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INTRODUCCION

El Peru, a comparacion de otros paises, no es considerado un pais ferroviario. Desde el auge del
desarrollo del transporte ferroviario en el siglo XIX, donde se contaba con casi 4500 km de via
férrea a nivel nacional; las crisis que azotaron el pais y el desarrollo del transporte por carretera
obligaron a clausurar gran parte de estas vias. Actualmente, se cuenta con menos de la mitad de
vias férreas en comparacion de lo que alguna vez existi6, disminuyendo el transporte de pasajeros

y destinando gran parte al transporte de carga pesada proveniente de la mineria.

Junto con el auge del transporte ferroviario surgieron obras de arte, las cuales tienen el propésito
de salvar obstaculos tales como rios, valles, quebradas, entre otros. Los puentes, tan antiguos
como la via misma, constituyeron un gran reto para la ingenieria de aquellos dias; pues debian
edificarse resistentes al paso del tiempo y de los trenes. Sin embargo, es importante evaluar el
estado de los mismos periédicamente para descartar cualquier falla que pueda ocurrir.

La finalidad de este trabajo de investigacion es la evaluacion y propuesta de refuerzo de uno de
los puentes mas antiguos de la via férrea del sur: el puente Sumbay, pues ser parte de una de las
vias mas transitadas del pais (tanto por el transporte de carga pesada como por el de pasajeros),
requiere que esté operativo ante cualquier eventualidad. Es bien sabido que rehabilitar un puente
resulta mas econdémico que sustituirlo completamente, siempre y cuando la seguridad que

garantice el mismo, sea la adecuada.

La evaluacion a realizarse consiste en el analisis estructural del puente mediante el uso de
programas computacionales con la idealizacion mas real posible y la respectiva introduccion de
datos, proveniente de la investigacion sobre el sitio, la historia del puente, los materiales utilizados
para su construccion y la elaboracion de un modelo que simule su comportamiento bajo cargas
especificadas. Se utiliza como base (y por estar hablando de un puente ferroviario) el Manual
propuesto por la AREMA, por sus siglas en inglés, la Asociacion Americana del Transporte y
Mantenimiento Ferroviario y la metodologia de disefio que esta usa (ASD), mientras que la

propuesta de refuerzo sera verificada por el mismo manual y la metodologia de disefio.
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RESUMEN

La presente tesis propone el refuerzo de uno de los puentes mas antiguos de la via férrea
del sur peruano. Se desarrolla la propuesta de refuerzo en base al modelamiento del puente
mediante el uso de CSI-Bridge y los resultados son analizados en base a los criterios de
evaluacion y disefio para estructuras ferroviarias segin el manual de AREMA (American

Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association).

En el primer capitulo se plantea el problema segln antecedentes y realidad actual sobre la
via férrea y sus puentes. Se justifica la importancia para mejorar las condiciones del

transporte ferroviario.

En el segundo capitulo contiene el marco teorico para el desarrollo de la investigacion y

los lineamientos a sequir para la evaluacién del estado de un puente antiguo.

En el tercer capitulo se desarrolla la recoleccion de informacion e inspeccion preliminar

del puente, las visitas y lo que se puede inferir en base a lo obtenido en cada una de ellas.

En el cuarto capitulo se realiza el modelamiento del puente en el programa CSI BRIDGE
y se procesa y comparan los resultados obtenidos con los permitidos por el manual de
AREMA.

En el quinto capitulo, se realiza la propuesta de refuerzo mas dptima y se verifica

nuevamente la estructura, con la metodologia del cuarto capitulo.

Para finalizar, se presentas las conclusiones obtenidas, comentarios y recomendaciones,

la bibliografia utilizada y anexos.

PALABRAS CLAVE: Puente Ferroviario, Analisis estructural, CSI Bridge, AREMA,
Refuerzo, Acero dulce, Metodologia de esfuerzos permisibles, Tension, Compresion,

Flexion, Cortante, Pandeo, Fatiga.
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ABSTRACT

Cano Mac Dowall, Andrea Patricia — Vizcarra Escalante, Andrea Carolina, “Evaluation,
analysis and proposal of reinforcement of Sumbay Railway Bridge — Sumbay district,

Arequipa-Peru, 2018, Catholic University of Santa Maria, Arequipa, Peru.

This study proposes the reinforcement one of the oldest bridges of the railroad in southern
Peru. The main problem is described and a reinforcement alternative is developed, based on
the analysis of results obtained from a software, following the design criteria for railway
structures according to the manual of AREMA (American Railway Engineering and
Maintenance-of-Way Association).

In the first chapter the problem is presented, mentioning some of the background facts which
led us to pose the principal objectives of this research. We justify the importance of improving

the conditions of rail transportation.

The second chapter, refers to the theoretical framework necessary for the development of the
research and the guidelines to follow to achieve the evaluation of an old bridge’s structural
health.

In the third chapter we discuss the collection of information and preliminary inspection of the

bridge’s area.

In the fourth chapter, we describe the process to model the bridge, by using CSI BRIDGE
program, and the results are compared with the stresses allowed by the AREMA manual.

In the fifth chapter, the most optimal reinforcement proposal is made and verified by modeling

the structure with the proposal by comparing results, using the previous methodology.

Finally, we show the general conclusions, comments and recommendations of the work

carried out, the bibliography was used and annexes are presented.

KEYWORDS: Railway Bridge, Structural Analysis, CSI Bridge, AREMA, Reinforcement,
Mild Steel, Allowable Stress Design, Tension, Compression, Bending, Shear, Buckling,
Fatigue.
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l. PLANTEAMIENTO TEORICO
1.1. Antecedentes

La via férrea en el Per( tiene como principal funcién el transporte de carga pesada,
ademas del transporte de pasajeros con fines turisticos.

En el sur del pais se presenta la mayor operatividad de trenes a nivel nacional, la cual es
el principal medio de transporte para combustible, carbon, mercaderia y concentrados
mineros. Para los trenes de carga, al ser muy utilizados y al operar de una manera muy
cronometrada y sin poder perder tiempo; un retraso podria ser causal de la pérdida de
considerables cantidades de dinero. Es por eso que se considera necesario el
mantenimiento constante de vias y obras de arte, tales como puentes, canales, tineles,

entre otros.

La construccion de obras de arte, con el fin de permitir el transporte, se da lugar ante las
dificultades presentadas por la topografia de los lugares en los cuales las necesidades
podrian ser satisfechas al facilitar el transito ferroviario. Al tener que atravesar rios,
guebradas; surge la necesidad de construir puentes capaces de resistir el peso de un

convoy y de las mismas condiciones del terreno.

En este apartado se explicara los inicios y el desarrollo del transporte ferroviario en el
pais, asi como la construccion de obras de arte; especificamente el surgimiento de los

puentes ferroviarios en nuestro pais y los procedimientos utilizados para su habilitacion.
Historia del transporte ferroviario en el Peru:

La historia del transporte ferroviario esta inevitablemente ligada a la historia del pais. Era
el indicador del crecimiento del pais (y también de su declive). No se tienen fechas
exactas del inicio de la construccion de las vias férreas nacionales, pero si se puede indicar
que obtuvo su auge en la segunda mitad del siglo XIX y empez6 a decaer en la primera
mitad del siglo XX; llegando a 4500 km de via férrea en sus mejores tiempos. El
desarrollo de la via férrea simbolizaba el crecimiento de la industria, el comercio y el

transporte, es decir, la época prospera del pais.

El inicio del transporte ferroviario nacional surge, segun la historia y arqueologia
ferroviaria, en el primer gobierno de Ramén Castilla (1845-1851) con la construccion del
ferrocarril a vapor Lima-Callao (el primer ferrocarril en entrar en funcionamiento en
América del Sur), en mayo de 1851. Al afio 1861, ya se contaban con 90 km de via férrea.
En 1862, Manuel Pardo y Lavalle, quien fue el primer presidente civil del Per( en 1872,

propuso la construccion de vias férreas para potenciar el desarrollo del pais ante las
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utilidades que proporcionaba el auge del guano. Para 1879 ya se contaba con 1963 km de
vias férreas. Las lineas Trujillo-Pacasmayo-Cajamarca, Chimbote-Huaraz-Recuay,
Arequipa-Cusco-Puno y Lima-Jauja; mejor conocidas como Ferrocarril Trasandino

constituyeron la primera politica ferroviaria nacional.

De acuerdo al historiador Juan Candela (2008), durante la Guerra del Pacifico se destruyé
gran parte del sistema ferroviario, siendo asi que Andrés Avelino Céceres, presidente del
Per( en tres ocasiones, entreg6 dos lineas destruidas por 66 afios a tenedores de bonos
ingleses; quienes se comprometieron a restablecer el funcionamiento de los mismos. Es
asi como surge la Peruvian Corporation en 1890. En 1893, el ferrocarril central (Peruvian
Corporation) llegd6 a La Oroya. En 1904, “La Cerro” (una empresa minera que extraia
cobre) conecta el yacimiento de Cerro de Pasco con La Oroya. En 1908, la Peruvian
conectd la linea Mollendo-Puno con Cusco y Lima-La Oroya con Huancayo.
Posteriormente se establecen las lineas Huancavelica-Huancayo y Tablones-Recuay.

En 1928, para eximirse de pagos estipulados en el contrato Grace!, Perl cede
definitivamente sus vias férreas a la Peruvian Corporation. Entre los principales
ferrocarriles que manejaba la empresa estaba el central Lima-Huancayo y el surandino
Mollendo-Puno-Cusco. Candela sefiala que en el gobierno de Juan Velasco Alvarado la
Peruvian Corporation fue estatizada nuevamente, creandose en su reemplazo Enafer Per(
(Empresa Nacional de Ferrocarriles del Pert); y en 1990, el gobierno de Alberto Fujimori

la privatiza.

Actualmente se encuentra operativo un total de 1780 km pertenecientes al Estado Peruano
bajo el cargo del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, de los cuales 1480 km se
encuentran divididos en dos concesiones. El resto se encuentra administrado por

entidades estatales y privadas.

L El contrato Grace fue aprobado a finales de 1888, firmado por el Presidente Andrés Avelino Caceres con
los tenedores de bonos ingleses representados por William Grace, se les entregd el usufructo de los
ferrocarriles por 66 afios y la facultad de explotar mas de tres millones de toneladas de guano, ademas de
otras facilidades, como mineria, carbon, derecho de navegacién en la Amazonia, trafico de inmigrantes,
etc.
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Concesiones:

e Ferrocarril del Centro: Con 490 km une el puerto del Callao con La Oroya, Cerro

de Pasco, Jauja y Huancayo. Este tramo fue entregado a concesion a Ferrovias
Central Andina (FVCA), quien se encarga de la gerencia de la infraestructura
ferroviaria. Ademas, la empresa Ferrocarril Central Andino brinda el servicio de
transporte de carga y pasajeros. Incluye ademas los tramos siguientes:

v' Santa Clara — Cajamarquilla: Pertenecientes a la empresa Votorantim
Metais Cajamarquilla S.A, es un ramal de 7.3 km que surge del km 30 de

esta concesion.

v' Carpa - Condorocha: Pertenecientes a la empresa Cemento Andino S.A, es
un ramal de 13.6 km que surge del km 25.534 de esta concesion.

e Ferrocarril del Sur y Sur Oriente: El tramo Sur cuenta con 862 km y une Mollendo

con el puerto de Matarani, a su vez con Juliaca, Puno y Cusco, mientras que el tramo
Sur Oriente cuenta con 134 km y une Cusco con Machu Picchu y el Valle Sagrado.
Este altimo tiene un ramal adicional de 13 km entre Pachar y Urubamba y es el Gnico
ferrocarril en el Perd que conserva trocha angosta. Tiene 6 zigzags, 12 taneles y 20

puentes.

Ambos tramos fueron entregados a concesion a Ferrocarril Transandino (FTSA) para
la labor de gerencia de infraestructura ferroviaria. Ademas, Peru Rail es la empresa

principal que se encarga del servicio de transporte de carga y pasajeros.

Entidades Estatales:

e Ferrocarril Huancayo - Huancavelica: El tramo Sur cuenta con 128.7 km y une

Huancayo con Huancavelica, pasando por Viques, Paccha-Soccos, Chanca, Retama,
Ingahuasi, Parco, estacion Manuel Telleria. A la altura del km 51 000 cruza hacia la
margen derecha de la cuenca del rio Mantaro, hasta estacion Mariscal Céanceres,
conocida como La Mejorada (km 76 760). Este tramo es administrado por el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

e Ferrocarril Tacna — Arica: La via férrea tiene 60 km de longitud entre las

estaciones de Tacna (552 msnm.) y de Arica (a nivel del mar). El trazo se desarrolla
con tangentes muy largas y pendientes (descendentes de Tacna hacia Arica), que no
superan 1,44%. Se encuentra administrado por el Gobierno Regional de Tacna.
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Entidades Privadas:

e Ferrocarril Toguepala — llo - Cuajone: Con 218 km son de propiedad de Southern

Copper Corporation y de uso exclusivo para el tréfico de la empresa. En términos de

volumen de tréfico es el mayor operador ferroviario del Per.

COLOMBIA
ECUADOR

BRASIL
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o

Figura 1: Mapa de Vias Feérreas del Per0.

Fuente: RPP Noticias (2016).
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Transporte de carga pesada a traveés de la via férrea en Sur y Sur-Oriente:

Para poder analizar el transporte de carga en la via férrea se utiliza los conceptos de
toneladas movilizados por afio, toneladas movilizadas por kilometro (ton-km, unidad que
equivale a la cantidad de toneladas desplazadas en 1 km de via y resulta de multiplicar el
namero de toneladas transportadas por la cantidad de kilémetros que recorrieron), entre
otros.

Segun el Plan Nacional de Desarrollo Ferroviario elaborado por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, el 99% de trafico de carga de Per( Rail es a través del
tramo Sur y el 1% es por Sur-Oriente. La carga gque se transportaba en el afio 2001 por
parte de la empresa Per( Rail era de 573 mil toneladas anuales. Al afio 2014, pasé a ser
956 mil toneladas anuales; ya que en el afio 2007 se inicio el transporte de 800 mil

toneladas de concentrado de cobre de la minera Cerro Verde al puerto de Matarani.

Tabla 1: Evolucion de la Demanda de Peru Rail entre los afios 2000-2014

FERROCARRIL PERU RAIL S.A.
Carga (miles de Toneladas-Km Ingresos (miles de

™) (miles) nuavos soles)

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones Per(, 2015
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Los principales productos transportados se pueden mostrar en el siguiente cuadro:

Tabla 2: Principales Productos Transportados por Per( Rail al afio 2011 (en miles de

toneladas)

Productos Tonelajes
Minerales y Metales 927
Petréleo y Derivados 170

Productos Agropecuarios 9
Carbén 9
Ofros 17

Total 1,132

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones Perd, 2015

Se puede apreciar que la mayoria de productos provienen de la mineria y la industria
petrolera; carga que, por sus caracteristicas, demanda el uso de ferrocarriles para ser
transportada:

> La cantidad de toneladas involucradas es masiva.

» Hay mayor facilidad de manipuleo al transportar esta cantidad de material por via
férrea que por carretera.

» La distancia de transporte para grandes volimenes, la cual afectaria el transito en
carreteras de ser transportada por este medio. A su vez, involucraria incremento de

precios de mantenimiento de infraestructura vial, aproximadamente 160 Km.

» El transporte de mercancias a través de la via férrea es uno de los medios menos

contaminantes y con un bajo indice de siniestralidad, por debajo del avion.

Se puede concluir que, en cuanto a traslado de carga pesada, la via férrea es uno de los
mejores medios de transporte; por lo cual las obras de infraestructura involucradas cobran
gran importancia por la cantidad de productos y dinero que se mueve diariamente, los
cuales se pueden ver afectados si la via no se encuentra en las condiciones adecuadas;
teniendo especial consideracion la situacion en la zona de estudio del proyecto.
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Transporte de pasajeros a través de la via férrea en Sur y Sur-Oriente:

Al igual que en transporte de carga, algunos de los indicadores utilizados para analizar el
transporte de pasajeros son: pasajeros movilizados por afio, pasajeros movilizados por
kilometro (pasajeros-km, el cual indica la cantidad de pasajeros que se traslada a lo largo
de 1 km vy resulta de multiplicar el nimero de pasajeros por la distancia en kildmetros
recorrida).

La principal linea para pasajeros se encuentra en el tramo Sur-Oriente, ya que el principal
atractivo turistico nacional, Machu Picchu y el Valle Sagrado de los Incas, es parte del
tramo a recorrer, pasando por las estaciones de Poroy, Ollantaytambo, Urubamba vy

Machu Picchu; abarcando distancias medias por debajo de los 100 km.

Actualmente, los servicios de trenes de pasajeros que recorren las vias de Sur y Sur-
Oriente son los siguientes:

Peru Rail:

> Belmond Hiram Bingham: Ruta Cusco-Machu Picchu

> Perurail Vistadome: Ruta Cusco-Machu Picchu

> Perurail Expedition: Ruta Cusco-Machu Picchu

»  Perurail Titicaca: Ruta Puno-Lago Titicaca

> Perurail Sacred Valley: Ruta Urubamba-Machu Picchu

»  Belmond Andean Explorer: Ruta Cusco-Puno-Arequipa

Inca Rail:

> Tren Presidencial: Ruta Ollantaytambo-Machu Picchu

> Tren Ejecutivo: Ruta Ollantaytambo-Machu Picchu

> Tren Primera Clase: Ruta Ollantaytambo-Machu Picchu
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Fotografia 1: Belmond Andean Explorer
Fuente: Pert Rail (2017)

Aunque el transporte de pasajeros por via férrea desde y hacia Arequipa es minimo en
comparacion al de carga pesada, con la llegada de la ruta Arequipa-Puno-Cusco del Belmond
Andean Explorer, el primer tren de lujo de Latinoamérica; el mantenimiento de la via 'y obras
de arte involucradas cobra importancia, ya que fomenta el turismo a través de este medio de
transporte.

Puentes ferroviarios en Peru:

Durante mediados del siglo XIX y mediados del siglo XX se construyeron las vias férreas en
nuestro pais, simbolizando el crecimiento de la industria, el comercio y el transporte. Junto
con ellas, se edificaron obras de arte, las cuales cumplen la funcién de salvar obstaculos para
el paso de trenes, tales como puentes, tlneles; o permiten la operacion segura, tales como
canales que desvian el agua de la via. En esta ocasion se tratara el tema de los puentes mas a

fondo.

Los puentes, tan antiguos como la misma via, representan junto con los tuneles, una de las
obras de arte de mayor dificultad al momento de construirse por las mismas condiciones que
llevan a edificarlos: salvar quebradas, cafiones, rios para el paso, en este caso, de los trenes.
Los criterios y métodos constructivos utilizados en el pasado siendo tan diferentes y ya en su

mayoria, un misterio para la ingenieria moderna, llevo a realizar la investigacion.

En ocasiones, una obra de arte como esta podra requerir de reforzamiento o reparaciones; ya
sea debido al deterioro de la misma por el tiempo que lleva construido o como consecuencia
de algun desastre natural. Ciertamente es el tipo de uso y la necesidad del usuario lo que hara
que la estructura deba atravesar por ciertas modificaciones de modo que siga manteniendo su
capacidad de operacion intacta e incluso mejorada, para ser capaz de soportar en incremento

de carga, mayor para el cual se realiz6 el disefio.
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Actualmente, en el tramo perteneciente a Ferrocarril Transandino S.A (Ferrocarril del Sur),

entre Mollendo y Cusco se contabilizan 64 puentes exclusivos para via férrea.

Para la empresa Ferrocarril Transandino S.A, concesionaria del Ferrocarril de Sur y Sur-
Oriente; es importante conocer el estado actual de todos sus puentes para garantizar la
operacion segura de trenes. En este trabajo de investigacion se tomé el puente Sumbay, del
departamento de Arequipa, por la antigiiedad del mismo (data del afio 1910), y por ser parte
del recorrido de trenes de mineria y de pasajeros.

El puente Sumbay se encuentra en el tramo denominado Subdivision 4, el cual empieza en la
Estacion Arequipa y finaliza en la Estacion Juliaca. En orden de aparicién en el recorrido

Mollendo — Cusco es el puente n° 15y también el 4° puente mas largo.

Tabla 3: Puentes ferroviarios entre Arequipa y Cusco

2 2 UBICACION = LONGITUD TIPO DE
SUBDIVISION NUM. PUENTE (PK) (m) ESTRUCTURA

SUBDIVISION 3: 1 Pozo Blanco 124.895 6.09 Viga T
LA JOYA - ) .

AREQUIPA 2 Tingo Grande 165.117 32.03 Viga T

3 Tres Cruces 0.236 39.52 Viga T

4 SIN 9.152 6.80 Viga T

5 Corpac 10.521 37.20 Acero y Concreto

6 S/N 18.367 6.07 Viga T

SUBDIVISION 4: 7 SIN 21.154 6.08 Viga T
AREQUIPA - ]

JULIACA 8 S/N 30.696 7.85 Viga T

9 S/IN 44.082 22.76 Viga T

10 SIN 62.094 6.86 Viga T

11 SIN 68.019 7.63 Viga T

12 SIN 93.147 6.85 Viga T
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SUBDIVISION NUM. PUENTE UBI%SSION LON(?nI)TUD ES'}FII?TJ%'?ERA
13 SIN 96.186 6.85 Viga T
14 S/N 99.671 6.89 Viga T
15 Sumbay 115.758 73.15 Viga T
16 Imata () 164.094 22.95 Viga T
17 Imata (I1) 164.198 22.95 Viga T
SUBDIVISION 4: 18 Colca 180.895 18.30 Viga T
AREQUIPA -
JULIACA 19 SIN 241.915 7.97 Viga T
20 Chocorosi 253.019 20.55 Viga T
21 S/IN 264.499 6.58 Paquete de riel
22 SIN 268.04 9.76 Viga T
23 SIN 297.579 6.98 Paquete de riel
24 S/N 303.676 6.10 Viga T
25 SIN 326.765 6.80 Paquete de riel
26 SIN 327.036 6.87 Paquete de riel
27 SIN 327.455 6.84 Paquete de riel
?lEIJLBI[A)\IC\,/AI\S-II?UNNSO 28 SIN 327.741 27.85 Viga T
29 SIN 333.526 9.60 Viga T
30 S/N 333.991 12.20 Viga T
31 S/N 335.745 9.58 Viga T
32 Maravillas 6.752 152.50 Viga T
33 Quea 12.749 6.80 Paquete de riel
34 Charuca 20.099 6.82 Paquete de riel
SUBDIVISION 6: 35 Calapuja 22.639 182.42 Viga T
JULIACA -
CuUsCco 36 Nicasio 31.771 5.70 Viga T
37 Pajraue 59.21 13.85 Reticulado
38 Tirapata 67.859 53.25 Viga T
39 Malliri Chico 78.94 8.70 Boveda
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40 Malliri Grande Viga T
41 Lluncapujio 93.371 54.86 Viga T
42 San Anton 101.632 54.86 Viga T
43 Checca 111.061 6.80 Viga T
44 Yaurimayo 118.49 6.08 Viga T
45 Quella 120.365 6.05 Viga T
46 Pancca 128.542 71.18 Viga T
47 Quellopata 138.113 6.90 Viga T
48 Pulpera 145.291 29.34 Viga T
49 Ccochopampata 147.283 6.85 Viga T
50 Anacopampata 147.536 6.86 Viga T
51 Ccachiyuco 173.783 6.90 Viga T
SUBDIVISION 6: 52 Marangani 186.14 13.68 Viga T
JULIACA - 53 Marcani 187.778 15.65 Viga T
Cusco .

54 é‘l’:::nr:) 194.429 182.34 Viga T
55 Nampulcay 196.054 6.86 Viga T
56 Soltera 209.497 6.86 Viga T
57 ggr']‘;cgr‘:; 212.222 14.30 Viga T
58 Quea 215.89 37.04 Viga T

59 Queromarca 214.21 12.19 Paquete de riel
60 Urubambilla 229.039 6.10 Viga T
61 Huayrapata 273.413 11.66 Viga T
62 F(’E'Zr:r‘;k')\'ui?;;’ 305.018 15.24 Viga T
63 Huarcapay 309.104 12.60 Viga T
64 Cercado 336.668 11.20 Viga T

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por la empresa Ferrocarril

Transandino S.A.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
, CATOLICA
TESIS UCSM . DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Tabla 4: Los 20 puentes mas largos entre Mollendo y Cusco — Ferrocarril del Sur

uswTe UBIGACION LoNeiuD - ope
1 Calapuja 22.639 182.42 Viga T
2 é?é‘f;nrl') 194.429 182.34 Viga T
3 Maravillas 6.752 152.50 Viga T
4 Sumbay 115.758 73.23 Viga T
5 Pancca 128.542 71.18 Viga T
6 Malliri Grande 79.84 54.86 Viga T
7 Lluncapujio 93.371 54.86 Viga T
8 San Anton 101.632 54.86 Viga T
9 Tirapata 67.859 53.25 Viga T
10 Tres Cruces 0.236 39.52 Viga T
11 Corpac 10.521 37.20 Acero y Concreto
12 Quea 215.89 37.04 Viga T
13 Tingo Grande 165.117 32.03 Viga T
14 Pulpera 145.291 29.34 Viga T
15 SIN 327.741 27.85 Viga T
16 Imata (1) 164.094 22.95 Viga T
17 Imata (I1) 164.198 22.95 Viga T
18 SIN 44,082 22.76 Viga T
19 Chocorosi 253.019 20.55 Viga T
20 Colca 180.895 18.30 Viga T

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por la empresa Ferrocarril
Transandino S.A.
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Se realizaron dos estudios de evaluacion del estado del puente: uno en el afio 2014 y otro en
el afio 2017 a cargo de terceros. Sin embargo, el motivo por el cual se plantea la siguiente
investigacion teniendo precedentes es que un puente ferroviario tiene consideraciones en el
disefio y evaluacion que difieren en los aplicados a puentes carreteros, principalmente por el
vehiculo que hace uso de cada uno. Y mas aln si se trata de un puente antiguo como es el
caso presente. Es aqui donde se vuelve crucial, hallar una respuesta a nuestras primeras
interrogantes: ¢Cuales son las propiedades de los materiales utilizados en el puente? ;Bajo
gué normas se rige el disefio de un puente ferroviario? Al tratarse de un puente construido
hace casi 108 afios, los materiales e incluso procedimientos se regian bajo otra normativa y

criterios. Y para elaborar un modelo mas real, es necesario conocerlos lo mejor posible.

En la actual condicion de tesistas, es probable que el alcance se vea limitado a la toma de
informacién y recoleccion de datos, ya que esta investigacion surge de la necesidad de
aproximarnos a la realidad. Se debe tener en cuenta los aspectos que no han sido tomados en
estudios anteriores, ya sea por la premura o porque no fue solicitado; y, ¢por qué no? de
elaborar una propuesta que pueda ser aplicada o que evite un posible accidente, mediante el
reforzamiento de la estructura, siempre y cuando el modelo obtenido, se haya verificado con

la obtencién de datos reales.

Es importante, ademas, definir el alcance que se abarcara con esta investigacion. Realizar una
evaluacion completa a un puente requiere de equipos especiales y gran apoyo econémico. La
investigacion realizada abarcara al analisis de la superestructura, pilares y la propuesta de
refuerzo, en caso se necesite. No se tendra en cuenta la elaboracion del estudio de la

cimentacion ni de los estribos.
1.2.El problema

1.2.1. Enunciado del Problema
La construccién del puente ferroviario Sumbay, ubicado en el tramo Arequipa-Juliaca;
data del afi01910.

Con el paso de los 108 afios hasta la actualidad, es muy probable que el puente y sus
caracteristicas estructurales se hayan visto comprometido; asimismo, también se sabe del
incremento de la demanda de transporte de carga pesada por este medio, lo cual ha
causado interés, preocupacion e intriga, acerca de si esta obra de arte, es aun capaz de
soportar las cargas habituales, o en caso de requerirse, la propuesta que podria
implementarse para resistir cargas dindmicas mayores, que comprometerian sus

funcionamiento.
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Anteriormente, la empresa Ferrocarril Transandino solicito una evaluacion del puente en
su estado actual, que incluye estudios en la zona y el analisis estructural del mismo bajo
normas y criterios del Manual de Puentes proporcionado por el Ministerio de Transportes
y Comunicaciones del Perd, principalmente utilizado para puentes carreteros (los mas
comunes al no ser un pais con alta demanda de transporte ferroviario, a comparacion de

otros).

Al tratarse de un puente ferroviario, los criterios y normas que rigen su disefio son
diferentes a las de un puente carretero; por lo cual debe ser evaluado bajo aquellos

criterios, para las condiciones actuales.

Al ver que la profundidad de la quebrada y de la zona critica en que se encuentra el
proyecto, se observa que el desvio no es una alternativa, y que por lo tanto, las
reparaciones, de ser necesarias, no deberan tomar mayor tiempo al minimo; pues se
percibe que el fallo inminente de este puente, podria ocasionar dafos graves, y pérdidas

humanas y materiales irreparables.
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1.2.2. Variables e indicadores

: Sub : :
Variable . Indicador Sub Indicador
Variable
Peso por dimensiones de
elementos estructurales y Peso especifico [tnf/m?]
material.
Carga de rieles, durmientes,
platabandas, rigidizadores, vigas Carga por metro lineal [tnf/m]
c y crucetas.
argas .
estaticas y Carga por eje [KIb]
dinamicas Carga viva, carga de frenado, Carga de frenado[klb]
carga deir‘gsgé‘t’é carga de Carga de viento [kIb/f]
' Carga de impacto [% de Carga Viva];
[kIb]
> Cargas axiales en elementos de | Cargas axiales de tension y compresion
< A
e pilares. [tnf]
§ Esfuerzo de tensién y compresion por
» : . flexion [ksi]
° Pardmetros estipulados por la :
g Esfuerzosy | 1oMapara esfuerzos permisibles Esfuerzos cortantes [ksi]
g~ feTl iones ef en elementos de puentes Esfuerzo de tensién y compresion en
o i ferroviarios. elementos de pilares[ksi]
= miembros i _
& principales Esfuerzo de Fatiga [Ksi]
2 Valores de desplazamiento . .
= - S . Deflexiones verticales en centros de
Q relativo entre inicio y fin de .
= . L7 tramo. [in]
o tramos de viga principal.
3 Espesor [in]
= Corroboracion de medidas de Ancho de alas [in]
2 espesores y secciones o
é) transversaleS. Pel‘a|te de seccion [|n]
2 Avrea [in]
'§ Materiales empleados para su Esfuerzo de Fluencia Fy [ksi]
5 Capacidad construccion. Médulo de Elasticidad E [ksi]
portante Capacidad Portante y Esfuerzos por
méaxima segun asentamiento [ksi]
U Tipo de Suelo. Asentamiento diferencial 6 [¢]
configuracion . . .
Rotacion relativa en nudo tablero/pilar
estructural
o [¢]
Anélisis Modal Espectral para Periodo (s)
determinar la carga sismica. Pseudoaceleracion (gals)
Esfuerzo de compresion de concreto de
Capacidad portante de elementos pedestal [ksi]
de cimentacion. Carga admisible por concreto en
pedestales [KIb]
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: Sub ) .
Variable . Indicador Sub Indicador
Variable

Area requerida para soportar
Definicion de | esfuerzos maximos de analisis

©
3

o £ Avrea [in]

S E, reforzamiento | estructural y,quetdar dentro de

S E necesario y parametros.

s 8 ibl

S N posibles -

-.? S elementos de Parametros de secciones Ancho de alas fin
c @ i - -
8 = arriostre comerciales Peralte de seccion [in]

Espesor [in]

1.2.3. Interrogantes

a) ¢Es posible determinar qué carga era capaz de soportar la estructura inicialmente?
b) ¢Cual fue la carga viva de disefio de este puente?

c) ¢Realmente se ven comprometidos el desempefio estructural y las propiedades
mecanicas ofrecidas por los materiales, por el paso de los afios?

d) ¢Es posible que si no se toman medidas inmediatas, en algin futuro cercano, pueda
presentarse una falla?

e) ¢Es necesario reforzar el tablero, los pilares y los pedestales de cimentacion del
puente?

f) ¢Qué tipos de carga debe considerarse para el analisis de un puente ferroviario?

g) ¢Cudl es la naturaleza de las cargas que producen la envolvente de combinacion con
solicitaciones méximas para el analisis?

h) ¢(Qué elementos estan siendo sometidos a esfuerzos que exceden los valores
permisibles por el manual de AREMA?

i) ¢Bajo qué criterios se debe plantear el reforzamiento y qué secciones seran las mas
Optimas?

j) ¢Las conexiones se ven comprometidas bajo las cargas vivas de disefio actual?;Y
bajo la carga que transita actualmente?

1.3. Justificacion

Con el fin de buscar una mejor solucién a lo antes mencionado, se propone esta tesis de
caracter Proyecto-Investigacion, realizando una evaluacion del estado actual del puente, con
el fin de determinar si se encuentra funcionando dentro de los rangos de criterios y normativas
aplicadas a puentes ferroviarios, establecidos por la Asociacion Americana de Ingenieria
Ferroviaria y Mantenimiento de Via.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




W% UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE A

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Uno de los hechos més importantes es que este puente esta conformado por varias partes, la
superestructura, la subestructura y la cimentacion; si bien el puente ha sido evaluado
previamente, no se ha realizado el analisis y la propuesta de reforzamiento para todos sus
elementos, por lo tanto, es primordial obtener informacion acerca de los rangos en que cada
elemento se encuentra trabajando, ya que tal vez no todo se vea comprometido, pero una falla
en una de sus partes, ocasionaria la redistribucién de esfuerzos, comprometiendo e
incrementando los esfuerzos bajo los que ya se encuentra trabajando, posiblemente causando

fallas adicionales en otros elementos.

El Puente Sumbay se encuentra en un tramo crucial para la via férrea, ya que es utilizado
tanto para el transporte de carga, como para el de pasajeros. Por lo tanto, es vital conocer el
estado actual del puente bajo las cargas a las cuales se encuentra sometido; ya que en caso
de una falla estructural, tanto los sectores mineros como turisticos, se verian perjudicados.

Debe garantizarse su operatividad.
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General
» Determinar si el puente, en su estado actual, esta en condiciones de soportar las cargas
que transitan actualmente o con el uso continuo y sin el debido reforzamiento, podrian

producir una falla estructural.

1.4.2. Objetivos Especificos

» Establecer la metodologia a seguir al realizar una evaluacion de un puente existente
antiguo.

» Desarrollar una propuesta de refuerzo del puente para las cargas requeridas,
evaluando un posible incremento de cargas a futuro o limitando el transito de vehiculo
de tamafio determinado.

» Determinar el estado actual de los elementos del puente para proponer alternativas de

rehabilitacion de los mismos.

1.5. Alcances y Limitaciones

Los aspectos puntuales que comprende este estudio, hacen referencia al andlisis estructural
de un puente construido con mas de cien afios de antigliedad. El alcance de esta tesis es
presentar la propuesta de refuerzo para el puente ferroviario Sumbay para el paso de
locomotoras y vagones con mayor carga. Esto sera en base a los requisitos del "2008 Manual
for Railway Engineering" - publicado por la Asociacién Americana de Ingenieria y

Mantenimiento Ferroviario - AREMA.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Debiéndose evaluar los elementos que forman parte de la superestructura (vigas de tablero),
de la subestructura (vigas, arriostres, columnas y conexiones de pilares) y de la cimentacion

(placa base y aplastamiento de pedestales).

Las limitaciones encontradas en la realizacion de este proyecto de investigacion son:

Instrumentos necesarios para evaluar el deterioro del puente.
Acceso a la ubicacion del puente.
Dificultad para acceder a puntos de altura, elementos de seguridad y supervision.

Escasa informacién y antecedentes sobre puentes metalicos ferroviarios.

NN NN

Escasa informacion sobre antecedentes de la investigacion acerca de proyectos con

caracteristicas similares en Perl y en especial en la ciudad de Arequipa, lo que dificulta

la realizacion del contraste de informacion entre las particularidades y condiciones que

presentan y a las que est4 expuesto cada proyecto.

v La falta de precision y falta de informacién en cuanto al expediente técnico original del
proyecto, debido a su antigiiedad.

v La falta de informacién sobre materiales, procedimientos constructivos y criterios de
disefio de la época de construccién del puente.

v La necesidad de que los medios de transporte sean capaces de evolucionar y adaptarse a
la demanda creciente. Asi como el incremento del tonelaje de las locomotoras.

v" Falta de experiencia en cuanto al manejo del software CSI Bridge y complejidad de unién
en elementos de pilares, lo que implicaria la realizacion de un analisis manual.

v Falta de adaptacion a la realidad nacional de normas para disefio, construccion y

evaluacion de estructuras netamente ferroviarias.

1.6. Hipotesis

Dado que la demanda de transporte ferroviario ha incrementado en los ultimos afios y que las
cargas actuales son cada vez mayores; Es probable que las magnitudes de los esfuerzos
actuantes comprometan el desempefio de los principales elementos estructurales y que esto

impligue que el puente necesite ser reforzado.
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Il.  CONCEPTOS BASICOS Y ESTUDIOS PARA EVALUACION Y
REFORZAMIENTO DE UN PUENTE FERROVIARIO

Definicion:

Un puente es una estructura destinada a salvar obstaculos naturales (accidentes geograficos,
rios, entre otros), asi como artificiales (carreteras o vias férreas) con el fin de permitir el
traslado de un punto a otro. Estas estructuras pueden formar parte de caminos, carreteras,
lineas férreas y canalizaciones. Son edificados sobre una depresion, rio, u obstaculo
cualquiera, insalvable de otro modo por diferentes circunstancias. Un puente ferroviario es
aquel que permite salvar obstaculos para el paso de trenes. En el caso de este tipo de puentes,

el tablero es conformado por los durmientes y rieles; o, si fuera el caso, una plataforma que

resiste balasto y los elementos ya mencionados.

Es aqui donde es importante hacer hincapié en la diferencia que existe al realizar obras de
infraestructura para carreteras y para vias férreas; especialmente los puentes. Haciendo uso
de bibliografia, se pudo llegar a la siguiente informacién:

a) Los trazados ferroviarios estdn mucho mas limitados geométricamente que las
carreteras, exigiéndose mayores radios de curvatura y menores pendientes, lo que limita

las caracteristicas de los puentes asociados.

“El trazo para via férrea depende de las caracteristicas del convoy a pasar sobre él; por lo
cual el radio de curvatura se limita a la longitud de un carro o un plano. Ademas, la
pendiente que puede soportar un tren para evitar deslizamiento por la falta de friccion
entre rueda-riel es menor al 4% (Puentes Ferroviarios vs. Puentes Carreteros, 2013).

b) Las sobrecargas de uso en puentes de ferrocarril son muy superiores que las que se
consideran en puentes de carretera. Esto obliga a soluciones constructivas con mayores

cantos y mucho mas rigidas.

“Las sobrecargas que genera un puente ferroviario son entre 2 0 3 veces mayores a las
gue genera un puente de carretera del mismo ancho; lo cual provoca problemas de fatiga
por la elevada intensidad y caracter repetitivo en el tiempo en el puente ferroviario mas

gue en el puente de carretera.” (Puentes Ferroviarios vs. Puentes Carreteros, 2013).

Segun Sobrino & Gémez, al realizar la comparacion de esfuerzos nominales definidos
por 3 normas (Instruccién Espafiola en Puentes de Ferrocarril IAPF, Eurocddigo 1 EC-1
y la Instruccion Espafiola en Puentes de Carretera IAP) en el centro de una viga
isostatica, se puede apreciar que los momentos de mayor magnitud se presentan bajo

cargas provocadas por el paso de un tren:
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MOMENTO C.L. DEBIDO A LAS SOBRECARGAS

=+ MCL IAPF
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== MCL TRAFICO CARRETERAS|

Figura 2: Comparacion de esfuerzos en el centro de una viga isostatica bajo cargas
nominales de IAPF, EC-1 e IAP
Fuente: “Aspectos Significativos de Calculo en el Proyecto de Puentes de Ferrocarril”
(Sobrino A. & Gémez P.)
¢) Los puentes ferroviarios deben soportar fuerzas horizontales de elevada magnitud. Su

disefio esta altamente influenciado por los efectos dinamicos.

“La busqueda de rigidez en este tipo de estructuras provoca que sea necesario comprobar
los esfuerzos en tableros continuos [...]. Los fendmenos dinamicos originados por el
trafico ferroviario se deben, fundamentalmente, a la naturaleza movil de las cargas
verticales transmitidas por las ruedas de los vehiculos. [...]” (Puentes Ferroviarios vs.

Puentes Carreteros, 2013).

El puente ferroviario debe soportar fuerzas horizontales de elevada magnitud provocadas
por: interacciones via-tablero, frenado, fuerzas de sismo, entre otras.

d) Loscondicionantes de deformabilidad que se exigen a los puentes ferroviarios son mucho

mas restrictivos que los de los puentes de carretera.

En puentes de carreteras la flecha vertical maxima no debe superar valores de L/1000. En
puentes ferroviarios las limitaciones de deformacion se agrupan en dos grupos, aquellas
que garantizan la conservacion y continuidad de la via (Alabeos del tablero, vibracién
transversal, giro transversal, deformacion vertical y horizontal, etc.) y las ligadas al

confort de los usuarios.

Debido a estos condicionantes, se priman las estructuras hiperestaticas utilizandose
Unicamente estructuras isostaticas (Normalmente formadas por dos vigas principales). En

€asos muy concretos y siempre en viaductos con pilas inferiores a los 15-20 metros de
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altura a las que se pueda dotar de la suficiente rigidez como para resistir las fuerzas de

frenado (Puentes Ferroviarios vs. Puentes Carreteros, 2013).
2.1.Partes de la estructura de un puente
Un puente consta fundamentalmente de dos partes:
2.1.1. Superestructura

Est& conformada por el tablero, el cual es la parte estructural que queda a nivel de
subrasante y que transmite tanto cargas como sobrecargas a las viguetas y vigas
principales (que pueden tener diversas secciones transversales). Es la parte que esta
en contacto con el trafico y se apoya en los elementos de la subestructura.

2.1.2. Subestructura

Estad conformada por: pilares (apoyos centrales), estribos (apoyos extremos) que
soportan directamente la superestructura y por la cimentacion.

Los pilares deben soportar la carga permanente y sobrecargas sin asentamientos, ser

insensibles a la accion de los agentes naturales, viento, grandes riadas, etc.

Los estribos deben resistir todo tipo de esfuerzos; se construyen generalmente en

hormigon armado y formas diversas.

Estribo
(Subestructura) Superestructura Plataforma del puente

Fundaciones

Figura 3: Partes de un puente

Fuente: Revista educativa Partesdel.com, equipo de redaccion profesional. (2017, 11).
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2.2. Tipologia de puentes

Los puentes pueden clasificarse bajo diversos campos. Se mencionan algunos de ellos a

continuacion:

2.2.1. Segun el material utilizado

Por los materiales utilizados en su construccion, los puentes se pueden clasificar:

Piedra

Madera

Albafiileria

Metélicos: De hierro fundido, hierro forjado, acero.

Concreto: Armado, pretensado y postensado.

NN O NN

Compuestos: Diversos materiales en una misma estructura.

2.2.2. Segun su funcion

Por la funcion realizada, los puentes se clasifican en:

v/ Peatonales: Es de uso exclusivo para el paso de peatones sobre rios, valles o

montafas.

v Carreteros: Es utilizado por vehiculos para dar continuidad a una carretera
sobre obstaculos naturales.

v Ferroviarios: Puente utilizado para el transito de trenes.

v Paso a desnivel: Puente de uso exclusivo para vehiculos con el fin de evitar el

cruce con la via férrea.

v Acueductos: Puentes de uso exclusivo para soportar el paso de un canal o

conducto de agua.

v" Viaductos: Puente construido para salvar una depresion del terreno en el
trazado de una via de comunicacién, como una carretera, una autopista o una
via de ferrocarril. Cabe resaltar que, a nivel estructural, no hay diferencia entre
la definicion de un puente y un viaducto. El puente es una construccién que
permite el paso sobre obstaculos naturales, los cuales, de otra manera, no

pueden ser salvados.
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Figura 4: Viaducto

Fuente: Revista educativa Partesdel.com, equipo de redaccion profesional. (2017, 11).

Figura 5: Puente

Fuente: Revista educativa Partesdel.com, equipo de redaccion profesional. (2017, 11).

2.2.3. Segun sus condiciones de apoyo
e Puente de viga
Es aquel puente cuyas luces son soportadas por vigas y que resisten a la flexion.
El fundamento basico de este tipo de puentes es el tener secciones de maxima
inercia y de minimo peso.
Segln Ernesto Seminario Manrique (2004), los puentes tipo viga pueden

clasificarse en los siguientes tipos:
a) Puentes de Viga simplemente apoyados:

Una o varias luces apoyadas, mayor nimero de juntas y apoyos.

Figura 6: Puente de Viga simplemente apoyado
Fuente: “Guia para el Disefio de Puentes con Vigas y
Losas” (Seminario Manrique, 2004)
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b) Puentes de Vigas continuas:

Vigas prefabricadas colocadas en los apoyos con losas vaciadas in

situ.

AT T =

Fig. 1.10 Puente de vigas continuas.

Diafragma vaciado en situ Losa vaceads en situ
e e ]
-
Lﬂ] E\_lﬁ Viga prefabricada &’EI
Fig. 1.11 Puente de vigas parcialmente continuas.

Figura 7: Puentes de Vigas continuas
Fuente: “Guia para el Disefno de Puentes con Vigas y Losas” (Seminario
Manrique, 2004)

e Puente Ménsula

También conocido como puente en cantilever, es el cual una 0 mas vigas
principales trabajan en voladizo; lo cual es aplicable para tramos muy largos. El
principio de este tipo de puentes se puede aplicar a los que poseen tablero

superior y armadura de acero.

-—= Tramo suspendide: ---

-- Brazo cantilever -—-'—— Brazo de anclaje —:—- Trames
miembro Inactive

Y de acceso
'
b A o

Tramos --i—-Brzm de anclaje-~~l-—— Brazo cantilever —-
de acceso | f—
!
)

N NAT
A DK KRS,

Figura 8: Puente Ménsula

Fuente: Revista educativa Partesdel.com, equipo de redaccion profesional. (2017, 11).

e Puente Colgante
Es aquel puente cuyo tablero es soportado por tirantes (cables o piezas

atirantadas) desde una estructura que las sujeta. La principal ventaja de un
puente colgante es que tiene mayor resistencia a la traccidn que cualquier otro
tipo de puente y no necesita apoyos centrales; por lo cual puede salvar
obstaculos como cafiones profundos (que con otros tipos de puentes no seria

posible).
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Fotografia 2: Puente ferroviario de la antigua traza del Trasandino en Cacheuta -
Mendoza, Argentina
Fuente: Google Imagenes

2.3. Estudios basicos de ingenieria a considerar para la evaluacion del estado de un
puente metalico
Al momento de evaluar un puente, sin hacer distincion en el tipo que sea, s necesario
considerar determinadas variables; ya que el resultado de estas inspecciones deriva a

tomar una decision crucial: reparar o sustituir la estructura en cuestion.

En un articulo escrito por Guy Grattesat en 1983, un ingeniero especialista en puentes,
titulado “Vida Util de Puentes”; se ha convenido que la vida 1til de un puente existente
estd entre 100 y 200 afios (tomando como un promedio de 100 afios para puentes
metalicos y 40 para puentes de concreto armado). Al observar construcciones antiguas
hechas por las primeras civilizaciones y que perduran hasta hoy; se extiende la creencia
de que el puente no necesita inspeccion y evaluacion constante; es decir, que es una
estructura duradera sin la necesidad de un mantenimiento continuo, ya que ha resistido el
paso del tiempo y las agresiones a su estructura (Grattesat, 1983) . Al pensar en la

realizacion de una evaluacién a un puente, se plantea la siguiente interrogante: “;es

posible evaluar el periodo de vida que se espera de un puente?”

Realmente es dificil saberlo, al menos en estructuras existentes desde hace 60 afios para
arriba (vida media que se considera que tiene un puente); ya que no se cuenta con los
datos necesarios para evaluarla correctamente. En cambio, en los puentes modernos,
realizados bajo las especificaciones y normativas actuales, es posible conocer la
informacidn del proyecto con mayor facilidad (o asumirla, ya que las normas aplican para
todas las construcciones de hoy en dia). Mientras mayor sea la incertidumbre sobre los
datos del proyecto, el proceso de evaluacion se vuelve mas complicado. Dicha evaluacion
puede incluir (Instituto Técnico de la Estructura de Acero) :
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» Determinacion experimental de las tensiones
» Valoracion del estado

» Refuerzo de los elementos

» Sustitucion de los elementos

» Reduccion de la velocidad

» Reduccion del trafico

» Cierre parcial o total de la linea férrea

Por lo tanto, en el articulo se mencionan los pasos basicos a seguir al realizar una

evaluacion de un puente en general, los cuales se mencionan a continuacion:
2.3.1. Recopilacién de informacion y datos
» Recopilar informacion del proyecto y planos originales.

» Recopilar informacion a través de documentos sobre reparaciones y

modificaciones realizadas anteriormente.

» Verificar que las dimensiones designadas en los planos sean acordes con las

reales.
2.3.2. Evaluacion de la capacidad portante

> Se debe considerar que las especificaciones para el proyecto de un puente
antiguo han cambiado respecto a las que se solicitan en la actualidad para el

disefo de nuevas estructuras.

» Las cargas establecidas en un inicio para la estructura pueden haber variado con

las que transitan actualmente.

> Se debe distinguir entre el “estado limite” y el “estado de servicio” de una
estructura; es decir, la combinacion de cargas y situaciones que representan un
peligro para la estructura y las que realmente se dan, que pueden o no traer
consecuencias menores. A pesar de ello, el modelo ideal es el cual resiste las

cargas mas intensas.

> Es necesario conocer el estado real de la estructura.
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2.3.3. Evaluacion del estado de la subestructura y superestructura

Otros de los aspectos en la subestructura y superestructura que se deben tener en

cuenta al evaluar un puente de acero segin (Mufioz Diaz, 2012) son:

Los elementos principales no cumplen las relaciones ancho-espesor.
Los esfuerzos actuantes son mayores a los permitidos.

Utilizacion de modelos estructurales incompletos.

YV V V VY

Incumplimiento de las caracteristicas minimas para un adecuado anélisis y

diseno.

A\

Ausencia de evaluacion adecuada de la estabilidad lateral.

A\

Deficiencias de analisis, disefio y fabricacién de las uniones (Remachadas,

Atornilladas, o Soldadas).

» Necesidad de mas frecuentes y mas exhaustivos estudios de actualizacion y
rehabilitacion.

» Ausencia de estudios de fenémenos de fatiga para el disefio y revision tanto de
los elementos como de las uniones.

» Escasez o0 ausencia de mantenimiento preventivo y rutinario, lo que favorece la
aparicion de fenémenos de corrosién que afectan a la capacidad de la estructura
metélica.

» Soldaduras sin adecuado disefio y con deficiencias desde la fabricacion por falta

de controles de calidad.

2.3.4. Evaluacion del estado de los materiales utilizados

Las caracteristicas y propiedades de los materiales utilizados en una estructura se
conocen mediante ensayos de laboratorio; mientras que el comportamiento mecanico

se puede conocer por inspeccion visual y uso de equipos especializados.
2.3.5. Anadlisis estructural mediante programas computacionales

Al realizar una evaluacién mas a fondo, a las inspecciones en campo se le debe
agregar la elaboracion de un modelo que simule el comportamiento del puente bajo
las circunstancias actuales a las que se encuentra sometido. A su vez, se debe realizar

la simulacién con el refuerzo a forma de verificacion del mismo.

Se debe tener en cuenta que los factores de seguridad utilizados para el disefio de una
estructura existente no son los mismos que los que se utilizan actualmente. Si se
conocen los datos suficientes que permiten disminuir la incertidumbre, se pueden

considerar que su “nivel de seguridad” esta a la altura del de un puente moderno.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

El modelo se puede elaborar a través de un programa computacional. Ante modelos
estructurales, el programa SAP2000 es el mas conocido; pero en esta ocasion, se
utilizara el programa CSI BRIDGE.

CSI BRIDGE es un software que integra las capacidades de modelado, analisis y
dimensionamiento de estructuras de puentes en un Unico modelo. Pertenece a la
compafiia CSl, la misma que es propietaria de los programas SAP2000, ETABS,
entre otros aplicativos.

El valor agregado del programa CSI BRIDGE radica en su funcionalidad para hacer
méas optimo, eficiente y rapido el modelamiento de varios tipos de puentes. A
diferencia del SAP2000, el cual es un programa de modelamiento y anélisis
estructural generalizado para cualquier tipo de estructura; CSI BRIDGE se enfoca en
los modelos variados de puentes y tiene una variedad de plantillas para iniciar la
elaboracion del modelo. Se puede agregar los carriles (vias); editar la forma de la
subestructura 'y superestructura, colocar diafragmas, realizar variaciones
parameétricas en la seccion del tablero, entre otras funciones aplicativas al analisis de

puentes.

Para aprovechar las ventajas de este programa en el campo del analisis estructural y

disefio de puentes, se realizara el modelo en el mismo.

2.3.6. Consideraciones a tomar en la elaboracion de un modelo computacional de un

puente
a) Materiales de los elementos del puente

Se debe determinar el tipo de material y las propiedades mecanicas de cada
elemento del puente. Las propiedades mecéanicas determinan el comportamiento
de un material ante diferentes situaciones de carga actuantes. Al tener el

conocimiento del material, se puede afiadir al modelo sus propiedades.
b) Determinacion de elementos del puente y secciones

En base a los planos del proyecto, se determinan los elementos que conforman el
tablero y los pilares: tipo de seccidn transversal, dimensiones y material de cada

uno de los mismos. Estos se recrean en el modelo con la mayor precision posible.
c) Determinacion de cargas actuantes

Para determinar los esfuerzos que afectan a la estructura, se debe conocer cuales

son las cargas que debe resistir. Las cargas principales son:
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v’ Peso propio de la estructura: Basado en las secciones y tipo de material,

se puede determinar el peso propio de la estructura. Al realizar el modelo,
el programa CSI BRIDGE puede calcularlo._Hay que tener en cuenta que
si algin elemento del puente no ha sido modelado (por no ser de caracter

estructural), se adiciona como carga muerta (peso propio no modelado).

v Carga muerta: Compuesta por todos los elementos que descansan en el
tablero del puente. En este caso, se trata de rieles y durmientes.

v Carga viva: Hace referencia a la clasificacién de cargas variables en el
tiempo. En este campo entran los vehiculos gque transitan sobre el mismo;

en este caso, un tren de disefo.

- Efecto longitudinal de la carga viva: Ya que la carga viva no es
necesariamente uniforme respecto a la longitud; la posicién de la
carga en el tiempo a lo largo del puente va generando fuerzas y
momentos distintos. Entonces, la posicién que genere las fuerzas mas
adversas es la indicada para poder realizar evaluaciones y disefios.
Este analisis se realiza mediante el método denominado Lineas de

Influencia.

- Lineas de Influencia: Una linea de influencia es un diagrama cuyas
ordenadas representan graficamente la forma en que varian los
elementos mecanicos durante las diferentes posiciones de las cargas a
lo largo del puente. Con estos diagramas es posible conocer la
variacion de las reacciones, fuerzas cortantes, fuerzas axiales,
momentos flexionantes o deflexiones. Este diagrama nos permite

conocer la posicion mas adversa de la carga para el puente.

En base a este principio, el programa CSI Bridge calcula la posicion
mas critica para las cargas vivas especificadas y devuelve el diagrama

de fuerzas y momentos envolvente.

v Carga de viento: Al tratarse de un puente que se encuentra a una altura

considerable del suelo, el viento puede generar esfuerzos no considerados
en otras combinaciones de carga. Se adiciona segun lo indicado en el
manual de AREMA (American Railway Engineering and Maintenance-
ot-Way Association, 2007).
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v’ Carga de sismo: Ademas de ser otra carga variable en el tiempo, existen
diferentes métodos (en base a la clasificacion de la estructura a analizar).
En este caso, se utilizara el método propuesto por el manual de AREMA

para determinar el espectro sismico a adicionar en el modelo.
d) Determinacion de combinaciones de cargas

Segln la metodologia de disefio elegida y la posibilidad de presentar distintos
eventos al mismo tiempo es que se realizan las combinaciones de carga. Se
utilizara las combinaciones mas criticas para la evaluacion del tablero y de los

pilares. La justificacién de las mismas se desarrolla en el Capitulo 3.
e) Interpretacién de resultados

En base a la metodologia de disefio propuesta por el manual de AREMA para la
estructura analizada, se realiza la comparacion de resultados con los limites
establecidos por el manual. Al obtener esta comparacion, se plantea la propuesta
de refuerzo con el objetivo de no sobrepasar el rango permitido y se verifica que

el refuerzo sea el indicado para cumplir el objetivo.
f) Metodologia de disefio utilizada

La creacion de un modelo para un puente carretero debe cumplir con las normas
especificadas en el Manual de Puentes del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones; el cual, a su vez, esta basado en el Manual AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials), utilizando la
metodologia LRFD (Load Resistance Factor Design). Dicho método corresponde
a uno de estados limites altimos, es decir, considera factores para cargas y
resistencias nominales. Estos factores se basan en el uso de métodos estadisticos,

los cuales determinan los mas adecuados para cada tipo de carga y resistencia.

Sin embargo, al tratarse de un puente ferroviario, (y como parte del contrato de
concesion de la via férrea por parte del estado); el disefio y evaluacién del mismo
debe cumplir la normativa del Manual para Ingenieria Ferroviaria proporcionado
por AREMA (American Railway Engineering and Maintenance-of-Way
Association), la Asociacion Americana de Ingenieria y Mantenimiento
Ferroviario. Dicho manual indica datos, principios, planes, entre otros para el
disefio de infraestructura ferroviaria: via, obras de arte (tuneles, puentes), etc; y
se basa en la metodologia ASD (Allowable Stress Design) o Disefio por Esfuerzos

Permisibles.
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La metodologia ASD consiste en estimar las cargas que actlan sobre una
estructura y posteriormente determinar las proporciones de materiales necesarios
para no sobre pasar las tensiones admisibles de los mismos. Estas tensiones
admisibles se estipulan dentro del comportamiento elastico de los materiales por
lo que el método también se denomina método elastico (Restrepo Albarello &
Restrepo Huelgos, 2016). Ademas, procura conseguir que los esfuerzos unitarios
actuantes reales en los miembros estructurales sean menores que los esfuerzos
unitarios permisibles, aconsejados por el reglamento; es decir, afecta por factores
de seguridad prescritos las propiedades mecéanicas de los materiales empleados,
como el limite eléstico (o de fluencia) y plastico (o de rotura). Con mas de 100
afios de aplicacion, este método se considera méas conservador que LRFD; pues
este ultimo permite realizar modelos méas aproximados al comportamiento de la

estructura en la realidad.

Entonces, ¢por qué utilizar la metodologia ASD en vez de LRFD para el analisis
de un puente ferroviario? En primer lugar, se remite al manual AASHTO,
utilizado como base para el Manual de Puentes proporcionado por el Ministerio

de Transportes y Comunicaciones indica en la introduccion lo siguiente:

INTRODUCCION

1.1 CAMPO DE APLICACION DE LAS
ESPECIFICACIONES

Cl1

La intencion de los requisitos de estas Las vigas curvas no estan totalmente cubiertas por este

Especificaciones es que sean aplicados al disefio, evaluacion
v rehabilitacién de puentes carreteros tanto fijos como
moviles. Sin embargo, los aspectos mecanicos, eléctricos v
aspectos especiales relacionados con la seguridad de los
vehiculos v peatones no estan cubiertos. No se incluyen
requisitos para puentes exclusivamente ferrovianios ni para
puentes usados exclusivamente para el tendido de servicios
piblicos. Los requisitos de estas Especificaciones se pueden
aplicar a los puentes que no estan no totalmente cubiertos
por este documento, cuidando de incluir criterios de disefio
adicionales cuando sea necesario.

documento; tampoco formaron parte de la base de datos de
calibracion.

En estas especificaciones con frecuencia se utiliza el
término "ideal" para indicar una idealizacién de un
fenomeno fisico, como por ejemplo en las frases "carga
ideal" o "resistencia ideal”. El uso de este término enfatiza
la diferencia entre la "idea" o percepcidn que tiene un
Ingentero sobre el mundo fisico dentro del contexto del
disefio que esta realizando v la realidad fisica en si misma.

Loz términos "debe" o "deberd" denotan requisitos
necesarios para satisfacer estas Especificaciones.

Figura 9: Extracto del Manual AASHTO en espafiol

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO). (2014).

Por lo tanto, no es posible utilizarlo como referencia principal para realizar el

analisis del puente Sumbay.
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2.4. Metodologias de refuerzo de un puente metélico
El refuerzo de cualquier estructura puede requerirse por diferentes motivos.

Basicamente, se debe tener en cuenta:

» La edad de la construccion puede hacer que requiera reparaciones por un

inadecuado mantenimiento o producido por defectos iniciales de construccion.

» [Esta sometida a mayores cargas que las previstas en el momento en que se
proyectd, o por accién de sobrecargas no permitidas, etc.

Algunas consideraciones a tomar en cuenta a la hora de plantear el refuerzo infieren que
existen, ademas, posibles defectos a presentarse que no son visibles en el momento de
hacer el disefio del refuerzo. También se debe determinar si el desgaste es causado por
el material utilizado en el puente o por la configuracion de la estructura. Se debe
considerar la repercusion del trabajo de rehabilitacion, ya que puede ser desfavorable o
peligroso para otras secciones de la estructura. (Grattesat, 1983).

En particular, en el caso de un puente metalico el principal problema es la corrosién;
para lo cual los elementos afectados pueden ser reforzados o sustituidos. Las mayores
dificultades se presentan cuando las partes corroidas se encuentran en zonas poco

accesibles o estan embebidas en concreto.
Algunas metodologias para el refuerzo de perfiles de acero se muestran a continuacion:

a) Refuerzo de perfiles metélicos existentes mediante la soldadura o conexion

mediante tornillos/pernos de platabandas o perfiles

El refuerzo de la seccion de acero inicial se realiza colocando platabandas y/o
perfiles metélicos que se fijan a la viga original mediante soldadura, pernos de
anclaje o métodos de encolado. Los refuerzos normalmente se localizan bajo el ala
inferior, 0 eventualmente sobre el alma de los perfiles existentes. Cuando es
accesible, el ala superior también puede reforzarse. Esta técnica se realiza para

compensar la falta de rigidez en las vigas principales, aumentando su inercia.

Para incrementar la resistencia ante esfuerzos cortantes, se debe reforzar el alma
en zonas donde el esfuerzo cortante alcance magnitudes importantes (como los
apoyos). Se debe tener en cuenta la compatibilidad metaldrgica si se hara la union
mediante soldadura.
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Platabandas soldadas sobre las alas Platabandas soldadas sobre las alas Colocacion de un perfil bajo
y el alma el ala inferior

Figura 10: Refuerzo de perfiles de acero
Fuente: Google Imagenes

b) Refuerzo de perfiles metélicos existentes mediante la transformacién a seccién

mixta

A través del refuerzo con seccion mixta se resuelven simultaneamente varios

aspectos, que son los siguientes:
Control de deformaciones

Las estructuras metélicas normalmente se dimensionaron segln criterios
resistentes para una determinada carga. Al cambiar el uso de una estructura, se
puede presentar que la carga que debe resistir sea mayor (0 menor); que por
consiguiente ocasiona problemas de deformaciones en los elementos (Hierro,
Aznar, Hernando, De La Torre, & Ortiz).

Control de vibraciones

El comportamiento frente a vibraciones producidas por las cargas a resistir es
decisivo para la accién a tomar para la rehabilitacion de una estructura. La
transformacion a seccion mixta garantiza un buen comportamiento ante las

vibraciones (Hierro, Aznar, Hernando, De La Torre, & Ortiz).
Aumento de capacidad resistente

En los proyectos de rehabilitacion es bastante comin que los cambios de uso
introduzcan la necesidad de dotar a la estructura original de una mayor capacidad

de carga, incluyendo su proyeccion a cargas futuras.
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2.5. Viabilidad del refuerzo
Segun el Instituto Técnico de la Estructura en Acero (ITEA) , el reforzamiento de una
estructura permitird que su vida Util se alargue entre 20 a 40 afios, por lo cual, un estudio
de viabilidad y el andlisis costo-beneficio de la implementacién de la propuesta debe
considerarse. S6lo es una propuesta realista cuando el costo de refuerzo es inferior al 40%

del costo de sustitucion de la estructura.

Sin embargo, un estudio de viabilidad y costo-beneficio no es alcance de esta

investigacion; mas si se pueden otorgar algunas consideraciones a tomar:

» El puente se encuentra ubicado en un tramo crucial para la via férrea. Al ser el Unico
camino entre la estacion de transferencia de Pillones y el puerto de Matarani (destino
final del carguio de concentrado de cobre); el reforzar el puente es una propuesta
atractiva, ya que la via no se veria interrumpida por un periodo de tiempo
considerable (que es el que tomaria construir una nueva estructura).

» Lapropuesta de refuerzo inmediata es la que se debe implementar para resistir cargas
actuales. El incremento de cargas vivas (peso del tren que transita actualmente) en
un futuro cercano supondria un refuerzo mas costoso en cuanto a materiales.

» El inhabilitar la via férrea por la construccion de un nuevo puente significaria el
incremento del transito en las carreteras Juliaca — Arequipa y Arequipa — Islay; ya
que la actividad minera usaria estos medios para trasladar el concentrado de cobre;
ocasionando mayor trafico y desgaste de las vias.

» Como conclusién propia, se puede afirmar que el implementar una alternativa de
refuerzo permitiria la continuidad de la actividad de transporte de mineral de manera
inmediata. Sin embargo, se sugiere realizar la proyeccion a futuro en cuanto al
transito esperado a través de esta via para los proximos afios y evaluar la viabilidad

de construir una nueva estructura en base a los resultados.
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I1l.  INSPECCION DEL PUENTE Y RECOLECCION DE INFORMACION
3.1. Aspectos Generales

3.1.1. Ubicacién
El puente Sumbay se encuentra ubicado en el distrito de Sumbay, provincia de
Caylloma, en el departamento de Arequipa, a 4296.32 m.s.n.m. Pertenece al tramo
del Ferrocarril del Sur, en la Subdivision 4 (Arequipa-Juliaca).

Las coordenadas UTM de la ubicacién referencial del puente son las siguientes:

ZONA UTM: 19S - ORDEN L

ESTE (X): 248873.0341 m

NORTE (Y): 8232239.1982 m
ELEVACION ELIPSOIDAL: 4136.2230 m

YV V V VY

Las coordenadas se obtuvieron mediante levantamiento topografico con GPS
diferencial (elaboracién propia), con referencia a la estacion SUMB-01, ubicada en

el lado sur del puente.

Google
C

Figura 11: Vista satelital de la ubicacion del puente Sumbay

Fuente: Google Earth
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Fotografia 3: Obtencién de coordenadas mediante el uso de GPS
Diferencial (Modo Post-proceso) de la Estacion SUMB-01
Fuente: Fotografia propia

3.1.2. Descripcion general
Es un puente conformado por vigas de alma llena, con tablero de rodadura superior y

tres pilares metélicos que se erige sobre el rio Sumbay. Tiene una longitud total de

73.23 metros, la cual lo convierte en el puente mas largo de toda la subdivision:

Tabla 5: Puentes ferroviarios de la subdivision 4 (Arequipa — Juliaca) ordenados por longitud

UBICACION LONGITUD TIPO DE

SUBDIVISION | NUMERO | PUENTE (PK) (m) ESTRUCTURA
1 Sumbay 115.758 73.23 Viga T
SUBDIVISION .
4 2 Tres Cruces 0.236 39.52 Viga T
AREQUIPA -
Aceroy
JULIACA 3 Corpac 10.521 37.20 Concreto
4 Imata (1) 164.094 22.95 Viga T

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM PRINTA A
SUBDIVISION NUMERO | PUENTE UBI%ISAI‘(C):ION LON((;I)TUD ES'I-'I-I;FL’J%'?SRA
Imata (I1) 164.198 22.95 Viga T
6 SIN 44.082 22.76 Viga T
7 Chocorosi 253.019 20.55 Viga T
8 Colca 180.895 18.30 Viga T
9 SIN 268.04 9.76 Viga T
10 S/N 241.915 7.97 Viga T
11 SIN 30.696 7.85 Viga T
12 SIN 68.019 7.63 Viga T
SUBDIVISION

4: 13 S/N 297.579 6.98 Paquete de riel

AREQUIPA — 14 SIN 99.671 6.89 Viga T
JULIACA

15 SIN 62.094 6.86 Viga T
16 S/N 93.147 6.85 Viga T
17 SIN 96.186 6.85 Viga T
18 SIN 9.152 6.80 Viga T

19 S/N 264.499 6.58 Paquete de riel
20 SIN 303.676 6.10 Viga T
21 SIN 21.154 6.08 Viga T
22 SIN 18.367 6.07 Viga T

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por la empresa Ferrocarril
Transandino S.A.
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Fotografia 4: Puente Sumbay desde el lado sur (Norte: hacia Juliaca)
Fuente: Fotografia propia

El tipo de puente corresponde al disefio caracteristico de los puentes Girder, el cual
utilizaba como plataforma del tablero vigas metéalicas tipo W'y era arriostrado a cierta
longitud. Es el disefio méas comin y basico. Los primeros se fabricaron en Inglaterra
por el afio 1850, conectando angulos dobles a placas para confeccionar la seccion tipo
W empleando el hierro forjado.

w017 14:35:31

Fotografia 5: Tablero del Puente Sumbay

Fuente: Fotografia propia
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El inicio del puente (sentido sur-norte) es en el kildmetro 115.758 de la via Arequipa
— Juliaca. Presenta una altura libre (desde la base del tablero a la superficie del rio
Sumbay) de 36.20 my una altura de 38 m desde el nivel del riel y cuenta con 5 tramos
continuos, los cuales presentan estas medidas (Los tramos se presentan en sentido sur

a norte):
» TRAMO 1: 12.16 m a extremos
» TRAMO 2: 19.78m a extremos
» TRAMO 3: 9.16 m a extremos
» TRAMO 4: 19.78 m a extremos

» TRAMO 5: 12.16 m a extremos

HACIA PUNO

v

Tramn 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5

Figura 12: Tramos del Puente Sumbay

Fuente: Imagen propia
El puente posee una pendiente de 0.0% y no Se encuentra en zona curva.

Desde su inauguracion, en 1910, ha tenido un mantenimiento periddico, que consiste

principalmente en la conservacion de la superficie mediante la aplicacion de pintura.
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Fotografia 6: Fotografia del Puente Sumbay del afio 2014

Fuente: Ferrocarril Transandino S.A.

Fotografia 7: Fotografia del Puente Sumbay del afio 2017,
después del mantenimiento realizado

Fuente: Fotografia propia

El puente se encuentra simplemente apoyado sobre sus estribos y mediante placas de
asiento a las zapatas de los pilares.
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3.2.Materiales y procedimientos constructivos utilizados

Al ser un puente antiguo, se recurre a la historia para poder tener un acercamiento a los
procedimientos constructivos de la época. Ademas, se presentan los datos obtenidos en las

visitas a campo mediante inspeccion visual.
a) Materiales empleados

Para los estribos y las bases de los pilares:

Fotografia 8: Puente Sumbay
Fuente: Fotografia propia
Mediante inspeccion visual se puede observar que; tanto los estribos como las bases
de los pilares son de concreto, probablemente armado, del cual se desconoce su
resistencia de disefio. También se puede notar que la cimentacion de estos elementos

es sobre terreno rocoso.

Esta Gltima afirmacion ya habia sido mencionada al momento de realizar el disefio
de la via en este tramo. Segun el libro: “Los Ferrocarriles del Perd (Vol. 1)”; un
compendio de las leyes, decretos, contratos y demas documentos de Enrique Meiggs
al gobierno de la época, se habla de la concepcion que se tenia para la estructura que
atravesaria la quebrada del rio Sumbay. EI documento, que data del afio 1869,
contiene el siguiente parrafo:
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“[...] A causa de estos inconvenientes se ha adoptado la tercera ruta, arrimando la
via hacia la falda de los cerros opuestos al Charchani, cruzando el rio Sumbay |[...].
El puente que hay que construir sobre este rio es uno de los mas interesantes de la
linea: su largo sera de 360 pies, su mayor elevacién sobre el agua 170 y su

estructura sera de fierro sobre machones (pilares) y estribos cimentados en roca

viva. ”

Fotografia 9: Cimentacion de los pilares del Puente Sumbay
Fuente: Fotografia propia

Ademas; segun la carta geologica de la zona, 32-t “Callalli”, se puede observar que
el suelo predominante es denominado: “Ignimbrita Confital: ignimbritas daciticas
blancas y naranjas”. La ignimbrita es un tipo de roca de origen igneo (producto del
enfriamiento del magma) y compuesta por varios tipos de minerales. Presentan

cierto grado de compacidad.
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hae Fm. lgnimbrisca Conmtal’ (50 a 420m): ignimbritas
gaciticas blancas y naranjas

Fm. Igninbrisca Acopata (40m.): ignimbrita
bianca

Figura 13: Carta Geoldgica 32-t: “Callali”

Fuente: Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico del Perl - INGEMMET

Al aproximarse a la cimentacion de los pilares, se puede observar que se encuentra
en buen estado para el tiempo transcurrido desde su construccion, no obstante,
aparentemente puede inferirse el estado, siendo la Gnica manera de corroborarlo,

mediante la elaboracion de estudios competentes.

El dltimo estudio, como se menciona anteriormente, incluyd la realizacién de
pruebas de resistencia a la compresion mediante esclerometria a los pilares y
estribos, evaluando asi su resistencia. Los resultados se pueden encontrar en el

inciso 3.2. de este capitulo.
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Para los pilares v tablero del puente:

Fotografia 10: Pilar Central del Puente Sumbay

Fuente: Fotografia propia

El material con el que se construyeron los perfiles se puede decir que es acero, pero
no con total certeza; ya que, en los afios 1900, se da la transicion del uso del hierro
forjado al acero. Se da el caso que, en los afios 1890, en Nueva York se construyd
un puente de 35 metros de luz por Elmira Bridge Company con hierro forjado. A
su vez, en el afio 1906 se construye un puente de acero de 457 metros de luz que

sigue en funcionamiento.

La concepcidn preliminar del material principal para la construccion del puente se
puede leer en el parrafo anteriormente mencionado perteneciente al libro: “Los

Ferrocarriles del Peru (Vol. 1)”:

“[...] El puente que hay que construir sobre este rio es uno de los més interesantes
de la linea: su largo seré de 360 pies, su mayor elevacion sobre el agua 170y su
estructura sera de fierro sobre machones (pilares) y estribos cimentados en roca

viva.”

Cabe resaltar que, en el Per(, la mayoria de este tipo de estructuras se traia
fabricadas de otros lugares para ser ensambladas en la zona a colocar. Segun la
informacién proporcionada por la empresa Ferrocarril Transandino, se sabe que los
elementos se importaron de Estados Unidos. Al no contar con los planos originales

de la obra, no es posible determinar el material.
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Se presenta uno de los primeros inconvenientes a nuestra investigacion: las pruebas
involucran la toma de muestras y, por lo tanto, la realizacion de ensayos
destructivos a la estructura del puente para obtener muestras para su posterior
analisis. Al no contar con el permiso por parte de la empresa para poder llevar a
cabo estas pruebas, se asumird el material en base a informacion obtenida de

estudios previos para el analisis de puentes metalicos ferroviarios.
3.3. Antecedentes de estudio del puente

Segun fuentes proporcionadas por la empresa Ferrocarril Transandino S.A. se tienen 2
estudios previos al de esta investigacion: uno realizado en el mes de abril del afio 2014 y

otro, en el mes de junio del afio 2017.

3.3.1. Ao 2014
En el estudio presentado en el afio 2014, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

a) El puente se encuentra en regular estado, los pernos de los apoyos se encuentran

doblados y/o averiados por lo que se recomienda que sean rehabilitados.

b) La capacidad actual del puente es equivalente a Cooper E-56, lo que indica que
es permisible el pase de una locomotora de 113.8 tn. Segun las cargas actuales
que transitan es de 117.8 tn. Por cercania entre sus cargas permisible (113.8 tn)
con cargas actuales que transitan y rehabilitando apropiadamente los apoyos
indicados en los planos, el puente tendra la capacidad de soportar las cargas
actuales.

c) Por el estado actual de la pintura evaluado, que se encuentran en mal estado y
no cumple los espesores minimos de las especificaciones. Es necesario un

trabajo de pintura total de los elementos metélicos.

A partir de este estudio, se realiz6 el trabajo de mantenimiento del puente, que
consistia en aplicar pintura (por recomendacion de este estudio).

3.3.2. Afio 2017
En el estudio presentado en el afio 2017, se realizaron los siguientes ensayos y
obteniendo los siguientes resultados:

a) Medicidn de espesores por ultrasonido:

Se reviso el estado de los perfiles de acero estructural utilizado.

Se realizé el ensayo 3 veces. No se evidencio signos de corrosion, los elementos

del puente se encontraron en buen estado.
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b) Esclerometria hormigon subestructura:

Determinar la resistencia a compresion del concreto utilizado en pilares y

estribos.
Se muestran los resultados del ensayo de esclerometria.

Tabla 6: Resultados de Ensayo de Esclerometria

ENSAYO ELEMENTO UBICACION  F’C (kglcm2)

1 CIMIENTO LADO SUR 290
2 PEDESTAL 01 LADO SUR 320
3 PEDESTAL 02 LADO SUR 320
4 PEDESTAL 03 LADO NORTE 165
5 PEDESTAL 04 LADO NORTE 165
6 PEDESTAL 05 CENTRO 320
7 PEDESTAL 06 CENTRO 450
8 PEDESTAL 07 CENTRO 400
9 PEDESTAL 08 CENTRO 160
10 CIMIENTO 01 LADO NORTE 260

Fuente: (B&H Cardenas para Ferrocarril Transandino, 2017)
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c) Medicién vibracional:

El ensayo busca determinar la vibracién del puente ante el paso del tren.

Se realizo el ensayo mediante el uso de un colector de vibraciones durante el paso de
un tren de combustible cargado rumbo norte (Arequipa-Puno) a diferentes velocidades
(5 km/h, 10 km/h y 15 km/h) 4 veces en total (2 veces a 15 km/h).

Se identifican 3 zonas en el puente para poder mostrar los resultados por zonas. La

zona de salida se ubica rumbo norte (hacia Puno).

Fotografia 11: Zona de Entrada, Zona de Salida y Zona Intermedia para ensayo de

medicién de vibraciones
Fuente: B&H Cérdenas para Ferrocarril Transandino, 2017

Los resultados fueron utilizados para elaborar los espectros de respuesta de

vibraciones al modelo realizado para el analisis estructural.
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d) Andlisis estructural y propuesta de refuerzo:

Consideraciones:

» El modelo se realiz6 en el programa computacional SAP2000

» El material considerado para el modelo fue asumido como acero ASTM A36
(fy = 36000 psi y fu=58000 psi). Remaches de 7/8” considerados como A502-
1, cuyo esfuerzo a traccion es de 20 ksi y de corte, 15 ksi.

» El modelo se basé en las normas AASHTO-LRFD 2014 y Manual de Puentes
proporcionado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

» No se considera sobrecarga peatonal, fuerza centrifuga, veredas, barandales o
sardineles, fuerza de colision o cargas hidraulicas.

» Se considera carga de viento y presion de viento sobre los vehiculos.

» El vehiculo de disefio para carga viva fue elaborado con dos tipos de vehiculos:

Se compone de 2 locomotoras y 18 vagones.

VEHICULO 01: LOCOMOTORA

Distancia entre boogie: 11.95m

Distancia entre ejes de ruedas del boogie: 1.29m
Longitud de locomotora: 20.314m

Ancho de via: 1.435m

Peso de locomotora: 120 Toneladas

AN N N Y NN

Peso por rueda: 120/12=10 Toneladas por rueda

. r’ 4

%LE B[O I
o
" T?Q@:ﬁﬁt‘%@pg—_’éﬁ:ﬁ

A<

L]
e IFpem;

Figura 14: Locomotora GT42

Fuente: Ferrocarril Transandino S.A.
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VEHICULO 02: VAGON

Distancia entre bogie: 11.43m

Distancia entre ejes de ruedas del bogie: 1.29m
Longitud de locomotora: 16.37m

Ancho de via: 1.435m

NUmero de ruedas: 8

Peso total con carga: 80 Toneladas

AN N N NN

Carga por rueda: 10 Toneladas por rueda

Figura 15: Vagon (Plano) para Contenedores de Concentrado de Cobre

Fuente: Ferrocarril Transandino S.A.

» Para los efectos sismicos se realiza el analisis sismico espectral en base a la

norma E.030.
» Las combinaciones de carga a aplicar fueron las siguientes (segin AASHTO —
LRFD):
1) Resistencia | = Combinacion béasica de carga relacionada con el uso

vehicular normal, sin considerar viento.

2) Resistencia. Il = Combinacion de carga relacionada al uso del puente
mediante vehiculos de disefios especiales

3) especificados por el propietario y/o vehiculos que permiten la evaluacion,
sin considerar el viento.

4) Resistencia Ill = Combinacion de carga relacionada al puente expuesto al
viento con una velocidad mayor a 90 km/h

5) Resistencia. IV = Combinacion de carga relacionada a relaciones muy altas
de carga muerta a la carga viva.

6) ResistenciaVV = Combinacién de carga relacionada al uso vehicular normal
del puente considerando el viento a una velocidad de 90 km/h
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7) Evento Extremo | = Combinacion de carga incluyendo sismo.

8) Evento Extremo Il = Combinacién de carga relacionada a la carga de
viento, choque de vehiculos y barcos, y ciertos eventos hidraulicos con
carga viva reducida, distinta de la carga de choque vehicular.

9) Servicio | = Combinacidn de carga relacionada al uso operativo normal del
puente con viento a 90 km/h y con todas las cargas a su valor nominal (sin
factorizar). También esta relacionada con el control de deflexiones.

10) Servicio Il = Combinacion de carga considerado para controlar la fluencia
de estructuras de acero y el deslizamiento de las secciones criticas, debidas
a la carga viva vehicular.

11) Servicio Il = Combinacion de carga relacionada solamente a la fuerza de
tension en estructuras de concreto pretensado, con el objetivo de controlar
las grietas.

e) Conclusiones del estudio:

» De la simulacion, la cual toma situaciones criticas de funcionamiento se ha
verificado que los arriostres en los pilares presentan sobreesfuerzo y deflexion
fuera de especificacion. Se aprecia que los arriostres se esfuerzan mas segln

aumenta la velocidad en que transitan los vehiculos.

» Los elementos principales que conforman los pilares y el tablero no presentan
sobreesfuerzo, con lo cual estaria garantizado su funcionabilidad siempre que se
mantenga en las condiciones actuales (evitar corrosion y/o disminucion de

espesores en los elementos metalicos estructurales).

» El perfil actual del arriostre es doble angular de 4”x3”x3/8” se sugiere el
reforzamiento con otro perfil angular adicional de la misma medida de tal manera
que se forme un perfil rectangular de 4”’x3”x3/8” en cada lado del arriostre. Otra

alternativa a considerar es cambiar este perfil angular por un tubo de 4”’x4”x1/4”.

» El mantenimiento periddico (pintado) de la parte estructural se sugiere cada 5 afios
tomando en consideracion a un pintado por mantenimiento de duracién media
segun 1SO 12944-5:2007, con la finalidad de evitar disminucidn de espesores y/o

medidas de los perfiles.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ' o UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

En base a los estudios antecedentes, ya se puede observar que la evaluacion del
puente en las condiciones actuales apunta a un reforzamiento de los arriostres. Sin
embargo, también se considera realizar el estudio en base a los criterios del manual
de AREMA, ya que, ademas de ser la norma vigente segun el contrato de
concesiéon de la via férrea, incluye lineamientos, criterios y especificaciones
especiales para estructuras involucradas en el transporte ferroviario. EI Perd, al no
ser un pais donde el transporte ferroviario es bastante utilizado; no tiene normas

especificas a la evaluacion, mantenimiento y disefio de vias y obras de arte afines.
3.4.Recoleccion de Datos en Campo

3.4.1. Revision de los elementos principales
Para realizar la inspeccidn visual del puente Sumbay, se realizaron 04 visitas a campo, en
las cuales se identificaron los elementos del puente y el estado actual del mismo. Las
visitas se realizaron en el mes de noviembre del afio 2017, a 5 meses del ultimo
mantenimiento realizado por la empresa Ferrocarril Transandino; el cual consistio en
pintar la estructura para evitar la corrosion de elementos y el cambio de durmientes para
mejorar las condiciones del transito de trenes.

v 28 nov- 2007

Fotografia 12: Vista rumbo sur del puente Sumbay
Fuente: Fotografia propia

Se identificaron los elementos que conforman la superestructura y la subestructura:
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3.4.1.1. Superestructura:

Tablero metélico conformado por 2 vigas principales, las cuales, a su vez, estan
compuestas por 2 angulos dobles unidos por una plancha mediante conexién
remachada. A cada 1.40 m. existen rigidizadores primarios (angulo). Los datos

segun los planos otorgados por la empresa son los siguientes:

> Angulos dobles = 2L.155x156x42.7 mm
» Plancha = 1842x10.30 mm
» Rigidizador primario= L130x90.3x10.4 mm

Rigidizador

nrimarin

Angulo Doble

Plancha

Fotografia 13: Vista lateral de viga principal del puente Sumbay

Fuente: Fotografia propia

A su vez, ambas vigas principales se encuentran conectadas mediante diafragmas,
compuestos por perfiles angulares unidos por planchas de conexion (remachada).
En cada apoyo existen 2 diafragmas. En los tramos 01 y 05 existe un diafragma
intermedio (a la mitad de la longitud del tramo) y en los tramos 2 y 4 existen dos
diafragmas intermedios (a cada tercio de la longitud del tramo). Los datos segun
los planos otorgados por la empresa son:
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> Angulos diafragma = L100x75x10 mm
> Angulos superiores e inferiores =L100x77x10 mm

» Planchas de conexién = 400x350 mm (€=9.5 mm)

@17 14:35:31

MO 2

7

Fotografia 14: Diafragmas

Fuente: Fotografia propia
En todos los tramos, se puede encontrar perfiles angulares en zigzag que conectan
ambas vigas principales en la parte superior del tablero. En los tramos 2, 3y 4,
este arriostre se repite en la parte inferior del puente. Los datos segun los planos

otorgados por la empresa son:

» Arriostre = L100x77x99mm
En los tramos 2 y 4 (de mayor longitud), ambas vigas principales se encuentran

reforzadas por platabandas en la parte superior e inferior de cada viga.

La primera platabanda mide 15.12 m, la segunda 10.88 m y la tercera 4.12 m. El
eje elevacion de las platabandas coincide con el eje del tramo. El espesor de cada
platabanda es de 15 mm.
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Para mayor detalle sobre los elementos de la superestructura, consultar planos

PS-02, PS-03, PS-05 y PS-05.

Figu

3rd COVER PLATE
BEARING STIFFENER ANGLES TOP FLANGE ANGLE 2nd COVER PLATE
CORNER PLATE GIRDER WEB PLATE 1st COVER PLATE
-
\ END STIFFENER
ANGLE AND
END PLATE
10t 2na| 3rd ath sth ot
J ]
STIFFENERS
SOLE PLATE
'WEB SPLIGE PLATE
e BOTTOM PLATEE 1,2, 3 BOTTOM FLANGE ANGLE FIXEDEND  PLATE
ELEVATION OF BRIDGE

ra 16: Distribucion de platabandas en los tramos 2 y 4 del Puente Sumbay
Fuente: Ferrocarril Transandino S.A.

3.4.1.2. Subestructura:
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Se tienen 4 pilares, dos de los cuales se encuentran unidos por arriostres, por lo

tanto, forman un pilar compuesto; distribuidos del siguiente modo:

Fotografia 15: Pilares del Puente Sumbay
Fuente: Fotografia propia
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a. Pilar 1:

+ Columnas: Dos perfiles C11.30x2.95x0.35” (0 C287x75x9 mm) unidos
por una plancha sélida de 19 1/16” x /2" y elementos menores.

<+ Vigas Superiores e Intermedias: Dos perfiles de L4.06x3.03x0.35” (o
L103x77x9 mm)

<+ Viga Inferior: Dos perfiles de 21.5.04x2.95x0.35” (2L128x89x9 mm)

+ Arriostres: Dos perfiles de 1.3.98x2.99x0.31” (L101x76x8 mm)

= Los elementos menores de conexidn consisten en remaches de diametro

igual a 1%4” y conectores de platinas de 6”x3/8” o 2'4”x3/8”. La
distribucion de todos los elementos se puede encontrar en el plano PS-
08, en Anexo 1.

b. Pilar 2:

4 Columnas: Dos perfiles C15.35x3.50x0.35” (o C390x89x9 mm) unidos
por una plancha solida de 19 1/16” x 2" y elementos menores.

<+ Vigas Superiores: Dos perfiles de L4.06x3.03x0.35” (o L103x77x9 mm)

4+ Vigas Intermedias: Dos perfiles de 2L5.04x2.95x0.35” (2L128x89x9
mm)

<+ Vigas Inferiores: Dos perfiles de 21.5.04x2.95x0.35” (2L 128x89x9 mm)
y también de C10.08x2.64x0.31” (o C256x67x8 mm)

+ Arriostres: Dos perfiles de 1.3.98x2.99x0.31” (L101x76x8 mm), ademas

de dos arriostres adicionales de perfiles 13.03x2.50x0.31”
(L77x63.50x8 mm)
4+ Los elementos menores de conexion consisten en remaches de didmetro
igual a 1%” y conectores de platinas de 6”x3/8” o 2%”x3/8”. La
distribucion de todos los elementos se puede encontrar en el plano PS-
08, en Anexo 1.
c. Pilar3:

+ Columnas: Dos perfiles C11.30x2.95x0.35” (o C287x75x9 mm) unidos
por una plancha solida de 19 1/16” x '2” y elementos menores.

<+ Vigas Superiores e Intermedias: Dos perfiles de L4.06x3.03x0.35” (o
L103x77x9 mm)

<+ Viga Inferior: Dos perfiles de 21.5.04x2.95x0.35” (2L128x89x9 mm)

#+ Arriostres: Dos perfiles de L.3.98x2.99x0.31” (L101x76x8 mm)
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+ Los elementos menores de conexidn consisten en remaches de diametro
igual a 1%” y conectores de platinas de 6”x3/8” o 2.”x3/8”. La
distribucién de todos los elementos se puede encontrar en el plano PS-

08, en Anexo 1.

Los pilares se conectan mediante placas de conexién remachada a la base de concreto

armado, las cuales a su vez estan cimentados en roca.

30 nov. 2017 13:04:19

Fotografia 16: Placa de conexion pilar — cimentacion de concreto
Fuente: Fotografia propia

Fotografia 17: Pilar 3 cimentado sobre roca
Fuente: Fotografia propia
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3.4.2. Revision de las conexiones
Todas las conexiones en la estructura del puente son roblonadas (lo que en general se
conoce como remachada). Este tipo de conexion actualmente es obsoleta. En su lugar se
realizan uniones mediante tornillos, pernos o soldadura. Sin embargo, es necesario
conocer cdmo es que se realizaban las conexiones entre elementos mediante el uso de

remaches.

Fotografia 18: Conexion remachada
Fuente: Fotografia propia
Los remaches usados en la construccién de estructuras generalmente se
fabricaban con un acero de grado dulce o suave que no se volvia fragil al
calentarlo y martillarlo con una pistola remachadora para formar las cabezas.
El remache comun constaba de un vastago cilindrico de acero con una cabeza
redondeada en uno de sus extremos. Se calentaba en la obra a un color rojo
cereza (aproximadamente 1 800°F), se insertaba en el agujero y se le formaba
una cabeza en el otro extremo por medio de una pistola remachadora portatil
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accionada con aire comprimido. La pistola remachadora, que tenia una
depresion en su extremo para dar a la cabeza del remache una forma adecuada,
aplicaba a ésta una rapida sucesion de golpes [...].” (Mc Cormac, 2012)

En cambio, el remachado realizado en taller utilizaba una maquina fija, la cual
comprimia el remache a una presion entre 50 y 80 toneladas, generando una
conexion més sélida que la realizada en campo; ya que el remache, en estado
pléstico, se veia obligado a rellenar el agujero de forma satisfactoria. Cuando
el remache se enfria, se contrae en todas sus direcciones y atrapa las partes
conectadas, generando transferencia de esfuerzos de friccion. (Mc Cormac,
2012) . A pesar de obtener mejores resultados con la maquina fija, no se

especificaban resistencias nominales mayores.

Existian remaches desde 42” a 1 4" de diametro, con incrementos de 1/8”. Los
tamafios menores se empleaban para armaduras ligeras y los mayores, para
estructuras importantes como puentes y edificios muy altos. “El empleo de mas
de uno o dos tamafios de remaches o tornillos en una misma estructura no es
conveniente, debido a lo caro que resulta punzonar agujeros diferentes en un
miembro en el taller, y a la confusion que puede crearse al instalar remaches o

tornillos de diferentes tamafios en la obra.” (Mc Cormac, 2012).

Segin ASTM, existen tres tipos de remaches para conexiones en acero

estructural:

» A502 Grado 1: Utilizados para la mayoria de trabajos estructurales. A
pesar de ser mas débiles que el acero estructural, la facilidad de instalacion
de los mismos era la razon por la cual eran mayormente utilizados que los
otros tipos.

» A502 Grado 2: Sus altas resistencias permitian al proyectista usar menos
remaches en una conexion, y, por tanto, placas de nudo méas pequefias.

» A502 Grado 3: Tienen las mismas caracteristicas que los A502 Grado 2,
pero resistian mucho mejor la corrosion atmosférica.

La resistencia de un remache se determina por el grado, el diametro, el espesor
y el arreglo de las partes conectadas. Con el fin de simplificar los calculos, se
supone que los esfuerzos alrededor del agujero varian de manera uniforme
sobre un area rectangular (espesor de la placa por el diametro del remache) (Mc
Cormac, 2012).
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Figura 17: Tipos de remaches
Fuente: Figura 13.20, “Disefio de Estructuras de Acero” (Mc Cormac,
2012)
El Apéndice 5.2.6 del AISC indica que, al revisar estructuras mas viejas
fabricadas con remaches, se debe suponer que los remaches son A502 de la
ASTM, Grado 1, a menos que se determine un grado mas alto mediante
documentacion o pruebas. La resistencia nominal al cortante de los remaches
A502, del grado 1, era de 25 klb/plg2.

Segun los planos originales del proyecto, se tiene remaches de diametro igual
a 1” para todas las conexiones y anclajes a la cimentacion de concreto de 1 %”

con las caracteristicas asumidas segun AISC.

3.4.3. Revision de los estribos
Al inspeccionar los estribos, se pudo observar las juntas de vaciado y, en algunas partes,
albafileria (bloques de sillar unidos por mortero). Se puede apreciar que el mortero se

encuentra deteriorado, en algunos casos es inexistente.

29 nov. 2017 12:31:01

Fotografia 19: Estribo norte del Puente Sumbay
Fuente: Fotografia propia
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Fotografia 20: Estribo sur del Puente Sumbay
Fuente: Fotografia propia

Mediante la inspeccion y los resultados del ensayo de esclerometria del estudio
antecedente se puede observar que, tanto la cimentacion como los estribos el mortero se
encuentra deteriorado; lo cual implicaria una revision mas a fondo; a ser posible, con
pruebas de diamantina para verificar las resistencias a la compresién obtenidas en

estudios anteriores.
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3.5. Estudio de los materiales utilizados

3.5.1. Paralasubestructura
Segun la inspeccidn en campo realizada, se pudo observar que los pilares se conectan a

la base de concreto mediante una placa remachada.

Por inspeccion visual no se puede comprobar a ciencia cierta si la base es de concreto
armado o albafiileria (como ocurre en parte del estribo); por lo cual los ensayos de
esclerometria realizados en el estudio del afio 2017 son un dato importante a la hora de

determinar la resistencia a la compresién de estos elementos.

Los pilares son metélicos; mas determinar el tipo de metal utilizado (y por lo tanto, sus
propiedades) requeriria de tomar muestras y realizar un ensayo a traccion (o de tension)
para obtener la curva esfuerzo-deformacién del material; que nos indica la resistencia a
traccién de un determinado material. Lo que si se conoce con certeza es que estos
elementos se encuentran en buen estado y sin dafios por corrosion debido al

mantenimiento otorgado.

Al encontrarse esta primera interrogante (y ante la imposibilidad de realizar el ensayo por
cuenta propia), se procedio a la busqueda de informacion e investigacion de los tipos de

acero en la historia del disefio estructural.

A mediados del siglo XIX, en Europa se popularizo el uso del hierro para la construccion
de estructuras. Ya en 1845 en Estados Unidos se construian celosias de hierro forjado. A
principios del siglo XX iniciaron las primeras construcciones en acero. Tanto el hierro
como este ultimo eran materiales caros y se requeria economizar la cantidad a utilizar en
las estructuras. Mas con la disminucién de su costo por la produccion en masa y la
aparicion de la soldadura a mediados del siglo XX, el acero se consolidé como material
estructural por excelencia (Serna Garcia-Conde, 2006).

En un articulo publicado en el afio 2016 para el 9° Ciclo Internacional de Conferencias
Sobre Puentes titulado: “Analisis de Puentes Ferroviarios de Acero Existentes” en
Eslovaquia, a falta de informacion sobre un puente antiguo, se propone asumir el material

en base al afio de construccion.
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Tabla 7: Caracteristicas del material recomendadas para acero y valores de factores

parciales para resistencias de secciones transversales y miembros

Table 1. Reco ded material ck istics of steel and values of partial faciors for cross-sectional resistances and member
. Ul
)  Stool matcrialf grade Allowable stress Yicld strength ﬂ
Year of brdge construction G [MP3] £, [MPa] strength  Yuw T The
Thickness | mim] g] £, [MPa]
befiore 1895 wrought iron 130 210 340 Lia 120 130
wroupht tron 130 zlo 340 Lia 120 130
18%5-1904
mild sicel 140 730 a6 1,00 120 1,30
r 1E-1937 mild steel 140 230 k1] Lo 1,20 130
37(8235) 140 230 oM Lo 120 130
149381950
52 (8355) 195 335 490 L 125 130
1<25 140 30 360 L 1,20 1,30
17 (5235)
=25 130 210 340 Ll 120 130
1951-1968
= 16 210 360 S0 L 125 130
52 (5355)
=16 200 30 450 L1 125 130
=325 135 360
17 (5235)
1060- 1985 =25 215 360 Lod 1,00 1,28
52 {5355) < 50 155 L1101
=325 35 360
17 (5235)
=25 215 1]
1986-1998 Lod  L10 1.25
=25 355 51
52 (5355)
=25 335 470
5235 = 40 135 360
52135 A1 = Bl 215 Rl
5275 =40 275 430
TEHR-200 10 Lo L0 125

Fuente: (Vican, Gocél, Odrobinak, & Kotes, 2016)

Con esta informacion se puede realizar una suposicion mas certera del material utilizado,
ya que en un rango de 32 afios (desde 1905 a 1937), el material utilizado en puentes
ferroviarios era un acero “dulce”. Ya que el Puente Sumbay fue inaugurado en el afio

1910, este es el material a considerar, el cual cuenta con las siguientes propiedades

mecanicas:
» Moddulo de Elasticidad (E) = 20,305.32 ksi (140 GPa)
» Esfuerzo de Fluencia (fy) = 33.36 ksi (230 MPa)
> Esfuerzo de Fluencia Ultimo (fu)= 52.21 ksi (360 MPa)
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3.5.2. Paralasuperestructura
Mediante esta inspeccion se pudo comprobar que los elementos del tablero se encuentran

en buen estado por el mantenimiento periddico recibido.

La unién del tablero y los estribos es mediante placa de conexion empernada. No existe

una base de neopreno (técnica empleada en la construccion de puentes actuales).

Ante la inspeccion visual realizada, se reconoce que el material utilizado en los elementos
del tablero es metélico. Se asumira que es el mismo material de los pilares (ante la

imposibilidad de tomar muestras de los elementos); es decir, acero dulce.
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3.6. Conclusiones del capitulo

» El material de la base de los pilares es concreto. No se puede determinar si es concreto
simple o armado; por lo tanto, se toma en cuenta la informacidn prevista en la evaluacion
del puente realizada en el afio 2017 en los resultados del ensayo de esclerometria (para
determinar la resistencia a la compresion de los mismos). Sin embargo, por inspeccion
visual se puede ver que el mortero que recubre las estructuras de concreto se encuentra
deteriorado. A raiz de estos resultados, se recomienda realizar una inspeccion mas a fondo,
incluyendo pruebas de diamantina y medicién de la capacidad portante del suelo de

cimentacion para una evaluacion mas detallada del estado de la cimentacion.

» No se puede determinar a ciencia cierta cual es el material utilizado para la construccion
de los pilares y tablero metalicos. Al no existir un expediente o planos en fisico originales
de la estructura que data de 1910; la cuestion se complica. Se requiere realizar toma de
muestras del material que conforma los pilares y tablero del puente y ensayarlos a traccion

para determinar el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo de fluencia altimo.

» Sin embargo, al no poder realizar el ensayo sin autorizacion de la empresa, se procedio a
la busqueda de informacién del uso de materiales en la construccion del puente y sobre la
historia misma del puente. En base a la informacion obtenida en base al afio de construccion
del puente, se opté por asumir que el material que conforma la subestructura y

superestructura es “acero dulce” (mild steel).

> Los resultados mostrados en este trabajo de investigacion se encuentran condicionados a la
determinacion del material real; por lo cual una recomendacion adelantada seria determinar
mediante toma de muestras y ensayo de las mismas el material real del puente con el fin de

verificar las propiedades mecéanicas del material propuesto.

» EIl dltimo estudio realizado en el 2017 muestra que la viga principal no necesita ser
reforzada, ya que no supera los valores descritos en el Manual de Puentes del MTC. Sin
embargo, existe la necesidad de reforzar los arriostres adosando una seccion adicional o
cambiando el arriostre completo por una seccion mas funcional. Estos resultados seran

comparados con los obtenidos por esta investigacion.

» Cabe resaltar que la diferencia entre ambos estudios (el del afio 2017) y el presentado en
esta tesis es en la metodologia de disefio, validacion de algunas dimensiones de secciones

en campo (a las que se tuvo alcance) y la consideracién del tipo de acero de la estructura.
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IV. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL PUENTE
4.1.Elaboracion de Modelo en CSI Bridge

Un modelo es una representacion grafica de un sistema. A este modelo se le puede aplicar cargas,
simbolizando las fuerzas externas que sobre él acttan; asi como atribuirle ciertas caracteristicas
fisicas y de propiedades que serdn responsables de manifestar la respuesta mas parecida a la que

el verdadero sistema efectuaria ante los esfuerzos a los que esta siendo sometido.

Para llevar a cabo el modelamiento, se debera tener en cuenta la geometria del puente y del mismo

modo, las propiedades que se asignara a cada elemento que lo conforme.

4.1.2. Materiales
» Tanto los pilares como la superestructura se consideran hechos del mismo
material: acero “dulce” (mild steel). Las propiedades se definen en la seccion

“Components” del programa, de la siguiente manera (las unidades estan en Tnf;
m; °C):

&) Material Property Data %

General Data

Material Name and Display Color MILD STEEL

Waterial Type Steel

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass

=

nits

Weight per Unit Volume: 7.842 Tont, m, C

<

Mass per Unit Volume: 0.8004

Isotropic Property Data
Wodulus of Elasticty, E 14276024,
Foisson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 1.170E-05

Shear Modulus, G 5480778

Other Properties for Steel Materials
Winimum Yield Stress, Fy 23453.468
Winimum Tensile Stress, Fu

Expected Yield Stress, Fye 21092.089

I

Expected Tensile Stress, Fue 35153.48

[] Switch To Advanced Property Display

Cancel

Figura 18: Definicion de propiedades del material en CSI BRIDGE
Fuente: Figura propia
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4.1.3. Elementos
» La longitud total del puente a tener en cuenta, no se da entre estribos o luces
libres, sino que se considerara entre los segundos diafragmas de cada extremo,

siendo los ultimos puntos de apoyo en los estribos.

» El puente cuenta con cinco tramos, cuya longitud seré tomada entre ejes de las
juntas que separa los dos rigidizadores al inicio y fin de tramos adyacentes.

> El puente es simétrico, y por lo tanto se asume que los tramos 1 y 2 son idénticos

a los tramos 5 y 4, respectivamente.

» Las longitudes de los tramos seran las siguientes:

v T1=11720m.
v T2=19.825m
v’ T3=9.205m

v T4=19.825m

v T5=11.720m
» El puente tiene pendiente = 0.00%

» El puente es recto, el radio de curvatura es infinito y no se considera efectos

generados por fuerza centrifuga.

» Los rigidizadores no son modelados, debido a que la funcion que cumplen es
basicamente de arriostre. Ademas, por la practicidad de modelamiento, tampoco
es lo 6ptimo. Se opta por agregar el su efecto como una carga externa. Asi mismo,
se tiene en cuenta la seccion y su aporte para rigidizar, al momento de efectuar

los chequeos.

> Se analiza si se cumple con los limites maximos de esbeltez, entre otras
comprobaciones (flexion, corte, torsion) — Inicialmente sin rigidizadores, con lo
que es probable se tenga algun indicador de la necesidad inicial del uso de estos.
Entonces finalmente se evaluard con la contribuciéon de los efectos de los

aditamentos utilizados actualmente.

> Parael calculo se considera que el tipo de viga sera un elemento “Shell” o “Area”
y no uno tipo “Frame” o “Barra”; porque, a pesar de tener una de las dimensiones

significativamente mayor que las otras dos, ain puede haber cierto
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comportamiento de torsion y su efecto no solamente ser determinado por los

efectos de flexion.

» Todo elemento de unidn, asi como planchas, placas y remaches, entre otros, son
incluidos en el metrado, mas no en el disefio, debido a su irrelevancia en los

resultados.
Se determinan las secciones para cada elemento del puente:
a) TABLERO:

» Vigas Principales: Ambas vigas son iguales y su seccién es constante a lo

largo del puente. Es una seccion tipo W con las siguientes caracteristicas:

Section Name Viga_Principal_Puente_Sumbay_VPPSAA Display Color ’_

Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions. Section

Outside height (13)

Top flange width (2 )

Top flange thickness (1)

Web thickness (tw )

Bottom flange width (t2b)

Bottom flange thickness (tfb )
Properties

Material Property Modifiers Section Properties...

o e T Time Dependent Properics..

Figura 19: Datos de la seccion para la Viga Principal
Fuente: Imagen propia

v' t3 = Altura exterior = 1842.00 mm.
v' t2 = Ancho de ala superior = 322.30 mm.
v' tf = Espesor de ala superior = 12.70 mm.
v' tw = Espesor de alma = 10.30 mm.
v' t2b = Ancho de ala inferior = 12.70 mm.
v' tfb = Espesor de ala inferior = 12.70 mm.
- *Se determina que esta es la seccion tipica; ya que es la Unica que

si es constante a lo largo de todo el puente; de principio a fin y en
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cada tramo (a pesar de tener ligeras variaciones en cada tramo, no
es incidente en los resultados).

- Se estima el peso de las placas de conexion y se aflade como carga
externa, sin embargo; para efectos de aporte de rigidez, estas no
son modeladas. Asimismo, ya que no es constante a lo largo de
todo el puente, ni en toda la altura del alma, tampoco se tiene en
cuenta su aporte, siendo su Unica funcién la de unir elementos.

> Diafragmas (arriostres): Se consideran dos secciones: crucetas

transversales y horizontales.

v'Crucetas _ Transversales: Conformada por el  Angulo
L100x75x9.93 mm

- Dimension de ala vertical (exterior) : t3 = 100 mm
- Dimensién de ala horizontal (exterior) : t2 =75 mm
- Espesorde ala vertical : tf =9.93 mm

- Espesor de ala horizontal:tv = 9.93 mm

v'Crucetas _Horizontales: Conformada por el Angulo
L100x77x9.93 mm

- Dimension de ala vertical (exterior) : t3 = 100 mm
- Dimensién de ala horizontal (exterior) : t2 =77 mm
- Espesorde ala vertical : tf =9.93 mm

- Espesor de ala horizontal:tv = 9.93 mm

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ( UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Bridge Diaphragm Property

Diaphragm Name |D\afragmafenjramns

Select Diaphragm Type

O Solid (Applies to Concrete Bridges and User Bridge Section

@ Chord and Brace (Applies to Steel Bridges Only)

O Single Beam (Applies to Steel Bridges Only)

O Steel Plate (Applies to Steel U Girder Internal Onby)

Chord and Brace Diaphragm Parameters.

Include Top Chord + | | Ang_Diaf_100x77x9.93 w

Include Brace + | Ang_Diaf_100x75x9.93 ~
O ' Brace

O Inverted W Brace
@ X Brace

Include Bottern Chord + || An g_Diaf_100x77x8.93 ~

Include Connection Plates
Connection Plate Parameters.

Plate Width 130, Material + || MILD STEEL
Plate Thickness 10.4 Both Sides of Web

Brace Work Point Location
Elevation Change From Top Work Point to Top of Adjacent Girder

Elevation Change From Bottom Work Point to Bottom of Adjacent Girder

e

Figura 20: Modelamiento de diafragmas

Fuente: Imagen propia

> Rigidizadores: Se conectan entre vigas principales en las partes

superiores de todos los tramos e inferiores en los tramos 2 y 4.
- Dimensién de ala vertical (exterior) : t3 = 100 mm
- Dimension de ala horizontal (exterior) : t2 =77 mm
- Espesorde ala vertical : tf =10 mm

- Espesor de ala horizontal:tv = 10 mm
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b) PILARES:

P

0.50m ,I’ \

C5

Co6 C6

B8.38m

C5

C6 C6

-

0.58m / C2
B \
T

.18m —!

TORRE 1: ELEVACION FRONTAL

Figura 21: Esquema del Pilar 1 del Puente Sumbay

Fuente: Imagen propia

» C6: Dos perfiles C11.30x2.95x0.35” (o C287x75x9 mm) unidos por
elementos menores.

» C5: Dos perfiles de L4.06x3.03x0.35” (0 L103x77x9 mm)

» C2: Dos perfiles de 21.5.04x2.95x0.35” (2L128x89x9 mm)

» C4: Dos perfiles de L3.98x2.99x0.31” (L101x76x8 mm)

> Los elementos menores de conexién consisten en remaches de didmetro

igual a 1%2” y conectores de platinas de 6°x3/8” 0 2}4°x3/8”.
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ca -

TORRE 2: ELEVACION FRONT AL TORRE 2: ELEVACION LATERAL

Figura 22: Esquema del Pilar 2 del Puente Sumbay

Fuente: Imagen propia
» C1: Dos perfiles C15.35x3.50x0.35” (o C390x89x9 mm) unidos por una

plancha solida de 19 1/16” x %2 y elementos menores.

» Cb5: Dos perfiles de 14.06x3.03x0.35” (o L103x77x9 mm) — Elevacion

Frontal.

» C2: Dos perfiles de 2L.5.04x2.95x0.35” (2L128x89x9 mm) — Elevacion
Frontal.

» C3: Dos perfiles de C10.08x2.64x0.31” (o C256x67x8 mm) — Elevacion
Lateral.

» CA4: Dos perfiles de L3.98x2.99x0.31” (L101x76x8 mm)

» CT7: Dos perfiles de L3.03x2.50x0.31” (L77x63.50x8 mm) — Elevacion
Frontal.
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> Los elementos menores de conexidn consisten en remaches de didmetro

igual a 1/2” y conectores de platinas de 6”x3/8” o0 2}2”x3/8”.

T
0.55m / \
C5
C6 C6
11.38m o
5.03m . oo
Cc4 Cc4
0.60m c2
]
TORRE 3: ELEVACION FRONTAL

Figura 23: Esquema del Pilar 3 del Puente Sumbay
Fuente: Imagen propia
» C6: Dos perfiles C11.30x2.95x0.35” (o C287x75x9 mm) unidos por
elementos menores.
» C5: Dos perfiles de L4.06x3.03x0.35” (o L103x77x9 mm)
C2: Dos perfiles de 21.5.04x2.95x0.35” (2L 128x89x9 mm)
» C4: Dos perfiles de 1.3.98x2.99x0.31” (L101x76x8 mm)

- Los elementos menores de conexion consisten en remaches de

A\

didmetro igual a 1%2” y conectores de platinas de 67x3/8” 0 2'4°x3/8”.

Tanto en la Torre o Pilar 1 como en el 3 no se considerd el modelado de la plancha sélida
de conexion, ya que todas estas secciones se consideran en el modelo como tipo Frame;
para simbolizar el arriostre se modelaron los elementos menores de conexion. Para mayor
detalle, consultar el plano PS-09 en Anexo 1.
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4.2. Configuracion del Tablero

» Ancho total del puente: Se considera la longitud del durmiente: 3.15 m.

» Distancia entre ejes de vigas principales: 2.13 m.

» Solo existe un carril, el cual se ubica en el eje longitudinal.

Figura 24: Modelamiento del Puente Sumbay en CSI Bridge

Fuente: Imagen propia

4.3. Sistemas de Apoyo

>

>

No se cuenta con asientos de neopreno o base similar entre tablero y estribos.
Se considera apoyo movil al inicio y final del puente y apoyo fijo en los pilares.

Las vigas principales se encuentran conectadas a los estribos mediante placas de asiento.

La conexion es en sentido vertical.

El puente es discontinuo; es decir, al finalizar el tramo el puente se interrumpe e inicia
nuevamente. Por tal razon, existen dos diafragmas en el final de cada tramo (excepto en el

tramo final).
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4.4. Determinacion de Cargas

La estructura al ser disefiada, debe contemplar todas estas cargas, o bien, las de mayor impacto,
de forma que a lo largo de su vida Util sea capaz de soportarlas, individualmente y en forma
combinada segln la metodologia de disefio a utilizar. Si bien es cierto que, en los manuales de
disefio de puentes, tanto AASHTO como AREMA se contemplan todos los tipos de carga;
existen ciertos casos que no son tan comunes, como son las cargas por frenado o por nieve.

Entonces, esta tesis se enfocara en las cargas mas utilizadas para el analisis de puentes:

Carga Muerta

Carga Viva

Impacto o efecto dindmico de la carga viva vehicular
Fuerzas longitudinales de frenado y traccion

Carga de Viento

> V V V V V

1. Estéaticas
Carga Muerta: En este campo se considera el peso propio de la estructura y la carga

muerta proveniente de los rieles y durmientes.

A continuacioén, se muestra la distribucién de cargas por metro lineal en cada viga.

- gl = Rieles + Durmientes = 0. 333%
- q2 = Pesodetodo lo que NO metra el programa = 0.3965 %
- q3,q94,95 = Peso de 1 platabanda = 0.314%

- q6 = Pesodetodo lo que metra el programa = 0. 2752%

Figura 25: Distribucién de cargas en la viga principal
Fuente: Imagen propia
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4.4.2. Dinamicas
4.4.2.1. Carga Viva
Para considerar la carga viva de disefio se tuvo en cuenta el tren de cargas

Cooper E-80, para el cual se tiene los siguientes datos:

o Q 0o O O 0o 0O o [=]
g8 §888 3888 8 8888 888¢
¢ 8888 Sy ¢ 8888 ¥ §9 50000 per
in
Zo 00 00Zn Q0 W
La's‘s‘s‘ 9 |56 5's'|a' 5559 [56]5]5)

Figura 1. Carga Viva de Disefio Cooper E80 (Unidades: libras, pies)

Figura 26: Tren de Cargas Cooper E-80
Fuente: Manual for Railway Engineering (American Railway Engineering
and Maintenance-ot-Way Association, 2007)

- Enel programa se puede encontrar el tren de cargas Cooper E-80:

o Quick Add Vehicles

Library Load Plan - COOPERESO Filters

4 (W] United States Region | All

I [] AASHTO

I+ [[] AASHTO Rating

4 AREMA [ Save Filters as Default
Iv] COOPEREBD ® 6006 0000 o 0000 S0 0

I+ [] Caltrans

I [] PennDOT

[] Great Britain

[] China

[] Canada

Standard | All

L] Eurape Load Elevation - COOPERESD
[] India
[] New Zealand

[ International

Figura 27: Tren de Cargas Cooper E-80 en CSI BRIDGE
Fuente: Imagen propia
Ademas, se ha considerado modelar aparte, un tren de cargas E-60, un tren de cargas
E-40 y el tren de cargas correspondiente a dos locomotoras GT42 y 18 vagones
(planos) para concentrado de cobre proveniente de la minera Las Bambas.
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Para representar el tren de cargas Cooper E-60, se indica en el programa que el factor
de escala de carga viva es de 0.75. Este procedimiento se hace en el programa de la

siguiente manera:

&) Load Case Data - Moving Load

Load Case Mame Notes Load Case Type

5 _Carga_Viva_LL_Imp - E060 Set Def Name | [ Modifyishow... | [Muving Load

Stiffness to Use Directional Factors
@) Zero Initial Conditions - Unstressed State Wertical
[ Braking/Acceleration

[ centrifugal

Loads Applied MultiLane Scale Factors
Min Loaded Max Loaded .
. Number of  Reduction
Vehicle Class Scale Factor Lanes Lanes Lanes Scale Factor

Loaded
1

Lanes Loaded for Assignment 1

List of Lane Selected Lane
Definitions Defintions

-

Mass Source
MSSSRC1

Figura 28: Representacion de Tren de Cargas E-60 en CSI BRIDGE
Fuente: Imagen propia
Para representar el tren de cargas Cooper E-40, se indica en el programa que el factor
de escala de carga viva es de 0.50. Este procedimiento se hace en el programa de la

siguiente manera:
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9 Load Case Data - Moving Load

Load Case Name Notes Load Case Type
6_Carga_Viva_LL_Imp - E040 Set Def Name | [ Modityishow... | [Moving Loag

Stiffness to Use Directional Factors

(@ Zero Initial Conditions - Unstressed State Vertical
[ Braking/Acceleration
[ centrifugal

Loads Applied MultiLane Scale Factors
Min Loaded Max Loaded .
. Number of  Reduction
Vehicle Class Scale Factor Lanes Lanes Lanes Scale Factor

Loaded
Tren_De Carg « |0.5

1

Lanes Loaded for Assignment 1
List of Lane Selected Lane
Definttions Definitions

-

Mass Source
MSSSRC1

Figura 29: Representacion de Tren de Cargas E-40 en CSI BRIDGE
Fuente: Imagen propia
Y para el tren de cargas para el concentrado de cobre de la minera Las Bambas se
utilizé el otorgado por la empresa Ferrocarril Transandino S.A., (B&H Cardenas

para Ferrocarril Transandino, 2017) el cual se muestra a continuacion:
VEHICULO 01: LOCOMOTORA

Distancia entre bogie: 11.95m

Distancia entre ejes de ruedas del bogie: 1.29m
Longitud de locomotora: 20.314m

Ancho de via: 1.435m

Peso de locomotora: 120 Toneladas

YV V.V V V V

Peso por rueda: 120/12=10 Toneladas por rueda
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Figura 30: Locomotora GT42
Fuente: Ferrocarril Transandino S.A.
VEHICULO 02: VAGON

Distancia entre bogie: 11.43m

Distancia entre ejes de ruedas del bogie: 1.29m
Longitud de locomotora: 16.37m

Ancho de via: 1.435m

Numero de ruedas: 8

Peso total con carga: 80 Toneladas

YV V V V V V V

Carga por rueda: 10 Toneladas por rueda

Figura 31: Vagon (Plano) para Contenedores de Concentrado de Cobre
Fuente: Ferrocarril Transandino S.A.

En el programa, el tren de cargas que representa el vehiculo que transporta

concentrado de cobre se idealiza de la siguiente manera:
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9 Vehicle Data

Vehicle Name Design Type

Tren - Las Bambas Vehicle Live

Source

Source: User Defined

Length Effects. Load Plan

Axle [None

Uniferm [None

Wehicle Location in Lane
[ wehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only Load Elevation
Straddle Reduction Factor

Modify/Show Loads
|:| Vehicle Remains Fully In Lane (In Lane Lengitudinal Direction) [

Vertical Loading.. | [ Horizontal Loading..

Usage Min Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity
Lane Negative Mements at Supports Lane Exterior Edge 0. Height - Axle Loads 0
Interior Vertical Support Forces

Lane Interior Edge 0. Height - Uniform Loads 0
All other Responses

Figura 32: Representacion de Tren de Cargas “Tren Las Bambas” en CSI BRIDGE
Fuente: Imagen propia

4.4.2.2. Carga de Impacto
La carga de impacto representa los efectos vibratorios, dinamicos y de impacto

del vehiculo que transita por la estructura. Se idealiza como un porcentaje de
la carga viva. Segin el Manual de AREMA, la forma de obtenerlo es la

siguiente:
Iy =Rp+ I,

(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.3.5.): Para trenes impulsados
por combustible y con vagones de carga y pasajeros.

Donde:
- Re = Efectos debido a la fuerza oscilante

- lv = Efectos debido a las fuerzas verticales

3L2
I, =400 - 1600

(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.3.5. a.): Para trenes
impulsados por combustible y con vagones de carga y pasajeros.
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Donde:
- L =Longitud del tramo del puente

Tabla 8: Tabla de porcentaje de carga viva para simular impacto, segun la longitud de cada tramo

LONGITUD LONGITUD % DE CARGA

ULRZE4LS (m) (t) VIVA
1 11.72 38.45 37.23
2 10.83 65.06 32.06
3 9.21 30.22 38.29
4 19.83 65.06 32.06
5 11.72 38.45 37.23

- De modo general, se tomara el porcentaje mayor para todo el puente.
I,=38.29%

Los efectos debidos a la fuerza oscilante se asocian con el efecto de la
carga de viento sobre el tren, a las variaciones del riel y las diferencias de
rigidez de los equipos de carga. Estos efectos oscilantes son independientes de
la velocidad del tren, y se determinan como un porcentaje de la carga viva
vertical. EI Manual de AREMA recomienda aplicar el 20% del peso de la

rueda sobre los rieles como un par de fuerzas y utilizar la siguiente expresion:

_ 100

(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.3.5. b.)
Donde:

- Ly = Distancia de apoyos perpendiculares al efecto del viento (en ft.)
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Figura 33: Distancia Ly para el calculo de Re

Fuente: Figura 2.12. p. 37, “Revision Estructural del Tramo Metalico Levadizo
de un Puente” (Mora Lépez, 2014)

Horizontal
LT10x7.7x0.933cm

Rigidizador Rigidizador

Viga Principal Viga Principal

Figura 34: Seccion transversal arriostrada del Puente Sumbay

Fuente: (B&H Cardenas para Ferrocarril Transandino, 2017)
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La distancia Ly, en este caso, es de 2.13 m. (0 6.99 ft.) Por lo tanto:
Ry = 14.31%
Obteniéndose:
I; =52.60%

La aplicacion de la fuerza par en el puente se debe realizar en las zonas donde
se presente mayor solicitacion; es decir, en el medio de cada tramo, donde se
formaria un momento maximo. Se coloca sobre el riel; o sea, a 0.32 m de la

viga principal (en cada lado).
En el programa CSI Bridge se representa de la siguiente manera:
Peso en cada rueda = 10 toneladas

20% = 2 toneladas (carga puntual)

Figura 35: Representacion de carga de impacto por efectos oscilantes (en toneladas)

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.2.3. Carga de Viento
Segun el Manual de AREMA, en el puente, la fuerza lateral de viento para un

puente cargado? se debera tomar como 30 Ibf/ft en direccion normal a las

siguientes superficies:

1. Para tramos de viga, 1.5 veces la longitud del tramo en proyeccion

vertical.

2. Paratramos de celosia, la proyeccion vertical del tramo mas cualquier

porcidn de la celosia desplazado y no protegidos por el sistema de piso.

3. Paraviaductos y pilares, la proyeccion vertical de todas las columnas

de barlovento y sotavento y arriostramiento.

Y para un puente descargado®, se debera tomar como 30 Ibf/ft en direccion

normal a las superficies indicadas anteriormente.

Sin embargo, la fuerza del viento lateral en los tramos de vigas y celosia no
debe tomarse como menos de 200 Ibf/ft para el puente cargado y 150 Ibf/ft

para el puente descargado.

Esta ultima consideracion de carga se incluye en la seccion de carga de viento
porque se aplica como alternativa a la carga de viento. Los miembros
afectados deben ser proporcionados por la mayor fuerza de la carga de viento

0 esta carga “nocional”.

En teoria, el area expuesta a carga de viento del tablero (mostrada en el punto
1.) es la altura de la seccion de la viga principal multiplicada por la longitud
total del puente. Para transformar este valor a una carga por unidad de

longitud, se multiplica por la altura de la seccion (1.842 m o 6.04 ft).

30;% *6.04 ft = 181. 30;—'; (para un puente cargado)

501% *6.04 ft = 302;—'; (para un puente descargado)

2 Referencia al caso en el cual el puente estd soportando cargas de viento y carga viva a la vez.
3 Referencia al caso en el cual el puente no soporta cargas de viento y carga viva a la vez.
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Ya que se debe tomar los méximos valores, ya sea por la carga de viento o la

carga “nocional”’; se consideraran 10s siguientes valores:

W, = 200% (0.298 %) (para un puente cargado)
lb tnf
Wy =302 I (0.449 7) (para un puente descargado)

4.4.2.4. Carga debido a Fuerzas Longitudinales
Para un tren de cargas Cooper E-80, el valor de la carga sera el mayor de:

i. Fuerza de frenado: Se obtiene mediante la siguiente ecuacion y actla a
8 ft (2.50 m.) de la parte superior del riel.

Fuerza de frenado longitudinal (kips) =45+ 1.2 L
(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.3.12. a.)

ii. Fuerzade traccion: Se obtiene mediante la siguiente ecuacion y actlia a

3 ft (0.90 m.) de la parte superior del riel.

Fuerza de tracciéon longitudinal (kips) = 25VL
(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.3.12. b.)
Donde "L es la longitud a analizar.

Para el analisis con otros tipos de tren de carga, se debera escalar estos valores
adecuadamente.

En este caso, se analiza con la longitud total del puente modelado (72.31 m.)
y se reparte esta fuerza equitativamente en cada pilar (para ambos casos); de

la siguiente manera:
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Para Cooper E-80:

= L=7231m.(237.24 ft)

= Fuerza de Frenado = 329.69 kip

= Paracada pilar = 329.69/4 = 82.42 kip

= Paracada punto = 82.42/2 =41.21 kip (a 8 ft. 0 2.44 m.)
O también:

o Fuerza de Traccion = 15.40 kip
o Para cada pilar = 15.40/4 = 3.85 kip
o Para cada punto = 3.85/2 =1.93 kip (a3 ft. 0 0.91 m.)
Para Cooper E-60 y Tren de Cargas de 2 Locomotoras GT42 + 18 Planos:

= L =7231m.(237.24 ft)

= Se afecta por 0.75 los valores para Cooper E-80

= Fuerza de Frenado = 247.26 kip

= Para cada pilar = 247.26/4 = 61.82 kip

= Para cada punto = 61.82/2 =30.91 kip (a 8 ft. 0 2.44 m.)
O también:

o Fuerza de Traccion = 11.55 kip

o Paracada pilar = 11.55/4 = 2.89 kip

o Paracada punto =2.89/2=1.44kip (a3 ft.00.91 m.)
Para Cooper E-40:

= L =7231m.(237.24 t)

= Se afecta por 0.50 los valores para Cooper E-80

= Fuerza de Frenado = 164.84 kip

= Paracada pilar = 164.84/4 = 41.21 kip

= Paracada punto = 41.21/2 =20.61 kip (a 8 ft. 0 2.44 m.)
O También:

o Fuerza de Traccion = 7.70 kip
o Paracada pilar = 7.70/4 = 1.93 kip
o Para cada punto = 1.93/2 = 0.96 kip (a 3 ft. 0 0.91 m.)
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Para el modelamiento de estas fuerzas sobre el tablero, se dibujan 2 puntos a
las alturas indicadas y conectados a través de “constraints” al tablero. Se

representa de la siguiente manera:

[y

7
!
N
A\

@\\

A
\
\

7
R
ﬁ

\J
M\

Figura 36: Colocacion de cargas de frenado y traccion (en kip) en la estructura

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 37: Cargas de impacto por efectos oscilantes y fuerzas longitudinales (en
toneladas)

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.2.5. Carga Sismica
Para realizar el andlisis sismico, se debe recurrir al manual de AREMA. En el

capitulo 9: “Seismic Design of Railway Structures” se indican los pasos a

seguir para determinar el efecto sismico:

Tabla 9: Seleccidn del Procedimiento de Analisis

BRIDGE CONFIGURATION ANALYSIS PROCEDURE

(CONFIGURACION DEL PUENTE) (PROCEDIMIENTO DE ANALISIS)

) No analysis required (no se requiere
Single-span (un solo tramo) .
analisis)

ELF or MA Procedure (Procedimiento
Two-span (dos tramos)

ELF o MA)
Multi-span regular (tramos maltiples ELF or MA Procedure (Procedimiento
regulares) ELF o MA)

Multi-span irregular (tramos multiples o
- MA Procedure (Procedimiento MA)
irregulares)*

Fuente: Manual for Railway Engineering (American Railway Engineering
and Maintenance-ot-Way Association, 2007)

Nota:
- ELF = Fuerza Lateral Equivalente
- MA = Analisis Modal

Los puentes irregulares son aquellas estructuras con una configuracion y rigidez

irregular considerable.

Ya que la longitud de cada tramo continuo es diferente, se asume como un puente
de tramos maltiples irregulares, por lo cual el procedimiento a seguir equivale al de

un Analisis Modal.
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4.4.3. Analisis Modal AREMA
El Analisis Modal propuesto por el Manual de AREMA consiste en la elaboracion de un

analisis dindmico en base a un espectro de respuesta sismico:

» Se debe usar un modelo matematico para calcular las formas de los modos, las
frecuencias y las fuerzas de los miembros. El modelo debe representar con precision la
masa de la estructura, la rigidez y las condiciones de soporte.

» Se debe incluir un nimero adecuado de modos para que la respuesta en cada direccion

principal incluya una participacion de la masa minima del 90%.
» El espectro de respuesta se elabora siguiendo los pasos a continuacién.
4.4.3.1. Determinacion del Periodo de Retorno del Sismo (R)

1) Determinacion del Rango de Periodo de Retorno Promedio:

Se determina el rango de periodo de retorno promedio en base a las
siguientes tablas:

Tabla 10: Tabla 9-1-2. “Damage Criterion” (Criterio de Dafio)

RAILROAD GROUND

REESEEE MOTION LEVEL PERFORMANCE CRITERIA LIMIT STATE

(NIVEL DE : :
MOVIMIENTO (CRITERIO DE ESTADO LIMITE DE DESEMPENO)
SisMICO)

(NIVEL DE
RESPUESTA)

Very low probability of damage or speed restrictions. (Muy baja

I 0 probabilidad de restriccion de velocidad).
I 1 Moderate damage which may require temporary speed restrictions. (Dafio
moderado que requiere restringir velocidad).
Heavy damage which can be economically repaired. Track or structures
i 2 may be out of service for a short period of time. (Dafio severo que puede

ser reparado. La estructura o la via debera estar fuera de servicio por un
corto periodo de tiempo).

Severe damage or failure requiring new construction or major
rehabilitation. Track or structures may be out of service for an indefinite
1] 3 period oftime. (Dafio muy severo o falla que requiere una nueva
construccion o rehabilitacion. La estructura o la via debera estar fuera de

servicio por un periodo de tiempo indefinido).

Fuente: Manual for Railway Engineering (American Railway Engineering and
Maintenance-ot-Way Association, 2007)
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Donde cada nivel de respuesta representa (American Railway Engineering

and Maintenance-ot-Way Association, 2007):

- | = Se puede continuar el transito con la velocidad de operacion
méaxima. La necesidad de continuar con las inspecciones sera

determinada por la autoridad encargada del mantenimiento de la via.

- Il = Todos los trenes y maqguinaria transitardn con velocidad
restringida en un radio especifico al epicentro del sismo hasta que las
inspecciones se hayan realizado y se haya establecido limites de
velocidad por la autoridad competente.

- 11l = Todos los trenes y maquinaria no transitaran en un radio
especifico al epicentro del sismo hasta que se hayan realizado las
inspecciones adecuadas y se hayan establecido limites de velocidad

por la autoridad competente. (...).

- Se espera que la estructura analizada, ante un sismo, pueda continuar

en funcionamiento con restricciones de velocidad, por lo tanto:

NIVEL DE RESPUESTA I

NIVEL DE MOVIMIENTO SiSMICO 1

En base a estos datos, se recurre a la siguiente tabla:

Tabla 11: 9-1-3. “Seismic Performance Criteria” (Criterio de Desempefio Sismico)

RAILROAD REPONSE GROUND MOTION LEVEL PERFORMANCE CRITERIA

LEVEL LIMIT STATE
(NIVEL DE (NIVEL DE MOVIMIENTO (CRITERIO DE ESTADO
RESPUESTA) SISMICO) LIMITE DE DESEMPENO)

1 1 Serviceability (Servicio)
1 2 Ultimate (Ultimo)
Il 3 Survivability (Supervivencia)

Fuente: Manual for Railway Engineering (American Railway Engineering and

Maintenance-ot-Way Association, 2007)
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Ante todo, se debe aclarar que el estado limite de una estructura hace

referencia a la condicion mas alla de la cual el puente o elemento deja de

satisfacer los requisitos para los cuales fue disefiado.

Para el nivel de respuesta obtenido (Il), le corresponde un nivel de

movimiento sismico igual a 1 y el siguiente criterio de estado limite de

desempefio:

CRITERIO DE ESTADO
LIMITE DE DESEMPENO

Serviceability (Servicio)

Finalmente, para obtener el rango de periodo de retorno promedio, se

recurre a la siguiente tabla:

Tabla 12: 9-1-4. Ground Motion Levels (Niveles de Movimiento Sismico)

GROUND MOTION

LEVEL FREQUENCY AVERAGE RETURN PERIOD
(NIVEL DE (RANGO DEL PERIODO DE
MOYIMIENTO FRECUENCIA RETORNO PNROMEDIO EN
SISMICO) ANOS)
1 Occasional (Ocasional) 50 - 100
2 Rare (Raro) 200 - 500
3 Very Rare (Muy Raro) 1000 - 2400
OCASIONAL = Probabilidad razonable de que un evento sismico ocasional sea

excedido durante vida util de la estructura.

RARO =

Baja probabilidad de que un evento sismico poco comUn sea
excedido durante vida util de la estructura.

MUY RARO =

Muy baja probabilidad de que un evento sismico poco creible
sea excedido durante la vida util de la estructura.

Fuente: Manual for Railway Engineering (American Railway Engineering and

Maintenance-ot-Way Association, 2007)

Para el nivel de movimiento sismico elegido (1), le corresponde que el

sismo propuesta sea ocasional; es decir, que pueda ser excedido durante la

vida util del mismo.
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FRECUENCIA Occasional (Ocasional)
Rango del periodo de retorno promedio (en afnos) 50 - 100

2) Determinacién de los Factores de Riesgo:

» Se consideran factores de riesgo con el fin de alcanzar un balance
entre el riesgo provocado por el sismo y la posibilidad de ser reducido.
Depende del peligro sismico en la zona. También depende del nivel

de movimiento sismico elegido.

> Parael nivel 1, se considera la continuidad del transito en la estructura
con restricciones de velocidad.

» Para los niveles 2 y 3, se considera la reparacion de la estructura a

menos que la estructura tenga un alto transito de trenes de pasajeros.

Clasificacion de la Importancia de la Estructura:

Esta clasificacion es necesaria para determinar el periodo de retorno
promedio de la estructura y depende de 3 factores:

A) Seguridad Inmediata (Inmediate Safety)

Es la medida en la cual una estructura debe poder sobrevivir a
un sismo sin interrumpir el transito. Se obtiene mediante la
suma de tres sub-factores. A su vez, esta suma no puede ser

mayor a 4.
e Factor de Ocupacion:
Se obtiene en base a la clase de tren (por lo que transporta).
e Trenes de Carga=1.00
e Transito de menos de 10 trenes de pasajeros/dia = 2.00
e Trénsito de més de 10 trenes de pasajeros/dia = 4.00

Ya que el mayor tréansito de trenes lleva concentrado de cobre,

se elige la primera opcion.
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OCCUPANCY FACTOR
(FACTOR DE OCUPACION)

e Factor de Material Peligroso:

1.00

Segun la peligrosidad del material transportado y su proximidad
a una poblacién, se da un valor entre 0 y 4, donde 4 representa el
riesgo méas alto. Se toman en cuenta las siguientes

consideraciones:

= Los trenes de carga transportan concentrado de cobre, un

material contaminante para el medio ambiente.

= El puente se encuentra sobre el Rio Sumbay y existen
pequefias comunidades que habitan cerca de la zona del

puente.

Debido a este contexto, se considerara el valor mas alto.

HAZARDOUS MATERIAL
FACTOR (FACTOR DE 4.00
MATERIAL PELIGROSO)

e Factor de Lineas de Vida de la Comunidad:

Este factor refleja el dafio a la comunidad en caso de un evento
sismico, se da un valor entre 0 y 4, donde 4 representa el mas alto

riesgo.

Se toman en cuenta que si se da el caso de que un evento sismico
inhabilita el puente; la comunidad tiene la carretera Arequipa -
Chivay como ruta de escape.

Debido a este contexto, se considerara el valor més bajo diferente
de 0.

COMMUNITY LIFE LINES FACTOR
(FACTOR DE LINEAS DE VIDA DE LA 1.00
COMUNIDAD)

Por lo tanto, el factor de Seguridad Inmediata sera igual a:
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6.00

e

B) Valor Inmediato (Inmediate Value)

Este factor estd relacionado a la capacidad de la estructura de
sobrevivir a un sismo mediante la reparacion menor de la
estructura después del evento y una interrupcion corta del transito
a través de la misma. Se obtiene mediante la multiplicacién de 2

sub-factores:
e Factor de Uso de Via:

Se obtiene seguln la cantidad de carga trasladada a través de la

estructura por afio:

e Menos de 10 millones de toneladas transportadas por
afio = 1.00

e Entre 10 y 50 millones de toneladas transportadas por
afo = 2.00

e Mas de 50 millones de toneladas transportadas por
afio = 4.00

Se realiza el célculo de las toneladas transportadas por afio a

través de la estructura bajo la informacion adjunta:
v 01 tren traslada 18 planos

v 01 plano traslada 3 contenedores de concentrado de

cobre

v 01 contenedor pesa 17.50 toneladas
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Fotografia 21: Tren de PeruRail camino a “Las Bambas”
Fuente: Fotografia propia

En base a este célculo, un tren transporta 945 toneladas en un viaje.

Durante el dia transitan 5 trenes cargados a través de la estructura; lo
cual significa que cada dia se transporta 4725 toneladas. Y dado que,
el transporte es ininterrumpido; es decir, los 365 dias del afio, se

obtienen 1,724,625.00 toneladas por afo.

Esta cantidad es menor a los 10 millones de toneladas anuales, por lo

cual el factor de uso de via es igual a 1.00

RAILROAD
UTILIZATION FACTOR
(FACTOR DE USO DE
ViA)

1.00

e Factor de Disponibilidad de Desvio:
Se obtiene en base a la posibilidad del uso de un desvio.

¢ No hay desvio disponible = 1.00
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e Ruta de desvio inconveniente = 0.50
e Ruta de desvio conveniente = 0.25

Si ocurriese algun evento sismico que inhabilite la
estructura analizada, no existe un desvio disponible para
poder redirigir el transito de trenes. Teniendo en cuenta

este contexto, se toma el siguiente valor:

DETOUR AVAILABILITY
FACTOR (FACTOR DE
DISPONIBILIDAD DE
DESVIO)

Por lo tanto, el valor para el factor de Valor Inmediato es:

_ 1.00

C) Valor de Reemplazo (Replacement Value)

1.00

Este factor esta relacionado a la dificultad de reemplazar la
estructura en caso de no sobrevivir a un evento sismico. Se obtiene
mediante la multiplicacion de 3 sub-factores. A su vez, este valor
no puede ser mayor a 4.

e Factor de Longitud de Tramo:
Se obtiene en base a la longitud del tramo més largo.
- Longitud menor a 35 pies = 1.00
- Longitud entre 35y 125 pies = 2.00
- Longitud entre 125y 250 pies = 3.00
- Longitud menor a 250 pies = 4.00

El tramo mayor del puente mide 19.83 m; es decir, 65.06 pies,
por lo cual se toma el siguiente valor:
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SPAN LENGTH FACTOR
(FACTOR DE LONGITUD 2.00
DE TRAMO)

e Factor de Longitud del Puente:
Se obtiene en base a la longitud del puente.
- Longitud menor a 100 pies = 1.00
- Longitud entre 100 y 1000 pies = 1.50
- Longitud mayor a 1000 pies = 2.00

La longitud total del puente es de 73.23 my equivale a 240.26
ft.; por lo cual:

BRIDGE LENGTH FACTOR
(FACTOR DE LONGITUD 1.50
DEL PUENTE)

e Factor de Altura del Puente:

Se obtiene en base a la altura sobre el nivel de agua (o suelo)
del puente:

- Longitud menor a 20 pies = 0.75
e Longitud entre 20 y 40 pies = 1.00
e Longitud mayor a 40 pies = 1.25

La altura del puente al espejo de agua es de 37.22 m, lo que

equivale a 122.11 ft. Por lo tanto, se toma el siguiente valor:

BRIDGE HEIGHT FACTOR
(FACTOR DE ALTURA DEL 1.25
PUENTE)

Una vez obtenidos los 3 sub-factores, el Valor de Reemplazo

es el siguiente:
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3.75

A continuacion, los resultados obtenidos:

= INMEDIATE SAFETY (SEGURIDAD
INMEDIATA) = 4.00

= [INMEDIATE VALUE (VALOR INMEDIATO) =
1.00

= REPLACEMENT VALUE (VALOR DE
REEMPLAZO) = 3.75

Para hallar el factor de Clasificacion de Importancia de la
Estructura, se deben multiplicar los factores obtenidos por los
de la siguiente tabla. También se tiene en cuenta el criterio de

estado limite.

Tabla 13: 9-1-5. “Weighting Factors” (Factores de Ponderacion)

WEIGHTING FACTORS (FACTORES DE PONDERACION)

LIMIT STATE

INMEDIATE
INMEDIATE REPLACEMENT
SAFETY
(SEGURIDAD VALUE (VALOR VALUE (VALOR DE
(ESTADO LIMITE) INMEDIATO) REEMPLAZO)

INMEDIATA)

Serviceability (servicio) 0.80 0.20 0.00

Ultimate (Gltimo) 0.10 0.80 0.10

Survivability (supervivencia) 0.00 0.20 0.80

Fuente: Manual for Railway Engineering (American Railway Engineering and
Maintenance-ot-Way Association, 2007)
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Para el estado limite elegido, se obtiene:

= INMEDIATE SAFETY (SEGURIDAD INMEDIATA)
(0.80)*(4.00) = 3.20

» INMEDIATE VALUE (VALOR INMEDIATO) = (0.20)*(1.00)
0.20

= REPLACEMENT VALUE (VALOR DE REEMPLAZO)
(0.00)*(3.75) = 0.00

Y, finalmente, la Clasificacion de la Importancia de la Estructura es la suma

de los Gltimos resultados:

CLASIFICACION DE LA
IMPORTANCIA DE LA 3.400

ESTRUCTURA (1)
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3) Determinacién del Periodo de Retorno Promedio R:

Se debe utilizar la siguiente férmula:

PRP, — PRP
R=1x! M4 m)+PRPm

(Manual for Railway Engineering, C.9, S.1.3.2.2.4 a.)

Donde:

- I = Importancia de la Estructura

- PRPwm = Valor mayor del rango del Periodo de Retorno Promedio

- PRP = Valor menor del rango del Periodo de Retorno Promedio
Obteniendo asi:

(100 — 50)
—4_ +

R =3.40 50

R = 92.50 aiios

4.4.3.2. Determinacion del Coeficiente de Aceleracion Base (Ar)

Dependiendo del periodo de retorno R obtenido, se utilizan las siguientes

formulas:

a. Cuando R es menor a 475 afios

R n
Ap = Ayzs * (4—75‘)
ln(ﬁmo)
n = 475
—1.558

(Manual for Railway Engineering, C.9, S.1.3.2.3.)

b. Cuando R es mayor a 475 afios

AR =e"
n = In(A475) + [In(Az400) — In(A475)] *[0.606 = In(R) — 3.73]
(Manual for Railway Engineering, C.9, S.1.3.2.3.)

Donde:
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- R =Periodo de retorno promedio de la estructura en afios

- Auo = Coeficiente de aceleracion base para un periodo de retorno de

100 afios (en @)

- Aus = Coeficiente de aceleracion base para un periodo de retorno de
475 afios (en Q)

- Ao = Coeficiente de aceleracidn base para un periodo de retorno de
2400 afios (en g)

- g = Medida de aceleracion equivalente a la que produce la gravedad
de la Tierra en un objeto cualquiera (1 g = 9.81 m/s?)

Dado que el periodo de retorno promedio es igual a 92.50 afios, se utiliza la

primera opcion.

Para poder obtener los valores de Ao Y Aars Se recurre a los mapas de
isoaceleraciones de la zona. Sin embargo, AREMA s6lo muestra los mapas de
isoaceleraciones para EE.UU y Canada; por lo cual se debe obtener los mapas
para Per0.

Al recurrir al Instituto Geofisico del Perd, se puede encontrar el mapa de

isoaceleraciones para un periodo de retorno de 100 afios.

Figura 38: Mapa de peligro sismico para el Per( considerando un periodo de retorno de
100 afios con el 10% de excedencia. Los valores de aceleracion estan expresados en
unidades de gals.

Fuente: Figura 10 (Instituto Geofisico del Pert, 2014)
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® = Ubicacion de la zona del Puente Sumbay

Cabe aclarar que: 1 gal es igual a 1 cm/s?

Para tener los valores en las mismas unidades, se realiza la conversion,
obteniendo:

Ao = 0.326 g

Para obtener el valor de A47s se recurre al Manual de Puentes del MTC del afio

2003:
\ ! — : ~
DISTRIBUCION DE 0 \ ¥]
ISOACELERACIONES \ND 4.\ 1
Para un 10% de 0 "«'\gt £ ‘
excedencia en 50 afios X
(J.Alva, J.Castillo, 1993) ~
Universidad Nacional de Ingenieria . i
FIC - CISID

Figura 39: Distribucion de isoaceleraciones para un 10% de excedencia en 50 afios (en g).
Fuente: Apéndice A., Manual de Puentes (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

2003)
Entonces, se obtiene:

A475 =0.37 g

Y se aplica las formulas de la opcién a.

0.326
_In(g37)
~ —-1.558

n=0.081

Obteniendo asi:

92.50 0.081
275 )
Ag = 0.3241

Ag = 0.37 % (
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4.4.3.3. Determinacion del Coeficiente de Sitio (S)
Para obtener el coeficiente de sitio, se recurre a la siguiente tabla:

Tabla 14: 9-1-6. Site Coefficient (Coeficiente de Sitio)

SITE
COEFFICIENT

SOIL TYPE DESCRIPTION

(TIPO DE ; (COEFICIENTE
(DESCRIPCION)
SUELO) DE SITIO)

Caracteristica de la roca, ya sea de pizarra o cristalina de 1.0 en la
naturaleza, que puede caracterizarse por una velocidad de onda de corte
superior a 2.500 pies/s o condiciones de suelo rigido donde la
! profundidad del suelo es inferior a 200 pies y los tipos de suelo que 100
recubren la roca son depésitos estables de arena, grava o arcillas

rigidas.

Condiciones de arcilla profunda sin cohesién o rigida donde la
2 profundidad del suelo 1.2 excede los 200 pies y los tipos de suelo que 1.20

cubren la roca son depdsitos estables de arenas, grava o arcillas rigidas.

3 20 a 40 pies de arcillas de duras a medias con o sin 1,5 capas 150
intermedias de suelos sin cohesion. '

Suelo que contiene mas de 40 pies de arcillas suaves o sedimentos, 2.0
4 que puede caracterizarse por una velocidad de onda de corte de menos 2.00

de 500 pies por segundo.

Fuente: Manual for Railway Engineering (American Railway Engineering and
Maintenance-ot-Way Association, 2007)

Segun la carta geoldgica correspondiente a la zona, 32-T: “Callali”’; la zona donde
se encuentra el puente Sumbay corresponde a: “Ignimbrita Confital (50 a 420 m):
Ignimbritas daciticas blancas y naranjas.” La ignimbrita es una roca ignea

(proveniente de erupciones volcanicas) compuesta por vidrio y polvo volcanico.
Por lo tanto, el tipo de suelo es correspondiente al de roca.

S$=1.00
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4.4.3.4. Determinacion del Factor de Ajuste por Amortiguamiento (D)
El factor de ajuste por amortiguamiento se determina en base a la siguiente

férmula:
D—( 150 +050)
“\(040%xe+1)
(Manual for Railway Engineering, C.9, S.1.4.4.2.)
Donde:

- & =Porcentaje de Amortiguamiento Critico (%)

Segin el apartado: “Comentary to Seismic Design for Railway
Structures”, en la tabla 9-C-1. “Damping Value for Structural Systems”,
se debe considerar el valor del porcentaje de amortiguamiento como 3%

(para el anélisis en el rango elastico) para estructuras de acero.
€ =3.00%

Reemplazando el valor elegido en la férmula:

D= ( 1.50 +0 50)
- \(0.40%0.03+1)

D =1.982
4.4.3.5. Resumen de datos obtenidos

Se muestran los resultados obtenidos para los coeficientes de Aceleracion
Base (Ar), Sitio (S) y Ajuste por Amortiguamiento (D):

0.324

1.00

1.982

4.4.3.6. Determinacion del Coeficiente de Respuesta Sismico (Cm)
Este coeficiente se calcula para distintos valores de tiempo en base a las

siguientes formulas; obteniendo asi un espectro de respuesta sismico reducido
(para realizar el analisis considerando el rango elastico de la estructura).
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REPOSITORIO DE

SEISMIC RESPONSE COEFFICIENT

o 2.1 2.2 2.3 2.4
PERIOD (SECONDS)

Figura 40: Configuracion del Espectro de Respuesta Sismico

Fuente: Manual for Railway Engineering (American Railway Engineering

and Maintenance-ot-Way Association, 2007)

0.00 <T <0.03 Region rigida
003 <T<T, Regidn de transicion linear
To <T<T; Region de aceleracion constante
Donde:

- To=Periodo de transicion (en segundos)
- Ts = Constante de transicion a aceleracion (en segundos)

T, = (0.48S) 3/2
Ty = 0.096S
- S =Coeficiente de sitio = 1.00

(Manual for Railway Engineering, C.9, C.1.4.4.4.)
Se obtienen los valores para Toy Ts:

Ty =0.096 s
T, =0.33265
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= En la region rigida, el valor del Coeficiente de Aceleracion

Sismico es igual a 1.

= En las regiones de transicion linear y aceleracion constante,

el valor del Coeficiente de Aceleracion Sismico es igual a:

Cy=25+xAxD
Se halla el Coeficiente de Aceleracién Sismico para valores entre 0 y 4
segundos; utilizando la siguiente formula y tomando en cuenta las

consideraciones anteriores:

1.20%A*S*D

Cu = FIES

Donde:
- A = Coeficiente de aceleracién base

S = Coeficiente de sitio

D = Coeficiente de ajuste por amortiguamiento
- Twm = Periodo de vibracion para el m-ésimo segundo (en segundos)

Tabla 15: Espectro de Respuesta Sismico Reducido

Tm (s) Cm (eng)
0.000 1.000
0.010 1.000
0.020 1.000
0.030 1.000
T0 0.096 1.606
0.100 1.606
0.200 1.606
0.300 1.606
Ts 0.333 1.606
0.400 1.420
0.500 1.224
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Tm (s) Cm (eng)
0.600 1.084
0.700 0.978
0.800 0.895
0.900 0.827
1.000 0.771
1.200 0.683
1.400 0.616
1.600 0.564
1.800 0.521
2.000 0.486
2.200 0.456
2.400 0.430
2.600 0.408
2.800 0.388
3.000 0.371
3.200 0.355
3.400 0.341
3.600 0.328
3.800 0.317
4.000 0.306
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ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO (REDUCIDO)

COEFICIENTE SISMICO DE RESPUESTA

PERfODO S
Figura 41: Espectro de Respuesta Sismico para el Puente Sumbay
Fuente: Elaboracion propia

Al tener el espectro de respuesta, éste se asigna a las dos direcciones principales de la
estructura, combinando las cargas en cada una de las direcciones principales de la
estructura usando uno de los métodos siguientes para tener las cargas sismicas de disefio

finales:
=  Método SRSS:

Combinar fuerzas en miembros individuales usando la raiz cuadrada de la suma

de los cuadrados de cada direccion principal.
= Método Alternativo:

Combinacion 1: Combinar las fuerzas en la direccion principal 1 con el 30% de

las fuerzas de la direccion principal 2.

Combinacion 2: Combinar las fuerzas en la direccion principal 2 con el 30% de

las fuerzas de la direccion principal 1.
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Se utiliza el método alternativo.

En el modelo, se asigna el espectro en las dos direcciones principales y se realiza la
combinacion de cargas de la siguiente manera:

&) Response Spectrum Function Definition

Function Name Function Damping Ratio
Espectro Puente Sumbay

Define Function

Period Acceleration

Function Gragh

Display Graph 0.0,00
Cancel

Figura 42: Espectro Sismico en CSI Bridge

Fuente: Elaboracion propia

&) Load Case Data - Response Spectrum

Wodal Combination

Directional Combination

® o e ® sss

O sRss O cacs

o) €82 () Absolute
Absolute

O ome Periodic + Rigid Type | SRSS ~ Scale Facto

O HRC 10 Percent Mass o

Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes fromthis Modal Load Case ~02e 4
(@) Standard - Acceleration Loading

Override Eccentricties
O Advanced - Displacement Inartia Loading

Eccentricity Ratio

Loads Applied
LosdType  Load Name Function Scale Factor

Accel vl

[aceel Jlui[[Especro Puent Add
Aceel [ Especiro Puenie(2.94
Hodify
Dolete

[J Show Advanced Load Parameters.

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show.

Figura 43: Sismo en sentido X

Fuente: Elaboracion propia
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& Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Notes Load Case Type

SBHOY Set Def Name Hodify/Show. Response Spectrum + || Design
Hodal Combination Directional Combination
® o s ® sess
) caca
Q) Absolute

O Absolute
O smc Periodic + Rigid Type | SRSS. ~ G

) NRC 10 Percenl t
O Doublz Sum
Hodal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case SOl &
(® Standard - Acceleration Loading
O Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applisd

[ Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show.

Figura 44: Sismo en sentido Y

Fuente: Elaboracion propia

4.4.4. Combinacion de Cargas

En base a la siguiente tabla, se elige el método de disefio y la combinacion de cargas para el
analisis de la estructura:

Tabla 16: 9-1-8. Load Combinations (Combinaciones de Carga)

MATERIAL DESIGN METHOD COMBINATIONS
MATERIAL METODO DE DISENO COMBINACIONES
Allowable Stress Design (Disefio por
Steel (Acero) o D+E+B+EQ
Esfuerzos Permisibles)
Load Factor Design (Disefio por Factor
Concrete (Concreto) D+E+B+PS+EQ
de Carga)

Fuente: Manual for Railway Engineering (American Railway Engineering and
Maintenance-ot-Way Association, 2007)

Donde:
- D =Carga Muerta

- E =Presion Terrestre
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- B =Flotabilidad
- EQ = Fuerza de Sismo
- PS = Fuerzas Secundarias del Presfuerzo

Como se puede observar, el Manual de AREMA indica que; para una estructura de acero, se
debe utilizar el Método de Disefio por Esfuerzos Permisibles. Tal como se ha comentado en el
marco teorico (y a diferencia de un puente para carreteras), la metodologia de andlisis para un
puente ferroviario de acero se basa en cargas de servicio y que los esfuerzos generados por las
mismas deben encontrarse entre los rangos permitidos (que se vera en las secciones

siguientes).

También, el manual tiene consideraciones para la combinacion de cargas dinamicas: viento,

de vehiculos y sismo; los cuales es necesario tener en cuenta:

» Se incluiran los efectos de otras cargas, como la presién del flujo de la corriente,
la carga viva y la friccién, si tienen una probabilidad significativa de actuar al

mismo tiempo que las cargas sismicas.

» Las cargas de flotabilidad deben basarse en si el nivel de agua tiene una
probabilidad significativa de ocurrir al mismo tiempo que las cargas sismicas. Si

es asi, se produce la combinacion de carga mas conservadora.

» La combinacion de carga usada para el movimiento de nivel 1 (Ground Motion)
debe ser consistente con la probabilidad de ocurrencia del terremoto. Por esta

razon, la carga viva generalmente no esta incluida en la combinacion de carga.

» Ciertas situaciones, como viaductos largos con alto volumen de tréafico o puentes
en areas de patio y terminal, pueden requerir la consideracién de combinaciones

que incluyen carga viva.

» Las cargas extremas, como la presion del flujo del viento y de la corriente,
normalmente no se combinan con la carga sismica. En los casos en que un cierto
nivel minimo de flujo es constante, ese nivel minimo debe incluirse en la

combinacion de carga sismica.

» Las fuerzas de friccién pueden variar significativamente debido a las condiciones

de la superficie de contacto y las aceleraciones verticales de los terremotos, por lo
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tanto, el uso de la friccién debe considerarse cuidadosamente si reduce los efectos

de la carga sismica.

» El puente cargado hace referencia a la condicion en la cual el puente resiste el paso
de la carga viva; mientras que el puente descargado hace referencia al puente sin

el paso de la misma.

En base a estos puntos, se ha optado por realizar diferentes combinaciones de carga para el
tablero y para los pilares, tomando en cuenta la posibilidad que existe de tener los eventos

presentados al mismo tiempo.

Entonces, las posibles combinaciones de carga son:
1) D+L+I+CF+E+B+SF
1) D+E+B+SF+W
)} Combinacion I + 0.5W + WL + LF + F
V) Combinacion | + OF
V) Combinacion Il + OF
VI) Combinacion 11l + OF
VIl) D+E+B+SF+EQ
VIIl)  Combinacion | + ICE

IX) Combinacion 1l + ICE

- D= Carga Muerta

- L= Carga Viva

- 1= Carga de Impacto

- CF= Carga por Fuerzas Centrifugas

- E= Presion Terrestre

- B= Flotabilidad

- W= Carga de viento (Puente descargado)

- WL= Efecto del Viento sobre la carga viva (puente cargado)
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- LF= Cargas Longitudinales

- = Fuerzas Longitudinales

- EQ= Carga de Sismo

- SF= Presion de flujo

- ICE= Carga por nieve

- OF= Otras fuerzas

Las fuerzas y momentos de andlisis provienen de la combinacién que derive las condiciones

mas criticas:

A) D+L+1

B) D+WU

C) D+L+1+05WU+WL

D) D+L+I1+LF

E) D+EQ
- D= Carga Muerta
- L= Carga Viva
- 1= Carga de Impacto
- WU= Carga de viento (cuando el puente esta descargado)
- WL= Efecto del Viento sobre la carga viva (puente cargado)
- LF= Cargas Longitudinales
- EQ= Carga de Sismo

Tal como se ha analizado en los puntos b. (“Carga de Impacto”) y d. (“Fuerzas

Longitudinales”), los valores de estas cargas dependen del tren de disefio.

Tanto las cargas de viento como de frenado deben analizarse en ambos sentidos de la carga:
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- Viento: Se debe crear una combinacion para el caso en el que el viento llega a cada
cara del tablero por separado (en CSI Bridge, se coloca la carga en la direccion del eje
Y positivo y negativo).

- Frenado: Se debe crear una combinacién para el caso del transito del tren en los dos
sentidos posibles (en CSI Bridge, se coloca la carga en la direccion del eje X positivo
Y negativo).
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4.5. Evaluacion de Elementos Principales
Se produce a realizar la evaluacion de los elementos principales. En el caso de la superestructura,

las vigas principales y en el caso de la subestructura, columnas, vigas y arriostres.

4.5.1. Metodologia de Evaluacion de Superestructura
Para la superestructura, sometida a esfuerzo de flexion producto de las cargas, el manual

de AREMA propone verificar que la estructura cumpla las siguientes solicitaciones:

Las vigas son elementos que resisten esfuerzos producidos por fuerzas cortantes,
momentos flectores y fuerzas axiales; ya que transmiten las cargas que reciben en la
direccidn de su eje transversal a otros elementos como columnas o estribos. Los efectos
de estos esfuerzos son el cizallamiento, tension y compresion del elemento a traves de

su seccion.

La combinacion de cargas que rige el disefio del tablero es principalmente que incluyen
la carga viva de disefio y el impacto de la misma. Para el andlisis de las vigas principales,
se considerd la siguiente combinacién de cargas por producir mayores esfuerzos al actuar

en la direccion de la gravedad hacia la viga:

A) D+L+1

Para la evaluacion del tablero, se debe verificar que los esfuerzos presentados a
continuacion no superen los admisibles segln el manual de AREMA:

4.5.1.1. Esfuerzo de Tension por flexion

Para tension axial por flexion en acero estructural, el esfuerzo no puede ser

mayor a:
6,<0.45+«f,
(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.4, T.15-1-11.)
Donde:
- fy = esfuerzo de fluencia del material del elemento

- ot = esfuerzo de tension por flexion del elemento
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El esfuerzo de tension por flexion de un elemento se obtiene a partir de la

siguiente ecuacion:

M,
oy =—
t S
Donde:
- M = Momento flector alrededor del eje y (equivale al eje
horizontal en el corte) en tension.
- S=Mdbdulo de seccion de la seccion del elemento.
1
s=-
c
Donde:

- S =Mobdulo de seccion de la seccion del elemento.
- | =Inercia del elemento

- ¢ = Distancia a la fibra mas lejana desde el centroide

El momento flector es obtenido del programa, bajo la combinacion de cargas
mayor. El médulo de seccién es obtenido de acuerdo a la seccion que se
presenta en cada tramo del puente. A pesar que en programa se ha modelado
una seccion constante, se presentan variaciones a lo largo del tramo, producto
de las platabandas y uso de angulos de menor grosor en los tramos 1, 3y 5. A

continuacion se muestran las secciones con sus propiedades geométricas:

b1 o bit

hw

Figura 45: Seccion de Viga principal sin platabanda
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 46: Seccion de Viga principal con platabandas

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 17: Propiedades Geométricas de las Secciones

TIPO DE SECCION

TIPICATRAMOS 1Y 5

CON 1 PLATABANDA

CON 2 PLATABANDAS

CON 3 PLATABANDAS

TIPICA TRAMO 3

TIPICATRAMOS 2 Y 4

322.30 156.00

322.30 156.00

322.30 156.00

322.30 156.00

314.70  152.00

322.30 156.00

155.00

157.00

157.00

157.00

102.00

157.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18: Propiedades Geométricas de las Secciones

TIPO DE SECCION (brﬁr% (tr?% (brﬁr‘:]z) (trf]fﬁ)
TIPICATRAMOS1Y5 | N/E N/E N/E N/E N/E N/E
CON1PLATABANDA | 40600 | 1500 | N/E N/E N/E N/E
CON2PLATABANDAS | 406.00 | 1500 | 406.00 | 1500 | NIE N/E
CON3PLATABANDAS | 40600 | 1500 | 40600 | 1500 | 406.00 | 15.00

TIPICA TRAMO 3 N/E N/E N/E N/E N/E N/E
TIPICATRAMOS2Y 4 | NIE N/E N/E N/E N/E N/E

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19: Propiedades Geométricas de las Secciones

: AREA INERCIA EN RADIO DE DISTANCIA ALA MODUITO DE PERALTE

TIPO DE SECCION GRUESA ELEJEY GIRO EN EL FIBRA MAS SECCION (S) DE VIGA (d)
(m2) (ly)(m4) EJE Y (Ry) (m) LEJANA (m) (m3) (m)
TIPICATRAMOS 1Y 5 0.033 0.016 0.701 0.921 0.017 1.842
CON 1 PLATABANDA 0.050 0.030 0.779 0.936 0.032 1.872
CON 2 PLATABANDAS 0.062 0.041 0.814 0.951 0.043 1.902
CON 3 PLATABANDAS 0.074 0.052 0.839 0.966 0.054 1.932
TIPICA TRAMO 3 0.029 0.013 0.680 0.921 0.015 1.842
TIPICATRAMOS 2 Y 4 0.037 0.020 0.723 0.921 0.021 1.842

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20: Propiedades Geométricas de las Secciones

. AREA DE AREA  FACTORDE  AREANETA
TIPODESECCION ~ TORNILLOS ~ NETA  REDUCCION  EFECTIVA
(m2)

TIPICATRAMOS 1Y 5 0.007 0.026 0.600 0.015
CON 1 PLATABANDA 0.013 0.037 0.600 0.022
CON 2 PLATABANDAS 0.035 0.027 0.600 0.016
CON 3 PLATABANDAS 0.041 0.033 0.600 0.020
TIPICA TRAMO 3 0.004 0.025 0.600 0.015
TIPICA TRAMOS 2 Y 4 0.008 0.029 0.600 0.018

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21: Propiedades Geométricas de las Secciones

AREA
GRUESA
ALMA
(m2)

AREA AREA DE AREA AREANETA ANCHO ESPESOR

TIPODE SECCION  GRUESA TORNILLOS  NETA EFECTIVA DELALA DELALA
ALA(M2) ALA(M2) ALA(m2) ALA(m2)  (bf)(m) (tf) (m)

TIPICA TRAMOS 1Y 5 0.004 0.000 0.004 0.002 0.322 0.013 0.025

CON 1 PLATABANDA 0.011 0.002 0.009 0.005 0.406 0.031 0.027
CON 2 PLATABANDAS 0.017 0.005 0.012 0.007 0.406 0.046 0.027
CON 3 PLATABANDAS 0.023 0.006 0.017 0.010 0.406 0.058 0.027

TIPICA TRAMO 3 0.003 0.000 0.003 0.002 0.315 0.010 0.023
TIPICA TRAMOS 2 Y 4 0.005 0.000 0.005 0.003 0.322 0.016 0.027

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.1.2. Esfuerzo de Compresion por flexion

El esfuerzo de compresion por flexion del elemento no puede exceder el

mayor valor de los obtenidos mediante las siguientes ecuaciones:

0.55+(f,)" 1

O =08y B G

)2

0.131+xm+ E

= (1d/1+ p)
Af

(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.4, T.15-1-11.)
Ninguno de estos valores debe exceder 0.55*fy.
Donde:

- f, = esfuerzo de fluencia del material (kg/cm?)

- | =longitud del tramo (M)

- ry=radio de giro (m)

- E =moddulo de elasticidad del material (kg/cm?)
- d = peralte de la seccion (m)

- 1 =mbdulo de Poisson

- As = érea neta efectiva del ala (m2)

Para obtener el esfuerzo de compresion por flexion, se utiliza la formula vista

en la seccion 3.6.1.1.:

Donde:

- Mc = Momento flector alrededor del eje y (equivale al eje horizontal
en el corte) en compresion.

- S =Moddulo de seccion de la seccion del elemento.

- Parael célculo del area neta efectiva, se debe considerar el area que
ha sido perforada por los remaches de conexidn. Se calcula mediante
las siguientes ecuaciones:

An,- Ay — Ay  (Manual for Railway Engineering, C.15, 5.1.5.8.)
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Donde:

- An = Area Neta de la seccion
- Ag = Area Gruesa de la seccion
- AT = Area de tornillos

El &rea de tornillos hace referencia a la perforacion que se realiza para realizar
una union remachada o empernada; la cual disminuye la seccion del area
gruesa, por lo tanto, debe ser considerada.

A # (0] +1" +S2
= kg * = F—
T = #perf.x g = (O, 8) 29

Donde:

- AT = Area de tornillos

- #perf. = nimero de perforaciones

- @ =espesor que atraviesa la conexion
- @, = diametro de perforacion

- s =longitud de 2 perforaciones sucesivas

Se adiciona 1/8” al didmetro por efectos de imperfecciones en el

perforado.
A,_UA,
(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.6.5.)
Donde:

- Ae = Area Neta Efectiva de la seccion
- An = Area Neta de la seccion

- U = Coeficiente de reduccion por fractura de tornillos
X
U=(1- Z) <09

Donde:

- U = Coeficiente de reduccion por fractura de tornillos
- x = Distancia del centroide de la seccion a la zona de conexion

- L =longitud de la conexion en la direccion de la carga
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Por practicidad, AREMA recomienda usar 0.80 cuando existen 4 o mas

conexiones en una linea y 0.60 cuando hay menos de 4 conexiones en la linea.

Se utiliza 0.60 ya que, en el plano de carga existen 2 conexiones por linea,

como se muestra en la figura:

Figura 47: Seccion tipica remachada

En el caso de las secciones con platabandas, se verifica la conexion mas critica
(de los angulos con la plancha en el alma de la seccién); por lo cual también

se utiliza como coeficiente de reduccion 0.60:

Conexién mas critica

Figura 48: Seccion con platabandas remachada

4.5.1.3. Esfuerzo por efecto de Fuerzas Cortantes

Las fuerzas cortantes que se producen por efecto de cargas afectan
directamente al alma de la viga principal, por lo cual se debe verificar que esta
parte de la seccién cumpla con la solicitacion presentada.

El esfuerzo producido por las fuerzas cortantes no debe exceder de:

oy <0.35x%fy
(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.4, T.15-1-11.)
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El esfuerzo cortante se halla de la siguiente manera:

Vmax
Oy =
Ay

Donde:

- ov = esfuerzo cortante del elemento (en tnf/m?2)
- Vméx = Fuerza cortante maxima del tramo (tnf)
- Aw = Area gruesa del alma de la seccion (m2)

4.5.1.4. Pandeo Local del Ala en Compresién

Ocurre cuando una parte del elemento, ya sea las alas o el alma, es propensa a
sufrir un pandeo ante fuerzas de compresién antes de otros modos de pandeo.
Esto se verifica mediante la relacion ancho-espesor que tiene la seccion a

revisar.

Compression flange
.

,..—""IJ. Simply supported edge of web plate
"' .,

D ket W

5
Loy

‘ Simply supported or fixed edge
of web plate

Figura 49: Pandeo del Ala en Compresion
Fuente: Design of Modern Steel Railway Bridges, p. (Unsworth, 2010)

La relacion ancho-espesor del ala no debe superar:

b
I <043 |12
Z*tf E

(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.6.2.)

Donde:

- bf =ancho del ala (m)
- tf = espesor del ala (m)
- fy = esfuerzo de fluencia del material (kgf/cm2)
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- E =mdbdulo de elasticidad del material (kgf/cm2)

4.5.1.5. Pandeo Torsional del Elemento en Compresion

Este tipo de pandeo se da a nivel general de la seccion al ser sometido a fuerzas

de compresion que lo vuelven inestable, provocando la torsion del elemento.

La relacién longitud-radio de giro del elemento no debe superar:

LS 5.55*\/7—"
Ty E

(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.7.1.)
Donde:

- bf =ancho del ala (m)
- tf = espesor del ala (m)
- fy = esfuerzo de fluencia del material (kgf/cm2)

- E =modulo de elasticidad del material (kgf/cm2)

Acerca del Pandeo Local del Ala en Compresién y del Pandeo Torsional del

Elemento en Compresion:

En ambos casos, se trata de estados limites de la estructura que pueden ser alcanzados
antes de que el mismo elemento alcance su resistencia nominal. Por lo tanto, deben

ser evitados.

En cuanto al Pandeo Local del Alaen Compresion, la relacién ancho-espesor del perfil
determina si esta es una seccién compacta 0 no compacta. Para esta metodologia no

se conveniente tener secciones esbeltas, por un factor de seguridad.

Una seccién compacta es aquella que puede alcanzar el momento plastico sin presentar
pandeo local en cualquiera de las secciones del elemento.

Una seccion no compacta puede alcanzar la tensién de fluencia en los elementos
comprimidos sin que ocurra el pandeo local, pero no pueden alcanzar el nivel de

deformacion requerido, anteriormente citado, para desarrollar el momento pléstico.
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Mientras la relacion ancho-espesor sea menor a la presentada en la seccion 4.5.1.4., se
define como seccidén compacta. Al superar esta relacién, se define como una seccion

esbelta.

En cuanto al Pandeo Torsional, este es un estado limite que se presenta en tramos
apoyados de gran longitud, ya que en cada apoyo se restringe la torsion de toda la
seccion de la viga principal. EI momento uniforme provoca compresion constante en
el ala comprimida sobre todo el largo no arriostrado. Cuando hay un gradiente de
momento, la fuerza de compresion en el ala varia en el tramo no arriostrado, resultando
en una menor fuerza promedio de compresion y una menor posibilidad de pandeo
torsional. Esto se debe a las excentricidades que se pueden presentar por defectos
geomeétricos y constructivos; es decir, las cargas no se aplican perfectamente al

centroide del elemento, no existe la compresion pura.

Al depender de la longitud no arriostrada, en tramos mas largos es mas probable que
se pueda dar este tipo de estado limite; ya que el radio de giro presenta pequefias

variaciones entre secciones de diferentes tramos.

4.5.1.6. Esfuerzos ocasionados por fatiga

Los puentes metalicos ferroviarios se encuentran expuestos a cargas ciclicas
por el paso de trenes. Esto ocasiona grandes rangos carga viva/carga muerta
gue fatigan a los elementos y disminuyen su capacidad portante inicial. (p.2,
Polimeni).

Segun el manual de AREMA, se ve por conveniente evaluar el rango entre el
puente cargado con el paso de un tren y el puente descargado y compararlo

con el rango limite, de la siguiente manera:

SR=0 max — 0 MmN
(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.7.1.)

Donde:
- SR =rango de esfuerzo de fatiga (kgf/cm2)
- omaz = esfuerzo de compresion maximo debido a carga muerta (incluye

peso propio), carga viva y carga de impacto asumida* (kgf/cm2)
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- omin = esfuerzo de compresion maximo debido a carga muerta (incluye

peso propio). (kgf/cm2)

Segin AREMA; para el calculo del rango de esfuerzo de fatiga, se debe asumir la
carga de impacto como un porcentaje del impacto de disefio obtenido segun la
Tabla 15-1-8. del manual:

Tabla 22: 15-1-8. Porcentaje de Impacto Asumido

MIEMBRO PORCENTAJE

Miembros de ngte carga
65%
menores a 3 metros.
Cables 40%
Otros tipos de soporte y conexion 65%
Vigas, largueros, vigas de piso 35%

Fuente: Manual for Railway Engineering (American Railway Engineering and

Maintenance-ot-Way Association, 2007)

Este rango de esfuerzo se debe comparar con el rango de esfuerzo de fatiga
limite (Srrat); €l cual se halla de la siguiente manera:

a) Se obtiene el nimero de ciclos promedio en base a la longitud del tramo
mayor del puente (Clasificacion I) o la conexion entre vigas (Clasificacion

I). Se escoge la Clasificacion I:

Tabla 23: 15-1-7. Ciclos de Esfuerzo Constantes
LONGITUD DEL
TRAMO, L DEL
MIEMBRO EN CICLOS DE
FLEXION O ESFUERZO

DESCRIPCION DEL

AU SLLZRS LARGUERO O CONSTANTES, N

CONDICION DE
CARGA

Miembros longitudinales

sometidos a flexion y sus L > 100 ft. 2,000,000
conexiones. Largueros y L <100 ft. > 2,000,000
Sus conexiones.
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Fuente: Manual for Railway Engineering (American Railway Engineering and
Maintenance-ot-Way Association, 2007)

Se muestra la longitud de cada uno de los tramos del puente (en ft):
o TRAMO 1=11.72 m. (38.45 ft.)
o TRAMO 2 =19.83 m. (65.06 ft.)
o TRAMO 3=9.21 m. (30.22 ft.)
o TRAMO 4 =19.83 m. (65.06 ft.)
o TRAMO5=11.72m. (38.45 ft.)

En el puente, la longitud del tramo mayor es de 65.06 ft, por lo cual el
namero de ciclos de esfuerzo constantes es > 2,000,000
N > 2,000,000
b) Segun el tipo de construccién y conexiones de los elementos, se escoge la
categoria de esfuerzo. Se muestra parte de la Tabla 15-1-9. del manual para

escoger el tipo de categoria de esfuerzo:

Tabla 24: 15-1-9. Detalles de Construccion (Fatiga)

CATEGORI EJEMPLO

CONDICIONES 7 TIPO DE
SITUACION A DEL ILUSTRATIV
GENERALES ESFUERZO ESFUERZO o
Conexiones antideslizantes
i o atornilladas de alta Tension o
Conexion fijada . " : .
mecanicamente resistencia, que no tienen Compresion B 21
flexién fuera del plano en (T o0 Rev)
el material de conexion
e Metal base en la seccion Tension o
Conexién fijada 4 L
- neta efectiva de la Compresion D 21
mecénicamente o
conexion remachada (T o Rev)

Fuente: Manual for Railway Engineering (American Railway Engineering and
Maintenance-ot-Way Association, 2007)

Figura 50: Ejemplo llustrativo 21
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Fuente: Manual for Railway Engineering (American Railway Engineering and
Maintenance-ot-Way Association, 2007)

En base a esta tabla, se escoge la categoria de esfuerzo D; por tener
conexiones remachadas.

Categoria de Esfuerzo: D

€) Segun la categoria de esfuerzo y el nimero de ciclos constantes, se recurre
a la Tabla 15-1-10. del manual para obtener el rango de fatiga limite:

Tabla 25: 15-1-10. Rango de Fatiga Limite (Sgear)

CATEGORIA DE

S N = 2,000,000 w

A 24 ksi 24 ksi

B 18 ksi 16 ks

B’ 14.5 ksi 12 ks

c 13 ksi 10 0 12 ksi

D 10 ksi .

E Bksi 75 Ksi

E’ 5.8 ksi 26 ksi

F 9 ksi 8 ki

Fuente: Manual for Railway Engineering (American Railway Engineering and

Maintenance-ot-Way Association, 2007)
Entonces, el rango de fatiga limite (SrraT) €5 igual a 7 ksi.

4.5.1.7. Control de deflexiones
Segun AREMA, se debe verificar si bajo la solicitacion presentada, la
deflexion mas critica no debe superar L/640; donde L es la longitud del
tramo. Ademas, el calculo de la deflexion se realiza mediante la siguiente

ecuacion:

_ 0.104+Mméx+L?
- EI

A

Donde:

- A =deflexion méaxima (m)
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- Mméax = momento maximo bajo la mayor combinacion de cargas (tnf-
m)

- L =longitud del tramo (m)

- E =modulo de elasticidad (tnf/m2)

- I =inercia de la seccion (m4)

4.5.2. Desarrollo de Evaluacién de la Superestructura

Se desarrolla el analisis de las vigas principales del tablero bajo la combinacion de
cargas mostrada:

A) D+L+1I

En CSI Bridge se pueden apreciar los diagramas de fuerzas y momentos a lo largo del
tablero bajo la combinacion de cargas deseada. Para poder apreciar de mejor forma la
incidencia de cada tipo de carga, se obtuvieron los diagramas de fuerzas y momentos por
cada caso de carga por separado y, mediante hojas de calculo, se realizo la envolvente y
los analisis que se presentan a continuacion.

4.5.2.1. Esfuerzos de Tension por flexion:

Se presentan los mayores esfuerzos de tension obtenidos bajo la mayor
combinacion de cargas. Los momentos flectores y los diagramas de

esfuerzos correspondientes se pueden encontrar en el Anexo 2.

A) PARA CARGA VIVA = COOPER E80

Tabla 26: Esfuerzos de Tension por flexion en cada tramo para Carga Cooper E80

ESFUERZO
MAXIMO DE UBICACION -
TENSION (m) SECCION
(kg/cm2)
TRAMO 1 1499.06 5.86 TIPICATRAMOS 1Y 5
CON 2
TRAMO 2 1349.47 18.33 PLATABANDAS
TRAMO 3 963.84 34.77 TIPICA TRAMO 3
CON 2
TRAMO 4 1350.67 53.97 PLATABANDAS
TRAMO 5 1517.53 66.44 TIPICATRAMOS 1Y 5

Fuente: Elaboracion propia
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Al compararlo con el esfuerzo de tension permisible (0.45*fy, donde fy = 2345.31
kg/cm?2), el cual es igual a 1055.39 kg/cm2, se obtiene:
Tabla 27: Diagndstico de porcentaje de esfuerzo de tensién por flexion actuante y
esfuerzo de fluencia para Cooper E-80

ESFUERZO

- % DEL
Mﬁé\'l'g’:gl\? E  ESFUERZO DE SITUACION
FLUENCIA

TRAMO 1 1499.06 63.92% NO CUMPLE
TRAMO 2 1349.47 57.54% NO CUMPLE
TRAMO 3 963.84 41.10% CUMPLE
TRAMO 4 1350.67 57.59% NO CUMPLE
TRAMO 5 1517.53 64.71% NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIQ: Se puede observar que, para este tren de cargas, la

seccion planteada no es suficiente para la solicitacion presentada, por
lo cual se debe aumentar el area de la seccion (exceptuando el Tramo
3).

B) CARGA VIVA = COOPER E60

Tabla 28: Esfuerzos de Tensién por flexion para Carga Cooper E60

ESFUERZO , ]
MAXIMO DE  UBICACION (m) SECCION
TENSION (kg/cm?2)

TRAMO 1 1153.60 5.86 TIPICA TRAMOS 1Y 5
TRAMO 2 1055.78 18.33 CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 3 737.85 34.77 TiPICA TRAMO 3
TRAMO 4 1056.67 53.97 CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 5 1172.07 66.44 TIPICA TRAMOS 1Y 5

Fuente: Elaboracion propia

Al compararlo con el esfuerzo de tension permisible (0.45*f,, donde f, = 2345.31 kg/cm?),

el cual es igual a 1055.39 kg/cm?, se obtiene:
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Tabla 29: Diagnostico de porcentaje de esfuerzo de tension por flexion actuante y esfuerzo
de fluencia para Cooper E-60

ESFUERZO
TRAMO MAXIMO DE %DEELFE‘T’JFEUNECR&O SITUACION
TENSION (kg/cm2
TRAMO 1 1153.60 49.19% NO CUMPLE
TRAMO 2 1055.78 45.02% NO CUMPLE
TRAMO 3 737.85 31.46% CUMPLE
TRAMO 4 1056.67 45.05% NO CUMPLE
TRAMO 5 1172.07 49.98% NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: Se puede observar que, para este tren de cargas, el

tramo 3 no supera el limite propuesto. Sin embargo, los esfuerzos de
los tramos 1, 2, 4 y 5 sobrepasan el limite por un margen minimo
(especialmente los tramos 2 y 4).

C) PARA CARGA VIVA = COOPER E40

Tabla 30: Esfuerzos de Tension por flexion para Carga Cooper E40

ESFUERZO :
MAXIMO DE UB'%Q?'ON SECCION
TENSION (kg/cm?)

TRAMO 1 808.13 5.86 TIPICA TRAMOS 1Y 5
TRAMO 2 762.09 1833  CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 3 511.86 34,77 TiPICA TRAMO 3
TRAMO 4 762.67 5397  CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 5 826.61 66.44  TIPICATRAMOS1Y5

Fuente: Elaboracion propia

Al compararlo con el esfuerzo de tension por flexion permisible (0.45*f,, donde f, =
2345.31 kg/cm?), el cual es igual a 1055.39 kg/cm?, se obtiene:
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Tabla 31: Diagndstico de porcentaje de esfuerzo de tension por flexion actuante y esfuerzo

de fluencia para Cooper E-40

ESFUERZO
MAXIMO DE %DEELFEL?JFEUNE(:F%O SITUACION
TENSION (kg/cm2)
TRAMO 1 808.13 34.46% CUMPLE
TRAMO 2 762.09 32.49% CUMPLE
TRAMO 3 511.86 21.83% CUMPLE
TRAMO 4 762.67 32.52% CUMPLE
TRAMO 5 826.61 35.25% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: Se puede observar que, para este tren de cargas,

todos los tramos resisten esfuerzos de tension menores al limite
admisible. Se puede inferir que el puente fue disefiado para resistir
un tren de cargas Cooper E40.

D) PARA CARGA VIVA =2 LOCOMOTORAS GT42 + 18 PLANOS.

Tabla 32: Esfuerzos de Tension por flexion para el tren compuesto de 2 Locomotoras

GT42 + 18 planos.
ESFUERZO <
MAXIMO DE UBIC(Q?ON SECCION
TRAMO 1 876.96 5.86 TIPICA TRAMOS 1Y 5
TRAMO 2 867.17 18.33 CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 3 1100.53 34.77 TIPICA TRAMO 3
TRAMO 4 860.46 53.97 CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 5 877.80 66.44 TIPICATRAMOS 1Y 5

Fuente: Elaboracion propia
Al compararlo con el esfuerzo de tension por flexion permisible (0.45*f,, donde f, =
2345.31 kg/cm?), el cual es igual a 1055.39 kg/cm?, se obtiene:
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Tabla 33: Diagnéstico de porcentaje de esfuerzo de tensién por flexion actuante y
esfuerzo de fluencia para dos locomotoras GT42 + 18 planos.

ESPUERZ0 % EL ESFUERZO <
MAXIMO DE DE FLUENCIA SITUACION
TRAMO 1 876.96 37.39% CUMPLE
TRAMO 2 867.17 36.97% CUMPLE
TRAMO 3 1100.53 46.92% NO CUMPLE
TRAMO 4 860.46 36.69% CUMPLE
TRAMO 5 877.80 37.43% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
COMENTARIO: Analizando los esfuerzos obtenidos por el tren que
circula actualmente en el puente, se observa que el Unico tramo

comprometido por un margen minimo es el tercero.

4.5.2.2. Esfuerzos de Compresion por flexién:
Se presentan los mayores esfuerzos de compresion por flexion obtenidos
bajo la mayor combinacion de cargas. Los momentos flectores y los
diagramas de esfuerzos correspondientes se pueden encontrar en el Anexo
2.

Se debe comparar con la mayor de las férmulas mencionadas anteriormente

para esfuerzos a compresion:

0. 55*(fy)

) 0, <0.55xf), ———2% (r —)?

0.131*mw+E
(ld/1+p)
Af

b) o, <

Sin exceder en ningln caso 0.55*f,, donde f, = 2345.31 kg/cm?, el cual es
igual a 1289.57 kg/cm?.

Se da el caso en el que los esfuerzos de tension y compresion por flexion
son iguales, ya que las secciones presentadas son totalmente simétricas y
la distancia a la fibra mas lejana en tension y compresion es igual para cada

situacion.
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A) PARA CARGA VIVA = COOPER E80

Tabla 34: Esfuerzos de Compresion por flexion en cada tramo para Carga Cooper E80

ESFUERZO

MAXIMODE ' yg1cACION (m) SECCION

COMPRESION

TRAMO 1 1499.06 £ 86 TIPICA TRAMOS 1

Y5
CON 2
TRAMO 2 1349.47 18.33 PR
TRAMO 3 963.84 34.77 TIPICA TRAMO 3
CON 2
TRAMO 4 1350.67 53.97 PLATABANDAS
TRAMO 5 1517.53 66.44 pogh eMos

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 35: Diagnostico de porcentaje de esfuerzo en compresién por flexion actuante y esfuerzo de fluencia para
Cooper E-80

ESFUERZO DE % DEL
COMPRESION ESFUERZO

ESFUERZO % DEL
MAXIMO DE ESFUERZO

FORMULA FORMULA

TRAMO -5 \MPRESION DE (kg/?mz) (kgi)mz) LIMITE DE sLULREen
FLUENCIA FLUENCIA

TRAMO 1 1499.06 63.92% 1280.40 58.62 1280.40 54.59% NO CUMPLE

TRAMO 2 1349.47 57.54% 1269.69 140.83 1269.69 54.14% NO CUMPLE

TRAMO 3 963.84 41.10% 1283.68 58.53 1283.68 54.73% CUMPLE

TRAMO 4 1350.67 57.59% 1269.69 140.83 1269.69 54.14% NO CUMPLE

TRAMO 5 1517.53 64.71% 1280.40 58.62 1280.40 54.59% NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: Se puede observar que, para este tren de cargas,

la seccion planteada no es suficiente para la solicitacién
presentada, por lo cual se debe aumentar el area de la seccion
(exceptuando el Tramo 3).
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B) PARA CARGA VIVA = COOPER E60

Tabla 36: Esfuerzos de Compresion por flexion en cada tramo para Carga

Cooper E60
ESFUERZO
MAXIMO DE < <
COMPRESION UBICACION (m) SECCION
TRAMO 1 1153.60 5.86 TIPICATRAMOS 1Y 5
TRAMO 2 1055.78 18.33 CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 3 737.85 34.77 TIPICA TRAMO 3
TRAMO 4 1056.67 53.97 CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 5 1172.07 66.44 TIPICATRAMOS 1Y 5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37: Diagnostico de porcentaje de esfuerzo en compresion por flexion actuante y esfuerzo
de fluencia para Cooper E-60

ESFUERZO % DEL
MAXIMO DE ESFUERZO

ESFUERZO DE % DEL

FORMULA = FORMULA -0 \ibRESION  ESFUERZO

TRAMO  ~oMPRESION DE (kg/atl:)mZ) (kg/t?:)mZ) LIMITE DE SO
(kglcm?) FLUENCIA (kg/lcm2) FLUENCIA

TRAMO 1 1153.60 49.19% 1280.40 58.62 1280.40 54.59% CUMPLE

TRAMO 2 1055.78 45.02% 1269.69 140.83 1269.69 54.14% CUMPLE

TRAMO 3 737.85 31.46% 1283.68 58.53 1283.68 54.73% CUMPLE

TRAMO 4 1056.67 45.05% 1269.69 140.83 1269.69 54.14% CUMPLE

TRAMO 5 1172.07 49.98% 1280.40 58.62 1280.40 54.59% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: Se puede observar que, para este tren de cargas,

la seccion planteada en cada tramo resiste los esfuerzos actuantes.
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C) PARA CARGA VIVA = COOPER E40

Tabla 38: Esfuerzos de Compresion por flexion en cada tramo para Carga Cooper E40

ESFUERZO
MAXIMO DE - -
COMPRESION UBICACION (m) SECCION
(kg/cm2)
TRAMO 1 808.13 5.86 TIPICATRAMOS 1Y 5
TRAMO 2 762.09 18.33 CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 3 511.86 34.77 TIPICA TRAMO 3
TRAMO 4 762.67 53.97 CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 5 826.61 66.44 TIPICATRAMOS 1Y 5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 39: Diagndstico de porcentaje de esfuerzo en compresion por flexion actuante y

esfuerzo de fluencia para Cooper E-40

ESFUERZO % DEL
MAXIMO DE ESFUERZO

ESFUERZO DE % DEL
COMPRESION ESFUERZO

FORMULA FORMULA

TRAMO -5 \MPRESION DE (kg/"’é)mz) (kgi)mz) LIMITE DE sLURElent
FLUENCIA FLUENCIA

TRAMO 1 808.13 34.46% 1280.40 58.62 1280.40 54.59% CUMPLE

TRAMO 2 762.09 32.49% 1269.69 140.83 1269.69 54.14% CUMPLE

TRAMO 3 511.86 21.83% 1283.68 58.53 1283.68 54.73% CUMPLE

TRAMO 4 762.67 32.52% 1269.69 140.83 1269.69 54.14% CUMPLE

TRAMO 5 826.61 35.25% 1280.40 58.62 1280.40 54.59% CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia

COMENTARIO: Se puede observar que, para este tren de cargas,

la seccion planteada en cada tramo resiste los esfuerzos actuantes.
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D) PARA CARGA VIVA =2 LOCOMOTORAS GT42 + 18 PLANOS

Tabla 40: Esfuerzos de Compresion por flexion en cada tramo para el tren compuesto de 2

Locomotoras GT42 + 18 planos.

ESFUERZO MAXIMO

DE COMPRESION UBICACION (m) SECCION
(kg/cm2)
TRAMO 1 876.96 5.86 TIPICATRAMOS 1Y 5
TRAMO 2 867.17 18.33 CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 3 1100.53 34.77 TIPICA TRAMO 3
TRAMO 4 860.46 53.97 CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 5 877.80 66.44 TIPICATRAMOS 1Y 5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 41: Diagnostico de porcentaje de esfuerzo en compresion por flexion actuante y esfuerzo de
fluencia para 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

ESFUERZO % DEL
MAXIMO DE ESFUERZO

ESFUERZO DE % DEL

FORMULA = FORMULA " -0 \ibRESION  ESFUERZO

TRAMO  ~oMPRESION DE (kg/i)mZ) (kg/t?mz) LIMITE DE SO
(kglcm2) FLUENCIA (kg/lcm2) FLUENCIA

TRAMO 1 876.96 37.39% 1280.40 58.62 1280.40 54.59% CUMPLE

TRAMO 2 867.17 36.97% 1269.69 140.83 1269.69 54.14% CUMPLE

TRAMO 3 1100.53 46.92% 1283.68 58.53 1283.68 54.73% CUMPLE

TRAMO 4 860.46 36.69% 1269.69 140.83 1269.69 54.14% CUMPLE

TRAMO 5 877.80 37.43% 1280.40 58.62 1280.40 54.59% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIQ: Para el tren de cargas que circula actualmente
por la estructura, se puede observar que no se supera el limite

admisible para esfuerzos en compresion.
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4.5.2.3. Esfuerzos por efectos de Fuerzas Cortantes:
Se presentan las mayores fuerzas cortantes obtenidas bajo la mayor
combinacion de cargas. Los momentos flectores y los diagramas de

esfuerzos correspondientes se pueden encontrar en el Anexo 2.

Se debe comparar con la mayor de las férmulas mencionadas anteriormente

para esfuerzos por efectos de fuerzas cortantes:

a) oy < 0.35%,

Vmax
AW

Donde f, = 2345.31 kg/cm?; por lo tanto, 0.35*f, = 820.86 kgf/cm?

b) oy =

A) PARA CARGA VIVA = COOPER E80

Tabla 42: Fuerzas Cortantes Maximas para cada tramo para Carga Cooper E80

FUERZA ) ]
TRAMO CORTANTE ~ UBICACION (m) SECCION
MAYOR (tnf

TRAMO 1 92.84 11.26 TIPICATRAMOS 1Y 5
TRAMO 2 141.21 31.09 TIPICATRAMOS 2Y 4
TRAMO 3 73.18 40.29 TiPICA TRAMO 3
TRAMO 4 141.21 60.12 TIPICATRAMOS 2Y 4
TRAMO 5 93.19 72.295 TIPICATRAMOS 1Y 5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 43: Diagnostico de porcentaje de esfuerzo de corte actuante y esfuerzo de fluencia para

Cooper E-80
FUERZAS — rorMuULA  FORMULA R EL
CORTANTES ESFUERZO .

TRAMO a) b) SITUACION

MAYORES  (1gicm2)  (kg/cm2) DE

(tnf) g g FLUENCIA

TRAMO 1 92.84 820.86 377.81 16.11% CUMPLE
TRAMO 2 141.21 820.86 514.86 21.95% CUMPLE
TRAMO 3 73.18 820.86 324.74 13.85% CUMPLE
TRAMO 4 141.21 820.86 514.86 21.95% CUMPLE
TRAMO 5 93.19 820.86 379.21 16.17% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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COMENTARIOQ: Se puede observar que el &area del alma no
permite mayores esfuerzos al 35% (que comprometerian a la

seccidn); por lo cual no necesita refuerzo.

B) PARA CARGA VIVA = COOPER E60

Tabla 44: Fuerzas Cortantes Méaximas para cada tramo para Carga Cooper E60

FUERZA , ]
TRAMO CORTANTE ~ UBICACION (m) SECCION
MAYOR (tnf
TRAMO 1 71.16 11.26 TIPICATRAMOS 1Y 5
TRAMO 2 109.59 31.09 TIPICATRAMOS 2Y 4
TRAMO 3 56.06 40.29 TiPICA TRAMO 3
TRAMO 4 109.59 60.12 TIPICATRAMOS 2Y 4
TRAMO 5 71.76 72.295 TIPICATRAMOS 1Y 5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45: Diagnostico de porcentaje de esfuerzo de corte actuante y esfuerzo de fluencia para

Cooper E-60
(0)
FUERZAS FORMULA FORMULA ES;"UDEiLZ 5
TRAMO CORTANTES a) b) = SITUACION
MAYORES (tnf) (kg/cm2) (kg/cm2) FLUENCIA
TRAMO 1 71.16 820.86 289.59 12.35% CUMPLE
TRAMO 2 109.59 820.86 399.57 17.04% CUMPLE
TRAMO 3 56.06 820.86 248.74 10.61% CUMPLE
TRAMO 4 109.59 820.86 399.57 17.04% CUMPLE
TRAMO 5 71.76 820.86 289.59 12.35% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: Se puede observar que el area del alma no

permite mayores esfuerzos al 35% (que comprometerian a la

seccion); por lo cual no necesita refuerzo.
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C) PARA CARGA VIVA = COOPER E40

Tabla 46: Fuerzas Cortantes Maximas para cada tramo para Carga Cooper E40

FUERZA
CORTANTE UBICACION (m) SECCION
MAYOR (tnf)
TRAMO 1 49.48 11.26 TIPICATRAMOS 1Y 5
TRAMO 2 77.97 31.09 TIPICA TRAMOS 2 Y 4
TRAMO 3 38.93 40.29 TIPICA TRAMO 3
TRAMO 4 77.97 60.12 TIPICA TRAMOS 2 Y 4
TRAMO 5 50.32 72.295 TIPICATRAMOS 1Y 5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 47: Diagnostico de porcentaje de esfuerzo de corte actuante y esfuerzo de fluencia para

Cooper E-40
FUERZAS % DEL

CORTANTES FORMULA a)FORMULA b) ESFUERZO ,

TRAMO  "MIAYORES ~ (kglem2)  (kg/em2) DE SUVEACHEIN
(tnf) FLUENCIA

TRAMO 1 49.48 820.86 201.37 8.59% CUMPLE
TRAMO 2 77.97 820.86 284,27 12.12% CUMPLE
TRAMO 3 38.03 820.86 172.75 7.37% CUMPLE
TRAMO 4 77.97 820.86 284.27 12.12% CUMPLE
TRAMO 5 50.32 820.86 204.79 8.73% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIOQO: Se puede observar que el area del alma no

permite mayores esfuerzos al 35% (que comprometerian a la

seccion); por lo cual no necesita refuerzo.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
kiR CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

D) PARA CARGA VIVA =2 LOCOMOTORAS GT42 + 18 PLANOS

Tabla 48: Fuerzas Cortantes Maximas para el tren compuesto de 2 Locomotoras GT42 +

18 planos.
FUERZA

CORTANTE UBICACION (m) SECCION

MAYOR (tnf)
TRAMO 1 24.47 11.26 TIPICATRAMOS 1Y 5
TRAMO 2 51.46 31.09 TIPICATRAMOS 2 Y 4
TRAMO 3 4.68 40.29 TIPICA TRAMO 3
TRAMO 4 51.46 60.12 TIPICATRAMOS 2 Y 4
TRAMO 5 24.37 72.295 TIPICATRAMOS 1Y 5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 49: Diagnostico de porcentaje de esfuerzo de corte actuante y esfuerzo de fluencia

para 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

FUERZAS % DEL

CORTANTES FORMULA a)FORMULA b) ESFUERZO -

TRAMO MAYORES (kg/cm?2) (kg/cm?2) DE SITUACION
(tnf) FLUENCIA

TRAMO 1 24.47 820.86 99.59 4.25% CUMPLE
TRAMO 2 51.46 820.86 187.64 8.00% CUMPLE
TRAMO 3 4.68 820.86 20.76 0.89% CUMPLE
TRAMO 4 51.46 820.86 187.64 8.00% CUMPLE
TRAMO 5 24.37 820.86 99.19 4.23% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: Se puede observar que el area del alma no

permite mayores esfuerzos al 35% (que comprometerian a la

seccion); por lo cual no necesita refuerzo.
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4.5.2.4. Pandeo Local del Alaen Compresion:

Se presenta la relacidn “ancho — espesor” del ala de la seccion para cada

tramo y la relacién limite:

y b
Relacion ancho — espesor: —
Z*tf

Relacion limite: 0.43 = \/’T =10.609

= |

Tabla 50: Diagnostico de propiedades geométricas, evaluadas para pandeo local del ala en compresion.

ANCHO ESPESOR RELACION

TRAMO SECCION DEL ALA DEL ALA ANCHO - RELII'_IG?'II'(E)N SITUACION
(cm) (cm) ESPESOR

TRAMO 1 TIPICATRAMOS1Y5 3223 1.27 12.689 10.609 NO CUMPLE
CON 2

TRAMO 2 PLATABANDAS 15.98 4.55 4.462 10.609 CUMPLE

TRAMO 3  TIPICA TRAMO 3 31.47 1.02 15.426 10.609 NO CUMPLE
CON 2

TRAMO 4 PLATABANDAS 15.98 4.55 4.462 10.609 CUMPLE

TRAMO 5 TIPICATRAMOS1Y5 32.23 1.27 12.689 10.609 NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIQ: Cabe resaltar que se prueba la seccion sometida a mayores

momentos flectores.

Se puede observar que en los tramos que no han sido reforzados con
platabandas; es decir, los tramos 1, 3y 5, las alas son propensas a sufrir este
tipo de pandeo. Ademas, al ser una relacion que depende de las medidas de la
seccion, para todos los tipos de carga viva a analizar, esta verificacion

obtendra los mismos resultados.
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4.5.2.5. Pandeo Torsional del Elemento en Compresion:
Se debe cumplir que:

Relacion longitud — radio de giro: ri
y

f

Relacion limite: 5.55 = =136.928

==

Tabla 51: Diagnéstico de propiedades geométricas, evaluadas para pandeo torsional del elemento en compresion.

RADIO DE RELACION

. CONGITUD GIROEN LONGITUD- RELACION .
SECCION DEL(‘IC';:;’-\MO ELEJEY RADIODE LIMITE SITUACION
(cm) GIRO
TRAMO 1 TIPICATRAMOS 1Y 5 1172.00 7.01 16.711 136.928 CUMPLE
TRAMO2  CON 2 PLATABANDAS 1982.50 8.14 24.365 136.928 CUMPLE
TRAMO 3 TIPICA TRAMO 3 920.50 6.80 13.532 136.928 CUMPLE
TRAMO 4  CON 2 PLATABANDAS 1982.50 8.14 24.365 136.928 CUMPLE
TRAMO 5 TIPICA TRAMOS 1Y 5 1172.00 7.01 16.711 136.928 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

Cabe resaltar que se prueba la seccion sometida a mayores momentos

flectores.

COMENTARIOQ: Laseccion del elemento en cada tramo no es susceptible

a este tipo de pandeo. Al depender de las propiedades geométricas, ante
cualquier tipo de carga se obtendran los mismos resultados.
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4.5.2.6. Rango de esfuerzos de fatiga:

Como se ha desarrollado anteriormente, el rango de esfuerzos de fatiga
limite (Sreat) €s igual a 7 ksi (492.14 kg/cm?). Se muestra a continuacion

el rango de fatiga obtenido bajo cada caso de carga viva.

SR=0 max — 0 mIn

Tabla 52: Verificacion de Rangos de Esfuerzo de Fatiga para cada tipo de carga viva.

ESFUERZO DE RANGO DE RANGO DE

CASO DE ESFUERZ,O DE FATIGA ESFUERZOS DE FATIGA .

CARGA FATIE(';/L\anZ;(IMO MINIMO FATIGA (Sr) LIMITE (Srfat) SITUACION
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)

VIVA - E80 1162.86 146.50 1016.36 492.14 NO CUMPLE
VIVA - E60 894.79 146.50 748.30 492.14 NO CUMPLE

VIVA - E40 626.73 146.50 480.23 492.14 CUMPLE
VIVA - GT42 854.95 146.50 708.45 492.14 NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: Se puede observar que, ante cada caso de carga viva, el

unico en el cual el rango de esfuerzos de fatiga es menor al permisible (Sg)
es con el trénsito de un tren de cargas equivalente al tren de cargas Cooper
E-40; por lo tanto, se puede concluir que el puente fue disefiado para este

tipo de carga viva.

4.5.2.7. Control de deflexiones:
Se debe comparar la deflexién maxima (L/640) con:

A 0.104 * Mméax * L?
N El

Donde:

- A =deflexion maxima (m)

- Mmax = momento maximo bajo la mayor combinacion de
cargas (tnf.m)

- L =longitud del tramo (m)

- E =mddulo de elasticidad (tnf/m2)

- I =inercia de la seccion (m4)
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Se analiza la seccién sometida a mayor carga en flexion:

A) PARA CARGA VIVA = COOPER E80

Tabla 53: Deflexiones para Carga Cooper E80

INERCIA

TRAMO  TIPO DE SECCION LON(?n')TUD L(/rfgo 'Eé ?:)0 ENELEJE MMa A(em) ¢(CUMPLE?
. Y (ly)(m4) ’
TRAMO1 TIPICATRAMOS1Y5  11.72 00183 183  0.016 262.26  0.0163 1.63 Si
TRAMO 2 CON2PLATABANDAS  19.83  0.0310 3.10  0.041 649.91  0.0455 4.55 NO
TRAMO3  TIPICA TRAMO 3 921 00144 144 0013 14022 0.0065 0.65 si
TRAMO 4 CON 2PLATABANDAS  19.83 00310 3.10  0.041 649.39  0.0455 4.55 NO
TRAMOS5 TIPICATRAMOS1Y5 1172 00183 1.83  0.016 26549  0.0165 1.65 si

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: En los tramos de mayor longitud se presentan deflexiones

mayores a las permisibles; por lo tanto, se debe reforzar el &rea de esta seccion.

B) PARA CARGA VIVA = COOPER E60

Tabla 54: Deflexiones para Carga Cooper E60

INERCIA )

TIPO DE SECCION LON(%')TUD L/640 L/640 /e EgE (tﬂnrfn;); A(em) ¢CUMPLE?

, Y (ly)(m) ’
TRAMO1 TIPICATRAMOS1Y5 1172 00183 183 001611  201.822  0.013 1.25 Si
TRAMO 2 CON2PLATABANDAS ~ 19.83 00310 310 004089 508814 0036 3.6 NO
TRAMO3  TiPICA TRAMO 3 921 00144 144 001340 107343 0005 050 si
TRAMO4 CON2PLATABANDAS  19.83 00310 310 004089 508420 0036 3.6 NO
TRAMO5 TIPICATRAMOS1Y5 1172 00183 183 001611 205055  0.013 1.27 si

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: En los tramos de mayor longitud se presentan deflexiones

mayores a las permisibles; por lo tanto, se debe reforzar el &rea de esta seccion.
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C) PARA CARGA VIVA = COOPER E60

Tabla 55: Deflexiones para Carga Cooper E40

INERCIA .

TRAMO  TIPO DE SECCION LON(?“')TUD "(/r?:;’o szlz ?T‘:’)O EN EL EJE (t'v'n':;’; A(m)  A(em) ¢(CUMPLE?

’ Y (1y)(m4) ’
TRAMO1 TIPICATRAMOS1Y5  11.72  0.0183 1.83 001611  141.384  0.0088 0.88 Si
TRAMO 2 CON2PLATABANDAS  19.83  0.0310 3.10 0.04089  367.717  0.0258 2.58 si
TRAMO3  TIiPICA TRAMO 3 921 00144 144 001340  74.466  0.0034 0.34 si
TRAMO 4 CON2PLATABANDAS  19.83  0.0310 3.10 0.04089  367.446  0.0257 2.57 si
TRAMOS5 TIPICATRAMOS1YS5 1172 00183 1.83 001611 144616  0.0090 0.90 si

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: Ante una menor solicitacion, las deflexiones obtenidas no

superan el limite admisible.

D) PARA CARGA VIVA =2 LOCOMOTORAS GT42 + 18 PLANOS

Tabla 56: Deflexiones para Tren: 2 locomotoras + 18 planos

INERCIA .

TRAMO  TIPO DE SECCION LON(%')TUD L(/r?:;’o 'E(/: (::)0 EN EL EJE ('m‘;’; A(m)  A(em) (CUMPLE?

. Y (ly)(m4) .
TRAMO 1 TIPICATRAMOS1Y 5 11.72 00183 1.83 001611 153425  0.010 0.95 Si
TRAMO 2 CON 2PLATABANDAS  19.83 0.031 3.10  0.04089  372.865  0.026 2.61 si
TRAMO3  TIPICA TRAMO 3 9.21 0.0144 144 001340  160.106  0.007 0.74 si
TRAMO 4 CON2PLATABANDAS  19.83 0.031 310 004089  369.978  0.026 2.59 Si
TRAMO5 TIPICATRAMOS1Y 5 11.72 0.018 1.83 001611 153572  0.010 0.95 si

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: Se puede observar que, ante la carga viva actual que

transita a través del puente, las deflexiones no superan el limite admisible.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

45.3. Metodologia de Evaluacion de la Subestructura
La subestructura comprende todos los componentes ubicados por debajo del tablero, se
puede identificar los elementos que la componen: pilares, estribos, y cimentacién; sin
embargo, el analisis de estos ultimos, no se encuentra dentro del alcance del presente

estudio.

Inicialmente, todos los datos a evaluar, seran los elementos sometidos a cargas
provocadas por el movil de disefio Cooper — E80. Luego, los mismos seran analizados
bajo las solicitaciones generadas por el tren que actualmente transita (2 Locomotoras
GT42 + 18 planos).

Para las armaduras de los pilares, dentro de las limitaciones del modelo y analisis de los
elementos en cuestion, es importante mencionar que; con fines de simplificacion del
modelo, no se logra introducir una seccion compuesta, simplemente se ordena al
programa un comportamiento conjunto de los dos elementos que la conforman. Siendo
esta, una columna, viga o arriostre, el mecanismo que hace que en la realidad y en el

modelo la seccion sea compuesta y actle como tal, es representado por las placas de

conexion.
DETALLES CONEXICN ADI CIONALES: o — —
= © \OL BN
.
L o J5) N
© T e T 1
.
‘[ “H‘>— - o~
o | S
L \\
J— s >
(+) Q | //;
— i (¢ [¢) 6
- L o o) =
PARA PERFILES C1 Y CB PARA PERFIL C3
PARA PERFILESC2 Y G5 PARA PERFIL C4 SUPERIOR E INFERIOR

Figura 51: Detalles de conexién para secciones compuestas

Fuente: Ferrocarril Transandino (corroborado en campo).
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Figura 52: Modelo en CSI bridge, con vista “Standard” de

secciones dibujadas.

Fuente: Elaboracién Propia

La evaluacion de los elementos que conforman los pilares consiste en determinar si la
seccion planteada resiste esfuerzos menores a los permisibles en tension y compresion
axial (en base a los resultados obtenidos en el analisis estructural bajo las combinaciones
de cargas mencionadas anteriormente). Ademas, se debe revisar la relacion de esbeltez
y si existe pandeo local por la geometria de la seccion.

Para el analisis de los pilares, se utilizaron 2 envolventes de disefio, con el fin de conocer

cudl generaba mayores esfuerzos. Se presentan a continuacion:

e ENVOLVENTE CARGA VIVA - VIENTO - FRENADO:
A) D+L+I

B) D+WU
C) D+L+1+05WU+WL

D) D+L+1+LF
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e ENVOLVENTE CARGA DE SISMO:
A) D+EQ

En este caso, si es necesario crear las envolventes en el programa CSI Bridge para
obtener las mayores cargas axiales, pues se tiene una considerable cantidad de
elementos a analizar de forma manual.
Se determinan las propiedades geométricas de las secciones compuestas, ya que
las secciones simples trabajan en conjunto al estar arriostradas a distancias cortas.
Los efectos de las fuerzas axiales no pueden considerarse independientes para
cada elemento simple, sino que se sumaran sus efectos y se analizaran bajo el
caso de seccion compuesta.
Las propiedades a utilizar para las evaluaciones son:

v/ Area gruesa.

v'Inercia con respecto al eje Y.

v'Radio de giro en el eje Y.
Se presenta a continuacion las secciones simples y compuestas de todos los
elementos que conforman los pilares (de acuerdo al plano PS-08) escalado en
milimetros. No se consideran las planchas de conexion entre perfiles como parte
del area de la seccion, excepto que se trate de una plancha de conexion continua

(como es el caso entre columnas C1 y C6).

C1 e0 mm—y ]—i ] 292 mm I 29 mm ’

Figura 53: Seccién C1 simple y compuesta
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 54: Seccion C2 simple y compuesta
Fuente: Elaboracion Propia

C3 67 mm— +67 mm-t 256 mm +67 mm-—

—8 mm & mm —

Figura 55: Seccion C3 simple y compuesta
Fuente: Elaboracion Propia

C4 T—?Ei mm—]—1 17 mm—r—?ﬁ mm—I

il

101 mm 101 m 101 mm

Figura 56: Seccion C4 simple y compuesta

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 57: Seccion C5 simple y compuesta
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 58: Seccion C6 simple y compuesta
Fuente: Elaboracion Propia

C7 T63 mm1—1 45 mm—T—63 mm-+

3 mm

77 77@ 8 mm

8 mm

272 mm

Figura 59: Seccion C7 simple y compuesta
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 57: Propiedades geométricas de secciones de pilares

C1 (C390x89x9 mm) 49.334 10207.00 14.384
COMPUESTA C1 (2C390x89x9 mm) 160.493 34738.00 14.712
C2 (2L.128x89x9 mm) 160.493 1607.49 3.165
COMPUESTA C2 (4L.128x89x9 mm) 37.440 3214.98 9.267
C3 (C256x67x8 mm) 29.920 2570.48 9.269
COMPUESTA C3 (2C256x67x8 mm) 59.840 5140.96 9.269
C4 (L101x76x8 mm) 13.520 171.32 3.560
COMPUESTA C4 (2L.101x76x8 mm) 27.040 289.08 3.270
C5 (L103x77x8 mm) 15.390 200.40 3.609
COMPUESTA C5 (2L.103x77x8 mm) 27.040 300.55 3.334
C6 (C287x75x9 mm) 37.710 4069.13 10.388
COMPUESTA C6 (2C287x75x9 mm) 114.420 13927.80 11.033
C7 (L77x63.5x8 mm) 10.600 80.20 2.751
COMPUESTA C7 (2L77x63.5x8 mm) 21.200 122.90 2.408

Fuente: Elaboracion Propia

4.5.3.1. Evaluacion de Relacion de Esbeltez:

Segun “AREMA”, para que un elemento no sea considerado demasiado
esbelto y pueda desempefiar correctamente su funcion, la relacion kL/r no
debe exceder de:

Tabla 58: Limite de Esbeltez permisible para diferentes elementos sujetos a esfuerzos.

MAXIMO VALOR
PERMITIDO PARA LA TIPO DE ELEMENTOS A LOS QUE SE APLICA
RELACION DE ESBELTEZ
100 Para miembros principales en comprension
120 Para elementos de arriostre de viento y balanceo en compresion
140 Para cordones sencillos
200 Para miembros en tension
100 Para columnas principales
200 Para perfiles de arriostre

Fuente: (American Railway Engineering and Maintenance-ot-Way Association, 2007) -
c.15. S.1.5 "General rules”
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Donde:

- k= Coeficiente de reduccién de la longitud, establecido segun las
condiciones de extremos nudo. “k” podra tener los siguientes valores.
» k= 7/8  para miembros empernados
» k= 3/4  para miembros atornillados o soldados
(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.4, T.15-1-11.)

- L = Longitud del elemento a analizar, libre entre nudos més cercanos.
- r=Radio de giro respecto del eje “y”.
4.5.3.2. Esfuerzo de Tension Axial:
Para tension axial en acero estructural, el esfuerzo no puede ser mayor a:
0, <0.55+f,
(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.4, T.15-1-11.)
Donde:
- f, = esfuerzo de fluencia del material del elemento
- o = esfuerzo de tension del elemento

El esfuerzo de tension de un elemento se obtiene a partir de la siguiente

ecuacion:
P
O't — =
Ay

Donde:

- oy = esfuerzo de tension del elemento (kgf/cm2)

- P =fuerza axial de tension del elemento (kgf)

- Ay =area gruesa de la seccion (cm2)

Ademas, el esfuerzo de fatiga en el elemento no debe superar:
o; < 24 ksi

(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.4, T.15-1-11.)
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Al tener el area gruesa de cada seccion, se verifica que el esfuerzo
generado por la fuerza axial en tensién de cada elemento no sea superior
a 0.55*fy 0 a 24 ksi (1687.34 kgf/cm2) en el caso de esfuerzos de fatiga.
En caso de no cumplir, se determina la minima area gruesa y area neta que

debe tener la seccion:

v" Minima Area Gruesa:

Ag>—r
9=055xf,

v" Minima Area Neta:

Ap =2 ——
"= 24ksi

Donde:

- fy = esfuerzo de fluencia del material del elemento (kgf/cm2)
- P =fuerza axial de tension del elemento (kgf)

- Ay = érea gruesa de la seccion (cmz2)

- A, = area neta de la seccion (cm2)

NOTA: 24 ksi = 1687.34 kgf/cm2

4.5.3.3. Esfuerzo de Compresion Axial:
Para compresion axial en acero estructural, el esfuerzo no puede ser mayor a:
a) CASO “a”:
0.<0.55+f,
(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.4, T.15-1-11.)
Si la relacion de esbeltez (KL/r) es menor a:

kL 0.629
—<
r

eyl
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Donde:

- fy = esfuerzo de fluencia del material del elemento (kgf/cm2)
- oc = esfuerzo de compresion del elemento (kgf/cm2)

- E=modulo de elasticidad del material del elemento (kgf/cm2)

b) CASO “b”:

3
kl fy 2
0.60 + f, — (7) * (17500 %)

(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.4, T.15-1-11.)
Si la relacion de esbeltez (KL/r) esta entre:

0.629 kL 5.034

Donde:

- fy, = esfuerzo de fluencia del material del elemento (kgf/cm2)

- o = esfuerzo de compresion del elemento (kgf/cm2)

- E=mddulo de elasticidad del material del elemento (kgf/cm2)
c) CASO “c”:

0.514m%E
&y

(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.4, T.15-1-11.)

Si la relacion de esbeltez (KL/r) esta entre:

kL  5.034
>

Donde:

- fy = esfuerzo de fluencia del material del elemento (kgf/cm2)
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- o = esfuerzo de compresion del elemento (kgf/cm2)
- E=mddulo de elasticidad del material del elemento (kgf/cm2)

Al tener la relacion de esbeltez de cada elemento, se identifica el
caso en el que se encuentra y se determina que no supere el esfuerzo
permisible del caso correspondiente. En caso de no cumplir, se debe
proponer una seccion cuyo radio de giro permita no superar los

esfuerzos admisibles.

4.5.3.4. Pandeo Local del Ala en Compresion:
Ocurre cuando una parte del elemento, ya sea las alas o el alma, es propensa a
sufrir un pandeo ante fuerzas de compresion antes de otros modos de pandeo.
Esto se verifica mediante la relacion ancho-espesor que tiene la seccion a

revisar.

Compression flange
-

_).—"/). Simply supported edge of web plate

|

e T LTI h
Ny N

=

-'";_' Simply supported or fixed edge
of web plate

Figura 60: Pandeo del Ala en Compresion
Fuente: Design of Modern Steel Railway Bridges, p. (Unsworth, 2010)

a) La relacion ancho-espesor del ala no debe superar:

» Para miembros principales sujetos a compresion axial:

b
I <043 12
Z*tf E

(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.6.2.)

» Para elementos de arriostre sujetos a compresion axial:

b
I <050+ 12

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.6.2.)

Donde:

- bf =ancho del ala (cm)
- tf =espesor del ala (cm)
- fy = esfuerzo de fluencia del material (kgf/cm2)

- E =mdbdulo de elasticidad del material (kgf/cm2)

Tabla 59: Ancho y espesor de alas para cada seccion

C1 (C390x89%x9 mm) 8.900 0.900
COMPUESTA C1 (2C390x89x9 mm) 17.800 0.900
C2 (2L.128x89x9 mm) 8.900 0.900
COMPUESTA C2 (4L.128x89x9 mm) 17.800 3.800
C3 (C256x67x8 mm) 6.700 0.800
COMPUESTA C3 (2C256x67x8 mm) 13.400 0.800
C4 (L101x76x8 mm) 7.600 0.800
COMPUESTA C4 (2L.101x76x8 mm) 15.200 0.800
C5 (L103x77x8 mm) 7.700 0.900
COMPUESTA C5 (2L.103x77x8 mm) 15.400 0.900
C6 (C287x75x9 mm) 7.500 0.900
COMPUESTA C6 (2C287x75x9 mm) 15.000 0.900
C7 (L77x63.5x8 mm) 6.350 0.800
COMPUESTA C7 (2L77x63.5x8 mm) 12.700 0.800

Fuente: Elaboracion propia

4.5.4. Desarrollo de Evaluacion de la Subestructura
Con el fin de realizar una correcta evaluacion de los miembros que forman parte de la
subestructura, debe evaluarse si estos se encuentran sometidos a esfuerzos de grandes
magnitudes, que posiblemente excedan los valores permitidos por el manual.

Las férmulas que deben utilizarse para analizar si un elemento a compresion es capaz de
soportar los esfuerzos y que los valores se encuentren dentro de los pardmetros

permitidos varian seguin la relacion de esbeltez que se presente en esos miembros.
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45.4.1. Evaluacion de Relaciéon de Esbeltez:

Segtin “AREMA?”, para que un elemento no sea considerado demasiado
esbelto y pueda desempefiar correctamente su funcidn, la relacion kKL/r no
debe exceder:
» Las columnas se encuentran sometidas principalmente a compresion, por
lo que el limite de la relacion de esbeltez seré igual a 100.
» Las vigas de los pilares se encuentran sometidas principalmente a
tension, por lo que el limite de la relacion de esbeltez serd igual a 200.
» Larelacion de esbeltez de los arriostres no debera exceder de 200.

a) Larelacion de esbeltez esta definida por la formula:

Esbeltez = %
(American Railway Engineering and Maintenance-ot-Way
Association, 2007)

Donde:

» k= Coeficiente de reduccidn de la longitud, establecido
segun las condiciones de extremos, nudo.
El valor de “k” podria ser 7/8, si se trata de miembros
empernados, o de % en caso de elementos atornillados o
soldados (American Railway Engineering and Maintenance-
ot-Way Association, 2007) - (T.15-1-11).
Para este caso, k = %.

» L = Longitud del elemento a analizar, libre entre nudos mas
cercanos (en cm).

» Ry =Radio de giro respecto del eje “y”. (en cm).

b) El radio de giro se calcula mediante:
_b
Ry = 1

Donde:

» Ry =Radio de giro en el eje “y”. (cm)
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> ly =Momento de inercia en €l eje “y”. (cm?).

> A= Area gruesa de la seccion transversal. (cm?).

Por ejemplo, en las secciones utilizadas en los arriostres, se utiliz6 la siguiente tabla

para calcular los valores de Area, inercia y radios de giro.

I'—TG,(]O mm —T—117,00mm —1*?'6/0_0 -T

£ .
A7V, : Pk ’
101.00 mm CONEXION SUPERIOR 101.00 mm
t-8.00 mm 8.00mm ~ t

l— 269.00 mm —l

Figura 61: Arriostre en pilares, formado por seccion compuesta C4

Para facilitar la obtencion de area y centroide del area gruesa, se sugiere dividir la

geometria en formas mas simples, por ejemplo:

-

Figura 62: Division de seccion compuesta en elementos simples para calculo de propiedades

geométricas

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 60: Tabla para hallar el centroide de cada &rea transversal compuesta por secciones tipicas.

@ @ ©) (4) ©) (6) () ®)
. y = Dist. horizontal del z = Dist. Vertical del
b = Base h = Altura A= Area . . . . (A)X(Y) (A)x(2)
ITEM centroide al origen centroide al origen
(mm) (mm) (mm2) (mm3) (mm3)
(mm) (mm)
1 8 93 744 4 43.5 2976 32364
2 76 8 608 38 96.5 23104 58672
3 76 8 608 231 97 140448 58976
4 8 93 744 265 46 197160 34224
SUMA 2704 363688 184236
yC 134.50 | mm
zc 68.13 | mm

Fuente: Elaboracion Propia

Se fija un punto “origen” respecto del cual se toma las distancias tanto horizontal, como
vertical de cada figura que forma parte del area de la seccion transversal, y en las columnas
“7”y “8”, se multiplica el area de cada una por la distancia respectiva, haciéndose lo mismo

para ambos ejes.

Luego de haber obtenido las sumatorias de las columnas de areas y productos “4”, “7” y “8”,

ya puede obtenerse el centroide real del area compuesta, utilizando las siguientes formulas:

- a4
_ Y Axz
zZ = ZA
Donde:
» ¥ = Centroide en direccion horizontal, para la seccion transversal

compuesta, desde el origen.

» z =Centroide en direccion vertical, para la seccidn transversal compuesta,
desde el origen.

» Y Axy = Sumatoria de la columna “7”.

» Y. Axz = Sumatoria de la columna “8”.
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Debe obtenerse el efecto de inercia que las figuras individuales tienen en el centroide real de
la seccion transversal. Para ello se hara uso del teorema de los ejes paralelos. El cual indica
gue la inercia total producida por cada figura, debe ser la inercia en el centroide propio mas el
producto del area y la distancia relativa entre su centroide y el de la seccién total, al cuadrado.

Entonces la tabla y formulas utilizadas seran:

Tabla 61: Tabla para hallar inercia total, teoria de ejes paralelos. Efectos de seccion compleja,

compuesta de secciones tipicas bésicas.

1) ) (10) (11) (12) (13) (14)

i iz 2C-Z C-

ITEM y (2c-2) ve) ly (mm4) 1z (mm4)
(mm4) (mm4) (mm) (mm)

1 536238 3968 24.63 130.50 987745.02 12674474.00

2 3243 292651 -28.37 96.50 492436.45 5954498.67

3 3243 292651 -28.87 -96.50 509834.61 5954498.67

4 536238 3968 22.13 -130.50 900754.25 12674474.00

SUMA 2890770.33 37257945.33

Fuente: Elaboracion: Propia
Iy =iy +AX(Z—2z)?
Iz=iz+AX (J—y)?
Donde:

- ¥ —y = Distancia horizontal relativa entre centroides. (mm o cm).
-z —z = Distancia vertical relativa entre centroides. (mm o cm).

- iy = Inercia de cada item en el eje "y". (mm4 o cm4).

- iz =Inercia de cada item en el eje "z". (mm4 o cm4).

- Iy = Sumatoria de la columna “13”. — Inercia total respecto de “y”.

- Iz = Sumatoria de la columna “14”. — Inercia total respecto de “z”.

c) Finalmente se tiene los datos necesarios para hallar el radio de giro.
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Iy = 2890770.33 mm*

A = 2704.00 mm?

Ry = 32.70 mm?|

Para obtener la relacion de esbeltez, por ejemplo, para el “Arriostre 1”,aplicamos:

TORRE 3 ELEVACION FRONTAL TE=IN=T=Tr

TORRE 2 ELEVACION FRONTAL

Figura 63: Ubicacion de arriostre, ejemplo para hallar relacion de esbeltez.

Fuente: Elaboracion propia

Esbeltez = -
Ry

> k=2
4

» | =689.90 mm — Dato de la seccion, tramo se encuentra arriostrado entre
perfiles principales por pequefias placas a cada 60 cm. Aproximadamente.
» Ry =3270mm

Esbeltez = 17.94
Esbeltez = 17.94 «< 200

Entonces, se cumple con no exceder el valor minimo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Tabla 62: Relacion de Esbeltez para columnas

RADIO DE
GIROENEL ESBELTEZ= MENOR A
EJEY (Ry) KL/r 100
(cm)

COLUMNAS TIPO DE SECCION L (cm)

COLUMNA A | COMPUESTA C6 (2C287x75x9 mm) 3/4 40.64 11.0329142 2.76 Si
COLUMNA B | COMPUESTA C1 (2C390x89x9 mm) 3/4 40.64 14.7120718 2.07 Si
COLUMNA C | COMPUESTA C1 (2C390x89x9 mm) 3/4 40.64 14.7120718 2.07 Si
COLUMNA D | COMPUESTA C6 (2C287x75x9 mm) 3/4 40.64 11.0329142 2.76 Si
COLUMNA E | COMPUESTA C6 (2C287x75x9 mm) 3/4 40.64 11.0329142 2.76 Si
COLUMNA F | COMPUESTA C1 (2C390x89x9 mm) 3/4 40.64 14.7120718 2.07 Si
COLUMNA G | COMPUESTA C1 (2C390x89x9 mm) 3/4 40.64 14.7120718 2.07 Si
COLUMNA H | COMPUESTA C6 (2C287x75x9 mm) 3/4 40.64 11.0329142 2.76 Si

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 63: Relacion de Esbeltez para vigas

TIPO DE SECCION

RADIO DE

EJEY (Ry)

GIROEN EL ESBELTEZ =
kL/r

MENOR A

VIGA A COMPUESTA C5 (2L.103x77x8 mm) 3/4 31.115 3.333920125 7.00 si
VIGA B COMPUESTA C5 (2L103x77x8 mm) 3/4 31.115 3.333920125 7.00 si
VIGA C COMPUESTA C2 (4L128x89x9 mm) 3/4 31.115 9.26662055 2.52 si
VIGA D COMPUESTA C5 (2L.103x77x8 mm) 3/4 31.115 3.333920125 7.00 si
VIGAE COMPUESTA C5 (2L103x77x8 mm) 3/4 31.115 3.333920125 7.00 si
VIGAF COMPUESTA C2 (4L128x89x9 mm) 3/4 36.83 9.26662055 2.98 si
VIGA G COMPUESTA C3 (2C256x67x8 mm) 3/4 36.83 9.268858023 2.98 si
VIGA H COMPUESTA C3 (2C256x67x8 mm) 3/4 36.83 9.268858023 2.98 si
VIGAW | COMPUESTA C3 (2C256x67x8 mm) 3/4 36.83 9.268858023 2.98 si
VIGA | COMPUESTA C3 (2C256x67x8 mm) 3/4 36.83 9.268858023 2.98 si
VIGA ] COMPUESTA C3 (2C256x67x8 mm) 3/4 36.83 9.268858023 2.98 si
VIGAX | COMPUESTA C3 (2C256x67x8 mm) 3/4 36.83 9.268858023 2.98 si
VIGA K COMPUESTA C5 (2L103x77x8 mm) 3/4 31.115 3.333920125 7.00 si
VIGA L COMPUESTA C5 (2L103x77x8 mm) 3/4 31.115 3.333920125 7.00 si
VIGA M COMPUESTA C5 (2L103x77x8 mm) 3/4 31.115 3.333920125 7.00 si
VIGA N COMPUESTA C2 (4L128x89x9 mm) 3/4 31.115 9.26662055 2.52 si
VIGA O COMPUESTA C2 (4L128x89x9 mm) 3/4 31.115 9.26662055 2.52 si
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TIPO DE SECCION

L (cm)

RADIO DE

GIRO EN EL ESBELTEZ =
kL/r

EJEY (Ry)
(cm)

MENOR A

VIGAP COMPUESTA C2 (4L128x89x9 mm) 3/4 31.115 9.26662055 2.52 Si
VIGA Q COMPUESTA C5 (2L103x77x8 mm) 3/4 31.115 3.333920125 7.00 Si
VIGAR COMPUESTA C5 (2L103x77x8 mm) 3/4 31.115 3.333920125 7.00 Si
VIGA S COMPUESTA C5 (2L103x77x8 mm) 3/4 31.115 3.333920125 7.00 Si
VIGAT COMPUESTA C2 (4L128x89x9 mm) 3/4 31.115 9.26662055 2.52 Si
VIGA U COMPUESTA C2 (4L128x89x9 mm) 3/4 31.115 9.26662055 2.52 Si
VIGAV COMPUESTA C2 (4L128x89x9 mm) 3/4 31.115 9.26662055 2.52 Si

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 64: Relacion de Esbeltez para arriostres

RADIO DE
< GIROENEL ESBELTEZ= MENORA
ARRIOSTRES TIPO DE SECCION L (cm) EJE Y (Ry) KL/r 200
(m)
ARRIOSTRE 1 |COMPUESTA C4 (2L.101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 2 | COMPUESTA C4 (2L.101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 3 | COMPUESTA C4 (2L.101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 4 | COMPUESTA C4 (2L.101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE5 |COMPUESTA C4 (2L.101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 6 | COMPUESTA C4 (2L.101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 7 | COMPUESTA C4 (2L.101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 8 | COMPUESTA C4 (2L.101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 9 |COMPUESTA C4 (2L.101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 10 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 11 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 12 | COMPUESTA C4 (2.101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 13 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 14 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 15 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 16 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 17 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 18 | COMPUESTA C4 (2L.101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 19 | COMPUESTA C4 (2L.101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
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ARRIOSTRES

TIPO DE SECCION

L (cm)

RADIO DE

GIROENEL ESBELTEZ=

EJEY (Ry)
Q)

kL/r

MENOR A
200

ARRIOSTRE 20 | COMPUESTA C4 (2L.101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Sl
ARRIOSTRE 21 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 22 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 23 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 24 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 25 | COMPUESTA C7 (2L77x63.5x8 mm) 3/4 68.99 2.407753951 21.49 Si
ARRIOSTRE 26 | COMPUESTA C7 (2L77x63.5x8 mm) 3/4 68.99 2.407753951 21.49 Si
ARRIOSTRE 27 | COMPUESTA C4 (2L.101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 28 | COMPUESTA C4 (2L.101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 29 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 30 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 31 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 32 | COMPUESTA C4 (2L.101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 33 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 34 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 35 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 36 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
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RADIO DE
GIROENEL ESBELTEZ= MENORA

ARRIOSTRES TIPO DE SECCION L (cm) EJE Y (Ry) KL/r 200
(m)
ARRIOSTRE 37 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Sl
ARRIOSTRE 38 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 39 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 40 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 41 | COMPUESTA C4 (2L101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 42 | COMPUESTA C4 (2L.101x76x8 mm) 3/4 68.99 3.269666449 15.83 Si
ARRIOSTRE 43 | COMPUESTA C7 (2L77x63.5x8 mm) 3/4 68.99 2.407753951 21.49 Si
ARRIOSTRE 44 | COMPUESTA C7 (2L77x63.5x8 mm) 3/4 68.99 2.407753951 21.49 Si

Fuente: Elaboracion Propia
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Analisis de elementos sujetos a compresion axial, tension axial y fatiga por tension:

Haciendo una comparacion de las magnitudes, segln los resultados del programa de analisis
estructuras, las fuerzas axiales mas criticas se produjeron bajo la envolvente que se muestra a

continuacion:

Envolvente Carga Viva — Viento — Frenado:

A) D+L+I

B) D+ WU

C) D+L+1+05WU+WL
D) D+L+I1+LF

Al realizar el analisis bajo la combinacién de Carga Muerta + Sismo, esta no deriva resultados
mayores a las combinaciones que incluyen la carga viva de disefio mas los efectos de la misma (como
las fuerzas de frenado y traccion). Tal como se explica en la seccion 4.4.4. “Combinaciones de
Carga”; no es recomendable incluir carga viva y carga sismica en una sola combinacion ante la

probabilidad de que este evento ocurra.

El obtener mayores resultados de la combinacidn que incluye carga viva permite corroborar que, para
este tipo de puentes y la metodologia utilizada, la carga viva es el factor de mayor incidencia al

momento de realizar el analisis.
4.5.4.2. Esfuerzo de Compresion Axial para Carga Viva Cooper E80:

El esfuerzo de compresion del elemento no puede exceder el mayor valor de los

obtenidos mediante las siguientes ecuaciones:

a) Caso “a” - Cuando:

kl 0.629
—<
fy

E
(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.4, T.15-1-11.)

r

ﬁ
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Donde:

- fy =esfuerzo de fluencia del material (psi)

- I =longitud del tramo (pulgadas)

- ry=radio de giro (pulgadas)

- E =mobdulo de elasticidad del material (psi)
- d = peralte de la seccion (pulgadas)

- 1 =mbdulo de Poisson

Para hallar los valores que delimitan el caso en el que se encuentra cada

elemento de la subestructura, sabemos que:

> Esfuerzo de fluencia:
fy = 2345.31 kgf /cm?
fy = 33.36 ksi

» Modulo de elasticidad:
E = 1427577.05 kgf /cm?
E = 20305.28 ksi

El elemento se encuentra en el Caso “a”, si:

kL 0.629
—<

kil 0.629
<

r [ 33.36 ksi
\/——20305.28 ksi

kl
—<15.52
r

Para el caso “a”, el esfuerzo de compresion axial debe ser menor a:

0.<0.55xf,
0. <0.55%x33.36 ksi

o, <18347.27 psi
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b) Caso “b” - Cuando:

(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.4, T.15-1-11.)
Donde:

- fy =esfuerzo de fluencia del material (psi)

- I =longitud del tramo (pulgadas)

- ry=radio de giro (pulgadas)

- E =modulo de elasticidad del material (psi)
- d = peralte de la seccion (pulgadas)

- 4 =mbdulo de Poisson

Segun los valores del médulo de elasticidad y del esfuerzo de fluencia,

indicados en el caso anterior: El elemento se encuentra en el Caso “b”, si

0.629 kIl 5.034

<—<
/Q r /&
0.629 5.034

33.36 ksi 33.36 ksi
420305 28 ksi \]20305 28 ksi
15.52 < 7 <124.20

Para el caso “b”, el esfuerzo de compresion axial debe ser menor a:

kl fy ¥
0. <0.60%f, — (7) X (17500 X —)

33358.67 psi 3/?

ki
<o0. : Al e 20305278 psi
dc < 0.60 x 33358.67psi (r) (17500 % 50305278 psi’

kl
o, <20015.20psi —154.16 X (7) psi
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c) Caso “c” - Cuando:

ki 5.034

rz\/g

(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.4, T.15-1-11.)

Donde:

- fy =esfuerzo de fluencia del material (psi)

- I =longitud del tramo (pulgadas)

- ry=radio de giro (pulgadas)

- E =modulo de elasticidad del material (psi)
- d = peralte de la seccion (pulgadas)

- 1 =mbdulo de Poisson

Segun los valores del médulo de elasticidad y del esfuerzo de fluencia,

indicados en el caso anterior: El elemento se encuentra en el Caso “c”, si:

kl s 5.034
o / 33.36 ksi
20305.28 ksi
kl
— >124.20
T
Para el caso “c”, el esfuerzo de compresion axial debe ser menor a:
0.514 x w2 X E
k x I)\?
(55
0.514 x % x 20305.28 ksi
k x 1)?
=)
1030008.20 ksi

(Bt

o, <

o, <

o, <
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Entonces, desarrollando la evaluacion de cada elemento, se obtiene que las columnas
siempre trabajan dentro del rango especificado para el caso “a”; las vigas, para el

[P

caso “b” y los arriostres, también para el caso “a”.

Por lo tanto:
+ Para las columnas y vigas:
0.<0.55%f,

0. < 0.55+%(33358.67 psi)
0. < 18347.27 psi
0. <1289.94 kgf/cm2
Donde:

- o, = Esfuerzo a compresién maximo permisible para la seccion.

<+ Para arriostres, asumiendo un valor de | = 68.99 cmy r = 3.27 cm.:

. 3/2
0. <0.60+f, — () (17500 < 2)

3/2

)

0.75%68.99cm
3.27cm

33358.67 psi

0, < 0.60 * (33358.67 psi) — ( e

) « (17500 *
0. < 17575.703 psi

0. <1235.69 kgf/cm2

Resultados para esfuerzos de compresién axial:

Para efectuar el analisis, se extrae la mayor fuerza a la que estd sometido un

elemento, escogiéndose el valor mas alto que se encuentre a lo largo de todo el perfil.

En cuanto a los esfuerzos maximos permitidos, se utiliza los que fueron

especificados en la seccion anterior.

En este estudio, se trabaja con secciones compuestas, pero el programa no toma en
cuenta esta consideracion correctamente, por lo que se opta por tomar la fuerza que
comprime a cada elemento por separado y realizar los calculos con la resultante de
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estas, para lo cual, se denomina “Elemento Frontal” y “Elemento Posterior” a cada

uno segun las vistas en los planos.

Tabla 65: Fuerzas actuantes sobre elementos de columnas, Cooper E-80 — Compresion (en tnf)

Z e =z

O Z.A Cc 2/ @) O
- < L 9 R’ < L 9 @) < LIDJ = b)
Z NZ<fd NZ<OEz=o N2
L rIsy< ISP E WS
S WX=SgkE WX=SgpFpe wW>Sa
Ll D<><§Z D<><§m DOxwsS
w “30f Y S99 “<@g
P oo > O o O

COLUMNA A -185.55 -161.77 347.32
COLUMNA B -215.55 -198.65 414.20
COLUMNA C -194.2 -212.07 406.27
COLUMNA D -131.46 -139.44 270.90
COLUMNAE -145.66 -148.50 294.16
COLUMNA F -118.10 -213.90 332.0
COLUMNA G -209.95 -192.99 402.94
COLUMNAH -187.67 -170.64 358.31

Fuente: Elaboracion Propia

El esfuerzo que se produce en la seccidon transversal, obedece a la siguiente

formula;

Donde:

= ¢, = Esfuerzo a compresion al que esta sujeto el elemento.

= F =Sumatoria de fuerzas de compresion de los elementos frontal y posterior,

fuerza total que actta comprimiendo la seccion compuesta.

= A= Area transversal de la seccion compuesta.
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Tabla 66: Diagnostico de columnas bajo esfuerzos a compresion, Cooper E-80

— ()
e oY E SES 0 e 05 & i
= On2S X@ao = oD W
N LW & < < xZ w =

S Xy == <29 00O Ny X G

L DS e Coa < 5SS %

m oW w s 0 ToR; £
COLUMNA A 1289.94 347.32 0.01144 3035.48 NO
COLUMNA B 1289.94 414.20 0.01605 2580.79 NO
COLUMNA C 1289.94 406.27 0.01605 2531.38 NO
COLUMNAD 1289.94 270.90 0.01144 2367.59 NO
COLUMNAE 1289.94 294.16 0.01144 2570.88 NO
COLUMNA F 1289.94 332.00 0.01605 2068.54 NO
COLUMNA G 1289.94 402.94 0.01605 2510.63 NO
COLUMNAH 1289.94 358.31 0.01144 3131.53 NO

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente se deduce la seccion minima que deberia tener el elemento para poder
soportar los esfuerzos a compresion producidos por el tren de carga Cooper E-80,

sin ser sobre esforzado. Se utiliza esta formula;

F
O.L'

Amin
Donde:

» o = Esfuerzo a compresién maximo permisible para la seccion.

= F = Sumatoria de fuerzas de compresion de los elementos frontal y

posterior, fuerza total que actiia comprimiendo la seccién compuesta.

=  Amin = Area transversal minima requerida.
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Tabla 67: Comparacion entre el esfuerzo a compresion, producido en columnas por la Cooper - E-80, y el

esfuerzo de fluencia del material. Areas minimas requeridas.

4 e | g :
- ] = S 0
o o 00 =25 W< 0 E <%
< - Quaoa X Z = 2 =0 o= 2582
i o N W5 e émw Ew = x=z Z=2c
L D 320:3 ST - WS <0 N
m = LSw > S L wo <ong 8
hoo w5 - <6 W
o © ) <
COLUMNA A 1289.94 347.32 114.42 269.25
COLUMNAB | NO 1289.94 414.20 110% 160.49 321.10
COLUMNAC | NO 1289.94 406.27 108% 160.49 314.95
COLUMNAD | NO 1289.94 270.90 101% 114.42 210.01
COLUMNAE | NO 1289.94 294.16 110% 114.42 228.04
COLUMNAF | NO 1289.94 332.00 88% 160.49 257.37
COLUMNAG | NO 1289.94 402.94 107% 160.49 312.37
COLUMNAH | NO 1289.94 358.31 | 134% | 114.42 217.77

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 68: Fuerzas actuantes sobre elementos de arriostres, Cooper E-80 - Compresion
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ARRIOSTRE 1 -28.47 -28.18 56.65
ARRIOSTRE 2 -25.00 -28.57 53.57
ARRIOSTRE 3 -22.79 -19.71 42.5
ARRIOSTRE 4 -21.97 -20.65 42.62
ARRIOSTRE 5 -33.13 -29.00 62.13
ARRIOSTRE 6 -28.49 -25.15 53.64
ARRIOSTRE 7 -19.63 -22.61 42.24
ARRIOSTRE 8 -20.43 -23.80 44.23
ARRIOSTRE 9 -45.61 -24.42 70.03
ARRIOSTRE 10 -43.96 -23.08 67.04

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

k- CATOLICA
TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA
Z e zZ

2 <« GOE . G9F <wlF

Z N2l NI<lzge | NoFU

== == W c D

S WX =gk =) w=>Sna

- 2<Zz85 2<234 Dx42

L SOgx SsOg <mQ

O (8] O
ARRIOSTRE 11 -50.85 -31.77 82.62
ARRIOSTRE 12 -49.35 -31.15 80.5
ARRIOSTRE 13 -43.15 -35.64 78.79
ARRIOSTRE 14 -41.61 -34.39 76.00
ARRIOSTRE 15 -14.60 -23.00 37.6
ARRIOSTRE 16 -16.39 -21.25 37.64
ARRIOSTRE 17 -10.31 -9.38 19.69
ARRIOSTRE 18 -11.34 -8.35 19.69
ARRIOSTRE 19 -8.68 -9.23 17.91
ARRIOSTRE 20 -9.04 -9.00 18.04
ARRIOSTRE 21 -7.15 -6.95 14.1
ARRIOSTRE 22 -7.14 -6.77 13.91
ARRIOSTRE 23 -24.43 -37.28 61.71
ARRIOSTRE 24 -24.40 -37.14 61.54
ARRIOSTRE 25 -0.07 -0.91 0.98
ARRIOSTRE 26 0.00 0.00 0.00
ARRIOSTRE 27 -44 .56 -22.95 67.51
ARRIOSTRE 28 -45.11 -23.67 68.78
ARRIOSTRE 29 -50.62 -31.75 82.37
ARRIOSTRE 30 -49.47 -31.22 80.69
ARRIOSTRE 31 -42.7 -35.33 78.03
ARRIOSTRE 32 -41.73 -34.67 76.40
ARRIOSTRE 33 -21.21 -15.59 36.8
ARRIOSTRE 34 -23.37 -15.04 38.41
ARRIOSTRE 35 -8.40 -11.03 19.43
ARRIOSTRE 36 -9.51 -10.52 20.03
ARRIOSTRE 37 -9.03 -8.90 17.93
ARRIOSTRE 38 -9.33 -8.77 18.1
ARRIOSTRE 39 -5.67 -8.53 14.2
ARRIOSTRE 40 -6.05 -8.68 14.73
ARRIOSTRE 41 -23.32 -38.53 61.85
ARRIOSTRE 42 -23.45 -38.35 61.8
ARRIOSTRE 43 -0.95 0 0.95

ARRIOSTRE 44 0 0 0

Fuente: Elaboracion Propia
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El esfuerzo que se produce en la seccion transversal, obedece a la siguiente

formula:

Q
a
I
|

Donde:

» g, = Esfuerzo a compresion al que esta sujeto el elemento.

» F = Sumatoria de fuerzas de compresion de los elementos frontal y posterior,

fuerza total que actGa comprimiendo la seccion compuesta.

= A= Area transversal de la seccion compuesta.

Tabla 69: Diagnostico de arriostres bajo esfuerzos a compresién, Cooper E-80
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ARRIOSTRE 1 1235.69496 56.65 0.00270 2095.04438 NO
ARRIOSTRE 2 1235.69496 53.57 0.00270 1981.13905 NO
ARRIOSTRE 3 1235.69496 42.5 0.00270 1571.74556 NO
ARRIOSTRE 4 1235.69496 42.62 0.00270 1576.18343 NO
ARRIOSTRE 5 1235.69496 62.13 0.00270 2297.7071 NO
ARRIOSTRE 6 1235.69496 53.64 0.00270 1983.72781 NO
ARRIOSTRE 7 1235.69496 42.24 0.00270 1562.13018 NO
ARRIOSTRE 8 1235.69496 44.23 0.00270 1635.72485 NO
ARRIOSTRE 9 1235.69496 70.03 0.00270 2589.86686 NO
ARRIOSTRE 10 1235.69496 67.04 0.00270 2479.28994 NO
ARRIOSTRE 11 1235.69496 82.62 0.00270 3055.47337 NO
ARRIOSTRE 12 1235.69496 80.5 0.00270 2977.07101 NO
ARRIOSTRE 13 1235.69496 78.79 0.00270 2913.83136 NO
ARRIOSTRE 14 1235.69496 76 0.00270 2810.65089 NO
ARRIOSTRE 15 1235.69496 37.6 0.00270 1390.53254 NO
ARRIOSTRE 16 1235.69496 37.64 0.00270 1392.01183 NO
ARRIOSTRE 17 1235.69496 19.69 0.00270 728.180473 Si
ARRIOSTRE 18 1235.69496 19.69 0.00270 728.180473 Si
ARRIOSTRE 19 1235.69496 17.91 0.00270 662.352071 Si
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PERMISIBLE
(kg/lcm2)

FUERZA AXIAL
DE ELEMENTO
COMPUESTO
(tnf)

AREA GRUESA
SECCION (m2)

COMPRESION
AXIAL (kgf/cm2)

ESFUERZO POR

¢CUMPLE?

ARRIOSTRE 20 1235.69496 18.04 0.00270 667.159763 Sl

ARRIOSTRE 21 1235.69496 14.1 0.00270 521.449704 si

ARRIOSTRE 22 1235.69496 13.91 0.00270 514.423077 si

ARRIOSTRE 23 1235.69496 61.71 0.00270 2282.17456 NO
ARRIOSTRE 24 1235.69496 61.54 0.00270 2275.88757 NO
ARRIOSTRE 25 1174.2975 0.98 0.00212 46.2264151 Si

ARRIOSTRE 26 1174.2975 0 0.00212 0 Si
ARRIOSTRE 27 1235.69496 67.51 0.00270 2496.6716 NO
ARRIOSTRE 28 1235.69496 68.78 0.00270 2543.63905 NO
ARRIOSTRE 29 1235.69496 82.37 0.00270 3046.22781 NO
ARRIOSTRE 30 1235.69496 80.69 0.00270 2984.09763 NO
ARRIOSTRE 31 1235.69496 78.03 0.00270 2885.72485 NO
ARRIOSTRE 32 1235.69496 76.4 0.00270 2825.44379 NO
ARRIOSTRE 33 1235.69496 36.8 0.00270 1360.94675 NO
ARRIOSTRE 34 1235.69496 38.41 0.00270 1420.48817 NO
ARRIOSTRE 35 1235.69496 19.43 0.00270 718.565089 Si
ARRIOSTRE 36 1235.69496 20.03 0.00270 740.754438 Si
ARRIOSTRE 37 1235.69496 e 0.00270 663.091716 Si
ARRIOSTRE 38 1235.69496 18.1 0.00270 669.378698 Si
ARRIOSTRE 39 1235.69496 14.2 0.00270 525.147929 Si
ARRIOSTRE 40 1235.69496 14.73 0.00270 544.748521 Si
ARRIOSTRE 41 1235.69496 61.85 0.00270 2287.35207 NO
ARRIOSTRE 42 1235.69496 61.8 0.00270 2285.50296 NO
ARRIOSTRE 43 1174.2975 0.95 0.00212 44.8113208 Si
ARRIOSTRE 44 1174.2975 0 0.00212 0 Si

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente se deduce la seccion minima que deberia tener el elemento para poder

soportar los esfuerzos a compresion producidos por el tren de carga Cooper E-80,

sin ser sobre esforzado. Se utiliza esta formula:

Amin =

F

c
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Donde:

= ¢, = Esfuerzo a compresién maximo permisible para la seccién.

= F = Sumatoria de fuerzas de compresion de los elementos frontal y

posterior, fuerza total que actia comprimiendo la seccién compuesta.
=  Amin = Area transversal minima requerida.

Tabla 70: Comparacion entre el esfuerzo a compresion en arriostres, producido por la Cooper - E-80, y el

esfuerzo de fluencia del material. Areas minimas requeridas.
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ARRIOSTRE 1 NO 1235.69496 56.65 89% 27.04 45.84
ARRIOSTRE 2 NO 1235.69496 53.57 84% 27.04 43.35
ARRIOSTRE 3 NO 1235.69496 42.5 67% 27.04 34.39
ARRIOSTRE 4 NO 1235.69496 42.62 67% 27.04 34.49
ARRIOSTRE 5 NO 1235.69496 62.13 98% 27.04 50.28
ARRIOSTRE 6 NO 1235.69496 53.64 85% 27.04 43.41
ARRIOSTRE 7 NO 1235.69496 42.24 67% 27.04 34.18
ARRIOSTRE 8 NO 1235.69496 44.23 70% 27.04 35.79
ARRIOSTRE 9 NO 1235.69496 70.03 110% 27.04 56.67
ARRIOSTRE 10 NO 1235.69496 67.04 106% 27.04 54.25
ARRIOSTRE 11 NO 1235.69496 82.62 27.04 66.86
ARRIOSTRE 12 NO 1235.69496 80.5 27.04 65.15
ARRIOSTRE 13 NO 1235.69496 78.79 27.04 63.76
ARRIOSTRE 14 NO 1235.69496 76 27.04 61.50
ARRIOSTRE 15 NO 1235.69496 37.6 59% 27.04 30.43
ARRIOSTRE 16 NO 1235.69496 37.64 59% 27.04 30.46
ARRIOSTRE 17 Si 1235.69496 19.69 31% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 18 Si 1235.69496 19.69 31% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 19 Si 1235.69496 17.91 28% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 20 Si 1235.69496 18.04 28% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 21 Si 1235.69496 14.1 22% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 22 Si 1235.69496 13.91 22% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 23 NO 1235.69496 61.71 97% 27.04 49.94
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ARRIOSTRE 24 1235.69496 6154 |  91% |
ARRIOSTRE 25 si 1174.2975 0.98 21.20 0.00
ARRIOSTRE 26 si 1174.2975 0 21.20 0.00
ARRIOSTRE 27 NO 1235.69496 6751 | 108% | 27.04 54.63
ARRIOSTRE 28 NO 1235.69496 68.78 27.04 55.66
ARRIOSTRE 29 NO 1235.69496 82.37 27.04 66.66
ARRIOSTRE 30 NO 1235.69496 80.69 27.04 65.30
ARRIOSTRE 31 NO 1235.69496 78.03 27.04 63.15
ARRIOSTRE 32 NO 1235.69496 76.4 27.04 61.83
ARRIOSTRE 33 NO 1235.69496 36.8 58% 27.04 29.78
ARRIOSTRE 34 NO 1235.69496 38.41 61% 27.04 31.08
ARRIOSTRE 35 si 1235.69496 19.43 31% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 36 si 1235.69496 20.03 32% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 37 si 1235.69496 17.93 28% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 38 si 1235.69496 18.1 29% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 39 si 1235.69496 14.2 22% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 40 si 1235.69496 14.73 23% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 41 NO 1235.69496 61.85 98% 27.04 50.05
ARRIOSTRE 42 NO 1235.69496 61.8 97% 27.04 50.01
ARRIOSTRE 43 si 1174.2975 0.95 21.20 0.00
ARRIOSTRE 44 si 1174.2975 0 21.20 0.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 71: Fuerzas actuantes sobre elementos de vigas, Cooper E-80 - Compresion

o g' zZ ¢ §I z8 i:l Co
E xd=< X W=0 X Z b
z <<gZ <<lz e <L
= <22 <2xuW g TS
| E\X%Z &{x%{;v NJs =
d LU <§( e 8 Ll <§( e 8 Ll E O
p<owu <O Dol
VIGA A -6.53 -6.54 13.07
VIGA B 0 0 0
VIGA C -5.19 -4.92 10.11
VIGA D -4.1 -3.66 7.76
VIGAE 0 0 0
VIGA F -2.99 -3.52 6.51
VIGA G -2.15 -1.89 4.04
VIGA H 0 0 0
VIGA W -14.39 -14.07 28.46
VIGA | -2.05 -2.2 4.25
VIGA ] -0.62 0 0.62
VIGA X -14.38 -14.16 28.54
VIGA K -5.01 -12.31 17.32
VIGA L -1.12 -2.33 3.45
VIGAM -3.58 -5.13 8.71
VIGA N -4.78 -3.09 7.87
VIGA O -15.87 -22.29 38.16
VIGA P -7.93 -4.22 12.15
VIGA Q -11.41 -5.31 16.72
VIGAR -2.28 -1.06 3.34
VIGA S -4.95 -3.61 8.56
VIGAT -3.09 -4.73 7.82
VIGA U -15.86 -25.11 40.97
VIGAV -4.32 -7.95 12.27

Fuente: Elaboracion Propia

El esfuerzo que se produce en la seccion transversal, obedece a la siguiente

formula:
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Donde:

» g, = Esfuerzo a compresion al que esté sujeto el elemento.

= F = Sumatoria de fuerzas de compresion de los elementos frontal y posterior,

fuerza total que actta comprimiendo la seccion compuesta.
= A= Area transversal de la seccion compuesta.

Tabla 72: Diagnostico de vigas bajo esfuerzos a compresién, Cooper E-80.
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VIGA A 1289.94 13.07 0.00308 424.63 si
VIGAB 1289.94 0.00 0.00308 0.00 si
VIGAC 1289.94 10.11 0.00749 135.02 si
VIGA D 1289.94 7.76 0.00308 252.11 si
VIGAE 1289.94 0.00 0.00308 0.00 si
VIGAF 1289.94 6.51 0.00749 86.94 si
VIGA G 1289.94 4.04 0.00598 67.51 si
VIGA H 1289.94 0.00 0.00598 0.00 si
VIGAW 1289.94 28.46 0.00598 475.60 si
VIGA | 1289.94 4.25 0.00598 71.02 si
VIGA 1289.94 0.62 0.00598 10.36 si
VIGA X 1289.94 28.54 0.00598 476.94 si
VIGA K 1289.94 17.32 0.00308 562.70 si
VIGA L 1289.94 3.45 0.00308 112.09 si
VIGAM 1289.94 8.71 0.00308 282.98 si
VIGAN 1289.94 7.87 0.00749 105.10 si
VIGA O 1289.94 38.16 0.00749 509.62 Si
VIGAP 1289.94 12.15 0.00749 162.26 Si
VIGA Q 1289.94 16.72 0.00308 543.21 Si
VIGAR 1289.94 3.34 0.00308 108.51 Si
VIGAS 1289.94 8.56 0.00308 278.10 Si
VIGAT 1289.94 7.82 0.00749 104.43 si
VIGA U 1289.94 40.97 0.00749 547.14 si
VIGA V 1289.94 12.27 0.00749 163.86 si

Fuente: Elaboracion Propia
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Finalmente se deduce la seccion minima que deberia tener el elemento para poder
soportar los esfuerzos a compresion producidos por el tren de carga Cooper E-80,

sin ser sobre esforzado. Se utiliza esta formula:

F

Apin = —
(%

Donde:

= o, = Esfuerzo a compresién maximo permisible para la seccidn.

= F = Sumatoria de fuerzas de compresion de los elementos frontal y

posterior, fuerza total que actia comprimiendo la seccién compuesta.

* Amin = Area transversal minima requerida.

Tabla 73: Comparacion entre el esfuerzo a compresion en vigas, producido por la Cooper - E-80, y el
esfuerzo de fluencia del material. Areas minimas requeridas.
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1289.94
VIGA B Si 1289.94 0.00 30.78 0.00
VIGA C Si 1289.94 10.11 74.88 0.00
VIGA D Si 1289.94 7.76 30.78 0.00
VIGA E Si 1289.94 0.00 30.78 0.00
VIGA F Si 1289.94 6.51 74.88 0.00
VIGA G Si 1289.94 4.04 59.84 0.00
VIGA H Si 1289.94 0.00 59.84 0.00
VIGA W Si 1289.94 28.46 59.84 0.00
VIGA | Si 1289.94 4.25 59.84 0.00
VIGAJ Si 1289.94 0.62 59.84 0.00
VIGA X Si 1289.94 28.54 59.84 0.00
VIGA K Si 1289.94 17.32 30.78 0.00
VIGA L Si 1289.94 3.45 30.78 0.00
VIGAM Si 1289.94 8.71 30.78 0.00
VIGA N Si 1289.94 7.87 74.88 0.00
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1289.94

VIGA P Si 1289.94 12.15 74.88 0.00
VIGA Q Si 1289.94 16.72 30.78 0.00
VIGAR Si 1289.94 3.34 30.78 0.00
VIGA S Si 1289.94 8.56 30.78 0.00
VIGAT Si 1289.94 7.82 74.88 0.00
VIGA U Si 1289.94 40.97 74.88 0.00
VIGA V Si 1289.94 12.27 74.88 0.00

Fuente: Elaboracion Propia

COMENTARIOS:

v Se puede observar, que en la mayoria de casos de columnas y arriostres, el

esfuerzo actuante por la Cooper E-80 es practicamente el doble del esfuerzo
permisible, plantear un reforzamiento para incrementar las secciones, seria poco
viable y tal vez innecesario, teniendo en cuenta que las cargas maximas que por
ahi transitan, tienen un efecto similar al que produciria una Cooper E-40, una
locomotora con efectos de menor magnitud que los de este andlisis.

v' En los cuadros de comparacién de esfuerzos y areas minimas requeridas,
solamente se calcula las areas para los elementos que necesitarian ser
reforzados.
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4.5.4.3. Esfuerzo de Tension Axial para Carga Viva Cooper E80:

Segiin AREMA, para la correcta evaluacion de tension axial en acero estructural,
también debe efectuarse los calculos haciendo uso del &rea gruesa de la seccién

transversal, y el esfuerzo no debe ser mayor a:

o < 0.55 * £,

(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.4, T.15-1-11.)
Donde:

- fy = esfuerzo de fluencia del material del elemento

- oy = esfuerzo de tension en el elemento

Desarrollando la férmula, para los elementos de columnas, vigas y arriostres, se
obtiene que el esfuerzo de tensién no debe ser mayor a:
0; <055« f,
o < 0.55 % 2345.31 kgf /cm2

o <1289.92 kgf /cm2

Resultados del andlisis de esfuerzos de tension:

Para efectuar el analisis, se extrae la mayor fuerza de traccion a la que esta sometido
un elemento, escogiéndose el valor mas alto que se encuentre a lo largo de todo el
perfil.

En cuanto a los esfuerzos maximos permitidos, la maxima tension permitida sera de
ot < 1289.92 kgf/cm?.

En este estudio, se trabaja con secciones compuestas, pero el programa no toma en
cuenta esta consideracion correctamente, por lo que se opta por tomar la fuerza fuer
produce traccion en cada elemento por separado y realizar los célculos con la
resultante de estas, para lo cual, se denomina “Elemento Frontal” y “Elemento

Posterior” a cada uno segun las vistas en los planos.
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Tabla 74: Fuerzas actuantes sobre elementos de columnas, Cooper E-80 — Tension (en tnf)
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COLUMNA A 66.06 74.61 140.67
COLUMNAB 117.47 100.41 217.88
COLUMNAC 102.2 119.37 221.57
COLUMNAD 39.13 49.27 88.4
COLUMNAE 37.53 43.43 80.96
COLUMNA F 101.54 195.22 296.76
COLUMNA G 121.07 104.05 225.12
COLUMNAH 67.93 69.24 137.17

Fuente: Elaboracion Propia
El esfuerzo de tensidn de un elemento, que se produce en la seccién transversal, se
obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

F
O = —

A

Fuerza Axial de Tension

O-t = 7
Area Gruesa

Donde:

= g, = Esfuerzo de tension al que esta sujeto el elemento.

= F =Sumatoria de fuerzas de tensién de los elementos frontal y
posterior, fuerza total que hace que la seccion compuesta actle a

traccion.

= A= Area transversal de la seccion compuesta
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Tabla 75: Diagnostico de columnas bajo esfuerzos a tension, Cooper E-80
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w D Wy X oo <8 & < 2

m b WS T - O

L » S W o W L= 5
COLUMNA A 1289.92 140.67 0.01144 1229.42 Sl
COLUMNA B 1289.92 217.88 0.01605 1357.56 NO
COLUMNA C 1289.92 221.57 0.01605 1380.56 NO
COLUMNA D 1289.92 88.40 0.01144 772.59 Si
COLUMNA E 1289.92 80.96 0.01144 707.57 Si
COLUMNA F 1289.92 296.76 0.01605 1849.05 NO
COLUMNA G 1289.92 225.12 0.01605 1402.67 NO
COLUMNA H 1289.92 137.17 0.01144 1198.83 Si

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente se deduce la seccién minima que deberia tener el elemento para poder
resistir la tension que produce el tren de carga Cooper E-80, sin ser sobre esforzado.

Se utiliza esta férmula:
F

Amin o,

Donde:

= g, = Esfuerzo de tension al que esta sujeto el elemento.

= F =Sumatoria de fuerzas de tension de los elementos frontal y posterior,

fuerza total que actlia que hace que la seccién compuesta actle a traccion.

*  Anin = Area transversal minima requerida.
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Tabla 76: Comparacion entre el esfuerzo de tension, producido en columnas por la carga Cooper - E-80, y

el esfuerzo de fluencia del material. Areas minimas requeridas.

©
o Qi  ESFUERZO ;;&T_ZISAE % esf. <2z 8z%a
= = DE TENSION _\"c\ e\t actuante vs < B0 5 5 <Q 385
> > PERMISIBLE esf. de x D O E IS
mm S COMPUESTO ) < x O & IRt
1 0 (kglem2) fluencia o ZULS S
Ll = (tnf) w S g o
COLUMNAA| SI 1289.92 140.67 52% 114.42 0
COLUMNAB| NO 1289.92 217.88 58% 160.4934 0
COLUMNAC| NO 1289.92 221.57 59% 160.4934 0
COLUMNAD| SI 1289.92 88.40 33% 114.42 0
COLUMNAE| SI 1289.92 80.96 30% 114.42 0
COLUMNAE| NO 1289.92 296.76 79% 160.49 175.87
COLUMNAG| NO 1289.92 225.12 60% 160.49 0
COLUMNA H Si 1289.92 137.17 51% 114.42 0

Tabla 77: Fuerzas actuantes sobre elementos de arriostres, Cooper E-80 - Tension

- = - = 10%
o <z § z_E&  Zc£°S
e = o
= % <0 4 X<08 s
L <232 <=5 < & 0
m NX& = N & W N D
o < @) o < [ @ w o
— T w5 w .- s
L 52 [ 52 3 O W
T T a Lo o
ARRIOSTRE 1 10 9.73 19.73
ARRIOSTRE 2 9.55 10.38 19.93
ARRIOSTRE 3 7.48 7.49 14.97
ARRIOSTRE 4 8.6 7.4 16
ARRIOSTRE 5 6.93 5.38 12.31
ARRIOSTRE 6 5.42 5.72 11.14
ARRIOSTRE 7 5.23 5.69 10.92
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ARRIOSTRE 8 411 5.22 9.33
ARRIOSTRE 9 40.73 19.42 60.15
ARRIOSTRE 10 40.66 19.28 59.94
ARRIOSTRE 11 38.46 20.75 59.21
ARRIOSTRE 12 38.26 20.34 58.6
ARRIOSTRE 13 29.92 24.22 54.14
ARRIOSTRE 14 29.58 23.91 53.49
ARRIOSTRE 15 2.25 7.01 9.26
ARRIOSTRE 16 1.2 7.94 9.14
ARRIOSTRE 17 2.91 0.63 3.54
ARRIOSTRE 18 2.46 11 3.56
ARRIOSTRE 19 3.56 4.13 7.69
ARRIOSTRE 20 3.37 4.15 7.52
ARRIOSTRE 21 2.92 1.2 412
ARRIOSTRE 22 2.82 121 4.03
ARRIOSTRE 23 14.55 31.14 45.69
ARRIOSTRE 24 14.67 30.99 45.66
ARRIOSTRE 25 0.25 1.24 1.49
ARRIOSTRE 26 7.4 63.55 70.95
ARRIOSTRE 27 39.89 19.14 59.03
ARRIOSTRE 28 41.64 19.94 61.58
ARRIOSTRE 29 38.61 20.8 59.41
ARRIOSTRE 30 38.37 20.87 59.24
ARRIOSTRE 31 30.23 24.47 54.7
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ARRIOSTRE 32 29.76 24.07 53.83
ARRIOSTRE 33 8.19 1.7 9.89
ARRIOSTRE 34 6.34 1.43 1.77
ARRIOSTRE 35 1.21 2.63 3.84
ARRIOSTRE 36 0.54 2.54 3.08
ARRIOSTRE 37 4.34 3.44 7.78
ARRIOSTRE 38 4.31 3.37 7.68
ARRIOSTRE 39 1.27 2.86 4.13
ARRIOSTRE 40 1.15 2.87 4.02
ARRIOSTRE 41 15.48 33.49 48.97
ARRIOSTRE 42 15.29 33.3 48.59
ARRIOSTRE 43 1.13 0.37 15
ARRIOSTRE 44 8.17 67.31 75.48

Fuente: Elaboracion Propia

El esfuerzo de tension de un elemento, que se produce en la seccion transversal, se

obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

NS

Oy =

Fuerza Axial de Tension

O-t = r
Area Gruesa

Donde:

= g, = Esfuerzo de tension al que esté sujeto el elemento.

= F = Sumatoria de fuerzas de tension de los elementos frontal y posterior, fuerza
total que hace que la seccién compuesta actle a traccion.

= A= Area transversal de la seccion compuesta.
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Tabla 78: Diagnostico de arriostres bajo esfuerzos de tension, Cooper E-80
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ARRIOSTRE 1 1289.92 19.73 0.00270 729.66 Si
ARRIOSTRE 2 1289.92 19.93 0.00270 737.06 si
ARRIOSTRE 3 1289.92 14.97 0.00270 553.62 Si
ARRIOSTRE 4 1289.92 16.00 0.00270 591.72 Si
ARRIOSTRE 5 1289.92 12.31 0.00270 455.25 Si
ARRIOSTRE 6 1289.92 11.14 0.00270 411.98 Si
ARRIOSTRE 7 1289.92 10.92 0.00270 403.85 Si
ARRIOSTRE 8 1289.92 9.33 0.00270 345.04 Si
ARRIOSTRE 9 1289.92 60.15 0.00270 2224.48 NO
ARRIOSTRE 10 1289.92 59.94 0.00270 2216.72 NO
ARRIOSTRE 11 1289.92 59.21 0.00270 2189.72 NO
ARRIOSTRE 12 1289.92 58.60 0.00270 2167.16 NO
ARRIOSTRE 13 1289.92 54.14 0.00270 2002.22 NO
ARRIOSTRE 14 1289.92 53.49 0.00270 1978.18 NO
ARRIOSTRE 15 1289.92 9.26 0.00270 342.46 Si
ARRIOSTRE 16 1289.92 9.14 0.00270 338.02 Si
ARRIOSTRE 17 1289.92 3.54 0.00270 130.92 Si
ARRIOSTRE 18 1289.92 3.56 0.00270 131.66 Si
ARRIOSTRE 19 1289.92 7.69 0.00270 284.39 Si
ARRIOSTRE 20 1289.92 7.52 0.00270 278.11 Si
ARRIOSTRE 21 1289.92 4.12 0.00270 152.37 Si
ARRIOSTRE 22 1289.92 4.03 0.00270 149.04 Si
ARRIOSTRE 23 1289.92 45.69 0.00270 1689.72 NO
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ARRIOSTRE 24 1289.92 45.66 0.00270 1688.61 NO
ARRIOSTRE 25 1289.92 1.49 0.00212 70.28 Si
ARRIOSTRE 26 1289.92 70.95 0.00212 3346.70 NO
ARRIOSTRE 27 1289.92 59.03 0.00270 2183.06 NO
ARRIOSTRE 28 1289.92 61.58 0.00270 2277.37 NO
ARRIOSTRE 29 1289.92 59.41 0.00270 2197.12 NO
ARRIOSTRE 30 1289.92 59.24 0.00270 2190.83 NO
ARRIOSTRE 31 1289.92 54.70 0.00270 2022.93 NO
ARRIOSTRE 32 1289.92 53.83 0.00270 1990.75 NO
ARRIOSTRE 33 1289.92 9.89 0.00270 365.75 Si
ARRIOSTRE 34 1289.92 7.77 0.00270 287.35 Si
ARRIOSTRE 35 1289.92 3.84 0.00270 142.01 Si
ARRIOSTRE 36 1289.92 3.08 0.00270 113.91 Si
ARRIOSTRE 37 1289.92 7.78 0.00270 287.72 Si
ARRIOSTRE 38 1289.92 7.68 0.00270 284.02 Si
ARRIOSTRE 39 1289.92 4.13 0.00270 152.74 Si
ARRIOSTRE 40 1289.92 4.02 0.00270 148.67 Si
ARRIOSTRE 41 1289.92 48.97 0.00270 1811.02 NO
ARRIOSTRE 42 1289.92 48.59 0.00270 1796.97 NO
ARRIOSTRE 43 1289.92 1.50 0.00212 70.75 Si
ARRIOSTRE 44 1289.92 75.48 0.00212 3560.38 NO

Fuente: Elaboracion Propia
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Finalmente se deduce la seccion minima que deberia tener el elemento para poder
soportar los esfuerzos de tension producidos por el tren de carga Cooper E-80, sin

ser sobre esforzado. Se utiliza esta formula:
F

A, =—
min o_t
Donde:

= g, = Esfuerzo de tension al que esta sujeto el elemento.

» F = Sumatoria de fuerzas de tension de los elementos frontal y posterior,
fuerza total que actta que hace que la seccién compuesta actle a traccion.

= Ann = Area transversal minima requerida.

Tabla 79: Comparacion entre el esfuerzo de tension en arriostres, producido por la carga

Cooper E-80, y el esfuerzo de fluencia del material. Areas minimas requeridas.
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mm o © o W ¢
- o
ARRIOSTRE 1 Si 1289.92 19.73 31% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 2 Si 1289.92 19.93 31% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 3 Si 1289.92 14.97 24% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 4 Si 1289.92 16.00 25% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 5 Si 1289.92 12.31 19% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 6 Si 1289.92 11.14 18% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 7 Si 1289.92 10.92 17% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 8 Si 1289.92 9.33 15% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 9 NO 1289.92 60.15 95% 27.04 35.65
ARRIOSTRE 10 NO 1289.92 59.94 95% 27.04 35.52
ARRIOSTRE 11 NO 1289.92 59.21 93% 27.04 35.09
ARRIOSTRE 12 NO 1289.92 58.60 92% 27.04 34.73
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ARRIOSTRE 13 NO 1289.92 54.14 85% 27.04 32.09
ARRIOSTRE 14 NO 1289.92 53.49 84% 27.04 31.70
ARRIOSTRE 15 Si 1289.92 9.26 15% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 16 Si 1289.92 9.14 14% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 17 Si 1289.92 3.54 6% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 18 Si 1289.92 3.56 6% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 19 Si 1289.92 7.69 12% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 20 Si 1289.92 7.52 12% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 21 Si 1289.92 4.12 6% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 22 Si 1289.92 4.03 6% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 23 NO 1289.92 45.69 72% 27.04 27.08
ARRIOSTRE 24 NO 1289.92 45.66 72% 27.04 27.06
ARRIOSTRE 25 Si 1289.92 1.49 3% 21.2 0.00
ARRIOSTRE 26 NO 1289.92 70.95 143% 21.2 42.05
ARRIOSTRE 27 NO 1289.92 59.03 93% 27.04 34.98
ARRIOSTRE 28 NO 1289.92 61.58 97% 27.04 36.50
ARRIOSTRE 29 NO 1289.92 59.41 94% 27.04 35.21
ARRIOSTRE 30 NO 1289.92 59.24 93% 27.04 35.11
ARRIOSTRE 31 NO 1289.92 54.70 86% 27.04 32.42
ARRIOSTRE 32 NO 1289.92 53.83 85% 27.04 31.90
ARRIOSTRE 33 Si 1289.92 9.89 16% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 34 Si 1289.92 1.77 12% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 35 Si 1289.92 3.84 6% 27.04 0.00
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ARRIOSTRE 36 Si 1289.92 3.08 5% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 37 Si 1289.92 7.78 12% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 38 Si 1289.92 7.68 12% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 39 Si 1289.92 4.13 7% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 40 Si 1289.92 4.02 6% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 41 NO 1289.92 48.97 T7% 27.04 29.02
ARRIOSTRE 42 NO 1289.92 48.59 7% 27.04 28.80
ARRIOSTRE 43 Si 1289.92 1.50 3% 21.2 0.00
ARRIOSTRE 44 NO 1289.92 75.48 152% 21.2 44.73

Tabla 80: Fuerzas actuantes sobre elementos de vigas, Cooper E-80 - Tension

Fuente: Elaboracion Propia
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VIGA A 17.84 20.31 38.15
VIGA B 18.26 18.05 36.31
VIGAC 14.31 12.58 26.89
VIGA D 17.86 15.82 33.68
VIGA E 19.1 19.7 38.8
VIGA F 11.13 12.9 24.03
VIGA G 12.95 12.79 25.74
VIGA H 14.36 14.84 29.2
VIGA'W 21.9 22.01 43.91
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VIGA | 12.73 12.31 25.04
VIGA ] 14.14 14.68 28.82
VIGA X 215 21.49 42.99
VIGA K 16.56 20.05 36.61
VIGA L 13.16 14.8 27.96
VIGA M 13.14 13.87 27.01
VIGA N 12.44 10.63 23.07
VIGA O 20.68 19.68 40.36
VIGA P 19.82 17.79 37.61
VIGA Q 20.19 15.58 35.77
VIGAR 14.81 13.2 28.01
VIGA S 13.69 13.07 26.76
VIGAT 10.56 12.54 23.1
VIGA U 19.72 20.63 40.35
VIGA V 14.94 22.13 37.07

Fuente: Elaboracion Propia

El esfuerzo de tension de un elemento, que se produce en la seccion transversal, se

obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
F

O-t=Z

Fuerza Axial de Tension

O't = v
Area Gruesa

Donde:

= g, = Esfuerzo de tension al que esta sujeto el elemento.

» F =Sumatoria de fuerzas de tension de los elementos frontal y
posterior, fuerza total que hace que la seccion compuesta actle a

traccion.

= A= Area transversal de la seccion compuesta.
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Tabla 81: Diagnostico de vigas bajo esfuerzos de tension, Cooper E-80

0 csrUErzo  FUERZA srea  ESFUERZO

= DE TENSION AXIALDE = cpUEsA G

i ELEMENTO A TENSION  ;CUMPLE?

> PERMISIBLE S SEMERTO - seccion  THIS O

- (kgfcm?2) (tnf) (m2) (kgficm?)
VIGA A 1289.92 38.15 000308 | 1239.4412 Si
VIGA B 1289.92 36.31 0.00308 | 1179.66212 Si
VIGAC 1289.92 26.89 0.00749 | 359.107906 Si
VIGA D 1289.92 33.68 0.00308 | 109421702 Si
VIGAE 1289.92 38.80 0.00308 | 1260.5588 Si
VIGAF 1289.92 24.03 0.00749 | 320.913462 Si
VIGA G 1289.92 25.74 0.00598 | 430.147059 Si
VIGA H 1289.92 29.20 0.00598 | 487.967914 Si
VIGAW 1289.92 23.91 0.00598 | 733.790107 Si
VIGA | 1289.92 25.04 0.00598 | 418.449198 Si
VIGA J 1289.92 28.82 0.00598 | 481.617647 Si
VIGA X 1289.92 42.99 0.00598 | 718.415775 Si
VIGA K 1289.92 36.61 0.00308 | 1189.40871 Si
VIGA L 1289.92 27.96 0.00308 | 908.382066 Si
VIGA M 1289.92 27.01 0.00308 | 877.517869 Si
VIGAN 1289.92 23.07 0.00749 | 308.092949 Si
VIGA O 1289.92 40.36 0.00749 | 538.995726 Si
VIGA P 1289.92 37.61 0.00749 | 502.270299 Si
VIGA Q 1289.92 35.77 0.00308 | 116211826 Si
VIGAR 1289.92 28.01 0.00308 | 910.006498 Si
VIGA S 1289.92 26.76 0.00308 | 869.395712 Si
VIGAT 1289.92 23.10 0.00749 | 308.49359 Si
VIGA U 1289.92 20.35 0.00749 | 538.862179 Si
VIGA V 1289.92 37.07 0.00749 | 495.058761 Si

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente se deduce la seccion minima que deberia tener el elemento para poder
soportar los esfuerzos de tension producidos por el tren de carga Cooper E-80, sin
ser sobre esforzado. Se utiliza esta formula:

F

A, =—
min O_t
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Donde:

= o, = Esfuerzo de tension al que esta sujeto el elemento.

= F = Sumatoria de fuerzas de tension de los elementos frontal y
posterior, fuerza total que actia que hace que la seccién

compuesta actde a traccién.

= Amin = Area transversal minima requerida.

Tabla 82: Comparacion entre el esfuerzo de tension en vigas, producido por la carga Cooper E-80, y el
esfuerzo de fluencia del material. Areas minimas requeridas.

o o FUERZA W W m

= W ESFUERZO - AxiAL DE E05 <358 PErEEEE:

5 DE TENSION LSS << 25

w ELEMENTO STAINETREN | S S S S

S S PERMISIBLE —Svoiceto SO x> g SEERREE

Lu = (kg/cm2) D= e <zone e g
VIGA A si 1289.92 38.15 53% 30.78 0.00
VIGA B si 1289.92 36.31 50% 30.78 0.00
VIGA C Si 1289.92 26.89 15% 74.88 0.00
VIGA D si 1289.92 33.68 47% 30.78 0.00
VIGAE si 1289.92 38.80 54% 30.78 0.00
VIGAF si 1289.92 24.03 14% 74.88 0.00
VIGA G si 1289.92 25.74 18% 59.84 0.00
VIGA H si 1289.92 29.20 21% 59.84 0.00
VIGAW si 1289.92 43.91 31% 59.84 0.00
VIGA | si 1289.92 25.04 18% 59.84 0.00
VIGAJ si 1289.92 28.82 21% 59.84 0.00
VIGA X si 1289.92 42.99 31% 59.84 0.00
VIGA K si 1289.92 36.61 51% 30.78 0.00
VIGA L si 1289.92 27.96 39% 30.78 0.00
VIGAM si 1289.92 27.01 3% 30.78 0.00
VIGA N si 1289.92 23.07 13% 74.88 0.00
VIGA O si 1289.92 40.36 23% 74.88 0.00
VIGAP si 1289.92 37.61 21% 74.88 0.00
VIGA Q si 1289.92 35.77 50% 30.78 0.00
VIGAR si 1289.92 28.01 39% 30.78 0.00
VIGAS si 1289.92 26.76 37% 30.78 0.00
VIGAT si 1289.92 23.10 13% 74.88 0.00
VIGA U si 1289.92 40.35 23% 74.88 0.00
VIGA V si 1289.92 37.07 21% 74.88 0.00

Fuente: Elaboracion Propia
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45.4.4. Esfuerzo de fatiga para miembros sujetos a tension axial para Carga Viva
Cooper E80:

Para fatiga en miembros que trabajan bajo esfuerzos de tension axial en acero

estructural, el esfuerzo no debe ser mayor a:
¢ < 24 ksi

(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.4, T.15-1-11.)
Donde:

= o = esfuerzo de fatiga, maximo permisible de tension, para el elemento
O < 24 ksi

k
o, < 1687.34 Ci—é

Resultados del andlisis de esfuerzos de fatiga por tensidn:

Para este analisis, en necesario utilizar los valores con los que se realiz6 el analisis
de esfuerzos por tension, desarrollado en la seccion previa. En cuanto a los esfuerzos

maximos permitidos, la maxima tension permitida sera de:

ot < 1687.34 kgf/cm?.
Se trabaja bajo las mismas consideraciones que en calculos realizados anteriormente.

Tabla 83: Diagndstico de columnas bajo esfuerzos de fatiga por tension, Cooper E-80

o £ w_ S
= gm‘é&'g Szs PEERE
= LUoo s 225 WEERRR:
o > g S N O IS
o & E<E A 2L s
i - S 28
COLUMNA A 1229.42 1687.34 si 52% 0.00
COLUMNAB 1357.56 1687.34 si 58% 0.00
COLUMNA C 1380.56 1687.34 si 59% 0.00
COLUMNA D 772.59 1687.34 si 33% 0.00
COLUMNAE 707.57 1687.34 si 30% 0.00
COLUMNA F 1849.05 1687.34 NO 79% 175.87
COLUMNA G 1402.67 1687.34 si 60% 0.00
COLUMNA H 1198.83 1687.34 si 51% 0.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 84: Diagnostico de arriostres bajo esfuerzos fatiga por tension, Cooper E-80

xr L 4 < ©

= 225 o<Qa e 23 =5% g

i RS% R g0 =2 2585

S x Q= TEXS SE 5= =p T2

o kel i< | 3& N S s
w & X 0 ~ = XA s
w < = ) <
ARRIOSTRE 1 729.66 1687.34 Si 31% 0.00
ARRIOSTRE 2 737.06 1687.34 Si 31% 0.00
ARRIOSTRE 3 553,62 1687.34 si 24% 0.00
ARRIOSTRE 4 591.72 1687.34 Si 25% 0.00
ARRIOSTRE 5 455.25 1687.34 Si 19% 0.00
ARRIOSTRE 6 411.98 1687.34 Si 18% 0.00
ARRIOSTRE 7 403.85 1687.34 Si 17% 0.00
ARRIOSTRE 8 345.04 1687.34 Si 15% 0.00
ARRIOSTREQ | 2224.48 1687.34 NO 95% 35.65
ARRIOSTRE 10 |  2216.72 1687.34 NO 95% 3552
ARRIOSTRE 11 |  2189.72 1687.34 NO 93% 35.09
ARRIOSTRE 12 |  2167.16 1687.34 NO 92% 34.73
ARRIOSTRE 13 |  2002.22 1687.34 NO 85% 32.09
ARRIOSTRE 14 |  1978.18 1687.34 NO 84% 31.70
ARRIOSTRE 15 |  342.46 1687.34 si 15% 0.00
ARRIOSTRE 16 |  338.02 1687.34 Si 14% 0.00
ARRIOSTRE 17 |  130.92 1687.34 Si 6% 0.00
ARRIOSTRE 18 |  131.66 1687.34 Si 6% 0.00
ARRIOSTRE 19 |  284.39 1687.34 Si 12% 0.00
ARRIOSTRE 20 |  278.11 1687.34 si 12% 0.00
ARRIOSTRE 21 |  152.37 1687.34 Si 6% 0.00
ARRIOSTRE 22 |  149.04 1687.34 si 6% 0.00
ARRIOSTRE 23 |  1689.72 1687.34 NO 72% 27.08
ARRIOSTRE 24 |  1688.61 1687.34 NO 2% 27.06
ARRIOSTRE 25 70.28 1687.34 Si 0.00
ARRIOSTRE 26 |  3346.70 1687.34 NO 42.05
ARRIOSTRE 27 |  2183.06 1687.34 NO 93% 34.98
ARRIOSTRE 28 |  2277.37 1687.34 NO 97% 36.50
ARRIOSTRE 29 |  2197.12 1687.34 NO 94% 35.21
ARRIOSTRE30 |  2190.83 1687.34 NO 93% 35.11
ARRIOSTRE 31 |  2022.93 1687.34 NO 86% 32.42
ARRIOSTRE 32 |  1990.75 1687.34 NO 85% 31.90
ARRIOSTRE 33 |  365.75 1687.34 Si 16% 0.00
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ARRIOSTRE 34 287.35 1687.34 Si 0.00
ARRIOSTRE 35 142.01 1687.34 Si 0.00
ARRIOSTRE 36 113.91 1687.34 Si 0.00
ARRIOSTRE 37 287.72 1687.34 Si 12% 0.00
ARRIOSTRE 38 284.02 1687.34 Si 12% 0.00
ARRIOSTRE 39 152.74 1687.34 Si 0.00
ARRIOSTRE 40 148.67 1687.34 Si 0.00
ARRIOSTRE 41 1811.02 1687.34 NO 77% 29.02
ARRIOSTRE 42 1796.97 1687.34 NO 77% 28.80
ARRIOSTRE 43 70.75 1687.34 si 0.00
ARRIOSTRE 44 3560.38 1687.34 NO 44.73

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 85: Diagnostico de vigas bajo esfuerzos fatiga por tension, Cooper E-80

@ ~ I g < o]

2 g2 5 S<oc | bz ge =0% g

z SRR NO=E 70 g3 Z0 85

w N & X = o a= 2 SOc<s5

I wig < SILE o< . O <ogE

_I 2F I L=< = B . Wy g S
w o 0 & D Ao
T u £° <=
VIGA A 1239.44 1687.34 Si 0.00
VIGA B 1179.66 1687.34 Si 0.00
VIGA C 350.11 1687.34 Si 0.00
VIGA D 1094.22 1687.34 Si 0.00
VIGAE 1260.56 1687.34 Si 0.00
VIGAF 320.91 1687.34 Si 0.00
VIGA G 430.15 1687.34 Si 18% 0.00
VIGA H 487.97 1687.34 Si 21% 0.00
VIGA W 733.79 1687.34 Si 31% 0.00
VIGA | 418.45 1687.34 Si 18% 0.00
VIGA 481.62 1687.34 Si 21% 0.00
VIGA X 718.42 1687.34 Si 31% 0.00
VIGA K 1189.41 1687.34 Si 0.00
VIGA L 908.38 1687.34 Si 39% 0.00
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VIGA M 877.52 1687.34 Si 0.00
VIGA N 308.09 1687.34 Si 0.00
VIGA O 539.00 1687.34 Si 23% 0.00
VIGA P 502.27 1687.34 Si 21% 0.00
VIGA Q 1162.12 1687.34 Si _ 0.00
VIGAR 910.01 1687.34 Si 39% 0.00
VIGA S 869.40 1687.34 Si 37% 0.00
VIGAT 308.49 1687.34 Si _ 0.00
VIGA U 538.86 1687.34 Si 23% 0.00
VIGA V 495.06 1687.34 Si 21% 0.00
Fuente: Elaboracion Propia
COMENTARIO:
Segun los resultados obtenidos para la comprobacion de la geometria de las
secciones y su comportamiento frente a esfuerzos de compresion, tension y fatiga,
se observa que la mayoria de secciones y elementos funcionarian de un modo éptimo
frente a las solicitaciones producidas por un tren de carga “Cooper E-80” o similar
magnitud, en tensién; sin embargo, para compresion, las secciones deberian ser
reforzadas y en algunos casos el area requerida para continuar trabajando dentro de
los parametros estipulados como valores permisibles, es del doble de la existente.
Debido a esto, se propone realizar el anélisis de los esfuerzos, para respuestas ante
cargas bajo las que el puente trabaja actualmente.
45.45.  Esfuerzo de Compresion Axial para Carga Viva: 2 Locomotoras GT42 + 18

planos:

Para efectuar el andlisis, se extrae la mayor fuerza a la que estd sometido un

elemento, escogiéndose el valor mas alto que se encuentre a lo largo de todo el perfil.

En cuanto a los esfuerzos méaximos permitidos, se utiliza los que fueron

especificados en la seccion anterior.
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Resultados del andlisis de esfuerzos de compresion:

Se toma en cuenta todas las consideraciones explicadas previamente en cuanto al

analisis con la resultante de fuerzas en elementos posterior y frontal.

Tabla 86: Fuerzas actuantes sobre elementos de columnas, 2 Locomotoras GT42 + 18 planos —

Compresion (en tnf)

zZ e pd

o) Z8 E Z&8x 0O

- < RS < Q @) < LéJ [t b)

Z NZ<{O2d NZ<PE N~ 2w~

L D:<_E§D:<E D:<—E§0:LIJ rJuws%s

> WXx=qgb WX=qaqF wId>g &

L D<[><§Z D<><§m DX WS

- L < 5 8 L g o e LZd95

L P O > O o L O
COLUMNA A -66.92 -61.24 128.16
COLUMNA B -106.3 -97.31 203.61
COLUMNAC -96.92 -105.86 202.78
COLUMNA D -60.62 -66.86 127.48
COLUMNAE -65.13 -71.62 136.75
COLUMNA F -97.08 -106.07 203.15
COLUMNA G -104.73 =05:9 200.63
COLUMNAH a3, 09 -69.87 143.46

Fuente: Elaboracion Propia

El esfuerzo que se produce en la seccion transversal, obedece a la siguiente

formula:

Donde:

= ¢, = Esfuerzo a compresion al que esta sujeto el elemento.

» F = Sumatoria de fuerzas de compresion de los elementos frontal y posterior,

fuerza total que actta comprimiendo la seccion compuesta.

= A= Area transversal de la seccion compuesta.
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Tabla 87: Diagnostico de columnas bajo esfuerzos a compresion, 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

—

=10 = < ~ @ N
o a3 <EE o & 03 E o
E o=@ X Z0 E =S Lui
=z n o W = )] O wnE _

N LU = < o Z w =

> wa >3 N L_IIJ ) Pxy % o _
- DExd oo ks S5=< 3
m » oW Wy S @ WM L Ox =
COLUMNA A 1289.94 128.16 0.01144 1120.08 Si
COLUMNA B 1289.94 203.61 0.01605 1268.65 Si
COLUMNAC 1289.94 202.78 0.01605 1263.48 Si
COLUMNAD 1289.94 127.48 0.01144 1114.14 Si
COLUMNA E 1289.94 136.75 0.01144 1195.16 Si
COLUMNA F 1289.94 203.15 0.01605 1265.78 Si
COLUMNA G 1289.94 200.63 0.01605 1250.08 Si
COLUMNAH 1289.94 143.46 0.01144 1253.80 Si

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente se deduce la seccion minima que deberia tener el elemento para poder
soportar los esfuerzos a compresion producidos por el tren de carga Locomotoras

GT42 + 18 planos, sin ser sobre esforzado. Se utiliza esta formula:
F

Amin o,

Donde:

» o = Esfuerzo a compresion al que esta sujeto el elemento.

= F = Sumatoria de fuerzas de compresiéon de los elementos frontal y

posterior, fuerza total que actiia comprimiendo la seccién compuesta.

= A= Areatransversal de la seccién compuesta.
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Tabla 88: Comparacion entre el esfuerzo a compresion, producido en columnas por 2 Locomotoras GT42
+ 18 planos, y el esfuerzo de fluencia del material. Areas minimas requeridas.

- —~
2 g B3y =Ep ¢ . 37 EER
i . Sgey¥  =ub w P U5 oS EEREE
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T 2 ) 2 1S~ £538°2 <5 <o E
— @) 2o e o W M| LY g
= > &g S o 5 & 3 a5 ®
wo & A © < << n <L -
COLUMNA A Si 1289.94 128.16 48% 114.42 0
COLUMNA B S 1289.94 203.61 54% 160.4934 0
COLUMNA C Si 1289.94 202.78 54% 160.4934 0
COLUMNA D si 1289.94 127.48 48% 114.42 0
COLUMNA E si 1289.94 136.75 51% 114.42 0
COLUMNA E si 1289.94 203.15 54% 160.4934 0
COLUMNA G si 1289.94 200.63 53% 160.4934 0
COLUMNA H si 1289.94 143.46 53% 114.42 0

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 89: Fuerzas actuantes sobre elementos de arriostres, 2 Locomotoras GT42 + 18 planos -

Compresion (en tnf)

z e pd
o z& € z & 0O
= < L 9 ) < L 9 O < LIDJ = U|_')
Z NZ<HH<d NZ<lge N 20
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> WX =gk wWX=gprpe wdSas
Ll :)<><§Z 3<(><§w DX WS
E O 2 O o O
ARRIOSTRE1 |  -13.27 -13 26.27
ARRIOSTRE 2 -12.06 -13.24 25.3
ARRIOSTRE 3 -11.42 -10.02 21.44
ARRIOSTRE 4 -10.04 -9.55 19.59
ARRIOSTRE 5 -15.26 -14.16 29.42
ARRIOSTRE 6 -13.06 -13.77 26.83
ARRIOSTRE 7 -10.07 -11.63 21.7
ARRIOSTRE 8 -9.79 -11.1 20.89
ARRIOSTRE 9 -23.26 -12.15 35.41
ARRIOSTRE 10 -22.17 -11.53 33.7
ARRIOSTRE 11 -25.29 -16.01 41.3
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ARRIOSTRE 12 -25.01 -15.85 40.86
ARRIOSTRE 13 -21.53 -17.59 39.12
ARRIOSTRE 14 -21.1 -17.26 38.36
ARRIOSTRE 15 -8.28 -10.98 19.26
ARRIOSTRE 16 -9.25 -11.25 20.5
ARRIOSTRE 17 -5.16 -5.93 11.09
ARRIOSTRE 18 -5.6 -5.04 10.64
ARRIOSTRE 19 -4.36 -4.62 8.98
ARRIOSTRE 20 -4.53 -4.7 9.23
ARRIOSTRE 21 -3.53 -3.48 7.01
ARRIOSTRE 22 -3.6 -3.48 7.08
ARRIOSTRE 23 -12.44 -21.63 34.07
ARRIOSTRE 24 -12.19 -21.34 33.53
ARRIOSTRE 25 0 -0.36 0.36
ARRIOSTRE 26 0 0 0
ARRIOSTRE 27 -22.64 -11.87 3451
ARRIOSTRE 28 -22.59 -11.83 34.42
ARRIOSTRE 29 -25.07 -15.91 40.98
ARRIOSTRE 30 -25.07 -15.86 40.93
ARRIOSTRE 31 -21.29 -17.47 38.76
ARRIOSTRE 32 -21.08 -17.31 38.39
ARRIOSTRE 33 -10.66 -85 19.16
ARRIOSTRE 34 -11.42 -8.75 20.17
ARRIOSTRE 35 -4.83 -5.37 10.2
ARRIOSTRE 36 -5.16 -5.29 10.45
ARRIOSTRE 37 -4.58 -4.37 8.95
ARRIOSTRE 38 -4.79 -4.48 9.27
ARRIOSTRE 39 -2.82 -4.24 7.06
ARRIOSTRE 40 -2.99 -4.39 7.38
ARRIOSTRE 41 -11.68 -20.76 32.44
ARRIOSTRE 42 -11.77 -20.64 32.41
ARRIOSTRE 43 -0.37 -2.8 3.17
ARRIOSTRE 44 0 0 0

Fuente: Elaboracion Propia
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Donde:

» g, = Esfuerzo a compresion al que esta sujeto el elemento.

» F = Sumatoria de fuerzas de compresion de los elementos frontal y posterior,

fuerza total que actta comprimiendo la seccion compuesta.

= A= Area transversal de la seccion compuesta.

Tabla 90: Diagnostico de arriostres bajo esfuerzos a compresion, 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

o a 34 w O P2 é g o o L1
X = o o x &

= foa o g Y 8 >
ARRIOSTRE 1 1235.69 26.27 0.00270 971.52 Si
ARRIOSTRE 2 1235.69 25.30 0.00270 935.65 Si
ARRIOSTRE 3 1235.69 21.44 0.00270 792.90 Si
ARRIOSTRE 4 1235.69 19.59 0.00270 724.48 Si
ARRIOSTRE 5 1235.69 29.42 0.00270 1088.02 Si
ARRIOSTRE 6 1235.69 26.83 0.00270 992.23 Si
ARRIOSTRE 7 1235.69 21.70 0.00270 802.51 Si
ARRIOSTRE 8 1235.69 20.89 0.00270 772.56 Si
ARRIOSTRE 9 1235.69 35.41 0.00270 1309.54 NO
ARRIOSTRE 10 1235.69 33.70 0.00270 1246.30 NO
ARRIOSTRE 11 1235.69 41.30 0.00270 1527.37 NO
ARRIOSTRE 12 1235.69 40.86 0.00270 1511.09 NO
ARRIOSTRE 13 1235.69 39.12 0.00270 1446.75 NO
ARRIOSTRE 14 1235.69 38.36 0.00270 1418.64 NO
ARRIOSTRE 15 1235.69 19.26 0.00270 712.28 Si
ARRIOSTRE 16 1235.69 20.50 0.00270 758.14 Si
ARRIOSTRE 17 1235.69 11.09 0.00270 410.13 Si
ARRIOSTRE 18 1235.69 10.64 0.00270 393.49 Si
ARRIOSTRE 19 1235.69 8.98 0.00270 332.10 si
ARRIOSTRE 20 1235.69 9.23 0.00270 341.35 si
ARRIOSTRE 21 1235.69 7.01 0.00270 259.25 si
ARRIOSTRE 22 1235.69 7.08 0.00270 261.83 si
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ARRIOSTRE 23 1235.69 34.07 0.00270 1259.99 NO
ARRIOSTRE 24 1235.69 3353 0.00270 1240.01 NO
ARRIOSTRE 25 1174.30 0.36 0.00212 16.98 si
ARRIOSTRE 26 1174.30 0.00 0.00212 0.00 si
ARRIOSTRE 27 1235.69 3451 0.00270 1276.26 NO
ARRIOSTRE 28 1235.69 34.42 0.00270 1272.93 NO
ARRIOSTRE 29 1235.69 40.98 0.00270 1515.53 NO
ARRIOSTRE 30 1235.69 40.93 0.00270 1513.68 NO
ARRIOSTRE 31 1235.69 38.76 0.00270 1433.43 NO
ARRIOSTRE 32 1235.69 38.39 0.00270 1419.75 NO
ARRIOSTRE 33 1235.69 19.16 0.00270 708.58 si
ARRIOSTRE 34 1235.69 20.17 0.00270 745.93 si
ARRIOSTRE 35 1235.69 10.20 0.00270 377.22 si
ARRIOSTRE 36 1235.69 10.45 0.00270 386.46 si
ARRIOSTRE 37 1235.69 8.95 0.00270 330.99 si
ARRIOSTRE 38 1235.69 9.27 0.00270 342.83 si
ARRIOSTRE 39 1235.69 7.06 0.00270 261.09 si
ARRIOSTRE 40 1235.69 7.38 0.00270 272.93 si
ARRIOSTRE 41 1235.69 32.44 0.00270 1199.70 si
ARRIOSTRE 42 1235.69 32.41 0.00270 1198.59 si
ARRIOSTRE 43 1174.30 3.17 0.00212 14953 si
ARRIOSTRE 44 1174.30 0.00 0.00212 0.00 si

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente se deduce la seccion minima que deberia tener el elemento para poder
soportar los esfuerzos a compresion producidos por el tren de carga de 2

Locomotoras GT42 + 18 planos, sin ser sobre esforzado. Se utiliza esta formula:

F

Amin -
c

Donde:

» g, = Esfuerzo a compresion al que esté sujeto el elemento.

= F = Sumatoria de fuerzas de compresion de los elementos frontal y posterior,

fuerza total que actta comprimiendo la seccion compuesta.
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= A= Area transversal de la seccion compuesta.

Tabla 91: Comparacion entre el esfuerzo a compresion en arriostres, producido por 2 Locomotoras GT42 + 18
planos, y el esfuerzo de fluencia del material. Areas minimas requeridas.
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ARRIOSTRE 1 Si 1235.69 26.27 41% 27.04 0
ARRIOSTRE 2 Si 1235.69 25.30 40% 27.04 0
ARRIOSTRE 3 Si 1235.69 21.44 34% 27.04 0
ARRIOSTRE 4 Si 1235.69 19.59 31% 27.04 0
ARRIOSTRE 5 Si 1235.69 29.42 46% 27.04 0
ARRIOSTRE 6 Si 1235.69 26.83 42% 27.04 0
ARRIOSTRE 7 Si 1235.69 21.70 34% 27.04 0
ARRIOSTRE 8 Si 1235.69 20.89 33% 27.04 0
ARRIOSTRE 9 NO 1235.69 35.41 56% 27.04 28.6559395
ARRIOSTRE 10 NO 1235.69 33.70 53% 27.04 27.2721028
ARRIOSTRE 11 NO 1235.69 41.30 65% 27.04| 33.4224881
ARRIOSTRE 12 NO 1235.69 40.86 64% 27.04| 33.0664131
ARRIOSTRE 13 NO 1235.69 39.12 62% 27.04| 31.6582986
ARRIOSTRE 14 NO 1235.69 38.36 60% 27.04| 31.0432601
ARRIOSTRE 15 Si 1235.69 19.26 30% 27.04 0
ARRIOSTRE 16 Si 1235.69 20.50 32% 27.04 0
ARRIOSTRE 17 Si 1235.69 11.09 17% 27.04 0
ARRIOSTRE 18 Si 1235.69 10.64 17% 27.04 0
ARRIOSTRE 19 Si 1235.69 8.98 14% 27.04 0
ARRIOSTRE 20 Si 1235.69 9.23 15% 27.04 0
ARRIOSTRE 21 Si 1235.69 7.01 11% 27.04 0
ARRIOSTRE 22 Si 1235.69 7.08 11% 27.04 0
ARRIOSTRE 23 NO 1235.69 34.07 54% 27.04 27.5715295
ARRIOSTRE 24 NO 1235.69 33.53 53% 27.04 27.1345284
ARRIOSTRE 25 Si 1174.30 0.36 1% 21.2 0
ARRIOSTRE 26 Si 1174.30 0.00 0% 21.2 0
ARRIOSTRE 27 NO 1235.69 34.51 54% 27.04 27.9276044
ARRIOSTRE 28 NO 1235.69 34.42 54% 27.04 27.8547709
ARRIOSTRE 29 NO 1235.69 40.98 65% 27.04| 33.1635245
ARRIOSTRE 30 NO 1235.69 40.93 65% 27.04| 33.1230614
ARRIOSTRE 31 NO 1235.69 38.76 61% 27.04| 31.3669646
ARRIOSTRE 32 NO 1235.69 38.39 61% 27.04| 31.0675379
ARRIOSTRE 33 Si 1235.69 19.16 30% 27.04 0
ARRIOSTRE 34 Si 1235.69 20.17 32% 27.04 0
ARRIOSTRE 35 Si 1235.69 10.20 16% 27.04 0
ARRIOSTRE 36 Si 1235.69 10.45 16% 27.04 0
ARRIOSTRE 37 Si 1235.69 8.95 14% 27.04 0
ARRIOSTRE 38 Si 1235.69 9.27 15% 27.04 0
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ARRIOSTRE 39 Sl 1235.69 7.06 11% 27.04 0
ARRIOSTRE 40 Sl 1235.69 7.38 12% 27.04 0
ARRIOSTRE 41 Sl 1235.69 32.44 51% 27.04 0
ARRIOSTRE 42 Sl 1235.69 32.41 51% 27.04 0
ARRIOSTRE 43 Sl 1174.30 3.17 6% 21.2 0
ARRIOSTRE 44 Sl 1174.30 0.00 0% 21.2 0

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 92: Fuerzas actuantes sobre elementos de vigas, 2 Locomotoras GT42 + 18 planos - Compresion

P Z ®)
= < W98 . wOF L uwlr
Z NZ<DB2d NZ<OE N = Z W
| cIsts opIsSHEE ocJuUsSE
E %X;n.'i UXxakEs %f%ﬂ-c
_1 r9g25 %228 mTXi3
= 2ok 208 wo
VIGA A 2.08 2.48 4.56
VIGA B 0 0 0
VIGA C -2.13 2.2 4.33
VIGA D -1.43 =2 2.7
VIGA E 0 0 0
VIGAF -1.15 -1.33 2.48
VIGA G 0 0 0
VIGAH 0 0 0
VIGAW -6.86 -6.54 13.4
VIGA | -0.65 -0.55 1.2
VIGA ] -0.29 0 0.29
VIGA X -6.86 -6.61 13.47
VIGA K -2.21 -5.15 7.36
VIGA L 0 0 0
VIGA M -1.34 -2.25 3.59
VIGAN -2.06 -1.23 3.29
VIGA O -7.87 -13.35 21.22
VIGAP -3.67 -1.95 5.62
VIGA Q -5.14 -3.7 8.84
VIGAR -0.49 0 0.49
VIGAS -2.15 -1.32 3.47
VIGAT -1.23 -2.01 3.24
VIGA U -8.27 -13.62 21.89
VIGAV -1.35 -3.68 5.03

Fuente: Elaboracion Propia
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El esfuerzo que se produce en la seccion transversal, obedece a la siguiente

formula:

Q
o
|
| T

Donde:

» g, = Esfuerzo a compresion al que esté sujeto el elemento.

» F = Sumatoria de fuerzas de compresion de los elementos frontal y posterior,

fuerza total que actGa comprimiendo la seccion compuesta.
= A= Area transversal de la seccion compuesta.

Tabla 93: Diagnostico de vigas bajo esfuerzos a compresion, 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

o B3y o0 T o 3 :

=  QB2Y N°zf. =3z NLgzf 2

w PR xJUSE wWg LIJ%H:Ji‘:E =

= WaSy WISase 2= DFaXE =

w Pz 2X4z 63 6 =<€ 3

I »n O <@g w W o D

woe o 7 @)
1289.94 0.00308

VIGA B 1289.94 0.00 0.00308 0.00 Sl
VIGA C 1289.94 4.33 0.00749 57.83 Sl
VIGAD 1289.94 2.70 0.00308 87.72 Si
VIGAE 1289.94 0.00 0.00308 0.00 Si
VIGA F 1289.94 2.48 0.00749 33.12 Si
VIGA G 1289.94 0.00 0.00598 0.00 Si
VIGAH 1289.94 0.00 0.00598 0.00 Si
VIGA W 1289.94 13.40 0.00598 223.93 Si
VIGA | 1289.94 1.20 0.00598 20.05 Si
VIGA ] 1289.94 0.29 0.00598 4.85 Si
VIGA X 1289.94 13.47 0.00598 225.10 Si
VIGA K 1289.94 7.36 0.00308 239.12 Si
VIGA L 1289.94 0.00 0.00308 0.00 Si
VIGAM 1289.94 3.59 0.00308 116.63 Si
VIGA N 1289.94 3.29 0.00749 43.94 Si
VIGA O 1289.94 21.22 0.00749 283.39 Si
VIGAP 1289.94 5.62 0.00749 75.05 Si
VIGAQ 1289.94 8.84 0.00308 287.20 Si
VIGAR 1289.94 0.49 0.00308 15.92 Si
VIGAS 1289.94 3.47 0.00308 112.74 Si
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VIGAT 1289.94 3.24 0.00749 43.27 Si
VIGA U 1289.94 21.89 0.00749 292.33 Si
VIGAV 1289.94 5.03 0.00749 67.17 Si

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente se deduce la seccion minima que deberia tener el elemento para poder
soportar los esfuerzos a compresion producidos por el tren de carga 2 Locomotoras

GT42 + 18 planos, sin ser sobre esforzado. Se utiliza esta formula:
F

Apin = a'_c
Donde:

» ¢, = Esfuerzo a compresion al que esta sujeto el elemento.

» F = Sumatoria de fuerzas de compresion de los elementos frontal y posterior,

fuerza total que actta comprimiendo la seccion compuesta.
= A= Area transversal de la seccion compuesta.

Tabla 94: Comparacion entre el esfuerzo a compresion en vigas, producido por 2 Locomotoras GT42 + 18

planos, y el esfuerzo de fluencia del material. Areas minimas requeridas.

w =0 % <
o o 0gy <EO > & g $zs
= L OG-0 XZG S W= Ws =08 3
=z — Np=o < W L=~ O 2 = 208 5
I & PE25 SSE nzB0z x z =90¢es
m =) SS28 D= L5342 <O <ogtg
| @) TN T wYo =t w o Wy g o
o N » o Swo o X 0 QS
w o T a) < << » <L -
VIGA A Si 1289.94 4.56 6% 30.78 0.00
VIGA B Si 1289.94 0.00 0% 30.78 0.00
VIGA C Si 1289.94 4.33 2% 74.88 0.00
VIGA D Si 1289.94 2.70 4% 30.78 0.00
VIGAE Si 1289.94 0.00 0% 30.78 0.00
VIGA F Si 1289.94 2.48 1% 74.88 0.00
VIGA G Si 1289.94 0.00 0% 59.84 0.00
VIGAH Si 1289.94 0.00 0% 59.84 0.00
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VIGA W Si 1289.94 13.40 10% 59.84 0.00
VIGA | Si 1289.94 1.20 1% 59.84 0.00
VIGAJ Si 1289.94 0.29 0% 59.84 0.00
VIGA X Si 1289.94 13.47 10% 59.84 0.00
VIGA K Si 1289.94 7.36 10% 30.78 0.00
VIGA L Si 1289.94 0.00 0% 30.78 0.00
VIGA M Si 1289.94 3.59 5% 30.78 0.00
VIGA N Si 1289.94 3.29 2% 74.88 0.00
VIGA O Si 1289.94 21.22 12% 74.88 0.00
VIGA P Si 1289.94 5.62 3% 74.88 0.00
VIGA Q Si 1289.94 8.84 12% 30.78 0.00
VIGAR Si 1289.94 0.49 1% 30.78 0.00
VIGA S Si 1289.94 3.47 5% 30.78 0.00
VIGAT Si 1289.94 3.24 2% 74.88 0.00
VIGA U Si 1289.94 21.89 12% 74.88 0.00
VIGAV Si 1289.94 5.03 3% 74.88 0.00

Fuente: Elaboracion Propia

COMENTARIO:

Se puede observar que, para columnas y vigas, las dimensiones del puente trabajan
bien y no estan resistiendo cargas mayores que impligquen un riesgo en su
funcionamiento; sin embargo, los arriostres ubicados en la parte inferior del pilar
central si trabajan resistiendo un esfuerzo mayor al permitido, llegando a trabajar, en

algunos casos hasta con el 60 % del esfuerzo de fluencia.

45.4.6. Esfuerzo de Tension Axial para Carga Viva: 2 Locomotoras GT42 + 18

planos

Segun AREMA, para la correcta evaluacion de tension axial en acero estructural,
también debe efectuarse los céalculos haciendo uso del &rea gruesa de la seccion
transversal, y el esfuerzo no debe ser mayor a:

o < 0.55 = f, (Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.4, T.15-1-11.)
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Donde:

- fy = esfuerzo de fluencia del material del elemento
- oy = esfuerzo de tension en el elemento
Desarrollando la férmula, para los elementos de columnas, vigas y

arriostres, se obtiene que el esfuerzo de tension no debe ser mayor a:
0, < 0.55 % f,
oy < 0.55 % 234531 kgf /cm2
oy < 1289.92 kgf /cm?2

Resultados del andlisis de esfuerzos de tensidon

Para efectuar el analisis, se extrae la mayor fuerza de traccion a la que esta sometido
un elemento, escogiéndose el valor mas alto que se encuentre a lo largo de todo el

perfil.

En cuanto a los esfuerzos maximos permitidos, la maxima tension permitida sera de:
ot < 1289.92 kgf/cm’.

Se toma en cuenta todas las consideraciones explicadas previamente en cuanto al

analisis con la resultante de fuerzas en elementos posterior y frontal.

Tabla 95: Fuerzas actuantes sobre elementos de columnas, 2 Locomotoras GT42 + 18 planos - Tension

- — - =) -0
o) S S IEPQ
= X —~ X X
= <0 <05 LWd
= <=0 J <SSO = <=D%
> ==z =z Wwa &=
L N X wZ N X w N s
i g=Ne) == fj
m gsta  $sTg 5.8
s L L 8 Tya)
COLUMNA A 38.63 40.39 79.02
COLUMNAB 53.27 45 98.27
COLUMNAC 4591 54.26 100.17
COLUMNA D 14.89 15.83 30.72
COLUMNAE 15.06 16.32 31.38
COLUMNA F 45.78 53.89 99.67
COLUMNA G 55.28 47.03 102.31
COLUMNAH 40.16 30.56 70.72
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Fuente: Elaboracion Propia

El esfuerzo de tensién de un elemento, que se produce en la seccion transversal, se

obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

0't=z

Fuerza Axial de Tension
O-t -

Area Gruesa
Donde:

» ¢, = Esfuerzo a compresion al que esta sujeto el elemento.

= F = Sumatoria de fuerzas de compresion de los elementos frontal y posterior,

fuerza total que acta comprimiendo la seccion compuesta.

= A= Area transversal de la seccion compuesta.

Tabla 96: Diagnostico de columnas bajo esfuerzos de tension, 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

W~
o € . x
o A _u o0& 5 & o< N
= oZag <E O w g o X o
= Qoad = Z 22 o<¢q -
w xnl5 <&ye O Nz =
= zss <=5 o= 5= S
L Dy X NYa << O W= )
— LL ] ~ - uw O O =2 O
w g ﬁ w = o W i E =)
LLl ) 8 <L W =
L
COLUMNA A 1289.92 79.02 0.01144 690.61 Si
COLUMNA B 1289.92 98.27 0.01605 612.30 Si
COLUMNAC 1289.92 100.17 0.01605 624.14 Si
COLUMNAD 1289.92 30.72 0.01144 268.48 Si
COLUMNA E 1289.92 31.38 0.01144 274.25 Si
COLUMNA F 1289.92 99.67 0.01605 621.02 Si
COLUMNA G 1289.92 102.31 0.01605 637.47 Si
COLUMNAH 1289.92 70.72 0.01144 618.07 Si

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente se deduce la seccion minima que deberia tener el elemento para poder
resistir la tension que produce el tren de carga Cooper E-80, sin ser sobre esforzado.

Se utiliza esta formula:
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Apin =
Donde:
= g, = Esfuerzo a compresion al que esta sujeto el elemento.

= F = Sumatoria de fuerzas de compresion de los elementos frontal y posterior,

fuerza total que actGa comprimiendo la seccion compuesta.
= A= Area transversal de la seccion compuesta.

Tabla 97: Comparacion entre el esfuerzo de tension, producido en columnas por 2 Locomotoras GT42 +

18 planos, y el esfuerzo de fluencia del material. Areas minimas requeridas.

Ll -0 » <S < ©

e) ~ o_U4 IEP > g A =37 .
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O > SWEE& RBZfsT £2%83 Sl < 6~ E
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wo = Till= g < <o (el
COLUMNAA| si 1289.92 79.02 29% 114.42 0.00
COLUMNAB | si 1289.92 98.27 26% 160.4934 0.00
COLUMNAC| si 1289.92 100.17 27% 160.4934 0.00
COLUMNAD | si 1289.92 30.72 11% 114.42 0.00
COLUMNAE | Si 1289.92 31.38 12% 114.42 0.00
COLUMNAF | si 1289.92 99.67 26% 160.4934 0.00
COLUMNAG | si 1289.92 102.31 27% 160.4934 0.00
COLUMNAH| si 1289.92 70.72 26% 114.42 0.00

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 98: Fuerzas actuantes sobre elementos de arriostres, 2 Locomotoras GT42 + 18 planos - Tension

o & Z _ x O
W=z - w =z W = o
= §g<9ﬁﬁ §g<9§A ﬁDEgc
w xX=>Snhzt XS>SHw e rJw=5
& 9%x5g0° Sxfene  4922=5
§ o N
2 EUERE ZRgRET ER7
ARRIOSTRE 1 3.82 3.93 7.75
ARRIOSTRE 2 3.9 4.29 8.19
ARRIOSTRE 3 2.92 3.73 6.65
ARRIOSTRE 4 3.19 3.21 6.4
ARRIOSTRE 5 1.98 1.68 3.66
ARRIOSTRE 6 2.78 2.22 5
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ARRIOSTRE 7 131 1.69 3
ARRIOSTRE 8 1.92 2.03 3.95
ARRIOSTRE 9 20.27 9.68 29.95
ARRIOSTRE 10 20.55 9.67 30.22
ARRIOSTRE 11 18.73 9.83 28.56
ARRIOSTRE 12 18.62 9.6 28.22
ARRIOSTRE 13 14.38 11.6 25.98
ARRIOSTRE 14 14.2 11.43 25.63
ARRIOSTRE 15 1.87 2.96 4.83
ARRIOSTRE 16 1.05 3.08 4.13
ARRIOSTRE 17 1.08 0.52 1.6
ARRIOSTRE 18 0.76 0.66 1.42
ARRIOSTRE 19 1.68 1.85 3.53
ARRIOSTRE 20 141 1.79 3.2
ARRIOSTRE 21 1.37 0.34 1.71
ARRIOSTRE 22 1.24 0.27 151
ARRIOSTRE 23 7.51 19.54 27.05
ARRIOSTRE 24 7.56 19.41 26.97
ARRIOSTRE 25 0.21 0.73 0.94
ARRIOSTRE 26 5.12 43.55 48.67
ARRIOSTRE 27 19.94 9.55 29.49
ARRIOSTRE 28 21.1 10.02 31.12
ARRIOSTRE 29 18.82 9.85 28.67
ARRIOSTRE 30 18.7 9.92 28.62
ARRIOSTRE 31 14.55 11.67 26.22
ARRIOSTRE 32 14.32 11.53 25.85
ARRIOSTRE 33 3.67 1.58 5.25
ARRIOSTRE 34 241 1.19 3.6
ARRIOSTRE 35 0.88 0.97 1.85
ARRIOSTRE 36 0.4 0.78 1.18
ARRIOSTRE 37 1.95 1.56 3.51
ARRIOSTRE 38 1.75 141 3.16
ARRIOSTRE 39 0.36 1.31 1.67
ARRIOSTRE 40 0.24 1.26 15
ARRIOSTRE 41 8.02 18.92 26.94
ARRIOSTRE 42 7.9 18.8 26.7
ARRIOSTRE 43 0.66 0.29 0.95
ARRIOSTRE 44 5.07 40.97 46.04

Fuente: Elaboracion Propia
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El esfuerzo de tensidn de un elemento, que se produce en la seccién transversal, se

obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

F
o-t=K

Fuerza Axial de Tension

O-t - Z
Area Gruesa

Donde:

= g, = Esfuerzo a compresion al que esta sujeto el elemento.

» F = Sumatoria de fuerzas de compresion de los elementos frontal y posterior,

fuerza total que actGa comprimiendo la seccion compuesta.

= A= Area transversal de la seccion compuesta.

Tabla 99: Diagnostico de arriostres bajo esfuerzos de tension, 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

O LéJ L oQ N & o

= 988z g8Eh_ <fs N3u§ &

s 228 HISPE  E50  wEmge =

o E}J_erg Eg‘ﬂ%v <58 Ly <2 3

. g e G 3 Y8 >
ARRIOSTRE 1 1289.92 7.75 0.00270 286.61 Si
ARRIOSTRE 2 1289.92 8.19 0.00270 302.88 Si
ARRIOSTRE 3 1289.92 6.65 0.00270 245.93 Si
ARRIOSTRE 4 1289.92 6.40 0.00270 236.69 Si
ARRIOSTRE 5 1289.92 3.66 0.00270 135.36 Si
ARRIOSTRE 6 1289.92 5.00 0.00270 184.91 Si
ARRIOSTRE 7 1289.92 3.00 0.00270 110.95 Si
ARRIOSTRE 8 1289.92 3.95 0.00270 146.08 Si
ARRIOSTRE 9 1289.92 29.95 0.00270 1107.62 Si
ARRIOSTRE 10 1289.92 30.22 0.00270 1117.60 Si
ARRIOSTRE 11 1289.92 28.56 0.00270 1056.21 Si
ARRIOSTRE 12 1289.92 28.22 0.00270 1043.64 Si
ARRIOSTRE 13 1289.92 25.98 0.00270 960.80 Si
ARRIOSTRE 14 1289.92 25.63 0.00270 947.86 Si
ARRIOSTRE 15 1289.92 4.83 0.00270 178.62 Si
ARRIOSTRE 16 1289.92 4.13 0.00270 152.74 Si
ARRIOSTRE 17 1289.92 1.60 0.00270 59.17 Si
ARRIOSTRE 18 1289.92 1.42 0.00270 52.51 Si
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ARRIOSTRE 19 1289.92 3.53 0.00270 130.55 Si
ARRIOSTRE 20 1289.92 3.20 0.00270 118.34 Si
ARRIOSTRE 21 1289.92 1.71 0.00270 63.24 Si
ARRIOSTRE 22 1289.92 151 0.00270 55.84 Si
ARRIOSTRE 23 1289.92 27.05 0.00270 1000.37 Si
ARRIOSTRE 24 1289.92 26.97 0.00270 997.41 Si
ARRIOSTRE 25 1289.92 0.94 0.00212 44.34 Si
ARRIOSTRE 26 1289.92 48.67 0.00212 2295.75 NO
ARRIOSTRE 27 1289.92 29.49 0.00270 1090.61 Si
ARRIOSTRE 28 1289.92 31.12 0.00270 1150.89 Si
ARRIOSTRE 29 1289.92 28.67 0.00270 1060.28 Si
ARRIOSTRE 30 1289.92 28.62 0.00270 1058.43 Si
ARRIOSTRE 31 1289.92 26.22 0.00270 969.67 Si
ARRIOSTRE 32 1289.92 25.85 0.00270 955.99 Si
ARRIOSTRE 33 1289.92 5.25 0.00270 194.16 Si
ARRIOSTRE 34 1289.92 3.60 0.00270 133.14 Si
ARRIOSTRE 35 1289.92 1.85 0.00270 68.42 Si
ARRIOSTRE 36 1289.92 1.18 0.00270 43.64 Si
ARRIOSTRE 37 1289.92 3.51 0.00270 129.81 Si
ARRIOSTRE 38 1289.92 3.16 0.00270 116.86 Si
ARRIOSTRE 39 1289.92 1.67 0.00270 61.76 Si
ARRIOSTRE 40 1289.92 1.50 0.00270 55.47 Si
ARRIOSTRE 41 1289.92 26.94 0.00270 996.30 Si
ARRIOSTRE 42 1289.92 26.70 0.00270 987.43 Si
ARRIOSTRE 43 1289.92 0.95 0.00212 44.81 Si
ARRIOSTRE 44 1289.92 46.04 0.00212 2171.70 NO

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente se deduce la seccion minima que deberia tener el elemento para poder
soportar los esfuerzos de tension producidos por el tren de carga 2 Locomotoras
GT42 + 18 planos, sin ser sobre esforzado. Se utiliza esta formula:

Donde:
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» g, = Esfuerzo a compresion al que esté sujeto el elemento.

= F = Sumatoria de fuerzas de compresion de los elementos frontal y posterior,

fuerza total que actta comprimiendo la seccion compuesta.
= A= Area transversal de la seccion compuesta.

Tabla 100: Comparacion entre el esfuerzo de tension en arriostres, producido por 2 Locomotoras GT42 +
18 planos, y el esfuerzo de fluencia del material. Areas minimas requeridas.
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ARRIOSTRE 1 si 1289.92 7.75 12% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 2 si 1289.92 8.19 13% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 3 si 1289.92 6.65 10% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 4 si 1289.92 6.40 10% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 5 si 1289.92 3.66 6% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 6 si 1289.92 5.00 8% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 7 si 1289.92 3.00 5% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 8 si 1289.92 3.95 6% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 9 si 1289.92 29.95 47% 27.04 0.00
ARRIOSTRE10 | s 1289.92 30.22 48% 27.04 0.00
ARRIOSTRE11 | S 1289.92 28.56 45% 27.04 0.00
ARRIOSTRE12 | S 1289.92 28.22 44% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 13 | S 1289.92 25.98 41% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 14 | s 1289.92 25.63 40% 27.04 0.00
ARRIOSTRE15 | S 1289.92 4.83 8% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 16 | S 1289.92 413 % 27.04 0.00
ARRIOSTRE17 | s 1289.92 160 3% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 18 | S 1289.92 142 2% 27.04 0.00
ARRIOSTRE19 | s 1289.92 3.53 6% 27.04 0.00
ARRIOSTRE20 | S 1289.92 3.20 5% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 21 | S 1289.92 171 3% 27.04 0.00
ARRIOSTRE22 | S 1289.92 151 2% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 23 | S 1289.92 27.05 43% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 24 | s 1289.92 26.97 43% 27.04 0.00
ARRIOSTRE25 | S 1289.92 0.94 2% 21.2 0.00
ARRIOSTRE 26 | NO 1289.92 48.67 98% 21.2 37.73
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ARRIOSTRE 27 si 1289.92 29.49 47% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 28 si 1289.92 31.12 49% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 29 si 1289.92 28.67 45% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 30 si 1289.92 28.62 45% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 31 si 1289.92 26.22 41% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 32 si 1289.92 25.85 41% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 33 si 1289.92 5.25 8% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 34 si 1289.92 3.60 6% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 35 si 1289.92 1.85 3% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 36 si 1289.92 1.18 2% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 37 si 1289.92 3.51 6% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 38 si 1289.92 3.16 5% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 39 si 1289.92 1.67 3% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 40 si 1289.92 1.50 2% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 41 si 1289.92 26.94 42% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 42 si 1289.92 26.70 42% 27.04 0.00
ARRIOSTRE 43 si 1289.92 0.95 2% 21.2 0.00
ARRIOSTRE 44 NO 1289.92 46.04 93% 21.2 35.69

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 101: Fuerzas actuantes sobre elementos de vigas, 2 Locomotoras GT42 + 18 planos - Tension

4 = 4 40
O == S, SEP
|_ ~
= <01 2<0¢ 2WQ
w <23 Z <ZowW < E >
5 NX &z NX &5 N TS

tIES F<HEB Com3
- w = L ~ O L O
L 5= S =2 O S wo

LL L LL L0

VIGA A 8.55 9.21 17.76

VIGA B 8.37 8.2 16.57

VIGA C 6.65 6 12.65

VIGAD 8.46 7.51 15.97

VIGA E 8.73 9.03 17.76

VIGA F 5.32 6.02 11.34

VIGA G 6.38 6.54 12.92
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VIGA H 7.57 7.91 15.48
VIGA W 10.79 10.97 21.76
VIGA | 6.16 6.18 12.34
VIGA ] 7.45 7.92 15.37
VIGA X 10.62 10.83 21.45
VIGA K 8.22 9.7 17.92
VIGA L 6.47 7.21 13.68
VIGAM 6.45 6.75 13.2
VIGA N 5.94 4.99 10.93
VIGA O 10.56 9.89 20.45
VIGA P 10.76 10.06 20.82
VIGA Q 9.61 5.19 14.8
VIGAR 7.24 6.52 13.76
VIGA S 6.66 6.44 13.1
VIGAT 5 5.91 10.91
VIGA U 9.95 10.61 20.56
VIGA V 7.73 11.64 19.37

Fuente: Elaboracion Propia

El esfuerzo de tension de un elemento, que se produce en la seccion transversal, se

obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

at:z

Fuerza Axial de Tension

o; = e
Area Gruesa

Donde:

» g, = Esfuerzo a compresion al que esta sujeto el elemento.

= F = Sumatoria de fuerzas de compresion de los elementos frontal y posterior,
fuerza total que actta comprimiendo la seccion compuesta.

= A= Area transversal de la seccion compuesta.
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Tabla 102: Diagndstico de vigas bajo esfuerzos de tension, 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

0 csrUERzo  FUERZA srea  ESFUERZO

= DE TENSION A XIALDE = ~pUESA FOR

& ELEMENTO A TENSION  4CUMPLE?

= pErMISIBLE SLEMENTO seccion  TEISIO

§ L) (tnf) (%) (kgflcm?)
VIGA A 1289.92 17.76 0.00308 577.00 Si
VIGA B 1289.92 16.57 0.00308 538.34 SP
VIGAC 1289.92 12.65 0.00749 168.94 Si
VIGA D 1289.92 15.97 0.00308 518.84 SP
VIGAE 1289.92 17.76 0.00308 577.00 ST
VIGAF 1289.92 11.34 0.00749 151.44 ST
VIGA G 1289.92 12.92 0.00598 215.91 ST
VIGA H 1289.92 15.48 0.00598 258,69 ST
VIGA W 1289.92 21.76 0.00598 363.64 ST
VIGA | 1289.92 12.34 0.00598 206.22 ST
VIGAJ 1289.92 15.37 0.00598 256.85 ST
VIGA X 1289.92 21.45 0.00598 358.46 Si
VIGA K 1289.92 17.92 0.00308 582.20 Si
VIGA L 1289.92 13.68 0.00308 444 44 Si
VIGA M 1289.92 13.20 0.00308 428.85 Si
VIGAN 1289.92 10.93 0.00749 14597 ST
VIGA O 1289.92 20.45 0.00749 273.10 ST
VIGA P 1289.92 20.82 0.00749 278.04 ST
VIGA Q 1289.92 14.80 0.00308 480.83 ST
VIGAR 1289.92 13.76 0.00308 447.04 ST
VIGA S 1289.92 13.10 0.00308 425.60 SP
VIGAT 1289.92 10.91 0.00749 145.70 SP
VIGA U 1289.92 20.56 0.00749 27457 SP
VIGA V 1289.92 19.37 0.00749 258.68 SP

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente se deduce la seccion minima que deberia tener el elemento para poder
soportar los esfuerzos de tension producidos por el tren de carga de 2 Locomotoras

GT42 + 18 planos, sin ser sobre esforzado. Se utiliza esta formula:
F

A, =—
min o_t
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Donde:

» g, = Esfuerzo a compresion al que esté sujeto el elemento.

= F = Sumatoria de fuerzas de compresion de los elementos frontal y posterior,

fuerza total que actta comprimiendo la seccion compuesta.
= A= Area transversal de la seccion compuesta.

Tabla 103: Comparacion entre el esfuerzo de tensién en vigas, producido por 2 Locomotoras GT42 + 18

planos, y el esfuerzo de fluencia del material. Areas minimas requeridas.

<Y <

2 §i  ESFUERzO | UER#A TS «z 8z% g

z — DE TENSION ~XIAL DE EERCRIE RO < <Q 8 5

o - - Q ©

m ELEMENTO z2z U5 imELRE

= S PERMISIBLE (ovioirero USuwll x> 8 ElaNcings

N 3 (kglcm2) AR A < Z L & 3

T = (tnf) O o o SPE®C

< ~

VIGA A Si 1289.92 17.76 25% 30.78 0.00
VIGA B si 1289.92 16.57 23% 30.78 0.00
VIGA C si 1289.92 12.65 7% 74.88 0.00
VIGA D Si 1289.92 15.97 22% 30.78 0.00
VIGAE si 1289.92 17.76 25% 30.78 0.00
VIGAF si 1289.92 11.34 6% 74.88 0.00
VIGA G Si 1289.92 12.92 9% 59.84 0.00
VIGA H si 1289.92 15.48 11% 59.84 0.00
VIGA W si 1289.92 21.76 16% 59.84 0.00
VIGA | si 1289.92 12.34 9% 59.84 0.00
VIGA ] si 1289.92 15.37 11% 59.84 0.00
VIGA X Si 1289.92 21.45 15% 59.84 0.00
VIGA K Si 1289.92 17.92 25% 30.78 0.00
VIGA L Si 1289.92 13.68 19% 30.78 0.00
VIGA M Si 1289.92 13.20 18% 30.78 0.00
VIGAN Si 1289.92 10.93 6% 74.88 0.00
VIGA O Si 1289.92 20.45 12% 74.88 0.00
VIGAP Si 1289.92 20.82 12% 74.88 0.00
VIGA Q Si 1289.92 14.80 21% 30.78 0.00
VIGAR Si 1289.92 13.76 19% 30.78 0.00
VIGA S Si 1289.92 13.10 18% 30.78 0.00
VIGA T Si 1289.92 10.91 6% 74.88 0.00
VIGA U Si 1289.92 20.56 12% 74.88 0.00
VIGA V Si 1289.92 19.37 11% 74.88 0.00

Fuente: Elaboracion Propia
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45.47. Esfuerzo de fatiga para miembros sujetos a tension axial para Carga Viva:
2 Locomotoras GT42 + 18 planos

Para fatiga en miembros que trabajan bajo esfuerzos de tensién axial en acero

estructural, el esfuerzo no debe ser mayor a:

o, < 24 ksi

(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.4, T.15-1-11.)
Donde:

= or = esfuerzo de fatiga, maximo permisible de tension, para el elemento
oy < 24 ksi

k
0, < 1687.34 i’;
cm

Para este analisis, en necesario utilizar los valores con los que se realiz el analisis

de esfuerzos por tension, desarrollado para la carga Cooper E8O0.

En cuanto a los esfuerzos maximos permitidos, la maxima tension permitida sera
de ot < 1687.34 kgf/cm? Se trabaja bajo las mismas consideraciones que en

calculos realizados anteriormente.

Tabla 104: Diagnostico de columnas bajo esfuerzos de fatiga por tension, 2 Locomotoras GT42 + 18

planos

ESFFL,JOEF?ZO % ESF.

ELEMENTO  TENSION ACTUANTE

AXIAL VS ESF. DE

e FLUENCIA
COLUMNAA |  690.61 1687.34 si 29%
COLUMNAB | 612.30 1687.34 si 26%
COLUMNAC | 62414 1687.34 si 27%
COLUMNAD |  268.48 1687.34 si 11%
COLUMNAE | 274.25 1687.34 si 12%
COLUMNAF | 62102 1687.34 si 26%
COLUMNAG | 637.47 1687.34 si 27%
COLUMNAH | 618.07 1687.34 si 26%

Fuente: Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
) CATOLICA
TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Tabla 105: Diagnostico de arriostres bajo esfuerzos fatiga por tension, 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

ESFPUOEFEQZO ESFlIJDEERZO % ESF
ELEMENTO TENSION [RENEll N it CTUANTE
RO s | FATIGA) IR
Ol (kg/cm2) e

ARRIOSTRE 1 |  286.61 1687.34 si 12%
ARRIOSTRE 2 | 302.88 1687.34 Si 13%
ARRIOSTRE 3 | 245.93 1687.34 Si 10%
ARRIOSTRE 4 | 236.69 1687.34 Si 10%
ARRIOSTRE5 | 135.36 1687.34 Si 6%
ARRIOSTRE 6 184.91 1687.34 Si 8%
ARRIOSTRE 7 | 110.95 1687.34 Si 5%
ARRIOSTRE 8 | 146.08 1687.34 Si 6%
ARRIOSTRE9 | 1107.62 | 1687.34 Si 47%
ARRIOSTRE 10| 1117.60 | 1687.34 Si 48%
ARRIOSTRE 11| 105621 | 1687.34 Si 45%
ARRIOSTRE 12| 104364 | 1687.34 Si 44%
ARRIOSTRE 13 | 960.80 1687.34 Si 41%
ARRIOSTRE 14 | 947.86 1687.34 Si 40%
ARRIOSTRE 15 | 178.62 1687.34 Si 8%
ARRIOSTRE 16 | 152.74 1687.34 Si 7%
ARRIOSTRE 17 | 59.17 1687.34 Si 3%
ARRIOSTRE 18 | 5251 1687.34 Si 2%
ARRIOSTRE 19 | 130.55 1687.34 Si 6%
ARRIOSTRE 20 | 118.34 1687.34 Si 5%
ARRIOSTRE 21| 63.24 1687.34 Si 3%
ARRIOSTRE 22 | 55.84 1687.34 Si 2%
ARRIOSTRE 23| 100037 | 1687.34 Si 43%
ARRIOSTRE 24 | 997.41 1687.34 Si 43%
ARRIOSTRE 25 | 44.34 1687.34 Si

ARRIOSTRE 26 | 2295.75 | 1687.34 NO

ARRIOSTRE 27| 1090.61 | 1687.34 Si 47%
ARRIOSTRE 28| 115089 | 1687.34 Si 49%
ARRIOSTRE 20| 1060.28 | 1687.34 Si 45%
ARRIOSTRE 30| 105843 | 1687.34 Si 45%
ARRIOSTRE 31|  969.67 1687.34 Si 1%
ARRIOSTRE 32| 955.99 1687.34 Si 41%
ARRIOSTRE 33 | 194.16 1687.34 Si 8%
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ELEMENTO TENSION RaNjler\ ﬁi’}"lp'f' Q/(S:TE%AFNJEE
AXIAL MAXIMO ( GA) '

(kaflem2) RO LD FLUENCIA

ARRIOSTRE 34| 133.14 1687.34 Si
ARRIOSTRE 35 68.42 1687.34 Si
ARRIOSTRE 36 43.64 1687.34 Si
ARRIOSTRE 37| 129.81 1687.34 Si
ARRIOSTRE 38| 116.86 1687.34 Si
ARRIOSTRE 39 61.76 1687.34 Si
ARRIOSTRE 40 55.47 1687.34 Si
ARRIOSTRE 41 996.30 1687.34 Si
ARRIOSTRE 42 |  987.43 1687.34 Si
ARRIOSTRE 43 44.81 1687.34 Si
ARRIOSTRE 44 | 2171.70 1687.34 NO

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 106: Diagnostico de vigas bajo esfuerzos fatiga por tension, 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

=5=0|= 746 ESFUERZO o
POR DE O
ELEMENTO  TENSION | ifel ‘;(?ZX'.\F"IZLS? acgi‘”;‘; \8
AXIAL MAXIMO fluencia
(kgf/cm2) (kg/cm2)
VIGA A 577.00 1687.34 Si
VIGA B 538.34 1687.34 Si
VIGA C 168.94 1687.34 Si
VIGA D 518.84 1687.34 Si
VIGA E 577.00 1687.34 Si
VIGA F 151.44 1687.34 Si
VIGA G 215.91 1687.34 Si
VIGAH 258.69 1687.34 Si
VIGA W 363.64 1687.34 Si
VIGA | 206.22 1687.34 Si
VIGA ] 256.85 1687.34 Si
VIGA X 358.46 1687.34 Si
VIGA K 582.20 1687.34 Si
VIGA L 444.44 1687.34 Si
VIGA M 428.85 1687.34 Si
VIGA N 145.97 1687.34 Si
VIGA O 273.10 1687.34 Si
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=5201=5:746)| ESFUERZO
POR DE
ELEMENTO  TENSION | Z:95 e\
AXIAL MAXIMO
(kgf/cm2) (kg/cm2)

% esf.
¢CUMPLE? | =leiiEqRIERE
(FATIGA) esf. de
fluencia

VIGA P 278.04 1687.34 si
VIGAQ 480.83 1687.34 Si

VIGAR 447.04 1687.34 si 19%

VIGAS 425.60 1687.34 Si 18%

VIGAT 145.70 1687.34  |Si 6% |
VIGA U 274.57 1687.34 Si 12%

VIGA V 258.68 1687.34 si 11%

Fuente: Elaboracion Propia

45.4.8.  Graficos de interpretacion de resultados

A continuacion, se muestra los graficos de los elementos y su estado bajo cargas
asociadas a un tren Cooper E-80, ademas se indica cuales son aquellos que

necesitarian un refuerzo.

a. Resultados de andalisis para elementos que trabajan a compresion, para
Cooper E-80

[ cotumnas no cumplen acompresion -80 [} Columnas no cumplen a tension E-80

|:| Amiostres no cumplen a compresion E-80 . Amiostres no cumplen a tension E-80

VIGAD

COLLMMAH 5 DOLLRAMA A COLLMMA E COLLMMAD

ARRIO
%\ !;mmm COLLMRAE o

é,:!__ OETRE 4

TORRE 1: ELEVACION FROMTAL

WIGA F

TORRE 3 ELEVACION FRONTAL

Figura 64: Columnas y arriostres de Torre 1y Torre 3 que no cumplen a
compresion bajo efectos de la envolvente con Cooper E-80.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 65: Columnas y arriostres de Torre 2 — Elevacion lateral A. Arriba que no
cumplen a compresion bajo efectos de la envolvente con Cooper E-80

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 66: Columnas y arriostres de Torre 2 — Elevacion lateral A. Abajo que no
cumplen a compresion bajo efectos de la envolvente con Cooper E-80

Fuente: Elaboracion Propia
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¥
\M TORRE 2: ELEVACKIN FOSTERIOR
TORRE 2: ELEVACKIN FRONTAL

Figura 67: Columnas y arriostres de Torre 2 — Elevaciones frontal y posterior,
que no cumplen a compresion bajo efectos de la envolvente con Cooper E-80

Fuente: Elaboracion Propia

b. Resultados de andlisis para elementos que trabajan a traccién, para
Cooper E-80

[ cotumnas no cumplen acompresion -80 [} Columnas no cumplen a tension E-80

|:| Amiostres no cumplen a compresion E-80 . Amiostres no cumplen a tension E-80

VIGAD
VIGA A

VIGAF

TORRE 1: ELEVAZION FROMTAL .
TORRE 3: ELEVACION FRONTAL

Figura 68: Columnas y arriostres de Torre 1y Torre 3 que no cumplen a tension
bajo efectos de la envolvente con Cooper E-80.

Fuente: Elaboracion Propia
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ARRID STRE 10

Figura 69: Columnas y arriostres de Torre 2 — Elevacion lateral A. Arriba que no
cumplen a tension bajo efectos de la envolvente con Cooper E-80

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 70: Columnas y arriostres de Torre 2 — Elevacion lateral A. Abajo que no

cumplen a tension bajo efectos de la envolvente con Cooper E-80

Fuente: Elaboracion propia
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TORRE 2: ELEVACION POSTERIOR
TORRE 2 ELEVACION FRONTAL

Figura 71: Columnas y arriostres de Torre 2 — Elevaciones frontal y posterior,
que no cumplen a tension bajo efectos de la envolvente con Cooper E-80

Fuente: Elaboracion Propia
En la siguiente seccion, se muestra los graficos de los elementos y su estado bajo
cargas asociadas a un tren de 2 Locomotoras GT42 + 18 planos; ademas se
indica cudles son los elementos que necesitaran ser reforzados.

c. Resultados de analisis para elementos que trabajan a compresiéon para
Carga Viva: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

] Columnas no cumplen a compresion E-80 [ Columnas no cumplen a tension E-80

[ ] Armiostres no cumplen a compresién E-80 [ Ariostres no cumplen a tension E-80

VIGA A T

VIGA C VIGAF

TORRE 1: ELEVACION FROMTAL TORRE 3: ELEVACION FRONTAL

Figura 72: Columnas y arriostres de Torre 1y Torre 3 que no cumplen a
compresion bajo efectos de la envolvente con 2 locomotoras GT42 y 18
planos. (Elaboracion propia).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

G’
DE SANTA MARIA
| SrmE
I!ImIII [HEEENE SEEEEEE EREERE RREREEE EREEEE]

ARRIOSTRE 10

Figura 73: Columnas y arriostres de Torre 2 — Elevacion lateral A. Arriba que no
cumplen a compresion bajo efectos de la envolvente con 2 locomotoras GT42
y 18 planos.

Fuente: Elaboracion propia

s

Figura 74: Columnas y arriostres de Torre 2 — Elevacion lateral A. Abajo que no
cumplen a compresion bajo efectos de la envolvente con 2 locomotoras GT42
y 18 planos.

Fuente: Elaboracion propia
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TORRE 2: ELEVACION FROMNTAL TORRE Z ELEVACIONFPOSTERIOR

Figura 75: Columnas y arriostres de Torre 2 — Elevaciones frontal y posterior,
que no cumplen a compresion bajo efectos de la envolvente con 2 locomotoras
GT42y 18 planos.

Fuente: Elaboracion Propia

d. Resultados de analisis para elementos que trabajan a compresién para
Carga Viva: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

[ cotumnas no cumplen acompresion £-80 [l Columnas no cumplen a tension E-80

|:| Amiostres no cumplen a compresion E-80 . Amiostres no cumplen a tension E-80

VIGA O

VIGAF
TORRE 1: ELEVACION FROMNTAL

TORRE 3: ELEVACION FRONTAL

Figura 76: Columnas y arriostres de Torre 1y Torre 3 que no cumplen a tension
bajo efectos de la envolvente con 2 locomotoras GT42 y 18 planos.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 77: Columnas y arriostres de Torre 2 — Elevacion lateral A. Arriba que no
cumplen a tension bajo efectos de la envolvente con 2 locomotoras GT42 y 18
planos.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 78: Columnas y arriostres de Torre 2 — Elevacion lateral A. Abajo que no
cumplen a tension bajo efectos de la envolvente con 2 locomotoras GT42 y 18
planos.

Fuente: Elaboracion Propia
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TORRE 2: ELEVACIOM POSTERIOR

TORRE I: ELEVACION FROMTAL

Figura 79: Columnas y arriostres de Torre 2 — Elevaciones frontal y posterior,
que no cumplen a tension bajo efectos de la envolvente con 2 locomotoras
GT42 vy 18 planos.

Fuente: Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

4.6.Evaluacién de Conexiones

El analisis del estado de las conexiones depende del tipo de conexion utilizada. Si esta es capaz de
resistir esfuerzos mayores a los provocados por las fuerzas axiales actuantes en los elementos

conectados, esta es correcta.

Tal como se describe en la seccion 3.4.2. “Revision de las conexiones”; se asume que la conexion
remachada esta compuesta por remaches ASTM A502 Grado 1, el cual posee una resistencia nominal

al cortante de 25 ksi. Todos los remaches de las conexiones son de 17 segin los planos proporcionados.

A modo de ejemplificar, se trabajara con la conexion de los elementos mas esforzados a tension,
obtenidos en la seccion 4.5.4. “Desarrollo de Evaluacion de la Subestructura” para determinar si
conexion planteada no supera los limites admisibles por la metodologia ASD especificada en el manual
del AISC (American Institute of Steel Construction) en su tercera edicion; ya que la mas reciente ya
no incluye especificaciones para el calculo de conexiones remachadas.

Para evaluar la conexion en su estado actual, se trabajara con las fuerzas obtenidas en el analisis bajo

la carga viva del tren que transita actualmente (2 Locomotoras GT42 + 18 planos).

4.6.1. Identificacion de los elementos sometidos a mayor esfuerzo de traccion
En la seccion 4.5.4. “Desarrollo de Evaluacion de la Subestructura”, se observé que los
arriostres 26 y 44 eran los elementos que presentaban mayores fuerzas a traccién (para ver la

tabla completa, dirigirse a la Tabla 99):

Tabla 107: Arriostres mas esforzados por fuerzas en tension

ARRIOSTRE 26 COMPUESTA C7 (2L77x63.5x8 mm) 5.12 43.55 48.67
ARRIOSTRE 44 COMPUESTA C7 (2L77x63.5x8 mm) 5.07 40.97 46.04
Fuente: Elaboracion propia

La conexion en este tipo de elementos tiene las siguientes caracteristicas (consultar plano
PS-09 ubicado en el Anexo 1):
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c7 DETALLE DE CONEXION ENTRE C7Y C2

Figura 80: Conexion para arriostres 26 y 44

Fuente: Elaboracion propia

REMACHES @1 "

=

[T UNIONDE CONEXIONES
| MNIONOE COREXIONES

1

%L(
T.ﬁ;

ELEVACION LATERAL

Figura 81: Elevacion lateral de detalle de conexion

Fuente: Elaboracion propia

Como los elementos trabajan en conjunto, se realiza el analisis utilizando la seccion compuesta
(para determinar los esfuerzos en tension). Sin embargo, para analizar la conexion, se debe
utilizar la seccion simple. Y al observar las fuerzas obtenidas para cada elemento, se puede
apreciar que no existe una distribucion equitativa. Ya que el elemento trabaja en conjunto, se

realiza una distribucion equitativa para cada arriostre:
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Tabla 108: Distribucién de fuerzas axiales a cada arriostre

107.30
101.50

ARRIOSTRE 26 C7 (2L77x63.5x8 mm) 43.55
ARRIOSTRE 44 = C7 (2L77x63.5x8 mm) 40.97
Fuente: Elaboracion propia

Se trabajara con la conexion al elemento que resiste la mayor carga axial: ARRIOSTRE 26.

4.6.2. Datos de la conexion

- Material: Acero “dulce” (tanto para la placa como para los remaches)

ESFUERZO DE

FLUENCIA

fy = 33.36 | ksi

fy = 2345.31 | kgflcm2
ESFUERZO ULTIMO

fu= 52.21 | ksi

fu= 3670.91 | kgficm2
MODULO DE ELASTICIDAD

E= 20305.28 | ksi

E= 1427577.05 | kgf/cm2
MODULO DE POISSON

u= 0.3

- Tipo de conexidn: Conexién remachada

- Di&metro de remaches: 17, sin embargo, debe considerase aumentar el diametro en 1/8”

para realizar los calculos.

- Espesor de conexion: 0.31”
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4.6.3.

4.6.4.

Determinacion de la resistencia de disefio a la tension (fluencia por tension)

La resistencia de disefio de una conexion remachada a la fluencia por tension esta determinada

por:
Pn=FyxAg
Resistencia de disefio:
Pn
Q

(“Diseiio de Estructuras de Acero” — Jack Mc Cormac, Cap. 13)
Donde:
- Pn = Resistencia nominal
- Fy=esfuerzo de fluencia
- Ag = Area gruesa de la seccion
- Q= factor de seguridad ASD para fluencia a la tensién
- Q=1.67
El area gruesa de la seccion C7 es de 1.61 plg2. Por lo tanto,
Pn = (33.36 ksi) * (1.61 plg2)
Pn =53.71 klb

Pn A 53.71

Q 1.61

M 32.16 kib
Q -_— .

Determinacion de la resistencia de disefio por fractura a la tensién

La resistencia de disefio de una conexion remachada por fractura de la conexion esta

determinada por:

Pn = Fu = Ae
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Resistencia de disefio:

(“Diserio de Estructuras de Acero” — Jack Mc Cormac, Cap. 13)

Donde:

- Pn = Resistencia nominal

- Fu = esfuerzo de fluencia tltimo

- Ae = Area neta efectiva de la seccion

- Q= factor de seguridad ASD por fractura a la tension

- Q=200
Para obtener el &rea neta efectiva:

Ae=Ux*An
(“Diseiio de Estructuras de Acero” — Jack Mc Cormac, Cap. 13)

Donde:

- Ae = Area neta efectiva

- U = factor de reduccion

- An = Area neta de la seccion

El area neta de la seccion es igual a la diferencia entre el area gruesa y el area de los agujeros

de las conexiones:
An = Ag — At
At=ex*(d+1/8"
Donde:
- An = Area neta de la seccion
- At = Area de los tornillos/pernos/remaches

- e =espesor de la conexion
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- d=diametro del remache

Se muestra la seccion del elemento conectado a la placa de conexién (visto en planta) y la

ubicacion del remache de 17, por lo tanto, el &rea neta es igual a:

Figura 82: Dimensiones de la seccion C7

Fuente: Elaboracion propia

Ag = 1.610 plg2
At (area de remache) = 0.349 plg2
e (espesor de la conexién) = 0.31 plg

» (en el sentido de la
#remaches en seccion = 1 »
conexion con C7)

Area 1 remache (incluye 1/8”)
0.349 plg2

An = 1.261 plg2

Para obtener el factor de reduccidn, se utiliza la siguiente férmula:

U=1-

=~ R

(“Disenio de Estructuras de Acero” — Jack Mc Cormac, Cap. 13)
Donde:

- U = factor de reduccion
- x =distancia del centroide de la seccidn a la conexion

- L = longitud de la conexion
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Figura 83: Centroide de la seccién C7
Fuente: Elaboracion propia

Se muestra el valor de x (distancia a la conexién) = 0.79”

——250 “

:[0.31 "
s

-

- lo79-

Figura 84: Distancia del centroide a la conexion
Fuente: Elaboracion propia

La longitud de la linea de conexion, por la elevacion lateral, es igual a L = 5.52”
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Figura 85: Distancia entre remaches en la linea de conexion
Fuente: Elaboracion propia
Por lo tanto, U es igual a:

Y el area neta efectiva es igual a:
Ae = 0.86 * 1.261
Ae = 1.081 plg2
Resolviendo la ecuacion para obtener la resistencia de disefio:
Pn = (52.21klb) * (1.081plg2)
Pn = 56.43 klb

v" Resistencia de disefio:

Pn o821 kb
Q - .
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4.6.5. Determinacion de la resistencia de disefio al cortante simple
La resistencia de disefio de una conexion remachada por bloque de cortante esta determinada

por:
Pn = Fnt = Ab
Resistencia de disefio:
Pn
Q

(“Diseiio de Estructuras de Acero” — Jack Mc Cormac, Cap. 13)
Donde:

- Fnt =resistencia nominal del conector (para remaches, esta es igual a 25 ksi)
- Ab = area del remache (del agujero)

- Q= factor de seguridad ASD por cortante
- Q=200

Al tener un remache de 17 (en este caso, no se considera el diametro adicional de 1/8”), el area

del agujero es igual a:
Ab = #remaches * (area de 1 agujero)
Se consideran 3 remaches en la conexion:
Ab = 3 x1 % (0.5%)
Ab = 2.356 plg2
Por lo tanto:
Pn = (25 ksi) * (2.356plg2)
Pn = 58.90 ksi

Pn  58.90

Q 2

Pr 99 45 1ip
Q - .
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4.6.6. Determinacion de la resistencia de disefio al aplastamiento
Para determinar la resistencia al aplastamiento, se supone que los esfuerzos alrededor del
agujero varian de manera uniforme sobre un &rea rectangular (espesor de la placa por el
didmetro del remache). Se escoge la menor entre:

Pn=1.2x*Lc+t* Fux* #remaches
Y Pn=24xdx*tx* Fux*#remaches

Resistencia de disefio:

(“Diseiio de Estructuras de Acero” — Jack Mc Cormac, Cap. 13)

Donde:

- Lc = Distancia libre a los bordes de la placa conectora

- t=-espesor de la conexion (0.317)

- Fu = esfuerzo de fluencia Gltimo

- d =diametro del remache (1, no se considera el aumento de diametro)

- #remaches = niUmero de remaches de la conexion
La distancia libre a los bordes se puede apreciar en la siguiente figura:

Le =2.20”

ELEVACION LATERAL

Figura 86: Distancia libre al borde
Fuente: Elaboracion propia
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Entonces:
Pn=12%220"%0.31"%52.21ksi * 3
Pn = 128.19 klb
Pn=24%1"%0.31"+52.213

Pn = 116.54 klb (se escoge la menor)

Q 2

Pn_ 116.54 kib

Pn _ 5827 kib
Q -_ .

4.6.7. Comparacion de la resistencia de disefio con la carga axial del analisis
Se determina la resistencia de disefio final:

Tabla 109: Resumen de resistencia de la conexién a cada caso

l. RESISTENCIA DE DISENO A LA TENSION 32.16
II.  RESISTENCIA DE DISENO POR FRACTURA A TENSION 28.21
[Il.  RESISTENCIA AL CORTANTE SIMPLE 29.45
IV. RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO 58.27

Fuente: Elaboracion propia

La resistencia de disefio de la conexioén es la menor de los 4 casos.

Pn o821 kb
Q fom— .

A su vez, se compara con la carga axial del elemento més esforzado en tension:

Pn/Q= 2821 kb
(EL MENOR RIGE)

P nominal (obtenido del analisis) = 53.65 kib

n
0y > Pnominal

28.21 klb < 53.35 klb — LA SECCION DE LA CONEXION ES INSUFICIENTE
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COMENTARIO:

Se puede observar que la seccion planteada genera mayor carga a la conexién a comparacion
de la que puede resistir. Es un comportamiento esperado si se considera que la seccion
existente tampoco cumple con lo especificado en cuanto a los limites admisibles por esfuerzos
de tension. Por lo tanto, se debe plantear una seccion nueva capaz de tener una mayor

resistencia de disefio.

4.7.Evaluacién de Desempefio de Placa Base
En los textos de disefio en acero, se puede encontrar varios procedimientos para realizar el calculo
de dimensiones de una placa base. Entre las reacciones que se requiere que una placa base desarrolle
para que soporte las solicitaciones bajo las que la columna trabaja, encontramos que la fuerza

cortante, la fuerza axial y el momento que llegan a la base tienen un papel crucial.

En general, es muy poco probable que una placa base o0 una columna trabajen soportando esfuerzos
perfectamente axiales, es, incluso, muy probable que los mismos procedimientos constructivos

tiendan a generar cierta excentricidad accidental.

Para las consideraciones que debe tenerse en cuenta, se sabe que los cimientos deben soportar un
momento, una fuerza axial, y una fuerza cortante actuantes, extraidos del software de analisis
estructural. La relacién entre las magnitudes de estos, es la que determinara bajo qué criterios ha
de disefiarse una placa base, 0 en caso de ser un proyecto de reforzamiento, bajo qué criterios sus

dimensiones deben corroborarse.

Basicamente, cuando se trata de este tipo de elementos, las consideraciones tomadas, dependen del

criterio del proyectista o evaluador.

Los pernos de anclaje, que sirven para fijar la placa base al concreto de los pedestales sobre los

cuales descansa cada columna, poseen un diametro de 1 %4”.

Los valores que se revisara a continuacion, son las dimensiones en planta de la placa base, el espesor
de la placa, que el esfuerzo redistribuido en la placa para llegar al pedestal, no exceda la capacidad
portante que este posee y la resistencia al esfuerzo cortante que pueden soportar los pernos de

anclaje sea mayor a la actuante.

Para tener una idea del desempefio de estas placas en la actualidad, se opta por evaluar la placa base

ubicada debajo de la columna que recibe mayor carga axial, como respuesta a la carga viva del tren
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gue transita actualmente (2 Locomotoras GT42 + 18 planos). Estos resultados pueden obtenerse de
latabla 91. La evaluacion de la placa base se efectla, ademas, para la columna que descansa en uno
de los pedestales que cuentan con menor dimension. Este analisis se basa en los valores méas

criticos.

4.7.1. Consideraciones especificas
» Se analiza la placa base, para las columnas mas cargadas axialmente del pilar central

» El AISC no especifica un método especifico para el disefio de placas base (Mc Cormac,
2012). Se utiliza el criterio empleado por Mc Cormac para el desarrollo del andlisis.

» Las placas base se apoyan en pedestales de concreto. Los datos de la resistencia a la
compresién fueron proporcionados por ensayo de esclerometria del estudio que se realizd

previamente al puente.

» Se realiza el calculo de valores maximos que puede soportar segun las dimensiones de la
estructura existente en caso de no cumplir las especificaciones minimas, se reforzara las

zonas que lo requieran o se propondra su reemplazo, seglin sea conveniente.

» Los casos para analisis de placa base; Para determinar en qué caso se encuentra el nudo
analizado, se debe consultar los valores de la relacion entre el momento y la carga en la
base, esta relacion se denomina excentricidad y tiene un papel muy importante en cuanto

al comportamiento que adoptara la placa base.
1. Placas sometidas a cargas axiales, compresion y corte sin presencia de momento.

2. Placas sometidas a cargas axiales, compresion y corte con presencia de momento de

pequefia magnitud.

3. Placas sometidas a cargas axiales, compresion y corte con presencia de momento

considerable.
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Figura 90: Pedestal 07

Fuente: Ferrocarril Transandino S.A.
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Haciéndose uso de la misma numeracion proporcionada por el estudio previo; se eligio el
pedestal N°7, que es uno de los cuatro que soportan las columnas del pilar central. La placa
base en la que se apoya la columna "B".

Esta columna fue seleccionada por transmitir los mayores valores de compresion axial a su
pedestal. Ademas, los pedestales alejados del rio tienen cuentan con menores dimensiones en
planta, lo que disminuye su capacidad de confinamiento.

4.7.3. Esquema de placa base
La conexion en este tipo de elementos tiene las siguientes caracteristicas (consultar plano
PS-09 ubicado en el Anexo 1):

e 7

- 1 REMAGHES 21

PLACADE CONEXIONE = 118

PERNO DE ANCLAE 81 3/2 REMACHES @1 T C

Clo(C86 l

| 8 —————— : N

Figura 91: Detalle en planta, conexion de placa base

Fuente: Elaboracion propia

SECCION 1-1

C1oC6

PLANGHA == 1 18"

L= : =

Figura 92: Elevaciones laterales de detalle de conexion de placa base
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 93: Detalle en planta de columna C1 que llega al pedestal N°07
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 22: Pedestal N° 7, placa base, estado actual

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 23: Pedestal N° 7, nudo cerca a la placa base y columna “B”, estado actual

Fuente: Elaboracion propia

4.7.4. Combinacién de cargas
Analisis de cargas por tren compuesto por dos locomotoras GT42 + 18 Planos: Envolvente

Carga Viva — Viento — Frenado:

E) D+L+I
F) D+WU
G) D+L+1+05WU+WL
H) D+L+I1+LF
a) Perfiles:
Los perfiles que forman la columna, se encuentran cargados axialmente a compresion por

las fuerzas la fuerza obtenida del analisis. Se considera que, al tener que transmitirse la

fuerza total a la cimentacion, se deberd trabajar con la resultante de ambas.
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Cglggmsﬁcﬁ c(io(zl\gzzggf;gﬁg 106.30 234.39
FRONTAL . : :

COLUMNAD - 448.96
PEREIL “C- c(io(zl\gggf;gﬁg 97.31 214,57
POSTERIOR o : :

(LADO NORTE)

b) Datos:
FUERZA ACTUANTE: Pa= 448.96 kib

PLACA BASE:
ESPESOR (t) = 113 in
DIMENSION DE PLACABASE (B)=  26.81 in
DIMENSION DE PLACA BASE (N)=  27.19 in

MATERIAL = ACERO DULCE - Mild Steel A33.
ESFUERZO DE FLUENCIA
fy= 33.361 ksi
fy=  2345.31 kgficm2
ESFUERZO ULTIMO
fu= 5221 ksi
fu=  3670.91 kgficm2
MODULO DE ELASTICIDAD
E=  20305.28 ksi
E= 1427577.05  kgf/cm2
MODULO DE POISSON
u= 0.3
CONEXION:
= COLUMNA APLACA BASE
TIPO = ANGULOS FIJADOS CON REMACHES ASTM A502 GRADO 1 (se
asume considerando la antigiiedad de la estructura)
MATERIAL = ACERO DULCE
DIAMETRO DE REMACHES = lin
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ESPESOR DE CONEXION = 0.751in
= PLACA BASE A PEDESTAL
NUmero de pernos de anclaje = 2
Diametro de pernos de anclaje = 1.75 in
Profundidad de anclaje de pernos = 295 mts.
Profundidad de anclaje de pernos = 116.14 in

a) PEDESTAL
MATERIAL = CONCRETO
ESFUERZO RESISTENTE A LA COMPRESION

fc= 400  kgficm2

fc= 569 ksi
DIMENSION DE PEDESTAL EN CONTACTO CON PLACA BASE = 1.4 m.
DIMENSION DE PEDESTAL EN CONTACTO CON PLACA BASE =55.12 in
AREA PEDESTAL EN CONTACTO CON PLACA BASE = 3038.01 in2

4.7.5. Resolucion
De la geometria en planta, podemos obtener los siguientes datos, cuyos valores seran
comprobados posteriormente por las formulas y se corroborara si el disefio actual de la placa
base

Tabla 110: Datos de geometria en planta de la columna “B” y placa base de pedestal N° 7

= Dimension de placa, direccion perpendicular al 26.81 in
momento
= Dimension de placa, direccion paralela al momento 27.19 in
bf = Ancho de ala del perfil 15.35 in
d = Peralte del perfil 18.50 in
= distancia de centroide a perno de anclaje, en direccion .
f 10.83 in
paralela al momento
m = tramo en voladizo, paralela al momento 4.80 in
n = tramo en voladizo, perpendicular al momento 7.27 in
= dist. Entre eje del ala y perno de anclaje, en direccion .
X 4.14 in
paralela al momento
tf = Espesor del ala del perfil 0.35 in

Fuente: Elaboracion Propia
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El procedimiento mostrado a continuacion, es el que, por criterio propio, se definid

como conveniente, acorde a las condiciones actuales de la placa base en cuestion:

Area minima de la placa base:

El &rea minima que debe tener cualquier placa base, es aquella cuyas dimensiones Ancho “N”
y Profundidad “B”, no sean menores que el peralte “d” y el ancho total de ala “bf”,
respectivamente. Lo que se pretende, es que por lo menos el perfil encaje en su totalidad dentro
de la placa base.

Por lo tanto,
Apin = bf X d
Donde:
- Almin= Area minima requerida de placa base (in®)
- bf= Ancho de ala del perfil (in)
- d= Peralte del perfil (in)
Entonces, utilizando los valores que se muestran en la Tabla 110:
Apmin = 15.35 X 18.50
Apin = 283.975in?
Sabemos que:
Al,,qy =B XN
Donde:
- Alreal= Areareal de placa base {in’}
- B = Dimension de placa, direccion perpendicular al momento (in)
- N = Dimension de placa, direccion paralela al momento (in)
Al oy = 26.81 x 27.19

Al,.q = 728.96 in?
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Corroborando:
Alreal > Almin
728.96 > 283.98 ... Cumple

Identificacién de Caso:

Para poder verificar si las condiciones actuales, en las que se encuentra la placa base son
apropiadas, es primordial determinar en caso en que se encuentra. Asi sera posible saber si la
placa base solamente recibe cargas axiales, o si el momento que llega a ella es de una magnitud
considerable; lo que implicaria que las anclas de un lado, o en este caso, el ancla, trabaje a

traccion.

Del Software de analisis se obtuvo los siguientes datos, para cada seccion que compone la
columna B. Cargas y momentos, fueron extraidos tomando en cuenta el mayor valor cercano

al nudo mas préximo a la base.

Tabla 111: Datos de fuerzas axial y cortante y momentos en base de columna

Datos de CSI Bridge
A) Perfil Norte
. 24.33 tnf
e -73.58 tnf
0.41 tnf
vz -1.66 inf
0.25 tnf.m
M3 -1.01 tnf.m
8.76 tnf
= -11.59 tnf
5.33 tnf.m
i -7.05 tnf.m
Datos de CSI Bridge
B) Perfil Sur
Axial 54.20 tnf
é -102.31 tnf
0.69 tnf
V2 -0.17 tnf
0.42 tnf.m
M3 -0.11 tnf.m
7.70 tnf
Lo -6.08 tnf
4.68 tnf.m
M2 -3.70 tnf.m

Fuente: Elaboracion Propia
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Para determinar si el momento que llega a la base es un momento considerable, se debe

corroborar si:
€ = ecrit
Donde:
- e= Excentricidad generada (in)
- euit = Excentricidad critica (in)

La excentricidad critica, establece la medida maxima a la cual, la carga axial transmitida por
la columna, puede actuar, tomada desde el eje centroidal; esta distancia define el “Nucleo
Central”. Para términos simplificados, queda definida asi:

N
Ccrit = 6

Siendo:

- N = Ancho de Placa Base (in)

27.19

€crit = 6
et =4.53in

Para la excentricidad real,

Ma
" Pa
Donde:
- e= Excentricidad {m}
- Ma= Momento mé&ximo actuante en la base (tonf.m)
- Pa= Carga axial méxima actuante en la base (tonf)

Para “Ma” se toma el mayor valor del momento de cada elemento; los datos a considerar, se

pueden ver en la Tabla 111.
Ma = 4.68 + 7.05

Ma =11.73 tnf.m
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El dato de “Pa” se obtiene de las tablas de fuerza axial a compresion en columnas, de la tabla
88:

Pa = 102.91 +87.95
Pa = 190.86 tnf

De modo que:

1173
¢ = 719086

e =0.06146 m
e =6.146 cm
e=2.42in
Corroborando:
e < €crit
2.42in<4.53in ... Cumple

COMENTARIO: La carga actta dentro del nucleo central, EI momento es de pequefia

magnitud, toda la placa acttia a compresion.

Carga Admisible del concreto:

La carga maxima que el pedestal de concreto podria resistir, se calcula con la carga axial que
llega a la placa base y el area, obteniéndose asi, un valor de esfuerzo distribuido y transferido
bajo la misma; sin embargo, su resistencia también se ve afectada por las dimensiones del

pedestal en contacto con la placa base y la resistencia caracteristica del concreto.

Padm=2=0.85xf’c><A1 X g—i
Qc Qc
Donde:
- Padm= Carga admisible maxima (kIb)
- fc= Resistencia del concreto a la compresion (ksi)
- A= Avrea de placa base (in?)
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- Qc= Factor de seguridad ASD por aplastamiento (2.31)
- A= Area de pedestal en contacto con la placa base (in?)
Pero:

La relacion entre las areas en contacto debera ser menor o igual a 2.

3038.01
Ty ¥
728.96

417 No <2

fA - h . .
A—z = 2 ...Valor a aplicar por diferencia entre areas en contacto
1

Luego:

pagy — PP _ 085X 5.60 X 728.96 x 2
-t = am T 5.3

Padm = 3052.66 klb
Padm = 1384.43 tnf
Corroborando:
Pactuante < Padmisible
448.96 klb < 3052.66 klb ... Cumple

Espesor minimo de la placa base:

Segun los autores McCormac y Csernak, la consideracion para hallar el espesor de la placa
base, toma en cuenta, en este caso, que esta es flexible y que, a partir de los limites de la
seccion de la columna, hacia los bordes de la placa base, esta actla en voladizo. Lo que se

pretende, es comprobar si las propiedades de la chapa son adecuadas para tal efecto.
3.33 X Pa
trequerido =1lx m
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- Pa= Carga de disefio (klb)
- tequerido =  Espesor minimo requerido de placa base (in)
- U= Maéximo valor entre "m™ y "n"(in)
- m= Tramo en voladizo, paralela al momento (in)
- n= Tramo en voladizo, perpendicular al momento (in)
- Ry= Esfuerzo de fluencia (33.36 ksi)
l = max(m;n)
l = max(4.80;7.27)
1=7.27in.
y XBXN
broqurido = 7.27 x\/ 3.33 x 448.96
33.36 X 26.81 x 27.19

Lrequerido = 1.80 in

Corroborando:

¢ tactual > trerequerido?
;1.13in > 1.80in? ... Espesor Insuficiente

Sin embargo, si no cumple con el espesor minimo, es probable que se tenga que tomar otras
consideraciones. Por ejemplo, la placa no resiste sola el momento, basicamente actla en
conjunto con los &ngulos de union entre placa base y columna. Dicha consideracion tiene dos

posibles efectos:
a) Disminuir la longitud efectiva que se encuentra trabajando en voladizo.

b) Incrementar el espesor actual que se compara con el espesor minimo requerido que se ha

calculado.
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El tramo en voladizo es menor porque el perfil de conexion remachada incrementa su rigidez.

Para esto, se opta por tomar un promedio entre d1 = la distancia del voladizo que realmente
es soportado sélo por la placa base (distancia entre el final del &ngulo de unién y borde de la
placa) y d2 = la distancia considerada para el voladizo en el primer célculo.

Para tener una idea, d1 es aproximadamente el valor del ancho del flexémetro.

Figura 94: Distancia considerada para placa base en voladizo

Fuente: Fotografia propia
Mactuar = 4.80 in
m, =0.99 in

Nactuar = 727 in

n, = 0.99 in
Entonces:
4.80 + 0.99
m=———=290in
2
7.27 +0.99
n= — =413 in

Recalculando:

l = max(m;n)
[ = max(2.90; 4.13)

1=4.13 in.

¢ ! 3.33 X Pa
requerido = L X | m——FH T
Fy XBXN
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. 413 3.33 X 448.96
requerido — T 33.36 X 26.81 x 27.19

trequerido =1.02in

Corroborando:
l tactual > trerequerido?

(1.13in>1.02 in? ... Cumple
La seccion tiene espesor adicional por placa de union remachada
Se considera que el incremento del espesor de la placa es igual al espesor del angulo de
unién.
tadicional = 0.75 in
Recalculando:

treaiz = tactual T tadicional

treaiz = 1.13 +0.75
trearz = 1.88 in

Corroborando:
i trealz > trerequerido?

;1.88in > 1.80 in? ... Cumple

Fuerza Cortante:
El Cortante en la base es resistido por una combinacién entre la friccion entre placa base y
pedestal, proporcionada por la carga axial que ha de ser transmitida a la cimentacion, esfuerzo

por cortante proporcionado por los pernos de anclaje y otros mecanismos como llaves de corte,

que no se aplican en este caso.
va =Paxu
Donde:

- Fu= Fuerza resistente al cortante, por friccion entre placa base y concreto de

pedestal (Klb)
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- Pa= Carga axial de disefio {klb}
- ou= Coeficiente de rozamiento

UpiacaBase-Mortero = 0.20

UpilacaBase—concreto = 0.30

Entonces:
F,r = 448.96 X 0.30
F,r = 134.69 klb
F,r =61.08 tnf

Para verificar:
iVa < Fyp?
Donde:
- Va = Fuerza cortante actuante

Para determinar la fuerza méaxima de cortante en la base, se toma la sumatoria del valor

absoluto maximo de la tabla 111 de cada seccion, para obtener el cortante maximo.
V, = |-11.59| + 4.68
V. =16.27 tnf
Corroborando:

16.27 tnf < 61.08 tnf ... Cumple

COMENTARIO:

Para el andlisis considerado en voladizo, el espesor es insuficiente, sin embargo, la

consideracion no ha sido tomada correctamente, debido a que los angulos fijados con
remaches, que hacen las veces de una soldadura para fijar la columna a la placa base, aportan
de manera que la dimensién de “m” o “n”, indicadas previamente, no tienen el mismo valor,
para la aplicacion, pues debe considerarse que el espesor real de la placa es la sumatoria del
espesor del angulo de fijacion y el de la placa base o que las dimensiones de la placa que acttan

en voladizo, son reducidas.
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4.8.Conclusiones del Capitulo

» A través de la evaluacion de las vigas principales del tablero, se concluye en que el tipo de
carga viva de disefio utilizada pertenece a un tren de cargas Cooper E40; el cual corresponde
al primer tipo de carga introducido por T. Cooper en 1894,

» Al evaluar el puente bajo el tren de cargas propuesto por el manual de AREMA (Cooper E80),
en el caso del transito de esta carga, el puente se encontraria altamente esforzado en tension y
compresién; por lo cual se debe realizar una propuesta de refuerzo del area de la seccion.

» Al evaluar el puente bajo el tren de cargas que transita actualmente (2 Locomotoras GT42 +
18 planos), se puede ver que los esfuerzos que generan las cargas no superan los admisibles
del manual. Sin embargo, en el tramo 3 se presenta un margen minimo superior al esfuerzo
admisible en tension (al tener una seccion con menor area que el resto de la estructura); por lo

cual se debe realizar una propuesta de refuerzo para este tramo.

> Sin embargo, al analizar el pandeo local del ala en compresion, se puede notar que en las zonas
donde no se incluyeron platabandas para engrosar la seccion de las alas, no cumple con lo
especificado en el manual; por ende, es propenso a tener pandeo local en esta zona del
elemento. Dada esta circunstancia, se debe plantear el refuerzo de las alas en la viga principal

para los tramos 1,3 y 5; ademas de las zonas sin platabandas de los tramos 2 y 4.

» Para los pilares, al encontrarse arriostrados cada 40 o 60 cm, se cumple con las relaciones de
esbeltez, lo que acerca el comportamiento de los elementos de la armadura a la idealizacion
que sugiere que estos solamente trabajan a tension o compresion, esfuerzos debido a cargas
axiales. Y los momentos flectores, que ocasionan pandeo o esfuerzos por flexion, son

despreciables.

» Se puede observar, que en la mayoria de casos de columnas y arriostres, el esfuerzo actuante
por la Cooper E-80 es practicamente un poco méas del doble del esfuerzo permisible, plantear
un reforzamiento para incrementar las secciones, seria poco viable y tal vez innecesario,
teniendo en cuenta que las cargas maximas que por ahi transitan, tienen un efecto similar al
que produciria una Cooper E-40, una locomotora con efectos de la mitad de la magnitud de

este analisis.
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» A modo de comparacion con los resultados del ultimo estudio, se puede apreciar que los
elementos de los pilares que superan los esfuerzos admisibles no son todos los planteados en
la anterior evaluacion del puente (el cual, segin la seccién 3.2. del Capitulo 11, indicaba que
todos los arriostres diagonales se encontraban sobresforzados). Segin la investigacion
presentada en esta tesis, se necesita reforzar el tablero y los arriostres inferiores de las 3 torres

mostrados anteriormente.

» Se ejemplifica un caso de revision de conexiones, utilizando la conexién donde se generan las
mayores fuerzas axiales en tension (para los arriostres 26 y 44). Se revisa el detalle de conexién
y se puede observar que, a comparacion de la carga axial que debe resistir, la seccién actual es
insuficiente. Este comportamiento se esperaba si se considera que la secciéon también es
insuficiente para resistir esfuerzos en tension sin superar los limites admisibles. Se concluye

que se debe plantear una seccién que sea capaz de generar menores esfuerzos en tension.

» Delanalisis de la conexion de la placa base, puede concluirse que esta no necesita ser reforzada,
sin embargo, debera tenerse en cuenta las consideraciones del aporte de los angulos de fijacion,
para la evaluacion del espesor, de otro modo, se indica que este es insuficiente y la placa y los

sectores que acttan en voladizo, no cumplen con la norma.

» Enanalisis de la placa ubicada en la parte inferior de los pernos de anclaje y el empotramiento
del sistema en general, queda fuera del alcance de este estudio, sin embargo, se recomienda su
evaluacion, ademas de la realizacion de estudios de esclerometria, debido a la dispersion que

hay entre resultados de diferentes pedestales.
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V. PROPUESTA DE REFUERZO Y VERIFICACION

5.1. Consideraciones Generales
El refuerzo de un puente metalico amplia la vida util del mismo entre 20-40 afios. No necesariamente
significa crear un puente nuevo; por lo cual se debe analizar la viabilidad de colocar refuerzo a

proponer la construccion de un nuevo puente.

Segun las conclusiones del capitulo anterior; tanto para superestructura como para la subestructura
se debe proponer una alternativa de refuerzo. En base a la viabilidad de la ejecucion de la misma, la
propuesta principal sera acorde al incremento estimado de resistencia a esfuerzos admisibles actuales

del tren compuesto por 2 locomotoras GT42 y 18 planos (vagones); el cual es el tren que circula
trasladando mineral proveniente de la minera Las Bambas. Sin embargo, en cuanto al tablero, se ha

desarrollado la propuesta de refuerzo para el tren de disefio Cooper E-80.

5.2. Propuesta de refuerzo para la superestructura
Para aumentar el area gruesa de la seccion de la viga principal, se propone adosar platabandas a las
alas. Dependiendo del tramo, se coloca una platabanda superior e inferior con ancho y espesor

variables.

Se utilizan platabandas de refuerzo de acero A36; sin embargo, en las verificaciones se asume que
las platabandas tienen las mismas caracteristicas que el material original del puente a modo de brindar

seguridad.
Las platabandas de refuerzo propuestas tienen las siguientes caracteristicas comerciales:

Tabla 112: Planchas de espesores comerciales

Dimensiones nominales (mm)

Espesor

2400"

(1) Longitud solo en calidad comercial.
Nota 1.- Se fabrican otras dimensiones previa consulta
Nota 2.- Se suministran bobinas en calidad comercial y estructural en ancho 1220 y espesor 6.0 mm

Fuente: Siderpert
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Por lo tanto, se esté trabajando con platabandas de espesores de 6, 12.50 y 25 mm por una longitud
de 2400 mm y ancho variable a pedido. Para més detalle, consultar los planos PS-12, PS-13, PS-14
y PS-15 para la propuesta con la carga viva Cooper E80 (a modo de anélisis de propuesta de refuerzo
para el vehiculo de disefio actual propuesto por AREMA) y los planos PS-16, PS-17, PS-18 y PS-19
para la propuesta con el tren actual.

Se debe considerar el aumento de la carga muerta por las platabandas de refuerzo utilizadas;
traducidas en carga por unidad de longitud, se debe afiadir:

» q7 = Pesodeplatabandas para Tramos1y5 = 0.1626 tnf/m (a lo largo de los
tramos 1y 5)

» q8 = Pesode platabandas para Tramos2y 4 = 0.1566 tnf/m (a lo largo de los
tramos 2 y 4)

» q9 = Pesode platabandas para Tramo 3 = 0.03627 tnf/m (a lo largo del tramo
3)

Para la conexion se debe utilizar pernos de alta resistencia A325 (ASTM); ya que la técnica de

remachado en caliente se ha descontinuado. Las caracteristicas de este tipo de pernos son:

- Se fabrican con acero de medio carbono templado y revenido.

- Se utilizan para conexiones de alta resistencia a la traccién y corte, especialmente para
juntas estructurales solicitadas mecanicamente.
Estas uniones son mas practicas para trabajos in situ; ya que el control de calidad,
inspeccion y supervision de trabajo es mas facil de realizar a comparacion de uniones
soldadas.

- Existe una amplia gama de dimensiones y resistencia.

- No se necesita una especial capacitacion y no exige un ambiente especial para el montaje.

- Simplifica los procesos de reciclado de los elementos.

Figura 95: Medidas comerciales de pernos ASTM325
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Las propiedades mecénicas son:

Tabla 113: Propiedades mecanicas de acero con diferentes cantidades de carbono

NUMERO DE CARGA DE ESFUERZO DE
GRADO CEAERTL PRUEBA (KPSI)  RUPTURA (KPSI)
Acero de bajo carbono 74 - 60
Acero al carbone, templado y
revenido
Acero de bajo carbono martensitico,
templado y revenido
A325 tipo 3|Acero recubierto templado y revenido 120 - 105
A354 grado|
BC
A354 grado|
BD

A325 tipo 1 120 - 105

A325 tipo 2 120 - 105

Acero aleado, templado y revenido

Acero aleado, templado y revenido 120 150

Acero aleado, templado y revenido | 85 - 74 -55 | 102 - 105 -390
Acero aleado, templado y revenido 120 150
Acero aleado, templado vy revenido

Fuente: ASTM

Los pernos A325 tipo 2 fueron descontinuados en 1991. Se sugiere implementar pernos de alta

resistencia tipo 3 para asegurar las conexiones.

En este caso no se plantea conexiones soldadas, aunque cabe la posibilidad. Esto se debe a que, para
realizar conexiones soldadas, se debe tener en cuenta lo siguiente (Instituto Técnico de la Estructura
de Acero):

- La fundicién no se puede soldar; excepto algunos pequefios accesorios gque soportan los
elementos no estructurales y que pueden soldarse usando electrodos con porcentaje de niquel
muy grande.

- El hierro pudelado se puede soldar; los electrodos deben ser bajos en hidrogeno y secarse segln
las recomendaciones del fabricante (aproximadamente 350 C). Las secciones superiores a 25
mm tendran que precalentarse con el fin de reducir la velocidad de enfriamiento.

- Los aceros dulces pueden soldarse usando electrodos que sean compatibles (generalmente,
electrodos bajos en hidrogeno). Puede requerirse un analisis minucioso para determinar si el
acero es de bajo o alto contenido en carbono. En el primer caso se requiere un precalentamiento
para perfiles cuyo grosor sea superior a 25 mm. Los aceros ricos en carbono generalmente se
elaboraron en el periodo comprendido entre 1910 y 1930 y requieren precalentamiento para

todos los grosores.

Al no tener la certeza del material real del puente por falta de pruebas y datos, recomendar una
conexion soldada conlleva al riesgo de no obtener una conexion firme. Por lo tanto, se desarrolla la

propuesta de refuerzo en torno a una conexion empernada.
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Se presenta la propuesta para el tren de cargas Cooper E80 y la propuesta optimizada para el tren que

transita actualmente:

Figura 96: Refuerzo en
tramos sin platabandas

Figura 97: Refuerzo en
tramos con platabandas

5.2.1. Propuesta para la superestructura — Carga viva: Cooper E-80
Para reforzar las vigas principales en cada tramo, se propone colocar platabandas en los
tramos 1, 3 y 5; ademas de en las zonas 2 y 4 donde no hay mas de 2 platabandas. También
se propone quitar la tercera platabanda en estos tramos y reemplazarla por una de mayor
espesor encima (o debajo si se refiere a la parte inferior) de la segunda platabanda, tal como

se muestra en las figuras siguientes.

Tabla 114: Propiedades Geométricas de las Secciones Reforzadas

REFORZADA TIPICA TRAMOS

v 322.30 156.00 155.00 1842.00 12.70 1270 1030
REFORZADA CON 1
FOREADA S 322.30 156.00 157.00 1842.00 15.50 1550 1030
REFORZADA CON 2
R o 322.30 156.00 157.00 1842.00 15.50 1550 1030
REFORZADA TIPICATRAMO 3 314.70 152.00 102.00 1842.00 10.20 1020 1070
REFORZADAZT\'(P‘:CA TRAMOS 45, 39 156.00 157.00 1842.00 15.50 1550  10.30

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 115: Propiedades Geométricas de las Secciones Reforzadas

REFORZADA TIPICA

OO 40000 1250 N/E N/E N/E N/E
R e A o 406.00 1500 50000  25.00 N/E N/E
Riﬁiﬁaﬁggg 2 406.00 1500 40600 1500 = 500.00  25.00
REFO?;?EAAO?P'CA 40000  6.00 N/E N/E N/E N/E
RE':T%RAZ@(';?JJ(PJCA N/E N/E N/E N/E N/E N/E

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 116: Propiedades Geométricas de las Secciones Reforzadas

REFORZADA TIiPICATRAMOS 1Y 5 0.043 0.025 0.760 0.934 0.026 1.867
REFORZADA CON 1 PLATABANDA 0.075 0.053 0.839 0.961 0.055 1.922
REFORZADA CON 2 PLATABANDAS 0.087 0.064 0.860 0.976 0.066 1.952

REFORZADA TIiPICA TRAMO 3 0.034 0.017 0.720 0.927 0.019 1.854
REFORZADA TIPICA TRAMOS 2 Y 4 0.037 0.020 0.723 0.921 0.021 1.842

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 117: Propiedades Geométricas de las Secciones Reforzadas

REFORZADA TiPICA TRAMOS 1Y 5 0.018 0.024 0.600 0.015
REFORZADA CON 1 PLATABANDA 0.029 0.045 0.600 0.027
REFORZADA CON 2 PLATABANDAS 0.043 0.044 0.600 0.026

REFORZADA TiPICA TRAMO 3 0.014 0.019 0.600 0.012
REFORZADA TiPICA TRAMOS 2 Y 4 0.014 0.023 0.600 0.014

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 118: Propiedades Geométricas de las Secciones Reforzadas

REFORZADA TIPICA

O e 0.009 0.003 0.006 0.004 0.322 0.025 0.025
R e A ot 0.024 0.000 0.024 0.014 0.322 0.056 0.027
R oy 2 0.030 0.000 0.030 0.018 0.322 0.071 0.027
REFO.F%Q',\DA%E"P'CA 0.006 0.003 0.003 0.002 0.315 0.016 0.023
REFT%RAZ,\'/?&“ZT\';P‘:CA 0.005 0.003 0.002 0.001 0.322 0.016 0.027

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2. Propuesta para la superestructura — Carga viva: 2 locomotoras GT42 + 18 planos
Para esta carga viva, no se requiere reforzar los tramos 2 y 4 (en cuanto a resistencia de
esfuerzos admisibles); sin embargo, se realiza el refuerzo de todas maneras para minimizar
el rango de esfuerzos de fatiga. Para en los tramos 1, 3 y 5 se requiere reforzar las alas por
pandeo local en compresién y exclusivamente en el tramo 3, aumentar la seccion para

resistir esfuerzos de tension. Por lo tanto:

Tabla 119: Propiedades Geométricas de las Secciones Reforzadas

REFORZADA TIPICA

322.30 156.00 155.00 1842.00 12.70 12.70 10.30
TRAMOS1Y5
CON 1 PLATABANDA 322.30 156.00 157.00 1842.00 15.50 15.50 10.30
CON 2 PLATABANDAS 322.30 156.00 157.00 1842.00 15.50 15.50 10.30
REFORZADA TiPICA
314.70 152.00 102.00 1842.00 10.20 10.20 10.70
TRAMO 3
REFORZADA TiPICA
322.30 156.00 157.00 1842.00 15.50 15.50 10.30
TRAMOS 2 Y 4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 120: Propiedades Geométricas de las Secciones Reforzadas

REFORZADA TIPICA
TRAMOS 1Y 5 400.00 6.00 N/E N/E N/E N/E

CON 1 PLATABANDA 406.00 15.00 N/E N/E N/E N/E

REFORZADA CON 2 40600 1500 = 40600 1500 = 50000 2500

PLATABANDAS
REFORZADA TIPICA
TRAMO 3 400.00 12.50 N/E N/E N/E N/E
REFORZADA TIPICA
TRAMOS 2 Y 4 N/E N/E N/E N/E N/E N/E

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 121: Propiedades Geométricas de las Secciones Reforzadas

REFORZADA TIPICA TRAMOS

1Y5 0.038 0.734 0.927 0.022 1.854 0.734

CON 1 PLATABANDA 0.050 0.779 0.936 0.032 1.872 0.779
REFORZADA CON 2

PLATABANDAS 0.087 0.860 0.976 0.066 1.952 0.860

REFORZADA TiPICA TRAMO 3 0.039 0.751 0.934 0.024 1.867 0.751

TIPICATRAMOS 2 Y 4 0.037 0.723 0.921 0.021 1.842 0.723

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 122: Propiedades Geométricas de las Secciones Reforzadas

REFORZADA TiPICA TRAMOS 1Y 5 0.016 0.022 0.600 0.013
CON 1 PLATABANDA 0.013 0.037 0.600 0.022
REFORZADA CON 2 PLATABANDAS 0.043 0.044 0.600 0.026
REFORZADA TiPICA TRAMO 3 0.025 0.014 0.600 0.009
TIPICA TRAMOS 2 Y 4 0.014 0.023 0.600 0.014

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 123: Propiedades Geométricas de las Secciones Reforzadas

REFORZADA TIPICA

TRAMOS 1Y 5 0.006 0.003 0.004 0.002 0.322 0.019 0.026
CON 1 PLATABANDA 0.011 0.002 0.009 0.005 0.406 0.031 0.027
REFORZADA CON 2
PLATABANDAS 0.030 0.007 0.023 0.014 0.322 0.071 0.027
REFORZADA TIPICA
TRAMO 3 0.008 0.004 0.004 0.003 0.315 0.023 0.023
TIPICATRAMOS 2 Y 4 0.005 0.003 0.002 0.001 0.322 0.016 0.027

Fuente: Elaboracién propia

5.2.3. Verificacion del refuerzo propuesto para la superestructura
Se presentan las verificaciones realizadas con la misma metodologia que se utilizé para la
evaluacion inicial para el tren de disefio del manual (Cooper E-80) y para el tren que circula
actualmente (2 locomotoras GT42 + 18 planos). Se trabaja bajo la misma metodologia

presentada en la seccion 4.5.1. “Metodologia de Evaluacion de la Superestructura”:

5.2.3.1. Esfuerzos de Tension:

Se presentan los mayores esfuerzos de tension obtenidos bajo la mayor
combinacion de cargas. Los momentos flectores y los diagramas de esfuerzos

correspondientes se pueden encontrar en el Anexo 3.

A) CARGA VIVA = COOPER ES80

Tabla 124: Esfuerzos de Tension en cada tramo para Carga Cooper E80

TRAMO 1 1015.79 5.86 REFORZADA TIPICATRAMOS 1Y 5
TRAMO 2 1032.15 18.33 REFORZADA CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 3 752.94 34.77 REFORZADA TIiPICA TRAMO 3

TRAMO 4 1031.32 53.97 REFORZADA CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 5 1029.02 66.44 REFORZADA TIPICA TRAMOS 1Y 5

Fuente: Elaboracion propia

Al compararlo con el esfuerzo de tension permisible (0.45*f,, donde f, = 2345.31
kg/cm?), el cual es igual a 1055.39 kg/cm?, se obtiene:
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Tabla 125: Esfuerzos de Tensidn en cada tramo para Carga Cooper E80

TRAMO 1 1015.79 43.31% CUMPLE
TRAMO 2 1032.15 44.01% CUMPLE
TRAMO 3 752.94 32.10% CUMPLE
TRAMO 4 1031.32 43.97% CUMPLE
TRAMO 5 1029.02 43.88% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: El refuerzo planteado cumple con la solicitacion de esfuerzos

de tension. En el caso del tramo 3, por amplio margen. Se debe a que se necesita
cumplir con la relacion maxima permisible en el ala en compresion de la seccion
(que se vera mas adelante).

B) CARGA VIVA =2 LOCOMOTORAS GT42 + 18 PLANOS

Tabla 126: Esfuerzos de Tensién en cada tramo para tren compuesto de 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

TRAMO 1 734.18 5.86 REFORZADA TIPICA TRAMOS 1Y 5
TRAMO 2 605.50 18.33 REFORZADA CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 3 687.57 34.77 REFORZADA TIPICA TRAMO 3

TRAMO 4 602.06 53.97 REFORZADA CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 5 736.10 66.44 REFORZADA TIPICA TRAMOS 1Y 5

Fuente: Elaboracion propia

Al compararlo con el esfuerzo de tension permisible (0.45*fy, donde f, = 2345.31

kg/cm?), el cual es igual a 1055.39 kg/cm?, se obtiene:
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Tabla 127: Diagnostico de esfuerzos de Tension en cada tramo para tren compuesto de 2 Locomotoras
GT42 + 18 planos

TRAMO 1 734.18 31.30% CUMPLE
TRAMO 2 605.50 25.82% CUMPLE
TRAMO 3 687.57 29.32% CUMPLE
TRAMO 4 602.06 25.67% CUMPLE
TRAMO 5 736.10 31.39% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIOQO: El refuerzo planteado cumple con la solicitacion de esfuerzos

de tension (considerando que de por si ya se cumplia en este punto en todos los
tramos menos el tercero); por amplio margen. Se debe a que se necesita cumplir
con la relacion maxima permisible en el ala en compresién de la seccion; ademas

de disminuir el rango de esfuerzos de fatiga permisible (que se vera mas adelante).

5.2.3.2. Esfuerzos de Compresion:

Se presentan los mayores esfuerzos de tension obtenidos bajo la mayor
combinacion de cargas. Los momentos flectores y los diagramas de esfuerzos

correspondientes se pueden encontrar en el Anexo 3.
A) CARGA VIVA = COOPER E80

Tabla 128: Esfuerzos de Compresion en cada tramo para Carga Cooper E80

TRAMO 1 1015.79 5.86 REFORZADA TIPICATRAMOS 1Y 5
TRAMO 2 1032.15 18.33 REFORZADA CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 3 752.94 34.77 REFORZADA TIiPICA TRAMO 3

TRAMO 4 1031.32 53.97 REFORZADA CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 5 1029.02 66.44 REFORZADA TIPICA TRAMOS 1Y 5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 129: Diagndstico de esfuerzos de Compresion en cada tramo para Carga Cooper E80

ESFUERZO % DEL

< . . ESFUERZO DE % DEL

TRAMO NI SERUIERAD) (RO HEN (ROINUIEIE L) COMPRESION ESFUERZO DE SITUACION
COMPRESION DE (kg/cm?2) (kg/cm?2) LIMITE (kg/em2) FLUENCIA

(kg/cm?2) FLUENCIA
TRAMO 1 1015.79 43.31% 1281.82 83.21 1281.82 54.65% CUMPLE
TRAMO 2 1032.15 44.01% 1271.79 237.09 1271.79 54.23% CUMPLE
TRAMO 3 752.94 32.10% 1284.35 52.83 1284.35 54.76% CUMPLE
TRAMO 4 1031.32 43.97% 1271.79 237.09 1271.79 54.23% CUMPLE
TRAMO 5 1029.02 43.88% 1281.82 83.21 1281.82 54.65% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: El refuerzo planteado cumple con la solicitacion de esfuerzos

de tensién. En el caso del Tramo 3, por amplio margen. Se debe a que se necesita
cumplir con la relacion maxima permisible en el ala en compresion de la seccion

(que se vera mas adelante).
B) CARGA VIVA =2 LOCOMOTORAS GT 42 + 18 PLANOS

Tabla 130: Esfuerzos de Compresion en cada tramo para tren compuesto de 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

TRAMO 1 734.18 5.86 REFORZADA TiPICA TRAMOS 1Y 5
TRAMO 2 605.50 18.33 REFORZADA CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 3 687.57 34.77 REFORZADA TIPICA TRAMO 3

TRAMO 4 602.06 53.97 REFORZADA CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 5 736.10 66.44 REFORZADA TIiPICA TRAMOS 1Y 5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 131: Diagndstico de esfuerzos de Compresion en cada tramo para tren compuesto de 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

ESFUERZO % DEL

< - - ESFUERZO DE % DEL

TRAMO S WOIBE - (SIR1ERA0) (RO (FOIMLILA ) COMPRESION ESFUERZO DE SITUACION
COMPRESION DE (kg/lcm?2) (kg/cm?2) LIMITE (kg/cm2) FLUENCIA

(kg/lcm?2) FLUENCIA
TRAMO 1 734.18 31.30% 1281.82 83.21 1281.82 54.65% CUMPLE
TRAMO 2 605.50 25.82% 1271.79 237.09 1271.79 54.23% CUMPLE
TRAMO 3 687.57 29.32% 1284.35 52.83 1284.35 54.76% CUMPLE
TRAMO 4 602.06 25.67% 1271.79 237.09 1271.79 54.23% CUMPLE
TRAMO 5 736.10 31.39% 1281.82 83.21 1281.82 54.65% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

COMENTARIO: El refuerzo planteado cumple con la solicitacion de esfuerzos

de compresion por amplio margen (considerando que de por si ya se cumplia en
este punto en todos los tramos). Se debe a que se necesita cumplir con la relacion
maxima permisible en el ala en compresion de la seccion y se debe disminuir el

rango de esfuerzos de fatiga permisible (que se vera mas adelante).
5.2.3.3. Esfuerzos por efectos de Fuerzas Cortantes:

Se presentan las mayores fuerzas cortantes obtenidas bajo la mayor combinacion
de cargas. Los momentos flectores y los diagramas de esfuerzos correspondientes
se pueden encontrar en el Anexo 3.

A) CARGA VIVA = COOPER E80

Tabla 132: Fuerzas Cortantes Maximas para cada tramo para Carga Cooper E80

TRAMO 1 95.64 11.26 REFORZADA TIPICA TRAMOS 1Y 5
TRAMO 2 147.97 31.09 REFORZADA CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 3 74.83 40.29 REFORZADA TIPICA TRAMO 3

TRAMO 4 147.97 60.12 REFORZADA CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 5 95.98 72.295 REFORZADA TIPICATRAMOS 1Y 5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 133: Diagndstico de fuerzas Cortantes Maximas para cada tramo para Carga Cooper E80

TRAMO 1 95.64 820.86 389.21 16.60% CUMPLE
TRAMO 2 147.97 820.86 539.53 23.00% CUMPLE
TRAMO 3 74.83 820.86 331.93 14.15% CUMPLE
TRAMO 4 147.97 820.86 539.52 23.00% CUMPLE
TRAMO 5 95.98 820.86 390.56 16.65% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: Se puede observar que el area del alma no permite mayores

esfuerzos al 35% (que comprometerian a la seccion); por lo cual la nueva seccién

€s correcta.
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B) CARGA VIVA =2 LOCOMOTORAS GT 42 + 18 PLANOS

Tabla 134: Fuerzas Cortantes Maximas para cada tramo para tren compuesto por 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

TRAMO 1 27.27 11.26 REFORZADA TIPICATRAMOS 1Y 5
TRAMO 2 58.23 31.09 REFORZADA CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 3 6.33 40.29 REFORZADA TIPICA TRAMO 3

TRAMO 4 58.22 60.12 REFORZADA CON 2 PLATABANDAS
TRAMO 5 27.16 72.295 REFORZADA TIPICATRAMOS 1Y 5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 135: Fuerzas Cortantes Maximas para cada tramo para tren compuesto por 2 Locomotoras GT42 +

18 planos

TRAMO 1 27.27 820.86 105.14 4.48% CUMPLE
TRAMO 2 58.23 820.86 212.31 9.05% CUMPLE
TRAMO 3 6.33 820.86 28.073 1.20% CUMPLE
TRAMO 4 58.22 820.86 212.30 9.05% CUMPLE
TRAMO 5 27.16 820.86 104.73 4.47% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: Se puede observar que el area del alma no permite mayores

esfuerzos al 35% (que comprometerian a la seccion); por lo cual la nueva seccion

€s correcta.
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5.2.3.4. Pandeo Local del Ala en Compresion:

A) CARGA VIVA = COOPER ES80

Tabla 136: Diagnostico de Pandeo local del ala para cada tramo para tren compuesto por Cooper E-80

REFORZADA TIPICA TRAMOS 1

TRAMO 1 32.23 2.52 6.395 10.609 CUMPLE

Y5
REFORZADA CON 2

TRAMO 2 FORZADE C N 32.23 7.05 2.286 10.609 CUMPLE

TRAMO3  REFORZADA TIPICA TRAMO 3 31.40 1.62 9.713 10.609 CUMPLE
REFORZADA CON 2

TRAMO 4 PLATABANDAS 32.23 7.05 2.286 10.609 CUMPLE

TRAMO 5 REFORZADA T\'(Ps'CA RGOS 1 | N8 23 2.52 6.395 10.609 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIQ: Cabe resaltar que se prueba la seccion sometida a mayores

solicitaciones por carga.
Se puede observar la relacion ancho-espesor se ha reducido considerablemente. Se
tomd esta opcion teniendo en cuenta la reduccién de esfuerzos admisibles en

tension, compresion y fuerzas cortantes obtenida por el aumento del area.

B) CARGA VIVA =2 LOCOMOTORAS GT 42 + 18 PLANOS

Tabla 137: Diagnostico de Pandeo local del ala para cada tramo para tren compuesto por 2 Locomotoras
GT42 + 18 planos

REFORZADA TIPICA TRAMOS 1

TRAMO 1 o 32.23 1.87 8.618 10.609 CUMPLE
REFORZADA CON 2

TRAMO 2 R oo 32.23 7.05 2.286 10.609 CUMPLE

TRAMO3 REFORZADA TIPICATRAMO3 3140 2.27 6.932 10.609 CUMPLE
REFORZADA CON 2

TRAMO 4 PLATABANDAS 32.23 7.05 2.286 10.609 CUMPLE

TRAMO 5 REFORZADA T\'(PS'CA TRAMOS1 4, 93 252 8.618 10.609 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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COMENTARIQ: Cabe resaltar que se prueba la seccion sometida a mayores

solicitaciones por carga.

Se puede observar la relacién ancho-espesor se ha reducido considerablemente. El
aumento del area mediante platabandas es necesario para la reduccion del rango de
esfuerzos por fatiga.

5.2.3.5. Pandeo Torsional del Elemento en Compresion:

A) CARGA VIVA = COOPER ES80

Tabla 138: Diagnostico de Pandeo torsional del ala para cada tramo para tren compuesto por Cooper E-80

REFORZADA TIPICA TRAMOS 1

76.00 15.417 136.928

TRAMO 1 /& 1172.00 CUMPLE
REFORZADA CON 2

TRAMO 2 o 1982.50 86.00 23.065 136928  CUMPLE

TRAMO3  REFORZADA TiPICA TRAMO 3 920,50 72.00 12.786 136928  CUMPLE
REFORZADA CON 2

TRAMO 4 PLATABANDAS 1982.50 86.00 23.065 136.928  CUMPLE

TRAMOS5  REFORZADA T\'(PS'CA e 1172.00 76.00 15.417 136928  CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

B) CARGA VIVA =2 LOCOMOTORAS GT 42 + 18 PLANOS

Tabla 139: Diagnostico de Pandeo torsional del ala para cada tramo para tren compuesto por 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

REFORZADA TIPICA TRAMOS 1

TRAMO 1 o 1172.00 73.40 15.977 136.928 CUMPLE
REFORZADA CON 2

TRAMO 2 R oo 1982.50 86.00 23.065 136.928 CUMPLE

TRAMO3  REFORZADA TiPICA TRAMO 3 920.50 75.10 12.250 136.928 CUMPLE
REFORZADA CON 2

TRAMO 4 PLATABANDAS 1982.50 86.00 23.065 136.928 CUMPLE

TRAMOS5  REFORZADA T\'(PS'CA TRAMOS1 4425 00 73.40 15.977 136.928 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM . DE SANTA MARIA

COMENTARIO: La seccidn del elemento en cada tramo no es susceptible a este

tipo de pandeo por un amplio margen para ambas propuestas de refuerzo.
5.2.3.6. Rango de esfuerzos de fatiga:

Como se ha mencionado anteriormente, el rango de esfuerzos de fatiga limite (Srrat)
es igual a 7 ksi (492.14 kg/cm?). Se muestra a continuacion el rango de fatiga

obtenido bajo cada caso de carga viva.

VIVA - ES80 819.51 152.66 666.85 492.14 NO CUMPLE
VIVA - GT42 577.45 152.66 424.79 492.14 CUMPLE
Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: Como se menciona en el capitulo anterior, el refuerzo para

disminuir el rango de esfuerzos de fatiga para la carga Cooper E80 incluiria un mayor
aumento de area. Desde el punto de vista de la viabilidad de la construccion del
refuerzo, el comprobar que el refuerzo propuesto para el tren que transita

actualmente es suficiente para asegurar que el disefio es el adecuado.

Se puede observar que, comparando el refuerzo planteado para el tren conformado
por 2 Locomotoras GT42 + 18 planos con el realizado para el tren de cargas Cooper
E-80, el aumentar el espesor de la platabanda en el tramo 3 permite disminuir el
mayor rango de esfuerzos de fatiga presentados en el puente (el cual, en base a la
carga propuesta, se da en el tramo 3); logrando cumplir con lo recomendado por
AREMA.
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5.2.3.7. Control de deflexiones:
Se debe comparar la deflexion méaxima (L/640) con:

Ae 0.104 * Mmax * L?
- EI

Donde:

- A =deflexion maxima (m)

- Mmax = momento maximo bajo la mayor combinacion de cargas
(tnf.m)

- L =longitud del tramo (m)

- E =modulo de elasticidad (tnf/m2)

- | =inercia de la seccion (m4)

Se analiza la seccion sometida a mayor carga en flexion:

A) CARGA VIVA = COOPER ES80

Tabla 141: Deflexiones para Carga Cooper E80

REFORZADA TIiPICA .

TRAMO 1 OREOA TR 11.72 00183 183 00247 26889 00109 1.09 Si
TRAMO2 RO ORZADA CON 2 19.83 00310 310 00641 67801 00303 3.03 si
TRAMO 3 REFO?@B’%?P'CA 9.21 00144 144 00175 14212 00050 0.50 si
TRAMO4 (o ORZADA CON 2 19.83 00310 310 00641  677.46 00303 3.03 si
TRAMO 5 REFT%F;Z@gé“lT\EP;CA 11.72 00183 183 00247 27240 00110 110 si

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: Se logro disminuir la deflexion en la viga principal de los tramos

de mayor longitud.
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B) CARGA VIVA =2 LOCOMOTORAS GT 42 + 18 PLANOS

Tabla 142: Deflexiones para Tren: 2 locomotoras + 18 planos

TRAMO REFORZADA -
1 TIPICA TRAMOS 1 11.72 0.0183 1.83 0.0202 160.056 0.0079 0.79 Si
Y5
TRAMO REFORZADA - CON 7
2 2 PLATABANDAS 19.83 0.0310 3.10 0.0641 397.744 0.0178 1.78 Sl
TRAMO REFORZADA - i
3 TiPICA TRAMO 3 9.21 0.0144 1.44 0.0220 162.002 0.0046 0.46 Sl
TRAMO REFORZADA - CON 7
4 2 PLATABANDAS 19.83 0.0310 3.10 0.0641 395.484 0.0177 1.77 Sl
TRAMO 'REFORZADA - B
5 TIPICA TRAMOS 1 11.72 0.0183 1.83 0.0202 160.475 0.0079 0.79 Sl
Y5

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIO: Se logr6 disminuir la deflexion en la viga principal de los tramos

de mayor longitud.

5.3. Propuesta de refuerzo para la subestructura
Basando la propuesta en los resultados obtenidos en el capitulo anterior, y la viabilidad del proyecto de
reforzamiento, se propone determinar las nuevas secciones de acuerdo a los esfuerzos a causa del tren
gue actualmente pasa por el puente y no para el de la norma, debido a que la adaptacion del puente para
resistir la carga de este Ultimo, demandaria el incremento del area de las secciones hasta valores muy
altos y posiblemente no necesarios para el transito que se da en la actualidad. Se debe tener la certeza

de que la carga maxima que transitara por el puente sera la de 2 Locomotoras GT42 + 18 planos.

Las secciones actuales de los arriostres que deben ser reforzados ante el paso del tren de cargas actual

estan conformadas por los perfiles “C4” y “C7”, compuestas. Las areas de seccion transversal son:
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» Laseccion C4 - Compuesta: Formada por dos angulos L4”x3”x5/16” de acero dulce A33.

PERNOS A325 d=1"

C4

+—2.990 "

= ]
= pa15" —

h CONEXION SUPERIOR [[

=

0.301 "

10.58"

D Seccion existente

[7]] Seccion propuesta para reforzar

Figura 98: Seccion C4 — Compuesta, sin modificar

Fuente: Elaboracion propia

Que posee un area real de 4.138 in?
Areareal = 0.002704 m?

» Laseccion C7 - Compuesta: Formada por dos angulos L3”x2 1/2”’x5/16” de acero dulce A33.

PERNOS A325 d=1"

C7

r2.4982 "4 r2°4082 "+

G A AAAId X 7

Figura 99: Seccion C7 — Compuesta, sin modificar

Fuente: Elaboracion propia

Que posee un area real de 3.2814 in?
Areareal = 0.00212 m?
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La opcion mas sencilla para plantear el reforzamiento de los arriostres con mayor carga, es determinada
por el minimo de &rea que se necesita para cumplir con lo estipulado en la norma y también, teniéndose

en cuenta las secciones mas comerciales.
Para ello, se selecciona algun perfil de la siguiente tabla:

Tabla 143: Tabla de dimensiones y pesos por metro lineal para perfiles comerciales

DIMENSIONES PESO NOMINAL

(pulg o/

1%x1%x3/32 0.929 1.382 8.292

1%x1%x1/8 1.230 1.830 10.983
1%x1%x3/16 1.800 2.679 16.072
1%x 11X 2.340 3.482 20.894
2x2x1/8 1.650 2.455 14.733
2x2x3/16 2.440 3.631 21.787

2x 2% 3.190 4.747 28.483
2x2x5/16 3.920 5.834 35.002
2x2x3/8 4.700 6.994 41.966
2% x2%x3/16 3.070 4.569 27.412
L2 4.100 6.101 36.609

2 x 2% x 5/16 5.000 7.441 44.645
; 5.900 8.780 52.681
4.900 7.292 43.752

X 3% 5710 6.100 9.078 54.467
3x3x3/8 7.200 10.715 64.289
3x3xh 9.400 13.989 83.932

4x 4l 6.600 9.822 58.932
4x4x5/16 8.200 12.203 73.218
4x4x3/8 9.800 14.584 87.504
/ 4x4x1)2 12.80 19.048 | 114.288

Fuente: Aceros Arequipa

[——1 ™ Seccién utilizada para reforzar los elementos con seccion” C7” compuesta.

1 Seccién utilizada para reforzar los elementos con seccion™ C4” compuesta.

5.3.1. Secciones Reforzadas
Una vez seleccionado el perfil de refuerzo para cada seccion, entonces la geometria del

area transversal reforzada es:

> Para seccion C4 - Compuesta: Se propone utilizar dos angulos L3”x3”x1/4” de acero

estructural A36.
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PERNOS A325 d=1"

C4

R ,
tﬁﬁx 0.250 " FEEEEL

2974 .‘C ﬁ, OMEXION SUPERIOR [I: } 'TD N

0.301 "

10.58 "

Seccion existente

[)| Seccion propuesta para reforzar

Figura 100: Secciones para reforzamiento de C4 — Compuesta. Arriostre
Fuente: Elaboracion propia

El area del refuerzo es de 2.875 in?
Area adicional: 0.001852 m?
» Para seccién C7 - Compuesta: Se propone utilizar dos angulos L2 1/2”x 2 1/2” x 5/16”

de acero estructural A36.

PERNOS A325d=1"

10.70"

Seccién existente

[7] Seccion propuesta para reforzar

Figura 101: Secciones para reforzamiento de C7 — Compuesta. Arriostre
Fuente: Elaboracion propia

El 4rea del refuerzo es de 2.93 in?
Area adicional: 0.00189 m?2
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Ambos perfiles se pueden obtener del catadlogo de productos de Aceros Arequipa. Las
caracteristicas de los mismos se muestran a continuacion:

PROPIEDADES MECANICAS:
« Limite de Fluencia minimo
+Resistencia a la Traccién
« Alargamiento en 200 mm
2,0mm, 2.5 mm, 3.0 mm, 1/8", 3/32",

2,530 Kg/cm?2,
4,080 - 5,620 Kgfcm2 (*).

4,5mmy 3/16" =15,0% minimo.
6,0 mm =17,0% minimo.
1/4" =17,5% minimo.
5/16", 3/8"y 1/2" =20,0% minimo.

(*) Paralos espesores de 2,0 mm a 2,5 mm, la resistencia a la traccion
minima es de 3,500 kgfem?2,
« Soldabilidad =Buena.

Fuente: Aceros Arequipa
Los perfiles se comercializan en longitudes de 6 metros y en paquetes de 1 TM.

Las secciones finales de los arriostres ya reforzados, estan conformadas por los perfiles

“C4” y “C7”, compuestas. Las nuevas areas de seccion transversal son:

» La seccion C4 - Compuesta: Formada por dos angulos L4x3”x5/16” de acero dulce

A33.Y dos angulos L3”x3”x1/4” de acero estructural A36.

PERNOS A325 d=1"

CONEXION SUPERIOR
3.974"

e

0.301 "+

10.58 "

Seccién existente

[7] Seccion propuesta para reforzar

L

D Area de refuerzo y seccién inicial

Figura 102: Seccion de perfil real mas perfil de reforzamiento de C4 — Compuesta. Arriostre
Fuente: Elaboracion propia
Area Total después de reforzar: 7.06 in?

Area Total después de reforzar:0.004556 m?

Area Total después de reforzar: 45.56 cm?
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» La seccién C7 - Compuesta: Formada por dos angulos L3”x2 1/2”x5/16” de acero
dulce A33.Y dos angulos L2 1/2”x 2 1/2” x 5/16” de acero estructural A36.

PERNOS A325 d=1"

Cc7 000"
-2.498 "
[0.315" y\
it r

CONEXION SUPERIOR

0315 "

10.70 "

7] seccion existente

!

|| Seccion propuesta para reforzar
D Area de refuerzo y seccién inicial

Figura 103: Seccion de perfil real mas perfil de reforzamiento de C7 —
Compuesta. Arriostre

Fuente: Elaboracion propia

Area Total después de reforzar: 6.211 in?
Area Total después de reforzar: 0.004007 m?
Area Total después de reforzar: 40.071 cm?
[ Refuerzo para seccion C4
. Refuerzo para seccion C7

Refuerzo para seccion C4 - para mantener la simetria.

Refuerzo para seccion C7 - para mantener la simetria.
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Figura 104: Columnas y arriostres de Torre 2 — Elevacion lateral hacia A.
Arriba a reforzar.

Fuente: Elaboracion propia

I0STRE 15 IGAK
[]_lg RIOSTRE 15
:
wibaL
ARRIOSTRE 1
RIOSTRE 18
COLLMHA G
WGAM
P ) COLLMHAE
RE 20

TORRE 2 ELEVACION FRONTAL

Figura 105: Columnas y arriostres de Torre 2 — frontal a reforzar.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 106: Columnas y arriostres de Torre 2 — Elevacion lateral hacia A. Abajo a reforzar.

Fuente: Elaboracion propia

R
ARRIOSTRE 3
%DSTRE 38
COLUMMA F s
ARRID: a7
qj .

TORRE 2: ELEVACION POSTERIOR

Figura 107: Columnas y arriostres de Torre 2 — posterior a reforzar.

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2. Verificacion de desempefio de secciones reforzadas, bajo efectos de compresion,
tension y fatiga

5.3.2.1. Datos y propiedades geométricas para secciones reforzadas:

Se presenta la propuesta de refuerzo para los arriostres tipo C4 y C7, junto a sus
propiedades geométricas. Se asume que el material del refuerzo tendré las mismas

caracteristicas que el perfil original; a pesar de ser de acero A36 (comercial).

PERMOS A325 d=1"

5.974 ( 5

----------------------

0.an] " ye=15,28"

1n.es"

Seccidn existente

SecCcion propuesta para reforzar

Area de refuerzo y seccion inicial

N

. FERMOS A325 d=1"

: C7 000"
-2.498 "+
] st &\
A : v ” z

1 .

0.575 "
| OM SUPERIOR

3.0

78\ ]
(=]
i
wg
funl-q
m

—
)_e|25 '

o7

7 Seccion existente

Seccion propuesta para reforzar
D Area de refuerzo y seccidn inicial

Figura 108: Geometria de secciones compuestas, reforzadas.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 144: Propiedades geométricas a considerar para anélisis de secciones reforzadas

Area gruesa 44,912 38.488
Area de tornillos (cm2) 6.604 6.604
Area neta (cm2) 38.308 31.884
Factor de reduccion (u) 0.600 0.600
Area neta efectiva (cm2) 22.985 19.131
Inerciaen el eje y (iy)(cm4) 373.702 151.37
Radio de giro en el eje y (ry) (cm) 2.885 1.983
Distancia a la fibra més lejana (cm) 7.048 5.029
Madulo de seccion (s) (cm3) 53.026 30.098
Peralte de viga (d) (cm) 10.093 7.694
Ancho del ala (bf) (cm) 16.839 14.299
Espesor del ala (tf) (cm) 1.434 1.593
Area gruesa del ala (tf) (cm2) 18.721 16.419
Area de tornillos del ala (cm2) 6.60 6.60
Area neta del ala (cm2) 12.12 9.82
Factor de reduccion (u) 0.60 0.60
Area neta efectiva del ala (cm2) 7.27 5.89

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2.2. Secciones reforzadas - Esfuerzo de Compresion Axial:

Para efectuar el analisis, se utiliza la misma informacidn con la que se analiz6 los

esfuerzos sobre secciones originales. Los calculos son realizados con la fuerza

mas critica a la que esta sometido el elemento, escogiéndose el valor mas alto que

se encuentre a lo largo de todo el perfil.

En cuanto a los esfuerzos maximos permitidos, se utiliza los que fueron

especificados en la seccién anterior.

Se toma en cuenta todas las consideraciones explicadas previamente en cuanto al

andlisis con la resultante de fuerzas en elementos posterior y frontal; ya vistos en

la seccién 4.5.4. “Desarrollo de Evaluacién de la Subestructura”.
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Tabla 145: Fuerzas actuantes sobre elementos de arriostres, por la carga de 2 Locomotoras GT42 + 18

planos - Compresion

w  ~

- = - = o =

O <z3¢& <zZE Jo0E

= x == XYoo IEO

Z << 4 <<® o) X Z =

L s g swX w wm

= 538l ggr iR

. S o %S H M

m wisg wish xS

D <O0Lw 2009 w 9

LL

ARRIOSTRE 1 -13.27 -13 26.27
ARRIOSTRE 2 -12.06 -13.24 25.3
ARRIOSTRE 3 -11.42 -10.02 21.44
ARRIOSTRE 4 -10.04 -9.55 19.59
ARRIOSTRE 5 -15.26 -14.16 29.42
ARRIOSTRE 6 -13.06 =3.7 4 26.83
ARRIOSTRE 7 -10.07 -11.63 21.7
ARRIOSTRE 8 -9.79 -11.1 20.89
ARRIOSTRE 9 -23.26 -12.15 35.41
ARRIOSTRE 10 -22.17 -11.53 33.7
ARRIOSTRE 11 -25.29 -16.01 41.3
ARRIOSTRE 12 -25.01 -15.85 40.86
ARRIOSTRE 13 -21.53 -17.59 39.12
ARRIOSTRE 14 -21.1 -17.26 38.36
ARRIOSTRE 15 -8.28 -10.98 19.26
ARRIOSTRE 16 -9.25 -11.25 20.5
ARRIOSTRE 17 -5.16 -5.93 11.09
ARRIOSTRE 18 -5.6 -5.04 10.64
ARRIOSTRE 19 -4.36 -4.62 8.98
ARRIOSTRE 20 -4.53 -4.7 9.23
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FUERZA AXIAL
DE ELEMENTO
COMPUESTO
(tnf)

ARRIOSTRE 21 -3.53 -3.48 7.01
ARRIOSTRE 22 -3.6 -3.48 7.08
ARRIOSTRE 23 -12.44 -21.63 34.07
ARRIOSTRE 24 -12.19 -21.34 33.53
ARRIOSTRE 25 0 -0.36 0.36
ARRIOSTRE 26 0 0 0

ARRIOSTRE 27 -22.64 -11.87 3451
ARRIOSTRE 28 -22.59 -11.83 34.42
ARRIOSTRE 29 -25.07 =15.91 40.98
ARRIOSTRE 30 -25.07 -15.86 40.93
ARRIOSTRE 31 -21.29 -17.47 38.76
ARRIOSTRE 32 -21.08 =1f.31 38.39
ARRIOSTRE 33 -10.66 -8.5 19.16
ARRIOSTRE 34 -11.42 -8.75 20.17
ARRIOSTRE 35 -4.83 =5.37 10.2
ARRIOSTRE 36 -5.16 -5.29 10.45
ARRIOSTRE 37 -4.58 -4.37 8.95
ARRIOSTRE 38 -4.79 -4.48 9.27
ARRIOSTRE 39 -2.82 -4.24 7.06
ARRIOSTRE 40 -2.99 -4.39 7.38
ARRIOSTRE 41 -11.68 -20.76 32.44
ARRIOSTRE 42 -11.77 -20.64 32.41
ARRIOSTRE 43 -0.37 -2.8 3.17
ARRIOSTRE 44 0 0 0

Fuente: Elaboracion Propia
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El esfuerzo que se produce en la seccion transversal, obedece a la siguiente

formula:

Donde:

» g, = Esfuerzo a compresion al que esté sujeto el elemento.

Q
a
I
|

= F = Sumatoria de fuerzas de compresion de los elementos frontal y

posterior, fuerza total que actla comprimiendo la seccion compuesta.

= A= Area transversal de la seccion compuesta.

Tabla 146: Diagnostico de arriostres bajo esfuerzos a compresion, 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

w =z -0 < ~ X_ g
2 00 3 EP 0 E 2o § N
= Opmda X & n we e L
5 MRS E s=5¢ @ Z Sug T
= Wa S NGZ & Ch X~ =

Y 2 X < O s
LL T T @) w o < Q
w » Q o SO o LW % O X )
ARRIOSTRE 1 1212.80 26.27 0.00449 584.92 Si
ARRIOSTRE 2 1212.80 25.30 0.00449 563.32 Si
ARRIOSTRE 3 1212.80 21.44 0.00449 477.37 Si
ARRIOSTRE 4 1212.80 19.59 0.00449 436.18 Si
ARRIOSTRE 5 1212.80 29.42 0.00449 655.05 Si
ARRIOSTRE 6 1212.80 26.83 0.00449 597.39 Si
ARRIOSTRE 7 1212.80 21.70 0.00449 483.16 Si
ARRIOSTRE 8 1212.80 20.89 0.00449 465.13 Si
ARRIOSTRE 9 1212.80 35.41 0.00449 788.43 Si
ARRIOSTRE 10 1212.80 33.70 0.00449 750.35 Si
ARRIOSTRE 11 1212.80 41.30 0.00449 919.57 Si
ARRIOSTRE 12 1212.80 40.86 0.00449 909.77 Si
ARRIOSTRE 13 1212.80 39.12 0.00449 871.03 Si
ARRIOSTRE 14 1212.80 38.36 0.00449 854.11 Si
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ARRIOSTRE 15 1212.80 19.26 0.00449 428.84 s
ARRIOSTRE 16 1212.80 20.50 0.00449 456.45 Si
ARRIOSTRE 17 1212.80 11.09 0.00449 246.93 S
ARRIOSTRE 18 1212.80 10.64 0.00449 236.91 S
ARRIOSTRE 19 1212.80 8.98 0.00449 199.95 s
ARRIOSTRE 20 1212.80 9.23 0.00449 205.51 Si
ARRIOSTRE 21 1212.80 7.01 0.00449 156.08 Si
ARRIOSTRE 22 1212.80 7.08 0.00449 157.64 Si
ARRIOSTRE 23 1212.80 34.07 0.00449 758.59 Si
ARRIOSTRE 24 1212.80 3353 0.00449 746.57 Si
ARRIOSTRE 25 1124.43 0.36 0.00385 9.35 Si
ARRIOSTRE 26 1124.43 0.00 0.00385 0.00 Si
ARRIOSTRE 27 1212.80 3451 0.00449 768.39 Si
ARRIOSTRE 28 1212.80 34.42 0.00449 766.38 Si
ARRIOSTRE 29 1212.80 40.98 0.00449 912.45 Si
ARRIOSTRE 30 1212.80 40.93 0.00449 911.33 Si
ARRIOSTRE 31 1212.80 38.76 0.00449 863.02 Si
ARRIOSTRE 32 1212.80 38.39 0.00449 854.78 Si
ARRIOSTRE 33 1212.80 19.16 0.00449 426.61 Si
ARRIOSTRE 34 1212.80 20.17 0.00449 449.10 Si
ARRIOSTRE 35 1212.80 10.20 0.00449 227.11 Si
ARRIOSTRE 36 1212.80 10.45 0.00449 232.68 Si
ARRIOSTRE 37 1212.80 8.95 0.00449 199.28 Si
ARRIOSTRE 38 1212.80 9.27 0.00449 206.40 Si
ARRIOSTRE 39 1212.80 7.06 0.00449 157.20 Si
ARRIOSTRE 40 1212.80 7.38 0.00449 164.32 Si
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ELEMENTO
ESFUERZO DE
COMPRESION

PERMISIBLE
(kg/cm2)
SECCION (m2)
COMPRESION

AXIAL (kgficm?2)

¢CUMPLE?

FUERZA AXIAL
DE ELEMENTO
COMPUESTO
(tnf)
AREA GRUESA
ESFUERZO POR

ARRIOSTRE 41 1212.80 32.44 0.00449 722.30 Si
ARRIOSTRE 42 1212.80 32.41 0.00449 721.63 Si
ARRIOSTRE 43 1124.43 3.17 0.00385 82.36 Si
ARRIOSTRE 44 1124.43 0.00 0.00385 0.00 Si

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente se muestra el porcentaje del esfuerzo de reaccion en cada arriostre,
bajo las solicitaciones impartidas por el paso del tren que actualmente hace uso

del puente.

Tabla 147: Comparacion entre el esfuerzo a compresion en arriostres, producido por 2 Locomotoras GT42

+ 18 planos, y el esfuerzo de fluencia del material. Areas reforzadas

-
O o % (% L < |9 o g <
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— O T = Ll =W
w ~ »nou Wy 8 o u
w o Ta) <
ARRIOSTRE 1 Si 1212.80 26.27 25%
ARRIOSTRE 2 Si 1212.80 25.30 24%
ARRIOSTRE 3 Si 1212.80 21.44 20%
ARRIOSTRE 4 Si 1212.80 19.59 19%
ARRIOSTRE 5 Si 1212.80 29.42 28%
ARRIOSTRE 6 Si 1212.80 26.83 25%
ARRIOSTRE 7 Si 1212.80 21.70 21%
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ARRIOSTRE 8 Si 1212.80 20.89 20%
ARRIOSTRE 9 Si 1212.80 35.41 34%
ARRIOSTRE 10 Si 1212.80 33.70 32%
ARRIOSTRE 11 Si 1212.80 41.30 39%
ARRIOSTRE 12 Si 1212.80 40.86 39%
ARRIOSTRE 13 Si 1212.80 39.12 37%
ARRIOSTRE 14 Si 1212.80 38.36 36%
ARRIOSTRE 15 Si 1212.80 19.26 18%
ARRIOSTRE 16 Si 1212.80 20.50 19%
ARRIOSTRE 17 Si 1212.80 11.09 11%
ARRIOSTRE 18 Si 1212.80 10.64 10%
ARRIOSTRE 19 Si 1212.80 8.98 9%
ARRIOSTRE 20 Si 1212.80 9.23 9%
ARRIOSTRE 21 Si 1212.80 7.01 7%
ARRIOSTRE 22 Si 1212.80 7.08 7%
ARRIOSTRE 23 Si 1212.80 34.07 32%
ARRIOSTRE 24 Si 1212.80 33.53 32%
ARRIOSTRE 25 Si 1124.43 0.36 0%
ARRIOSTRE 26 Si 1124.43 0.00 0%
ARRIOSTRE 27 Si 1212.80 34.51 33%
ARRIOSTRE 28 Si 1212.80 34.42 33%
ARRIOSTRE 29 Si 1212.80 40.98 39%
ARRIOSTRE 30 Si 1212.80 40.93 39%
ARRIOSTRE 31 Si 1212.80 38.76 37%
ARRIOSTRE 32 Si 1212.80 38.39 36%
ARRIOSTRE 33 Si 1212.80 19.16 18%
ARRIOSTRE 34 Si 1212.80 20.17 19%
ARRIOSTRE 35 Si 1212.80 10.20 10%
ARRIOSTRE 36 Si 1212.80 10.45 10%
ARRIOSTRE 37 Si 1212.80 8.95 8%
ARRIOSTRE 38 Si 1212.80 9.27 9%
ARRIOSTRE 39 Si 1212.80 7.06 7%
ARRIOSTRE 40 Si 1212.80 7.38 7%
ARRIOSTRE 41 Si 1212.80 32.44 31%
ARRIOSTRE 42 Si 1212.80 32.41 31%
ARRIOSTRE 43 Si 1124.43 3.17 4%
ARRIOSTRE 44 Si 1124.43 0.00 0%

Fuente: Elaboracion Propia
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COMENTARIO: Las dimensiones seleccionadas para el refuerzo proporcionan

a las secciones existentes, las propiedades de los arriostres para que tengan un
comportamiento satisfactorio ante la demanda de capacidad correspondiente al
paso del tren de Las Bambas.

5.3.2.3. Secciones reforzadas - Esfuerzo de Tensién Axial:

Para analisis de miembros expuestos a tension axial, debe efectuarse los célculos
haciendo uso del area gruesa de la seccidn transversal y, como se indicé en la seccion

4.5.4. “Desarrollo de Evaluacion de la Subestructura™, el esfuerzo no debe ser mayor a:

0 <055+,

(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.4, T.15-1-11.)
Donde:

fy = esfuerzo de fluencia del material del elemento

ot = esfuerzo de tensidn en el elemento

Desarrollando la férmula, para los componentes de arriostres, se obtiene que el

esfuerzo de tension no debe ser mayor a:
0 <055 f,
oy < 0.55 % 2345.31 kgf /cm2
0y < 1289.92 kgf/cm2

Tomandose en cuenta las consideraciones expuestas en analisis previamente expuestos,
se mantiene el formato de calculos con la resultante de fuerzas en elementos posterior y
frontal. Extrayéndose la fuerza més critica de traccion a la que esta sometida la seccion,

informacion proporcionada por el software de analisis.

En cuanto a los esfuerzos maximos permitidos, la maxima tension permitida sera de ot

< 1289.92 kgf/cm?.
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Tabla 148: Fuerzas actuantes sobre elementos de arriostres, 2 Locomotoras GT42 + 18 planos - Tension.
Avreas reforzadas

- | = 40 E
0O < z e < z s < E &
= z < =z <
=z 2 <02 2<0§ ZEe
= «<=aZ =D = <=9
S = >+ = > w
m NX &= N X & W N3O
@ <L L o o < L - oo
L 5 - 5= " Bw2
LL L LL 8 L O 8
ARRIOSTRE 1 3.82 3.93 7.75
ARRIOSTRE 2 3.9 4.29 8.19
ARRIOSTRE 3 2.92 3.73 6.65
ARRIOSTRE 4 3.19 3.21 6.4
ARRIOSTRE 5 1.98 1.68 3.66
ARRIOSTRE 6 2.78 2.22 5
ARRIOSTRE 7 131 1.69 3
ARRIOSTRE 8 1.92 2.03 3.95
ARRIOSTRE 9 20.27 9.68 29.95
ARRIOSTRE 10 20.55 9.67 30.22
ARRIOSTRE 11 18.73 9.83 28.56
ARRIOSTRE 12 18.62 9.6 28.22
ARRIOSTRE 13 14.38 11.6 25.98
ARRIOSTRE 14 14.2 11.43 25.63
ARRIOSTRE 15 1.87 2.96 4.83
ARRIOSTRE 16 1.05 3.08 4.13
ARRIOSTRE 17 1.08 0.52 1.6
ARRIOSTRE 18 0.76 0.66 1.42
ARRIOSTRE 19 1.68 1.85 3.53
ARRIOSTRE 20 141 1.79 3.2
ARRIOSTRE 21 1.37 0.34 1.71
ARRIOSTRE 22 1.24 0.27 151
ARRIOSTRE 23 7.51 19.54 27.05
ARRIOSTRE 24 7.56 19.41 26.97
ARRIOSTRE 25 0.21 0.73 0.94
ARRIOSTRE 26 5.12 43.55 48.67
ARRIOSTRE 27 19.94 9.55 29.49
ARRIOSTRE 28 211 10.02 31.12
ARRIOSTRE 29 18.82 9.85 28.67
ARRIOSTRE 30 18.7 9.92 28.62
ARRIOSTRE 31 14.55 11.67 26.22
ARRIOSTRE 32 14.32 11.53 25.85
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ARRIOSTRE 33 3.67 1.58 5.25
ARRIOSTRE 34 2.41 1.19 3.6
ARRIOSTRE 35 0.88 0.97 1.85
ARRIOSTRE 36 0.4 0.78 1.18
ARRIOSTRE 37 1.95 1.56 351
ARRIOSTRE 38 1.75 1.41 3.16
ARRIOSTRE 39 0.36 1.31 1.67
ARRIOSTRE 40 0.24 1.26 1.5
ARRIOSTRE 41 8.02 18.92 26.94
ARRIOSTRE 42 7.9 18.8 26.7
ARRIOSTRE 43 0.66 0.29 0.95
ARRIOSTRE 44 5.07 40.97 46.04

Fuente: Elaboracion Propia

El esfuerzo de tension de un elemento, que se produce en la seccion transversal, se

obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

O-tzz

Fuerza Axial de Tension
O-t =

Area Gruesa
Donde:

= g, = Esfuerzo de tension al que esta sujeto el elemento.

= F =Sumatoria de fuerzas de tension de los elementos frontal y posterior, fuerza

total que hace que la seccion compuesta actle a traccion.

= A= Area transversal de la seccion compuesta.
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Tabla 149: Diagnostico de arriostres reforzados bajo esfuerzos de tensién, 2 Locomotoras GT42 + 18
planos

L < zZ
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: Y522 Sx8i® <33 2LiE =

LIJ o o N i wo N

L] n ot

ARRIOSTRE 1 1289.92 7.75 0.00449 172.56 Si
ARRIOSTRE 2 1289.92 8.19 0.00449 182.36 Si
ARRIOSTRE 3 1289.92 6.65 0.00449 148.07 Si
ARRIOSTRE 4 1289.92 6.40 0.00449 142.50 Si
ARRIOSTRE 5 1289.92 3.66 0.00449 81.49 Si
ARRIOSTRE 6 1289.92 5.00 0.00449 111.33 Sl
ARRIOSTRE 7 1289.92 3.00 0.00449 66.80 Sl
ARRIOSTRE 8 1289.92 3.95 0.00449 87.95 Si
ARRIOSTRE 9 1289.92 29.95 0.00449 666.86 Si
ARRIOSTRE 10 1289.92 30.22 0.00449 672.87 Sl
ARRIOSTRE 11 1289.92 28.56 0.00449 635.91 Sl
ARRIOSTRE 12 1289.92 28.22 0.00449 628.34 Sl
ARRIOSTRE 13 1289.92 25.98 0.00449 578.46 Si
ARRIOSTRE 14 1289.92 25.63 0.00449 570.67 Si
ARRIOSTRE 15 1289.92 4.83 0.00449 107.54 Si
ARRIOSTRE 16 1289.92 4.13 0.00449 91.96 Sl
ARRIOSTRE 17 1289.92 1.60 0.00449 35.62 Si
ARRIOSTRE 18 1289.92 1.42 0.00449 31.62 Si
ARRIOSTRE 19 1289.92 3.53 0.00449 78.60 Si
ARRIOSTRE 20 1289.92 3.20 0.00449 71.25 Si
ARRIOSTRE 21 1289.92 1.71 0.00449 38.07 Si
ARRIOSTRE 22 1289.92 151 0.00449 33.62 Si
ARRIOSTRE 23 1289.92 27.05 0.00449 602.29 Si
ARRIOSTRE 24 1289.92 26.97 0.00449 600.50 Si
ARRIOSTRE 25 1289.92 0.94 0.00385 24.42 Si
ARRIOSTRE 26 1289.92 48.67 0.00385 1264.54 Sl
ARRIOSTRE 27 1289.92 29.49 0.00449 656.61 Si
ARRIOSTRE 28 1289.92 31.12 0.00449 692.91 Si
ARRIOSTRE 29 1289.92 28.67 0.00449 638.36 Si
ARRIOSTRE 30 1289.92 28.62 0.00449 637.24 Si
ARRIOSTRE 31 1289.92 26.22 0.00449 583.80 Si
ARRIOSTRE 32 1289.92 25.85 0.00449 575.57 Si
ARRIOSTRE 33 1289.92 5.25 0.00449 116.89 Si
ARRIOSTRE 34 1289.92 3.60 0.00449 80.16 Si
ARRIOSTRE 35 1289.92 1.85 0.00449 41.19 Si
ARRIOSTRE 36 1289.92 1.18 0.00449 26.27 Si
ARRIOSTRE 37 1289.92 3.51 0.00449 78.15 Si
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ARRIOSTRE 38 1289.92 3.16 0.00449 70.36 Si
ARRIOSTRE 39 1289.92 1.67 0.00449 37.18 Si
ARRIOSTRE 40 1289.92 1.50 0.00449 33.40 Si
ARRIOSTRE 41 1289.92 26.94 0.00449 599.84 Si
ARRIOSTRE 42 1289.92 26.70 0.00449 594.49 Si
ARRIOSTRE 43 1289.92 0.95 0.00385 24.68 Si
ARRIOSTRE 44 1289.92 46.04 0.00385 1196.20 Si

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente se muestra el porcentaje del esfuerzo de reaccion en cada arriostre, bajo las

solicitaciones impartidas por el paso del tren que actualmente hace uso del puente:

Tabla 150: Comparacion entre el esfuerzo de tension en arriostres, producido por 2 Locomotoras

GT42 + 18 planos, y el esfuerzo de fluencia del material. Areas reforzadas.

L =10 n

(@) o (@) E <_E = E > <

= < rnls <=>F Z 5

w = O Wiy X oo = 202

m B BFWT 4,3 o T

w 2o° <

ARRIOSTRE 1 Si 1289.92 7.75 %
ARRIOSTRE 2 Si 1289.92 8.19 8%
ARRIOSTRE 3 Si 1289.92 6.65 6%
ARRIOSTRE 4 Si 1289.92 6.40 6%
ARRIOSTRE 5 Si 1289.92 3.66 3%
ARRIOSTRE 6 Si 1289.92 5.00 5%
ARRIOSTRE 7 Si 1289.92 3.00 3%
ARRIOSTRE 8 Si 1289.92 3.95 4%
ARRIOSTRE 9 Si 1289.92 29.95 28%
ARRIOSTRE 10 Si 1289.92 30.22 29%
ARRIOSTRE 11 Si 1289.92 28.56 27%
ARRIOSTRE 12 Si 1289.92 28.22 27%
ARRIOSTRE 13 Si 1289.92 25.98 25%
ARRIOSTRE 14 Si 1289.92 25.63 24%
ARRIOSTRE 15 Si 1289.92 4.83 5%
ARRIOSTRE 16 Si 1289.92 4.13 4%
ARRIOSTRE 17 Si 1289.92 1.60 2%
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ARRIOSTRE 18 Si 1289.92 1.42 1%
ARRIOSTRE 19 Si 1289.92 3.53 3%
ARRIOSTRE 20 Si 1289.92 3.20 3%
ARRIOSTRE 21 Si 1289.92 1.71 2%
ARRIOSTRE 22 Si 1289.92 151 1%
ARRIOSTRE 23 Si 1289.92 27.05 26%
ARRIOSTRE 24 Si 1289.92 26.97 26%
ARRIOSTRE 25 Si 1289.92 0.94 1%
ARRIOSTRE 26 Si 1289.92 48.67 54%
ARRIOSTRE 27 Si 1289.92 29.49 28%
ARRIOSTRE 28 Si 1289.92 31.12 30%
ARRIOSTRE 29 Si 1289.92 28.67 27%
ARRIOSTRE 30 Si 1289.92 28.62 27%
ARRIOSTRE 31 Si 1289.92 26.22 25%
ARRIOSTRE 32 Si 1289.92 25.85 25%
ARRIOSTRE 33 Si 1289.92 5.25 5%
ARRIOSTRE 34 Si 1289.92 3.60 3%
ARRIOSTRE 35 Si 1289.92 1.85 2%
ARRIOSTRE 36 Si 1289.92 1.18 1%
ARRIOSTRE 37 Si 1289.92 3.51 3%
ARRIOSTRE 38 Si 1289.92 3.16 3%
ARRIOSTRE 39 Si 1289.92 1.67 2%
ARRIOSTRE 40 Si 1289.92 1.50 1%
ARRIOSTRE 41 Si 1289.92 26.94 26%
ARRIOSTRE 42 Si 1289.92 26.70 25%
ARRIOSTRE 43 Si 1289.92 0.95 1%
ARRIOSTRE 44 Si 1289.92 46.04 51%

Fuente: Elaboracion Propia

5.3.2.4. Esfuerzo de fatiga para miembros sujetos a tension axial:

Para fatiga en miembros que trabajan bajo esfuerzos de tension axial en acero

estructural, el esfuerzo no debe ser mayor a:
o < 24 ksi

(Manual for Railway Engineering, C.15, S.1.4, T.15-1-11.)
Donde:

ot = esfuerzo de fatiga, maximo permisible de tension, para el elemento
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oy < 24 ksi

kgf
o < 1687.34 —
cm
Para evaluar si la fatiga por tension a la que estan sometidos los elementos tiene un
efecto critico en las secciones de los arriostres reforzados, se toma las fuerzas actuantes

utilizadas para el calculo de esfuerzos por traccién, presentadas en la tltima tabla.

En cuanto a los esfuerzos maximos permitidos, la maxima tension permitida sera de ot

<1687.34 kgf/cm2.

Tabla 151: Diagnostico de arriostres bajo esfuerzos fatiga por tension, 2 Locomotoras GT42 + 18 planos —

Areas reforzadas.

= =V|=:v4e] ESFUERZO .
POR DE /o £S5l

ELEMENTO TENSION [RENEIcI N it A CTUANTE

aaal . INPOre S NTSIIINE Vs EsF. DE

(kaflem2) BRCRLE D) AEERNEA
ARRIOSTRE 1 | 172.56 1687.34 Si 7%
ARRIOSTRE 2 182.36 1687.34 Si 8%
ARRIOSTRE3 |  148.07 1687.34 Si 6%
ARRIOSTRE4 | 14250 1687.34 Si 6%
ARRIOSTRE 5 81.49 1687.34 Si 3%
ARRIOSTRE6 | 111.33 1687.34 Si 5%
ARRIOSTRE 7 66.80 1687.34 Si 3%
ARRIOSTRE 8 87.95 1687.34 Si 4%
ARRIOSTRE9 | 666.86 1687.34 Si 28%
ARRIOSTRE 10 | 672.87 1687.34 Si 29%
ARRIOSTRE 11| 635.91 1687.34 Si 27%
ARRIOSTRE 12|  628.34 1687.34 Si 27%
ARRIOSTRE 13 |  578.46 1687.34 Si 25%
ARRIOSTRE 14 | 570.67 1687.34 Si 24%
ARRIOSTRE 15 | 107.54 1687.34 Si 5%
ARRIOSTRE 16 | 91.96 1687.34 Si 4%
ARRIOSTRE 17|  35.62 1687.34 Si 2%
ARRIOSTRE 18 |  31.62 1687.34 Si 1%
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ARRIOSTRE 19 78.60 1687.34 Si 3%
ARRIOSTRE 20 71.25 1687.34 Si 3%
ARRIOSTRE 21 38.07 1687.34 Si 2%
ARRIOSTRE 22 33.62 1687.34 Si 1%
ARRIOSTRE 23| 602.29 1687.34 Si 26%
ARRIOSTRE 24 |  600.50 1687.34 Si 26%
ARRIOSTRE 25 24.42 1687.34 Si 1%
ARRIOSTRE 26 | 1264.54 1687.34 Si 54%
ARRIOSTRE 27 | 656.61 1687.34 Si 28%
ARRIOSTRE 28 |  692.91 1687.34 Si 30%
ARRIOSTRE 29 | 638.36 1687.34 Si 27%
ARRIOSTRE 30 | 637.24 1687.34 Si 27%
ARRIOSTRE 31| 583.80 1687.34 Si 25%
ARRIOSTRE 32 | 575.57 1687.34 Si 25%
ARRIOSTRE 33 116.89 1687.34 Si 5%
ARRIOSTRE 34 80.16 1687.34 Si 3%
ARRIOSTRE 35 41.19 1687.34 Si 2%
ARRIOSTRE 36 26.27 1687.34 Si 1%
ARRIOSTRE 37 78.15 1687.34 Si 3%
ARRIOSTRE 38 70.36 1687.34 Si 3%
ARRIOSTRE 39 37.18 1687.34 Si 2%
ARRIOSTRE 40 33.40 1687.34 Si 1%
ARRIOSTRE 41| 599.84 1687.34 Si 26%
ARRIOSTRE 42 | 594.49 1687.34 Si 25%
ARRIOSTRE 43 24.68 1687.34 Si 1%
ARRIOSTRE 44 | 1196.20 1687.34 Si 51%

Fuente: Elaboracion Propia
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5.4.  Evaluacion de conexiones esforzadas con refuerzo propuesto

Segun lo observado en la seccion 4.6. “Evaluacion de Conexiones”; el ejemplo desarrollado
muestra que, ante una seccion insuficiente para no sobrepasar los limites admisibles de esfuerzos
de tensidn, la conexion también se veria afectada. Por lo tanto, en esta seccion se desarrollara la
evaluacion de la conexion en el caso de reforzar la seccion estresada y coémo seria su

comportamiento.

Segun la seccion 4.6., los elementos que cargaban con las cargas axiales en tension mayores eran

las siguientes:

(de la) Tabla 107: Arriostres mas esforzados por fuerzas en tension

ARRIOSTRE 26 COMPUESTA C7 (2L77x63.5x8 mm) 5.12 43.55 48.67
ARRIOSTRE 44 COMPUESTA C7 (2L77x63.5x8 mm) 5.07 40.97 46.04
Fuente: Elaboracion propia

Y tal como se explico en la misma seccidn, las fuerzas axiales en cada seccién simple son las

mostradas a continuacion:

(de la) Tabla 108: Distribucién de fuerzas axiales a cada arriostre

ARRIOSTRE 26 C7 REFORZADA 43.55 107.30

ARRIOSTRE 44 C7 REFORZADA 40.97 101.50
Fuente: Elaboracion propia

La seccion planteada para reforzar las secciones tipo C7 es adosar un angulo L2 1/2”x2
1/27x5/16” mediante pernos A325 de alta resistencia hasta la zona de conexion; por lo cual la

nueva seccion de anélisis es (para mayor detalle, consultar el plano P-20, en el Anexo 3):
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ez
|

Seccion propuesta para reforzar

Figura 109: Seccién C7 reforzada

Fuente: Elaboracion propia

La placa de conexion se conserva, pero el tipo de conexion se reemplaza por pernos de alta

resistencia; ya que, en la actualidad, no se utiliza conexiones remachadas:

CT| DETALLE DE CONEXION ENTRE G7 Y C2 C/REFUERZO

PERNOS A325@1"

]

PERNOS A28 B4

Fa

UNICN DE CONEMONES

it
T
Palin
-

.l
Py
B

UNION DE CONEXIONES
| e em e

I ELEVACION LATERAL POSTERIOR
ELEVACION LATERAL

Figura 110: Detalle de conexion de secciones C7 c/refuerzo
Fuente: Elaboracion propia
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Al igual que en la evaluacion con los elementos sin reforzar, se trabajara con la

conexion al elemento que resiste la mayor carga axial: ARRIOSTRE 26.

5.4.1. Datos de la conexién

e Material de la placa de conexién: Acero “dulce”

ESFUERZO DE
FLUENCIA

fy = 33.36 | ksi

fy = 2345.31 | kgf/cm2
ESFUERZO ULTIMO

fu= 52.21 | ksi

fu= 3670.91 | kgficm2
MODUL O DE ELASTICIDAD

E= 20305.28 | ksi

E= 1427577.05 | kgflcm2
MODULO DE POISSON

u= 0.3

e Material de elemento conectado: Para el calculo, se asume que la seccién compuesta es de
acero “dulce”, a pesar de que el refuerzo es una seccion combinada con secciones de acero

A36.

e Tipo de conexion: Pernos de alta resistencia A325 tipo 3 (cuyas caracteristicas se detallan

en la seccion 4.2. “Refuerzo de la superestructura”)

e Diametro de pernos: 17, sin embargo, debe considerase aumentar el diametro en 1/8” para

realizar los calculos.

e Espesor de conexion: 0.63”

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

5.4.2.

5.4.3.

Determinacion de la resistencia de disefio a la tension (fluencia por tension)
La resistencia de disefio de una conexién empernada a la fluencia por tension estd

determinada por:
Pn=Fy=x*Ag
> Resistencia de disefio:

Pn

Q

(“Diseiio de Estructuras de Acero” — Jack Mc Cormac, Cap. 13)

Donde:

- Pn = Resistencia nominal

- Fy =esfuerzo de fluencia

- Ag = Area gruesa de la seccion

- Q= factor de seguridad ASD para fluencia a la tension

- Q=1.67
El area gruesa de la seccion C7 REFORZADA es de 3.1 plg2. Por lo tanto,

Pn = (33.36 ksi) * (3.11 plg2)

Pn = 103.75 klb

Pn_ 103.75
Q161
Pn _ 62.12 kib

Q -_ .

Determinacion de la resistencia de disefio por fractura a la tensién
La resistencia de disefio de una conexion empernada por fractura de la conexion esta

determinada por:

Pn = Fu = Ae
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> Resistencia de disefio:

Q

(“Diserio de Estructuras de Acero” — Jack Mc Cormac, Cap. 13)
Donde:
- Pn = Resistencia nominal
- Fu = esfuerzo de fluencia Gltimo
- Ae = Area neta efectiva de la seccion
- Q= factor de seguridad ASD por fractura a la tension
- Q=200
> Para obtener el area neta efectiva:
Ae =U *An
(“Diseiio de Estructuras de Acero” — Jack Mc Cormac, Cap. 13)
Donde:
- Ae = Area neta efectiva
- U = factor de reduccion
- An = Area neta de la seccion

» El area neta de la seccidn es igual a la diferencia entre el area gruesa y el area de los

agujeros de las conexiones:
An = Ag — At
At=ex*(d+1/8"
Donde:
- An = Area neta de la seccion
- At = Area de los tornillos

- e =espesor de la conexion
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- d =diametro del perno

Se muestra la seccion del elemento compuesto conectado a la placa de conexion (visto en
planta) y la ubicacion del perno. Se considera, ademas, que los pernos de conexion a la
placa no deben coincidir en un mismo corte con los pernos de conexion al perfil adosado,

evitando reducir el area neta de la seccion:

3.030" 2

PLACA DE CON EXION/L

M
i
=
(=]
E
s

—0.315"

Figura 111: Seccion compuesta y ubicacién de pernos de conexion

Fuente: Elaboracién propia

> Por lo tanto, el area neta de la seccion es:

Ag =| 3.11 |plg2
At (&rea de tornillos) = | 0.71 | plg2

e (espesor de la conexién) =| 0.63 | plg

#pernos en seccion =| 1 | (un perno en corte de conexion)

Area 1 perno (incluye 1/8”) =| 0.71 | plg2
An =|2.401|plg2
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(“Diserio de Estructuras de Acero” — Jack Mc Cormac, Cap. 13)

Donde:

- U = factor de reduccion
- x = distancia del centroide de la seccion a la conexion

- L = longitud de la conexion

Ya que se adosa un perfil L2 1/2”x2 4 ”x5/16” (simétrico y del mismo espesor), el

centroide de la figura no varia con respecto a la original.
x (distancia a la conexion) = 0.79”
La longitud de la linea de conexion es L = 5.52” (igual al caso de la conexién original)

» Por lo tanto, U es igual a:

> Y el rea neta efectiva es igual a:
Ae = 0.86 * 2.401
Ae = 2.056plg2
Resolviendo la ecuacion para obtener la resistencia de disefio por fractura:
Pn = (52.21klb) * (2.056plg2)
Pn =107.76 klb

> Resistencia de disefio:

Pn  107.76

Q 2

Pn _ 53 68 kib
Q - .
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5.4.4. Determinacion de la resistencia de disefio al cortante simple
La resistencia de disefio de una conexion empernada por bloque de cortante estd

determinada por:
Pn = Fnt « Ab
> Resistencia de disefio:

Pn

Q

(“Diseiio de Estructuras de Acero” — Jack Mc Cormac, Cap. 13)
Donde:

- Fnt =resistencia nominal del conector (para pernos de conexion es 90 ksi
— Mc Cormac; “Diseiio de Estructuras de Acero” — T.12.15)

- Ab = érea del perno (del agujero)
- Q= factor de seguridad ASD por cortante
- Q=200

A pesar de tener 2 planos de cortante (por adosar una seccién mas), la seccion adosada y
la original trabajan como una sola. Por lo tanto, solo existe un plano de cortante a

considerar.

Al tener un perno de 1” (en este caso, no se considera el diametro adicional de 1/8”), el

area del agujero es igual a:
Ab = #pernos * (area de 1 agujero)
» Se consideran 3 remaches en la conexion:
Ab = 3% * (0.5%)
Ab = 2.356 plg2
> Por lo tanto:
Pn = (90 ksi) * (2.356plg2)

Pn = 212.06 ksi
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" 106.03 kb
Q -_ .

5.4.5. Determinacion de la resistencia de disefio al aplastamiento
Para determinar la resistencia al aplastamiento, se supone que los esfuerzos alrededor del

agujero varian de manera uniforme sobre un area rectangular (espesor de la placa por el

diametro del perno). Se escoge la menor entre:
Pn=12%*Lc*t* Fu* #pernos
y
Pn=24x*d *t* Fux* #pernos
» Resistencia de disefio:

Pn

Q

(“Diseiio de Estructuras de Acero” — Jack Mc Cormac, Cap. 13)
Donde:
- Lc = Distancia libre a los bordes de la placa conectora
- t=espesor de la conexion (0.63”)
- Fu =esfuerzo de fluencia ultimo
- d =diametro del perno (17, no se considera el aumento de diametro)
- #pernos = numero de pernos de la conexion
- Ladistancia libre a los bordes es igual que en el caso anterior:
- Lec=2.20"
Entonces:

Pn=12%220"%0.63"*52.21ksi * 3
Pn = 260.52 klb

Pn=24%1"%0.63"%52.213
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Pn = 236.84 klb (se escoge la menor)

Pn_ 236.84 klb

Q 2

Pn
- 118.42klb

5.4.6. Comparacion de la resistencia de disefio con la carga axial del analisis
Se determina la resistencia de disefio final:

Tabla 152: Resumen de resistencia de la conexién a cada caso

I.  RESISTENCIA DE DISENO A LA TENSION 62.12
II.  RESISTENCIA DE DISENO POR FRACTURA A TENSION 5368
IIl.  RESISTENCIA AL CORTANTE SIMPLE 106.03

IV.  RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO
Fuente: Elaboracion propia

118.42

La resistencia de disefio de la conexion es la menor de los 4 casos.

" 53.68 kib
Q - — .

A su vez, se compara con la carga axial del elemento mas esforzado en tension:

Pn/Q = 53.68 kib
(EL MENOR RIGE)

P nominal (obtenido del analisis) = 53.65 kib

Pn .
o > Pnominal

53.68 klb > 53.35 klb — LA SECCION PLANTEADA CUMPLE

COMENTARIO: Se puede observar que, al aumentar el area gruesa de la seccidn, se consigue

asegurar la resistencia de la conexion ante las cargas axiales obtenidas bajo el tren de cargas actual;
corroborando asi que la seccion de refuerzo planteada es correcta.
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5.5.  Conclusiones del Capitulo

» Para la superestructura y bajo el tren de cargas Cooper E80, se propone el uso de platabandas
de 400x12.5 mm en los tramos 1 y 5 (actualmente no cuentan con estos elementos),
platabandas de 400x6 mm en el tramo 3; y el cambio de la platabanda de menor longitud por
una de mayor espesor y longitud equivalente a la segunda platabanda mas larga (de 500x25

mm).

» Con este refuerzo, la seccién no supera los limites admisibles en esfuerzos de tension,
compresion (en los cuales se encontraba fuera del limite para los tramos 1,2,4 y 5) y cortante.
El espesor de platabanda propuesto es el necesario para cumplir con la relacion ancho —
espesor limite para evitar el pandeo local del ala en compresion (en especial para el tramo 3,

el cual no requeria ser reforzado superar esfuerzos admisibles en tensién y compresion).

» Para la superestructura y bajo el tren de cargas que transita actualmente (2 Locomotoras
GT42 + 18 planos); se propone el uso de platabandas de 400x6 mm en los tramos 1y 5
(actualmente no cuentan con estos elementos), platabandas de 400x12.5 mm en el tramo 3;
y el cambio de la platabanda de menor longitud por una de mayor espesor y longitud

equivalente a la segunda platabanda mas larga (de 500x25 mm).

» Con este refuerzo, se busca cumplir con la relacion ancho — espesor limite para evitar el
pandeo local del ala en compresion (en especial para los tramos 1, 2, 4 y 5, los cuales no

requeria ser reforzado por superar esfuerzos admisibles en tension y compresion).

» En cuanto al rango de esfuerzos de fatiga, reforzar la seccién para una carga Cooper E80
supone engrosar la seccion de manera que el rango disminuya aproximadamente en un 50%
para no superar el esfuerzo maximo admisible. En cambio, al analizar bajo el tren de cargas
actual, se requeriria la reduccion del rango en un 29.5%; lo cual es posible con el aumento
del &rea gruesa de las alas para cumplir con el pandeo local del ala en compresion. Por lo
tanto, se realizard la propuesta de refuerzo mas viable y acorde con la situacion actual de la

estructura analizada, a manera de garantizar la seguridad del transito de trenes.

» Los arriostres que deben ser reforzados porque actualmente no cumplen con los valores
méaximos permisibles, son los arriostres: 9, 10, 11, 12, 13, 14, 23, 24, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
32,41, 42 y 44. Los demas, coloreados de manera mas tenue (arriostres 15, 16, 17, 18, 19,
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20, 21, 22, 25, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 y 43), son aquellos que deberia reforzarse sélo

por conservar la simetria entre elementos. Esta consideracion queda a criterio de la empresa.

» Al reforzar algunos elementos sélo para mantener la simetria, se puede observar que quedan
sobredimensionados; por lo tanto, es recomendable que se revise la viabilidad del proyecto
y la redistribucién de esfuerzos al colocar solamente una parte del refuerzo, en las zonas cuya
implementacion sea necesaria y después plantear uno mas éptimo para conservar la simetria

entre elementos.

» Al evaluar la misma conexién vista en la seccion 4.6., se corrobora que la seccién planteada
para el refuerzo de la seccion C7 es correcta. Para poder cumplir con la resistencia de disefio,
se tuvo que aumentar el area propuesta para esta seccion debido a que el espesor de la

conexion aumentaba por la seccién adosada a la original.
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VI. CONCLUSIONES FINALES Y RECOMENDACIONES

1. Se concluye que el puente bajo el transito del tren de cargas actual (tren compuesto por 2
Locomotoras GT42 + 18 planos) si requiere ser reforzado, tanto en la superestructura como en la

subestructura.

2. Se realizd la propuesta de refuerzo méas adecuada para la carga de disefio de la norma (Cooper
E80) y la del tren que transita actualmente (2 Locomotoras GT42 + 18 planos) tomando en cuenta
no superar los limites de esfuerzos admisibles a tensién, compresion, por efectos de fuerzas
cortantes y, en el caso de la carga que transita sobre el tren actualmente, la reduccion del rango
de esfuerzos de fatiga.

3. Para la superestructura y bajo el tren de cargas que transita actualmente, se propone el uso de
platabandas en los tramos 1, 3 y 5 (actualmente no cuentan con estos elementos) y el cambio de
la platabanda de menor longitud por una de mayor espesor y longitud equivalente a la segunda
platabanda mas larga. Con esta alternativa se disminuyen los esfuerzos de tension y compresion;
ademas de aumentar el grosor de las alas, evitando asi el pandeo local y torsional de la seccion.
También, al reducir los esfuerzos de compresion, se reduce el rango de esfuerzo de fatiga hasta

ser inferior al permisible.

4. También se realizé una propuesta de refuerzo para el caso del transito de un tren de cargas Cooper
E-80, el cual es el tren de disefio actual segin AREMA. Al implementar platabandas de la misma
forma que en el caso anterior (aunque de mayor espesor), se pudo observar que adn no se podia
reducir los esfuerzos de compresion de la viga principal, superando el limite permisible de
esfuerzos de fatiga. Se concluye que el refuerzo para esta carga tiende a ser inviable. Una mejor

alternativa es prohibir el paso de este tipo de trenes por seguridad.

5. Através de la evaluacion de las vigas principales del tablero, se concluye en que el tipo de carga
viva de disefio utilizada pertenece a un tren de cargas Cooper E40; el cual corresponde al primer
tipo de carga introducido por T. Cooper en 1894; ya que, para esta carga, no se supera los
esfuerzos permisibles. Se puede apreciar que el Gnico chequeo que no cumple es la evaluacion
del pandeo local del ala en compresion, la cual obedece a la geometria de la seccion. Al no contar
con los planos originales del proyecto, se sugiere validar los datos proporcionados con el fin de

corroborar medidas.
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6. Al evaluar los resultados obtenidos en la subestructura para un tren de cargas E-80, se pudo
observar que las fuerzas axiales derivan esfuerzos préacticamente el doble de los esfuerzos
permisibles. Al igual que en el caso de la superestructura, es mas viable prohibir el paso de este

tipo de trenes que realizar el refuerzo de la estructura para su transito.

7. Para el desarrollo de la propuesta de refuerzo de los pilares bajo el tren de cargas actual, se
propone adosar a la seccion original de los arriostres: 9, 10, 11, 12, 13, 14, 23, 24, 26, 27, 28, 29,
30, 31, 32, 41, 42 y 44 angulos L comerciales de 37x37x1/2” y 2”x2”x3/8” (dependiendo de la
seccion del arriostre), con el fin de disminuir los esfuerzos provocados por las fuerzas axiales en

tension y compresion.

8. Algunos arriostres no requieren refuerzo segun los resultados del analisis. Sin embargo, para
mantener la simetria entre secciones, se sugiere implementar el mismo refuerzo segun el tipo de
seccion. Estos son los arriostres 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 25, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39,40y

43. Esta consideracion queda a criterio de la empresa.

9. El uso de conexiones empernadas de alta resistencia A325 como reemplazo de los remaches es
ideal para uniones de estructuras importantes (a comparacion de los tornillos A307), se puede
desarrollar in situ y permite aprovechar las perforaciones ya realizadas con el proceso
constructivo adecuado; por lo cual fue una condicion importante a la hora de proponer el tipo de

conexion en el refuerzo.

10. Al comparar la propuesta de refuerzo planteada en esta investigacién con la realizada en el afio
2017, se puede notar que, bajo la metodologia ASD, se necesita reforzar el tablero y los arriostres
inferiores del Pilar 2 mostrados anteriormente. Con la metodologia AASHTO-LRFD (del Manual
de Puentes de MTC) desarrollada en el estudio anterior, todos los arriostres en diagonal estan
sobresforzados y se les debe adosar un perfil L47x3”x3/8”. Se puede apreciar que ambas
propuestas tienen el refuerzo de los arriostres como conclusién en comun, aunque no de todos los

elementos ni las mismas dimensiones para el refuerzo.

11. Seejemplifica la evaluacion de una conexidn de elementos donde se presenta la mayor carga axial
en tension de todos los elementos de los pilares bajo las combinaciones de carga utilizadas para
el andlisis de los pilares con el tren de cargas compuesto por 2 Locomotoras GT42 + 18 planos:
conexion C7 con C2 (detalle en plano PS-09); ya que, en la evaluacion de los elementos de los
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pilares, las secciones C7 estaban sobresforzadas en tension. Se comprobd que la conexion no tenia
la resistencia requerida para la carga axial presentada.

12. Al reforzar la seccién, se evalu6 nuevamente la conexion presentada en la seccion 4.7.
“Evaluacion de Conexiones”; corroborando que, al aumentar el area gruesa de la seccion C7, la
conexion es la adecuada para las cargas axiales en tension a resistir. A pesar de que el area de la
seccion reforzada esta sobredimensionada para los esfuerzos en tension; es la adecuada para poder

asegurar la resistencia de la conexion.

13. Algunos limitantes para el desarrollo de esta investigacion, como la falta de informacion sobre el
proyecto original (planos de detalles, materiales utilizados, memorias de calculo) llevaron a
asumir algunas de estas propiedades en base a documentos sobre estudio de puentes existentes,
toma de datos, visitas a campo, entre otros. Se recomienda la realizacion de ensayos a materiales
y compatibilizacién de planos existentes con datos obtenidos en campo para afinar el modelo
propuesto; y, por lo tanto, la propuesta de refuerzo.

14. A nivel general y para la carga que transita actualmente, el puente presenta un desempefio
aceptable con pocas modificaciones a realizar. Se debe considerar la evaluacion de transporte de
carga y pasajeros a futuro para determinar si se incrementara la carga a pasar por el puente y asi,

realizar un analisis costo-beneficio entre reforzar o construir un puente nuevo.
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ANEXQOS

1. PLANOS DEL PROYECTO ACTUAL

2. DIAGRAMAS DE ENVOLVENTES PARA LA SUPERESTRUCTURA
2.1. MOMENTOS FLECTORES
2.1.1. COOPER E-80
2.1.2. COOPER E-60
2.1.3. COOPER E-40
2.1.4. 2 LOCOMOTORAS + 18 PLANOS
2.2.FUERZAS CORTANTES
2.2.1. COOPER E-80
2.2.2. COOPER E-60
2.2.3. COOPER E-40
2.2.4. 2LOCOMOTORAS GT42 + 18 PLANOS
2.3.ESFUERZOS
2.3.1. COOPER E-80
2.3.1.1. POR MOMENTOS FLECTORES
2.3.1.2. POR FUERZAS CORTANTES
2.3.2. COOPER E-60
2.3.2.1. POR MOMENTOS FLECTORES
2.3.2.2. POR FUERZAS CORTANTES
2.3.3. COOPER E-40
2.3.3.1. POR MOMENTOS FLECTORES
2.3.3.2. POR FUERZAS CORTANTES
2.3.4. 2LOCOMOTORAS GT42 + 18 PLANOS
2.3.4.1. POR MOMENTOS FLECTORES
2.3.4.2. POR FUERZAS CORTANTES
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4.1.MOMENTOS FLECTORES
4.1.1. COOPER E-80
41.2. 2LOCOMOTORAS GT42 + 18 PLANOS
4.2.FUERZAS CORTANTES
4.2.1. COOPER E-80
4.2.2. 2LOCOMOTORAS GT42 + 18 PLANOS
4.3.ESFUERZOS
4.3.1. COOPER E-80
4.3.1.1. POR MOMENTOS FLECTORES
4.3.1.2. POR FUERZAS CORTANTES
43.2. 2LOCOMOTORAS + 18 PLANOS
4.3.2.1. POR MOMENTOS FLECTORES
4.3.2.2. POR FUERZAS CORTANTES
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PS-03: TRAMOS 2 Y 4 PLANTA
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PS-06: ELEVACION LATERAL AGUAS ARRIBA — CODIFICACION DE ELEMENTOS
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PS-08: DETALLES DE PERFILES
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PS-11: ELEMENTOS SOBRE ESFORZADOS PARA TREN DE CARGAS GT42

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




PS-01

72.290 m

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5 LAMINA
11.720 m 19.825 m 9.205m 19.825 m 11.720 m

12.160 m 19.780 m 9.160 m
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de refuerzo del Puente Ferroviario Sumbay"

"Evaluacion, andlisis y propuesta

TESIS:

PROPIETARIO

Ferroqorril
Transandino S.A

Eje Terreno
Aguas Arriba

UBICACION:

Eje Terreno ]
Agquas Abajo j‘ ‘

KM 115 + 758 (SD-04)
Ferrocarril del Sur

TESISTAS:

CANO MAC DOWALL
ANDREA PATRICIA

‘ | VIZCARRA ESCALANTE
ANDREA CAROLINA
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ELEVACION
PRINCIPAL

(*) Las distancias son medidas verticalmente desde la parte superior del ala de la viga, hasta el terreno natural.
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de refuerzo del Puente Ferrov

TESIS

PROPIETARIO

Ferrocarril
Transandino S.A

UBICACION:

KM 115 + 758 (SD-04)
Ferrocarril del Sur

TESISTAS:

CANO MAC DOWALL
ANDREA PATRICIA

VIZCARRA ESCALANTE
ANDREA CAROLINA
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TRAMOS 1Y 5
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L N
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ESPECIFICACIONES

ESTRUCTURAS PRINCIPALES:

MATERIAL: ACERO DULCE

ESFUERZO DE FLUENCIA: 2,345.31 KG/CM2
MODULO DE ELASTICIDAD: 1,427,577.05 KG/CM2

ELEMENTOS DE CONEXION:
MATERIAL: ACERO DULCE
TIPO DE CONEXION: REMACHES DE ACERO
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de refuerzo del Puente Ferrov

TESIS

PROPIETARIO

Ferrocarril
Transandino S.A

UBICACION:

KM 115 + 758 (SD-04)
Ferrocarril del Sur

TESISTAS:

CANO MAC DOWALL
ANDREA PATRICIA

VIZCARRA ESCALANTE
ANDREA CAROLINA
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ESPECIFICACIONES

ESTRUCTURAS PRINCIPALES:

MATERIAL: ACERO DULCE

ESFUERZO DE FLUENCIA: 2,345.31 KG/CM2
MODULO DE ELASTICIDAD: 1,427,577.05 KG/CM2

ELEMENTOS DE CONEXION:
MATERIAL: ACERO DULCE
TIPO DE CONEXION: REMACHES DE ACERO
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PROPIETARIO
Ferrocarril

Transandino S.A

UBICACION:

KM 115 + 758 (SD-04)
Ferrocarril del Sur

TESISTAS:

CANO MAC DOWALL
ANDREA PATRICIA

VIZCARRA ESCALANTE
ANDREA CAROLINA

PLANO:

TRAMOS 2Y 4

DETALLES
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PROPIETARIO
Ferrocarril

Transandino S.A

UBICACION:

KM 115 + 758 (SD-04)
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Ferrocarril

Transandino S.A
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ESTRUCTURAS PRINCIPALES:

MATERIAL: ACERO DULCE
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MODULO DE ELASTICIDAD: 1,427,577.05 KG/CM2

ELEMENTOS DE CONEXION:
MATERIAL: ACERO DULCE
TIPO DE CONEXION: REMACHES DE ACERO
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2.1 MOMENTOS FLECTORES
2.1.1 COOPER E-80

Gréfico 1: Diagrama de Momentos Flectores para Carga Viva Cooper E80
Gréfico 2: Envolvente de Momentos Flectores para Carga Viva Cooper E80

2.1.2 COOPER E-60

Gréfico 3: Diagrama de Momentos Flectores para Carga Viva Cooper E60
Gréfico 4: Envolvente de Momentos Flectores para Carga Viva Cooper E60

2.1.3 COOPER E-40

Gréfico 5: Diagrama de Momentos Flectores para Carga Viva Cooper E40
Gréfico 6: Envolvente de Momentos Flectores para Carga Viva Cooper E40

2.1.4 2 LOCOMOTORAS GT42 + 18 PLANOS

Gréfico 7: Diagrama de Momentos Flectores para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

Grafico 8: Envolvente de Momentos Flectores para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

2.2 FUERZAS CORTANTES
2.2.1 COOPER E-80

Grafico 9: Diagramas de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E60
Grafico 10: Envolvente de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E60

2.2.2 COOPER E-60

Gréfico 11: Diagramas de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E60
Gréfico 12: Envolvente de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E60

2.2.3 COOPER E-40

Grafico 13: Diagrama de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E40
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Gréfico 14: Envolvente de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E40

2.2.42 LOCOMOTORAS GT42 + 18 PLANOS

Gréfico 15: Diagrama de Fuerzas Cortantes para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

Gréfico 16: Envolvente de Fuerzas Cortantes para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

2.3 ESFUERZOS
2.3.1.1 COOPER E-80 - MOMENTOS FLECTORES: EN TENSION Y COMPRESION
2.3.1.2 COOPER E-80 - FUERZAS CORTANTES

Graéfico 17: Esfuerzos por Tension para Carga Viva Cooper E80
Gréfico 18: Esfuerzos en Compresion para Carga Viva Cooper E80

Gréfico 19: Esfuerzos de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E80

2.3.2.1 COOPER E-60 - MOMENTOS FLECTORES: EN TENSION Y COMPRESION
2.3.2.2 COOPER E-60 - FUERZAS CORTANTES

Grafico 20: Esfuerzos por Tension para Carga Viva Cooper E60
Grafico 21: Esfuerzos de Compresion para Carga Viva Cooper E60

Gréfico 22: Esfuerzos de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E60

2.3.3.1 COOPER E-40 - MOMENTOS FLECTORES: EN TENSION Y COMPRESION
2.3.3.2 COOPER E-40 - FUERZAS CORTANTES

Gréfico 23: Esfuerzos de Tension para Carga Viva Cooper E40
Grafico 24: Esfuerzos de Compresion para Carga Viva Cooper E40

Grafico 25: Esfuerzos de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E40
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2.3.4.12 LOCOMOTORAS GT42 + 18 PLANOS - MOMENTOS FLECTORES: EN TENSION Y
COMPRESION

2.3.4.22 LOCOMOTORAS GT42 + 18 PLANOS - FUERZAS CORTANTES

Gréfico 26: Esfuerzos de Tension para Tren: 2 Locomotoras + 18 planos
Gréfico 27: Esfuerzos de Compresion para Tren: 2 Locomotoras + 18 planos

Gréfico 28: Esfuerzos de Fuerzas Cortantes para Tren: 2 Locomotoras + 18 planos
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Gréfico 1: Diagramas de Momentos Flectores para Carga Viva Cooper E80
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Gréfico 2: Envolvente de Momentos Flectores para Carga Viva Cooper E80
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Gréfico 3: Diagramas de Momentos Flectores para Carga Viva Cooper E60
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Grafico 4: Envolvente de Momentos Flectores para Carga Viva Cooper E60
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Gréfico 5: Diagramas de Momentos Flectores para Carga Viva Cooper E40
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MOMENTOS FLECTORES (EN TNF.M)

MOMENTOS FLECTORES (EN TNF.M)

Gréfico 7: Diagramas de Momentos Flectores para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos
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Grafico 8: Envolvente de Momentos Flectores para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos
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FUERZAS CORTANTES (EN TNF)
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Gréfico 9: Diagramas de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E60
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Grafico 10: Envolvente de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E60
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FUERZAS CORTANTES (EN TNF)

Gréfico 11: Diagramas de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E60
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Grafico 12: Envolvente de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E60

140,00
120,00
100,00 = =

80,00 : =

60,00 . .

40,00 . - - .

20,00 i = i s

0,00 - == — og— asa — o

-20,00 N : N :

-40,00

9— ENVOLVENTE DE FUERZAS CORTANTES



FUERZAS CORTANTES (EN TNF)
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Gréfico 13: Diagrama de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E40
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Grafico 14: Envolvente de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E40
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FUERZAS CORTANTES (TN TNF)

Gréfico 15: Diagramas de Fuerzas Cortantes para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos
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Grafico 16: Envolvente de Fuerzas Cortantes para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos
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Gréfico 17: Esfuerzos por Tensién para Carga Viva Cooper E80
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Gréfico 18: Esfuerzos por Compresion para Carga Viva Cooper E80
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Grafico 19: Esfuerzos por Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E80
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Gréfico 20: Esfuerzos por Tension para Carga Viva Cooper E60
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Gréfico 21: Esfuerzos de Compresion para Carga Viva Cooper E60
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Grafico 22: Esfuerzos por Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E60
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Gréfico 23: Esfuerzos por Tension para Carga Viva Cooper E40
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Graéfico 24: Esfuerzos por Compresion para Carga Viva Cooper E40
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Grafico 25: Esfuerzos por Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E40
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Gréfico 26: Esfuerzos de Tension para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos
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Graéfico 27: Esfuerzos de Compresion para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos
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Grafico 28: Esfuerzos de Fuerzas Cortantes para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos
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PS-12: TRAMOS 1Y 5 REFUERZO PARA TREN COOPER E-80 PLANTAY DETALLES
PS-13: TRAMOS 2 Y 4 REFUERZO PARA TREN COOPER E-80 PLANTA

PS-14: TRAMOS 2 Y 4 REFUERZO PARA TREN COOPER E-80 DETALLES

PS-15: TRAMO 3 REFUERZO PARA TREN COOPER E-80 PLANTA Y DETALLES
PS-16: TRAMOS 1Y 5 REFUERZO PARA TREN GT42 PLANTA'Y DETALLES

PS-17: TRAMOS 2 Y 4 REFUERZO PARA TREN GT42 PLANTA

PS-18: TRAMOS 2 Y 4 REFUERZO PARA TREN GT42 DETALLES

PS-19: TRAMO 3 REFUERZO PARA TREN GT42 PLANTA'Y DETALLES

PS-20: TRAMO 3 REFUERZO PARA TREN GT 42 PILARES
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PROPIETARIO
ELEVACION TRAMOS 1Y 5 Ferrocarril

ESC: 1/50 | VIGA PRINCIPAL PLANTA TRAMOS 1Y 5 Transandino S.A
ESTRUCTURA INFERIOR
ESC: 1/50

UBICACION:
3.15m ! CONEXION CON PERNOS KM 115 +758 (SD-04)
e DETALLE PLACA DE CONEXION Ferrocarril del Sur
<o PLACA 1
1.50m 750.00 mm
o : L ({j TESISTAS:
A l CANO MAC DOWALL
e 440,00 mm S ANDREA PATRICIA
o oo T T T ~ e=osmm VIZCARRA ESCALANTE
RIGIDIZADOR PRIMARIO MR w, N RIGIDIZADOR PRIMARIO —— | L H— LR ANDREA CAROLINA
130x90.3x10.4 mm o) 100x77x9.93 mm | 130x90.3x10.4 mm L
VIGA PRINCIPAL VIGA PRINCIPAL

PERNOS A325 d=1"

PLATABANDAA36 ¢ = 12.5 mm L PLANO:
CRUCETAS TRA VERSALES / PLATABANDA A36 e = 12.5 mm

NG N TRAMOS 1Y 5
A 142.30 mm 155.00 .30 mm enmm

e . d | 12" | 5/8" | 34" | 78" 1" REFUERZO
B s ot Hmin | 7.67 | 9.60 | 11.56 | 13.49 | 15.01 PARA TREN

Fmax | 2223 | 2697 | 31.75 3653 | 41.28 COOPER E-80
LRmin | 2540 | 31.75 | 3505 | 3810 | 44.45 PLANTA Y

3.15m 1842.00 mm 1842.00 mm s 100mM e 02 mm DETALLES

155.00 mm

©[6 ® ©

K

1 2.13m ;

DIAFRAGMAS TRAMOS 1Y 5
ESC: 1/50

.30 mm
236m REMACHADO EN CALIENTE
ESPECIFICACIONES
1.50m -
ﬁ 1.04m L 1030 mm ESTRUCTURAS PRINCIPALES:
MATERIAL: ACERO DULCE
DURMIENTE RIEL DE SEGURIDAD 80 BSA e Bopsh }E‘i 0.83m

) Rigidizador A
N VASTAGO ESFUERZO DE FLUENCIA: 2,345.31 KG/CM2

130x90.3x10.4 mm.
MODULO DE ELASTICIDAD: 1,427,577.05 KG/CM2

A4 . X
V/ /'//// —— - // /A

{ \ el
 CRUCETAS HOR.
100x77x.93 mm | ;Qéé E;gém mm | ELEMENTOS DE CONEXION:
L 400.00 mm L 322.30 mm J

RIGIDIZADOR PRIMARIO RIGIDIZADOR PRIMARIO : _ PLATABANDA A36 e = 12.5 mm ’ /'// MATERIAL: ACERO DULCE
T 130:00.3x10.4 mm 130490.5¢10.4 mm ETRO TIPO DE CONEXION: REMACHES DE ACERO

VIGA PRINCIPAL  VIGAPRINGIPAL SECCION TiPICA VIGA SECCION VIGA EN APOYOS . ESTRUCTURAL A502 GRADO 1
3 < 1.84m TRAMOS 1Y 5 TRAMOS 1Y 5 CABEZA ESTAMPADA CONEXION DE ELEMENTOS DE REFUERZO:
| mepacres ESC: 1/25 ESC: 1/25 MATERIAL: ACERO ASTM A36

ESFUERZO DE FLUENCIA: 2,530 KG/CM2
MODULO DE ELASTICIDAD: 2,039,000 KG/CM2
TIPO DE CONEXION: PERNOS ASTM A325 TIPO 3
P N (DIAMETRO INDICADO EN PLANO)

SECCION TiPICA TRAMOS 1Y 5 PIEZAAUNIR - PIEZA AUNIR
ESC: 1/50

2.70 mm

f 2.13m |
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VIGA PRINCIPAL

PLANTA TRAMOS 2 Y 4
VIA FERREA
ESC: 1/50

RIEL DE SEGURIDAD

DETALLE PLACA DE CONEXION
PLACA 1

750.00 mm

440.00 mm

DETALLE

540.00 mm ‘J’

I
180.00 mm

-

~ PLACA
e=9.5mm

CONEXION REMACHADA EN CALIENTE

DIAMETRO

\

PIEZAAUNIR

VASTAGO

\

—

|
/

/ CABEZA ESTAMPADA

PIEZA A UNIR

ELEVACION TRAMOS 2Y 4
ESC: 1/50

PLATABANDA A36 e = 25 mm
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19.78m
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Platabanda 1= 15.15 mts.

PLATABANDA A36 e = 25 mm

<7 213m ——— ==

Platabanda 2 = 10.88 mts.

PLATABANDA A36 e = 25 mm

—

- 231m —————=—

PLATABANDA A36 e = 25 mm

- 213m ————

CONEXION CON PERNOS

N—

LR

-

‘osposor platabanda = 15 mm

DISTRIBUCION DE PLATABANDAS EN TRAMOS 2 Y 4
ESC: 1/50

en mm

1/ n 5/ n 3/ n

n

7/ n

7.67
22.23
25.40

9.60
26.97
31.75

11.56
31.75
35.05

H min
F max
LR min

13.49
36.53
38.10

15.01
41.28
44.45

ESPECIFICACIONES

ESTRUCTURAS PRINCIPALES:

MATERIAL: ACERO DULCE

ESFUERZO DE FLUENCIA: 2,345.31 KG/CM2
MODULO DE ELASTICIDAD: 1,427,577.05 KG/CM2

ELEMENTOS DE CONEXION:

MATERIAL: ACERO DULCE

TIPO DE CONEXION: REMACHES DE ACERO
ESTRUCTURAL A502 GRADO 1

CONEXION DE ELEMENTOS DE REFUERZO:

MATERIAL: ACERO ASTM A36

ESFUERZO DE FLUENCIA: 2,530 KG/CM2
MODULO DE ELASTICIDAD: 2,039,000 KG/CM2
TIPO DE CONEXION: PERNOS ASTM A325 TIPO 3
(DIAMETRO INDICADO EN PLANO)
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"Evaluacion, andlisis y propuesta

de refuerzo del Puente Ferrov

TESIS

PROPIETARIO

Ferrocarril
Transandino S.A

UBICACION:

KM 115 + 758 (SD-04)
Ferrocarril del Sur

TESISTAS:

CANO MAC DOWALL
ANDREA PATRICIA

VIZCARRA ESCALANTE
ANDREA CAROLINA

PLANO:

TRAMOS 2Y 4
REFUERZO
PARA TREN

COOPER E-80

PLANTA




3- 1 5m :P&ee_m“ 1P&ee—mw PLATABANDA A36 e = 25 mm P S _ ] 4
ﬂ Em " % = DETALLE
2.36m Remaches 01 R TR T CONEXION REMACHADA EN CALIENTE
LAMINA
1.50m VASTAGO
© =
1.04m | / S >
1842.00 mm // ;\ \ O
RIEL 80BSA 1872.00 mm Vs 9 Q
DURMIENTE RIEL DE SEGURIDAD 80 BSA 7? }F 0 83m DIAMETRO[ :\' : /: _g E
( } "~/ CABEZA ESTAMPADA 2 D
- //// / > / > / - - {1030 mm . \\77 // (q/_; (_8
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@ dly L 32230 mm %ﬂ] 7 PIEZA A UNIR . N PIEZA A UNIR 8_ Ct)
_ VIGA PRINCIPAL A Al _ VIGA PRINCIPAL SECC|ON TiP|CA VIGA L Ts0000mm B O L?B
Pl g TRAMOS 2 Y 4 SECCION C/1 PLAT. VIGA o
ESC: 1/25 TRAMOS 2Y 4 ~ _|(]_)
| 3\ REMACHES e fgggigé:?TH?NVERSALES I 1 .84m ESC. 1/25 m qc)
i hiid i z 141-5r0 ="' ' PLATABANDA A36 e = 25 mm \g &
L | — T —
¢ PIIN ¢ . o
z y -~ PLACA PLACA I~ £ s Pl PLATABANDA ¢ = 15 mm 5700 141*-5:7""“ cj\ _O
@ / e e bilid qar - T?Lemaches 1" \% O
R =1 | i 5 %
| 2.13m | i g 2
e W ot ESPECIFICACIONES nwn g o
DIAFRAGMAS TRAMOS 2Y 4 T Qoo
ESC: 1/25 L By ESTRUCTURAS PRINCIPALES: = = 0O
0 130x90.3x10.4 mm. MATERIAL: ACERO DULCE S OPETARID
n (TR ESFUERZO DE FLUENCIA: 2,345.31 KG/CM2 Ferrocarril
W e MODULO DE ELASTICIDAD: 1,427,577.05 KG/CM2 Transandino S.A
3.15 N 4 UBICACION:
-1om SECCION VIGA EN APOYOS o ,
TRAMOS 2Y 4 : £ . ELEMENTOS DE CONEXION: KM 115 + 758 (SD-04)
2.36m ESC: 1/25 T sonoomm Ferrocarril del Sur
' SECCION C/2 PLAT. VIGA MATERIAL: ACERO DULCE
1.50m TRA'V'O_S 2Y4 TIPO DE CONEXION: REMACHES DE ACERO TESISTAS:
Eaales ESTRUCTURAL A502 GRADO 1 CANO MAC DOWALL
1.04m A ANDREA PATRICIA
CONEXION DE ELEMENTOS DE REFUERZO: VIZCARRA ESCALANTE
e o MATERIAL: ACERO ASTM A36 ANDREA CAROLINA
E v 0.83m ESFUERZO DE FLUENCIA: 2,530 KG/CM2
> // — / S O RO RERNOS MODULO DE ELASTICIDAD: 2,039,000 KG/CM2 PLANG:
= _ == s
] f =ty TIPO DE CONEXION: PERNOS ASTM A325 TIPO 3 TRAMOS 2 Y 4
sgﬁ;@gggﬁ;owﬂmlo 2 i f&ggi’;f;f;fn%. Z i fg@;@fggﬂfgcwﬂm/o T (DIAMETRO |ND|CADO EN PLANO) REFUERZO
I 1 . | PARA TREN
VIGA PRINCIPAL A il VIGA PRINCIPAL l COOPER E-80
4 g L
Ir Ir DETALLES
H- LR
N 1 1.84m
€ HD en mm
I n d 172" | 5/8"  3/M4" 7/8 " 1"
i i H min 7.67 9.60 11.56 13.49 15.01
IR N IR S 5 Fméax | 2223 | 2697 | 3175 36.53 @ 41.28
| 2.13m * LR min | 25.40 31.75 35.05 38.10 | 44.45

SECCION TIPICA TRAMOS 2 Y 4
ESC: 1/25




— 9.16m —
DURMIENTE
\! RN N N N R I A A B A A IR A AR AR A A A A
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
\ v\\ L L L L L L A R AR | A | R , 2 36m -l 444m pumanonssse=om| 2 36m . -
LS A Y O A A e/ W R B |\ (S OO A A O O (O W A ) | ) / )
I I \ I I \ I T \ I T \ I T \ I T T \ I T \ I T \ I T \ I T I I b
\ A\ \ A\ \ A\ \ A\ \ A\ \ \ A\ \ A\ \ A\ \ A\ \ O\ \ \ 0%0%6%6%0%6%6%6%6%0%6%6%6%6%0%6%0%6%0%5%6%0°0%6 0" *6%6%60s"0%0 e®e@e®e@e®e®e®e®e®e®e®e®e®e®e®e®e®®
\ | \ | \ | \ | \ | \ \ | \ | \ | \ | \ \ \ \
\\\ ! \\ ! \\\ ! \\ ! \\\ ! \\ ! \\\ ! \\ ! \\\ ! \\ ! \\\ ! \\‘\ \\ ! \\\ ! \\ ! \\\ ! \\ ! \\\ ! \\ ! \\\ ! \\ ! \\\ ! \\\ ! AT AT ®®® @e«a @eeaeeageae@ ®®®eeae@@@e@‘9@9@@@@@@@@@@@9@@@@@ eaeeae@eeag@e@eeaQeae@eeageae@eea‘@@‘3@@@@@7@@@9@@@@@@@@@(}) *e%e%e%0 %
N L A Y AR A AN B AT AV I AT A I AN A Y = S e N AMINA
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ A Lo / //// \\ AL
A \ i | i A i A i A i A A i A i A i A i A IR S/ N ARRIOSTRES
\ \\ \ \\ \ \\ \ \\ \ \\ \ \\ \\ \ \\ \ \\ \ \\ \ \\ \ \ / /// \\ 1100x77x9.93 mm
/S I
asom |\ IV VT T (W s asm fgmnoeres ? - N0\ awwosres © -
\\ \ \\ \ \\ \ \\ \ \\ \ \\ \ \ \\ \ \\ \ \\ \ \\ \ \\ \\ Al /{100x77x9.93 mm \\Xooxnxe,gxmm — >
\\ \ \\ \\ \ \\ \\ \ \\ \\ \ \\ \ \ \\ \ \ \\ \ \\ \\ \ \\ \ \ \\ \ \ \\ \ \ \\ \ \\ e / //V/ \ \ 2.13m 8 O
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ / s N ' |
HNENERENENENENERENENENENENENE R OENENENEN RN \ . g
T AL AL A A M o \ 3
Il I Il I Il I A I A I 1 I I A I A I 1 I 1 I 1 I S/ \ E
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | - s \ o &
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ “‘ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 1 ‘(B@@ (9@@‘ puaga 2 o000 @@(B : : :'0:,) D
U A R R RAE R R BT RAE RAE R LT 2L 0 00 0 0 0 000 0%0%0 0% 0 6 0 0 0 0 0 0%0 %0 ®0%0%0%0®e% 00 0 0 0 0 0 6 e 0 0 0 0 0 000 %0 %e|  TitLt.t., e o N
\ \ \ \ \ \ Iy \ \ \ \ [ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ o @ © & 6 © 6 © © & 0 & © 6 © 6 © 6 © & © o o © © 6 & 6 © 0 © 6 & 6 © 6 © 0 & 6 6 6 © © & ¢ o (2l
\ \\ \ \\ \\ \\ | \\ \\ \\ \ \\ \ \\ \\ \ \\ \ \\ \ \\ \ \\ \ 2%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%0%6%6%0 6%0%0%6% 6% "6%6%6 6 666 6%06%6° 2 66 %6 6%6"6%6"5 6% %60 "0
LY Y W Y V) Y N Y A Y Y W Y WY O WA WY L) (WY S [ Y ) Y [ Y Y W [ W Y W U [y R WY [— 7.16m — O ,CC)
| VIGAPRINCIPAL | REL
L VieAPRINGIPAL LReL — 0O
(V0 I
PLANTA TRAMO 3 o >
PLANTA TRAMO 3 ESTRUCTURA SUPERIOR S5 0
VIA FERREA ESC: 1/50 =
ESC: 1/50 8 (T)
— L
PERNOS A325 d=1" PLATABANDA A36 ¢ = 6 mm Q_ q)
Y e ‘ 4.44 PLATABANDA A36 ¢ = 6 m ‘ 236 >
R . - —— —_— - -+
— 9.16m / -— 2.36m i 44m B .36m =
2[f[¢] # ¢ @ & & & & o [o] & & & & & & & & @ |9 e‘@(e; ® % % & & & [o] ¢ & & & & @ & @ ; 2 2 o & & & ¢ & & o [o] » & & & & & o @ @ [9][e 276766 0 0 s e 0 e 0 s 860 e 0 e 0 00 8 0 00" T 550 6 §®9®9®9®9®0®9®0®0®9®9®0®9®0®0®®®®®® .(L) q)
e o © © @ > @ 2 @ ® © O & O O ° O O b O S O O 6 6 O O 6 O & b e @ & © @ w
5| @ | & £ 3 | |& 6 & 6 H o ® o e e; @ o e; @ o e; @ o e; @ ea e; e ea e; @ ea e; @ ea e & O & 6 O B O O B O S B O 6 6 6 O b S o & o o @ * — D
@[ ® | @ @ » o o E s —_—
ALA VIGA PRINCIPAL PO .
MIN ¢ o reeeEdazmn q . . o . / e \ . s ‘O 0O
o| [« o ® - | RIGIDIZADOR SECUNDARIO N ol |o e=osmm S
100x88.9x8.9 mm ARRIOSTRES
o (e @ 3| RIGIDIZADOR SECUNDARIO ® © &3 o @ [100x77x9.93 mm q)
100x88.9x8.9 mm N ARRIOSTRES ! O
M ‘9*7'351[’(;?9‘5;’5550”"’9“’?’0 @ | ® M M ®1 1*|_RiGIDIZADOR PRIMARIO [100x77x9.93 mm U
ol |lo N ol o o N o o]~ 130x90.3x10.4 mm Alr d
y,
2.13m O
@[ ® | * @ B °f ¢
o[ #|\_RIGIDIZADOR SECUNDARIO | @ @ +\_RIGIDIZADOR SECUNDARIO of o \O E
100x88.9x8.9 mm 100x88.9x8.9 o -_
it : : R I e A R ok QO O
Sls 5 v % v v v v s e o] v v v v v v v o 9 o 5% v v s v v v e Jo] v v e v e v v s e o v e ¢ v e e v e e o] v e v e v v e e lofs o O D
~ ®
1480.00 mm 1480.00 mm A\ < 1480.00 mm ’W 1480.00 mm A 1480.00 mm 1480.00 mm 00 mm [ $@ : ; . PLACA D %
\ . ARSI SIS I IR IR S I SR S IE S TE SR I VE R SIS JE S IC UL UL L JE I SC L L SIS S S RN 08,0 0, b, e .. q)
. . ® & @ & O © © O © L 9 S & O o S 9 S V6 O S B O © @ ¢ 9 —
PERNOS A325 d=1" PLATABANDA A36 € = 6 mm %0 0% 5% %6 %00 6% 0% 5% 0 0 0 0% 0% 5 %0 0 0 0 5 0 6 0 5 %0 0 6 0 e e e 66 e %e e e o®® (i) O —
| | — 7.16m — “ > 0
— 7.16m - N O
| | — =

. PLANTA TRAMO 3
ELEVPE%Ig;NﬂTs%AMO 3 ESTRUCTURA INFERIOR

ESC: 1/50 PROPIETARIO .
Ferrocarril
Transandino S.A

DETALLE -
s1om CONEXION REMACHADA EN CALIENTE UBICACION:
KM 115 + 758 (SD-04)

. F il del
PLATABANDA A36 0 = 6 mm VASTAGO errocarril del Sur

102.00 rm 5180 mm 102.00mm 415 91.80 mm
- ﬁﬁ = AR AN TESISTAS:
dls
b

Remaches @1" Remaches @1"

4 \ ESPECIFICACIONES CNOREA PATRICIAT

DIAMETRO F amEs VIZCARRA ESCALANTE
j CABEZA ESTAMPADA ESTRUCTURAS PRINCIPALES: ANDREA CAROLINA

MATERIAL: ACERO DULCE

10.30 mm

PLANO:
T oo ESFUERZO DE FLUENCIA: 2,345.31 KG/CM2

i T MODULO DE ELASTICIDAD: 1,427,577.05 KG/CM2 TRAMO 3
i PIEZAAUNR . PIEZAAUNIR T REFUERZO
e B T PARA TREN

ELEMENTOS DE CONEXION: COOPER E-80
CONEXION CON PERNOS MATERIAL: ACERO DULCE

o ‘gﬁﬂi%\momm T e TIPO DE CONEXlON: REMACHES DE ACERO F LAN IA Y
400.00 mm L 314.30 mm l

1842.00 mm ~— 10.30 mm 1842.00 mm

f 2.13m |

DIAFRAGMAS TRAMO 3
ESC: 1/50

PLATABANDA A36 e = 6 mm

SECCION TiPICA VIGA SECCION VIGA EN APOYOS
TRAMO 3 TRAMO 3
ESC: 1/25 ESC: 1/25

l CONEXION DE ELEMENTOS DE REFUERZO:
MATERIAL: ACERO ASTM A36

ESFUERZO DE FLUENCIA: 2,530 KG/CM2
MODULO DE ELASTICIDAD: 2,039,000 KG/CM2

L TIPO DE CONEXION: PERNOS ASTM A325 TIPO 3
(DIAMETRO INDICADO EN PLANO)

T

i DETALLE PLACA DE CONEXION
3 1 PLACA 1

I nocnes 1.84m 750.00 mm

[ en mm

e d | 12" | 5/8" | 34" | 7/8" | 1"
PLACA H min 7.67 9.60 11.56 13.49 15.01

) e=9.5mm

2.43m : — F max 22.23 26.97 31.75 36.53 41.28

DIAFRAGMAS TRAMO 3 LR min 25.40 31.75 35.05 38.10 44.45
ESC: 1/50

440.00 mm A
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3.15m

2.36m

1.50m

1.04m

DURMENTE - 5 ReLoesEeUROID e [
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A
RIGIDIZADOR PRIMARIO CRUCETAS HOR. RIGIDIZADOR PRIMARIO
130x90.3x10.4 mm 100x77x9.93 mm 130x90.3x10.4 mm
VIGA PRINCIPAL VIGA PRINCIPAL
N L
e CRUCETAS TRANVERSALES
BEMACHES 100x75x9.93 1.84m
; 2.13m 1

3.15m

2.36m

1.50m
‘* 1.04m
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b g 1.84m
| REMACHES
a1"
; 2.13m 1

SECCION TiPICA TRAMOS 1Y 5
ESC: 1/50

155.00 mm
L

1842.00 mm

| VIGA PRINCIPAL

DETALLE PLACA DE CONEXION

440.0

PERNOS A325 d=1"

PLACA 1

750.00 mm

0 mm

PLATABANDA A36 e = 6 mm

=
142.30 mm
1
Remaches @1"

— 10.30 mm

12.70 mm

L 40000mm ¥

PLATABANDA A36 e = 6 mm

SECCION TiPICA VIGA
TRAMOS 1Y 5

ESC:

1/25

= 540.00mm ——

I

180.00 mm
NG
A
. PLACA
e=9.5mm
1F6:66—mm
— N
155.00 .30 mm
L .
| Remaches @1"
30 mm
.30 mm
1842.00 mm 1532.02 mm
.30 mm
Principal
130x90.3x10.4 mm.
2.70 mm

L 322.30 mm J

SECCION VIGA EN APOYOS
TRAMOS 1Y 5

ESC: 1/25

PLANTA TRAMOS 1Y 5
ESTRUCTURA INFERIOR

ESC: 1/50

CONEXION CON PERNOS

en mm

ARRIOSTRES

100x77x9.93 mm

ARRIOSTRES
100x77x9.93 mm.

d 1/. 5/

3/

7/

7.67
22.23
25.40

9.60
26.97
31.75

H min
F max
LR min

11.56
31.75
35.05

13.49
36.53
38.10

15.01
41.28
44.45

REMACHADO EN CALIENTE

PIEZA A UNIR

/VASTAGO

ETRO

~/ CABEZA ESTAMPADA

~ PIEZA AUNIR

ESPECIFICACIONES

ESTRUCTURAS PRINCIPALES:

MATERIAL: ACERO DULCE
ESFUERZO DE FLUENCIA: 2,345.31 KG/CM2
MODULO DE ELASTICIDAD: 1,427,577.05 KG/CM2

ELEMENTOS DE CONEXION:

MATERIAL: ACERO DULCE

TIPO DE CONEXION: REMACHES DE ACERO
ESTRUCTURAL A502 GRADO 1

CONEXION DE ELEMENTOS DE REFUERZO:

MATERIAL: ACERO ASTM A36
ESFUERZO DE FLUENCIA: 2,530 KG/CM2

MODULO DE ELASTICIDAD: 2,039,000 KG/CM2
TIPO DE CONEXION: PERNOS ASTM A325 TIPO 3
(DIAMETRO INDICADO EN PLANO)
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PROPIETARIO

Ferrocarril
Transandino S.A

UBICACION:

KM 115 + 758 (SD-04)
Ferrocarril del Sur

TESISTAS:

CANO MAC DOWALL
ANDREA PATRICIA

VIZCARRA ESCALANTE
ANDREA CAROLINA

PLANO:

TRAMOS 1Y5
REFUERZO
PARA TREN

GT42

PLANTAY
DETALLES
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I
® & & @ ¢ & 6 & 6 6 & 6 & & 6 6 & o o 6 © & & & & O & &
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¢ % 2 L L S S P B S P B S L L S S & & P B
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® & & & & & & © & 6 & & © 6 & & S & 6 6 © O

¢ (oo o

e & & & © & & O & O & & & O
¢ © @ @ © © © © © © 9 & O O &

® & & & @

® & @
¢ & ® 9 ¢ ® ® 9

__PLACAT
e=95mm

® & & & & & & S S & & B & &
¢ & @ » © & © © © © & © & O o

VIGA PRINCIPAL

PLANTA TRAMOS 2 Y 4
ESTRUCTURA SUPERIOR E INFERIOR
ESC: 1/50

PERNOS A325 d=1"

PLATABANDA A36 e = 25 mm

ELEVACION TRAMOS 2Y 4
ESC: 1/50

19.78m

PLATABANDA A36 e = 25 mm

A

- 231m =

Platabanda 1= 15.15 mts.

!

- 2.13m ———— ==

Platabanda 2 = 10.88 mts.

PLATABANDA A36 e = 25 mm

- 231m ——————

- 2.13m ————==—

CONEXION CON P

ERNOS

N—

LR

-

‘osposor platabanda = 15 mm

DISTRIBUCION DE PLATABANDAS EN TRAMOS 2 Y 4
ESC: 1/50

en mm

172" | 58" | 3/

n

7/ n

H min
F max
LR min

7.67
22.23
25.40

9.60
26.97
31.75

11.56
31.75
35.05

13.49
36.53
38.10

15.01
41.28
44.45

et 19.78m —
[ L — 1
el[® @ & & & & & B @ ¢ & & & & & & & & o P S S & S S & S & 9 3 o o © ® © © o © o B S O L & & & 9 & B P S O & & & & S 9 9 3 o o © & © & o o o 3| P S D BB S S S O S O & © & P 2 S S S S D S S B P D S D S S D L D P B O L S S O S L D B B S S S D S S S S O W S S S S S S S S B (e
® & & & & & & & B ® & @ & S & & & & @ ® & & S & & S & @ ® & & & S B B S B @ ® @ & & H B & S B @ ® @ & & & S & S B B ® @& & & & B @ & B B ® @ & ® & B B|® © © © & © © & ° & ® @ & & & & & & & o ® & & & & & & & & o ® ® © @ & & & & & o ® ® © @& @ & & & & 9 ® ® © @ @ & @ & B
®| (& & L4 £ @ | | @) | | L4 | L4 L4 o |
8| (@ L4 L4 @ id @ @ @ | | @ R4 k4 £ P |
ALA VIGA PRINCIPAL

@ |[®] & £ @ 7157)(156)(155"!/71 | P B £ ®| »f B P P P @ [

@ |[®] & i3 @ | 4 B @ R4 B B 4 k4 k4 @ (&

MIN RIGIDIZADOR PRIMARIO @ M @ @ | °| ® RIGIDIZADOR PRIMARIO | l & e K M MM RIGIDIZADOR PRIMARIO
s 3 130x90.3x10.4 mm s P @ o | ol 3/ 130x90.3x10.4 mm | o o @ " " s ,(? 130x90.3x10.4 mm

Y
®| || #|_RIGIDIZADOR SECUNDARIO %|\._RIGIDIZADOR SECUNDARIO % |._RIGIDIZADOR SECUNDARIO @ REMACHES #[\_RIGIDIZADOR SECUNDARIO #[\_RIGIDIZADOR SECUNDARIO @ #|\_RIGIDIZADOR SECUNDARIO #[\_RIGIDIZADOR SECUNDARIO #[\_RIGIDIZADOR SECUNDARIO % _RIGIDIZADOR SECUNDARIO %|\_RIGIDIZADOR SECUNDARIO %|\_RIGIDIZADOR SECUNDARIO P |
100x88.9x8.9 mm 100x88.9x8.9 mm 100x88.9x8.9 mm . 100x88.9x8.9 mm 100x88.9x8.9 mm 100x88.9x8.9 mm 100x88.9x8.9 mm 100x88.9x8.9 mm 100x88.9x8.9 mm 100x88.9x8.9 mm 100x88.9x8.9 mm
@ |[®] & £ @ & P B 3| @ »f B P £ P @ [
@ |[®] & i3 @ | 4 B @ R4 B B 4 K4 k4 @ (&
ALA VIGA PRINCIPAL
5| ||® ® 3 @ | | | 4| | | 157x156x15.5 mm | @ @ @ 5| &
®| @ L id L kd Rd @ @ hd 2| Rd hd kd kd LdBE3
P L D S 9 P & P @ L L S S & & & 9 ® S & & 9 & S 9 9 b B P P 9 9 S 9 B b P P P B 9 S B B P P P S S S S 9 B b P P 9 B D B S B ® & S S S S S & o P S D S L S S L o e ¢ & © & & & o © @ S L S L B o & 9 ® O L S S & o & 9 L S B S S & 9 & @ G S & & 9 & S 9 9
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~
%07’14%\1-* 1.28m —>'<7 1.41m —»’« 1.41m —>'<7 141m —»——-— 141m — ——=— 141m ———=— 141m —»——— 141m —»——=— 141m — =——=— 141m —=——=— 141m 4>"<7 1.41m —»’« 1.41m 4>'<7 1.28m ‘I#Wﬂ—f

DETALLE PLACA DE CONEXION
PLACA 1

750.00 mm

I
180.00 mm

-

~ PLACA
e=9.5mm

440.00 mm

540.00 mm ‘J’

DETALLE
CONEXION REMACHADA EN CALIENTE

VASTAGO

DIAMETRO ——— —

N /

j CABEZA ESTAMPADA

PIEZA AUNIR - - PIEZA AUNIR

ESPECIFICACIONES

ESTRUCTURAS PRINCIPALES:

MATERIAL: ACERO DULCE

ESFUERZO DE FLUENCIA: 2,345.31 KG/CM2
MODULO DE ELASTICIDAD: 1,427,577.05 KG/CM2

ELEMENTOS DE CONEXION:
MATERIAL: ACERO DULCE

TIPO DE CONEXION: REMACHES DE ACERO
ESTRUCTURAL A502 GRADO 1

CONEXION DE ELEMENTOS DE REFUERZO:
MATERIAL: ACERO ASTM A36

ESFUERZO DE FLUENCIA: 2,530 KG/CM2
MODULO DE ELASTICIDAD: 2,039,000 KG/CM2
TIPO DE CONEXION: PERNOS ASTM A325 TIPO 3
(DIAMETRO INDICADO EN PLANO)
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LAMINA
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de refuerzo del Puente Ferroviario Sumbay"

"Evaluacion, andlisis y propuesta

TESIS

PROPIETARIO

Ferrocarril
Transandino S.A

UBICACION:

KM 115 + 758 (SD-04)
Ferrocarril del Sur

TESISTAS:

CANO MAC DOWALL
ANDREA PATRICIA

VIZCARRA ESCALANTE
ANDREA CAROLINA

PLANO:

TRAMOS 2Y 4
REFUERZO
PARA TREN

GT42

PLANTA




DURMIENTE

RIEL DE SEGURIDAD 80 BSA

3.15m

2.36m

1.50m

1.04m

_ RIEL 80

i

<7083ma

////// st //m///

RIGIDIZADOR PRIMARIO
130x90.3x10.4 mm

VIGA PRINCIPAL

e @ ea @ ee e o o
e ANE
iDAES | ORUCETASHOR. /ea@//‘ qr
4b|® 100x77x9.93 mm o
@ © 7 e
b iy
b b
N s
&P Liled
e CRUCETAS TRANVERSALES| o,

REMACHES 100x75x9.93 mm
- REMACHES
&P dlb
hilid b
b 5
B2
o PLACA PLACA
i1 7 e=9.5mm e=9.5mm D
b ®| N s
apl el & e @ b
&P D
| 2.13m |

RIGIDIZADOR PRIMARIO

130x90.3x10.4 mm

VIGA PRINCIPAL

1.84m

3.15m

1.50m
1.04m

RIEL DE SEGURIDAD 80 BSA

2.36m

_ RIEL 80BSA

<7083ma

/// —

/

/

/”/

/

RIGIDIZADOR SECUNDARIO|

100x88.9x8.9 mm

VIGA PRINCIPAL

mmmm[‘

T

PPN NS

+

+

T

REMACHES

21"

CRUCETAS HOR.
100x77x9.93 mm

2.13m

S

T o &

T &

100x88.9x8.9 mm

ESC: 1/25

SECCION TIiPICA TRAMOS 2 Y 4

VIGA PRINCIPAL

RIGIDIZADOR SECUNDARIO

1.8

4m

157.

1842.00 mm

166.00-mm
141.50 mm

T
00 mm l
PN —

Remaches @1"

—— 10.30 mm

15.50 mm

L 322.30 mm l

SECCION TiPICA VIGA

TRAMOS 2Y 4

ESC: 1/25

166.00-mm

¥
141.50 mm
-

/ T

Remaches @1"

N
7

o
+

15.50 mm

.30 mm

& iwi [\u

PLATABANDA e = 15 mm

PLATABANDA e = 15 mm -

166.00-mm

157.00 mm 141.50 mm
I —

1872.00 mm

— 10.30 mm

jE E 12.70 mm

J‘— 406.00 mm J

SECCION C/1 PLAT. VIGA

TRAMOS 2Y 4
ESC: 1/25

PERNOS A325 d=1"

166,00 mm
S
57.00 mm 141.50 mm
| S &

Remaches @1"

PLATABANDA A36 e

Remaches @1"

=25mm

DIAMETRO[ ——

DETALLE

CONEXION REMACHADA EN CALIENTE

VASTAGO

-

R

‘4}7

N

/
/ CABEZA ESTAMPADA

PIEZA A UNIR

PIEZA A UNIR

ESPECIFICACIONES

ESTRUCTURAS PRINCIPALES:

MATERIAL: ACERO DULCE

ESFUERZO DE FLUENCIA: 2,345.31 KG/CM2
MODULO DE ELASTICIDAD: 1,427,577.05 KG/CM2

ELEMENTOS DE CONEXION:

MATERIAL: ACERO DULCE

TIPO DE CONEXION: REMACHES DE ACERO
ESTRUCTURAL A502 GRADO 1

CONEXION DE ELEMENTOS DE REFUERZO:

MATERIAL: ACERO ASTM A36
ESFUERZO DE FLUENCIA: 2,530 KG/CM2

MODULO DE ELASTICIDAD: 2,039,000 KG/CM2
TIPO DE CONEXION: PERNOS ASTM A325 TIPO 3
(DIAMETRO INDICADO EN PLANO)

ar Rigidizador "
Principal
il 130x90.3x10.4 mm.
riz ;Ljs.SOmm
L 322.30 mm Jr
SECCION VIGA EN APOYOS 1270 mm
TRAMOS 2 Y 4 —— e
ESC: 1/25 SECCION C/2 PLAT. VIGA
TRAMOS 2 Y 4
ESC: 1/25
CONEXION CON PERNOS
| m
d
L |
~H- LR
en mm
d 172"  5/8" | 3/4" 7/8" 17"
H min 7.67 9.60 11.56 13.49 15.01
F max 22.23 26.97 31.75 36.53 41.28
LR min 25.40 31.75 35.05 38.10 44.45
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TESIS:

PROPIETARIO

Ferrocarril
Transandino S.A

UBICACION:

KM 115 + 758 (SD-04)
Ferrocarril del Sur

TESISTAS:

CANO MAC DOWALL
ANDREA PATRICIA

VIZCARRA ESCALANTE
ANDREA CAROLINA

PLANO:

TRAMOS 2Y 4
REFUERZO
PARA TREN

GT42

DETALLES




1.50m

9.16m

DURMIENTE

|13.15m

RIGIDIZADOR PRIMARIO
130x90.3x10.4 mm

2.13m

DIAFRAGMAS TRAMO 3
ESC: 1/50

2.13m

DIAFRAGMAS TRAMO 3

ESC: 1

/50

1

102.00 mm

1842.00 mm

PERNOS A325 d=1"

PLATABANDA A36 e = 12.5 mm

91.80 mm

Remaches @1"

— 10.30 mm

10.20 mm
ﬁ 400.00mm ¥

PLATABANDA A36 e = 12.5 mm

SECCION TiPICA VIGA
TRAMO 3
ESC: 1/25

DETALLE PLACA DE CONEXION
PLACA 1

750.00 mm

440.00 mm

I
180.00 mm

_ |

PLACA

) e=9.5mm

540.00 mm ‘j

102.00

1842.00 mm

VIGA PRINCIPAL | RIEL
PERNOS A325 d=1" PLATABANDA A36 e = 12.5 mm
—— 9.16m y —
£ /
o[Je] @ » @ ® & & & & o [of ® & » & & ® & & & |3 o & & & & & & & & [9] & & © & & & & & & o] & & & @ & & & & & [2]  © & & & & & & & [o][®
o |o | 9| £ i3 3 o o
| |® 9| 9| > i 3 | o
ALA VIGA PRINCIPAL
o |o 9| B 156x152x10.2 mm IS IS > o o
o |o N N s o'|_RIGIDIZADOR SECUNDARIO " ] o
N 100x88.9x8.9 mm
o |o | $|._RIGIDIZADOR SECUNDARIO £ i3 3 o o
100x88.9x8.9 mm N
| |©[\ RIGIDIZADOR SECUNDARIO @ @ £ i3 3 o[ o
= 100x88.9x8.9 mm
| |® 9| 9| > @ 3 | o
/
| |® 9| 9| > @ 3 | o
o |® #|\_RIGIDIZADOR SECUNDARIO @) i @ #|\_RIGIDIZADOR SECUNDARIO o o
100x88.9x8.9 mm 100x88.9x8.9 mm
o |o ol o o |\_RIGIDIZADOR SECUNDARIO o ALAVIGA PRINCIPAL " o o
T WP iadeat e 156x152x10.2 mm
5| | 9| 9| | 100x88.9x8.9 mm IS " | o
oo @ » @ » & & & & o |of ® & & & & © & & & |6 & & & & & o & & & (6 & & © & & & & 0 & 6] & & o & & & & & & |6 ¢ o & & & & & & o |00
N l* X
1480.00 mm 1480.00 mm “< 1480.00 mm 1480.00 mm - 1480.00 mm 1480.00 mm
PERNOS A325 d=1" PLATABANDA A36 e = 12.5 mm
— 7.16m —
3.15m
2.36m

91.80 mm

Remaches @1"

10,30 mm

.~ 10.30 mm

10.30 mm

) Rigidizador
Principal

0.20 mm

L 314.30 mm i

SECCION VIGA EN APOYOS
TRAMO 3
ESC: 1/25

130x90.3x10.4 mm.

D

en mm

T

IAMETRO

PIEZAAUNIR

- 2.36m

4.44m

V

PLATABANDA A36 e = 12.5 mm ‘
- = 2.36m —————==—

®
®

®
® ®

e 6 & © & © & & & & O & & O 6 & & b & & 6 & & O 66 & 9
¢ ¢ ¢ © o o
¢ ¢ ¢ © o o

¢ ¢ © ¢ & © ¢ & © @

o o © © o o
o & © o o o

3
@ & & & & & & H O & & O 6 6 6O & © & 6 & & b O & o O 6 © & o ¢

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 o
o 6/06 6 © o 6 © © © © © © © © ® @ o © ¢ o o
® © © & © & 6 O © o o o o o ® @ o © @ o o
¢ & & @ o o o ® @ @
I

® © © ©6 © © 6 © o
® © © ©6 © & 6 o o

° e

L3
L3
I

ARRIOSTRES
00x77x9.93 mm

N\
\\\

e @
- ]
J t _PLACA 2 (5008490 mm) .
/ ® [\ e=a5mm @ N pucat
o o “e<smm
// \\

vl ARRIOSTRES

//// \ 100x779.93 mm
4 N\ /
;6%/ TRES ARRIOSTRES

/100x77x9.93 mm \\ 100x77x9.93 mm
/

ARRIOSTRES
100x779.93 mm

2.13m

PLATABANDA A36 e = 12.5 mm

o
° e
° e
o
° e
° e
o o
° e
° e
o o
° e
° e
o o
° e
° e
o o
° e
° e

o & & 6 & o 9/0 & o & & 6 6 6 © & o @
© 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 06 6 6 © © 6 & o o o o @
® ® © o

e=05mm

PLANTA TRAMO 3
ESTRUCTURA SUPERIOR
ESC: 1/50

PS-19

LAMINA

PLATABANDA A36 & = 12.5 mm ‘
e = 6N — 4.44m ‘ — 2.36m —————==—
0,00, 0 0 0 0 0 0 5 8 0 6 5 0 0 5 0 0 & & 0 6 5 00 0 O O 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0 0 o o
o 6 & © 6 © © o o o 6 o 0 0 6 6 6 6 06 6 6 © 6 6 © 6 6/06 6 6 © 6 6 6 6 6 6 06 6 6 6 6 6 6 © & &
e o o o o s 6 & © 6 o o o o o 6 o © 6 6 & © 6 6 6 6 O & 6 6 & 6 6 O 6 O 6 6 0 6 6 6 O 6 6 6 6 6 6 o & & s o o 9 @
s o o o o 6%6%6%6%6%6%6%6%0%6 6% 6%6%6%6%0 %6 6 6% %68 6 6% %02 6"6%6%6%6 6% 6%06%6"5 " "6 0 e o o @ o
] — ® 9
@ 9 @ ®‘;PLA(‘A1
s @ _pucat & o e-vsmm
e<95mm
ARRIOSTRES
[100x77x9.93 mm
ARRIOSTRES U
“1100x77x9.93 mm
ill4
2.13m
PLATABANDA A36 & = 12.5 mm
A s @
- s @
[ hd LR s N PLACA
T 0% e®0%%0%6%0%0%6%6%6%0%6%6%%6%6%0%0%6%6%6"0 6" Yoo’ ea 0%6%6%6%6%6%6%6%6%6%0%5%6%60%6%6%0 %5 6 s e e 6 o e | Shar
s 6 & 6 6 © © © © © © 6 © 0 © 6 6 © 6 © © 6 06 © o s 6 0 o @
® 6 & 6 6 © 6 6 © © © &6 6 0 6 6 6 O 6 6 6 6 6 o o
6%6%6%6%6%6°%6%6%6°6%6%6 6%6%8%6%0 6"6%6%6%6 %65 6 6%6°6%0%: 60 6%6°5 %6 6% 6 6"6%6 2 60 s 6" 8"
[I— 7-16m —

DETALLE
CONEXION REMACHADA EN CALIENTE

\4)7

j CABEZA ESTAMPADA

PLANTA TRAMO 3
ESTRUCTURA INFERIOR
ESC: 1/50

VASTAGO

PIEZA A UNIR

CONEXION CON PERNOS

ESPECIFICACIONES

ESTRUCTURAS PRINCIPALES:

MATERIAL: ACERO DULCE

ESFUERZO DE FLUENCIA: 2,345.31 KG/CM2
MODULO DE ELASTICIDAD: 1,427,577.05 KG/CM2

ELEMENTOS DE CONEXION:

MATERIAL: ACERO DULCE

TIPO DE CONEXION: REMACHES DE ACERO
ESTRUCTURAL A502 GRADO 1

CONEXION DE ELEMENTOS DE REFUERZO:
MATERIAL: ACERO ASTM A36

ESFUERZO DE FLUENCIA: 2,530 KG/CM2
MODULO DE ELASTICIDAD: 2,039,000 KG/CM2
TIPO DE CONEXION: PERNOS ASTM A325 TIPO 3
(DIAMETRO INDICADO EN PLANO)

1/.

5/

3/

7/

H min
F max
LR min

7.67
22.23
25.40

9.60
26.97
31.75

11.56
31.75
35.056

13.49
36.53
38.10

15.01
41.28
44.45
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de refuerzo del Puente Ferroviario Sumbay"

TESIS

PROPIETARIO

Ferrocarril
Transandino S.A

UBICACION:

KM 115 + 758 (SD-04)
Ferrocarril del Sur

TESISTAS:

CANO MAC DOWALL
ANDREA PATRICIA

VIZCARRA ESCALANTE
ANDREA CAROLINA

PLANO:

TRAMO 3
REFUERZO
PARA TREN

GT42

PLANTAY
DETALLES




TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5 P S : ZO

ESPECIFICACIONES

ARRIOSTRR9 LAMINA
L’ COLUMNA A COLUMNA B COLUMNAD
ESTRUCTURAS PRINCIPALES: ©
MATERIAL: ACERO DULCE ]
ARRIOSTRE 1 ARRclnganiiA / \\/\G/\K ESFUERZO DE FLUENCIA: 2,34531 KG/CM2 g
A /XF MODULO DE ELASTICIDAD: 1,427,577.05 KG/CM2 5
ARRIOSTRE 3 "6

/l VIGA L
ﬁ& ELEMENTOS DE CONEXION:

. Arriostres a reforzar - tipo C4 - no cumplen esfuerzos minimos
VIGAC
|:| Avrriostres a reforzar - tipo C4 (por mantener geometria) TORRE 1: ELEVACION FRONTAL .
- s MATERIAL: ACERO DULCE
Arriostres a reforzar - tipo C7 - no cumplen esfuerzos minimos -
f TIPO DE CONEXION: REMACHES DE ACERO
|:| Arriostres a reforzar - tipo C7 (por mantener geometria) COLUMNA E VIGAD ’!3 E ST R U CTU RAL A502 G RADO 1
Ve f

CONEXION DE ELEMENTOS DE REFUERZO:
MATERIAL: ACERO ASTM A36

ELEVACION LATERAL HACIA AGUAS ABAJO

, 7 ESFUERZO DE FLUENCIA: 2,530 KG/CM2
ELEVACION POSTERIOR PARA TORRE 2 .
CIONPOSTERIO © \ / MODULO DE ELASTICIDAD: 2,039,000 KG/CM2
e b PV | | TIPO DE CONEXION: PERNOS ASTM A325 TIPO 3

TORRE 3: ELEVACION FRONTAL ' N ) ! P e (DIAMETRO INDICADO EN PLANO)

TORRE 2: ELEVACION FRONTAL

de refuerzo del Puente Ferroviario Sumbay"

"Evaluacion, andlisis y propuesta

TRAMO 5 TRAMO 4 TRAMO 3 TRAMO 2 TRAMO 1
VISTA (0/5
D I— SECCIONES A B
REFORZAR LU

\COLUMNA H

COLUMNA F COLUMNA E
PROPIETARIO

C4 C7 Ferrocarril
Ry PERNOS A325 d=1" PERNOS A325 d=1" Transandino S.A
K\F UBICACION:

COLUMNA G
\ ARRIOSTRE 30 ‘ st | 1 [ 2:500"
\ ARRIOSTRE 3 va /\RTOSTRE w 2 e 3 : ——2.500 " — KM 115 + 758 (SD-04)
\ £ — £ N Ferrocarril del Sur
CAIIA oA
COLUMNA F Tds s B \ 4 i - [ ”/ 74
\ w J&M%A; ostee 9 — o — — S | TESISTAS:
g = ,, > ¢ 2.500"
,\ vobes C ]] CONEXION SUPERIOR [[ ) 3,00 3.030 C ﬁ CONEXION SUPERIOR [{ ) CANG MAC DOWALL
“‘:“ A : é ANDREA PATRICIA
v“‘\ £ O VIZCARRA ESCALANTE
9 o315 ANDREA CAROLINA
0.301"——— "
10.58 10.70 PLANO:
\ [Ty i | Seccion existente
\ / Seccion existente 7
’ TORRE 2: ELEVACION LATERAL f ! \ 5% - F,,{.{ﬁ: Seccion propueSta para reforzar REFUERZO
VISTA HAGIA AGUAS ABAJO W Seccién propueSta para reforzar T PARA TREN
TORRE 2: ELEVACION POSTERIOR
GT42
, PILARES
CONEXION CON PERNOS
DETALLE
‘ "\ CONEXION REMACHADA EN CALIENTE
F d
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4.1 MOMENTOS FLECTORES
4.1.1 COOPER E-80 — (ESTRUCTURA REFORZADA)

Gréfico 29: Diagrama de Momentos Flectores para Carga Viva Cooper E80 (estructura
reforzada)

Grafico 30: Envolvente de Momentos Flectores para Carga Viva Cooper E80 (estructura
reforzada)

4.1.22 LOCOMOTORAS GT42 + 18 PLANOS - (ESTRUCTURA REFORZADA)

Grafico 31: Diagrama de Momentos Flectores para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos
(estructura reforzada)

Grafico 32: Envolvente de Momentos Flectores para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18
planos (estructura reforzada)

4.2 FUERZAS CORTANTES
4.2.1 COOPER E-80 — (ESTRUCTURA REFORZADA)

Gréfico 33: Diagrama de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E80 (estructura

reforzada)

Gréfico 34: Envolvente de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E80 (estructura

reforzada)

4.2.22 LOCOMOTORAS GT42 + 18 PLANOS - (ESTRUCTURA REFORZADA)

Gréfico 35: Diagrama de Fuerzas Cortantes para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

(estructura reforzada)

Gréfico 36: Envolvente de Fuerzas Cortantes para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos
(estructura reforzada)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

4.3. ESFUERZOS

4.3.1. COOPER E-80
4.3.1.1. POR MOMENTOS FLECTORES EN TENSION Y COMPRESION
4.3.1.2. POR FUERZAS CORTANTES
Graéfico 37: Esfuerzos de Tension para Carga Viva Cooper E80 (estructura reforzada)

Gréfico 38: Esfuerzos de Compresion para Carga Viva Cooper E80 (estructura reforzada)

Grafico 39: Esfuerzos de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E80 (estructura
reforzada)

4.3.2. 2 LOCOMOTORAS + 18 PLANOS
4.3.2.1. POR MOMENTOS FLECTORES EN TENSION Y COMPRESION
4.3.2.2. POR FUERZAS CORTANTES

Gréfico 40: Esfuerzos de Tension para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos (estructura

reforzada)

Gréfico 41: Esfuerzos de Compresion para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

(estructura reforzada)

Gréfico 42: Esfuerzos de Fuerzas Cortantes para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos

(estructura reforzada)
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MOMENTOS FLECTORES (EN TNF.M)
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Gréfico 29: Diagrama de Momentos Flectores para Carga Viva Cooper E80 (estructura reforzada)
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Grafico 30: Envolvente de Momentos Flectores para Carga Viva Cooper E80 (estructura reforzada)
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Gréfico 31: Diagrama de Momentos Flectores para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos (estructura reforzada)
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Gréfico 32: Envolvente de Momentos Flectores para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos (estructura reforzada)
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FUERZAS CORTANTES (EN TNF))
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Gréfico 33: Diagrama de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E80 (estructura reforzada)
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Grafico 34: Envolvente de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E80 (estructura reforzada)
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FUERZAS CORTANTES (EN TNF)

FUERZAS CORTANTES (EN TNF))

Gréfico 35: Diagrama de Fuerzas Cortantes para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos (estructura reforzada)
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Gréfico 36: Envolvente de Fuerzas Cortantes para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos (estructura reforzada)
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Gréfico 37: Esfuerzos de Tension para Carga Viva Cooper E80 (estructura reforzada)
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Gréfico 38: Esfuerzos de Compresion para Carga Viva Cooper E80 (estructura reforzada)
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Grafico 39: Esfuerzos de Fuerzas Cortantes para Carga Viva Cooper E80 (estructura reforzada)
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Gréfico 40: Esfuerzos de Tension para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos (estructura reforzada)
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Gréfico 41: Esfuerzos de Compresion para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos (estructura reforzada)
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Grafico 42: Esfuerzos de Fuerzas Cortantes para Tren: 2 Locomotoras GT42 + 18 planos (estructura reforzada)
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