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Efectos dinidmicos en los
puentes

os Ingenieros encargados de caleular los esfuerzos que deben servir de

base para determinar las dimensiones de los diversos elementos gque com-

ponen un puente metalico, deben preocuparse muchas veces de los efec-

tos que va a producir en escs elementos el hecho de que las cargas que
solicitan el puente vayan arrimadas de velocidades considerables. Estos efectos
dindmicos que llegan a tener una importancia muy grande, varfan, naturalmente,
de un puente al otro, no sdlo con la naturaleza e las cargas mismas, sino tam-
bién con la velocidad de que ellas se encuentran animadas; asi, por ejiemplo es
evidente que un tren expreso, que pasa sobre el puente, con una velocidad de 100
kms. por hora, produciréd efectos dinimicos relativamente mucho mayores que un
tren de una linea secundaria, que marche a razon de 30 kms., de la misma manera
es cvidente gue Un tren con locomotora a vapor producira efectos dindmicos mucho
mayores que uno del mismo peso ¥ animadas de igual velocidad, pero arrastrado
por una locometara eléctrica.

Este problema ha preocupado siempre a los Ingenieros y se han buscado mu-
chos camines para resolverlo, unos no han guerido fijar directamente un valor al
efecta dindmico, sino que lo han tomado en cuenta indirectamente, reduciendo la
fatiga aceptable en el metal a medida que disminuye la luz de la viga a que per-
tenece la pieza que se considera; otros han fijado el valor que corresponde al efecto
dindmico por medio de [6rmulss, méis o menos sencillas, deducidas de la experi-
mentacién, v finalmente otres han buscado la solucion del problema por medio del
calculo. Es interesante estudiar esta cuestion con alg(n detalle y tratar de deducir
una manera de proceder que sea satisfactoria ¥ gue no resulte inabordable en la
préactica.

Desde luego. conviene observar que para este estudio es necesario distinguir
entre las diferentes naturalezas de las cargas que solicitan a los puentes, segin sea
el objeto de ellos, dividiéndolos en ferroviarios, para tranvias y carreteros; y como es
en los primeros en los que se producen las efectos cindmicos més notables, princi-
piaremos por ellos.

Al estudiar un puente de ferrocarril se tiene como base para efectuar el cilcu-
lo de los esfuerzos, trenes-tipos de cargas méviles, formados de diversas maneras
segiin los pafses v segln la importancia de la linea en que se encuentre el puente;
esos trenes-tipos pre ivven en cada glemento del puente esfuerzos variables con lg
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posicién del tren, v entre ellos se elige el mavor para determinar las dimensiones del
elemento de que se trata; pero esos esfuerzos son los que habrian producido las
cargas, obrando estiticamente, v desde el momento en que el tren recorre el puen-
te con cierta velocidad, el esfuerzo correspondiente a un elemento varia muy ra-
pidamente entre Iimites muy extendidos, pudiendo acercarse el efecto de esa variz-
cién a la puesta en carga brusca, es decir, a duplicar el esfuerzo; se ve pues desde
luego la necesidad de multiplicar el esfuerzo estatico nor un coeficiente de efecto
dindmico, que llamaremos K, para tomar en cuenta el suplemento correspondiente.

En el péarrafo anterior he sefialado una causa del efecto dindmico; pero hay
rmuchas otras, y conviene tenerlas presentes para poder {ormarse criterio sobre la -
cuestidn. Desde luego, la locomotora a vapor tiene movimientos producidos por la
falta de equilibrio’ dindmico de las piezas en movimiento, que son inevitables v que
producen aumentos periddicos notables en los esfuerzos verticales, trasmitidos a los
rieles; estos aumentos son periédicos, v su intensidad v su pericdo dependen de
las disposiciones de cada locomotora y de la velocidad con que cirewla el tren. Apar-
te de estas causas de esfuerzos dindmicos, hay otras, como la fuerza centrifuga
desarrollada por la deformacién de las vigas, las irregularidades de las ruedas, prin-
cipalmente las de la locomotora y los defectos de los rieles que originan golpes
més o menos violentos seglin sea la importancia de esos defectos, es decir, el es-
tado de conservacion de la via v del material rodente, y segn sea también la ve-
locidad de circulacién. El conjunto de todas estas acciones dinémicas hace que el
riel reciba en un punto dado cargas momentineas mucho mayores que las que se
producitian, si ellas obraran estaticamente.

Estas cargas, va bastante superiores a veces 2 las cargas estiticas, se trasmi-
ten mas o menos directamente a los elementos del puente por medio de los rieles
mismos, de los érganos de soporte de ellos, longuerinas v durmientes, con o sin in-
terposicidn de lastre, de las longuerinas v por Gltimo de los travesafios, sise trata
de un puente de cierta importancia; de manera que cada elemento del puente re-
cibird los esfuerzos que se habfan trasmiticdo ai riel, mas o menos arenuados, es de-
cir_ con un coeficiente dindmico diferente, segGn sean ¢l ndmero v las caracteris-
ticas de los elementos que intervengan en su trasmision, es decir, que ¢l suplemen-
to por efecto dinémico serd mayor por ejemplo en una longuerina que en una viga
principal, porque aguella es mas corta, de menor peso v recibe més directamente
el efecto de las cargas.

21 solo enunciado del problema de los efectos dindmicos de las cargas moviles
en los puentes, permiten formarse la idea de que no es posible buscar una solucién
de él que correspondaa un caso dado, pues los elementos que intervienen en el pro-
blema sor: muchos y algunos de ellos no pueden ser conocidos. En efecto, dejando a
un fado lo relativo a los datos de la pieza que se considera (su peso, su momento
de inercia, las caracteristicas del metal de que se compane, et¢.,) que pueden co-
nocerse cuando se trata de una obra proyectada o construida, no se puede tener
seguridad acerca de los demas elementos, ni siquiera en lo que se refiere a la lo-
comotora misma, porque las medidas efectuadas han indicado que dos locomotoras
iguales no han producido efectes dinamices también iguales, con mucha mayor
razén no se pueden prever los efectos dehidos a la mala conservacién del equipo
o de la via, Es por esoque no hay interés en poder abordar el problema por medio
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del célculo, y mucho menos atn, cuando se trata de hacer un proyecto tomando co-
mo distribucidn de cargas un tren: tipo, que nunca se construye ¥ cuyos efectos diné-
micos no se pueden prever por consiguiente. No quedara pues otro camino que adop-
tar coelicientes de seguridad especiales que tomen en cuenta los efectos dindmicos,
va sea disminuvendo las fatigas que pueden aceptarse en el material. ya sea
aumentande los esfuerzos en la razén inversa; el primero de estos métodos
es indirecLo v el segundo es directo; Jos resultados a que conducen tienen que ser
los mismos; pero es sin duda més racional adoptar el método directo, que es lo que
se ha hecho generalmente.

En las normas chilenas para el calculo de puentes metélicos, va bastante an-
ticuadas, como gue en realidad datan de 1900, vy por eso no se las aplica en su
forma original, se ha adoptado e! método indirecto, fijande una fatiga a la trac-

cién por la férmula; -
I+ LY
R(4EE
4L

en gue R es la fatiga aceptable para una carga estitica ¥ L es la luz, en metros de
la viga en que se encuentra el elermento que se considera. Esta formula indica que
la fatiga aceptable debe disminuir a medida que disminuye la luz de la pieza; la
) ML

inversa de la cantidad entre paréntesis de esta férmula (T—f—-i—) indicaria el va-
lor del coeficiente de efecto dindmico, que llamaremos K, v que es la cantidad
mayor ¢ por lo menos jgual a la unidad, por la cual hay que multiplicar los esfuer-
zos estiticos para tomar encuenta el suplemento debido a los efectos dindmicos.

Las normas francesas que estuviercn en vigencia hasta 192%, consideraban tam-
bién de una manera indirecta el suplemento debido a los efectos dinAmicos, au-
mentande en 3057 el peso debido al eje central de la lecomotora, en caso de luces
pequedias, y reduciendo la fatiga, de manera que K, alcanza al valor /,95, es de-
cir, casi el doble del efecto estatico; ef coeficiente K, vale |, es decir que el suple-
mento dindmico es nulo para luces de /50 m. aproximadamente, que corresponde
al caso en que la fatiga debida al peso propio es mavor en 259 a la debida al pe-
s0 estitico del tren tipo. No considero oportuno entrar en detalles acerca de las fr-
mulas empleadas en esas normas, porque va estdn fuera de uso v en las nuevas

se ha adoptado una férmula empirica para calcular el valor de X, como veremos
més adelante.

En estas normas y en las chilenas se ha adoptado en realidad un criterio pa-
ra determinar K, pero se ha preferido no ponerlo de manifiesto claramente para
yue se vea que no se pretende calcular ese coeliciente, que tiene que ser incierto.
Sin embargo, ya sea que se le haga aparecer © no, es necesario siempre calcularlo
de una manera o de otra, v parece natural tratar de hacerlo directamente.

Para calcular ¢l valor de K, que corresponde a un caso dado, es necesario
efectuar experiencias con trenes perfectamente conocidos y medir las deformaciones
producidas por ese tren obrando estiticamente y a diferentes velocidades, v dedu-
cir de ellas el coeficiente de efecto dindmico Ky, correspondiente; con una serie nu.



528 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile

merosa de experiencias se pueden formar graficos en los cuales se trazan curvas
que representen la ley de variacidén de K, y de ellas se deducen ecuaciones que per-
miten calcular K.

Las experiencias que se han hecho no son ni suficientemente numerosas ni tam-
poco lo bastante sisteméticas, pero sin embargo pueden permitiv formarse un eri-
terio practicamente suficiente sobre la cuestién en las luces pequefias medianas.

En Estados Unidos, la American Railway Engeneering Association, ha reuni-
do una serie de experiencias de esa clase y de ellas dedujo una ecuacion,

2000

. b
2000 + 12 (

Kg=1+

en que L es la longitud cargada del puente para producir ] ésfuerzo méximo en la
pieza de que se trata, expresada en metros, adoptando en sus normas la expresion,

. 100
Kij=14+w—— (b’
d - 100 + 1,081

El Ingeniero norteamericano M. Waddel ha propuesto diversas férmuias, de las
cuales reproduzco la que se refiere a los puentes para ferrocarril:

165
Kom ot
« = g nL (c

en fa cual n es el nimero de vias que pasan por el puente v /. la luz de la viga de
que se trata.

as nuevas normas alemanas consultan tres expresicnes diferentes para el va-
lor de K, segin sea la manera como esti colocada la via, que son:

Para via sobre longuerinas:

Ky=1,24 5 7
L+28
para via sobre durmientes:
: o 21
Ky=119+ % {d
para via sobre lastre:
Ky=111+ m

Para las comparaciones que debemos hacer més adelante, consideraré sélo el
segundo caso, que he sefialado con la letra (d, debiendo advertir que cuando la
luz es superior a 50 m. se emplea el mismo valor de K, en los tres casos.

Ein Austria, €l ingeniero sefior Melan ha propuesto [as expresiones siguientes.
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Para lineas de primera categoria:

Ky=1 1(14+ 800 )
= L+ 10 (e

para lineas de segunda categorfa:

i 600
K,=1 _—(zo _—)
¢ =175 + [+ 10

Posteriormente tomaremos en consideracién la formula correspondienie a las
lineas de primera categoria.

En Suiza se ha considerado en las normas para el calculo de puentes un su-
plemento debido a fos efectos dindmicos, que se toma en cuenta por medic de la

[6rmula siguiente:

I
Ky=1+2(5—L0) == (f

que indica efectos dindmices nulos para luces superiores a {5 m,
El ingeniero francés M. Rabut ha propuesto una expresién empirica, que da:

H.)

K, = _
=1t 16 412

(g

segtin la cual el efecto dindmico es practicamente nulo a partir de 50 m. de tuz.
Las nuevas normas francesas, aprobadas en 1928, consideran directamente los
efectos dingmicos por medio de la expresitn:

0.4 0.6
Ky=1 d Z_p
a +1+0‘2L+1+4-§— (h

en que P representa el total de las cargas permanentes que cbran sobre la viga a
que pertenece el elemento que se considera y § el total de las cargas mdviles que
producen el esfuerzo méximo sobre ese elemento.

En Inglaterra se ha adoptado el valor de Ky que correspande a la formula si-
guiente, en medidas métricas:

120
K= en i
=T+ 33T G

Hay muchas otras férmulas empiricas destinadas 2 calcular el valor del coe-
ficiente de efecto dindmico K. pero me parece innecesario reproducir mayor na-
mero de ellas, porque se alargaria sin objeto préctico el presente estudio ¥ no se
ohtendria un resultado més cercano a las probabilidades.
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Para formarse un criterio que sirva de gufa, es conveniente reunir en un cua-
dro los resultaclos a que conduce la aplicacion de las diferentes normas prepuestas,
lo que permitird observar ¢laramente como varia K, a medida que se modifica la
luz de la viga que se considera, Las letras que encabezan las columnas verticales son
las que designan las distintas férmulas, afadiendo la (j), que veremos mas ade-
lante. Para el cdlculo de estas cifras se ha hecho [. igual a 13 luz en todos los casos.

L a i b [ d 4 I f Ed | hoo }

|
155 [ 2,00 1,981 2,08 | Lod| 187] 1281 104] 1,051 227 2,07
1,511,990 1,97 2,03 103 1.81] 126] 1,50 | 1.%0] 2,25 | 2,04

1
2z
511421987166 2,00 16l 1,67 1,20| 139 1,80] 2,13 | 1,98
01130195180 | 1,90 1,57 1,34 | 1,10 | 1,14 1,72 | 1,98 1,89

200123018 183 176 151 14| — | 104! 1e4 179 1,74
0 1103] 155171 ) 160 1,43 | 130 — L1100l 1,49] 1,54 1,52
100 105|118 148 [ 136 134] 1,20] — | — | 1,16| 1,29] 123
200 102|105 130120 130 118] — | — | 4,07 1.16] 1,05
300 1ot vezrza 4| 12| vy — | — ozl Lie] —

El examen de las cifras contenidas en:i]as diferentes columnas indica que los
criterios con que han sido consideradas los efectos dindmicos sori muy variados y
parece dificil poder escoger una férmula que corresponda a las necesidades de la
préctica ¥ cuyos resultados sean justificables; sin embargo, analizando los resulta-
dos de las diferentes formulas, pueden deducirse algunas consecuencias que seran
de utilidad para formarse un criterio cabal

Desde luego, puede eliminarse la férmula suiza {f, que da valores muy peque-
fios para los electos dindmicos ¥ gue no se aplica sino a luces mencres de 715 m.; al-
go parecido sucede con la férmula (g, de M. Rabut, gue no considera efectos di-
namicos en los puentes de luz mayor que 50 metros,

Entre las {6rmulas americanas, la que mejor concuerda con las experiencias de
la American Railway Eng. Ass., es la del sefior Waddel (¢, salvo en las luces gran-
des porque exagera los efectos dindmicos; alpgo parecido, pero en mucho mayor es-
cala sucece con la f6rmula (6", de las normas de esa Asociacién, que en las grandes
iuces considera efectos dinamicos que Hegan al triple de 10s indicados por las expe-
riencias.

La férmula inglesa (i, da resultados un poco exagerados en las luces pequefias,
pero concuerda bien con las experiencias en las luces grandes.

Las férmulas alemana (d y austriaca (e conducen z resuitados bastante pare-
cidos entre sf, pero ambas conducen a valores pequefios en las luces pequefias v exa-
gerados en las grandes.

.4 férmula que se indica en las nuevas normas francesas (h, es en realidad la
gue tiene una forma mas racional, porque el valor del efecto dindmico que indica no
depende solo de la luz de la viga que se considera sino también de su peso relati-
vo a las cargas que obran sobre ellz, lo que es I6gico, pues a una misma luz pue-
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den corresponder vigas de peso muy diferente, v su peso desernpefia un papel muy
importante en ¢! valor de los efectos dindmicos. Probablemente se podria criticar a
esa [ormula que da valores un poco bajos para los efectos dindmicos en fas
tuces pequeRas, pues I, tiene como limite superior 2 y es muy posible que en luces
de menos de 5 m. se alcance ese valor, cuyo limite deberia ser cercano de 3, pues-
to que la experiencia aconseja adoptar un valor igual y aun superior a 3 para el
calcuio de los rieles. A mi juicio se podria recomendar esa formula para las luces
superiores a I0 ., que es por lo demés en las que tiene importancia el hecho de
que tome en cuenta el peso relativo a las vigas. Para las luces menores convendria
emplear una férmula que dé valores més grandes para K.

Para los efectos de la aplicacitn del céleulo de los electos dinémicos, en Chile,
conviene observar que en lo que se refiere a las luces pequefias, debermos ser mas
bien pesimistas. porque es en las gue mas influyen los defectos de conservacion del
material rodante v de la via, pero, en cambio, debemos ser optimistas en lo relativo
a las luces grandes, porque nuestros trenes son més livianos qué los europeos y que
los norteamericanos, de marlera que No cometeremes ningan error apreciable al ad-
mitir que para luces del orden de los 250 m. los efectos dinamicos son desprecia-
hhles. Fn ese sentido se podria emplear una {drmula como la siguiente:

K o ] 60-—0,24 L
S T (j

Que da para K, el valor 2,06 para luces de I m. v I para luces de 250 m. Esta
formula ha sido deducida de las mismas experiencias de la American Railway Eng.
Ass. pero adoptando como limite superior 2.5 en lugar de 2, lo que estd més de
acuerdo con las experiencias citadas, ¥ que probableniente no es excesivo, puesto
que el coeficiente dindmico en caso de sccién directa v luces pequenisimas, como
los rieles, se hace subir hasta tres.

Teta férmula corresponderia a puentes de peso mediano; cuando los datos del
problema indiguen que se trata de un peso mayor o menor, Creo que convendria apli-
car las normas francesas para comprobar las fatigas.

La Asociacién Americana que efectud las experiencias ha corregiclo su férmula
de manera que el {mite superior de K, sca 2, asi como lo han hescho el sefior Ra-
but y las normas [rancesas de 1928, estimando que ese es un limite tedrico, y lo es,
en efecto, deade el punto de vista de la aplicacién brusca de las cargas; pero no hav
que olvidar que hay otras causas gue intervienen en la formacién de esos efectos
dinfmicos, y no tiene nada de extraiio que €l valor de K, pueda ser superior a 2.

En Chile, no hay en la actualidad normas oficiales propiamente hablando, pues-
to que las que rigen no se aplican en la forma gue tienen, porque en realidad no
responden a la situacidn actual del material rodante en lo que se refiere al tren
tipo, ni de los productos de la siderurgia en lo que se refiere a las fatigas acepta-
bles para el metal. Cada Jefe de Oficina se ve obligado a modificar esas normas, ¥
al hacerlo, aplica el criterio que le parece conveniente, adoptando, generalmente, al-
gunas normas extranjeras, ya sean de Estados Unidos, porque las considera inspi-
radas en un espiritu més practico, ya sean de Alemania, por considerarlos de un es-
piritu méas cieritifico, y unas y otras ptieden no carresponder a nuestras necesiclades.
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Por lo que se refiere a las lineas de importancia secundaria, en las cuales los
trenes circularén con menor velocidad, el sefior Melan (Austria} propone, segin vi-
rros, una férmula que da los valores del coeficiente de efecto dindmice correspon-
dierte. Lisa {ormula conduce a valores que no difieren de la relativa a las lineas prin-
cipales en més de [0, lo que parece poco para un problemsa de esta naturaleza.
5i en las lineas de importancia secundaria se adopta una trocha angosta ¥ trenes
merios pesacos, como sucede en Chile, los efectos dindmicos serdn seguramente me-
nores, por la menor velocidad de los trenes, pero, en cambio, serdn relativamente
mayores para una misma luz de la viga, porgue el peso de ellas serd menor; de ma-
nera que no se ve una razdn bien clara que aconseje modificar el criterio. Si se hi-
cieran experiencias sistemiticas para este caso, v ellas demostraran que la impor-
tancia de los efectos dinfimicos es francamente diferenite, seria llegado el momento
de adoptar para estos puentes una (drmula especial. Es probablemente por eso que,
en general, las normas para el céleulo de puentes ro lo han hecho asi.

En el estudio de las férmulas para calcular el coeficiente de efectos dindmicos
nos hemos ocupado Gnicamente de los relatives a puentes de una via, porque la ge-
neralidad de las normas no hacen diferencia al respecto. Las idrmulas del sefior
Waddel son las Gnicas que contermplan explicitamente el ¢caso de mayor nGmero de
vias; las normas francesas lo contemplan implicitamente, puesto que en [a férmula
correspondiente figura el peso del puente. En caso que se tratara de proyectar las
vigas principales de un puente de esta clase, a mi juicio, se deberia adoptar la fér-
mula (h, de las normas francesezs, gue como he dicho, es la que més se acerca a lo
que delze ser; su defecto es que da valores pequerios de K, para las pequerias luces,
pero ese no es el caso de los puentes de doble via, que por lo general son grandes,
los otros se hacen, generalmente, dobles.

Respecto a los puentes de los ferrocarriles con traccidn eléctrica, el criterio es
también bastante variado. El sefior Wadde] ha propuesto la farmula

Ko 120 {
e 175 4328 n. L

que para €l caso de puentes de simple via de K, = [,67 para luz de § m.; 1,24 para
luz de 10 -m. y 1,1] para luz de 200 m. A mi juicic estos valores son excesivos, so-
bre todo los que se refieren a las luces grandes, naturalmente pensando en su apli-
cacién en Chile, porque nuestros trenes son mucho menos pesados que los de Es-
tados Unidos. )

Las normas de otros pafses aconsejan en estos casos adoptar efectos dinimicos
iguales & '/, o /5 de los que carresponden al caso de trenes a vapor. Fste 1l-
timo criterio me parece demasiado optimista, porque la ventaja que presenta la
locomotora eléctrica sabre la de vapor es que suprime la mayor parte de los mo-
vimientos no equilibrados, pero subsisten jsuales las otras causas de efectos dina-
micos, que sin duda son superiores al tercio del valor de /X, que corresponde al
caso de las locomotoras a vapor. Es probable que los valores convenientes se en-
cuentren més cerca de '/, o los */; de estos.

Er caso de tranvias eléctricos, £ que parece natural que el efecto dinimico sea
muche més reducido y que convenga adoptar valores del orden de '/, de los que
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corresponden a trenes a vapor, y probablemente menores aun, no sblo porque las
cargas son mucho menores, as{ como las velocidades, sino porque los tranvias no
forman nunca verdaderos trenes, y si pasan por un puente muy cérca unos de otros,
lo hacen a pequefia velocidad, lo que disminuye mucho los efectos dinimicos.

En caso de puentzs carreteros, generalmente, nose dice nada respecto a los efectos
dinAmicos, estimando que son despreciables. El sedor Waddel ha indicado para este
caso la formula:

K, =1 +___r£0, —

2004+ 328n L

que da el valor /,46 para luz de 5 m. y [,/% n para luz de 00 m. en caso de sim-
ple via, que no es probable para una luz tan arande, Este Ultimo valor seria de
1,09 para doble via. Otros autores aconsejan adoptar para K, un décimo de lo que
corresponde al tren a vapor En realidad, el efecto dindmico en los puentes carre-
teros serd principalmente sensible en las piezas chicas, en caso de camiones aue cir-
culan ligero, serin siempre de poca importancia relativa en caso de carretas y seran
parecidos en todas las luces en caso de pifios de animales, que constituyen con fre-
cuencia la sobrecarga més desfavorable. Es probable que el criterio més razonable
se encontrard entre los dos indicados,

Serfa de desear que el Gobierno revisara las normas oficiales para el calculo de
puentes, poniéndolas al dia, y que al hacerlo rio $e contentara con acdoptar el cri-
terio simplista de copiar algunas normas extranjeras, que posiblemente no cor: es-
pondan 2 nuestras recesidades. como se ha hecho en ocasiones.





