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EL COEFICIENTE DE IMPACTO EN'
PUENTES DE FERROCARRIL®

Por E. 'DE ALARCON ALVAREZ

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales’y Puertos

El estudio teérico-préactico del coeficiente de impacto ha permitido obtener una fér-
mula de gran generalidad — en cuanto a material y tipos estructurales ~— para puentes de
terrocarril. Se presenta dicha férmula en forma de gréfico de alineacién doble, y se indi-
can procedimientos para determinar las frecuencias propias en los casos mds corrientes.

El coeficiente de impacto en puentes de ferro-
carril.

Durante cierto tiempo, y siempre con resul-
tado nulo, el estudio experimental del coefi-
ciente de impacto se ha realizado de espaldas
a los conocimientos tedricos. La consecuencia
légica ha sido la multiplicidad de férmulas, cada
una de las cuales venia a negar a las anterlores
sin afadir nada nuevo.

Los resultados de las teorias daban, sin em-

bargo, con impresionante machaconeria, coefi-
cientes que dependen de tres cantidades fun-
damentales: la velocidad de paso, la longitud
del puente y su periodo propio de vibracién.
Las dos primeras son evidentes y, desde los
primeros ensayos, se introdujeron en las dife-
rentes férmulas de impacto. (Algunos autores,
no obstante, prefirieron hacer desaparecer V
con objeto de simplificar la férmula; para ello
tomaban un limite superior razonable (1)). La
presencia del periodo, sin embargo, estd en-
mascarada por otros factores. En efecto, sabe-
mos que, V. gr., en una viga, simplemente apo-
yada, existe una dependencia directa del pe-
riodo con el material y las caracteristicas re-
sistentes de la pieza. La constancia del primero

y la relacién del segundo con la luz permitian,
‘no obstante, obtener leyes muy ajustadas al fe-

némeno real para cada material. Durante mu-
cho tiempo, los grandes puentes ferroviarios
han sido coto cerrado de las estructuras meta-

‘licas, pero la competitividad actual de los tipos

armado y pretensado ha inducido a profundizar
en el estudio de un problema que es decisivo
para la economia general.

—_— . )
{*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,

que pueden remitirse a la redaccién de esta Revista hasta -

el 31 de diciembre de 1971.
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. En otro lugar (2) hemos presentado los no-
tables resultados obtenidos a través de la reco-
pilacion de datos de ensayos en puentes meta-
licos. Las formulas recomendadas en 1963, por la
Unién Internacional de Ferrocarriles, permitian
abandonar' la practica abuswa impuesta por
nuestra instruccioén.

También hemos dado las férmulas teédricas
aplicables para cada caso de carga (3) y siem-
pre aparecia 1a enorme diferencia con nuestro
reglamento de puentes.

Recientemente (en abril de .1970) se reunid

‘en Utrecht la Comisién de la UIC, encargada de

la cuestion D-23, “Determinacién de los efec-
tos dindmicos en los puentes”, y sus resuitados
creemos que resuelven, definitivamente, el di-
lema entre teoria y practica. Abandonando vie-
jos prejuicios, se han procurado ajustar los da-
tos experimentales a la teoria y, estadistica-
mente, se ha estudiado la correlacién entre el ™
coeficiente de impacto y el coeficiente K =
V T
= ——. Lagran aproxnmacnon obtenida ha per-

2L
mitido recomendar la férmula (4):
K .
¢ =06 ———,
1—K + K2

como representacion del impacto de modo ge-

‘neral. Es decir, dicha férmula es vélida para

puentes de ferrocarril de via sencilla sea cual-
quiera su forma, estructura resistente o material
con ia limitacién: <

Lx6 m.

V <200 Km/h.
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FRECUENCIAS NATURALES DE PUENTES(cps)

10.00
9.00 L\
8.00 \\ \h
7.00
. -\\
6.00 \ \\ _A. CARGADO
5.00 \
4.00 \\ \ H.P_ DESCARGADO
3.00 \\
\ N
2.00 \ \ \\ ‘
N [~ ‘. \\\
N H.P CARGADO \\
N~ e
1.00 = DESCARGA
T t— 29
CARGADO
10.00 2000 30.00 40.00 sa00 6000 7000  80.00 9000 100.00 (L)
Figura 2.
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La trascendencia de esta férmula no pre-
cisa ser justificada, pues su generalidad intrin-
seca salta a la vista. ‘

Para valores de L inferiores a los 6 m se
aconseja, sencillamente: )

@ = 33 X 10— V.
V < 200.

¢ < 0,65.

con

Observemos que se limita el coeficiente de im-
pacto al valor del 65 por 100, realmente dificil
de obtener en la practica. Esta expresion es
utilizable para largueros y vigas principales, in-
distintamente. :

Como ya hemos dicho, los graficos resul-
tan del analisis estadistico de numerosos resul-
tados experimentales; los valores introducidos
en el estudio estadistico corresponden al ma-
Ximo de los efectos dinamicos registrados en el
curso de cada ensayo. Por tanto, implicita-
mente, estos valores toman en consideracion los
efectos mas desfavorables de los fenémenos di-
namicos y, en particular, ciertos efectos de re-
sonancia que se pueden desarrollar en los puen-
tes reales. Conviene advertir, ademas, que los
ensayos se han realizado con composiciones
sumamente desfavorables frente a los casos de
trenes normales, por lo que se introduce un
coeficiente de seguridad respecto a las cargas
habituales. Hay que hacer notar, asimismo, que
en los resultados se encuentran incluidos puen-
tes de edad avanzada y conservacion no espe-
cialmente cuidada; en los puentes actuales son
de esperar resultados menores.

Con objeto de facilitar la formula, se ha pre-

parado un gréfico de alineaciones (fig. 1) que.

permite obtener el coeficiente de impacto. Para
poner de manifiesto la relacién (K; ) se han
superpuesto las escalas de estos parametros

"KsY(O,t)

y se ha dibujado 1a curva que los relaciona (*).

Como en cada caso los valores de L y V
son conocidos, bastard disponer de valores T
para que la férmula sea inmediata.

A este respecto se podria pensar en la fre-
cuencia del puente descargado; sin embargo,
fisicamente, la frecuencia significante es la del
puente completamente cargado. Tomando como
sobrecargas las de la instruccion vigente y como
caracteristicas propias de los mismos, los resul-
tados de un estudio estadistico realizado en
puentes de nuestra Renfe, hemos preparado
graficos que dan las frecuencias propias para
puentes de un tramo metélicos, de hormigén ar-
mado y de hormigén pretensado (fig. 2).

Viga de un vano.

Si la viga esté vibrando, la carga que soporta
es la fuerza de inercia alterna, o sea:

y
PA |
—y + ylV =0
El
Se pueden buscar soluciones:
y=YX.sen(pt+a), .
donde:

Y(x) =Cysenhx + CycosAx + CyshAx+ Cychhx

en la que:
pA
)\‘4 = p2__._
El
(") La curva ha sido dibujada conlla_col'aboracién del
excelente ingeniero 1écnico de Obras Plblicas D. Antonio

‘Marinetto Calvo.

Kg Y|(L3t)

(&
4

A)
*

l KiY (o;t)

KoY (L;t)

Figura 3.
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La determinacién de Y depende, pues, de
seis constantes, cuatro de'las cuales, C;, C,
C,, C4, se determinan de acuerdo con las con-
diciones de borde y las dos restantes, p y «,
a través de dos condiciones de tiempo.

Si establecemos las cuatro condiciones de
borde, para que el sistema sea homogéneo el

determinante de los coeficiente debe anularse,
lo que nos ofrece la ecuacién de las frecuen-
cias, que es lo que mas nos interesa.

En el caso general de la viga indicada en
la figura 3, apoyada sobre soportes elasticos de
constantes k; y k. para las reacciones y ks y K
para los giros, el determinante que nos da las
frecuencias es el siguiente (5):

k1 k1
— 3 / _ A3
El El
k3
—_ — — kg El A
El N
k2 k2 kl k2
—X\8coshL———sen)hl, A3sen)iL—-——cos]AlL, MechalL———shAL, MechaL———ch\L
El El El El
k4 k4 k4 - k4
—asenAL + ——coshl, —AcosAlL— seni L, AsShAL+—shirl, AMchhlL + ——shAL
El El El El
CUADRO DE FREBERG Y KEMLER
«L ra e €L €L
a128 alyy am A48 QIS Q04 Qrzt aso arry aans
VOLADIZO !T ﬂ__@k_ Nvg_ s% Ev%q
C=0s8 €= 251 C=982 C=19.2 Cz 3.8
SIMPLEMENTE. «L as00 €L Qs osn «L ars aso axs €L 880 aso <o az0 €L
SOPORTADA i i ) I I
€=157 C=8.28 C=14.1 C=28%2 C=39.4
€L €1 «L €t e L
EXTREMOS a.500 assl  asss ! or 050 axe QI 05N 603
EMPOTRADOS @'A‘ﬂ] %@IQ% !v@@a !-o@qaﬁ-{ F%Piwl
€=356 ' C=982 €=13.2. c=318 C=415
ray L
EXTREMOS o iy ases 2509 ""(;- 0305 Q6 AISE °°"(_L 0327 Q1 050 azry uu:- 2940 AT 4551 0408 mf;,L
Dy e o
LIBRES
€=3,56 C=9.82 C=19,2 C=318 C=47.5
UN EXTREMO - €t Q440 L as’s Q108 (_L ¥ aroe asm au3s <t B a2 asm asst 0150 et
EMPOTRADO CTRO l}@ﬁ lﬁ;ﬂ‘a‘fﬁ %vpb‘af l
UN EXTRE“AO 0264 eL ass4 Oif"_L Qa691 Qs 0!0‘;-'. a%s 0529 0233 Gg_T"TL 080 05'9 G429 Q137 S:ML {
ARTICULADO TS AN | o
OTRQ LIBRE C=2.45 €=795 C=16.6 C=284 C=433
‘ fn= FRECUENCIA NATURAL (<ks) 2 4
tne ¢\ [ET E = MODULO DE ELASTICIDAD (kg/em?) —_Kg-€m> s ! .
ey I = MOMENTO DE INSRCIA {cm¥) ig-cmZseghem®  seg:
m = MASA DE LA VIGA (kg/cm-cm-sed.2) ’
L = LONGITUD {cm) Figura 4.
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FRECUENCIA .NATURAL, (f.n.}

[ 13

48 4=

18

24

12

Imponiendo las condiciones de borde para.

cada caso e igualando a cero el determinante
anterior, al resolver la ecuacion resultante ob-
tendriamos las frecuencias vy, ya facilmente, los
modos, .

A continuacién se incluye la tabla de Fre-
berg y Kemler (6), que nos permite obtener, de
un modo inmediato los resultados para los ca-
sos més corrientes de ligaduras en los bordes.

Por la rapidez de su aplicacién se incluyen
también las interesantes curvas de Zignoli (7),
que nos dan directamente la frecuencia funda-
mental de piezas rectas de acero en funcién del

producto gL, donde f es la esbeltez de la
pieza § = L/i (i = radio de giro).

Naturalmente, las curvas son validas si, ade-
mas del peso propio, actda una sobrecarga uni-
formemente repartida g Kg/ml. Por ejemplo, si
se admite p = 7,9 Kg/dm? sobre la seccion A,
deberemos considerar un A A =10 /7,9 cm?2.
L

B =—

Apio=At+naAsi= |/ —
A+AA i

Entrando en las curvas con este valor obten-

Figura 5.
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driamos las vibraciones en el nuevo estado.
.Una primera consecuencia, que se desprende
claramente de las curvas, es la disminucion del

‘modo fundamental que se produce por la pre-

.seéncia de la. sobrecarga estatica.

Puentes de via doble.

'En 1ds puentes de via doble la UIC ha en-
contrado experimentaimente un curioso fenod-
meno: el puente presenta idéntica mayoracion
a otro de via sencilla de la misma luz. Por ello,

recomienda utilizar un coeficiente de acuerdo

con esta observacion. Evidentemente el proble-
“ma tedrico se complica en este caso por la apa-
ricién de oscilaciones de torsién gque se aco-
plan con las de flexion. '

En otro articulo estudiaremos este fenémeno
mediante la aplicacién del método energético y

¢A Ma

- -
- -
- -~

la utilizacién de los modos normales fundamen-
tales. De este estudio se deduce que la fre-
cuencia fundamental_es menor que en el caso
en que no exista acoplamiento. Utilizando un
ejemplo concreto hemos demostrado que las
previsiones de la ORE se cumplien con gran
_exactitud, y por ello la norma indicada debe ser
.aceptada sin mas comentarios. .’ S

Puentes continuos.

Los ensayos UIC abarcan, también, este caso
de tanto abolengo en ias redes ferroviarias. Du-
rante algin tiempo ha sido un problema la de-
terminacién del modo fundamental en estas vi-
gas, pero desde los trabajos de Raithel (véase
referencia 9) puede utilizarse un método iterativo
de gran sencillez. En esencia, se procede como
sigue: si aislamos

4

.| ("
- A"‘X_‘Y’"A ~
A

Figura 6.

un vano A B de la viga, 0s giros extremos se
pueden poner como M, &, Y M, @, si D,
y &, son los debidos a un momento unidad apli-
cado a uno y otro lado del vano en cuestion.

Para la viga AB podemos escribir las si-
guientes condiciones de borde:

YO =YWL =0 s 2 ecuaciones

Y’ (0) = MAQ)A EIY”(0) @A ... 1 ecuacion

Y (L) =M,0,=—EI"()D, ... 1 ecuscion

NOTA. — Se han despreciado 'las deformaciones debi-
das al esfuerzo cortante y los términos de la inercia rota-
toria. La ecuacion del movimiento, que se obtiene al incluir
esos efectos, se conoce con el nombre de “ecuacion de
Timoshenko”, y presenta la forma:

El

ElylV =1 (x) — Fy (x) — 1y (%),

KGA

SEPTIEMBRE! 1971

. Si aplicamos estas condiciones a la funcion
solucion general de la viga

Y =C;senhx + CycosAx + Cyshix+ Cyehhx
y eliminamos las constantes, para que el sis-
tema sea homogéneo, resulta la ecuacion:

K’A+K’

u ML{coshLShAL—senpLChAL}—

KIAKIB .
— . (nL2(seniLShiL+
8

+coshLlCh AL —1=0,

donde:
4EID,

© 695

MB B
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B Te= )




4EID,

K, =

L

es decir, resulta una funcién F (L; K, K3g) = 0,
que se puede representar, graficamente, para
los valores mas interesantes de sus factores (fi-
gura 7). Quiere esto decir que si conociéramos

En el esquema expuesto son sencillos los
pasos 1, 3 y 4, pero necesitamos evaluar los &.

El problema abarca otros dos: determinar el
angulo de una viga en sus apoyos cuando en
los extremos actlan momentos arménicos y co-
nocer los momentos que actian en los apoyos
del resto de la viga continua cuando en su ex-
tremo aplicamos el par unidad.

Ambos problemas se resuelven en (9), pero

3 T Y N
l‘ 1 \ \\ E
N
1 \ \(3
\ \ :
\ \ AN
\ \\
\,
N
N
-/(\\ .
£
N ™~
X! ~
<> N~
AN
™
NN
-—
N T~
Py
T~
~— ]
\\\ ~'\‘.§
\\
~J[ I 1
;‘ Tt
| Ka 2
Figura 7.
D, Y D, de esa curva, sacariamos L. El proce- M S _ .
dimiento consistird en obrar por tanteos me- , o - ,-1
diante el esquema siguiente: K _ 2‘>
1 Suponémos un valor de () L),. TS el e —’/"
2. Buscamos los correspondientes @. A' /¢ A
3. Formamos las K’. . i : A
4. Buscamos el correspondiente () L), en las tablas. Figura 9

Si este valor no coincide con el supuesto en
un principio, repetiremos el proceso hasta que

AL i~D i+ 1.

a continuacién exponemos un ejemplo en el que
se aclara el método operatorio. Para ello es ne-

-
-

1
.- 5~‘~~-----\/ﬂ) ‘3

A ] |
g (A\\J_-- ___?5““

Ba

Figura 8.
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cesaria la curva (10), que da los coeficientes de - * En funcién de las caracteristicas de un vano:
las receptancias «:
L,=A, Ly -

Lo '_ ' M, =B, M,
u SEI’ : : Enl =CnEOIO’

n
n
n

L
oy = Y— n
6E/ K =A H_,

4 \
(se llama receptancia a la amplitud de vibracién p2 = = ,
lineal o angular de un punto cuando un par o my, My
una fuerza unidad armoénica se aplican en otro Ay, =h, N
" punto). M, L, =K, M Ly

' ) nn
Figura 10.

1. i

n v Bl |7
|
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= ] g T -
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. Sea,.

por ejemplo, la viga que.esquematizamos: .

Las caracteristicas estructurales son:
Rigideces de framo.

5 , -t
i

_ A RTA) é
Gl Lny, L tle h ©
) Figura 11. o
4EI, 30, 4E, 1, 30, A .
: ,©
Ly \402—{,2 0.25L, |\ 48,2—4,? a 31
FaN FA
3EI 1 3E,l, 1 :
K2 ’ = . s » L/‘ 'l L /2 +
L, 8 05L, 6, Y i : Y
. ’ Figura 12.
Eoly i 30, 1
Ky + Ky = [16 ( )+ 6 ]
L 49,2 — (2 8,
‘ ? | S - Empecemos tanteando:
Rigideces relativas (factores de distribucién): Alo =4
36, Ky oLy =1
16— Ky hoLly = 2
(4912—%2') 2
r, = -
1 30, Ty ’ 8, = 0(1) = 1,006 Uy 1,012
16 +6. . cl=__=_._‘12 = 0,5
492 — 2 0, : Py = P (1) =1,012 29, 20
) 1 : o 0, = 0(2 =1,1212 Yy 1,236 )
86— ' ) c,=——= = 0,55
0, U, =19 (2) =1,236 . 20, 2,242
fy = : ) - '
86 1 - x 1,006 3,018
16( ) +6 « 36, _ 3x1 _
40—y b 492— g2 4—10122 2,97
1,03 = 1,01
Factores de transmisién: : ‘ 1 1
~ S = 0,899
| ¥y 0, 1,212
i C = s
| 20, - 16 X 1,01 16,2
r, = = =075
| (2 v " 16 x 1,01 +6.089 21,59
Cy = : ‘ .
20, r, =0,25

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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e 3

0206 (I[) 0.412

/ - 1
) o5l 553
7 075 & lo.25 o |&
0.206 0.412 -055 1
- =1
0138 Lo—_ .

0.412

(£t
T '

Figura 13.

0, L Yy L
¢A=1. — 0,412
3EI 6EI/
L ) L
Pu = (1,1212 — 0,206 . 1,236) = . 0,866
3EI : 3EI
) 4E)1, El L,
KA=KB= ¢A:4———. 0,866 =
Ly 3E/
4 1
= ;——; 0,866; K'A:K'B=0,58; Ao Ly=4,02.

Como la aproximacién es suficiente, aceptare-
mos este tanteo y tomaremos:

Mo Lo = 4,02,

EO IO
p = 4,022

my L%

e
I— ! .

Para termlnar eI ejemplo supongamos que
se trata de un puente metélico de ferrocarril

de L, =70 m, y:

E =21 % 106 Kg/cm2 = 2,1 X 107 Tm/m2,
[ =25 m4,

45 Tm.segy
P=45 Tm/mi; m = —————';

21 X 25X 98
= 2,75,
m0L04 45 x 2,4

SEPTIEMBRE 1971

p = 275 X 4,022 = 445,

Poérticos intraslacionales.

En el caso de pérticos intraslacionales el
método indicado para las vigas continuas se
puede utilizar sin mas que aumentar el trabajo
en cada etapa. Para ello es preciso suponer
que ia rigidez de los soportes impide su vibra-
cién longitudinal y que la transversal no se ve
influida por los esfuerzos axiles.

Con estas salvedades, vamos a desarollar el
ejemplo siguiente:

Ejemplo 1.

Se trata de un puente hiperestéatico ligado
rigidamente a sus apoyos. La rigidez £ / es cons-
tante a lo largo de toda la estructura.

Si tomamos como referencia el vano central
y numeramos 1, ..., 4 el resto de las piezas, ten-
dremos:
a,=a,= 05;, ay,=az= 0,8;
€y =Cop= 03:C4I=-b1=b2:b3='b4= 1=

=h1= h2= h3= h4;

699




0.5L L Q5L

4
—
-

7y
- Figura 14,
1 4= 0,5 )\,1 Ll = )\/4 L4 = 0;5 A‘O L\Oy 15 92
=hky3 =08 | ApgLlo=Aa L, =08 .
2 3 2 =2 3 =3 OLO 4622—‘l.l)22
. ., . fo =
Si aislamos la barra central, los angulos en 2 6 159,

los extremos se obtienen del reparto en los nu-

dos siguientes:

91 4 922 - \1192

AN {3‘ ‘() R

® ®

(o, |,

Figura 15.

Determinacion de & ,.

Rigideces de tramo:

3EF 1 El &
K= —— — = — .
L, o L, o6
4E1 30, El 159, Supongamos:
K2 = ( ) = — -
"Ly \'48,2—y,2 Ly 40,2 — (2
7}«0 L,
Factores de distribucién.
6
—_ 6, = 01,9 =100
0
r1 = .
6 150, 0, = 0(3,04) = 5,335

U, = ¥ (3,04) = 9,635

Factor de transmision.

(D)
: C2 = .
29,
g Ml
o Ly = 3,04
6 6
—= =55
0, 1095
150, 15 x 5335
= =39.
48,2 — 2 114—935

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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‘d

55
ry = ——=20,58
94
39 La distribucién es inmediata.
' 0.42 La barra (1) toma M; = 0,58 y
o = —— =1, .
0.4 la (2) 0,42 transmitiendo al ex-
' tremo empotrado 0,9 X 0,42=0,38.
9,635
Cy = =09
10,67
0.42 (J) 038
/A
7
Figura 16.
El giro de la barra 1 es: . ' Determinacién de @ AP
0, L, Rigideces de tramo:
¢y = 058 ’ _ El 6
. ” LO 94
y el de la barra 2 es: £l 375
0y Ly e Ly ’ - Ky = :
¢y = 0,42 —0,38 : oLy 0y
3E1 6EI o )
' S ‘ Factores de distribucion.
0,58 X 1,005 X 0,5 L, L, :
¢1 = - = 0,105 —; 8,75
3 El El ] o 3,75 |
: S .- 3 {0, = 0 (3,04) = 5335\ ——— =07 |
. g = )
0,42 x 5,335 x 0,8 0,38 x 9,635 x 0,8 _ 3,75 6 [0,=1005 3 l
P2 = ( = — ' ) ’ + 6/9, = 0,55
3 6
N _ 8 % 07 . . .
N s L, L, . 6. ry = = 0,56; ]
— =0,11—. ' 1,25
El El 0,
r,= : 0,55 ‘
. ; 3,75 8 |Na= = 0,44 P
Evidentemente, debera ser &, = J,, y esto + 1,25 e
nos da una idea de la precision de nuestros 0, 8, o
calculos. Tomaremos: ’ '.
, La distribucién de momentos. es: '
0 . ) ‘
¢y =011 — , » v M, = 0,44, oo T
El : ; M, = 0,56. o
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El giro &, sera:
' 1,005 X 0,5 L,

¢3'= ¢4=0,44 — ;
3 El
LO
¢p = 0,08 —
El
{ El
K, =4——g, =4 %011 =044
: Ly
K’B= 4 X 0,08 = 0,32.

Buscando en las tablas, se obtiene:
ML = 4,18.

El segundo tanteo lo haremos, pues, con el

—21 . 21 . o
= == = — 0,669
—2,1 + 5,25 3,15
M, = — 0,669
5,25 *
ry = =1,669; M, = 1,669
3,15
<y
1,669 X 1,149 X 0,5 L, L,
ép = ' =032—;
3 El El
K, =4x 0,12 =048
AL=39
K, =4x%032=128

Para comprender la posibilidad de que rs
sea negativo, basta observar que As L, presenta
un valor 7 alrededor del cual estamos operando.

valor: - _
ML =200 =%,L, En el caso limite de X, L, = = los pilares de-
Mo Lo = 4,18 o L = 3348 = . L jan de tener rigidez y se comportan como sim- .
ol = 3344 = Qg L, ples apoyos de viga continua. En este caso,
6 AL =391, y: .
— =5.21 o
8, = 0, = 0(2,09) = 1,149 0 A L,
15.0, —26,6A ¢, = ¢p = 0,192
0, =0; =0(3344) = —178 = = El
49,2 — 2 12,6 —21,5
Py = (3,344) = — 4,62 26,6 K, =K, =0768 %L, = 3,90.
’ C = =3 i
8,9 Tomaremos, pues, como valor definitivo 3o L, =
: = 3,90y, por tanto, la frecuencia fundamental es:
5,21 M, = 0,635 ¥ porianto, -
r= =08635 <
8,21 M2 = 0,365 El
‘ p =153
0,635 x 1,149 X 0,5 L, L, ' m Lyt
by = : — =0,12—
e 3 El . El _
3,75 _Viga Gerber. N
A —1,78 E 1 T . 114
ro _ .En el caso de las vigas “Gerber” el trata-
3 375 6 miento es analogo al de la viga continua. Se -
_ + o ) -escoge un tramo entre dos rétulas y se aplican
178 ° 1,149 - reacciones armonicas. Las receptancias son
- Y.senwdt. .. Figwain . Yy.senwt }
t | { \
) ¢ |
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ahora desplazamientos, y la ecuacion que pér-
mite obtener A L es:

o L3 13 : 13 \ 2
Az + Alk,, ——+k”——+k k“ —B2=0;
El. El Ner
donde:

chhLsenhL—shALcoshL
A=—RLPE—— — ;
2shaLlsenAL

shkL—;senkL
i B ——(XL)3—————

2shnLsen AL

La resolucion por tanteos se facilita mediante
el grafico siguiente, en que:

La determinacion de los descensos &; ¥ &
se realiza a través de los trozos que quedan a
ambos lados de la pieza en estudio, cuando en
ellos se aplica una fuerza senoidal unitaria.

El tratamiento mas cémodo es mediante la
utilizacién de las rigideces dinamicas y factores
de transmisién, tal como se indicoé en el caso
de vigas contmuas El procedimiento es claro
y, aunque farragoso, en los casos normales se
aplica con gran rapidez. Es muy interesante la
referencia (10), en la que se aplica el método
a varios ejemplos.

Conclusion.

Con el grafico y los métodos indicados se
pueden obtener rapidamente los efectos de ma-

L3 yoracion dinamica en los puentes de ferrocarril.
R =k;;— ~ Conste aqui nuestro agradecimiento a don
El Jaime Badillo, representante espariol en la UIC,
L3 quien nos ha facilitado amablemente los datos
R =k — de la Uitima reunion del comité de expertos para
Ty la cuestion D-23 de la ORE.
0 R)
Figura 18.
- - o | 1 sencat
WA AN D
7777 7777 77777
1 sen ot l E— 5
O Ay sy
Figura 19.
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