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LAS BAJAS EN

Las cuantiosas bajas con que se han adjudicado
algunas recientes contratas de obras ptiblicas han
llamado la atencién de los técnicos y aun del ptblico
en general, y han provocado comentarios, a muchos
de los cuales falta una base objetiva y concreta.

El hecho repetido revela, sin embargo, una ano-
malfa, que conviene examinar, para Conocer sus ver-
daderas causas, oponiéndole, si asi procediera, el
oportuno remedio.

La REvisTA DE OBRAS PUBLICAS 10 puede menos
de seguir con todo interés cuanto a este particular
se refiere, y dispuesta siempre a coadyuvar al escla-
recimiento del asunto y al detenido estudio del mis-
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mo, se propone abrir una informacion, a la que desde
luego invita a ingenieros y contratistas y a cuantas
personas y entidades se encuentren interesadas en
empresas de construcciéu, para que expongan serena
y razonadamente sus opiniones, indicando al mismo
tiempo los medios que cada cual estime mdas condu-
centes para llegar en esta materia a la solucién mas
satisfactoria.

Para dejar en mayor libertad a los informantes,
la REvisTA no ha de apuntar ninguna. Sélo después
de terminada la informacion podrd recoger y resumir
sus resultados, afiadiendo su comentario, si 11eg’1ra a
considerarlo preciso.

Nuevos estudios sobre el impacto

En el ndm. 2 382 de fecha 1.° de junio 1923 de la
REVISTA DE OBRAS PUBLICAS, publiqué un estudio so-
bre el impacto, en el cual se hacia el analisis de las
principales causas que originan tan importante efec-
to, que tanta categoria suele adquirir en los tramos
metalicos, comparando las diversas férmulas, tanto
empiricas como las que en aquella fecha estaban
adoptadas en las instrucciones vigentes para el
célculo de los coeficientes de aumento de las sobre-
cargas moviles.

En aquel mismo trabajo, y previas consideracio-
nes de cardcter tedrico unas y deducidas otras de
experiencias multiples realizadas en muy diversas
obras establecidas en la Compaiiia de los ferrocarriles
de Madrid a Zaragoza y a Alicante, deduje como
recomendable una férmula del tipo de cuarto de
elipse para lijar dicho coeficiente, estableciendo un
aumento que se valoré en el 140 por 100 para luz
cero, y que se anulaba para luces de 250 metros.

Posteriormente, en los estudios que realicé para
llegar a la redaccién de la actualmente vigente ins-
truccién para el cdlculo de tramos metélicos, volvi
a examinar con toda detencién la férmula entonces
hallada y quedé convencido de la conveniencia de
su adopcién, y por esta razén, en la propuesta que
dirigi a la Superioridad, se incluia como férmula ad-
misible para el coeficiente de impacto la que en aquel
primer estudio determinaba.

_Aquella propuesta fué aceptada, como es sabido,
por la Superioridad, y, por tanto aquella formula
que es '

I por 100 = 140 — 0,56 \/500 1 — J*

fué la que en definitiva, con cardcter oficial, quedé
dispuesto se observara en el cdlculo de cuantos pro-
yectos de tramos metélicos se redactaran en el por-
venir,

El estudio del 1mpacto que comenzé en la época
a que antes se alude, ha merecido desde entonces
la atencién preferente de cuantos ingenieros se de-
dican al estudio de los tramos metalicos, y en diver-

'

sos paises, y por multiples técnicos, se han prosegui-
do los estudios, tanto de cardcter teérico como de
cardcter préactico, para llegar a determinar con mas
precisién las causas que motivan, aquel efecto y el
medio de transformar en férmula lo mas aproxima-
da posible a la realidad el valor de dicho coeficiente.

T,os estudios mds interesantes y quizd mejor orien-
tados, han sido los realizados en los ferrocarriles fe-
derales suizos durante los afios 1916 a 1926; en la
India donde existen notables ingenieros, se conmsti
tuyé el afio 1918 una Comisién, denominada «India
Bridge Committeey, que de 1918 a 1921 hizo otras
interesantes experiencias; técnicos afectos al Mijnis-
terio de I'ransportes inglés (Ministry of transports)
se ocuparon del mismo asunto entre los afios 1924
a 1926, y en 1925 a 1926 la Direccién de ferrocarriles
alemanes (Deutsche Reichseisenbahn) ha realizado
otros estudios con gastos considerables.

En septiembre de 1926 se celebré en Zurich un
Congreso internacional de ingenieros interesados en
la construccion de puentes, en el cual Mr. Buhler
(ingeniero-jefe de la Seccién de construccién de puen-
tes de la Direccién general de los Ferrocarriles fe-
derales suizos), plesento un trabajo muy interesarn-
te, que fué discutido, en el que se proponfan- diver-
sas conclusiones, que fueron adopt"LdaS -por-el exXpre-
sado Congreso, las que a continuacién ¢opio por ser,
puede decirse, hasta fecha muy reciente, las que
con caracter oficial servian ¢omo base para el estu-
dio de este efecto: - - -

1.2 Para calcular deb1damente un tramo meta~
lico debe tenerse siempre en cuenta el coef1c1ente de
impacto.

2.2 Este coefmente depende -al- nusmo tiempo
de la constitucién orgamca de la estructum V SU-€s-
tado de conservacién, ast como dél de la‘viay veh1cu=
los, establecida sobre aquél y que por aquella cir-
culan; este coeficiente es mucho mds €levado’ para
las antiguas construcciones que p'm las modernas.

3.2 En general, en la expresién de este coeficien-
te, la velocidad no debe aparecer e\phmtamente
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pues es méximo para la velocidad de sincronismo
entre las vibraciones del tramo y el giro de las rue-
das, pudiéndose llegar a esta velocidad en los tramos
de luz media y elevada, no alcanzdndose en general
para las pequefias luces, en las cuales los otros fac-

interesados en estudios de puentes, que habia de
celebrarse en Viena en septiembre de 1928, de pre-
sentar algunas notas sobre tan esencial aswito, vy,
en efecto, asi lo hice.

Me permiti, convencido de la conveniencia de la
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Fig. 1.* TFdérmula propuesta para cl incremento de impacto,

tores que influyen en este coeficiente pueden ser
preponderantes.

4.2 Tas férmulas mds empleadas contienen como
variable la longitud del tramo, pudiendo ser mis
conveniente entrar en ellos por la longitud carga-
da, especialmente en los elementos sometidos a es-
fuerzos alternativos.

5.2 Se puede estimar, como conveniente, la fér-
mula de Pencoyd, a pesar de ser débiles los coeficien-
tes que de ella se deducen para las pequefias luces.
También puede ser aceptable la férmula de la Aso-
ciacion Americana de Ingenieros.

6.2 Se puede disminuir el coeficiente de impacto
utilizando carriles largos o juntas soldadas y travie-
sas de madera no muy alejadas; la adopcién de lar-
gueros continuos de madera para la colocacién de
la via sobre balasto, puede igualmente disminuir
notablemente este coeficiente.

Estas conclusiones, propuestas, como ya se indica,
por aquel ingeniero, estin en general perfectamente
ajustadas a la realidad y pueden aceptaise aun en el
presente momento, a pesar de que en el tiempo trans-
currido desde el mencionado Congreso dé Zurich estos
estudios se han intensificado mucho, y algunas cir-
cunstancias tenidas como invariables en aquella
€poca, actualmente son enfccadas en forma muy
distinta.

Considerando el estudio del impacto como uno de
los temas mds interesantes que dentro de la técnica
de los tramos metdlicos puede actualmente conside-
rarse, formé el propésito, cuando se anuncié la cele-
pracion del Congreso internacional de ingenieros

férmula adoptada en la Instruccién espafiola, pro-
poner, en la nota que presenté, fuese aceptada dicha
férmula con cierto cardcter de generalidad, sin espe-
rar, asi he de confesarlo, que mi propuesta fuese
aceptada sin discusién, sino mds bien como base de
controversia sobre tan importante aspecto del
asunto.

A la expresada nota por mi presentada en el Con-
greso de Viena acompafiaba tres graficos, que esti-
mo muy elocuentes, y que creo hacen que mi tesis
sea perfectamente comprensible, graficos que se
acompaiian igualmente a estas motas.

Es el primero, la representacién gréfica de la fér-
mula propuesta, sefialandose para cada luz entre
cero y doscientos cincuenta metros (para la cual,
como ya se ha dicho anteriormente, se supone que
en el efecto de impacto se anula) el coeficiente de
aumento que debe aplicarse a las sobrecargas méviles
para el cadlculo de tramos.

En el segundo grafico se compara la férmula es-
pafiola a las demds corrientemente establecidas y
aceptadas, la mayor parte de ellas de cardcter em-
pirico, entre ellas 1as de Mount, la de Pencovd y la
de la Asociacién de Ingenieros Americanos, la de
Waddell, la empleada en los ferrocarriles americanos
v la general del tipo cuarto de elipse.

En dicho grafico se representa igualmente la f6r-
mula de la Instruccién espafiola, pudiéndose apre-
ciar en la misma que hasta unos 30 metros de luz
puede considerarse como la mds fuerte de todas;
de 30 a 70 metros contintia en andloga situacién,
con excepcion de la férmula de Pencoyd, y a partir
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de esta luz es la de Waddell la més elevada, ocupan-
do esta posicién hasta unos 100 metros, donde pasa
a ocupar una situacién inferior a todas las demds,
con excepcién de la del cuarto de elipse.

Estimo esta posicién légica, pues no hay duda que
para una cierta luz, que después de las experiencias
realizadas creo debe tomarse la de 250 metros, el
efecto del impacto debe anularse, siendo absurdo,
a mi juicio, lo que ocurre en las cinco curvas repre-
sentadas en el grafico comentado, que no cortan al
eje de abscisas, manteniéndose dicho efecto indefi-
nidamente.

De igual modo, para pequefias luces es natural
que el coeficiente sea muy elevado, dada la enorme
masa que sobre tramos de estas condiciones insi:te
con efectos importantisimos, precisamente por el
poco peso del tramo que la resiste.

Examinando el tercer grafico, en el cual se compa-
ran los coeficientes deducidos de la férmula adopta-
da en la Instruccién espafiola con los preconizados
en las también instrucciones vigentes en la actualidad,
americana, canadiense, alemana y francesa, taicas
que hacen mencién de este efecto, se puede apreciar
que los coeficientes de la Instruccién espaiiola son
los maximos hasta la luz de 10 metros, a partir de la
cual es la Imstruccién canadiense la que prescribe
mayores coeficientes de aumento; entre 10 y 25 me-
tros contintia siendo la espafiola la dominante, y a
partir de esta luz, la americana queda de un modo
definitivo superior a la espafiola, siendo ésta cortada
nuevamente a los 85 metros por la férmula alemana,
y, por ltimo, a las 170 metros por la francesa; and-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS 411

que cumple la Tnstruccién espafiola, debiendo anu-
larse estos efectos para grandes luces, lo que no ocu-
rre en las férmulas prescritas por las cuatro Instruc-
ciones estudiadas en el mismo grafico.

En este grafico aparece, como ya se ha dicho, la
curva correspondiente a la férmula prescrita en la
Instruccién irancesa, y sobre ello he de llamar la
atencién, pues recientemente, con fecha 10 de mayo
de 1927, se ha publicado, por el Ministerio de Obras
ptiblicas francés, una nueva Instruccién para el
cdlculo de tramos metdlicos que, en realidad, coin-
cide casi en absoluto con la que en enero de 1915
salio a la luz, siendo precisamente la mas esencial
diferencia entre ambas disposiciones la adopcién
en esta tltima del coeficiente de aumento de las so-
brecargas a la vista del coeficiente de impacto que
en la anterior Imstruccién no aparecia.

Tista modificacién significa, desde luego, la impor-
tancia que en todos los paises se va dando al men-
cionado efecto.

ILa férmula que en e' tercer grafico aparece tradu-
cida en curva, es la siguiente:

0,4 0,6___
1+4+02L 1 +4 L’
S

I=1+

siendo L la luz del tramo; P el peso total de la carga
permanente, y S el peso maximo de las sobrecargas.

En el Congreso celebrado recientemente en Viena,
al que antes aludo, se han presentado, ademds de la
nota que yo redacté, otras tres, referentes al mismo
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Flg. 2.* Gréiico comparativo de las férmulas tedrieas de impacto y la establecida en la Instruccién espaiiala.

logas consideraciones a las indicadas, al hablar del
estudio del grafico segundo, pueden hacerse al exa-
minar el que ahora nos ocupa, debiendo ser, como en
el mismo aparecen, los coeficientes correspondientes
a luces pequefias sumamente elevados, condiciones

asunto, o sea un total de cuatro propuestas, es d cir,
el maximo ntmero referente a cualquiera de los di-
versos estudios que sobre tramos metdlicos se propo-
nfan en las bases para la celebracién de dicho Con-
greso, lo que ratifica cuanto antes he indicado del
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interés que éste efecto merece de cuantos ingenieros
se ocupan de esta especialidad.

El primer trabajo ha sido presentado por M. Go-
dard, profesor de construcciones metalicas de la Es-
cuela de Puentes y Calzadas, de Paris, e ingeniero de
construcciones metdlicas de la Compaiiia de los fe-
rrocarriles del Midi francés, el cual, después de hacer
en su ponencia un estudio de las principales causas
que motivan el efecto del impacto, se preocupa no-
tablemente, y con razén, del efecto de sincronismo
que a cierta velocidad critica produce en los tramos
el mas considerable efecto, variable una y otro, se-

tes para que la resonancia y coincidencia de vibia-
cién en el tramo v en el giro de los ejes se verifique:

1.2 la mecesaria relacién en la frecuencia del giro;

2.2 duracién suficiente en la accién de la carga;

3.8 regularidad en el ritmo en la marcha de la
carga.

Ilega a una conclusién muy interesante, que hago
mia, cual es que los trenes de mercancias, por giandes
velocidades que llevaran y grandes sobrecargas que
transportaran, producen, dada la heterogeneidad
del material y la dificultad de que la vibracién rit-
mica se produzca, mucho menores efectos que los
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Plg, 3% Gréfico comparative de las férmulas de impacto de las Instrucciones oficlales vigentes

gtin la luz, e indica, a pesar de haber intervenido
dicho ilustre ingeniero en la redaccién de la nueva
Instrueccién que en Francia acaba de publicarse, que
el coeficiente que en la misma se sefiala para el efec-
to de impacto para minimas luces, o sea la de 100
por 100 del que corresponde a las sobrecargas, lo
considera reducido, y solicita como conclusiones de
su trabajo la realizacién de mayores ensayos y ex-
perimentos, por estimar que dicho efecto debe, sobre
todo en los tramos de pequefias luces, alcanzar va-
lores muy superiores (en la Instruccién espafiola se
llega a un 140 por 100 de aumento).

Otro trabajo presentado al mismo Congreso lo ha
sido p r Mr. Fuller, profesor de la Escuela de Inge-
nieros Civiles de Towa (Estados Unidos), el cual esta-
blece, a mi juicio de un modo equivocado, que el
efecto de impacto debe considerarse casi exclusiva-
mente en los pisos, en tanto que reduce en condicio-
nes verdaderamente insignificantes dicho efecto en
las vigas principales; y, por dltimo el profesor de
‘Moscd, Sprelitzky, presenté estudio perfectamente
orientado y completo, donde después de amplios ra-
zonamientos, fundados en célculos y experiencias,
‘'sefiala, y con sus conclusiones estoy de acuerdo, que
es indispensable existan las tres condiciones siguien-

trenes de viajercs con. material mds uniforme, aun
teniendo en cuenta que es mas frecuente que el ma-
terial de mercancias presente en sus ejes y ruedas
mds defectos que el de viajeros, causa bien sabida
de produccién del impacto; tinicamente admite, y
también en ello creo tiene razén, que aun en los tre-
nes de mercancias puede producirse incrementando-
se un fuerte impacto cuando existe alguna junta en
malas condiciones, y entonces ritmicamente en ella
golpean todas las ruedas al pasar por la misma.,
LEn la sesién celebrada en el Congreso del dia 24 del
pasado septiembre se pusieron a discusién las propo-
siciones presentadas, no habiendo acudido a defen-
der las suyas Fuller ni Sprelitzky; tnicamente Go-
dard y el que suscribe acudieron a la tribuna con'tal
objeto, habiendo propuesto Godard, con mi acepta-
cién y aprobacién posterior del Congreso, que dada
la importancia del tema y la no absoluta coinciden-
cia en las propuestas presentadas, no se adoptase una
conclusion definitiva sobre el particular, y la conye-
niencia de crear una Comisién de caridcter permanen-
te que estudiara este efecto y llevase al préximo Con-
greso, que se celebrard en Paris el aflo 1931, propues-
tas concretas y terminantes, las cuales sin divaga-
cién se estudien en el mismo. '
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He de hacer notar una circunstancia muy intere-
sante sobre este efecto, v es la siguiente: hasta ahora
solamente habia sido considerado el efecto del im-
pacto en los tramos metdlicos de ferrocarriles, con-

siderdndose no debia tomarse en cuenta en los tra-

mos metédlicos para carreteras, existiendo para ello
diversas razones; es la primera, la existencia del
piso continuo en todo tramo de esta clase, que, al
recibir directamente el efecto de choque producido
por la accién dindmica de las sobrecargas, le reparte,
absorbiéndole, sin que lleguen dichos efectos a los ele-
mentos vitales del tramo; es otra razén la pequefiez
relativamente del peso de las sobrecargas en movi-
miento en estos tramos, con relacién al peso propio
y carga permanente de los mismos para carreteras,
en tanto que andloga relacién en los tramos met4li-
cos para ferrocarriles tiene valor completamente
distinto por ser en general mucho mayor el peso de
las sobrecargas, sobre todo para tramos de no gran-
des luces, que el del tramo que ha de resistirle; pero
recientemente, el 21 de mayo de 1927, ha aparecido
una nueva instruccién para el cilculo de tramos
metdlicos para carreteras, en Alemania, y en ella
se toma en consideracién el efecto de impacto para
esta clase de tramos, indicando en la justificacién
de esta adopcién que mds que para el efecto de los
vehiculos con motor mecéanico a grandes velocidades,
se prevé y establece este coeficiente por la posibili-
dad del paso ritmico de masas importantes de pea-
tones (grupos militares). Los valores de las sobrecar-
gas deben ser multiplicados por un coeficiente de
aumento que va descendiendo desde 1,04 para 5 me-
tros de luz, hasta 1,01 para 200 metros, tltima luz
para la que se considera necesario aplicar este au-
mento; coeficientes naturalmente, menores que los
exigidos y aplicados para tramos de ferrocarriles, pero
muy interesante su adopcién por marcar, como antes
se sefiala, una nueva fase en el estudio de este efecto.

Una derivacién, quizd insospechada, del estudio
de este efecto en los tramos metalicos para ferroca-
rriles, es la de volver a colocar la via en dichos tra-
mos sobre balasto, solucién adoptada en los primeros
tiempos de la construccién de tramos y que fué des-
echada y por completo abandonada, teniendo en
cuenta la importante sobrecarga que la existencia
de tal balasto presentaba para el cdlculo de tramos,
pues teniendo en cuenta que, aproximadamente,
en una via tipo moderno es preciso 1,600 m?® por
metro lineal de via, se incrementa el peso de dicha
carga permanente aproximadamente en unos 3 000

- kilogramos por metro lineal, con las graves comse-

cuencias que esto trae en aumento del peso de la es-
tructura, y, por tanto, de coste; pero se ha obser-
vado que en algunos tramos en que todavia existe
esta disposiciéon o en algunos de disposicién moder-
na muy oblicuos en planta y que para facilitar la
colocacién de las traviesas en la parte oblicua se co-
locaba balasto en vez de disponer en abanico dichas
traviesas, el efecto del impacto disminufa notable-
mente, sin que los estudios hasta ahora realiza-
dos permitan determinar de un modo definitivo si
el incremento del peso producido por la existencia
del balasto, mds los elementos de relleno que habian
de sustentarla, compensan o no la disminucién que
del coeficiente de impacto puede deducirse, siendo
éste uno de los aspectos méds interesantes que este
estudio ha de tener en el préoximo Congreso.

En relacién con este asunto se realizaron en Viena,
durante la celebracién de las sesiomes, interesantes
experimentos en uno de los puentes sobre el Danubio,
para determinar con un aparato representado en la
fotografia adjunta. mediante el movimiento en sen-

Flg. 4.2 Aparato para producir yibraciones en los tramos metélicos

tido contrario de dos contrapesos cilindricos, excén-
tricamente colocados, una vibracién importante en
el tramo, solamente para una determinada veloci-
dad de giro de los expresados contrapesos; es decir,
que antes y después de alcanzar esa velocidad, o
sea con velocidades angulares menores y mayores,
no solamente las vibraciones del tramo disminuyen,
sino que hasta se anulan, y mediante graficos obte-
nidos con el mencionado aparato se determina, utili-
zando tablas oportunamente dispuestas, el trabajo
equivalente a la vibracién provocada en el tramo,
trabajo que, convertido a su vez en sobrecarga, mar-
caba de un modo bastante aproximado el coeficien-
te de impacto o incremento del valor de las sobrecar-
gas reales que por el tramo habfan de circular.

Con estos aparatos y en breve tiempo se pueden de-
terminar, en cifras o magnitudes, con suficiente apro-
ximacién, las cualidades dindmicas de un tramo,
siendo esta medida de gran importancia, no solamen-
te para el constructor, a quien se le proporcionan las
referencias precisas y esenciales sobre las condicio-
nes de la comstruccién, sino igualmente para deter-
minar por aquel que haya de explotar el tramo las
condiciones en que esta explotacién se puede reali-
zar de un modo racional, dadas las sobrecargas ro-
dantes que por el mismo circulan.

Las dos masas equilibradas puestas en movimiento
en sentido contrario dan lugar a que sus respectivos
esfuerzos centrifugos se adicionen en direccién ver-
tical en tanto que se anulan horizontalmente; el con-
sumo de fliido del motor eléctrico que produce el
movimiento se determina inmediatamente, pudién-
dose con estos datos determinar con toda exactitud
la fuerza centrifuga de las dos masas equilibradas.

Cuanto va indicado en estas notas justifica y de-
muestra la importancia con que el efecto de impacto
se considera en todas partes, y por ello me he per-
mitido redactar estas notas para que los lectores de
la REVISTA DE OBRAS PUBLICAS estén al corriente de
cuanto sobre el mismo se publica y estudia en el
Extranjero.

Domingo MENDIZABAL
Ingeniero d2 Caminos y Profesor de la Escuela




