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Efectos dinarnicos en los
ptientes

L0.';
Ingenieros encargados de calcular 105 esfuerzos que deben servir de

base para determinar las dimcnsiones de los diversos elementos que com

ponen un puente metal icc, deben preocuparse muchas veces de ISIs efec

tos que va a producir en esos elementos el heche de que las carges que

solicitan el puente vayan arrimadas de velocidades constderables. Estos efectos

dinamicos que Began a tener una irnportancia muy grande, varian, naturalmente,

de un puente al otro, no 5610 con la naturaleza de las cargas mismas, sino tam

bien con la velocidad de que elias se encuentran animadas; asl, per ejemplo es

evidente que un tren expreso. que pasa sobre el puente, con una velccidad de 100

kms. por hora. producira efecros dinamicos relatrvamente mucho mayores que un

tren de una lfnea secunda ria, que marche a razon de 30 krns.: de la mlsma manera

es evidente que un tren con locomorora a vapor producira efectos dinamicos mucho

mayores que uno del mismo peso y animadas de igual velocidad, pero arrastrado

nor una locomotora electrica.

Este problema ha preocupado siempre a los Ingenieros y se han buscado mu

chos camincs para resolver/a, unos no han querido fijar directamente un valor al

efecto dinamfco, sino que 10 han tornado en cuenta indirectamente, reduciendc la

Iat.iga aceptablc en el metal a medida que drsrnmuye la Iuz de la viga a que per

tenece la pieza que se considera ; otros han fijado el valor que corresponde at efecto

dinamko por media de formulas, mas 0 menos sencillas, deducidas de la expert

mentacion, v flnalmente otrcs han buscado la sclucion del problema por medic del

calculo. Es interesante estudiar esta cuesrtcn con algun detalle y tratar de deducir

una manera de proceder que sea satisfactoria y que no resulte inabordable en la

practice.
Desde luego, conviene observer que para este estudio es necesarto distinguir

entre las diferentes naturalezas de las cargas que sohcnan a los puentes, segun sea

el objeto de elias, dtvidiendolos en ferroviarios, para tranvias y carreteros: y como es

en los prfmeros en los que se producen los efectos d.namcos mas notables, prmci

piaremos par ellos.

Al cstudiar un puente de ferrocarril se ticne como base para efectuar el calcu-

10 de los esfuerzos, trenes-ttpos de cargas moviles, formadoe de diversas maneras

segun lcs pafses y segun la imporrancja de Ia linea en que se encuentre el puente;

esos trenes-tipos P:'C' Iu-cn en cada elemento del puente esfuerzos variables con l�
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posicion del tren, y entre elias se elige el mayor para determiner las dimenstones del
elemento de que se trata ; perc esos esfuerzos son los que habrian producido las
cargas, obrando estaticamente, y desde el memento en que el t.ren recorre el puen
te con cierta velcctdad, el esfuerzo correspondiente a un elemento varia muy ra

pidamente entre Ifmites muy exrendidos. pudiendo acercarse el efecto de ega varia
cion a la puesta en carga brusca, es decir. a duplicar el esfuerzo ; se ve pues desde
luego Ja neccsidad de multiplicar el esfuerzo estatico por un coefictente de efecto
dinamicc, que Ilamaremos l<d, para tomar en cuenta el suplemento correspcnd'ente.

En el parrafo anterior he sefialado una causa del efeeto dinamico ; pero hay
mochas otras, y conviene tenerLas presentee para poder Iorn-arse criterfo sobre [a '

cuestion. Desde luego, Ia lccomotora a vapor tiene movimientos producidos por la
falta de equilibrio dinamicc de las piezas en movimiento, que son inevitables v que
producen aumentos periodicos notables en los esfuerzos vert.icales, trasmitidos a los
r ieles ; estos aumentos SDn perlcdtcos, y su intensidad y su periodo dependen de
las disposicionea de cada lccomotora y de [a velocidad can que clrcula el tren. Apar
te de estes ceosas de esiuerzos dinamicos, hay otras, como \a fuerza centrifuga
desarrollada por la deformacicn de las vigas, las irregularidades de las ruedas, prin
cipalmente las de la lccomotora y los defectos de los rieles que originan golpes
mas o menos violentos segun sea la importancia de esos dcfectos, es decir. el es

tado de conservacion de Ia via y del material rodante, y segon sea tambien la ve

locidad de circulacion. El conjunto de todas estes acciones d.namtcas haec que el
riel reciba en un punta dado cargus momentaneas mucho mayores que las que se

producirfan, si elias obraran estaticamente.
Estas cargas, ya bastante superiores a veces a las cargas estaticas, se trasmi

ten mas 0 menos directamente a Jos elementos del puente por medic de los rieles
mismos, de los organos de soporte de ellos, longuerinas y durrnientes, can 0 sin in
terposicion de iastre. de las !onguerinas y por ultimo de los travesafios, si se trata
de un puente de cierta importancia ; de manera que cada elemento del puente re

cibira los esfuerzos que se habian trasmltido al riel, mas 0 menos atenuados. es de
cir con un coeficiente dnarnico dtferente, segtm sean el numero y las caracterfs
t icas de los elementos que intervengan en su trasmision, es decir, que el suplemen
to par efecto dinamico sera mayor por ejemplo en una Ionguerina que en una viga
principal, porque aquella es mas corea, de menor peso y recibe mas direccamente
el electo de las cargas.

El solo enunciado del problema de los efectos dinamicos de las cargas moviles
en los puentes, permiten formarse Ia idea de que no es posible buscar una solucfon
de €:1 que corresponds a un caso dado, piles los elementos que intervienen en el pro
blema son muchos y algunos de ellos no pueden ser conocidos. En efecto, dejando a

un lado 10 reJativo a los datos de la pieza que se cO'lsidera (5U peso, su mo�ento
de inereia, las caracteristicas del metal de que se compone, etc.,) que pueden co·

nocerse cuendo se trata de una cbra proyectada 0 construida, no se puede tener

seguridad aeerea de los demas elenlClltos, ni siquiera en 10 que se renere a la 10-
comotora misma, porque las medidas efectuadas han indicado que dos loeomotoras
iguales no han producido efeetos dinanlicos tambien iguales, can mucha mayor
faz6n no se pueden prever los efectos debidos a la mala conser\'acion del equipo
o de Ja via, Es por eso que no hay interes en pode, abordar eJ problema por medio
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del calculo, y mucho menos aun, cuando se trata de haeer un proyecto tomando co

mo distribucion de cargas un tren ttpo. que nunea se construye y cuyos etectos dina
micos no se pueden prever por consiguiente. �o quedara pues otro camino que adop
tar coeficientes de seguridad especiales que tomen en cuenta los efectos dtnamiccs,
ya sea dismmuyendo las fatigas que pueden aceptarse en el material, ya sea

aumentando los esfuerzos en la razon inversa : el primero de estos mecodos
es indirecto y el segundo es directo ; los resultados a que conducen t.ienen que ser

los mismos: pero es sin duda mas racional adoptar el metoda directo, que es 10 que
se ha hecho generalmente.

En las normas chilenas para el calculo de puentes metalicos, ya bastante an

ticuadas, como que en realidad datan de 1900, y por eso no se las aplica en su

forma original, se ha adoptado e! metoda indirecto, fijando una fatiga a Ia trac

cion por Ia formula: .

R(Il+L)214 +L

en que R es la fatiga aceptable para una carga estattca y L es 1a Iuz, en metros de
la viga en que se encuentra el elemento que se considera. Esta formula indica que
la fatiga aceptable debe disminuir a medida que disminuye la Iuz de la pieza: 1a

(14+L)2inversa de la cantidad entre parentesis de esta formula --_.- indicarfa el va-
II + L

lor del coeficiente de efeeto dinamico, que llamaremos Kd y que es la cantidad
mayor 0 por 10 menos igual a la unidad. por Ia cual hay que multipliear los esfuer
zos estaticos para tomar en cuenta el suplemento debido a los efectos dinamicos

La"> normas francesas que estuvieron en vigencia hasta 1928, consideraban tam

bien de una manera indirecta el suplemento debido a los efectos dinamicos, au

mentando en 30% el peso debido al eje centra! de Ia locomotora, en case de luces

pequefias, y reduciendo la fatiga, de manera que I<d alcanza al valor 1,95, es de
cir, casi el doble del efecto estatico ; el coeficiente I<d vale 1, es decir que el suple
mento dinarnico es nulo para luces de ISO m. aproximadamente, que corresponde
al caso en que la fatiga deb ida al Pe60 propio es mayor en 25(;{, ala debida al pe
so estatico del tren tipo. 1\'0 considerc oportuno entrar en detalles acerca de las for
mulas empleadas en csas normas, porque ya eetan fuera de uso y en las nuevas

se ha adoptado una f6rmula empirica para calcular el valor de !<d' como veremos

mas adelante

Eo estas normas y en las chilenas se ha adoptado en realidad un criteria pa
ra determinar l(d' pero se ha preferido no ponerlo de manifiesto claramente para
que se vea que no se pretende calcular esc coeficicnte, que t.iene que ser incierto.
Sin embargo, ya sea que se le haga aparecer 0 no, es necesario s iempre ealcularlo
de una manera a de otra, y parece natural tratar de hacerlo dircctamente

Para calcular el valor de I'd, que corresponde a un caso dado, es necesario
efectuar experiencias con trenes perfectamente conocidos y medir las deformaciones
producidas por ese tren obrando estaticamente y a diferentes velocidades, y dedu
err de ellas e1 coeflciente de efecto dinamico }(d, correspondiente: con una sene nu,
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rnerosa de experiencias �e pueden formar graficos en los cuales se trazan curvas

que representen Ia ley de variacion de j<d y de elias se deducen ecuaciones que per
miten calcular Kd,.

Las experfencias que se han heche no son ni suficientemente numerosas ni tam

poco 10 bastante sisternaticas, pero sin embargo pueden permitir formarse un cr i

terio practicamenre suficiente sabre la cuesticn en las luces pequefias medianas.

En Estados Unidos, la American Railway Engeneering Association, ha reuni

do una serie de expericncias de esa clase y de elias dedujo una ecuacion,

2000
[,d=l+----

2000 + L'
(b

en que L es 1a longitud cargada del puente para producir el esfuerzo maximo en 1a

pieza de que se trata, expresada en metros, adoptando en sus normas la expresion,

K-I
100

d - +
lOa + 1,08L

(b'

El Ingeniero norteamericano M. Waddel ha propuesto diversas formulas, de las

cuales reproduzco la que se refiere a los puentes para ferrocarrtl:

(c

en Ia cual n es el numero de vias que pasan par el puente y L la lue de Ia viga de

que se trata.

Las nuevas normas alemanas consultan tres expresiones diferentes para el va

lor de !<d, seg6n sea la manera como esta colocada ia via, que son:

Para via sabre Ionguerinas:

17
K -17+---d

-

,-

L + 28

para via sobre durmientes:

(d

para via sobre lastre:
56

Kd � I,ll +�--
1, + 144

Para las comparaciones que debemos hacer mas adelante, considerate 5610 el

segundo caso, que he sefialado can la Ietra (d, debiendo advertir que cuando Ia

luz es superior a 50 m. se emplea el mismo valor de l<d en los tres casas.

En Austria, el ingeniero senor Melan ha propuesto las expresiones siguientes .
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Para llneas de primera categorta:

r; � 1 + _1_( 14 +
800 )100 L+10

(e

para lineas de segunda categorta:

«, � 1 + _1_( 10 + _6_0_0_)100 L + 10

Posterformente tomarerncs en constderactcn la f6rmula ccrrespondiente a las

Ijneas de pnmera cacegorfa.
En Suiza se ha considerado en las normas para el calculo de puentes un su

pJemento debido a los efeetos dinamkos, que se toma en cuenta por media de la

formula siguiente :

1
Kd � 1 + 2 (15 - L) 100

(f

que indica efecros dinamicos nulos para luces superiores a 15 m.

El ingenierc frances M. Rabut ha propuesto una expresion emplrica, que da:

16
K.�l+ 16+L'

(g

segun Ia cual el efecto dinamico es practicamente nulo a partir de 50 m. de luz.

Las nuevas normae francesas, aprobadas en 1928, consideran directamente los

efectos dinamicos par media de Ia expresion:

K 1 __0,_4_ + __0,_6_ Pd� +
1 +U,2L 1 +4-

S
(h

en que P representa el total de Jas cargas permanentes que cbran sobre la viga a

que pertenece el elemento que se considera y S el total de las cargas m6viles que

producen e] esfuerzo maximo sobre esc elemento.

En Inglaterra se ha adoptado el valor de Kd que corresponde a la formula si

guiente, en medidas metr-icas :

120
K -1+---d -

90+3,] L
(i

Hay muchas otras formulas emplricas destinadas a calcular el valor del coe

ficiente de efeeto d inamico l<d, perc me parece irmecesarto reproducir mayor nu

mero de ellas. porque se alargarfa sin objeto practice el presente estudio y no se

obtendria un resultado mas cerceno a las probablltdades
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Para formarse un criteria que sirva de 6'111<l; es conveniente reunir en un cua

dro los resultados a que conduce la aplicacion de las diferentes normas propuestae,
10 que permit ira observar claramente como varia Kd a medida que se modifica la
luz de la viga que se considera. Las letras que cncabezan las columnas verttcales son

las que designan las distintas formulas, afiadiendo Ia (j), que veremos mas ade
lante. Para e1 calculo de estas cifras se ha hecho L igual a la luz en todos los casos.

I__,:_;-"
I ,

I
;

b I b' d e ! I ;, i
,

c g J
I I

1 1,51 2,00 11,98 2,0811,64 I,S71 1,28 1,9411,951 2,27 2,07
2 1,51 1,99 1,97 2,03 ' 1,63 1,81 1,26 1,80 1,.".9 2,25 2,04
5 1,42 1,98' 1,% 2,00 1,60, 1,67 1,20 l,J91 1 ,�o 2,13 1,9S

10 1,30 1,95 1,90 1,90 1,57 1,54 1,10 1,14 i 1,/2 1,98 1,89
20 1,23 1,83 1,RJ 1,76 1,51 1,41 - 1,04, 1,64 1]9 1,74
40 1,13 1,55 1,71 1,60 1,43 1,30 - 1,00 1,49 1,54 I, 53

100 1,05 1,18 1,48 1,30 1,34 1,20 -- - 1,16 1,29 1,23
200 1,02 1,05 LJ1 1,20 1,30 1,18 -- - 1,07 1,16 I,D;
300 i 1,01 1,02 1,24 I 1,14 1,25 1,15 I

-
- 1,02 1,10 -

I I

EI examen de las cifras contenidas en�Jas diferentes column as indica que los
critenos con que han side consideradas los efectos dlnamicos son muy variados y

parece diffcil poder escoger una formula que corresponda a las necesidades de la

practica y cuyos resultados sean just.iticables ; sin embargo, analizando los resulta

dos de las dtferentes formulas, pueden deducirse algunas consecuenctas que seran
de utilfdad para formarse un criteria cabal

Desde luego, puede elimjnarse la formula suiza (f, que da valores muy peque
nos para los efeccos dinamicos y que no se apnea sino a Iuces menores de 15 m.; al

ga parecido sucede can la formula (g, de M. Rabut, que no considera efectos di
namicos en los puentes de luz mayor que 50 metros.

Entre las formulas americanas, Ia que mejor concuerda can las experienctas de
la American Railway Eng. Ass., es la del sefior Waddel (c, salvo en las luces gran
des porque exagera los efectos dinamicos: algo parecido, pero en rnucho mayor es

cala sucede can Ia formula (6', de las normas de esa Asociacion, que en las grandes
iuces considera efectos dmamicos que ltegan al triple de lOS indicados por las expe
rienclas.

La formula Inglese (i, da resultados un poco exagerados en las Iuces pequefias,
pero concuerda bien con las expertencias en las Iuces grandee.

Las formulas alernana (d y austriaca (e conducen a resultados bastante pare
cidos entre sf, pero ambas conducen a valores pequenos en las luces pequefias y exa

gerados en las grandes.
La formula que se indica en las nuevas normas francesas (h, es en realidad la

que tlene una forma mas racional, porque el valor del efecro dinemicc que indica no

depende s610 de la luz de la viga que se conetoe-a sino tambien de su peso relat.i
vo a las cargas que obran sobre ella, 10 que es 16gico, pues a una misma luz pue-
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den cor-responder vigas de peso muy diferente, Y su peso desempefia un papel muy

importante en el valor de los efcctos dinarnicos. Probablemente se pod-fa criticar a

esa f6rmula que da valores un poco bajos para los efectos dinamicos en las

luces pequefias, pues I'd tienc como limite superior 2 yes muy postble que enIuces

de menos de S m. se alcance ese valor, cuyo limite deberta ser cercano de 3, pues

to que la experiencia aconseja -adoptar un valor igual y aun superior a 3 para el

calculo de los neles. A mi juicio se podria recomendar esa f6rmula para las luces

superiores a 10 rn., que es por 10 demas en las que tiene importancia el heche de

que tome en cuenta el peso relative a las vigas. Para las luces menores convcndrfe

emplear una f6rmula que de valores mas grandes para 1<,/.
Para los efecros de la aplicacien del calculo de los efectos dinamicos. en Chile,

conviene observer que en 10 que se refiere a las luces pequefias, debemos ser mas

bien pesimistas, porque es en las que mas infiuyen los defectos de conservacton del

material rodante y de la Via, pero, en cambio, debemos ser optirnistas en 10 relative

a las luces grandee. porque nuestros trenes son mas Iivianos qullos europeos y que

los nortearnertcenos, de manera que no cometeremos ningun error aprectable al ad

mitir que para luces del ordcn de los 2,0 m, los efectos dinaruicos son desprecla

bles. En ese sentide se podrfa emplear una formula como 1a siguiente:

60-0,24L
+

55 +1. (j

Que da para K.:r el valor 2,06 para luces de 1 m. y 1 para Iuces de 250 m. Esta

formula ha sido deducida de las mismas expeneocias de la American Railway Eng.

Ass. pero adoptando como limite superior 2,5 en Jugal' de 2, 10 que esta mas de

acuerdo con las experiencias citadas. y que probablemente no es excesivo, puesto

que el coeficience dinsmico en caso de aceion directa y luces pequefifsimas, como

los rieles, se hace subir hasta tres.

Esta formula correspondcrta a puentes de peso medtano ; cuando los datos del

problema indiquen que se trata de un peso mayor 0 menor, creo que convendria aplt

car las normas francesas para comprobar las fatigas.
La Ascclacicn Americana que efectuo las experiencias ha corregido su formula

de manera que el Iimite superior de I'd sea 2, asi como 10 han hecho el senor Ra

but y las normas francesas de 1928, estimando que ese es un limite teorico, y 10 es,

en efecto, desde el punto de vista de la aplicacion brusca de las cargas; perc no hay

que olvidar que hay otras causas que Intervienen en Ia formaclon de esos efectos

dinamicos. y no tlene nada de ext�aiio que el valor de I<d pueda ser superior a 2.

En Chile, no hay en la actualidad normas cficiales propiamente hablando, pues

to que las que rigen no se aplican en la forma que ttenen, porque en realidad no

responde-r a la situacion actual del material rodante en 10 que se refiere at tren

ttpc, ru de los producros de Ia siderurgia en 10 que se refiere a las fatigas acepta

bles para eJ metal . Cada .lefe de Oficina ::.e ve obligado a modificar esas normas, y

al hacerlo, aplica el crirerio que le parece ccnvenlente, adoptando. generalmente, al

gunas normas extranjeras, ya sean de Estados Unidos, porque las considera inspi

radas en un espiritu mas practico, ya sean de Alemania, por considerarlos de un es

p! ritu mas cientifico, y unas y Otras pueden no corresponder a nuestras necesiclades.

,
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Por 10 que se refiere a las lfneas de importancla secundaria, en las cuales los
trenes clrcularan con menor velocidad, el senor Melan (Austria) propene, segun vi

n-os, una formula que da los valores del coeficiente de efecto dinamico corrcspon
diente. Esa formula conduce a valores que no difieren de la reiativa 8. las lineas prtn
cipales en mas de 10%, 10 que parece poco para un problema de esta naturaleza.
Si en las lineas de importancia secundaria se adopta una trocha angosta y trenes
menos pesados, como secede en Chile, los efectos dinamiccs seran seguramente me

nares, por 18 menor velocidad de los trer-es, pero, en cambia, seren relativamente
mayores para una misma luz de la viga, porque el peso de eilas sera menor ; de ma

nera que no se ve una raz6n bien clara que aconseje modificar el criteria. St se hi
cieran experienc.ias sistematicas para estc caso, y ellas demostraran que la impor
tancia de los efectos dinamfcos es francamente diferente, seria Ilegado el memento
de adoptar para estes puentes una formula especial. Es probablernentc por cso que,
en general, las normas para el calcuio de puentes no 10 han heche asl.

F..n cl escudo de las formulas para calcular el coeficicnte de efectos dinamicos
nos hemos ccupado unicamenre de los relatives a pucntcs de una Via, porque la ge
ncralidad de las normas no hacen diferencia al respecto. Las formulas del sefior
Wecldel son las unicas que contemplan explicitamente el ceso de mayor ncmero de
vias; las normas francesas 10 contemplan implfcitamente, puesto que en la formula
correspondiente figura el peso del puente. En ceeo que se tratara de proyectar las
vigas principales de un puente de esta clase. a mi julcio, se dcberja adopter la for
mula (h, de las nom-as francesas, que como he dicho. es IF.! que mas se acerca a 10

que debe ser ; su defecto es que da valores pequefics de Kd para las pequefias Iuces,
perc esc no es el caso de los puentes de doble via, que par 10 general son grandes,
los otros se hacen, generalmente, dobles.

Respecto a los puentes de los ferrocarrtles can tracctcn electrica.
tambien bastante variado. EI senor Waddel ha propuesto la formula

el criteria es

120
I<d = I + �----

175 +3,28 n. L
(e'

que para el caso de puentcs de simple VIC! de l<d = 1,67 para luz de 5 m.: 1,24 para
luz de 10 . m. Y I,I I para luz de 300 m. A mi juicio estos valores son excesivos. so

bre todo los que se refieren a las luces grandes, naturalmente pensando en su aplt
cac ion en Chile, porque nuestros trencs son mucho meres pesados que los de Es
tados Un idos.

Las normas de otros paises aconsejan en estes casos adoptar ciectos drnamlcos
iguales a

I /� 0 1/3 de los que corresponden al caso de rrcnes a vapor. Este ul
timo criterio rue parece demasiado optimist.a, porque la ventaja que prcsenta Ia
locomotora electrica sobre la de vapor es que suprime la mayor parte de los mo

vimjentos no equilibrados, perc subsisten iguales las otras causas de efectos dina
micos, que sin duda son superiores al tercia del valor de 1<,1, que corresponde al
caso de las locomotoras a vapor. Es probable que los valores convenientes se en

CUentren mas cerca de 1/2 a los l/J de estos

Er. caso de tranvias electricos, �i que parece natural que el efecto dinamico sea

mucho rn§.s reducido y que convenga adoptar valores del orden de l/t de los que
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corresponden a trenes a vapor, y probablemente menores aun, no s610 porque las

cargas son mucho menores. asf como las velocidades, sino porque los tranvias no

forman nunea verdaderos trenes, y s! pasan por un puente muy cerca unos de otros,

10 hacen a pequefia velocidad, 10 que disminuye mucho los efectos dinarnicos.

En case de puentcs carreteros, generalmente, no se dice nada respecto a los efectos

dinamjcos. estimando que son despreciables. El seaor Waddel ha indicado para este

case la formula:

100
Kd � 1 +--C�--

200 + 3,28 n L

que da cl valor J ,46 para luz de S m. y 1,/9 n para luz de 100 m. en caso de sim

ple via, que no es probable para una luz tan grande. Este ultimo valor serfa de

1 ,OC) para doble via. Otros autores aconsejan adoptar para I'd un dccimo de 10 que

corresponde al tren a vapor En realidad, el efecto dinamico en los puentes carre

teros sera prtncipalmente sensible en las pfezas chicas, en caso de canucnes que cir

culan ltgero, seran siempre de poca importancia relativa en caso de carretas y seran

parecidos en tcdas las luccs en case de pinos de animales. que const.ituyen con Ire

cuencla la sobrecarga mas desfavcrabfe. Es probable que el criterio mas razonable

se encontrara entre los des indicados.

Serra de desear que el Gobler-no revisara las normas oficialcs para cl calculo de

puentes, poniendolas 31 dia, y que a1 hacerlo no ec ccntentara can adoptar el cri

terio simplista de copiar algunas normas extranjeras, que posiblcmente no COr! es

pondan a nuestrus necesidades como se ha heche cn ccasiones.




