 
rr.ada por un alma de 450 x 7 i cuatro esct1adras de 

,. 
1 

Las escuadras de los contravientos verticales son de 
;o~70 i las de los contravientos horizontales, de i 

Peso muerto i sobrecarga 

Para los cálculos de las vigas se han adoptado )as car­
gas sigLtientes: 

Acero por metro corrido de puente. kgms . [ 100 

Durmientes i rieles . )) 220 

Entablado. . . » rso 
Sobrecarga de prueba . . » 4i00 
Carga total por metro corrido . . » 6Ií0 
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Pruebas 

El tren de prueba se componia de dos locomotoras, 
una del tipo de r 39 i otra del tipo 208 acoplada a la pri­
mera. 

Las pruebas estáticas i dinámicas se hicieron en las 
mismas condiciones que e.n el puente Cajon, solo que.la 

prueba estática no se pudo prolongar mas de quince mi­
ntltos por lo avanzado de la hora en que hadamos las 
pruebas. 

Cálculo de las deformaciones 

Las deformacione~ se han calculado de la misma ma­
nera que en el puente Cajon, como puede verse en la 
lámina V. En el diagrama núm. 1, los radios polares 
trazados con elementos de línea corresponden a la loco­
motora del tipo í 39· 

Los momentos de inercia de las vigas son: 

Con tres palastros. 0 .0$ 2250 

Con dos » . . 

Con uno ::. .. 

Segun el depurado, la Hecha correspondiente es de 
24 mm. i las flechas observadas fueron : 

En la prueba estática .. 
En la prueba dinámica .. 

Resúmen jeneral 

24 mm. 

2 5·5 » 

Si se compa~an las flechas observadas directamente 

con los valores obtenidos por el cálculo en los distintos 
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casos, puede notarse que, en jeneral, las flechas obser 
vadas son inferiores a las del cálculo. 

Dado el menor valor absoluto ele las Aechas observa­
das, creemos que no hai inconveniente para recibirse de­
finitivamente de los puentes metálicos a que se refiere 
el presente informe. 

Observaciones 

Hemos hecho la esposicion completa i detallada. tanto 
de las pruebas como de los cálculos de Hechas, de los 
puentes cuya recepcion definitiva estaba a nuestro cargo; 
pero no dejaremos este asunto sin agregar algunas ob­
servaciones de importancia que podrían servir para las 
pruebas futuras. 

Es evidente que las pruebas iniciales a que se someten 
los puentes, son indispensables, i pueden dar indicaciones 
útiles respecto a la solidez de la obra. Si la flecha obser­
bada es inferior a la del cálculo, significará que la elas­
ticidad del metal es menor de la prevista. o que en la 
ejecucion se h.an excedido las indicaciones del cálculo, en 
perjuicio de la economía de la obra . U na Aecl:la obser­
vada superior a la del cálculo, puede provenir de la cali­
dad del metal de la armadura o de errores del cálculo. 
Pero para resolver de una manera completa la cuestion 
de la sotidez de una obra semejante, hai que tomar en 
cuenta dos factores importantes: los ~nsayos de los mate­
riales hechos en la fábrica, i la supervijilancia cm1tfnua de 
la armadura en la misma obra. 

Con estos datos, haciendo ademas las pruebas con la 
debida precision, se dispone de los elementos necesarios 
par~ deslindar responsabilidades en caso de Iitijio. 

En cuanto a la precision de las pruebas, diremos 
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desde luego que los aparatos que sirven para tomar las 
Hechas deben dar resultados cuya exactitud sea innega­
ble. A este respecto la corredera de madera deja que 
desear. Aunque en la mayor parte de los casos los re­
sultados son buenos, como lo han demostrado los nume­
rosos ensayos hechos en la línea de Victoria a Temuco. 
no se debe perder de vista que en caso de lítijio se 
pueden invocar los defectos del aparato para poner en 
duda sus resultados; i esto basta para evitar su empleo. 
Con tanto mas razon se debe abandonar la corredera 

cuanto que se pueden obtener en Europa indicadores au­
tomáticos, cuyos resultados son de toda precision i sirven 
de pruebas irrecusables de los ensayos. 

Otro punto que se debe tratar con todo cuidado es el 
relativo a las flechas deducidas del cálculo. 

Tanto en los trazados gráficos como en los cálculos se 
puede notar que los elementos que intervienen en la 
determinacion de las Hechas son de dos clases mui dis­
tintas. 

En primer lugar, tenemos las dimen;úones de la obra. 
las cargas del tren de prueba, los momento de ftexion i de 
inercia de las vigas; elementos que se pueden fijar 
con la debida precision en cada caso particular. 

En segundo lugar, interviene tambien el coeficiente 
de elasticidad del metal E; i éste debe deducirse directa­
mente de los ensayos del meq.l hechos en la misma fá­
brica, reduciéndose en seguida, segun una cierta relacion 
que depende del sistema de viga i que ha sido fijado por 
la esperiencia. 

Solamente haciendo los cálculos en esta forma, i em­
pleando aparatos adecuados, se pueden comparar los 
resultados de las pruebas í Je los cálculos. Tomando en 
cuenta ademas los detalles de la armadura, es posibie emi 
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tir un jmcro completo sobre la solidez de la obra. Esto 
no significa que las pruebas, aun incompletas, no tengan 
su utilidad . Las pruebas iniciales son indispensables en 
todo caso, i, como lo dice el señor De Leber, <es una 
garantía de seguridad que debemos al gran p{1blico; i el 
solo hedw de que ciertos puentes cayeran durante estas 
pruebas nos indica la impo~ibiliJad de suprimirlas~. 

Sobrecargas que sirven para el cálculo de los 
puentes para ferrocarriles 

I . Cargas del tren de prueba.- Se ha notado que 
en las pruebas de los puentes que forman el objeto del 
presente informe, ha sucedido varias veces que la carga 
empleada excedía de la carga que ha servido para el cálcu­
lo; i sin embargo, el material ro dan te empleado no 
presentó ningun carácter de exajeracion, i era de uso co­
rriente en el tráfico de la línea. 

Creemos, pues, que no está de mas examinar en detalle 
el peso del material actualmente en uso en los ferroca­

rriles del Estado; i comparándolo con las cargas que sir­
ven actualmente para el cálculo, obtendremos algunas 
indicaciones óti1es para la reforma que habrá q ue hacer 
en las cargas que deben servir de base en los cálculos. 

2 . Cargas usuales.-Hemos dicho al principio de este 
informe que se usan acwalmente en Chile, para los cál­
culos de los puentes, las cargas de la circular francesa 

del j de Agosto de r 8 7 7, que consulta una sola escala de 
sobrecarga uniforme para los momentos de fl.exion i los 
esfuerzos de corte, i calculada segun el momento produci­
Jo en la mitad del tramo. 

Los trenes de prueba que han servido de base a la de­
terminacioo de estas cargas uniformes, eran arrastrados 
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por una sola locomotora con cuatro ejes, de un peso toral 
de 7 2 toneladas incluido el ténder, o por dos locomotoras 
.<>ob re tres ejes, de un peso total de 6o toneladas con el 
ténder. Basta indicar estos pesos para notar cuán léjos 
n<?s encontramos actualmente de aquellas cargas tan re­
ducidas. 

U na lijera descripcion del material pesado actualmente 
en uso en los ferrocarriles del Estado, mostrará clara­
mente las diferencias. 

3· /J1aterzal pesado en uso en los ferrocarriles del 
h.stado.-La lámina 111 da el cróquis de siete locomoto­
ras de carga i pasajeros. entre los mas pesados que trafi­
can actualmente por las líneas, como tambien de tre~ 

carros de mayor carga. 
Estas locomotoras !;Ofl: 

a) para trenes de pasajeros: 

1 .'' La locomotora «-Arturo Prat» , n\tme-
ro 1 8 s. con un peso total de. . . . . . tns. 

1 .'' La locomotora Compound «Baldwin», 
núm. 235, con un peso total de . . .. 

3.0 La locomotora Compound (Rogers». 
núm. 2 3 ¡, con un peso total de. . . . . 

b) para trenes de carga: 

1 .'' La locomotora ;(Colina» , con ttn peso 
total de . .......... . .... . 

2 .
0 La locomotora Compound «Baldwin)), 
núm. 23 9. con un peso total de ..... 

3.'' La locomotora Compound «.Rogers, , 
núm. 241, con un peso total de . .. .. 

80,925 

81.439 

88,ooo 
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4·" Las locomotoras núms. 208 a 214, 
con un peso total de .......... tns. 

Las cargas mayores sobre los ejes alcan­
zan para la locomotora "Baldwin », 

n{un. 2 35, a .. . ........ . . . 

Para la locomotora «Rogers», núm. 2 3 7, a 
» > «Arturo Prat», a. . . 

Por fin, la carga uniforme por metro lineal 
ele via entre top~s, alcanza su valor 
máximo. para las locomotoras núme­
ros 208 a 2 1 4 i asciende a. . . . . . . 

, 5,66 

I 5, f 5 
f s,8oo 

En cuanto a los carros, tenemos los pesos stgmentes: 

1 ·'' El carro ordinario Je primera clase, 
sobre: cuatro ejes, tiene un peso to tal de. tns. 

2.0 El carro-salon «Esmeralda», sobre 

cuatro ejes, tiene un peso total de. . . 2 6,5 
3·'' El carro de reja para ganado, sobre 

cuatro ejes, tiene un peso total de. . . 36 
I corresponde a la mayor carga uniforme para carros, 

e~ decir 3· 28 tns. por metro lineal de via. 
Se ve, pues, qu<: el material rodantc actual excede 

bastante al que ha servido para componer el tren de prue­
bas de la circular de t8¡ ¡ . 

4.° Cargas de prueba ·imaterialrodantedeotrospaúes. 
-Antes de indicar la composicion del tren de prueba 
que convenclria adoptar para los cálculos, será de algun 
interes dar algunos datos sobre las cargas de prueba 
en uso en otro5 paises, como tambien sobre los pesos 
máximos del material rodante que trafica en la actualidad 
por los ferrocarriles de Europa i Estados U nidos. 

E1t Suiza, los puentes se calculan actualmente por 



DE T,OS PUENTES METÁLICOS 34-7 

medio de un tren compuesto de tres locomotoras con 
cuatro ejes de 1 5 toneladas i un peso total de 8 7 to· 
neladas incluido el ténder. 

En Hungría se admiten dos locomotoras con cuatro 
ejes de 16 toneladas i una carga total de roo toneladas. 

En Frmzcza, en donde el material rodante es mas 
liviano, se admiten actualmente dos locomotoras con 

. cuatro ejes de 1 4 toneladas i u na carga total de So toae· 
ladas con el ténder. Ademas, las piezas de puente o 
viguetas deben poder resistir la carga de un eje de 20 

toneladas. 
E1t Estados Um'dos f.tai en uso locomotoras con 

tre~ ejes acoplados de r 7 toneladas, i tambien locomóto· 
ras con dos ejes acoplados de 20 toneladas para los 
trenes de gran velocidad. 

Pero. sea dicho desde 1 u ego, este material extra-pe!)ado 
sirve solamente para trenes espresos que recorren lí­
neas de construccion esmerada i cuyo trazado ha sido he­
cho en vista. de las g randes velocidades que deben 
alcanzar los trenes. Por consiguiente, no creemos nece­
sario tomar en cuenta para Chile la.s cargas exajera~ 
das de estas locumotoras, que no tienen uso en estas lí­
neas. Bastará limitarnos al material ya bastante pesado 
que circula actualmente i que es comparable a. los 
p~sos mayores que se toman hoi dia en cuenta en 
Francia i Suiza para los cálculos de puente ( 1 ). 

Del tren de prueba.-De lo que precede se puede de­
tluc ir que nos encontraremos en un caso bastante des­

favorable componiendo el tren de prlleba e n dos 1ocomo-

( x} Li! locomotora ch ilena núm~ro 208 corresponde a uno c<lrgn uni­
fr)rme eJe 5 .32 tone\ada5 por metro lineal de via; la locomotora de prueba 
Je Francia a 5·31 tonel ada.,; la de Suizn a ,5 .62 toneladas i la de Hungría 
a 6.32 toncladn~ por metro lineal de ,·ia. 
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toras del tipo mas pesado en uso actual en Chile, es 
decir, el número 208, i de una série de carros de reja para 
ganado que pesan 36 toneladas cada uno .. Hemos 
estudiado el tren de prueba así compuesto i lo hemos com­
parado con las cargas que se usan actualmente para 
los cálculos. 

La lámina VII indica Ia composicion del tren con la 
distancia i los pesos de tos ejes. Hemos trazado por el 
método gráfico la curva jeneral de los momentos i he­
mos determinado para los tramos usuales, desde 20 m. 
hasta yo m., los momentos máximos en cada tramo i 
las carg·as uniformes correspondientes al mismo momento 
máximo en la mitad del tramo. Hemos colocado el tren 
para cada tramo en la posicion que ocupa jeneralmente 
en las pruebas, sin averiguar si es la situacion mas 
desfavorable. 
~o hai inconveniente en hacerlo de este modo, pues­

to que nos proponemos solamente mostrar de un modo 
aproximado las diferencias que existen entre las cargas 
usuales i las que se emplean en los cálculos. No entrare­
mos e n detalles respecto al trazado de las curvas de mo­
rnentos, ni al cálculo de las cargas uniformes. Nos con­
cretaremos a indicar los resultados en el cuadro adjunto, 

que contiene a~emas las cargas de la circular de 1877. 
La figura 4 de la lámina VII da la representacion gráfica 
de estos resultados. 
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C uADRO COMl'A.R..ATIVO D.E LAa <.:A.RG.&.s EQUIVALE NTES AL TREN 

I>E PRUEBA. CON EL MÁ.TER.rAL :!lAS PESADO EN US O l DR L.AS 

CAR.OA S DE LA CIRCULAR. FRANCF.SA. DE 7 DE AGOB'r O u•: ) 877 . 

. . 
UNIFORMES 1 Largo de l~s 1 CARGAS Largo de los CARGAS UNIFORMES 

tra.mos tramo~ j 
' . 
1 

Segun el tr&n Segun la. e ir- Segun el tren Segun la cir-
de prue'na. cular de 1877 ""' do prn6ba cular de 1877 

' l 
' 

15 m. 6115 k. 5700 50 5056 4000 
20 586ó 4900 ' 56 4823 3800 J 

2ó 5632 4875 1 60 1 4683 3100 
30 ó688 4700 

1 
70 4356 3500 

35 5616 4600 80 4085 34.00 
40 555o 1 4500 90 3847 3300 
45 5262 

1 

4250 
' 1 

Del exámen comparativo de estas cargas se despren­
de que las cargas usuales son de r 5 a 2 1% s.u perior 
a Jas cargas que sirven para el cálculo i, por consi­
guiente, creemos muí necesario abandonar las cargas 
estipuladas por la circular de 1877 para adoptar otra 
escala de cargas que esté mas en conformidad con el 
material rodante actualmente en uso. El tren de prueba 
que hemos indicado anteriormente se acerca ya de la 
solucion de aquel problema; pero una resolucion defini­
tiva no podrá tomarse sin estudios mas prolijos, que sa­
len del objeto del presente informe. 

Es preciso notar que la revision í el estudto de las 
cargas que sirven de base á los cálculos de puentes de 
ferrocarriles, está a la 6rden del dia en los paises de Eu­
ropa. El Congreso anual de Ferrocarriles se ha ocupado 
especialmente de esta cuestiom tan importante. El señor 
De Leber, injeniero muí conocido por sus trabajos de 
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cálculos de puentes, ha f.Iecho un estudio muí interesante 
ele esta cnestion, haciendo un análisis prolijo del material 
rodante empleauo en los diferentes paises de Europa ( 1 ). 

Propone el señor De Leber abandonar los trenes de prue­
bas que sirven actualmente de base a los cálculos ¡ 
adoptar en su lugar algunas escalas de cargas uniformes 
deducidas del material pesado actualmente en uso i qne 
sea aplicable a todos los paises. El 5eñor De Leber di­
vide los trenes en dos categorías, los trenes extra-pesa 
dos i los trenes pesados, consul tando por cada uno de 
és tos un tren de pasajeros Í un tren de carga. En cada 
caso pa rticular se adoptarían las cargas uniformes corres­

pondientes a uno de estos trenes segun el material que 
trafica por la línea. 

Corno dato ilustrativo. hemos indicado en la pájina 4 

de la lámina VII la representacion g ráfica de las ca¡·­
g-as uniformes que corresponden al tren pesado de cai·­
ga propuesto por el señor De Leber. Se ve que las 
cargas son superiores al tren de prueba que hemos 
estudiado. moti vo mas para mostrar que esto no tiene 
nada de cxajerado. 

Es preciso notar tambicn la diferencia entre la curva 
del tren ! ) t Lebcr i e l de la circular fra ncesa de 1 8 7 7. 
lo q\le muestra una vez mas que conviene abandonar las 
cargas que sirven actualmente i <luc no corresponden 
de ningun modo con el material moderno de los ferro· 
carriles . 

. '>·auLúr_~.¡-o, Diciembre 23 de 1895· 

E. PA.kDü DC\"AL 
InjenieJO Ci\'il '' J nj~oitru 1 ,. 

Ll~ 1 ~~. T>irecdnn tle Obt:lf, Ptihlic-.s. 

G. ÜTTEN 
lujellierro hoo c.ra.rio ue Deljka 

com111ta.do por el Gobit i"M ele Chilo· 

(x) \'éase I:Jul/ctin tle la c..:omm i.ssion inttrnationale du Con~rés el~:;; 
chemins de fer. 
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