
PRINCIPALES RESúLTADOS OBTENIDOS 
EN LA ESPERIMENTACION DE LOS PUENTES METÁLICOS 

POR 

MANUEL TRUCCO, 

Injeo,icro de los Fel'rocarriles del l<.:stado. 

1.-Como se sabe, el cálculo usual de los puentes metálicos, por razones de sencillez, 
se ejecuta basándose en hipótesis que se encuentran l ~jos de ser satisfechas en la 
realidad. De aqui que los resultados sean mas o menos inciertos i que difieran a veces 
considerablemente de los valores verdaderos. 

Principalmente son dos las hipótesis adoptadas sistemáticamente i que se apartan 
- i no poco -de los hechos. Una de ellas es suponer las diversas barras de la construc· 
cion como articuladas en sus estremos, considerándolas como esclusivamente solicitadas 
por esfuerzos cuya línea de accion coincide con el eje de dichas piezas; miéntran tanto, 
en la obra construida los esfuerzos actúan a menudo escéntricamente i, en vez de 
ar ticulaciones, la rijidez de los ensambles realizan empotramientos, todo lo cual se 
traduce por esfuerzos de· tlexion para las barras, lo que no es tomado en cuenta por la 
teorí11.. De esa manera, una pieza que segu n el cálculo es considerada como trabajando 
por estension simple, es decir, para la cunl se obtiene un trabajo unif•>rme en todas s us 
fibras, en la realidad, debido a los fenómenos de flex ion, sufrirá fatigas que varían de 
una fibra a otra: el máximo i el mínimo de estas fatigas pueden acusar, en una misma 
pieza, diferencias notables i como resul tado final, en la barra en cuestion, no sólo habrá 
fibras estendidas, con tasas mui diversas a las indicadas por el cÁ.lculo, sino que existirán 
otras fibras en la que esa tension llegue aun a cambiar de signo, hecho q ue en la práctica 
se observa frecuentemente. 

Otra de las hipótesis a que nos hemos referido es el no considerar debidamente la 
solidaridad que existe entre todas las piezas de la construccion. En In realidad el esfuerzo 
i la deformacion sufridas por una barra es compartido por las demas con cuotas mas o 
menos di versas. Todas las piezas se ayudan, alivian i futigan, pues, mútuamente. De 
modo que el supone•· que una sola pieza, o un grupo reducido de ellas, soporta esclusiva-



RESUI : I'ADOS Oln'.BNIDOS DI> WS P UI<.: NTI!:S METÁLICOS i5 

mente un esfuerzo dado, eq uivale a admi tir una solicitacion exaj erada para esas piezas 

i a no tomar en cuenta una causa de fatiga suplementaria para las demas. 
Los esfu erzos i fat igas determinados con los métodos e hipótesis usunles de cálculo son 

los denominados p1·imarios o p1·incipales; los orij inado por las cansas que he mos 

eñalado, i qne no son tomadas en cuenta por el cálculo, son las fatigas suplernenta?'ÍaB 
o secunda?·icts. Como lo veremos, estas úl timas no son :secundaria sino en el nombre , 
pues a menudo son superiores a las principales. 

2. - Los métodos usuales de cálculo se limi tan, pues, a aproximaciones gl'Oseras que 
a veces, como se verá, son verdaderamenLe inacepLables. 

En consecuencia es obvia la ventaja i conveniencia de precisar mejor los valores 
que alcauzan las fatigas 1·eales, es decir, la que efectiva?nente soportan las piezas, i que, 
como se ha dicho, son mui diversas de las fatigas leÓ1"Was o calctúculas, entendiéndose 
por estas últimas las dadas por los métodos ordinarios de cálculo. 

::)e puede lograr ese obj eto por el aná lisis, planteando los problemas a que da lugar 

el ctílculo de puentes con hipótesis mas rig urosa·; pero, en jeneral, se omi te hacerlo por 

este medio en razon de lo laborioso del procedimiento. 
Para obtener las fatigas reales, mas natural i mas práctico ha parecido el recunir a 

la esperimentacion directa de los puentes, o sea a la medida de las deformaciones 

sufridas por sus diversa piezas. Así se observan los hecho i resul tado· mismos, 

independientemente de toda hipótesi!; o teoría mas o rnénos sujeta a controversia; por 

manera que tal esperimentacion, al propio Licm po ~¡u e comprueba la estabilidad de 
los puentes existentes, t iene ademas todas las vent11.j as pecul iares del método esperi­

mental aplicado a.! estudio de la Resistencia de MaLeriales: perm ite ~1.preci ar la exactitud 
de los procedimientos de cálculo empleados i, con los fenómenos ob ervado ·, ·ujiere los 

medios de eorrejirlos i completarlos. 

La e perimentacion di recta per igue, pues, simultáneamente dos objetivos de !a ma:s 

alta importancia, cuya realizacion, sin embargo, no había sido fácil hasta hoi obtener, 

subordinndo como se encut>ntm siempre la aplicacion del método esperimental a la 
c,1mbinacion i perfeccionamiento de los instrumentos que le son necesari os. 

li'elizmente, en este cam ino ~e ha recorrido en estos últim os aiios una gran j ornada. 
Desde el primer instrun1ento ideado por M. Dupuy, los perfeccionamientos han sido 
rnpidos i numerosos; entre lo cuaJe lo· mas importantes i conocidos llevan los nombres 

de los señore , Manet, Fraokel, Rabut, V~1.n Schroeder, Mesnager, etc., a todos los cuales 
~e debe el que hoi día la e pel·iment11.cion de puentes se haya vu lgarizado grandemente, 
obteniéndo e los resultados con faci lidad i precision. 

Merced al gran perfeccionamiento alcanzado en tales instrumentos, su empieo se 
ha hecho obligatorio por mucha compañías, Lu.nto en la recepcion de las obras nueva , 

cuanto en las inspecciones periódicas a que el sen •icio de conservacion somete a l o~ 

puentes en servicio. 
Por tales circu nstancias el caudal de observaciones en mni poco tiempo se ha he­

cho cunntio o i ya han podido pre entlu·se i deduci rse concl usiones del moyor in teres. 

Rt:sumir algunas de estas observaciones i concl n ione · es el propósito que procuramos en 

las Hneas que siguen. 
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3. - Hemos dicho que la esperime nLacion di recta de los puentes logra si multánea­

mente un doble fin: ct } Ve riHcar la estabilidad de los puentes en csplotacion; i b) dedu­

cir leyes c¡ue g ui en la elaboracion de lo proyectos de las obras nuen1.~. 

Respecto al primer punto, los servicios pre tado ya por el método e ·peri mental son 

Incalculables: han s ido numerosos los puentes que segun el cálculo debe rían ser reem­

plazados, es decir, para los cuales encontraba que el tmbajo de l material e ra exce:>ivo 

bajo las cargas que debia sopor tA.r, i la espe rime ntacion directn, ha venido a demostra r 

cont rariamente a las indicaciones de l c{tlcnlo, que la fatiga· del metal quedaban de nt ro 

de las normas prudenciales fijadas por los Reglamentos. 

En otros casos ha sucedido precisamente lo cont rario. 

Entre los muchos ej emplos que podríamos citar al respecto, bastará recordar el de l 

viaducto de Eauplet, sobre el Sena, e n Ruan. E ·.~ viaducto, que da paso a la línea de 

Paris al Havre, si rve un t ráfico mui in tenso, con:;ta de ocho tramo de 40 m. i cada tra­

mo es formado por cuatro a rcos c!P. fund icion, con tímpanos i largueros del mismo me­

tal. Esta obra estaba conrlenada po•· el cálculo que indicab ft fatigas excesivas pam el 

metal. La e ·perimentacion minuciosa demostró que las faLif{aS reales eran mui infer iores 

a las calculadas. El viaducto fué salvado; i con algunas coosolidacioncs de poca im por· 

tancia, fig urará, dice l\'1. R abut, «entre las obra.:; mas sólidas de la red del oe~Lo. Sv, ,·e­
con t1·uccion haif,.ia costado mas de cuat1·o m illones.» 

Exact~tmente el mismo caso sucedió con e l mag nífico pucn ~c de Asniere::;, q ne con~La 

de cinco vigas paralela i que soporta cuatro vias. Por ese pue nte pasan todas las líneas 

que arrancan de la estacion de San L>\zaro, en Pl\r is. «E -; de todos los pu entes de F ran ­

cia el que produciría con su f<tlta la mas grande per t urbacion.>> 'r ambion la e~perimenta 

cion directa salvó a ese puente de la reconstr uccion a que lo condenaba el cálc ulo, eco . 

nomizándose así mucho dinero i mayores dificu ltades e incon venientes proven ientes del 

tráfico in tenso que sirve. 

Son numerosos los hechos análogos. Por é to, los mas eminentes injeniero especialis· 

tasque se ocupan de esta.s cuestiones e~lá'l de ac uerdo e n q ne pa1·a evita?· gastos inú­
tile.~ i 1·ejuerzos a veces pe1judiciales, no se debe emprender consolidcwion alguna en fa 

supuest?·ucltwn de los puentf.~ por lct sola indicacion del cálculo 01·dinario; ni bastan, 
ta1npoco e las inrlicacione.'! pa1·a pode1· aceptr,,· corno satiifacto?"Ío un puente desde el 
punto de vista de 11u nqÍ8lencia. En ámbos casos, ítn icamente la espe1·imentacion di­
?"ecta es capaz de da1· indicaciones segu?'CtS. 

4.- Con relacion al segu ndo fin logrado por las cspc rimentaciones a que han venido 

s iendo so10etidos los p uentes metálicos, i que ::;e refiere a las observaciones i reglas dedu­

cidas para servir de g nía en la elaboracion de lo proyecto , para esponer el resúmen de 

los principales hechos comprobados nos concretaremos a los tramos rectos discon tfn uos· 

t ratando, pa ra mayor claridad, por separado cada uno de su· elemento~. 

A ) La1·gue1·o 

l.- Ha bi tnalmt-nte se les calcula considerándolos como piezas s implemente apoya· 

da por sus e t remos e n los t ravesaños, atendiendo a que la doformacion principa l es en 

e fecto una flexion. 
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Pero los esfuerzos secundarios modifican considerablemente el valor de las fatigas 
teóricas. Recordemos al respecto que segun el cálculo el trabajo máximo deberia ser e l 
mismo para todos los la rg ueros de un mismo puente, cuando todos e llos son idént icos en 
su construcccion i en sus dimensiones; !"in embargo, ese trabajo difiere enormemente en la 
realidad. Así, por ejemplo, e l t rabaj o calculado para los larg ueros del puen te sobre el 
Meusa en DorJrecht era de 5,5 kg., miént ras que la esperimentacion anotó fa tigas máxi ­
mas que variaban de 2,2 a 9,2 kg. En el pnente de K uitenburg se observó que el má.xi · 
mo en uno de sus larg ueros fué de 0,4 kg., i en otro se obt uvo 10, 1 kg. 

Resul tados ami.logos se han obtenido en los puentes sobrP. el canal de Bommel i 
sobre el Meusa en Rotterdam, como lo manifi estn. el cuaclro sig uiente: 

1 Fatigas máximas en las hogueras 

PUENTES OBSE R \ "A I>AS 

Calcu ladas 

Mas baja Mas alta 

-------------------·--- ----- ----1----

{ 

Tramo de Si ,64 m ................ . 1 

.1\feusa, en Dordrecht.... 1 
» de 64,~4 m . ... . . . ... ...... . 

2,2 

~.o 

9,2 5,!) 

10,4 5,9 

1 Le k en Kuilenburg ... .. .. . ....... . .... . .... .. .. . .............. . 

Canal Bommcl. ........... ... .. .. .. ...... ... . ........ . . . ......... ... ¡1 

0,4 

() 

1 
10, 1 

1 

3,f> 

6,6 3,3 

j Tramo de 7,40 m ..... . . . .. ... . .. . 
Meusn. en Rotterdam .. .. ¡ 

.. -- ··--·--»--· de. 64.~-4 m ....... ..... ..... . ..... 
1
· .... 2 . ... 0 .. · ... ~ ... ·.4·-

1 ,6 7 4,7 

5,0 

Esas tsperiencias indicaron tambien que en la cabeza superior de los la rg ueros , 
ademas dt:l t rabajo por compresion, se desarrolla un lijero t rabaj o de estension; así como 
en la cabeza inferior se anotaron trabajos de compresion ademas del de estension. En el 
cuadro anterior no se han consig nado los t rabajos de sig no cont rario. 

En el puen te BommP-1, en una cabeza superio_r de lnrguero no se encont ró sino 
iodicacion de estension, lo q ue esplica el cero del cuadro anterior. 

De 831 medidas hechas en las cabezas inferiores de los largueros del puente d P. 
Kuilenburg, e l 1 % de e llas ind icaron t rabajos inferiores a 2 kg. por milimetro cuadrado, 
el90% indicaron de 2 a 4,9 kg. i el 9% rejistraron 5 kg. o mas. E~as cifrn.s i las obtenidas 
para las cabezas superiores de los largueros del mismo puente Kuilenburg se encuentran 
en el cuadm que sig ue: 
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~l eo ores 
de:./ kg. 

:.! a 4,9 kg. 5 kg. o mas 

Cabezas inferiores... . . . .... . . . . . . . . . . . . . . . .......... . 

supenores ................. .. ........ . ... .... .. . 6% 2 1% 

En la cabeza inferior de los largueros d_el puente de Kuilenburg el trabl\io máximo 
ha variado de 1,1 a 7,5 kg. por miUmetro cuadrado, miéntras que en la cabeza superior, 

como se ha indicado, ese trabajo fluctuó entre 0,4 i 10,1 kg. 
El trabajo máximo mas alto ( 10,1 kg.) i la cuota 21% iodicno que la cabeza superior 

del larguero su fre mayores fatigas. Debemos observar de de luego que en el puente de 

Kuilenburg el riel se encuentra con 15 cm. de exentricidad, hácia el interior, respecto al 

ej e del larguero. 
;¿_ Deformaciones secunda1-ias.-Se ve, pues, la importnnci>\ rlc los esfuerzos secun­

darios, que corresponden a las deformaciones secundarias. 

El estudio metódico de estas deformaciones secundarias ha hecho ver que los mas 

importantes son dos: 
] .a Ala1·gamiento o acortamiento de los largueros segun yue se t rate de vi~ inferior 

o supenor. 
Bajo la accion de las cargas una de las cabezas de las vigas principales sufre un 

alargamiento i la otra un acortamiento. Por intermedio de los travesafws, la deformacion 

de la cabeza a la cual se ensamblan esas piezas es tra~mitida a los largueros. De aqui 

que éstos esperimenten la deformacion secundaria que hemos apuntado i que fué señalada 

por primera vez por M. Oupuy. 
2.a Tm·sion del larguero en torno de su E>j e lonjitudin•d, defonnacion que se produce 

!<iempre que los rieles no :se encuen t ran exactamente a plomo del ej e del larguero. 

Esta deformacion fué señalada por primera vez por M. Rabut. 

Las esperiencias siguientes manifiestan el efecto de ~~~ exentricidad del riel. 
En el viaducto sobre el Creuse, el riel va sobre long uerina de madera i sn exen­

tricidad es de 20 mm. 
La lectura de las fatigas dió (flg. 1): 

Aparato núm. 1.- Estension ....... ....................... 9,50 kg/mm. 

» )) 2 ) ............................. 3,00 )) 

La fa tiga en una de las alas es mas de tres veces mas fu erte que la de la otra. 
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Eo la línea de Limoges 11. Angulema se tomó el caso de rieles sobre durmientes. 
Uno de los rieles se encontraba a plomo del larguero i el otro con 1:) mm. de exentrici· 

dad (fig . 2.) 

Fig· 1 

Se obtuvo: 

:.i1- 1Smm 
• 1 

f 
1 
! 

Fig. 2 

Aparato núm. 1- -Estension ... ... . . ......... . . . . ..... ........... . 4,25 kg/ mm. 2 

» » 2 )) ...... . ...... ...................... . 4,25 )) 
)) 

)) 

)) 

» 
3 

4 

) 

)) 

3,43 }} 

2,f>7 )) 

Lo que hace resaltar que no se produce torsion en el larguero. en que no bai exen­
tricidu.d del riel. En el larguero en que esta exentricidad existe, la torsion es mas pro­
nunciada en el caso de longuerina que en el de durmiente, debido a la rijidez de éste, lo 
que indica que a este respecto es preferible el durmiente i mui particularmente de­
berá. recurrirse a él para los puentes en curva, en donde la exentricidad es inevitabl e. 

3. Influe'Y!cia de los rieles i longuerina11.- Cuando no hai exentricidad en la 
colocacion del riel, mas ventnjoso es el empleo de las long uerinas de madera por la 
influencia favorable tan eficaz que, junto con el riel, ejercen en la resistencia de los 
largueros, como lo demuestran•las esperiencias practicadas en los siguientes puentes: 

Luz del larguero . . . . . . . .. . . 1 ,79 m. 
Secc. de la longuerina ........ 3fi x lfi cm. 
Trabaj o observado ........ . .. 3,30 kg. 

» calculado ........... 6,65 kg. 
Reduccion obtenida .... .. .. . . . 50% 

f2. Puente de lo.<J Hingleux 

Luz del larguero......... ...... 1,48 m. 
Secc. de la long uerina ....... 25 x 15 cm. 
Trabajo observado ............ 1.00 kg. 

» calculado ............. 9,i5 kg. 
Reduccion obtenida ... . .... . . 90% 
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....:. Puente de 9,60 m . (BunlRos.-La 
.:,wuve. 

Luz del larg uero ..... ... . 
Secc. de la long uerina. . . . . . 
Traba jo observado ... . . .... .. . 

» calculado ... . . ....... . 
Reduccion ...... .. . ...... . .. . 

1,60 m. 
33 x 16 cm. 
5, 3 kg. 
11 ,16 kg. 
4i'lo 

4 P uente sobre el canal de Be,·,·y 
a Montlur;on 

Luz del la rg uero . . . . . . .. . . 1, 52 m. 
Secc. de la longnerinu . . . . . . . 30 x 1 O cm. 
Trabaj o observado .... .... .... 4,1 :¿ kg. 

» calculado .... .. .. . . ... 7,70 kg . 
R educcion . . .. . .. .... .. . ...... . . . 46% 

En estas condicione , pues, no e deben reforzar los lar·gueros por las olas indica­

ciones del cálculo. 
4 . Influencia de lcts j untets de los r ieles.-Cuando se empl ean aparatos in crip­

tores del t•·Rbajo, se ve que éste aumenta bruscamente cada vez q ue pa a una ruerla so ­

bre la junta del rie l. Pa ra hacer mas sensible e l efecto de la jun ta, l\1. Rabut ometió a 

la e periencia un puen te de peq ueñas dimen ione::, atendiendo que e l efecto del choque 

está en mzon inversa de la ma a que lo recibe. Elijió el viaducto de l\léaut is, d e 4 m. 

Se coloCilron en é l los rie les de modo a tener una junta en el medio de la luz; se hizo 

variar la abert ura de esa j unta de O a 30 mm. i aun se la suprimió por completo em­

pleando un riel sin in terrupcion. 

En tale condiciones, haciendo pasar la locomotora a O km. de velocidarl se t rip li ­

có la Aecha esttítica con la junta de abertura normal; reduciendo a cero la. aber turá, la 

fl echa esLá.t ica se duplicaba; i aumentando IR. eparacion a 20 o 30 mm., se llegó a quin­

tuplicar la Aecha e tática. 

Hai, pues, ven taj a en reducir i, i fuera po ible, en suprimir las jun tas de rieles. 

Prácticamente e puede reducir a casi cero o a 1 mrn. la ·eparacion de los rie les e n 

los puentes. La e periencia ha manifestado, en efecto, que la d ilatacion de lo rieles i 

la. del tablero se compensan sen ·iblemeu te en la realidad . 

D ebemos recordar q ue en Chile no se emplea, como en F rancia, nn di po iti vo es­

pecia l que facili te la dilntacion de lo riele a la ent rada i salirla de lo puente ; i lo d i ­

c ho an teriormen te pa rece demostrar de nue\'O la COn\·eniencia de e os s istemas, princi­

pa lmente para las luce importantes. 

El efecto de las juntas de lo rie les e hace sen t ir tan to en las vigas como en e l 

table ro. 
En las esperiencias pmcLicadas en Holanda., el señor KisL obser vó tambien e l efec­

to pronunciado que las juntas de rie les ej ercen sobre e l hu·guoro, cuando la junta está 

apoyada en un durmiente (puen te del Meusa en Rot ter(la m ); pe ro cuando la junta ca'e 

ent re do durmien tes (puente D ordrecbt, Kuilenburg, Bommel) no ha notado aumento 

en e l t rabaj o de los larg ueros como consecuencia de la jun ta de los rieles. 

fl. Ef ectos dinámicos.-En una via en perfecto esLa clo, con juntas de 1 mm. i con 

r uedas bien torneadas, M. Rabu t encontró que en lo puentes la fatiga máxima de ­

bida a l paso del t ren a g ra n velocid ad es ig ual a la fatiga p roducida por e l t ren sin ve. 

locidad , aumentá ndola. en f>O~ para 4 m. de luz; en 20 % para m. i en 10 % para 12 m. 

El exámcn de numeros( irnos diagramas le ha dado 
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como fórmula. representativa de la tasa de aumento m, en funcion de lu luz l de la pieza, 
como efecto de la accion dinámica. 

6. Remache-s.-Las acciones secundarias que espet·imentan los largueros repercuten 
en los remaches que lo ensamblan a los tn\Vesai'ios. Por ésto es que dicho ensamble es 
el punto por lo j eneral mas débil de un puente: el deterioro mas rápido se verifica casi 

siempre en los remaches que unen los largueros a los travesaños. 
En el viaducto de Busseau d'Ahun , durante un mismo período, el número de rema­

ches que hubo necesidad de renovar fué: 

En el E'nsamble de los largueros con los travesaños..... .. .. . .. . 15296 
En el ensamble del travesaño con las vigaQ.. ... . .... .......... . . . 22 '16 

Para aliviar los remaches del ensamble del larguero se recomienda hacer efectiva la 
continuidad de esas piezas o de sus platabandas. disposi tivo que se empleó en el puente 
de Kuileuburg con los mejores resultados: despues de treinta años una inspeccion minu­
ciosa comprobó que el ensamble así constit uido estaba en perfecto estado, siendo mui 
diferente el resultado obtenido en los ot.ros pu entes holandeses en que no se consultó la 
misma di .. posiciou. Este si tema de ensambl e para los largueros tiene, pues, positivas 
ventajas i tiende a jeneralizarse: se hR. adoptado en la Compañía del Oeste; en los puen­
tes sobre el I sle, en Cognac i sobre el A.uvérzere, en Mouney, de la Compañía de Or­
leans; en el viarlucto des Fades, etc. 

A menudo sólo bastará. hacer efectiva la contin uidad de la platabanda superior, 

p1·incipalmente cuando la defürmacion secundaria mas importante del larguero es un 
alargamiento i su cabezf\ inferior va ensamblada al o.rrio ·tramiento t rasversal. 

M. Lanna cree, sim embargo, que la continuidad de los largueros puede aumentar 
el t rabajo de los remaches que ensamblan los t ravesaños a las vigas principales, parti­
cularmente cerca de los estremos de éstas. Estima p1·eferible cubrir el tablero con chapas 
metálicas sólidamente unidas a las platabandas de las vigas, a los travesafios i a los lar­
gueros. Es interesfl.n te mencionar esta opinion, aun cu.~ndo entre nosotros esté mui léjos 
el dia en que la construccion de puentes pueda hacerse cargo de ella. 

i. Seccion disirnét?-ica.-Si se tiene pre ente qne la cabeza superior de los largue­
ros por lo jeneral trabaja mas; que en e lln son mas pronunciados los efectos diná micos; 
que la exentricidad del riel t iende a cerra1· las escuadras provocando a veces rasgaduras 

en la arista de union de sus dos ra mas; que el esfu erzo horizontal de lacet es bambien 
mas sensible eu la cabeza superior, se hallará. acertada la disposicion adoptada en algu­
nos puentes de consul tar una platabandí\ superior suficientemente ancha aun cuando sea 
necesario recurrir a nna seccion disirnétrica, con cabeza inferior bastante mas reducida 
que la superior. 

9 ~'KilKERO 
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B ) 'l 'mveeMíos 

l. Cálct~lo.-Suele adm itirse a menudo en el cálculo ordinario de los travesaiios 

que hai empot.ra.mien Lo mas o ménos impel'focto en el ensamble de esas piezas con las 

vigas. Sin embargo, en el ca o de tablero infet·ior i vign.s sin arriostramiento superior, 

M. Lanno. no ha comprobado en ninguna OCil.Sion el mencionado empotra miento: l o~ apa­
ratos indicadores han marcado siempre esfuerzos del mi mo signo en todo el largo de las 

platabandas; no hai entóncos inHexion en la curvatura del eje ne ut ro. 

En el ca o indicado, en que no existe arrío tramien Lo uper·ior i el pi~o es inferior, al 
. ' 

mi mo tiempo qne se flexionan los trave aiios, las vign.s se incl inan tambien hácia el in-
terior in oponer resistencia sen ible a la deformaeion de los t ravesarios. 

Segun M. Lanna, cuando hai do arrio~tl'l\mientos i los t rave n.lios se ensamblan en 

montantes mui ríjidos, probablemente la tleformacion del t ru.vesniío e~ resistida por las 
viga , veri ficándose tal vez un empotramiento que deberá ser tomado en cnenta, pero no 

tiene esperiencias al respecto. 

Por su parte, los injerieros holandeses ha n encontnldo que en los puentes de Bon ­

mel, sobre el Wahal , i de 1\.loedjijk, obre el Hollandsk Diep, las tensiones principale · 
están comprendida:;; en t re !R. que resultan de la hipótesis del empotmmiento i del sim­

ple apoyo. 
2. Deformaciones secunda1·ias. - La deformacion principa l es una fl exion vertical. 

Las defor maciones ·ecundarias mas importan tes son dos: 
1.• U na flexiou horizontR.I que e la. consecuencio. del alargamiento o acortamiento 

de las cabezas de las vig;\S. En efecto, en su deform1lcion estas cabezas tienden a arras­

t rar o deflplazar consigo los estrcmos del t rave R.ño; mién tras que los larg uer·os se oponen 

a ese desplazamiento jeneral paralelo de los travesaño , reteniéndolos en dos puntos 

cenLralcs. 
A~{ se produce la fl exion horizontal de los travesaños, que suele ser mui importan te 

i que es mtíx irn n. en los travesa iios estremos. 
· Segun M. Rabu t i otros esperimentadores, en esn. flex ion horizontal los travesaños 

dirijen su convex i<iad há.cia el medio del tramo; pero en las esperiencias holandesas se 

ha observado que, por lo jencral, esa convexidad se presenta hácia el es t remo de los apo. 

yos fijos, aumentando, de consiguiente, la flechll desde los apoyos fijo hácia el apoyo 

móvil. 
Los injenieros holandeses espresan ta mbien que el sen t ido del movim iento de los 

trenes influye en la flex ion horizontlll de los t ravesaños: esta flexion aumentaría cuando 

el tren va del apoyo fij o há.cia el a poyo móvil, i disminuiría para. la marcha contraria, 

I aun consignan que pam e¡;te ú ltimo movimiento lo~ t ravesR.ños vecinos al apoyo fij o se 

fl exionan en sen t ido contmr io. 
Re pecto R. estas obser vaciones de lo injenieros holandeses, no nos ha sido posible 

encontrar el detalle de las esperiencias en que se a poyR.n; 
2.~ Lu. segunda deformacion secundaria. es una torsion del travesaño, inclinándose 

la piezll hácia el larguero mns cargado. 
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3. Proximidad de los la1·gue1·os. - A medirin que la sepnracion de los trnve!!años es 

menor, con mas eficacia se ayudan i alivian mútuamente e as piezas. 

Las esperiencins de M. Lanna hacen ver que para: 

separacion de 1,50 m. el trabajo real es 0,45 del calculado 

)) 2,fl0 )) ~ )) 0,60 )) 

Parn In separacion de 3,50 m. el trabajo real es sensibl emente igual n.l trabajo teórico 

C) Cabeza.s 

1 

l. Ln esperimentncion de los puentes Llthan (Lo Fleche n Snumur), Sully (Bonr­

ges a Boune-la-Rolande), Cosquer (Quimper a Pont I'Abbé), Arnou (Vierzon a Chi\.. 

teauroux), Lorient sobre e l Scorff, etc., ha mostrado, si n esce pciones, que en e l caso de 

tablero inferior trabaja mas la cabeza superior que In inferior, lo que se esplica por la 

intervencion de los largueros en el alargamiento de In cnbezn. inferior, a quien alivian. 

La esperimentncion revela tambien que en la cabeza uperior trabajan mas las fibras 

estremas esteriores que las interiores, cuando el piso e inferior, lo que se debe a que los 

trn.vesaños ni flexionnrse provocan la inclinacion de las vigns httciA. e l inte rior, aproxi · 

má.ndose las cnbezns uperiores entre sí. Pero esta deformncion de la.'l cabezas superiores 

no es uniforme, por no ser igual la flexion en todos los trnvesnños i por la mayor resis­

tencia que en los estremos opone la gran rijidez de esos mon tn.ntc't Por esto, las cabe­

zas superiores e nproximan mns 11\ unn a ll\ otra en e l centro de In luz 

Pn.ro. combatir e a deformacion se recomienda remachar nnn escuadra · suplementa­

rill a lo largo de la platA.bandt\'l s uperiores, hácia su borde o terior, cuando no existe 

arrío tramiento superior. 
2. En e l ca o de via inferior, por la inte rvencion de lo largueros en el trabajo de 

las cabezas inferiores de las vigas, éstas trabajarán méno~ i el larguero mas de lo supuesto 

en el cálculo. Segun esto, convendrá correjir el cálculo disminuyendo la cantidad de 

metal en In. cabeza inferior de las vigas i aumentándola en lo¡¡ largueros. 

Cuando el piso es superior, el fenómeno indicado se desarrolla en la cabeza superior 

en vez de la inferior. 

D) Diagmales 

l. El cll.lculo ordinario supone a estas barras solicitadas por estension o compren­

sion segun su eje de figura. 

Las deformaciones secundarin.s mas importantes que en e llas se ob Eu·van son dos: 

flexion en el plano lonjitudinal de la viga i flexion en eentido tr11.Sversal. 

La flexion en el plano lonjitudinal provie_ne del a largamiento de la cabeza inferior, 

~rtamiento de la superior, i rijidez de los ensambles que no permiten la variacion de 

los ángulos. 
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La tlexion trasversal es debida a dos causas princi pales: 1-:- a la exentricidad de los 
e:;fuerzos, que no actúan segun ei e.ie de las barras; 2.• a la flexion de los travesaños que 
hace inclinarse a las vigas. Estas dos causas pueden agregarse la una a la otra o actuat 
en sentido opuesto. Se verifica lo primero cuando las diagonales estendidas van al Indo 
est.erior del alma i las comprimidas al interior. Lo segundo sucede con la disposicion 
m versa. 

2. Tales esfuerzos secundat·io suelen alcam;ar valores excesivamente altos i a me­
nudo son mui superiores a los esfuerzos principales, particularmente cuando el ancho de 
la barra es grande, puesto que esas piezas forzosamente deben obedecer a las deforma­
ciones lonjitudinales de las cabezas i en consecuencia la fa tiga que de tal d~formacion se 
deri va para las barras es proporcional a su ancho. Segun esto, el aumentar el ancho dt 
las diagonales, como se hace freeuentemente, produce un efecto contrario al qu e se per­
sigue. 

Para los esfuerzos en l a.~ diagonales M. Lanna ha medido los siguientes valores es· 
presados en por ciento de la fatiga teórica: 

a) Puente de 12,60 m. de luz, Jí[Jca de la Fl~che a Saumnr; 1 via inferior; altura 
entre platabandas: 1.887; t ipo de la viga: montantes i cruces de San Andres; 8 pa.ñoF. 

En el pafío quinto se obtuvo para el trabajo máximo observado en las diagonal es: 
Cerca del cruzamiento de las dos barras: 1370fo del trabajo teórico 
Cerca del ensamble con las cabezas: 16 Ofo del id. id. 
b) Puente sobre el canal del Loing: 1 vía inferior; l=26 m.; h=2,60 m.; 10 paños; 

montantes i cruces de San Andres. 
En el tercer paño, la relacion encontrada fué: 1560fo 
e) Puente sobre el canal de Orleans: l via inferior; l = 30 m.; 1 O paños; celosía 

cuádruple con montantes: 
Para el trabajo máximo en una diagong,l comprimida del cuarto paño se encon­

tró: 1160/o 
d) Puente Sully sobre el Loira: 7 tramos continuos; para los dos tramos estre­

mos: l = 53,50 m; para los 5 tramos intermedios: l= 60 m.; celosía cuádruple sin mon · 
tan tes. 

En el medio del segundo tramo, se encontró: 1240/o 
e) Puente en N.-M. Mesnager halló: 300% 
j) Puente Co ne, tipo en N; - M. Dupuy obtuvo: 22& 0/o 
En resúmcn, el trabajo máximo en las diagonales ha resultado ser: 
1.0 En los puentes con cruces de San Andres: 156 a 1680fo del trabajo teórico. 
2.0 En el caso de celosía cuádruple con montantes: 11 60/o del id. id. 
3.0 En el )) )) )) sin montantes: 1240/o del id. id. 
4.0 En el tipo en N : 229 a 3000/o del trabajo teórico. 

Lo que indica que el tipo de viga recta mas recomendable es el de celosía múltiple 
con montantes. Las esperiencias sobre los viaductos de Bezons dieron conclusiones aná­
logas. 
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Segun M. Rabut, se esplica que los esfuerzos secundarios sean ménos fuer tes en las 
diagonales de celosías múltiples por la menor r ijidez de sus barras. 

3. El t ipo en N resulta ser el mas defectuoso i sin embargo es uno de los mas em­
pleados, por ser ID[l.S lijero i presentar mayores facilidades en su armadura cuando ésta 

se ha de efectuar sobre puente de servicio. 
M. Mesnager ha procurado disminuir los esfuerzos secundarios del enrejado en N 

para aprovechar sus ventajas. Con ese fin, conserva a las diagonales su seccion máxima. 
en la parte central; pero cerca de su ~ ensambles estremos la reduce a una simple chapa 
con uua Acxibilidad conveniente, disposit ivo q ue sometió a ensayos directos en el labo­

ratorio de la E~cuel a de Puentes i Calzadas i que dió buenos resultados, lo que determ i­

nó a la Compnilía de Orleans a construir segun ese sistema el puente sobre el Bcuvron , 
línea de Saint Aig na.n a Blois, de 40 m. de luz, para via estrecha de 1 m. 

Los travesañ os emn articulados en el eje de las vigas. 

En las pruebas reglamentarias de la recepcion de dicho puente, se le sometió a una 

minuciosa esperimentacion con aparatos Rabut. 
La Comision que pmcticó esas esperiencias era compuesta de los señores: Legay, iu­

jeniero de los puentes i calzadas encargado de l cont rol; Olivier, injeniero a cargo de la 
construccion de la línea, i Ln.nna, ins pector del material fijo en la Compailía de Orleam;. 

Las concl usiones fueron: 

1.• Las fatigas observadas fu eron siempre del mismo signo que las calculadas; 
2." Las fatigas reales son absol utamente comparables a las teórica~. 

I se ag rega: «esos resultado no han sido jamas obtenidos en las esperiencirus hechas 
sobre puentes remachados del ti po ordinario: parece, pues, q ue el sistema de M. Mesna· 
ger hace desaparecer la ca;;:i totalidad de los esfue rzos secundarios: 

En ningu n punto de las diagonales el t rabaj o obser vado en llls mencionadas espe­
riencias se ha alejado en mas de un 250/u del t rabaj o teórico. 

4. En vista de los result>\dos obtenidos, l\L Lanua recomienda el tipo en N, sistem<t 
~·lesnager, para tramos discontinuos; i en los demas casos la celosía múltiple con mon­

tantes. 
Con los ensambles ríjidos, la viga no puede fl exionarse sin que se flexion en las diago· 

nales: ésLas cederían, pues, a las cabez11s a costa de un trabaj o suplementario para el en­

rejado mismo. Ese esfue r7.o s uplementario es tanto mas importante cuan to mas ríjidas 

sean las diagonales. 
Por esto, con ensambles ríjidos i diagonales ríjidas tambien se obtiene corriente­

mente una reduccion de 2~"/0 en las flechas de las vigas. 

Segun M. l~abn t, los hechos observados demuestran que <<el atribuir esclusiva­
mente, como se hace en el cálculo, e l trabaj o de flexion a las cabezas, i el de cizalle a 1 
alma o a las diagonales, es una gran exajeracion: en realidad esas dos partes de la viga 
se auxilian i alivian mútna mente: los refuerzos relativos que se dan n las cnbezas en el 

med io de la luz i a las diagonales en los estremos, son excesivos i conviene atenunrlos 
La discusion de los resultados obtenidos en puentes de luces diversas, me ha conducido 

a admitir para tramos aislados que hasta la luz de 20 a 25 m. o de 40 a 5U m. pam 
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vigas continuas, toda varincion en las secciones de las cabezas o de las dingonal es e<> 

contraria a la estabilidad o a la econornía bien entendidas.» 

T) Oontmvientos 

l. Las esperiencias de Jlrl. Lanna, practicadas sobre diversos puen tes, pri ncipal mente 

en el de Puy 1' l~vc4ue i en el de Sully sobre el Lo ira, han demost rad o que la fatiga 

máxima en el arriostramien to hori zontal s¿ produce bajo la accion de las sobrecargas ver­

ticales, solicitacioa pam la cual , sin embargo, no se los calcul a. 

Así, por ej emplo, para una barra de cont rn.viento sit uada en e l palio medio de un o 

de los tramos del primero de esos puentes, el trabaj o calcu lado ba jo la accion del viento 

era insignificante, miént rn.s que baj o la accion de las sobreca rgas se obtuvo espcrim cntal. 

mentL: un trabaj o de 4,0-t. k l mm. ~ , lo que se esplica por la pa rt icipacion q ue toma n los 

ar riostra mientos en el alargamiento de la cabeza inferior de las vigas Hai, pue3, necesi­
dad de calcular est.os arriostramie ntos-i m u~ princip¡dmen te sus remaches - to mando en 

cuenta la deform ncion de la cabeza de la viga baj o la nccion de las sobrecargas. 

Como dice M. Rabu t, las diagonal es de l cont raviento horizon tal se fa tigan ma~, pues· 
1 

toque ali vian a la cabeza inferior: se debe r¡ui tar meta.! a esn. cabeza i ag regarlo a esas 
riostras: a;;;[ se hace una distribucion mas e11 11 i ta ti va i !:'e evita qne haya partes rle la cons­

t ruccion que trabajen desproporcionadamente con las demas. 

F) P uentes oblicuos 

La esperimentacion del puente sob re el Aurance, oblicuo a 50° ha hecho ver que la 
oblicuirlad cuando es considerable produce una torsion de las vigas principales qu e llega 

a cambiar el sig no de las tensiones desarrol ladas en la a rista esterior rl e l;\ cabez,\ s upe­

rior. Los esfuerzos secunrlarios deb idos a la obl icuidad son fuert es i escapan al cálculo or· 
dinario. Es necesar io, dice M. Lanna, evitar en lo posible los puentes obl icuos metálicos . 

---+- --
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