UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO
ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,
INFORMATICA Y MECANICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

7
/
-
~
o
Z

oL LN

l\"'\J\

kLOCOMOTORA GT42AC”

“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL PUEN"I‘E\
FERROVIARIO SUMBAY - AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACION
DE VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MAQUINA

J

PRESENTADO POR:

BACH. QUISPE SAIRE, Amilcar.
BACH. AYMA MARCA, Elmer.

PARA OPTAR AL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO MECANICO

ASESOR:
MG. MACEDO SILVA, Arturo.

CUSCO - PERU
2023



PRESENTACION

SENOR DECANO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA,
ELECTRONICA, INFORMATICA Y MECANICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO.

SENORES MIEMBROS DEL JURADO.

En cumplimiento con las disposiciones del reglamento de grados'y titul os vigente regidas en
nuestracasade estudios, con lafinalidad de optar al titulo de Ingeniero Mecénico, doy aconocer
el trabajo de investigacion intitulado: “ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO
DINAMICO DEL PUENTE FERROVIARIO SUMBAY - AREQUIPA DEBIDO A LA
VARIACION DE VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MAQUINA

LOCOMOTORA GT42AC” a fin de optar el Titulo profesional de Ingeniero Mecanico.

Bach. QUISPE SAIRE, Amilcar.

Bach. AYMA MARCA, Elmer.



DEDICATORIA

A Dios por darme la vida y mi hermosa familia.

A mi padre Policarpo Quispe L. y a mi madre
Casiana Saire S. quienes con tanto esfuerzo y
apoyo incondicional me ayudaron a lograr mi
suefio de ser un profesional.

A mi hermana Jatziri Quispe S. quien llego a
nuestra_familia a (lenarnos de muchas alegrias y
me ensefié a que la vida puede ser dura, pero
siempre se tiene que salir adelante ante la
adversidad.

A mis abuelos, tios, tias, primos y primas por

ser parte de mi vida.

AMILCAR QUISPE SAIRE

El presente trabajo dedico con mucho carifio a
mi padre Lucas Ayma R, (Q.E.P. D)y a mi madre
Raymunda Marca A. por su constante apoyo,
comprension y paciencia en el desarrollo de mi
formacion profesional y por ser la razén mds
importante para continuar con mi Superacion
personal y profesional.

A mis hermanos, amigos y docentes, quienes
compartieron su conocimiento y sus palabras de

aliento sin esperar nada a cambio.

ELMERAYMA MARCA



AGRADECIMIENTO.

A mis docentes de la universidad Nacional De
San Antonio Abad Del Cusco, mi mds profundo
agradecimiento  por todas las ensefianzas
impartidas en las aulas universitarias.

A mi asesor, Ing. Mag. Arturo Macedo Silva,
por su constante apoyo incondicional, por
compartir sus experiencias, sus conocimientos para
el término de esta tesis.

Al Ing. Mag. Edgar Andrade Orellana por
compartir sus experiencias, Sus conocimientos y
todos sus consejos para ser un buen profesional,
también agradecer a toda su familia por todo el

apoyo brindado durante los iltimos afios.

AMILCAR QUISPE SAIRE

Expreso mi especial agradecimiento a nuestro
Dios, a mis padres, a mis hermanos, tios, tias
amigos, por brindarme su apoyo incondicional.

Especial agradecimiento a los docentes de la
escuela profesional de Ingenieria Mecdnica, por ser
parte de mi formacion profesional y en particular
a mi asesor Ingeniero Arturo Macedo Silva, por el
apoyo y orientacién que nos brindo en el desarrollo
de la tesis.

Y también un agradecimiento muy especial a la
empresa  Vibrotechnology en particular al
ingeniero Edgar Andrade Orellana, por el apoyo y

orientacién en mi_formacion profesional.

ELMERAYMA MARCA



INTRODUCCION.

El desarrollo del presente trabajo de investigacion constituye €l estudio del comportamiento
dindmico del puente ferroviario Sumbay — Areguipa mediante el andlisis experimenta y el célculo
analitico.

El puente ferroviario Sumbay ubicado en la localidad de Arequipa data del afio 1907 y en los
ultimos afios el tréfico de carga fue incrementado debido al transporte de carga minera. El puente
ferroviario tiene 114 afios en servicio y es necesario conocer el estado en el que se encuentraen la
actualidad y el presente trabajo nos permitira ello.

En el capitulo |, se describe y formula el problema, se plantea los objetivos, la justificacion,
las hipétesis, las limitaciones, variables, el alcance de lainvestigacion y la metodol ogia utilizada.

En el capitulo | I, se describe los fundamentos tedricos necesarias para el andlisis experimental
con strain gages y acelerdmetros; asi también para e célculo analitico por el método de tres
momentos, y para el andisis por fatiga.

En el capitulo I, se rediza € andisis dinamico experimental y el andlisis estético
experimental haciendo uso de los strain gages y acelerometros para diferentes estados de carga
sobre la estructura del puente ferroviario Sumbay.

En e capitulo IV, serediza el célculo analitico de esfuerzos y deformaciones por e método
de ecuacion de tres momentos, para diferentes condiciones de carga, también se rediza una
seleccion de viga de seccidn continua.

En e capitulo V, se rediza e andisis FEM de la estructura del puente ferroviario para
diferentes condiciones de carga mediante el uso de software computacional ANSY S.

En € capitulo VI, se desarrolla €l andlisis por fatiga en la estructura principal del puente
ferroviario Sumbay considerando una cargaciclica.

En e capitulo VII, se procede a la comparacion de resultados obtenidos de manera

experimental asi también de los obtenidos a través de célcul os realizados.
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RESUMEN.

En la presente tesis se investigd el comportamiento dinamico del puente ferroviario Sumbay-
Arequipa debido a la variacion de velocidad y carga minera transportado en |os vagones por la
méguina locomotora GT42AC.

Lametodologiaque se utilizé parael desarrollo de estatesis esdetipo deinvestigacion aplicada
utilizando métodos cuantitativos, disefio experimental y nivel explicativo.

Se redlizaron mediciones experimentales mediante e uso de strain gages para medir
deformacionesy el uso de acelerometros triaxiales con € fin de obtener amplitudes de vibracion.
A partir de las deformaciones experimentales se calcularon anditicamente los valores de
esfuerzos. Asi mismo se comprobo los valores de los resultados experimentales mediante el uso
de simulacion numérica através del FEM obteniéndose buena correspondencia de | os resultados.
Los resultados experimentales y numéricos llevan a la conclusion que los esfuerzos debido ala
carga que produce la locomotora son mayores a los esfuerzos producidos por |os vagones con o
sin cargaminera, estos esfuerzos estan por debajo de los esfuerzos permisibles del materia hierro
forjado con un factor de seguridad de 3 considerando el esfuerzo de fluencia del hierro forjado
(205 MPa) y con factor de seguridad a la fatiga de 3.92 calculado por el criterio de Soderberg.
Mediante el andlisis planteado se comprob6 que no se produciran fallas en el puente ferroviario
Sumbay debido a la variacion de velocidad y carga minera transportada en los vagones por la

locomotora GT42AC.



VII

ABSTRACT

The present research project aims to study the dynamic behaviour of the Sumbay-Arequipa
railway bridge due to the variation of speed and mining load transported in the wagons by the
locomotive GT42AC.

The methodology used for the development of this thesisis applied research using quantitative
methods, experimental design and explanatory level.

Experimental measurements were carried out using strain gages to measure deformations and
triaxial accelerometers to obtain vibration amplitudes. From the experimental deformations, the
stressvalueswere calculated anaytically. The values of the experimental resultswere also checked
by means of numerical simulation using the FEM, obtaining a good correspondence of the results.
The experimental and numerical results lead to the conclusion that the stresses due to the load
produced by the locomotive are greater than the stresses produced by the wagons with or without
mining load, these stresses are below the permissible stresses of the wrought iron material with a
safety factor of 3 considering the yield stress of wrought iron (205 MPa) and with afatigue safety
factor of 3.92 calculated by the Soderberg criterion. By means of the proposed analysis, it was
verified that no failures will occur in the Sumbay railway bridge due to the variation of speed and

mining load transported in the wagons by the GT42AC |locomotive.
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GLOSARIO
FETRANSA: Ferrocarril Transandino.
AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials.
MMG: Mineral And Metals Group.
FEM: Finite Element Method.
PK: Postes Kilométricos.
ASTM: American Society for Testing and Materials.
HSLM: High-speed train load model.
AREMA: American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association.
L RFD: Disefio por factor de cargay resistencia
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Publico.
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11 Planteamiento y Antecedentes del Problema.

En e Pert se construyeron los primeros ferrocarriles debido a la necesidad de generar
medios de transporte para los diferentes puntos a nivel nacional y debido a los accidentes
geograficos tan caracteristicos en nuestro pais; es por ello que setienen los puentes ferroviarios
mas largos y més altos del mundo, como es &l caso del puente Verrugas con 175 m de longitud
y 83 m sobre el valle; también tenemos el puente Infiernillo que se encuentra ubicado entre dos
tuneles. Lagran mayoriade puentes ferroviarios son estructuras de acero y datan del siglo X1X,
como es el caso del puente Sumbay. (Kemp, 2004, p. 1)

El presente trabajo surge debido a que la empresa FETRANSA (Ferrocarril Transandino
S.A), administrador de lainfraestructuraferroviariadel Sur y Sur Oriente tiene lanecesidad de
conocer el estado actual del puente ferroviario Sumbay del departamento de Arequipa; paraasi
poder garantizar la operacion de transporte de carga mineray de pasajeros de manera segura.

En el afio 2015, la empresa PeruRail y la compariia Mineralas Bambas de la multinacional
MMG (Minerals and Metals Group) realizaron un contrato por 15 afios para €l transporte de
mineral por viaférreahaciael Puerto Matarani, con una distancia aproximadamente de 295 km;
mediante dicho contrato se busca reducir significativamente el tréfico de vehiculos pesados
entre Pillonesy el Puerto Matarani, tal es asi que las actividades de transporte de concentrados
se dieron inicio por el tramo Pillones - Arequipa de la linea férrea del sur en el afio 2016.
(PORTAL MINERO, sf.)

EnlaTablal.1 se muestrael trafico de pasajeros desde el afio 2000 hasta €l afio 2019 de los
tramos SUR y SUR-ORIENTE, los cuaes son administrados por FETRANSA (Ferroviaria
Trasandino), en la Tabla 1 se puede apreciar que el mayor nimero de pasgjeros transportados
esta en el tramo SUR-ORIENTE (comprende de Cusco a Aguas Calientes), esto debido a la
afluencia de turistas a una de las maravillas del mundo que es Machu-Picchu; mientras que en

el tramo SUR (comprende de Cusco aMollendo) el transporte de personal esen menor cantidad.
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Tablal. 1
Tréfico de pasgjeros tramo SURy SUR-ORIENTE (Miles de Pasajeros).
N SUR SUR-ORIENTE

ANG (MATARANI-CUSCO) (CUSCO-MACHU PICCHU) FETRANSA
2000 118.6 757.8 876.4
2001 74.2 757.5 831.7
2002 38.0 792.6 830.6
2003 30.7 884.4 915.1
2004 325 1020.8 1053.3
2005 321 1151.1 1183.2
2006 315 1185 1216.5
2007 31.8 1378.6 14104
2008 25.7 1491.5 1517.2
2009 18.0 1587.5 1605.5
2010 13.1 1284.1 1297.2
2011 14.5 1728.7 1743.2
2012 185 1939.5 1958.0
2013 19.2 2064.2 20834
2014 21.3 2256.3 2277.6
2015 22.0 2454.1 2476.1
2016 20.7 2644.0 2664.7
2017 10.0 2686.6 2696.6
2018 18.9 2848.5 2867.4
2019 21.1 2860.1 2881.2

Fuente: OSITRAN

En la Figura 1.1 se muestra €l tréfico de pasgeros en los tramos administrados por
FETRANSA, en ¢ afio 2019 se trasladaron un total de 2 millones 881 mil pasgjeros, de los
cuales solo 21 mil pasajeros se trasladaron por e tramo SUR. Por ello se concluye que por €l

puente Sumbay €l tréfico de personas no es muy considerable.

TRAFH.Or DE PASASERDS, 2000 - 201g
(Miles de Pasajodas)

3 EEhEST

::-’-’l:{l'.{r:::::}:::;.‘:::l::w!-:::TI::!-::{i-l{l::-H: IO 3 oLy DAL Joar T :f::l'l:l'.::l-i.
Figural. 1 Tréfico anua de pasgjeros entre € afio 2000 hasta el 2019.
(Fuente: OSITRAN)
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En la Tabla 1.2 se muestra el trafico de carga desde el afio 2000 hasta el afio 2019 de los
tramos SUR (comprende de Cusco a Mollendo) y SUR-ORIENTE (comprende de Cusco a
Aguas Calientes), los cuales son administrados por FETRANSA (Ferroviaria Trasandino); en
laTabla 1.2 se puede apreciar que lamayor cantidad de carga es transportada por €l tramo SUR
gue compren desde Cusco hastael puerto Matarani en Mollendo, toda esta carga que se muestra
transita por el puente ferroviario Sumbay y como se ve en la Tabla 1.2 la carga fue
incrementando con €l pasar de los anos, debido a contrato readlizado entre PeruRail y la
compaiiia Minera Las Bambas se muestra un incremento de la carga desde el afio 2016 segun

semuestraen laTablal.2.

Tabla 1. 2
Tréfico de carga tramo SURy SUR-ORIENTE (Miles de Toneladas).
- SUR SUR-ORIENTE
ANO VI ATARANI-CUSCO)  (CUSCO-MACHU PICCHU) T ETRANSA
2000 539.2 39.8 579.0
2001 619.3 237 643.0
2002 451.2 12.8 464.0
2003 200.4 216 312.1
2004 209.6 15.7 3153
2005 325.4 16.0 341.4
2006 387.0 221 400.1
2007 10839 271 1111.0
2008 12753 21.0 1296.3
2009 11838 227 12065
2010 1251.9 13.1 1265.0
2011 1115.4 16.1 11315
2012 11246 205 1145.0
2013 11296 15.8 1145.3
2014 925.9 18.2 944.0
2015 10315 18.1 10495
2016 2635.4 214 2656.8
2017 32413 222 32635
2018 31406 211 3161.7
2019 2756.1 23.4 27795

Fuente: OSITRAN

EnlaFigural.2 se muestra el tréfico de carga en los tramos administrados por FETRANSA,

en € ano 2019 se trasladaron un total de 2 millones 779 mil toneladas de carga, de los cuales
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2 millones 756 mil toneladas son trasladadas por €l tramo SUR. Por ello se concluye que por

el puente Sumbay la carga que més influye es carga comprendida entre petréleo y minerales.

TRAFICO DE CARGA, 2000 - 2019
{(Miles de Toneladas)

L, 000.0 -
4,000.0
3.263.5 3,161.7
3,000.0 - 2,656.8 2,775.5
2,000.0 -
! 1,266.0
11,2063 _ 207
e E 3';_.-UE.E 4 —3—_._,_4:5.—4 = 1,04G.5
1,000.0 B43.0 T ) =y
. . L7g.o=a3- I"E{',_CE_,_: - 5334,_44«..5 - )
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figural. 2 Tré&fico anual de cargaentre e afio 2000 hasta el afio 2019.
(Fuente: OSITRAN)

EnlaFigural.3 seespecificael tipo de cargaque estransportadaen el tramo SUR, en el afio
2019 € 96.5% de la carga transportada comprende minerales y metales, mientras que solo €l

3.5% de la carga transportada es petroleo y derivados.

FTSACTIPO DECARGATRANSPORTADA EMN FERROCARRIL DE
Uk, AU1Y

{Participacion porcentual}

Figura 1. 3 Tipo de carga transportada en ferrocarril del SUR-2019.
(Fuente: OSITRAN)
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En la Figura 1.4 se muestra la carga transportada por cada cliente, 33% de la carga
transportada por PERURAIL esla carga proporcionada por MineraLas Bambas S.A. y € 64%

de la carga transportada es proporcionada por la Sociedad Minera Cerro Verde.

Ferrocarril del Sur: Carga por principales clientes, zo1g
(Participacion porcentual)

Sociedad Minera Cerro Verde Minera Las Bambas 5. A. Resto

Figura 1. 4 Cantidad de carga por principales clientes 2019.
(Fuente: OSITRAN)

El puente ferroviario Sumbay datadel afio 1907, con unalongitud de 73.23 m, situado en €l
kilometro 115.758 subdivision 04 del tramo Pillones - Arequipa de la linea férrea del sur, y
segiin FETRANSA debido alalongitud con que cuenta este puente es considerado uno de los
maés largos entre el tramo Mollendo y Cusco, ver Tabla 1.3.

Considerando todos los antecedentes vistos anteriormente, surge la pregunta; ¢El puente
ferroviario Sumbay estara comportandose de forma adecuada ante los cambios que sufre en la
actualidad debido a la antigliedad, el incremento en la demanda de transporte de cargay ala
longitud que esta posee? Interrogante que se resolvera a lo largo del desarrollo de esta
investigacion, con un andlisis dinamico del puente ferroviario Sumbay, puesto que el andlisis
dindmico de estructuras, como es el caso del puente ferroviario Sumbay, se refiere al andlisis
de las pequefias vibraciones que puede sufrir una estructura alrededor de su posicion de

equilibrio, debido alas cargas sometidas; tal es asi, que el andlisis dinamico es muy importante
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porgue ese movimiento vibratorio produce una modificacion de | as tensiones, deformacionesy
nos permite conocer las frecuencias existentes en la estructura. Conocer las frecuencias
naturales y frecuencias de excitacion son importantes para este estudio, puesto que s la
frecuencia de excitacion producida por las locomotoras GT42AC y vagones coincide con
alguna de las frecuencias naturales del puente ferroviario Sumbay; entonces se dice que se
alcanzo una condicion de resonancia.

EnlaTabla 1.3 setiene los puentes existentes en la subdivision 04, asi como la ubicacion y
la longitud que tiene cada uno de ellos los puentes; asi también se tiene detalles del puente

ferroviario Sumbay.

Tabla 1.3
Tabla de puentes ferroviarios de la Subdivision 04
SUBDIVISION UBICACION LONGITUD
NOMBRE (AREQUIPA-JULIACA) (PK) (m)
Tres Cruces 4 0.236 39.52
SN 4 9.152 6.80
Corpac 4 10.521 37.20
SN 4 18.367 6.07
SIN 4 21.154 6.08
SN 4 30.696 7.85
SIN 4 44.082 22.76
SN 4 62.094 6.86
SIN 4 68.019 7.63
SN 4 93.147 6.85
SIN 4 96.186 6.85
SIN 4 99.671 6.89
Sumbay 4 115.758 73.23
Imata (1) 4 164.094 22.95
Imata (11) 4 164.198 22.95
Colca 4 180.895 18.30
SN 4 241.915 797
Chocorosi 4 253.019 20.55
SN 4 264.499 6.58
SIN 4 268.04 9.76
SN 4 297.579 6.98
SIN 4 303.676 6.10

(Fuente: Elaboracion propia con datos de FETRANSA)
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1.2  Formulacion del Problema.
121 Problema general.
Por las consideraciones anteriores, €l problema puede ser formulado con la siguiente
pregunta:
¢Como verificar laintegridad estructural delaviga principal del puente ferroviario Sumbay-
Arequipa debido a la variacion de velocidad y carga minera de la maguina locomotora
GT42AC?
122 Problemas especificos.
e (COmo redizar un andisis dinamico experimental del puente ferroviario Sumbay-
Arequipa?
e (CoOmo readizar un andlisis de tensiones y obtener una solucién numérica de la estructura
del puente ferroviario Sumbay-Arequipa?
e ;CoOmo determinar laresistencia de la estructura del puente ferroviario Sumbay- Arequipa
sometida a una carga ciclica?
e (COmo redlizar la comparacion de los resultados mediante los diferentes métodos de
andlisis?
1.3  Planteamiento de Objetivos.
131 Objetivo general.
Estudiar e comportamiento dinamico del puente ferroviario Sumbay-Arequipa debido ala
variacion de velocidad y carga minera de la maguinalocomotora GT42AC.
132 Obj etivos especificos.
e Redizar € andlisis del comportamiento dindmico mediante un método experimental,
efectuando medidas de deformacion con strain gages y espectros de vibracion mediante

acelerémetros.
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e Determinar los esfuerzos y deformaciones de la viga principal del puente ferroviario
Sumbay mediante e método de tres momentos y andisis FEM con software
computacional para condiciones de carga variable sobre laviga.

e Redizar el estudio de Fatiga en la viga principal del puente ferroviario Sumbay-
Arequipa

e Analizary comparar |os resultados obtenidos mediante | os diferentes métodos de andlisis

realizando cuadros comparativos.

1.4 Justificacion.

El puente ferroviario Sumbay PK 115.758 subdivision 04 del tramo Pillones — Arequipa, es
el maslargo de lasubdivisién 04 y es uno de los puentes de la linea férrea del Sur que soporta
un incremento en la demanda de transporte de carga desde €l afio 2016. El puente ferroviario
Sumbay data del afio 1907 al 2022 cuenta con 115 afios de antigliedad, por ende, es necesario
saber €l estado actual del mismo.

Asi mismo, con esta investigacion se pretende aportar informacion necesaria sobre la
influencia de la variacion de velocidad de la locomotora (GT42AC) y la carga, en la
deformacion y frecuencia natural del puente ferroviario Sumbay- Arequipa, dichainformacion
serdde muchaimportanciaparalaempresa FETRANSA, paraasi garantizar €l transito detrenes
de cargay trenes de pasgeros de manera seguray realizar acciones correctivas en caso de ser
necesarios.

El desarrollo de latesis se enfocara en el estudio de laviga principal del puente ferroviario
Sumbay — Arequipa, debido a que es la zona més critica de la estructura a paso de las
locomotoras y vagones con carga de concentrado de minerales.

El andlisis dindmico del puente ferroviario Sumbay con Strain Gages y Acelerometros es

una técnica muy poco utilizada en nuestro pais y podré servir como punto de partida para
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estudios posteriores referentes a puentes ferroviarios de gran longitud y con muchos afios de
antiguiedad.
15 Alcances.

El alcance delapresente tesis es estudiar el comportamiento dinamico del puente ferroviario
Sumbay - Arequipadebido alavariacion develocidad y cargaminerade lamaguinalocomotora
GT42AC, mediante un andlisis experimental se utilizara strain gages para medir deformaciones
y acelerOmetros para medir amplitudes de vibracion. Asi mismo se determinara las
deformaciones y esfuerzos en la viga principal del puente ferroviario Sumbay mediante un
método analitico para diferentes condiciones de carga; los resultados obtenidos
experimentalmente y analiticamente seran validados mediante €l anadlisis FEM por software
computacional.

16 Limitaciones.

La investigacion de la tesis titulada “Estudio del comportamiento dinamico del puente
ferroviario Sumbay — Arequipadebido alavariacion develocidad y cargaminerade laméquina
locomotora GT42AC” Se limita:

e Al estudio delaparte criticade laestructura (vigaprincipal del puente ferroviario Sumbay
— Arequipa).

e Al andlisis dinamico experimental del puente ferroviario Sumbay-Arequipa mediante uso
de Strain Gagesy AcelerOmetros.

e A lasveocidadesde 5 km/hy 15 km/h de lalocomotoraGT42AC.

e A lascargasde 380t (peso bruto de 18 vagonesy 2 locomotora).

e Redizar € analisis modal mediante software computacional.

e A vadlidar los datos de campo obtenidos redlizando un andlisis FEM con software

computacional.
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1.7  Formulacion de Hipotesis.

1.7.1 Hipdtesisgeneral.

El estudio del andlisis dinamico permitira evaluar el comportamiento dindmico del puente
ferroviario Sumbay-Arequipa debido alavariacion de velocidad y carga minera de la méquina
locomotora GT42AC.

1.7.2 Hipotesis especifica.

e Redizando un estudio experimental con strain gages, acelerémetros y Software
computacional, se podra realizar un andlisis dinamico experimental de la estructura del
puente ferroviario Sumbay-Arequipa.

e Redizando cdlculos matemdticos, y andlisis FEM con software computaciona, se
determinara esfuerzos y deformaciones en laviga principal del puente ferroviario Sumbay-
Arequipa.

e Redizando e Andlisis de Fatiga, se determinara la resistencia de la viga principa del
puente ferroviario Sumbay-Arequipa sometida a una cargaciclica.

e Redizando € andlisisy comparando |os resultados experimentales y numéricos, permitira

conocer s |os resultados son consistentes.

18 Sistema de Variables.
1.8.1 Variablesindependientes.

e CargaMinera

e Velocidad de Locomotora.

e Localizacion delocomotoray vagones.
1.8.2 Variablesdependientes.

e Comportamiento dindmico del puente ferroviario Sumbay-Arequipa.
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19 M etodologia.
191 Tipo deinvestigacion.

El presente trabajo es un proyecto de investigacion que permitira la aplicacion de
conocimientos adquiridos en nuestra formacion académicay técnica. El modelo que se
desarrollaraalo largo del proyecto es:

e Enfoque: Investigacion cuantitativa.
e Nivel: Explicativo
e Tipo: Investigacion aplicada, utilizando métodos cuantitativos.

e Disefio: Investigacion experimental.

1.9.2 Instrumentos de recoleccion de datos.
¢ Equipo de mediciones de campo Vibro Gages con colector de datos de deformacion
National Instrument con 32 canales simultaneos.
e Colector de vibraciones modelo DCX de AzimaDLI de 4 canales simultaneos.
e Colector de datos de deformacion National Instrument de 4 canales simulténeos.
e Strain gages detipo rosetay acelerdmetros uniaxialesy triaxiales de 100 mV/G.

e Software— Expert Alert, National Instrument.

1.9.3 Operacionalizacion de variables.
VELOCIDAD *ESFUERZOS.
F 5 km/h *DEFORMACIONES.

CARGA 1675.5 TN
(Peso bruto de 18 vagones y
2 locomotoras)

E VELOCIDAD *ESFUERZOS.
15 km/h *DEFORMACIONES.

Figura 1. 5 Esguema de operacionalizacion de variables.
(Fuente: Elaboracion propia)
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CAPITULO I

MARCO TEORICO.
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Antecedentes.

211 Antecedentesinter nacionales.

1) (Tesisdetitulo “Analisis del comportamiento dindamico de puentes ferroviarios de

2)

alta velocidad frente al paso de trenes de geometria no convencional: Disposicion
de gesnoasimétrica” Del Autor Adrian Zapatero Matesanz, de la Universidad Carlos
1l de Madrid - Espafia 2019). En esta tesis se determina s un tren regular con
distribucion de coches asimétrica se puede considerar interoperable a traves de la red
ferroviariatranseuropeade altavelocidad. Paraello, se estudialos limitesimpuestos por
el Euro cdédigo 1y se redliza un estudio dindmico en aceleraciones y desplazamientos
para una bateria de trenes sobre un amplio nimero de puentes i sostéticos comprobando
S estos superan los limites marcados.

(Tesis de maestria “Desarrollo y aplicacion de modelos de calculo dinamico para
puentes de ferrocarril en lineas existentes” Del Autor, Santiago Rodriguez Lorente,
delaUniversidad Politécnicade Madrid — Madrid 2018). En estatesis se desarrollalos
efectos dinamicos debido al paso de trenes de altavelocidad en |os puentes de ferrocarril
de lalinea que une las ciudades de valenciay Tarragona (Espafia), de esta linea férrea
se selecciona dos puentes, en las que se realiza un estudio tridimensional mediante
ABAQUS que sirve paravarios objetivos entre | os que se encuentravalorar lafiabilidad

de los modelos simplificados.

212 Antecedentes nacionales.

1) (Tesis de titulo “Evaluacioén, analisisy propuesta de refuerzo del puenteferroviario

Sumbay — Distrito de Sumbay, Arequipa - Perd” de los autores, Cano Mac Dowall
Andrea Patricia, y Vizcarra Escalante Andrea Carolina, de la Universidad Catdlica de

Santa Maria, 2018).
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En estatesis se propone 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 unafalla estructural.

Se desarrolla la propuesta de refuerzo en base al modelamiento del puente mediante el uso
de CSI-Bridgey los resultados son analizados segun €l manual de AREMA (American Railway
Engineering and Maintenance-of-Way Association). Con ello se llegd a las siguientes
conclusiones:

e Que € puente bajo € transito del tren de cargas actua (tren compuesto por 2
Locomotoras GT42AC + 18 vagones) si requiere ser reforzado, tanto en la
superestructura (viga principal) como en la subestructura (pilares).

e Para e tren de cargas que transita actualmente (2 Locomotoras GT42AC + 18
vagones), se propone € uso de platabandas en los tramos 1, 3 y 5 de la
superestructura.

e También serealiz0 una propuesta de refuerzo para el caso del transito de un tren de
cargas Cooper E-80, € cua es e tren de disefio actual segin AREMA. Al
implementar platabandas de lamismaformaque en el caso anterior se pudo observar
gue aun no se podia reducir los esfuerzos de compresion de la viga principal,
superando el limite permisible de esfuerzos de fatiga. Se concluye que €l refuerzo
paraesta cargatiende a ser inviable.

e Al evauar los resultados obtenidos en |a 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.

e Parae tipo decargavivadedisefio utilizada que pertenece aun tren de cargas Cooper

E40, laviga principal del tablero no superalos esfuerzos permisibles.
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e A nivel genera y para la carga que transita actualmente, el puente presenta un
desempefio aceptable con pocas modificaciones a realizarse (tren compuesto por 2

Locomotoras GT42AC + 18vagones).

2.2 Bases Teodricas.

221 Cargaminera.

En e caso de estudio la carga minera comprende concentrado de cobre y concentrado de
molibdeno; los cuales son transportados en contenedores especiales para el transporte de los
minerales hasta el puerto Matarani en la costa oeste de Peru.

2.2.1.1 Trafico decarga.

EnlaTabla2.1 se muestrael trafico de carga desde e afio 2000 hasta el 2020 en |os tramos
SUR y SUR-ORIENTE, los cuales son administrados por FETRANSA (Ferroviaria
Trasandino); en la Tabla 2.1 se puede apreciar que la mayor cantidad de carga es transportada
por el tramo SUR que compren desde Cusco hasta el puerto Matarani en Mollendo, en €l afio

2016 se incremento la carga debido al contrato firmado entre PeruRail y Las Bambas.
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Tabla2. 1
Tréfico de carga tramo SURy SUR-ORIENTE.
ANO SUR SUR-ORIENTE Carga Total
(Matar ani-Cusco) (Cusco-Machu Picchu) toneladas

2000 539200 39800 579000
2001 619300 23700 643000
2002 451200 12800 464000
2003 290400 21600 312100
2004 299600 15700 315300
2005 325400 16000 341400
2006 387000 22100 409100
2007 1083900 27100 1111000
2008 1275300 21000 1296300
2009 1183800 22700 1206500
2010 1251900 13100 1265000
2011 1115400 16100 1131500
2012 1124600 20500 1145000
2013 1129600 15800 1145300
2014 925900 18200 944000
2015 1031500 18100 1049500
2016 2635400 21400 2656800
2017 3241300 22200 3263500
2018 3140600 21100 3161700
2019 2756100 23400 2779500
2020 2648000 10000 2658000
Fuente: OSITRAN UNIDAD: toneladas

EnlaFigura 2.1 se representa de maneragraficael tréfico de cargapor laviaférreadel SUR
desde el afo 2000 hasta el 2020; claramente se aprecia el incremento de carga a partir del afio
2016, después de haberse firmado €l contrato entre Las Bambas y PeruRail para €l transporte
de carga minera. En el afo 2017 se registré un total de 3 millones 264 mil toneladas de carga
transportada por las vias férreas del SUR y SUR-ORIENTE de los cuales 3 millones 241 mil
toneladas de carga son transportadas por laviaférrea del SUR.

Del 100% de la carga transportada por las vias férreas administradas por FETRANSA, €
99% delacargaestransportadapor laviaférreadel SURy solo € 1% delacargaestransportada

por laviaférreadel SUR-ORIENTE.
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TRAFCO DE CARGA, 2000 - 2019
(Mo e Tomeladas)
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Figura 2. 1 Tréfico de carga transportada por laviaférrea del SUR.
(Fuente: OSITRAN)

En laTabla 2.2 se muestra la carga transportada por la linea férrea del Sur, en ella se tiene
minerales, metales, petrleo, mercaderia en genera (cemento, cerveza, agropecuarios, €tc.).
Como se puede apreciar la carga minera fue aumentado considerablemente en |os Ultimos afios
caso contrario ocurre con €l transporte de mercaderia en general que fue desapareciendo en los

altimos afos; mientras que el transporte de petroleo se sigue realizando, pero en menor

cantidad.
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Tabla 2. 2

Tréfico de carga linea férrea del SUR
ANO Minerales Petrdleo Mercaderia Carga Total

y Metales  y Derivado General toneladas

2000 37940 123098 378162 539200
2001 40438 121693 457169 619300
2002 2881 87509 360810 451200
2003 - 97811 192589 290400
2004 - 114150 185450 299600
2005 - 125568 199832 325400
2006 10618 139905 236477 387000
2007 767460 152874 163566 1083900
2008 955363 192740 127197 1275300
2009 885046 176911 121843 1183800
2010 983375 179287 89238 1251900
2011 927084 169583 18733 1115400
2012 935996 180904 7700 1124600
2013 934881 188930 5789 1129600
2014 769403 151609 4888 925900
2015 887243 140132 4125 1031500
2016 2466329 166077 2994 2635400
2017 3128578 112722 - 3241300
2018 3019434 121166 - 3140600
2019 2659949 96151 - 2756100
2020 2570271 77729 - 2648000

Fuente: OSITRAN UNIDAD: toneladas.

Segun informacién proporcionada por OSITRAN en € afio 2020 e 97% de carga
transportada por lalineaférreadel Sur corresponde a minerales y metales; mientras que el 3%

corresponde a petroleo y derivados, ver Figura 2.2.

Petrdleo y
Dermvados -
TTR4? Minerales ¥
8¢ metales
2570271
Q7%

Figura 2. 2 Cargamovilizada en e tramo SUR, segin tipo de producto ANO 2020.
(Fuente: OSITRAN)
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Para 2020 del 97% de la carga mineral transportada por la lineaférrea del SUR 61% de la
carga es proporcionada por la Minera Cerro Verde, quien hace uso de la linea férrea para
transportar minerales desde la estacion La Joya hasta la estacion Matarani; mientras que el 36%
de la carga es proporcionada por la Minera Las Bambas, quien hace uso de lalineaférrea para
transportar minerales desde la estacion Pillones hasta la estacion Matarani. Solo el 3% es carga

proporcionada por Petro-Perl para el transporte de petréleo y derivados, Figura 2.3.

Toneladas
blinera Las
Bambas
8343 G50
6%
Minera Carro
Verde 1626 321
B1%
Patro-Fear(
7T 642
3%

Figura 2. 3 Cargamovilizada en e tramo SUR por usuario ANO 2020.
(Fuente: OSITRAN)

222 Velocidad Operativa.

Seguin al Reglamento Nacional de Ferrocarriles la velocidad de operacion de lalocomotora
se clasifica en funcion de la velocidad maxima permisible por secciones o tramos, como se
muestraen laFigura 2.4.

De acuerdo a la informacion adquirida por FETRANSA (Ferroviaria Trasandino) se tiene
unavelocidad maxima 15 km/h en el tramo del puente ferroviario Sumbay y es validado por la

velocidad maxima permitida emitidaen el diario el peruano para una clase de viatipo 1.

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA




“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL PUENTE a2 >
FERROVIARIO SUMBAY - AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACION DE
VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MAQUINA LOCOMOTORA GT42AC”

Btindima Valacidad de Operacion Permifica
Clase de\ia Trenes da Mercancias Trenes de Pasajeros
(KmiHora) (KmiHorz)
! 5 2
2 £ 48
3 L] &6
4 L] 128
] T2 144

Figura2. 4 Velocidad operativa.
(Fuente: El Peruano)

2.2.2.1 Locomotora GT42AC.
Lalocomotoraque circulapor lalineaférreadel Sur es unalocomotora GT42AC, fabricado
por laempresa EMD (Electro — Motive — Diesel), una empresa dedicada a disefio, fabricacion
y venta de locomotoras diésel de Estado Unidos.

En laTabla 2.3 nos muestralos detalles técnicos para lalocomotora GT42AC.

Tabla 2. 3
Detalles técnicos de |a locomotora GT42AC.

CARACTERISTICAS GT42AC
Sistema de traccion de lalocomotora AC traccion
Motor diésel 12-710
Numero de gjes 6
Locomotora Altura 4.231'm
L ongitud sobre acopladores 20.314 m
Caballos de fuerza de traccién 2.237 kW
Velocidad maxima 100 km/h
A partir de traccién Esfuerzo 500 kN
Continuo esfuerzo de traccion 470 kN
Frenado Dinamico Esfuerzo 264 kN
Capacidad de combustible (utilizable) 5.000 litros
Intervalo de mantenimiento (minimo) 92 dias
Peso méximo 120T
Maxima carga del arbol 20T
Ancho devia 1000 — 1435 mm
Disefiado para Américade Sur
Fuente: EMD
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La Figura 2.5 nos muestra la locomotora GT42AC cruzando por € puente ferroviario
Sumbay. Lalocomotoraes perteneciente a PeruRail y transportael mineral generado por minera

Las Bambas en contenedores especiales para el transporte de carga minera.

Fi gura2 5 Locomotora GT42AC - puente ferrowarlo Sumbay
(Fuente: Fotografia Propia)

2.2.2.2 Dimensionesde Locomotora GT42AC.

En laFigura 2.6 se muestra las dimensiones de la locomotora GT42AC que transita por la

viaferroviariadel SUR.
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Figura 2. 6 Dimensiones de locomotora GT42AC.
(Fuente: Ferrocarril Transandino S.A.)
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2.2.2.3 Dimensionesde Vagon.
En laFigura 2.7 se muestralas dimensiones de |os vagones especiales para €l transporte de

contenedores especializados para trasladar cobre hacia el puerto Matarani.

Figura2. 7 Dimensiones de vagon y contenedores de transporte de mineral.
(Fuente: FETRANSA)

2.2.2.4 Capacidad de Carga.

Tabla 2. 4
Capacidad de carga de vagones.
Capacidad De Carga De Los Vagones

CAP 63200 kg

TARA 16800 kg

Fuente: FETRANSA
2.2.3 Comportamiento Dinamico.

El comportamiento de los puentes ferroviarios difiere de los puentes de vehiculos debido a
gue estan sometidas al paso de cargas elevadas, concentradas.

En lamayoriade los casos se puede suponer que la cargaincidente en una estructura es solo
estética, esdecir, que no varian con €l tiempo; pero en realidad existen otros factores que actlian
sobre la estructura, como puede ser el viento o0 € sismo; que son acciones que varian con €l
tiempo.

El fendbmeno que es posible tener en los puentes ferroviarios es la resonancia debido a que

la separacién regular de los gjes de las locomotoras da lugar a una excitacion periddica. Si la
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frecuencia de excitacion que se produce cada cierto tiempo coincide en algin momento con la
frecuencia propia de la estructura se produce la resonancia.
2.2.3.1 Frecuencia.
Se considera frecuencia a nudmero de ciclos completos en una unidad de tiempo, la

frecuenciaeslainversadel periodo.

Donde:
T = periodo, segundos/ciclo.
f = frecuencia, ciclos/segundo (CPS) o Hertz (Hz).
w = frecuencia angular, radianes por segundo (rad/s).
Lafrecuenciaen ciclos por minuto (CPM) es 60 veces |os ciclos/segundo.
2.2.3.2 Periodo.
El periodo es €l intervalo de tiempo requerido necesario que le tome a una particula dar un

ciclo completo. El periodo se expresa mediante laformula:

Donde:

T = periodo, segundo/ciclo.

w = frecuencia angular, radianes por segundo (rad/s).

2.2.3.3 Rigidez

Larigidez esla capacidad que tiene |os el ementos de una estructura de soportar |os esfuerzos
sin deformarse excesivamente.

La relacion entre fuerza externa aplicada y la deformacion elastica se conoce como €l
"maodulo de Young". Cuanto menor sea € modulo de Young, menor sera la rigidez, como

consecuencia el material se puede deformar féacilmente.
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En el caso de edificios, puentes, etc. es necesario tener rigidez, pero no total; debido a que
las cargas pueden provocar roturas en casos Como:
e Movimiento sismico, donde las estructuras requieren cierta flexibilidad.
¢ Cambiosdetemperatura, donde las estructuras requieren un porcentg e de el asticidad

debido a que el cambio de temperatura ocasiona dilatacion de la misma.

2.2.3.4 Modos de vibracion
Una estructura tiene tantas frecuencias naturales como grados de libertad. Cada modo de
vibracién esta caracterizado por una frecuencia natural.
El modo generalmente representa el desplazamiento de un modo de la estructura relativa a
resto de modos del modelo. (MOLERO, 2016)

La Figura 2.8 nos muestralos modos de vibracion para una viga continua.
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Figura2. 8 Modos de vibracion.
(Fuente: Antolin Lorenzana)
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2.3  Marco Conceptual.

231 El ferrocarril en el Peru.

Ramon Castilla es quien realizo el primer proyecto de ferrocarril en el Perd, realizando €l
tramo desde &l Callao aLima, asi posteriormente |os presidentes que le sucedieron al presidente
Ramon Castilla continuaron con la construccion de mas ferrocarriles en € Perq, es asi que se
tiene grandes lineas férreas debido aque en e Peru se tiene zonas muy accidentadasy de dificil
acceso. Los ferrocarriles llegaron a Perl para poder dinamizar la economia, como una
alternativa en el transporte y para poder comunicar las diferentes regiones por donde se
construyeron los ferrocarriles.

LaFigura 2.9 muestratodas las vias férreas existentes en el Peru.
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Ferrocarril del Sur y Sur Lines 1 del Metro de Lifma Linez 2 del Metro de Limay

Criente Callao

Ferrocarril del Centro

Figura2. 9 Mapade vias férreas del Peru.
(Fuente: OSITRAN)
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ES

2.3.1.1 Ferrocarril del sur — Pera.

El ferrocarril del sur en su primer tramo de Mollendo-Arequipa fue construido en 1870 con
un costo de 1 millon ochocientos mil soles y puesta en servicio € 6 de enero de 1871,
posteriormente se construy6 el tramo Arequipa-Puno con un costo de 33 millones de soles, este
tramo entro en servicio en enero de 1874. Los trabgjos del ferrocarril estuvieron a cargo de
obreros peruanosy bolivianos.

En 1872 se inicié la construccion del tramo Juliaca-Cusco por 25 millones de soles y se
paralizo en 1875 debido a la deficiencia econdmica en e Per(; ya en 1890 después de quince
anos de inactividad debido ala guerray otras causas, firmando € contrato Grace, las obras de
construccion sereiniciaron y estuvo acargo de Peruvian, paraconcluir las obras hastaen Cusco.
En € afio 1894 llego a Marangani, en 1894 a Sicuani y ya en 1908 llegando al Cusco.

En la Figura 2.10 se muestra la via férrea del tramo SUR que comprende desde el puerto

Matarani hasta la ciudad del Cusco.
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Figura2. 10 Ferrocarril del Sur.
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.)
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2.3.1.2 Ferrocarril del centro — Peru.

El ferrocarril del centro fue un proyecto de modernizacion en el Pert entre afines del siglo
X1IX e inicios del siglo XX; es una via férrea que va desde e Callao hasta Huancayo. La
construccion del ferrocarril central en 1869 y asi logro unir en pocos afios €l puerto del Callao
con la Oroya y Cerro de Pasco; para la construccion de esta linea férrea fue necesaria la
intervencion de obreros de otras nacionalidades como chilenos, bolivianosy chinos.

Su construccion es una de las maravillas de la ingenieria de su época. Comenzo en 1870 y
termind en 1908. El puente Verrugas -hoy [lamado Daniel A. Carrion- fue construido con una
longitud de 175.35 metros, y se constituyo en €l tercero més largo del mundo en su época. Con
83 metros sobre el fondo del valle se convirtio, asimismo, en el puente més alto del planeta.
Otramaravilladelaingenieriaessin dudael puente Infiernillo, colocado entre dostineles. Fue
construido en una época en la gue no existia ningln acceso para grdas u otro equipo pesado de
apoyo. En total, parallegar a La Oroya fueron necesarios 61 puentes, construyéndose ademas
60 tuneles en esta seccion. Con el tiempo, afuerza de huaicosy derrumbes, se tuvo que cambiar
lalinea en muchos puntos.

En la Figura 2.11 se muestra la linea férrea del Centro del Perli que comprende desde el

Callao hastala Oroya, donde existe una separacion hacia Cerro de Pasco y hacia Huancayo.
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Figura 2. 11 Ferrocarril del Centro.
(Fuente: Diario & Correo)
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2.3.1.3 Enrigue Meiggsy losferrocarriles en Peru.

Enrique Meiggs es una de las figuras que interviene en la construccion de los ferrocarriles
en Pery; a solicitar hacerse cargo de la construccién aseguro al gobierno peruano gue colocaria
rieles por donde caminas las [lamas.

En 1868 llegd a Pert convocado por el gobierno de Diez Canseco paralaconstruccion de un
ferrocarril de Arequipa a la Costa. Gano la licitacion por su fama de puntualidad, y con €l
tiempo logro ser el principal contratista del Estado. Participé en Mollendo-Arequipa (192 km),
Arequipa-Puno (364 km), Juliaca-Cusco (132 km), Callao-La Oroya (141 km), llo-Moquegua
(100 km), Chimbote-Huaraz (83 km), Pacasmayo-Magdalena (247 km), haciendo un total de

1.159 km.

Figura2. 12 Enrique Meiggs.
(Fuente: Diario Prensa Regional)

2.3.1.4 Ernest Malinowski y losferrocarriles en Pera.
Es seguro gque este ingeniero no teniamiedo alas alturas porque disefio € Ferrocarril Central
Andino, que en algunos puntos al canza 5000 metros de altura sobre € nivel del mar.
En 1852 acepto, con otrosingenieros franceses, lainvitacion de Echenique paratrabajar para
el Estado contribuyendo a disefio de la red ferrocarrilera, aunque trabgjé también para
empresarios privados, como Meiggs. De los 1782 km de vias férreas en €l Pery, participé en la

planificacion y construccion de 814 km: Pisco - Ica, Central Trasandino — Callao — Lima- La
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Oroya, Pacasmayo - Cajamarca, Salaverry — Trujillo - Santiago de Chuco, Chimbote - Huaraz
Recuay, Arequipa- Puno, Puno - Cusco y Lima- Chorrillos.

Entré a servicio de Meiggs en 1869 con el encargo de comenzar la construccion del
Ferrocarril Central ala Oroya. Como se conoce, €l resultado fue una de las maravillas de la

ingenieria moderna.

Figura 2. 13 Ernest Malinowski.
(Fuente: Blog Tendencias 2016)

Figura 2. 14 Ferrocarril Central Andino disefiado por Ernest Malinowski.
(Fuente: David Gubler)
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2.3.2 Puenteferroviario Sumbay — Arequipa.

Ubicacion del puente ferroviario Sumbay

Distrito: Sumbay.

Provincia: Sumbay.

Departamento: Arequipa.

Altitud: 4100 msnm

El puente ferroviario Sumbay data del afio 1907, tiene unalongitud de 73.23 m, esta situado
en el kilémetro 115.758 subdivisién 04 del tramo Pillones - Arequipade lalineaférreadel sur,
segiin FETRANSA (Ferrocarril Trasandino) debido alalongitud con que cuenta este puente es

considerado uno de los més largos entre el tramo Mollendo - Cusco.

Figura 2. 15 Ubicacion del puente ferroviario Sumbay.
(Fuente: Fotografia Propia)

En la actualidad no se encuentra informacion del tipo de material con el que fue construido
el puente ferroviario Sumbay, pero debido areferencias encontradas se consideraque €l tipo de
material usado paralaconstruccion de dicho puente esel hierro forjado; esto se concluye debido

alos siguientes factores:
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El hierro forjado entre el siglo XIX y XX era usado con mucha frecuencia en laingenieria,
como es el caso de puentes ferroviarios.

En laconstruccion delalineaférreadel sur intervienen el estadounidense Enrique Meiggsy
el polaco Ernesto Malinowski quienes también se hicieron cargo de la construccién del
ferrocarril central en Per(l, donde la construccion de puentes ferroviarios era necesario debido
alaaccidentada geografia peruana.

En e ferrocarril del centro se tiene dos maravillas de la ingenieria en cuanto a puentes
ferroviarios; puente verrugas, el cua hoy es llamado puente Daniel A. Carrién y € puente
Infiernillo; estos dos puentes tienen las mismas caracteristicas que €l puente ferroviario
Sumbay.

En e puente ferroviario Infiernillo y €l puente ferroviario Sumbay se encontré placas
idénticas que indican el mismo afio de construccion y la empresa encargada de la construccion

de ambos puentes como se puede ver en laFigura2.16 y Figura2.17.

Figura 2. 16 Placa American Bridge Company, puente Infiernillo en Ferrocarril del Centro.
(Fuente: Trenes Pert)

.Es[’.b “\

Figura2. 17 Placa American Bridge Company, puente Sumbay en Ferrocarril del Sur.
(Fuente: Fotografia Propia)
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Segun Kirti Gandhi presidente de Gandhi Engineering, Inc. En su articulo llamado “Verrugas
Viaduct and its Reconstruction, Perti, South América” indica que el puente ferroviario Verrugas
fue construido con hierro forjado.

En conclusion; los puentes ferroviarios Infiernillo, Verrugas y Sumbay, tienen las mismas
caracteristicas en el disefio; |os afios de construccién de los puentes mencionados estan entre el
siglo XIX y XXy las personas que intervienen paralaconstruccion de estos puentesferroviarios
son las mismas, por ende, se concluye que el material con e que fue construido €l puente
ferroviario Sumbay es de hierro forjado.

En las Figura 2.18, Figura 2.19 y Figura 2.20 se muestran el Puente Sumbay, Puente

Infiernillo y puente Daniel Alcides Carridn respectivamente.

Figura 2. 18 Puente Ferroviario Sumay- Arequipa.
(Fuente: Fotografia Propia)
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(Fuente: Railpictures.net)

- ] oy W
Figura 2. 20 Puente Ferroviario Daniel Alcides Carrion.
(Fuente: Universidad Nacional Mayor De San Marcos)

233 Propiedades de los materiales -hierro forjado.

El hierro forjado es una aleacion de hierro con muy bajo contenido de carbono con
respecto al hierro fundido. Es suave, dictil, magnético y tiene alta elasticidad y resistenciaa
latraccion. Se puede calentar, recalentar y trabajar en varias formas.

Aungue € hierro forjado exhibe propiedades que no se encuentran en otras formas de
metales ferrosos, carece del contenido de carbono necesario para e endurecimiento mediante
tratamiento térmico. El hierro forjado puede soldarse de la misma manera que €l acero dulce,

pero lapresenciade 6xidos o inclusiones proporcionara resultados defectuosos. (AZOM, 2013.)
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Tabla2.5
Composicién quimica de hierro forjado
Elemento Contenido (%)

Hierro, Fe 99-99.8
Carbono, C 0.05-0.25
Fosforo, P 0.05-0.2
Silicio, S 0.02-0.2
Azufre, S 0.02-0.1
Manganeso, Mn 0.01-0.1

Fuente: AZOM.COM, 2013

Tabla2. 6

Propiedad fisica del hierro forjado

Propiedades Métrico Ingles
Densidad 7.7 g/lcm™3 0.278 Ib/plg"3
Punto de fusion 1540 °C 2800 °F

Fuente: AZOM.COM, 2013

Tabla2.7
Propiedades mecanicas del hierro forjado
Propiedades Métrico Ingles

Resistenciaalatraccion 234 -372MPa 34000 - 54000 psi
Limite de elasticidad 159 - 221 MPa 23000 — 32000 psi

Modulo de elasticidad 193053 MPa 28000 ksi

Fuente: AZOM.COM, 2013
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Tabla 2. 8

Coeficiente de Poisson.
Material Poisson (v) Material Poisson (V)
Aluminio 0.334 Niquel plata 0.322
Cobre berilio 0.285 Bronce fosforoso 0.349
Latén 0.340 Caucho 0.500
Hierro fundido, gris  0.211 Acero, fundido 0.265
Cobre 0.340 Alto en carbono 0.295
Inconel 0.290 Suave 0.303
Plomo 0.431 Niquel 0.291
Magnesio 0.350 Hierro forjado 0.278
Monel metal 0.320 Zinc 0.331

Fuente: AZOM 2013
2.3.4 Introduccién alasvibraciones.

Cualquier movimiento que se repite después de un intervalo de tiempo se llama vibracion u
oscilacién. El vaivén de un péndulo y € movimiento de una cuerda pulsada son €emplos
comunes de vibracion. Lateoriade lavibracion tiene que ver con el estudio de los movimientos
oscilatorios de los cuerpos y las fuerzas asociadas con ellos. (Rao, 2012, p.12)

La vibracion se considera al movimiento repetitivo de una maguina o estructura que por 1o
general visuamente no se puede detectar; pero si es posible detectar a tocar y a veces puede
oirse. Las vibraciones son causadas por fuerzas que se generan en el interior de laméquina o
por fuerzas externas aplicadas sobre las méquinas o estructuras; por lo tanto, las méquinas o
estructuras vibran en respuesta a una 0 mas fuerzas pulsantes que a menudo son llamadas
fuerzas excitadoras.

L os espectros de vibracion son un medio visible generado por la vibracion en las méquinas

0 estructuras, captados por sensores de vibracion que proporcionan la sefial en ladireccion en
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la que son montadas mientras que la maquina continla trabgjando sin la necesidad de
desmontarlo; los espectros de vibracion son utilizados para poder indicar s el equipo o
estructura se encuentra en las condiciones normales, descubrir y evaluar severidad de lasfallas
S en caso existen.
2.3.4.1 Desplazamiento.
El desplazamiento se considera a la separacion que existe entre la particulay la posicién de

equilibrio, €l desplazamiento se mide en metros “m” y se da en un tiempo “t”.

2.3.4.2 Amplitud.
Laamplitud es el valor maximo de lavibracion en una determinada posi cion de un equipo;

laamplitud tiene un valor méximo positivo y negativo.

2.3.4.3 Clasificacién delas vibraciones.

23431  Vibracionlibre.

Vibracion libre es e movimiento periédico que se obtiene a desplazar un
sistema de su posicion de equilibrio estético. En estetipo de vibracion no se aplica
al sistemaninguna fuerza de excitacion externa.

Esta vibracion se llama vibracion libre o también llamada transitoria; un

ejemplo de vibracion libre es la oscilacién de un péndulo ssmple, Figura 2.21.
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Figura2. 21 Sistemamasa - resorte y diagrama de cuerpo libre.
(Fuente: William T. Thompson.)
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23432 Vibracion forzada.

Vibracion forzada es la resultante de un sistema que se encuentra sometido a
una fuerza externa repetitiva que excita a sistema durante su movimiento
vibratorio, Figura 2.22.

Si lafrecuenciade lafuerza externa que excitaa sistema coincide con alguna
de las frecuencias naturales del sistema surge la resonanciay € sistema sufre

oscilaciones peligrosamente grandes.
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Figura 2. 22 Sistema masa - resorte.
(Fuente: William T. Thomson.)

2.3.4.3.3  Vibracién forzada con amortiguamiento.

En la Figura 2.23 se muestra un sistema con un grado de libertad que tiene

vibracién forzada con amortiguamiento

Fosenwt | m
' 1 X

Figura 2. 23 Vibracion forzada con amortiguamiento.
(Fuente: Elaboracién Propia.)
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2.3.4.4 Decremento logaritmico.
Una manera de determinar la cantidad de amortiguamiento que posee un sistema.
El decremento logaritmico representa la velocidad a la cual se reduce la amplitud de una
vibracién libre amortiguada. (SINGIRESU S,, 2012, p. 152)

Laexpresion para e decremento logaritmico es entonces:

§=Int
X2

Se define como € logaritmo natural de la relacién de cualquiera de las dos

amplitudes sucesivas.
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Figura 2. 24 Decremento L ogaritmico.
(Fuente: Elaboracion Propia)

También se puede expresar como relacion de amortiguamiento:

é

f:—
Jen + s

2.3.45 Frecuencianatural.

Todos los objetos tienen una frecuencia caracteristica, e cua permite que € objeto vibre

después de aplicar una fuerza que perturbe su estado de reposo.
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Figura 2. 25 Elementos de un sistema de un grado de libertad.
(Fuente: Manuel Rodriguez Stinico)

Frecuencia natural no amortiguada:

Whn: Frecuencia natural.
K: Constantes del resorte o rigidez.
m: Masa.
2.3.4.6 Pruebas de impacto para determinar frecuencias naturales (Bump Test).
Cond fin de evaluar e comportamiento de vibracion de las maquinas, amenudo es deseable
medir las frecuencias naturales inherentes en la estructura. La forma clasica de hacer es e de
impartir una fuerza medida en la estructura con un excitador de vibracion.
El equipo consiste en un martillo modal para equipos pequefios 0 como unaviga de madera
para estructuras, también es necesario € uso de acelerdmetros en € componente que se mide.
El acelerédmetro mide larespuesta. Luego € software genera unafuncion de transferenciaen
e dominio de frecuencia: larelacion entre larespuestay la fuerza. Los picos de la funcion de
transferenciacorresponden alasfrecuencias naturalesdel componente que semide. Laamplitud

indica al analistala energiarequerida paraexcitar e modo (frecuencia natural).
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Figura 2. 26 Graficas de pruebas de impacto.
(Fuente: Vamet)

2.3.5 MecanicadeMateriales
La mecénica de materiales es una rama de la mecanica que estudia las relaciones entre las
cargas externas aplicadas a un cuerpo deformable y la intensidad de las fuerzas internas que
actuan dentro del cuerpo. Este tema es bésico en laingenieriaya que relaciona laresistenciay
el funcionamiento fisico de las estructuras.
2.3.5.1 Esfuerzo normal
Es la fuerza por unidad de area, o la intensidad de las fuerzas distribuidas a través de una
seccion dada, se llama esfuerzo sobre esa seccidn y se representa con laletragriega o (Sigma).

(Ferdinand P. Beer, 2013, p. 6).

Q
Il
Nyl

o = Esfuerzo normal en cualquier punto del &rea de la seccion transversal.
P = Fuerzanormal interna.

A = Area de la seccion transversal de la barra, donde se determina o.
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2.3.5.2 Esfuerzo por flexion en vigas.

Laflexion es el esfuerzo resultante a aplicar fuerzas perpendicularmente a eje principal del
elemento, 1o que produce que el elemento se doble. La flexidn produce traccion en la parte
convexadel elemento y compresion en la parte concava (lado opuesto).

En el disefio o andlisisde vigas, |0 que se pretende por |o general es determinar los esfuerzos
maximos de tension y compresion. Estos esfuerzos maximos dependen de la distancia del gje
neutro a las caras superiores e inferiores y se designa como “c”.

El esfuerzo causado por flexion también es proporcional a la magnitud del momento

flexionante aplicado ala seccion de interés.

M xc

Gmax = I
Omax = El esfuerzo maximo por flexion.
M = Momento flexionante en la seccion de interés.
¢ = Distancia perpendicular desde del gje neutro hasta el punto mas alejado del gje neutro.
I = Momento deinerciadel areade la seccion transversal alrededor del gje neutro.
2.3.5.3 Esfuerzo cortante.
El esfuerzo cortante se define como la componente del esfuerzo gue actia en el plano del

area seccionada.

%
Tprom = Z

Tprom = ESfUErzo cortante promedio en la seccion.
V = Fuerza cortante interna resultante en la secci6n determinada.

A = Areaen laseccion.
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2.3.5.4 Esfuerzo cortante en vigas.

La ecuacion de esfuerzo cortante en vigas se utiliza para determinar el esfuerzo cortante
(1) en cualquier punto de la seccién transversal de una viga de seccién simétrica. (James M,
2016, p. 443)

El esfuerzo cortante maximo en la viga va depender de lamagnitud de Q y t.

_V=0Q
t= I+t

T = Esfuerzo cortante en el elemento, en el punto situado aunadistanciay desde el gje.
V = Fuerza cortante
I = Momento de inercia de toda la seccion transversal calculada respecto del e neutro.

t = Ancho o espesor de la seccion transversal del elemento del elemento.
Q = Y’ * A, Momento estatico, donde A’ es la parte superior o inferior del 4rea de la seccion

transversal del elemento, por encima o debajo del plano de seccién donde se midet. y y' esla
distanciadesde e gje neutro hasta el centroide de A’.
2.3.6 Deformacion.

Cuando se aplica una fuerza a un cuerpo, ésta tiende a cambiar la formay € tamafio de
cuerpo, estos cambios se conocen como deformacion, la cual puede ser visible o cas
imperceptible. (Hibbeler, 2011, p. 65)

2.3.6.1 Deformacion unitaria.

Con €l fin de describir la deformacion de un cuerpo por los cambios en la longitud de
segmentos de linea y los cambios en los angulos gque existen entre éstos, se desarrollara €l
concepto de deformacién unitaria. La medicién real de la deformacién unitaria se realiza por

medio de experimento. (Hibbeler, 2017, p. 70)
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Figura 2. 27 Deformacion unitaria normal.
(Fuente: Hibbeler, 2017, p. 70)
236.1.1 Deformacion unitaria normal.
Si se aplicauna carga axial P alabarrade laFigura 2.27, lalongitud de la barra cambiara de
L, a L. Definiremos la deformacion unitaria normal promedio € (épsilon) de la barra como €l

cambio en su longitud § (delta) = L — L, dividido entre su longitud original, es decir:

L-Lo

€prom = €prom = ;

Lo
236.1.2  Deformacion unitaria cortante.
L as deformaciones no solo ocasionan que |os segmentos de linea se alarguen o se contraigan,
si no también hacen gue cambien de direccion. Si se seleccionan dos segmentos de linea que
originalmente eran perpendicul ares entre si, entonces el cambio en e angulo que ocurre entre
estos dos segmentos de linea se denomina deformacin unitaria cortante. Este angulo se denota
por y (gama) y siempre se mide en radianes (rad), que son unidades adimensionales. (Hibbeler,

2011, p. 67) yzg—e

2.3.6.2 Relacion de Poisson.
Cuando un cuerpo deformable se somete a una fuerza, este no solo se alarga, sino que
también se contrae de manera lateral .
La relacion de Poisson. v (nu), tiene un valor numérico que es unico para cada material
particular que sea homogéneo. Expresado en forma matemética:

_ Elat

<
I

Elong
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El signo negativo se incluye aqui porque la elongacion longitudinal (deformacion positiva)
ocasiona una contraccion lateral (deformacion negativa), y viceversa. (Hibbeler, 2011, pag.
102)

2.3.6.3 Ley deHooke - Modulo de asticidad.

La mayor parte de las estructuras de ingenieria se diseflan para sufrir deformaciones
relativamente pequefias, que involucran solo la parte recta del diagrama de esfuerzo
deformacion correspondiente. Para esta porcion inicial del diagrama (Figura 2.28), el esfuerzo

o es directamente proporcional a la deformacion € (Ferdinand P. Beer, 2013, p.48).

o (k)

1T h— - . r
Endurmacimisnin L ueThi by
L et T T :

] |- 1
| oz (B2 025
Y

il -|||_'-'r|'| :l,l !J:“:l -c;;'ll'l CE LR

Figura 2. 28 Diagrama esfuerzo-deformacién.
(Fuente: Ferdinand P. Beer, 2013, pag. 46)

Laecuacién de laley de Hooke:
oc=FE~xe¢
El coeficiente E se denomina modulo de elasticidad del material involucrado o, también,
maodulo de Y oung.
2.3.7 Vigas estaticamente indeter minadas (hiper estéticas).
Para €l desarrollo de las vigas hiperestéticas todos |os criterios que se van a desarrollar

implican una comparacion entre e numero de magnitudes de fuerzas independientes
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desconocidas y € nimero de ecuaciones independientes de equilibrio que estan disponibles
parala solucion de incognitas. Los criterios siempre toman la forma siguiente:
e Si existe més ecuaciones que incognitas, la estructura es estaticamente inestable.
e S existe  mismo nimero de ecuaciones que de incognitas, la estructura es
estaticamente determinada (i sostatica).
e Si existe menor nimero de ecuaciones que de incognitas, la estructura es estaticamente
indeterminado (hiperestética).

Lacaracteristica principal de las vigas estéticamente indeterminadas o hiperestaticas, es que
las reacciones no se pueden determinar por simple aplicacion de las condiciones de equilibrio
estatico. Para determinarlas habra que recurrir a diferentes metodologias, por mencionar
algunas:

e Método deladoble integracion
e Meétodo de &rea de momentos
e Meétodo de superposicién
e Método delaViga Conjugada
e Método de la Ecuacién de Tres Momentos
e Engenera, métodos iterativos (Cross, Kanni), métodos energéticos (Trabagjo Virtual,
Teoremas de Castigliano), métodos matriciales (Rigideces, Flexibilidades).
Los diferentes tipos de vigas continuas hiperestédticas que se pueden presentar se

esguematizan en la Figura 2.29.

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA




“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL PUENTE a4 >
FERROVIARIO SUMBAY - AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACION DE
VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MAQUINA LOCOMOTORA GT42AC”

A n-1 n
7 A1 |

B B B o
|

N VI S
Y

i 2(' 1 2 4 pon n-4 ul
7 A B s
% 0 | 2 " 17774
(c) 7] i
& &' A 7

Figura 2. 29 Vigas continuas hiperestéticas.
(Fuente: Ortiz Berrocal, 2007, p. 534)

Para el grado de hiperestaticidad de las vigas continuas, se toma en cuentalo siguiente:
gue € apoyo articulado fijo equivale a dos incognitas, el apoyo movil a una incégnita, y €
empotramiento a tres incognitas.

En unaviga continua hiperestética, larigidez de un tramo dificultala deformacion del tramo
contiguo, por lo que cada apoyo actlia como un empotramiento elastico. (Ortiz Berrocal, 2007,
p. 534)

2.3.7.1 Método de la ecuacion de tres momentos.

El método de laecuacion de tres momentos o teoremade Clapeyron es unarelacion deducida
de lateoria de flexion de vigas y usada en andlisis estructural para resolver ciertos problemas
deflexion hiperestética, fue demostrado por Emile Clapeyron aprincipiosdel siglo X1X. (Parra,
2016)

Con este método puede analizarse una viga sostenida por cualquier nimero de apoyos. De
hecho, el teorema soluciona los momentos flectores en l0s apoyos sucesivos entre si, y con las

cargas que actian en laviga
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En el caso de unaviga con tres apoyos unicamente, este metodo permite el calculo directo
del momento en el apoyo intermedio. Las condiciones de |os extremos proporcionan datos para
calcular los momentos en ellos. Luego pueden usarse |os principios de estética para determinar
las reacciones.

Consideremos una viga cargada como se muestra en la (Figura 2.30).

r’l’IflT iy
[Az | ? ! Qx]

- 8

Figura?2. 30 Viga cargada.
(fuente: Universidad de los Andes)

Se han elegido tres puntos cualesquiera sobre la viga (‘1°, ‘2° y ‘3”), donde realizaremos
cortes transversales y estableceremos las cargas a las que estan sometidas estas secciones,
manteniendo las que estan aplicadas sobre lostramos Ly, Y L3.

Se tendria entonces:

q(x) q(x)
.],- W \|: '-|I -I.’ .‘11'
A Lz A - B
M, v,‘ ———— IV" M, My VZJ —— ]v3 M,
1 2 2 3

Note que los momentos flectores (M, , M, , M) se han dispuesto en su sentido positivo,
seguin el convenio establecido. Las fuerzas cortantes V,; y V,,; no son necesariamente iguales,
depende de la condicion de apoyo o carga que exista en el punto ‘2°.

Luego, planteamos las cargas y los momentos flectores de forma separada, agregando y
guitando fuerzas, como se muestraen la (Figura 2.31). En el caso mostrado, se ha asumido que

(My < My)y (M, < Ms).
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qix) ‘ q(x)
. v ¥ W
A L1z \ Lo
i| R Ry [Va || Voo R2 Ry Vs
1 2 2 3
) Ly Ly
M, R, Ry My || Mzl R; Ry M,
1 2 2 3

Figura 2. 31 Viga seccionada.
(Fuente: Universidad de los Andes)

Posteriormente, se realizan los diagramas de momento flector (Figura 2.32) para los casos
anteriormente mostrados. Recordamos nuevamente que se ha asumido (M, < M;) y (M, <

M,).

w

Figura 2. 32 Diagrama de momentos flectores de la viga cargada.
(Fuente: Universidad de los Andes)

Ahora, observemos una representaciOn exagerada de la curva elastica entre los puntos 1y 3
(Figura 2.33). Puede notarse que se cumple larelacion de triangulos:

hy =tz  h3pp—hs
Ly, Lys

(1)
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Figura2. 33 Curva elastica de laviga cargada.
(Fuente: Universidad de los Andes)

Posteriormente podemos establecer las expresiones de deflexion de los puntos ‘1’ y ‘3’

respecto a la tangente que pasa por ‘2’ (Figura 2.33).

X2

_ M(x)
tl/zle.f EI dx

X1

ti/2 = % [GMrle) (§L12) + (%Mz- L12) (§L12) + A12-X1] (2

X2

_ M(x)
t3/2:X1.f EI dx

X3

32 = % [(%Mz- L23) (§L23) + GM3-L23) (%Lzs) + A23-X3] (3

Finalmente, al sustituir t; , y t, /3 enlaecuacion (1), se obtiene:

MI'LIZ + 2M2(L12 + L23) + M3.L23 + + = 6EI<

_1+£> (4)
Ly La3 Lz Los

Esta ecuacion 4. expresa una relacion genera entre los momentos flectores en tres puntos
cuaesguieradelaviga, razon por lacual se llama ecuacion de los tres momentos. Si |os puntos
‘1°, 2 y ‘3’ estan al mismo nivel en la viga flexionada, los términos h, y h; Se anulan, con lo
cua el miembro derecho de la ecuacion (4) se hace cero y la ecuacion resulta de la siguiente

manera.
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Ml'L12 + 2M2(L12 + L23) + M3.L23 = - L ; L23
1

(5)

Donde:

M; , M, , M5 : Momento flectores en |os apoyos.
L1, , L,3 : Longitud de los tramos.

Ay, , Ays : Areade diagramas.

X, : Distanciadel centro del diagrama de momentos flectores del tramo 1 a 2, lado izquierdo.

X, : Distanciadel centro del diagrama de momentos flectores del tramo 2 a 3, lado derecho.
Una forma alterna de la ecuaciéon de los tres momentos se obtiene a observar que los

términos de la derecha de la ecuacion (4) son simplemente las reacciones de las vigas

conjugadas. En lacua se tiene reacciones de la viga conjugada para diversas solicitaciones de

carga, como se muestraen la (Figura 2.34).

P W \
1 & 1

-

Figura 2. 34 Reacciones de la viga conjugada.
(Fuente: Rodriguez Valdez, 2017)

Siendo ay; y a,, reacciones correspondientes alos tramos 1-2'y 2-3 respectivamente.

AlZ'Xl .
le 2d

Remplazando a,; y a,; en laecuacion 5. queda de la siguiente manera la ecuacion general
de tres momentos.

M;.Lip + 2My(Lp + Ly3) + M3. Lyz = —6(a24)12 — 6(a2;)23 (6)
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=

Para aplicar la ecuacion (6), resulta util tablas como la Tabla 2.9, en la cua se tiene

reacciones de la viga conjugada para diversas solicitaciones de carga.

Tabla2. 9
Rotacion en los apoyos.
Esquema de carga

W

Rotacion en los apoyos 1y 2

wL3
a = o, = 24

a2=

Fuente: Rodriguez

2.3.7.2 Diagramas de fuerzas cortantes y de momento flector

Segun (Ferdinand P. Beer, 2013) la determinacion de los valores absolutos maximos del

cortante y del momento flector en una viga se facilitan mucho si V y M se grafican contra la
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distancia x medida desde un extremo de laviga. El conocimiento de M como una funcion de x
es esencia paraladeterminacion de laflexion de unaviga.
Para tener una idea clara sobre los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores de

una viga, procederemos con un gjemplo de una viga sometida a una carga puntual P (Figura

2.35).

s
= ! i
| bo

i : F 8

Figura2. 35 Viga con carga puntual P.
(Fuente: Ferdinand P. Beer, 2013. Pég. 267)

Primero se obtienen las reacciones en |os soportes a partir del diagrama de cuerpo libre de

laviga entera (Figura 2.36); se encuentra que la magnitud de cada reaccién esigual a P/2.

m
. sL | 5L -
| o |

AL 8

Figura 2. 36 Diagrama de cuerpo libre de unaviga con carga puntual P
(Fuente: Ferdinand P. Beer, 2013. Pég. 267)

Unavez obtenida las reacciones en los apoyos de laviga, se procede atrazar € diagramade

fuerzas cortantes como se muestraen laFigura 2.37.

=R ] j"'

Figura 2. 37 Diagrama de fuerzas cortantes de una viga con carga puntual P
(Fuente: Ferdinand P. Beer, 2013. Pég. 267)

El diagrama de momento flector se obtiene a partir de las areas del diagrama de fuerzas

cortantes (Figura 2.38).
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L

1y !

Figura 2. 38 Diagrama de momento flector de una viga con carga puntual P.
(Fuente: Ferdinand P. Beer, 2013. Pag. 268)

2.3.8 Fatiga.

Debido a que los comportamientos en las estructuras y maguinas no solo son estaticos si
no también estén sometidas a cargas variables en el tiempo es necesario realizar el estudio del
comportamiento para que los elementos disefiados resistan las diferentes cargas.

El estudio de lafatiga es muy importante debido a que muchos de |0s el ementos de maquinas
durante el trabajo son sometidos a esfuerzos que varian ciclicamente en funcion del tiempo.

2.38.1 Fallapor fatiga.

Hay casos en que se andizan elementos de maguinas que han fallado bajo la accién de
esfuerzos repetidos o variados en el tiempo. Un andisis correspondiente de falla muestra que
los esfuerzos maximos real es estaban por debajo del esfuerzo méximo o de roturadel material,
0 lo que es alin més sorprendente, por debajo del esfuerzo de fluencia. EI comin denominador
de estas fallas es que | os esfuerzos fluctuaron en el tiempo. A este tipo de falla se le denomina
falla por fatiga. (Rodriguez,2018, p.3-1)

La Figura 2.39 muestra una seccion fracturada por fatiga, el area de las piezas en agun
momento ha disminuido tanto que ya no son capaces de soportar €l esfuerzo y se rompe

bruscamente.
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Figura 2. 39 Caracteristicas de larotura por fatiga.
(Fuente: Jorge Rodriguez Hernandez)

Larotura de un elemento de méquina por fatiga es repentinay peligrosa, mientras que si se
tiene elementos de méquina sometida a cargas estéticas se tendra deformaciones grandes
cuando los esfuerzos superan laresistenciaalafluenciay lafalaseravisible.

2.3.8.2 Cargas por fatiga.

Lo que provocalafallapor fatiga en |os elementos de maquinas son |os esfuerzos que varian
respecto al tiempo, también influye el acabado superficial asi también los lugares donde existe
concentracion de esfuerzos.

Para el andlisis de resistencia a la fatiga de elementos que se encuentran sometidos a
esfuerzos variables se descompondréa el esfuerzo en dos componentes; una que es e esfuerzo
estético (sin variacion en el tiempo), denominada componente estatica del esfuerzo y otra
correspondiente a un esfuerzo alternante denominado esfuerzo alternante.

La Figura 2.40 muestra estos esfuerzos en relacion a tiempo.
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Figura 2. 40 Esfuerzos que varian en el tiempo con amplitudes constantes.
(Fuente: Norton 4° edicion)

ca: esfuerzo alternante o amplitud del esfuerzo.

om: esfuerzo medio o componente estéatica del esfuerzo.
6. esfuerzo superior 0 maximo.

ci: esfuerzo inferior o minimo.

Ac: variacion de esfuerzos.

OméaxtOmin

Esfuerzo medio: @, = 2

Omax—Omin

Esfuerzo alternante: o, = .
Variacion del esfuerzo: A = Gp4x — Omin

L os esfuerzos con amplitud variable, como se muestra en la Figura 2.41, estan relacionados
con € trafico de vehiculos, con las olas agitando las plataformas maritimas o con € viento
actuando en las alas de aviones. Todas las tensiones que se producen debido a todo lo

anteriormente mencionado generan unas tensiones variables y se consideran que son de

naturaleza al eatoria.
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Figura 2. 41 Carga semi-aleatoria en diferentes periodos.
(Fuente: Norton 4° edicion)

2.3.8.3 Regimenes defatiga.

L os regimenes de fatiga son dos; régimen de fatigade ciclo bajo (Low Cycle Fatigue - LCF)
o régimen de fatiga de ciclo alto (High Cycle Fatigue - HCF), esto indica € nimero de ciclos
de esfuerzo al que trabga una pieza durante su tiempo de vida.

Seguin Juvinal, Nortony Shigley sugieren N = 103 ciclos paradividir el LCF del HCF como

podemos ver en la Figura 2.42.
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Figura2. 42 Diagrama S-N para acero UNS G41300.
(Fuente: Shigley 8° Edicion)

2.3.8.4 Diagrama de Wohler.

El diagrama de Wohler es el resultado de varias pruebas en laboratorios donde se determina

los parametros de resistencia de los metales frente ala fatiga.

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA




“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL PUENTE 58
FERROVIARIO SUMBAY - AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACION DE
VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MAQUINA LOCOMOTORA GT42AC”

El diagrama de Wohler también se suele presentar en escala logaritmica o semilogaritmica,

donde la curva se convierte en tramos rectos como se puede ver en la Figura 2.43.

lorg

k
log 0.8 %

AT NI > log

Figura 2. 43 Diagrama de Wohler en escalalogaritmica.
(Fuente: Jorge Rodriguez Herndndez)

“La resistencia a la fatiga se define como el valor maximo de esfuerzo alternante que resistira
sin fallar un material para un numero dado de ciclos de carga” (Rodriguez, p.3-7).

En e diagrama de Wohler se puede ver unalineainclinada, donde las probetas se rompen a
un determinado nimero de ciclos; también se puede ver una linea horizontal que se conoce
como limite defatiga, por debajo de la cual las probetas no se rompen; esto quiere decir que, s
se tiene una probeta sometida a un esfuerzo por debajo del limite de fatiga, podria girar

infinitamente sin fallar por fatiga o, dicho de otra manera, tendriavida infinita.

2.3.8.5 Construccién aproximada del diagrama de Wohler.
En caso de no disponer de datos exactos para el material con €l cual se trabaja, es posible
construir un diagramade Wohler aproximado, como se muestraen laFigura2.44 donde el valor

gue corresponde a la amplitud limite para obtener vida ilimitada se denomina, limite de fatiga

0 esfuerzo limite aternante 6a, también cabe mencionar que la Figura 2.44 corresponde a

esfuerzos alternantes puros, es decir a una componente estética nula om= 0.
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Figura 2. 44 Diagrama aproximado de Wohler para componente estatica diferente de 0, o 0.
(Fuente: Jorge Rodriguez Hernadndez)

2.3.8.6 Diagramade Haigh.
El diagrama de Haigh contiene la misma informacion que € diagrama de Smith.

Cuando la componente estética de la tension 6m no es nula serd necesario recurrir a

diagrama de Haigh debido a que una situacion donde 6m #0 colabora al fallo por fatiga de la

pieza; € diagrama de Haigh de la Figura 2.45 representa | os ensayos realizados sobre piezas y
probetas con diferentes combinaciones de tensiones que se representan valores de la tensiéon

mediafrente alatension variable o también [lamada alternante.
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"
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Figura 2. 45 Diagrama de Haigh.
(Fuente: Jorge Rodriguez Hernandez)
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CAPITULO I

ANALISISEXPERIMENTAL.
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3.1  Analisis Dinamico Experimental.

Para el andlisis dinamico experimental se hara uso de dos elementos muy importantes para
latoma de datos; como son strain gages (galgas extensiométricas) y acelerOmetros.

El andlisis dinamico se redliza teniendo como una carga movil, 2 locomotorasy 18 vagones
gue se transportan a velocidades de 5km/h y 15 km/h; con las condiciones mencionadas, con
los strain gages se logran obtener las deformaciones producidas en la estructura principal del
puente ferroviario; mientras que con los acelerOmetros se obtendra el amortiguamiento,
frecuencias naturales y amplitudes de vibracion que se presentan en la estructura principal
cuando lalocomotorasy |os vagones transitan sobre el puente ferroviario.

3.1.1 Andlisisexperimental con strain gages.

Strain Gages o tambi én Ilamados Gal gas Extensiométricas, el Strain Gages eslamaneramas
comun de medir latensién; es un dispositivo electronico que su resistencia eléctrica varia en
proporcién con la cantidad de tensién aplicada en € dispositivo.

El Strain Gages consiste en un fino alambre o, més conocido como rejilla como se muestra
laFigura 3.1. Largjilla se adjunta a la base aidante flexible y este se une directamente a la
pieza de prueba. Por o tanto, la tensién experimentada en |a pieza se transmite directamente al

Strain Gagesy este responde con un cambio lineal en resistencia eléctrica.

r N | 7 &
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K
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Dweccion de
Senmaidos

Figura 3. 1 Strain Gages.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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3.1.1.1 Medicionescon strain gages uniaxiales.
En la Figura 3.2 podemos ver la posicion donde se encuentran ubicadas los Strain Gages
uniaxiales (lineales) en la estructura principal de puente ferroviario.
Los Strain Gages uniaxiales estan ubicados en la posicion AAS (punto A aguas arriba
superior), ABS (punto A aguas abgjo superior), AAl (punto A aguas arriba inferior), CAS
(punto C aguas arriba superior), CBS (punto C aguas abajo superior) y CAl (punto C aguas

arribainferior).

CAS AAS

UIPA JULIACA

CBS ABS O—t

AAl

H:

CAl

JULIACA
ISEEEE) NSNS ENED GEER

)
Y

=
o
P

AREQUIPA
(NN NS SEEEE R

&

Figura 3. 2 Ubicacion de strain gages lineales en viga principa de puente ferroviario Sumbay.
(Fuente: Elaboracion Propia.)

La Figura 3.3 muestra una vista de planta del puente ferroviario, donde se puede apreciar
claramente los puntos A y C; asi como una vista de corte en los puntos anteriormente
mencionados, también se puede apreciar la ubicacion de los strain en la vista de corte haciendo

referencia de la parte superior e inferior; asi como de la posicion aguas arriba'y aguas abajo.
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Figura 3. 3 Posicion de los strain gages lineales en la viga superior e inferior aguas arribay aguas abajo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

LaFigura 3.4 muestralafotogréfica de todos Strain Gages uniaxiales que se colocaron para

latoma de datos | os diferentes puntos de la estructura del puente ferroviario.

Figura 3. 4 Fotografias de Strain Gages Instalados en € puente Sumbay
(Fuente: Fotografia propia)
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3.1.1.2 Deformacionessin carga mineraa 15 km/h.
La condicion para la toma de deformaciones con strain gages uniaxiales se muestra en la
Figura 3.5; para este caso se tiene € transito de 2 locomotoras y 18 vagones en direccion de
Arequipa a Juliaca sin carga minera'y con una velocidad de transito de 15 km/h. Los Strain

gageslinealesestdn ubicadosenlos puntos AAS, ABS, AAI, CAS, CBSy CAlI, enlaestructura

principal.

Figura3. 5 Transito de 2 locomotorasy 18 vagones sin carga minera a 15 km/h.
(Fuente: Elaboracion Propia)

LaFigura3.6 nos muestralos valores deladeformacion lineal producidaen los puntos AAS,
ABS, AAI, CAS, CBSy CAI; lacondicion medida fue realizada en la direccion Arequipa a

Juliaca.
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Figura 3. 6 Deformacion a paso del tren de carga con dos locomotorasy 18 vagones sin carga
del tramo Arequipa a Juliaca a 15km/h
(Fuente: SIGNAL EXPRESS.)

Los diferentes tramos se deforman en funcion a su longitud, los Strain Gages lineal es tanto

paratraccion y compresion comienzan amedir deformaci én cuando la carga esta sobre el tramo

deinstalacion del Strain Gages.

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA




“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL PUENTE g& >
FERROVIARIO SUMBAY - AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACION DE
VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MAQUINA LOCOMOTORA GT42AC”

EnlaFigura 3.6 segun los Strain GagesAAS, ABSy AAI se percibe la deformacion cuando
la primera locomotora entra en el Tramo N°4 entre el Pilar 2 y €l Pilar 3, como se muestra en

laFigura 3.6, por ello se puedeindicar que & Pilar 2 se comporta de manera muy rigida.

TRAMO N-1 TRAMOD N°5

AREQUIPA

Figura3. 7 Tramos del puente ferroviario Sumbay.
(Fuente: Elaboracion Propia)

L os Strain Gages uniaxiales muestran la deformacién dindmica al paso de las 2 locomotoras
y 18 vagones por el puente ferroviario en un tiempo de 35 segundos como se muestrala Figura
3.6y enlaTabla 3.1 se muestran |las deformaciones maximas captadas por €l Strain Gages en
los puntos AAS, ABS, AAIL, CAS, CBS, CAI y se puede apreciar que la compresion maxima

llega hasta-173pe (micro strain) y la traccion maxima llega a 146pe (micro strain).

Tabla3. 1
Tabla de deformaciones de los micro strain para una condicion sin carga a 15 knvh.
Prueba sin carga de mineral - Defor maciones - MicroStrain [pe]
Posicién AAS ABS AAl CAS CBS CAl
M ax -170.00 -173.00 141.00 -170.00 -163.00 146.00
ME Min -28.00 -30.00 15.00 -27.00 -30.00 15.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.1.3 Calculo de esfuerzos sin carga minera a 15km/h.
Para determinar los esfuerzos se hace uso de la ley de Hooke donde e esfuerzo es
directamente proporcional ala deformacion como se muestra en la siguiente ecuacion:

o=E=x¢

Para este caso se utiliza Modulo de Young del hierro forjado; E = 193.053 GPa y la
deformacion utilizada seré las obtenidas con los strain gages, mostrados en la Tabla 3.1.
Célculo de los esfuerzos maximos y minimos en €l punto AAS:

Omax = 193-053(109) * (—170.00(10_6))
Omax = —32.819 MPa

Omin = 193.053(10°) * (~28.00(10°))
O min = —5.405 MPa

Se procede de la misma manera para los puntos ABS, AAI, CAS, CBS, CAI; obteniéndose
los resultados en la Tabla 3.2, donde se muestran |os esfuerzos maximos y minimos para una
condicion de 2 locomotorasy 18 vagones a 5km/h sin carga minera.

Tabla 3. 2
Tabla de esfuer zos maximos y minimos para una condicion sin carga a 15 kmvh.

Esfuer zos maximos de Compresion y Traccion [MPa]
Posicion AAS ABS AAl CAS CBS CAl
M ax -32.819 -33.398 27.221 -32.819 -31.468 28.186
Y Min -5.405 -5.792 2.896 -5.212 -5.792 2.896

Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.1.4 Deformaciones con carga mineral a 5km/h.

La condicién para la toma de deformaciones con strain gages uniaxiales se muestra en la
Figura 3.8; para este caso se tiene € transito de 2 locomotoras y 18 vagones en direccion de
Arequipa a Juliaca con carga minera'y con una velocidad de transito de 5 km/h. Los Strain
gageslineales estédn ubicadosenlospuntos AAS, ABS, AAI, CAS, CBSy CAlI, enlaestructura

principal.
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AREQUIPA

Figura 3. 8 Transito de 2 locomotoras y 18 vagones con cargamineraas km/h.
(Fuente: Elaboracion Propia)

La Figura 3.9 nos muestra los valores de la deformacién lineal producida en los puntos AAS,
ABS, AAI, CAS, CBSy CAI; la condicién medida fue realizada en la direccion Juliaca a

Arequipa.

AMsl] amsll am [ cashl conl cal)

Figura 3. 9 Deformaciones a paso del tren de carga con dos locomotorasy 18 vagones con carga del tramo
JuliacaaArequipaa5 Km/h.
(Fuente: SIGNAL EXPRESS.)
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EnlaTabla3.3 se muestralas deformaciones captadas por €l strain gages en los puntosAAS,
ABS, AAI CAS, CBS, CAly se puede apreciar que la compresion maxima llega hasta 158 pe

(micro strain) y la traccion méaxima a 152 pe (micro strain).

Tabla 3.3
Tabla de deformaciones de los micro strain para una condicién con carga a 5 kmv/h
Prueba sin carga de mineral - Defor maciones - MicroStrain [pe]
Posicion AAS ABS AAl CAS CBS CAl
M ax -129.00 -129.00 130.00 -158.00 -142.00 152.00
HE Min -74.00 -74.00 65.00 -74.00 -60.00 75.00

Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.1.5 Calculo de esfuerzos con carga minera a 5km/h.
Para determinar los esfuerzos se hace uso de la ley de Hooke donde el esfuerzo es
directamente proporcional ala deformacién como se muestra en la siguiente ecuacion:
og=Ex¢
Para este caso se utiliza Modulo de Young del hierro forjado; E = 193.053 GPa y la
deformacién utilizada seré |as obtenidas con los strain gages.
Cdalculo de los esfuerzos maximos y minimos en € punto AAS:

Omax = 193-053(109) * (—129.00(10_6))

Omax = —24.904 MPa
Tmin = 193.053(10°) * (=74.00(107%))
Omin = —14.286 MPa

Se procede de la misma manera para los puntos ABS, AAI, CAS, CBS, CAI; obteniéndose
los resultados en la Tabla 3.4, donde se muestran |os esfuerzos maximos y minimos para una
condicion de 2 locomotorasy 18 vagones a 5km/h con carga minera.

Tabla3.4
Tabla de esfuer zos maximos y minimos para condicion con carga a 5 knvh.

Esfuer zos maximos de Compresion y Traccion [M Pa]
Posicién AAS ABS AAlI CAS CBS CAl
M ax -24.904 -24.904 25.097 -30.502 -27.414 29.344
Y Min -14.286 -14.286 12.548 -14.286 -11.583 14.479

Fuente: Elaboracion Propia.
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312 Analisis experimental con rosetas de deformacion.

Las Rosetas de deformacion son un arreglo de 3 Strain Gages lineales que son utilizados
paramedir el estado de deformaciones de un materia en el plano.

La Figura 3.10 nos muestra la configuracion de los strain gages para diferentes grados de

inclinacion, siendo 45°para el caso de estudio del puente ferroviario Sumbay.

/&
N

120° N,

120°

Il N

45° el

Figura 3. 10 Rosetas de deformacién con canales a45°, 60°, 120°.
(Fuente: Elaboracién Propia)

3.1.2.1 Medicion con rosetas de deformacion.
En la Figura 3.11 podemos ver la posicion donde se encuentran ubicadas las Rosetas a 45°
en el puente ferroviario Sumbay. Las Rosetas de deformacion estan ubicados en los puntos B,

E y D en laestructura del puente ferroviario.

AREQUIPA JULIACA
TITT] TTIT i ] [TTITIT

Figura 3. 11 Puntos de instalacion de 03 rosetas de 3 canales a 45° cada uno.
(Fuente: Elaboracion Propia.)
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3.1.2.2 Deformaciones delaroseta B sin carga minera a 5km/h.
Este andlisis experimental se realiza con un strain gages tipo roseta ubicado en el punto B
con una condicion de transito de 2 locomotoras y 18 vagones sin carga minera a 5 km/h en

direccion Arequipa a Juliaca, ver Figura 3.12.

Figura 3. 12 Transito de 2 locomotoras y 18 vagones sin carga minera a 5 km/h “Punto B”.
(Fuente: Elaboracién Propia)

Las deformaciones producidas por la carga mévil se encuentran en la Figura 3.13, este
andlisis dinamico se realiza en un tiempo de 35 segundos, es el tiempo que tarda en pasar €
puente las locomotoras y vagones.

EnlaFigura3.13 setiene que la deformaci on méximalo producen laslocomotoras, mientras
gue los vagones no producen una gran deformacion y a partir de que las locomotoras salen del

puente ferroviario la deformacién solo lo producen los vagones en menor magnitud.
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Figura 3. 13 Deformacién de laroseta B al paso ddl tren sin carga con dos locomotoras
y 18 vagones del tramo Arequipa a Juliaca 5Km/h.
(Fuente: SIGNAL EXPRESS.)

LaFigura 3.14 nos muestrala configuracion de laRosetaen el punto B, conocer ladireccion

donde se encuentra situado es muy importante para los cél culos que se realizaran.

Ygo:

Figura 3. 14 Posicion de laroseta en laposicion B.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Usando roseta de 45° se han determinado |as siguientes deformaciones en el punto B para el
paso de tren SIN CARGA A 5km/h se obtiene las siguientes deformaciones maxima, ver
Figura3.13.

€e,=30u €, =—100u e;=-—131u

Angulos alos que se encuentran |os strain gages uniaxiales.

0, = 45° 6, = 90° 0, = 135°

Sustituyendo estos valores en la ecuacion para determinar las deformaciones normales.
(Ferdinand P. Beer, 2013)
€1 = €y €0S*0, + €, sen®0; + y,,, sen 6, cos 6,

€, = €4 C05%0; + €, sen®0, + v, sen 0, cos b,

€3 = €, C0S%05 + €, sen?0; + Yy, sen 05 cos H;
30x107° = €, cos?45° + €, sen®45° + y,,, sen 45° cos 45°
—100x107% = €, c0s?90° + €, s5en*90° + y,,, sen 90° cos 90°
—131x107° = €, cos*135° + €, sen®135° + yy, sen 135° cos 135°

Se procede a resolver € sistema de ecuaciones para obtener los valores de deformacion

unitariaen el e X y en el gie Y; asi también la deformacion angular.

€, = —100u “Deformacion Unitaria en el eje X”
€, = —100.00 “Deformacion Unitaria en el eje Y”
Yxy = 161.00 p “Deformacion Angular”

En lafigura 3.15 se muestra el diagrama del estado de deformacion unitariaen el geX eY

con una deformacion angular.
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Figura 3. 15 Diagrama de estado de deformacion
(Fuente: Elaboracién Propia)

A partir de los valores obtenidos, graficamos € circulo de Mohr para poder determinar las
deformaciones principales (Ferdinand P. Beer, 2013).
Para poder determinar el centro del circulo de Mohr se determina la deformacion promedio

sustituyendo la ecuacion.
1 1
€prom = 5 (ex+ €)= > ((—1.00) + (—100.00)) = —50.50 u

Con €l valor obtenido €l centro del circulo de Mohr es: C (-50.50, 0)
Con los valores de deformacion normal y cortante obtenidas anteriormente se obtiene las

coordenadas de los puntos X e Y del circulo de Mhor; figura3.17.

Coordenadas punto X: Coordenadas punto Y':
1 1
X= (€, — EYXy) Y= (Gy' + EYXy)
X =(-1,-80.5) Y = (-100, 80.5)

La Figura 3.16 nos muestra el circulo de Mohr para deformacion plana graficado con los
valores de deformacién promedio para € centro del circulo y las coordenadas para los puntos

XeY.
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(Circulo de MOHR para deformacién plana)

Lo
150 TV 4

¥=(-100, 80.5) 100

E E:rr-,ia;

x=(-1, -80.5)

-150

Figura 3. 16 Circulo de Mhor para deformacién plana
(Fuente: Elaboracion Propia)

Seguidamente se determina €l radio del circulo de Mhor para deformaciéon plana

graficamente utilizando € circulo de Mohr o sustituyendo en la ecuacion.

. \/(ex ; ey)z N (%)2 _ J(_LO - (2—100.0))2 . (1621.0)2 — 94501 4

Para determinar el &ngulo de la deformacion primaria se sustituye en la siguiente ecuacion.

_ Yxy 161.0 _
tan20p = ¢, =7 (=100 = 1.626
20,, = 58.412

0, = 29.206° (+) antihorario
El angulo 8,, define la direccion del eje principal de deformacién OX’ como se muestra en
laFigura 3.17.

Gréficamente se determina las deformaciones principales o reemplazando en las siguientes

ecuaciones.
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€Emin = €a = €prom — R €mix = €p = €Eprom T R

€min = —50.50 — 94.50 = —145.00 €mix = —50.50 + 94.50 = 44.00

En e caso de la deformacion principal 1a cortante esigua a:

W Pesicids nica)

B Foscon fne

Figura 3. 17 Diagrama de deformaciones principales.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Para determinar la deformacion principal €, se considera g, = 0 en la superficie y se
consideralasiguiente ecuacion paraun andlisis tridimensional de ladeformacion (Ferdinand P.

Beer, 2013).

0.278
1-0.278

€ = — (€q + €) = — (—145.00 + 44.00) = 38.89 u

1—-v
Posteriormente se dibuja €l circulo de Mhor para deformacién plana con los valores de

deformacién principal hallados anteriormente.
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@imula de MOHR para deformacion plana)

150 - .h}
100 +
50 -
'Cm:'?z [
(-145,0) A _ clB (44.0) €
=200 -1 50 100

_15]:| .

Figura 3.19 Circulo de MHOR para determinar deformacion cortante maxima.
(Fuente: Elaboracion Propia)

A partir del circulo de Mhor se puede determinar la deformacion cortante maxima
graficamente o reemplazando en la siguiente ecuacion.

1 1
Eyméx = 5(145 +44) = 189.00 u

Aplicando la Ley de Hooke Generalizada para un estado de esfuerzo plano se calcula los

esfuerzosen gjes X e Y (Ferdinand P. Beer, 2013).

o, 0.278

—1.00(1076) = -
00(107%) 193.053(10%)  193.053(10%) 77

ay 0.278

—100.00(107%) = -
00.00(107%) 193.053(10%)  193.053(10°) °*
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Resolvemos las ecuaciones y se obtiene los valores de esfuerzos normalesen X e Y.
o, = —6.024 MPa “Esfuerzo normal en X”

o, =—20.978 MPa “Esfuerzo normal en Y”

Determinamos el médulo de rigidez haciendo uso del modulo de elasticidad para el hierro
forjado.

Modulo de elasticidad: E = 193.053 GPa

Coeficiente de Poisson: v = 0.278

- E  193.053(10%)
T 2(1+v)  2(1+0.278)

= 75529.343 MPa

Posteriormente se calcula el esfuerzo cortante mediante laaplicacion delaley de Hooke para
esfuerzo cortante.
Tyy = GYVxy = 75529.343(10°) * 161(107°)

Tyy = 12.160 MPa

Figura 3. 18 Diagrama de estado de esfuerzos
(Fuente: Elaboracion Propia)

Conlosvaloresobtenidos graficamos € circulo de Mohr parapoder determinar |os esfuerzos
principales (Ferdinand P. Beer, 2013).

Para poder determinar el centro del circulo de Mohr se determina el esfuerzo promedio.

1 1
O prom = E(ax +0o,)= 3 (—6.024 + (—20.978))
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Oprom = —13.501 MPa
Con lo obtenido anteriormente el centro del circulo de Mohr es: C (-13.501, 0)
Con los valores de esfuerzo normal y cortante obtenidas anteriormente se tendran las

coordenadas de los puntos X e 'Y del circulo de Mhor; Figura 3.19.

Coordenadas punto X: Coordenadas punto Y:
X = (0y, Txy) Y = (0y, —Yxy)
X =(-6.024, 12.16) Y =(-20.978, -12.16)

La Figura 3.19 nos muestra e circulo de Mohr graficado con los valores de esfuerzo

promedio para el centro del circuloy lospuntos X e Y.

Bohr's Circle for Plane Stress

Tiraa 158, 14.3)

TINFEl §

Figura 3. 19 Circulo de Mohr para esfuerzo plano.
(Fuente: Elaboracion Propia.)

Seguidamente se determina el radio del circulo de Mhor para esfuerzo plano gréficamente

utilizando el circulo de Mohr o sustituyendo en la siguiente ecuacion (Ferdinand P. Beer, 2013).

_ \/((—6.024) —(-20.978)

2
> ) + (12.16)%? = 14.275 MPa
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Tmax = 14.275 MPa

Determinar el angulo de esfuerzo primario.

e 2Ty 2(12.16) ene
e = e —0,  —6.024—(—20978)
20, = 58.413

0, = 29.207° (+) antihorario
Gréficamente se determina los esfuerzos principales o reemplazando en las siguientes

ecuaciones (Ferdinand P. Beer, 2013).

Omix = Oprom + R

O'min Oprom — R

= —13.501 — 14.275 = —27.776 MPa Omix = —13.501 + 14.275 = 0.774 MPa

O min

A\
bl
#T .-f?s.

]

135°

AB® \

25.207°

A

«

H ¥

Figura 3. 20 Esfuerzos principalesy su direccion paralaroseta B a paso de paso del tren
para unacondicién sin cargaa b km/h.
(Fuente: Elaboracién Propia.)

3.1.2.3 Deformacion delaroseta B con carga minera a 5km/h.
Este andlisis experimental se realiza con un strain gagestipo roste ubicado en € punto B con
unacondicién detransito de 2 locomotorasy 18 vagones con cargamineraas km/h en direccion

de Juliaca a Arequipa, ver Figura 3.21.
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S km/h

------

AREQUIFA

N _\*%“ Ad—IH

Figura 3. 21 Transito de 2 locomotoras y 18 vagones con carga minera a 5 km/h “Punto B”.
(Fuente: Elaboracion Propia)

LaFigura 3.22 nos muestrala configuracion de la Rosetaen €l punto B; conocer la direccion

donde se encuentra situado es muy importante para los célculos que se realizaran.

Ygo:

Figura 3. 22 Posicion de laroseta en la posicion B.
(Fuente: Elaboracién Propia)

Las deformaciones producidas por la carga movil se encuentran en la Figura 3.22, este
andlisis dinamico se realiza en un tiempo de 44 segundos.
EnlaFigura3.22 se tiene que la deformacién producida por laslocomotorasy vagones, para

€l caso de andlisis se hara el uso de |os val ores maximos que se producen segun las rosetas.
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8010 B-02(] B03@

Figura 3. 23 Deformaciones de laroseta B a paso del tren de con carga con dos locomotoras
y 18 vagones del tramo Juliacaa Arequipa 5 Km/h.
(Fuente: SIGNAL EXPRESS.)

Usando rosetas de 45° se han determinado |as siguientes deformaciones en el punto B para
el paso detren SIN CARGA A 5 km/h se obtiene las siguientes deformaciones maximas, ver
Figura 3.23.

€,=20u €, =—150u €3 =—132pu

Angulos alos que se encuentran |os strain gages uniaxiales.

0, = 45° 6, =90° B3 =135°

El procedimiento de célculo para obtener |os esfuerzos principales esigual al que se presenta
en la seccion 3.1.2.2 “Deformaciones de la roseta B sin carga minera a Skm/h”.

Obteniéndose como resultado para los esfuerzos principales.

Omin = —33.231 MPa Omix = 3.287 MPa 6, = 19.478° (+) antihorario

Posteriormente de muestra un gréafico con los esfuerzos principalesy su direccion.
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135 45°
19.478°

Figura 3. 24 Esfuerzos principalesy su direccion paralarosetaB al paso del tren
con carga para una condicion con cargaa 5 km/h.
(Fuente: Elaboracion Propia.)

3.1.2.4 Deformacion delaroseta E sin carga mineraa 5 km/h.
Este andlisis experimental se realiza con un strain gages tipo rosete ubicado en € punto E
con una condicion de transito de 2 locomotoras y 18 vagones sin carga minera a 5 km/h en

direccion de Arequipa a Juliaca, ver Figura 3.25.

AREQUIPA LA

Figura 3. 25 Transito de 2 locomotoras y 18 vagones sin carga minera a 5 km/h “Punto E”.
(Fuente: Elaboracién Propia)
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Las deformaciones producidas por la carga movil se encuentran en la Figura 3.26; este
andlisis dinamico se realiza en un tiempo de 35 segundos, es el tiempo que tarda en pasar €l
puente las locomotoras y vagones.

En laFigura3.26 setiene que la deformacién maximalo producen laslocomotoras, mientras
gue los vagones no producen una gran deformacion y a partir de que las |ocomotoras salen del

puente ferroviario solo lo producen los vagones en menor magnitud.

, L'
‘?:&)’—‘
I JITITY l(lm!_l!l[lmhmllllimuq— RO QIR S
1
io =N ik, .
2 . — : "'.
o T, oL
2 13 oM

5._%[4 - ,,‘—-5;._ ‘ ,—y*-:&-'u ﬁ-mu
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b o |

Janem & . L 10 o = e 12 23 b8 2 - i ] = i T

Figura 3. 26 Deformaciones de laroseta E al paso del tren con dos locomotorasy
18 vagones sin carga del tramo Arequipa aJuliacaa 5 Km/h.
(Fuente: SIGNAL EXPRESS.)

El procedimiento de cal cul o para obtener |os esfuerzos principales esigual al que se presenta
en la seccion 3.1.2.2 “Deformaciones de la roseta B sin carga minera a Skm/h”.
Obteniéndose como resultado para los esfuerzos principal es.

Omin = —17.892 MPa Omsx = 3.182 MPa 0, = 37.731° (+) horario

Posteriormente de muestra un grafico con los esfuerzos principalesy su direccion.
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Figura 3. 27 Esfuerzos principalesy su direccion paralaroseta E a paso del tren sin carga.
(Fuente: Elaboracion Propia.)

3.1.2.5 Deformacion delaroseta E con carga minera a 5km/h.
Este andlisis experimental se realiza con un strain gages tipo rosete ubicado en el punto E
con una condicién de transito de 2 locomotoras y 18 vagones con carga minera a 5 km/h en

direccion de Juliaca a Arequipa, ver Figura 3.28.

5 kenh |

e — T

-

-

Figura 3. 28 Transito de 2 locomotoras y 18 vagones con carga minera a 5 km/h “Punto E”.
(Fuente: Elaboracién Propia)
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Las deformaciones producidas por la carga movil se encuentran en la Figura 3.29, este
andisis dinamico se realiza en un tiempo de 44 segundos, es e tiempo que tarda en pasar €l
puente las locomotoras y vagones. En la Figura 3.29 se tiene que la deformacion maxima lo
producen las locomotoras, mientras que los vagones no producen una gran deformacion y a

partir de quelaslocomotoras salen del puente ferroviario solo lo producen |os vagones en menor

magnitud.

_ B0 EeD =B

-

Figura 3. 29 Deformaciones de laroseta E a paso del tren de carga con dos locomotoras 'y
18 vagones con carga del tramo Juliacaa Arequipaa5 Km/h.
(Fuente: SIGNAL EXPRESS.)

El procedimiento de célculo para obtener |os esfuerzos principales esigual al que se presenta
en la seccion 3.1.2.2 “Deformaciones de la roseta B sin carga minera a Skm/h”.
Obteniéndose como resultado para los esfuerzos principales.

Omin = —14.942 MPa Omix = 5.582 MPa 6, = 41.830° (+) horario

Posteriormente de muestra un grafico con los esfuerzos principalesy su direccion.
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Figura 3. 30 Esfuerzos principalesy su direccion paralaroseta E a paso de tren con carga.
(Fuente: Elaboracion Propia)

3.1.2.6 Deformacion delaroseta D sin carga minera a5 km/h.
Este andlisis experimental se realiza con un strain gages tipo rosete ubicado en el punto D
con una condicién de trénsito de 2 locomotoras y 18 vagones sin carga minera a 5 km/h en

direccion de Arequipaa Juliaca, ver Figura 3.31.

Figura 3. 31 Transito de 2 locomotoras y 18 vagones sin carga minera a 5 km/h “Punto D”".
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Las deformaciones producidas por la carga movil se encuentran en la Figura 3.31, este
andlisis dinamico se realiza en un tiempo de 30 segundos, es el tiempo que tarda en pasar €l
puente las locomotoras y vagones.

EnlaFigura3.31 setiene que la deformacién maximalo producen laslocomotoras, mientras
gue los vagones no producen una gran deformacion y a partir de que las locomotoras salen del

puente ferroviario solo lo producen los vagones en menor magnitud.

AREQUIPA

Figura 3. 32 Deformaciones de laroseta D al paso del tren de carga con dos locomotoras y
18 vagones sin carga del tramo Arequipa a Juliaca 5Km/h.
(Fuente: SIGNAL EXPRESS.)
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El procedimiento de cal culo paraobtener |os esfuerzos principales esigual al que se presenta
en la seccion 3.1.2.2 “Deformaciones de la roseta B sin carga minera a Skm/h”.
Obteniéndose como resultado para los esfuerzos principales.

Omin = —27.063 MPa Omix = —2.083 MPa 6, = 1.907° (+) antihorario

Posteriormente de muestra un grafico con los esfuerzos principalesy su direccion.

135°

Figura 3. 33 Esfuerzos principalesy su direccion paralaroseta D al paso del tren sin carga.
(Fuente: Elaboracion Propia.)

3.1.2.7 Deformacion delaroseta D con carga minera a 5km/h.
Este andlisis experimental se realiza con un strain gages tipo rosete ubicado en e punto D
con una condicion de transito de 2 locomotoras y 18 vagones con carga minera a 5 km/h en

direccion de Arequipa a Juliaca, ver Figura 3.34.
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Figura 3. 34 Transito de 2 locomotoras y 18 vagones con carga minera a 5 km/h “Punto D”.
(Fuente: Elaboracién Propia)

Las deformaciones producidas por la carga movil se encuentran en la Figura 3.35, este
andlisis dinamico se realiza en un tiempo de 45 segundos, es e tiempo que tarda en pasar €l

puente las locomotoras y vagones.

001@ oWl Dl

Figura 3. 35 Deformacién delaroseta D a paso del tren de carga con dos locomotoras y
18vagones con carga del tramo Juliacaa Arequipaa5 Km/h.
(Fuente: SIGNAL EXPRESS.)
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El procedimiento de cal culo paraobtener |os esfuerzos principales esigual al que se presenta
en la seccion 3.1.2.2 “Deformaciones de la roseta B sin carga minera a Skm/h”.
Obteniéndose como resultado para los esfuerzos principales.

Omin = —24.088 MPa Omsx = 0.288 MPa 0, = 1.952° (+) antihorario

Posteriormente de muestra un grafico con los esfuerzos principalesy su direccion.

A H

Figura 3. 36 Esfuerzos principalesy su direccion paralaroseta D al paso del tren con carga.
(Fuente: Elaboracion Propia)

3.2  AndlisisEstético Experimental.
3.2.1 Deformacion delaroseta B para prueba estatica.

Este andlisis experimental se realiza con un strain gages tipo rosete ubicado en el punto B
con unacondicion estaticade 2 locomotorasy 2 vagones con cargaminera, tal como se muestra
en lafigura 3.37. Laroseta de deformacién esta situada en la parte superior de pilar ubicada al
centro del puente ferroviario.

Parala medicién en condicion estética se detiene las locomotoras y vagones en la condicion

mostrada en lafigura 3.37.
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AREQUIPA
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Figura 3. 37 Condicion estatica para medicién con strain gages en punto B.
(Fuente: Elaboracién Propia)

L as deformaciones producidas por una carga estética sobre la estructura se encuentran en la

Figura 3.38, para esta condicion de andlisis se realiza con vagones con carga minera.

B-010 B-02(0 B-03E

)

Strews Gt

Yona (x)

Figura 3. 38 Deformaciones de laroseta B para condicion estética.
(Fuente: SIGNAL EXPRESS.)
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Usando rosetas de 45° se han determinado |as siguientes deformaciones en el punto B para

una condicion estatica CON CARGA de 2 locomotorasy 2 vagones con carga minera.
€,=5u €, =—128pu €3 =—132pu
Angulos alos que se encuentran |os strain gages uniaxiales.
6, = 45° 0, = 90° 05 = 135°

El procedimiento de célculo para obtener |os esfuerzos principales esigual al que se presenta
en la seccion 3.1.2.2 “Deformaciones de la roseta B sin carga minera a Skm/h”.

Obteniéndose como resultado para los esfuerzos principal es.

Omin = —31.190 MPa Omix = —2.764 MPa 0, = 23.363° (+) antihorario

Posteriormente de muestra un gréfico con los esfuerzos principalesy su direccion.

v

Figura 3. 39 Esfuerzos principalesy su direccion paralaroseta B prueba estética.
(Fuente: Elaboracién Propia)

3.2.2 Deformacion delaroseta E para prueba estatica.
Este andlisis experimenta se realiza con un strain gages tipo rosete ubicado en € punto E
con una condicién estética de 1 locomotoras ubicadaen el primer tramo del puente ferroviario,

tal como se muestraen la Figura 3.40.
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La roseta de deformacion esta situada en la viga placa de la viga principal del puente

ferroviario.

1
L

AREQUIPA TULIACA

| Pilar 2 | (i3

Figura 3. 40 Condicion estética para medicidn con strain gages en punto E.
(Fuente: Elaboracién Propia)

L as deformaciones producidas por una carga estética sobre la estructura se encuentran en la

Figura 3.41, para esta condicion de andlisis se realiza con vagones con carga minera

e g2z 028

Figura 3. 41 Deformaciones de laroseta E para condicion estética.
(Fuente: SIGNAL EXPRESS.)
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El procedimiento de cal culo paraobtener |os esfuerzos principales esigual al que se presenta
en la seccion 3.1.2.2 “Deformaciones de la roseta B sin carga minera a Skm/h”.
Obteniéndose como resultado para los esfuerzos principales.

Omin = —6.912 MPa Omsx = 3.162 MPa 0, = 40.69° (+) horario

Posteriormente de muestra un grafico con los esfuerzos principalesy su direccion.

45°

N o
Sy

A H

Figura 3. 42 Esfuerzos principalesy su direccion paralaroseta E prueba estética
(Fuente: Elaboracion Propia)

3.2.3 Deformacionesdelaroseta D para prueba estética.

Este andlisis experimental se realiza con un strain gages tipo rosete ubicado en el punto D
con unacondicion estaticade 2 locomotorasy 2 vagones con cargaminera, tal como se muestra
en lafigura 3.43. Laroseta de deformacién esta situada en la parte superior de pilar ubicada al
centro del puente ferroviario.

Para lamedicién en condicion estética se detiene las locomotoras y vagones en la condicion

mostrada en la Figura 3.43
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PE FU.':-‘.ﬂ. i

Figura 3. 43 Condicion estética para medicién con strain gages en punto D.
(Fuente: Elaboracién Propia)

L as deformaciones producidas por una carga estética sobre la estructura se encuentran en la

Figura 3.44, para esta condicion de andlisis se realiza con vagones con carga minera.

001l 00200 ogad
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Figura 3. 44 Deformaciones de laroseta D para condicién estética
(Fuente: SIGNAL EXPRESS.)
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El procedimiento de célculo para obtener los esfuerzos principales es igual a que se
presenta en laseccion 3.1.2.2 “Deformaciones de la roseta B sin carga minera a Skm/h”.
Obteniéndose como resultado para los esfuerzos principales.

Omin = —28.422 MPa Omix = 0.612 MPa 0, = 1.184° (+) antihorario

Posteriormente de muestra un grafico con los esfuerzos principalesy su direccion.

A H

Figura 3. 45 Esfuerzos principales y su direccion paralaroseta D prueba estética
(Fuente: Elaboracion Propia)

Los célculos para todas las condiciones son las mismas a las que se realizaron en la seccion
3.1.2.2 para “Deformaciones de la roseta B sin carga minera a Skm/h”.

La Tabla 3.5 muestra un resumen de todos los resultados obtenidos anteriormente para las
rosetas en los puntos B, D y E; paralas diferentes condiciones de cargay velocidad.

La Tabla 3.5 muestra las deformaciones para condicion, sin carga, con cargay estatico; asi

también se muestran los esfuerzos maximos, minimos y los angulos a los que estan ubicados.
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Tabla3.5
Deformaciones y esfuerzos de strain gages tipo roseta (Esfuerzos en MPa).
Angulo : .
CANAL | de Deforrr-lauones. medidas en Esfuerzos Maximosy su direccion.
roseta microstrain pe
. Esfuerzos Sin Con -
B err;]a C(;(r)ga Estatico Méximos Carga Carga Estatico
oméx 0.774 3.287 -2.764
1 45° 30 20 5 omin -27.776 | -33.231 | -31.190
2 90° -100 -150 -128 Tmax 14.275 18.259 14.213
3 135° -131 -132 -132 0° 29.207° | 19.478° | 23.363°
. Esfuerzos Sin Con -
D err;a Cc;(r)ga Estatico Méaximos Carga Carga Estatico
oméx -2.083 0.288 0.612
1 90° -138 -125 -148 omin -27.063 | -24.088 | -28.422
2 135° -60 -50 -56 Tmax 12.490 12.188 14.517
3 180° 28 36 44 0° 1.907° 1.952° 1.184°
. Esfuerzos Sin Con .
E err:}a CC;(r)Sa Estatico Maximos Carga | Carga Estatico
omax 3.182 5.582 3.162
1 Q0° -10 -10 -2 omin -17.892 | -14.942 | -6.912
2 135° 40 50 26 Tmax 10.537 10.262 5.037
3 180° -45 -25 -12 0° -37.731° | -41.830° | -40.690°

Fuente: Elaboracion Propia.

3.3

Andlisis Vibracional.

El andlisis vibracional es una técnica de diagnostico que nos permite relacionar el nivel de

vibracién con la condicién en la que se encuentra un equipo y/o estructura.

Para el caso de estudio se coloca los acelerdmetros en la estructura del puente ferroviario

Sumbay, con € fin de poder obtener las frecuencias naturales, asi como también € tipo de

amortiguamiento que posee la estructura.

En laFigura 3.46 se muestra la ubicacion de |os acel erdmetros uniaxiales de 100mV/g, para

las diferentes direcciones (Horizontal, Vertical, Axial); también paralos diferentes puntos GA

(punto A), GB (punto B).
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Acelerdmetro uniaxial 100mvig

Apuas GA-H

arriba l
AREQUIPA _ B GA-A GAV oy JULIACA
2 I (R IHIIIH IHI!HHHIHIHHIH !HIIIIIEI
GBV i
Apuas T T

abajo GE-H
A v

Figura 3. 46 Posicién de instalacion de |os acel erdbmetros uniaxial es sobre la viga superior aguas arribay aguas abajo.
(Fuente: Elaboracion Propia.)

La Figura 3.47 muestrala forma en que se colocaron € strain gages, acelerometro uniaxial

y acelerémetro triaxial.

Figura 3. 47 Posicion de |os acelerdmetros.
(Fuente: Fotografia Propia.)

3.3.1 Frecuenciasnaturalesen laviga principal.
Para la toma de vibraciones en la viga principal del puente ferroviario se realiza con
acelerometro triaxiales con una sensibilidad de 100mV/g en los puntos A y C como se muestra

en laFigura 3.48.

Figura 3. 48 Posicion de acel erémetros en viga principal.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Para encontrar las posibles frecuencias naturales se hara una prueba de impacto o también
conocido como Bump Test; el Bump Test es una técnica que nos permite identificar las
frecuencias naturales, sus modos de deformacion y coeficiente de amortiguamiento en una
maguina o estructura. Para nuestro caso de estudio se realizan varias pruebas de Bump Test
mediante el golpe de una madera contra la viga principal obteniéndose la respuesta en
frecuencia delaviga principal como se puede ver en las Figuras 3.49, 3.50, 3.51y 3.52.

L os espectros se muestran en tres gjes (Axial, Vertical y Horizontal) debido a que se realizo
latomacon un acelerdmetro triaxial. Los picos del espectro nosindican las posibles frecuencias

de resonanciadel sistema.
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Figura 3. 49 Pruebas de Bump Test punto ABS - Frecuencias Naturales.
(Fuente: ExpertALERT.)

| LRI 06

La Figura 3.49 muestra € resultado de una prueba de bump test y se muestra como un
espectro en el dominio de lafrecuencia. La ubicacién del acelerdmetro para esta condicion es
en el punto A, aguas abgjo superiores. El golpe con lamadera hacialaviga principa serealiza

cercaalaubicacion del acelerdmetro triaxial.
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Figura 3. 50 Pruebas de Bump Test punto AAS - Frecuencias Naturales.
(Fuente: ExpertALERT.)

Para € espectro de la figura 3.50 €l acelerémetro estd ubicado en €l punto A, aguas arriba

superiores.
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Figura 3. 51 Pruebas de Bump Test punto CAS - Frecuencias Naturales.
(Fuente: ExpertALERT.)
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Para €l espectro de lafigura 3.51 el acelerdmetro esta ubicado en el punto B, aguas arriba

superiores.
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Figura 3. 52 Pruebas de Bump Test punto CBS - Frecuencias Naturales.
(Fuente: ExpertALERT.)

Para el espectro de la figura 3.52 el acelerdmetro esta ubicado en € punto B, aguas abgjo
inferiores.

Los valores sefialados en Figuras 3.49, 3.50, 3.51 y 3.52 son diferentes debidos ala posicion
de donde se colocaron |os acel erdmetros paralatomade datos; asi también cabe sefialar que las
amplitudes que se visualizan dependen mucho de lafuerza con lacua se realizé e impacto de
la madera contralaviga principal. Los valores de frecuencia que se consideran como posibles
frecuencias natural es son los val ores que se excitaron en las multiples pruebas que serealizaron,
es por ello gue se consideramostrar convenientemente | 0s espectros que mejor muestren dichas
frecuencias.

A partir de los espectros obtenidos de la prueba de Bump Test enlos puntos A y C delaviga
principal, se podria indicar que las frecuencias mostradas en la Tabla 3.6 son las posibles

frecuencias naturales.
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Tabla3. 6
Frecuencias naturales de las vigas principales
Frecuencias Naturalesen Hz
Posiciéon “A” Posicién “C”
0.25 -
- 0.56
0.63 0.60
1.00 1.12
- 1.98
3.25 3.25
450 450
8.25 8.25
- 9.35
10.00 10.25
11.00 -
12.25 12.00
14.50 -
16.18 -
- 29.13

Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.2 Amortiguamiento de estructura.

A partir de la prueba del apartado anterior se obtiene una onda de tiempo de régimen
transitoria con las cuales se puede hallar € porcentaje de amortiguamiento &.

La figura 3.53 nos muestra el transitorio obtenido con pruebas de bump test en la viga
principal del puente ferroviario Sumbay.

En lafigura 3.53 €l transitorio generado por la prueba de bump test esté representada con la
linea de color blanco; lalineade color rojo nos ayudaavisualizar €l decremento que se produce
en laamplitud de la onda de tiempo y lalinea de color azul nos ayuda a visualizar como varia

laforma de onda en el tiempo.
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Figura 3. 53 Transitorio de pruebas de Bump Test en viga principal.
(Fuente: SIGNAL EXPRESS.)

Con los valores obtenidos de la amplitud de la Figura 3.53 se determina e decremento
logaritmico, haciendo uso de la siguiente ecuacion sefidlada en la seccion 2.4 del libro titulado

“Teoria de Vibraciones-William T. Thomson”.

X1| 837.50 | 0.293
X2 | 625.00 | 0.248
X3 | 48750 | 0.230
X4 | 38750 | 0.215
X5 | 31250 | 0.223
X6 | 250.00 | 0.223
X7 | 200.00 | 0.208
X8| 16250 | 0.262
X9 | 125.00 | 0.223
X10| 100.00 | 0.288
X1 7500 | ------
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Una vez obtenido los valores del decremento logaritmico se determina el factor de
amortiguamiento para cada punto con la siguiente ecuacion sefialada en la seccion 2.4 del libro

titulado “Teoria de Vibraciones-William T. Thomson™:

s
¢ 412 — §2
o g

0.293 0.0466
0.248 0.0396
0.230 0.0366
0.215 0.0343
0.223 0.0355
0.223 0.0355
0.208 0.0331
0.262 0.0418
0.223 0.0355
0.288 0.0458

En laTabla 3.7 se muestra los valores obtenidos anteriormente para poder obtener el factor
de amortiguamiento en laviga principal del puente ferroviario Sumbay.
Tabla 3.7

Porcentaje de amortiguamiento en transitorios obtenidos con
pruebas de Bump Test en viga principal.

0 € %
0.293 0.0466 4.66
0.248 0.0396 3.96
0.230 0.0366 3.66
0.215 0.0343 343
0.223 0.0355 3.55
0.223 0.0355 3.55
0.208 0.0331 3.31
0.262 0.0418 4.18
0.223 0.0355 3.55
0.288 0.0458 4.58
Promedio 0.0384 3.84

Fuente: Elaboracion Propia.
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Podemos concluir que el tipo de amortiguamiento es SUB-AMORTIGUADO debido a que
el factor de amortiguamiento esmenor al ( & <1).

333 Medicién de amplitudes de vibracion y frecuencias de excitacion.

Las mediciones de vibraciones se realizan con acelerometros triaxiales de 100 mV/g de
sensibilidad colocados de tal manera se obtenga los resultados en los tres gjes (Axial, Vertical
y Horizontal) y muestran bajas amplitudes de vibracion por ello no se consideran un problema.

Ver figura3.54, 3.55, 3.56, 3.57.
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Figura 3. 54 Espectro de Vibracién - Recorrido de Tren (Arequipa - Juliaca) con carga a velocidad de 5kmv/h.
(Fuente: ExpertALERT.)

Lafigura 3.54 muestra el espectro generado al paso de las locomotoras y vagones a 5km/h;
el acelerébmetro esta ubicado en la posicion B, aguas abajo superiores como se muestra en la
figura 3.46.

Lafigura 3.54 muestra un espectro en dominio de la frecuencia, donde se visualiza que la
mayor amplitud se generaa5.06 Hz en ladireccion vertical [legando a 0.0893 mm/s RMSS; por

ello podemos indicar que no se generan problemas por vibracion.
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Figura 3. 55 Espectro de Vibracién - Recorrido de Tren (Juliaca - Arequipa) con carga alavelocidad de 5 km/h

(Fuente: ExpertALERT.)

Lafigura 3.55 muestra el espectro generado al paso de las locomotoras y vagones a 5km/h;

el acelerdmetro se ubica en laposicion A, aguas arriba superiores; ver Figura 3.46.
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Figura 3. 56 Espectro de Vibracidn-Recorrido de Tren (Juliaca-Arequipa) — Sin carga— Velocidad de 5SKm/h

(Fuente: ExpertALERT.)
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La Figura 3.56 muestra el espectro generado a paso de las locomotoras y vagones a 5km/h;

el acelerémetro esta ubicado en € punto D que se muestra en la Figura 3.46.
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Figura 3. 57 Forma de onda-Recorrido de Tren (Arequipa-Juliaca)-con carga Vel ocidad de 5SKm/h.
(Fuente: ExpertALERT.)

LaFigura3.57 muestralaondade tiempo parael trénsito de las 2 locomotorasy 18 vagones.
Lamedida se realiz6 con acelerdmetro triaxia para obtener resultado en los ejes axial, vertical
y horizontal delaviga principal del puente ferroviario. En el gje axial se muestra una amplitud
méxima de 2mm/s pico-pico; en el ge vertical se muestra una amplitud maxima de 8 mm/s
pico-pico y en el ge horizontal se muestra una amplitud maxima de 3mm/s pico-pico; todas
estas amplitudes méaximas son generados por las locomotoras.

Las vibraciones generadas por las locomotoras y vagones se deben a que se produce un

pequefio impacto al pasar las ruedas por uniones de rieles. Lavibracién generada por las ruedas
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de las locomotoras y vagones esta sefialada con lineas discontinuas de color rojo; ver figura
3.57.

La figura 3.58 nos ayuda a visualizar la configuracion de las uniones entre los rieles; €l
impacto se produce cuando las ruedas de las locomotoras y vagones pasan por las ranuras

debidas a la separacion que existe entre rieles generando una vibracion en la estructura.
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Figura3. 58 Ridlesy eclisa.
(Fuente: Elaboracién Propia)

A partir de la onda de tiempo de la Figura 3.57 se procede a calcular las frecuencias que se
excitan al paso de locomotorasy vagones. En laprimerafilade las Tablas 3.8, 3.9, 3.10, 3.11,
3.12y 3.13 setiene lavelocidad a la que se toma las vibraciones a paso de las locomotoras y
vagones como se muestra en la Figura 3.57; posterior a ello se tiene el tiempo que se tiene de
pico a pico paralas diferentes distancias que se indican en € titulo de cada tabla.

Posteriormente se realiza un célculo variando a diferentes velocidades de la locomotora;
desde 5km/h hasta 20km/h. Como se sabe mientras mayor sea la velocidad de transito menor
sera el tiempo de recorrido y por ende se tendra una variacion en la frecuencia de excitacion.

La finalidad de las tablas anteriormente mostradas es tener una idea de las posibles

frecuencias que se podrian excitar al paso de las locomotoras y vagones.
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Tabla 3. 8
Frecuencia de Excitacion — De 5Kmvh hasta 20 Knm/h. Entre
Bogies de las Locomotoras 01 y 02(distancia de 4.07 m).

= =W
VELOCIDAD VELOCIDAD TIEMPO FRECUENCIA
(Km/h) (m/s) (Seg) EXC. (H2)
5 1.389 2.932 0.341
6 1.667 2.443 0.409
7 1.944 2.094 0.478
8 2.222 1.833 0.546
9 2.500 1.629 0.614
10 2.778 1.466 0.682
11 3.056 1.333 0.750
12 3.333 1.222 0.818
13 3.611 1.128 0.887
14 3.889 1.047 0.955
15 4.167 0.977 1.024
16 4.444 0.916 1.092
17 4.722 0.862 1.160
18 5.000 0.814 1.229
19 5.278 0.772 1.295
20 5.556 0.733 1.364
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 3.9

Frecuencia de Excitaciéon — De 5Knvh hasta 20 Knmvh. Entre Ejes
de Bogies de cada locomotora (distancia 1.86 m).

=5 =0,
{ninta [ntnta aiald .. . —

VELOCIDAD VELOCIDAD TIEMPO  FRECUENCIA

(Km/h) (m/s) (Seg) EXC. (H2)
5 1.389 1.336 0.749
6 1.667 1.116 0.896
7 1.944 0.957 1.045
8 2.222 0.837 1.195
9 2.500 0.744 1.344
10 2.778 0.670 1.494
11 3.056 0.609 1.643
12 3.333 0.558 1.792
13 3.611 0.515 1.941
14 3.889 0.478 2,091
15 4.167 0.446 2.240
16 4.444 0.419 2.389
17 4.722 0.394 2539
18 5.000 0.372 2.688
19 5.278 0.352 2.838
20 5.556 0.335 2,987

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 3. 10
Frecuencia de Excitaciéon — De 5Knvh hasta 20 Kmvh. Entre Bogiey
Bogie de cada |locomotora (distancia 7.82 m).

=M BB
mmm..-.r e

VELOCIDAD VELOCIDAD TIEMPO FRECUENCIA

(Km/h) (m/s) (Seg) EXC. (H2)
5 1.389 5.633 0.180
6 1.667 4.694 0.213
7 1.944 4.025 0.248
8 2222 3.521 0.284
9 2.500 3.130 0.320
10 2.778 2.817 0.355
11 3.056 2.560 0.391
12 3.333 2.348 0.426
13 3.611 2.167 0.462
14 3.889 2.012 0.497
15 4.167 1.878 0.533
16 4.444 1.761 0.568
17 4.722 1.657 0.604
18 5.000 1.565 0.639
19 5.278 1.482 0.675
20 5.556 1.408 0.710

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3. 11
Frecuencia de Excitacion — De 5Knvh hasta 20 Knvh. Entre
Bogies de Vagon a Vagon (distancia 3.19 m).

VELOCIDAD VELOCIDAD TIEMPO FRECUENCIA

(Km/h) (m/s) (Seg) EXC. (H2)
5 1.389 2.297 0.435
6 1.667 1.914 0.522
7 1.944 1.641 0.609
8 2.222 1.436 0.696
9 2.500 1.276 0.784
10 2.778 1.149 0.871
11 3.056 1.044 0.958
12 3.333 0.957 1.045
13 3.611 0.884 1.132
14 3.889 0.820 1.219
15 4.167 0.766 1.306
16 4.444 0.718 1.393
17 4722 0.676 1.480
18 5.000 0.638 1.567
19 5.278 0.604 1.654
20 5.556 0.574 1.741

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 3. 12
Frecuencia de Excitacion — De 5Knvh hasta 20 Knvh. Entre Ejes
de Bogies de cada Vagon (distancia 1.71m).

mﬂn m = =9
WYY P VUG —
VELOCIDAD VELOCIDAD TIEMPO FRECUENCIA
(Km/h) (m/s) (Seg) EXC. (H2)
5 1.389 1.234 0.79
6 1.667 1.028 0.973
7 1.944 0.882 1.134
8 2.222 0.771 1.296
9 2.500 0.686 1.459
10 2.778 0.617 1.621
11 3.056 0.561 1.783
12 3.333 0.514 1.945
13 3.611 0.475 2.107
14 3.889 0.441 2.269
15 4.167 0.411 2431
16 4.444 0.386 2.593
17 4,722 0.363 2.755
18 5.000 0.343 2.917
19 5.278 0.325 3.079
20 5.556 0.309 3.241

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3. 13
Frecuencia de Excitacion — De 5Knvh hasta 20 Knmvh. Entre Bogiey
Bogie de cada Vagén (distancia 11.41 m).

iniy faini fuinip 0 T
N

VELOCIDAD VELOCIDAD TIEMPO FRECUENCIA

(Km/h) (m/s) (Seg) EXC. (H2)
5 1.389 8.212 0.122
6 1.667 6.843 0.146
7 1.944 5.868 0.170
8 2.222 5.133 0.195
9 2.500 4563 0.219
10 2778 4.106 0.244
11 3.056 3.732 0.268
12 3.333 3.422 0.292
13 3.611 3.159 0.317
14 3.889 2.933 0.341
15 4.167 2.737 0.365
16 4.444 2567 0.390
17 4.722 2.416 0.414
18 5.000 2.281 0.438
19 5.278 2.161 0.463
20 5.556 2.053 0.487

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV

CALCULO ANALITICO
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4.1 Caélculode Momento delnerciadelaVigaPrincipal del Puente Sumbay.

En todalaviga principal del puente ferroviario Sumbay se considerara una seccion
constante, como se muestraen lafigura4.1

Para determinar el momento de inercia del perfil de lavigaprincipal del puente ferroviario

Sumbay (figura4.1), se utilizara el teorema de Steiner, conocido también como teorema de

gjesparaelos.
7
| 156 | 758 | s
'_'.': '._ | — e
= it S
X E = o "‘__j ...5!:
mh P
2l _ i ¥
158 | r58 ‘
azz e
I
F

Figura4. 1 Perfil delavigaprincipal del puente ferroviario Sumbay.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Centro de gravedad del perfil deviga.

Y x*A =

X = X =161mm
YA

T _ LY*A v _

Y = 4 Y =921 mm

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA




“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL PUENTE 115
FERROVIARIO SUMBAY - AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACION DE
VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MAQUINA LOCOMOTORA GT42AC”

13 % 1423
12

10 = 18423

1 1 14.52 4
+ 15613 %9 5>+ ( 17

+ 13 * 142 * 8372> +

I, = 17177.87 = 10° mm*

L, =1, + A * dx*

13 % 1563 142 % 133 1842 = 103
I, =4 T+156*13>«<80.52 +4 T+13>(<14-2*11.52 +T

I, = 70.25 * 10° mm*

4.1.1 Célculodelarigidez alaflexion (El)

Larigidez alaflexion es una propiedad que tiene un elemento que le permite resistir un limite
de esfuerzos a flexion sin deformarse.

Mdédulo de elasticidad para hierro forjado (Tabla 2.7): E = 193053 MPa

El = 193053 Mpa * 17177.87 * 10® mm*

1m?  1Kg 1t

17177.87 * 10° mmt
i i " 106mm2 98N 1000Kg

El = 193053

mm2
EI = 338391.77 t.m?
4.2  Calculo de Carga Permanente por Tramo del Puente Ferroviario Sumbay.
Para realizar calculo analitico se debe determinar la carga permanente o carga muerta

existente en e puente ferroviario Sumbay (Tabla 4.1)

Tabla4. 1
Carga permanente por tramo en kilogramo.

TRAMO TRAMO TRAMO TRAMO TRAMO

ELEMENTOS Ne1 N°2 N°3 N°4 N°5
Ala15.6x15.6x1.3 cm 2862.979 4683.93 2153.77 4682.75 2864.16
Plancha 1.0X184.2 cm 3403.206 5567.76 2560.17 5566.36 3404.61
Cruceta horizontal 10X7.7X0.993 cm 151.301 201.74 100.87 201.74 151.30
Crucetatransversal 10x7.5x0.993 cm 130.18 130.18 43.39 130.18 86.79
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Rigidizador primario 13x9.03x1.04 cm 298.62 298.63 238.90 298.63 298.63
Rigidizador secundario 10x8.89x0.89cm  262.98 525.97 219.15 525.97 262.98
Arriostre superior 10x7.7x0.99 cm 204.25 312.06 136.17 317.73 211.82
Arriostreinferior 10x7.7x0.99cm ~ ----- 31206 - 317.73 -
Remaches @1” 435528  661.08 210.35 661.08 435.53
Tirafondos 67.58 109.00 50.14 109.00 67.58
Eclisa115RE 45.26 74.04 34.05 74.02 45.27
Durmientes 021X0.20X3.15 cm 2480.00 4000.00 1840.00 4000.00 2480.00
Rieles 2894.17 473498 2177.24 473379  2895.37
PlatabandaN°2 e 274001 - 265483  -----
PlatabandaN°2 - 181433  ----- 1819.74  -----
PlatabandaN°3 e 71586 - 72790 -
TOTAL 13236.08 26882.46 9764.78 268215 13204.03

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 4. 2
Carga permanente total por tramo

CARGA CARGA CARGAENLAS CARGA EN UNA
TRAMO PERMANENT PERMANENT DOSVIGASDEL SOLA VIGA DEL
E (kg) E (t) PUENTE (t/m) PUENTE (t/m)
TRAMO N°1 13236.085 13.236 1.09 0.545
TRAMO N°2 26882.457 26.882 1.35 0.675
TRAMO N°3 9764.579 9.765 1.07 0.535
TRAMO N°4 26821.502 26.822 1.35 0.675
TRAMO N°5 13204.034 13.204 1.09 0.545
TOTAL 89908.66 89.909

Fuente: Elaboracion Propia.

EnlaTabla 4.2 se muestra la carga permanente total que equivale a 89.909 toneladas (t), y

para la distribucion de carga se divide la carga total por tramo con respecto a la longitud de

cada tramo, como se muestra en la columna de “carga en las dos vigas del puente”.
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Paralos célculos en adelante se considerara de latabla 4.2 |as cargas de la columna “carga
en unasolavigadel puente”
4.3  Calculo deEsfuerzosy Deformacionesdela Viga Principal del Puente
Ferroviario Sumbay, Mediante e M étodo de Tres Momentos.

El calculo serealizara paradiferentes casos de cargasometidos alavigaprincipal del puente
ferroviario Sumbay.

Para |os calculos en adelante:

Peso bruto delocomotora: 120t (fuente: FETRANSA)

Peso bruto devagon: 80t (fuente: FETRANSA)
4.3.1 Parauna condicion de carga de unalocomotora— CASO N° 1.

Vehiculo utilizado para el objeto de estudio eslo siguiente:

C total
Vehiculo Cantidad Peso Unitario (T) Peso (T) :Jf:i d(()e::lra
Locomotora 1 120.00 120.00 V2(Pt)
Peso Total (Pt) 120.00 60.00

Para el objeto de calculo, de las 120 toneladas solo se considerara la mitad (60 toneladas),
yaquee célculo serealizaraen unasolavigade las dosvigas que conforman el puente Sumbay .
En lafigura4.23 se muestra la configuracion del puente ferroviario Sumbay, para el objeto

de célculo,
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B TRAMO V1 TRAMO N*2

a)

Ps=10t P=10t P,=10t P10 P,=10t P;=10t

=0.545 t/m W=0.675t/m W=0.535 tjm W=0.675t/m W=0.
L D L T T T T T T T T T T LT LTI LT LTI

B C D E

2,096 m 1533 m

[

4192m

11592m 3629 m

12.155m 19.886 m 9.144m 19.881m TN 12.160 m

b) e

Figura 4. 2 Puente ferroviario Sumbay sometido a una carga de una locomotora.
(Fuente: Elaboracion propia.)

Delafigura4.2, Las cargas puntuales de 10 t son fuerzas gjercidas por cada punto de apoyo
de lalocomotora, los cuales estan representadas por la siguiente nomenclatura:

P, Ps, P,, P;, P,, P, : Fuerzas que gjerce la primeralocomotora
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Pe=10t P4=10t Pe=10t Pg=10t P,=10t Pi=10t

=0.545 t/m W=0.675t/m W=0.535 t/m W=0.675t/m W=0.545 t/m
wo¢ DT t* L[] JHHHHHJHHHM mlllllt;l:[ MHHHHHHHHHM =S| N,
A Mg B| Mg Mc C Mec Mo, /| D Mp Me E Mg
20%m A 1583 m =

4192m

11.592m 3.629m

12155m 19.886 m 9.144m 19.881m i e 12160 m

P W4

Figura4. 3 Cargas puntuales que gercen en lavigaprincipal.
(Fuente: Elaboracién Propia)

Delafigura4.3 los momentos hiperestaticos son: M,, Mg, M., M, Mg, M. Y por ser apoyos
simples, los momentosen: M, = 0y M; = 0.

Mediante el método de la ecuacion de tres momentos se determinara los momentos
hiperestéticos (Mg, M-, M, M), para€llo se utiliza la ecuacién general de tres momentos del
marco tedricoy laTabla 2.9.

Tramo ABC

Empleando la ecuacion general de tres momentos del marco tedricoy laTabla 2.9.

My—1Ly + 2Mp(Ly + Lpta) + MpyqLpyg = —6(aa)n — 6(@i)n+1

MyLy + 2Mg(Ly + Ly) + ML,

W1L13 P6a6nb6n Psa 5nb5n
=—-6 L _ L
Pyasnb, P3as,bs 2L2
+ —621 = (agn + Ly) + —611,12 = (asn + Ly)] — 6]

+Db1n+1)

n P, a2(n+1)b2(n+1)
6L,

6L,

Para los valores de las cargas distribuidas W,, W, y las longitudes L, y L,, considerar los

(b1n+1) + L2)]

P
(Bauan) + Lz) + 2

tramos 1y 2 delaFigura4.34.
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/Mg * 12.155 + 2M5(12.155 + 19.886) + M, * 19.886

e <0.545 #12.155% 10 * 2.096 * 10.059

= - t——yqes (2096 +12.155)

10 % 4.192 * 7.963
6 x12.155

10 x 11.592 % 0.563
6 x12.155

(4.192 + 12.155)

(11.592 + 12.155))

(18.353 + 19.886)

6 0.675 * 19.886° 4 10 x 1.533 * 18.353
24 6 * 19.886

10 % 3.629 * 16.257
6 * 19.886

(16.257 + 19.886))

64.082M; + 19.886 M, = —1068.31 — 2940.33
64.082Mp + 19.886M; = —4008.64 .........oveeeeeeeeeeeeeeeee (1)
Tramo BCD
Empleando la ecuacion general de tres momentos del marco tedricoy laTabla 2.9.
My _1Lyp + 2Mp(Ly + Lpy1) + MyyqLngs = —6(@a)n — 6(@)n+1
MgL, + 2M (L, + L3) + MpLs
6 Wsz3 n Pyaynban Py

alnbln
= —6[ 24 6L, (a2n+L2)+6—L2(aln+L2)]_6[

Para los valores de las cargas distribuidas W,, W5 y las longitudes L,, L4, considerar los

WslLs®
24

]

tramos 2y 3 delaFigura4.34.

Mp * 19.886 + 2M-(19.886 + 9.144) + Mp * 9.144

(1.533 + 19.886)

p 0.675 = 19.8863 4 10 * 1.533 * 18.353
24 6 * 19.886

10 * 3.629 x 16.257
6 * 19.886

0.535 = 9.1443>

3.629 +19.886) | — 6
( * )> < 24

19.886Mp + 58.06 M. + 9.144Mp, = —2327.717 — 102.259

19.886My + 58.06My + 9.144Mp = —2429.976 ....ovveeeeeeeee, )
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Tramo CDE
Empleando la ecuacion general de tres momentos (6) del marco tedrico y la Tabla 2.9.
Seccion 2.

My _,L, + ZMn(Ln + Ln+1) + My y1Llniq = —6(ag)n — 6(a;)n41

WaL,3 . w,L,?

McL3+2MD(L3+L4)+MEL4:—6[ 24 - [ 24 ]

Para los valores de las cargas distribuidas W5, W, y las longitudes L, L,, considerar los
tramos 3y 4 delaFigura4.34.

M * 9.144 + 2M(9.144 + 19.881) + My * 19.881

¢ 0.535 * 9.1443 ¢ 0.675 * 19.8813
24 24

9.144M. + 58.05Mp + 19.881M; = —102.259 — 1326.046

9.144M. + 58.05M,, + 19.881M;

—1428.305. ..o, (3)
Tramo DEF
Empleando la ecuacion general de tres momentos (6) del marco tedrico y la Tabla 2.9.
Seccion 2.
My 1Ln + 2Mp(Ly + Lpy1) + MypgqLngr = —6(aq)n — 6(@)n41

W,L,° WiLs®
24 -6l 24 ]

MGL4 + ZMD(L4 + L5) + ME"—'S — —6[

Para los valores de las cargas distribuidas W, W y las longitudes L,, Ls, considerar los

tramos4y 5 delaFigura4.34.

" 3 " 3
M, *19.881 + 2M;(19.881 + 12.160) +/y/; £12.16 = —6 (X2 ) _ g (2200210 )

24 24

19.881M), + 64.082M; = —1326.046 — 244.984
19.881Mp + 64.082Mg = —1571.03 ... eeeeoereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee (4)

Con lasecuaciones 1, 2, 3, y 4, proceder a calcular |os momentos flectores.
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Delaecuacién 4 despgjar M.

_ —1571.03 — 19.881M,,
E— 64.082

La ecuacion despejada M remplazar en la ecuacion 3.
9.144M, + 58.05M,, + 19.881M; = —1428.305

—1571.03 — 19.881M),

9.144M, + 58.05M, + 19.881( 1082 ) = —1428.305
9.144M. + 51.882Mp = —940.904 .......oommiie i (5)
Delaecuacion 5 despejar M.
Mo = —940.904 — 9.144M,
b 51.882
La ecuacion despejada M, remplazar en la ecuacion 2.
19.886My + 58.06M, + 9.144M;, = —2429.976
—940.904 — 9.144M,
19.886My + 58.06M. + 9.144( ) = —2429.976
51.882
19.886Mp + 56.448M; = —2264.145 ..o (6)

Resolviendo lasecuaciones 1y 6 por el método matricial se obtienelosvaloresdelos momentos
Mpy Mc.

64.082Mp + 19.886M, = —4008.64

19.886My + 56.448M, = —2264.145

[64.082 19.886] [MB] _ [—4008.64
19.886 56.4481 | M, —2264.145

Mg = —-56.258t+m

M;=-20.291t*m

Losvaoresde Mz y M remplazar en la ecuacion 2 para obtener el valor de M.
19.886My + 58.06M, + 9.144M;, = —2429.976

19.886(—56.258) + 58.06(—20.291) + 9.144M, = —2429.976
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Mp=-14.56t*m
El valor de M}, remplazar en la ecuacion 4 para obtener €l valor de Mg.
19.881Mp + 64.082M; = —1571.03
19.881(—14.56) + 64.082My = —1571.03
Mg =-19.999t+m
Una vez calculado los momentos flectores, € siguiente paso es calcular las reacciones en
cada punto de apoyo de laviga principal.
En la Figura 4.4 se muestra la discretizacion de la viga, esto con el fin de analizar como
vigas simplemente apoyadas. Ta esasi, gue las reacciones de la viga simplemente apoyadas se

determinaran usando € principio de la estética.

=0.545 t/m 56.258 t-m W=0.675 t/m 20.291t-m W=0535t/m 1456tm W=0.675 t/m 20t-m W=0.545 t/

T AN TTTT Tl o NI, NN

T T T T T T

Ra Ris R2s Ric Rac Rip R2p Rie R2e RF
TRAMO AB TRAMO BC TRAMO CD TRAMO DE TRAMO EF

Figura4. 4 Discretizacion delaviga— CASO N°1.
(Fuente: Elaboracion Propia)

ParalaFiguradel (tramo AB), R, ¥ R, Son reacciones parciales de laviga.

Pe=10t Ps=10t P,=10t P10t
W=0.545 t/m 56.258 t-m
LRI
12.155m \
Ra RiB
TRAMO AB

+ YM, =0
—10(2.096 + 4.192 + 11.592) — 0.545 * 12.155(6.078) + R,5(12.155) — 56.258 = 0

Ryp = 22.651t
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4 YF, =0 R,—10%4—0545%12.155+22.651=0 R, =23.973 ¢

Paralafiguradel (tramo BC), R,z ¥ R, SOn reacciones parciales delaviga

P,=10t P,=10t

56.258 t-m W=0.675 t/m 20.291 t-m

NLTTTTET LT T T Ty,
T T

R2B Ric

—

TRAMO BC

+- 2Mp=0
56.258 — 10(1.533 + 3.629) — 0.675 * 19.886(9.943) + R,(19.886) — 20.294 = 0
RlC = 7 5t

$ YF,=0  R,;—10%2—0.675%19.886+ 7.5 =0 R,p = 25.923

Paralafiguradel (tramo CD), R, Y R, Son reacciones parciales de laviga.

NI

/

T

Rac Rip

TRAMO CD

4 YM,=0 20291 — 0.535*9.144(4.572) + R,p(9.144) — 14.56 = 0
RlD = 182 t

4 TR/ =0 Ryc—0545%9.1444182=0 R,c=3.163 ¢

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA




“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL PUENTE 125
FERROVIARIO SUMBAY - AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACION DE
VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MAQUINA LOCOMOTORA GT42AC”

Paralafiguradel (tramo DE), R, Y R, SON reacciones parciales delaviga.

s,
T T
R2p Ri1e
TRAMO DE

+ YM,=0 14.56—0.675+19.881(9.941) + R,;(19.881) — 20 = 0
RlE == 6 984’ t

| YF,=0 R,y —0.675%19.881 + 6.984 = 0 R,p = 6.436t

Paralafiguradel (tramo EF), R, Y Ry Son reacciones parciales de laviga.

20t-m W=0.545 t/m

NI

\

/\ 12.160 m / \

R2e RF
TRAMO EF
+' Y>Mp=0 20 — 0.545 * 12.16(6.08) + Rz(12.16) =0 Rr=1.67t
+{ YF =0 R,; —0.545 %1216 + 1.67 =0 R, =4.957t

Calculado lasreacciones parcial es de las vigas simplemente apoyadas se sumalas reacciones

parciales para obtener una resultante en cada punto de apoyo de la viga principal.
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R, =24.232t

Re=Ry+Rye —» Ro=75+3.163 —  » R/=10.663t

Ry =Ry +Ryy —— > R, =182 +6.436 ——> R, =8.256¢

Ry =Rz +Ry; —» Rp=6984+4957 —  » Rp=11.941t
Rp=1.67¢t

P=10t Pg=10t P,=10t P;=10t P,=10t P,=10t

0,545 t/m W=0.675 t/m -0. W=0.675t/m 0,545 t/m
surussusasuse aFANTRNINIDIONIVANNNNONRusuawesusun RN NNDIN NNV AN DD IR wananaaany
]\ B c D E s

24232t 48.574t 10.663 t 8.256t 11941t

Figura4.5D.C.L. delavigaprincipa — CASO N°1.
(Fuente: Elaboracién Propia)

Lafigura4.5. muestralas reacciones en cada punto de apoyo de laviga principal con respecto
a pilar.
4.3.1.1 Diagrama de fuerzas cortantes, momento flector y deflexion.

El diagrama de fuerzas cortantes y el diagrama de momentos flectores, son fuerzas internas
gue se generan en el material de una viga para equilibrar las fuerzas aplicadas externamente y
para garantizar el equilibrio en todas partes.

Conociendo las reacciones en cada punto de apoyo de la viga principal (Figura 4.5), se
procede a graficar diagramas de fuerzas cortantes, momentos flectores, y deflexion, estos
diagramas se realizan de acuerdo a las ecuaciones que corresponde.

Utilizando laecuacion dela el astica se obtiene | as siguientes ecuaci ones de fuerzas cortantes.

V; = —0.545X + 13.974 0 <X <2.096
V, = —0.545X — 3.974 2.096 < X < 4.192
V3 = —0.5454X — 6.026 4192 < X < 11.592
V, = —0.545X — 6.026 11.592 < X < 12.155
Vs = —0.675X + 34.129 12.155 < X < 13.688
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Ve = —0.675X + 24.129 13.688 < X < 15.784
V; = —0.675X + 14.129 15.784 < X < 32.041
Vg = —0.535X + 20.215 32.041 < X <41.185
Vo = —0.675X + 34.236 41.185 < X < 61.066
Vip = —0.545X + 38.239 61.066 < X < 73.226

DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES

i

-

LONGITUD (e )

FUERZA CORTARTE
-
.

¥

Figura4. 6 D.F.C. delavigaprincipa — CASO N°1.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En lafigura4.6, se tiene una fuerza cortante maxima (V.o = 25.92 t) aunadistancia de

L=12.155m.

Utilizando la ecuacion de la elastica se obtiene las siguientes ecuaciones de momentos

flectores:
M; = —0.2725X% + 13.974X 0< X <2.096
M, = —0.2725X% + 13.974X + 20.96 2.096 < X <4.192
M; = —0.2725X? — 6.026X + 62.88 4192 < X < 11.592
M, = —0.2725X% — 16.026X + 178.8 11.592 < X < 12.155
Mg = —0.3375X2 + 34.129X — 421.233 12.155 < X < 13.688
Mg = —0.3375X2% + 24.129X — 284.353 13.688 < X < 15.784
M, = —0.3375X% + 14.129X — 126.513 15.784 < X < 32.041
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Mg = —0.2675X2 + 20.215X — 393.371 32.041 < X <41.185
My = —0.3375X? + 34.236X — 852.104 41.185 < X < 61.066
M;, = —0.2725X? + 38.24X — 1338.948 61.066 < X < 73.226

DAAGHAMA D MOMENTOS FLECTINIS

<
D
2
\
j
Y
v
\\
\
/
y

NUMENTD FLECTON i
P
o

Figura4. 7 D.M.F. de lavigaprincipal —- CASO N°1.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En la figura 4.7, se tiene un momento flector méximo (M, = 56.26 t * m) a una
distanciade L=12.155 m.
Utilizando la ecuacion de la el astica se obtiene | as siguientes ecuaciones de deflexion:

0<X<2.096
5, = —6.711 «1078X* + 6.882 + 107°X3 — 2,792 « 107*X

2.096 < X < 4.192

8, = —6.711 % 1078X* + 1.957 x 107X3 + 3.097 * 107°X? — 3.442 * 10™*X + 4.535 =
107°

4192 < X < 11.592

83 = —6.711 % 1078X* — 2.968 * 107°X3 + 9.291 * 1075X? — 6.038 * 10~ *X + 4.082 =
10*

11.592 < X < 12.155

5, = —6.711%1078X* — 7.893 x 107°X3 + 2.642 * 10~*X? — 2.589 * 1073X + 8.08 *
1073
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12.155< X < 13.688

128

85 = —8.311%1078X* + 1.681 * 107°X3 — 6.224 * 107*X? + 8.129 » 103X — 3.523 =

1072
13.688 < X < 15.784

8s = —8.311 % 1078X* + 1.188 » 1075X3 — 4.202 * 10™*X2 + 5.361 » 1072X — 2.26 =

1072
15.784 < X < 32.041

57, = —8.311%1078X* + 6.958 * 107°X3 — 1.87 * 107*X% + 1.68 * 1073X — 3.234 «

1073
32.041 < X <41.185

8g = —6.587 * 1078X* + 9.956  107°X3 — 5812 « 107*X? + 1.545 * 102X — 0.156

41.185 < X < 61.066

89 = —8.311x1078X* + 1.686 * 107°X3 — 1.259 * 1073X2 + 4.096 = 1072X — 0.489

61.066 < X < 73.226

810 = —6.711 % 1078X* + 1.883 * 107°X3 — 1.978 * 1073X2 + 9.217 * 1072X — 1.607

MAGRAMA DF DEFLEEICR

LETLENIO (1

¥ oL B T REEY

L ¥ BTl -1

A i 5 e
il S
a

BT

Figura4. 8 Diagrama de deflexion de laviga principal — CASO N°1.
(Fuente: Elaboracion Propia)

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA




“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL PUENTE 130
FERROVIARIO SUMBAY - AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACION DE
VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MAQUINA LOCOMOTORA GT42AC”

Ladeflexion delaviga principal del puente ferroviario Sumbay, es debido ala deformacion
vertical por flexion que sufren los puntos de la viga en € plano donde esta aplicada la carga
combinada, es asi que los tramos de mayor longitud, como es e tramo BC sufren mayor
deflexion (6,4, = 2 mm),como se muestraen laFigura4.8.

4.3.1.2 Esfuerzo maximo.

El esfuerzo flexionante maximo ocurre en los puntos mas alejados del € e neutro, es decir en

la parte superior de la viga ocurre un esfuerzo maximo de compresion y en la parte inferior de

laviga ocurre un esfuerzo maximo de traccion.

., . . ;. M
La ecuacion para determinar el esfuerzo flexionante Maximo €s. 0,4, = TC

Donde e momento flector maximo en lafigura4.7 es M,,,,,, = 56.258 t * m, €l punto méas
aleado de la seccidn transversal con respecto a eje neutro es ¢ = 0.921 m. (Figura4.1). y e
momento deinerciadel = 17177.87 x 10~ m*

Reemplazando en la ecuacion se obtiene:

56.258t.m *0.921m 1N
0. = *
max - 17177.87 x 10~¢m#* 0.000102 ¢

Omax = 29.6 MPa
Este esfuerzo por flexion maxima (o5, = 29.6 MPa) en laparte superior de lavigaeerce
un esfuerzo por compresion y en la parte inferior de la viga gjerce un esfuerzo por traccion,

como se muestraen lafigura 4.9.
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T e = 29.6 MPu

P,

Twar = 200 WPe

Idensidad de= distribucion
de esfirerzo flexionnnhe

Figura 4. 9 Diagrama de esfuerzo flexionante méximo de laviga principal — CASO N°1.
(Fuente: Elaboracion Propia)

4.3.1.3 Esfuerzo cortante maximo.

Segun (Hibbeler, Mecéanica de Materiales, 2017) cuando el amay el aa son elementos
rectangulares, la distribucion del esfuerzo cortante es parabdlica y debido a la simetria, es
necesario determinar el esfuerzo cortante ala aturadel ge neutro.

El esfuerzo cortante maximo en la viga va depender de la magnitud de Qc y t. Esto ocurre

en el ge neutro, puesto que ahi Qc esun maximo'y el espesor t es menor.

V*Qc
Ixt,

Laecuacion paradeterminar el esfuerzo cortante maximo €s, 7,4, =
Paraello setiene:

Fuerza cortante es, V;,,4,, = 25.924 t (Figura4.37)

Momento deinerciaes, I = 17177.87 x 10~¢ m* (figura4.1)

En la seccion transversal el espesor menor esen el gje neutro, t. = 0.01 m (figura4.1)
Q =XV *A

Q. = (914.5)(13 * 322) + (837)(36 * 155) + (383)(10 * 765)

Q. = 11428507mm?3

Q. = 0.0114 m3

Remplazando en la ecuacién de esfuerzo cortante maximo.
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25.924 t * 0.0114 m3 1N
= k
Pmax 1717787 x 10~ m* « 0.01m 0.000102 ¢

Tmaxr = 16.88 MPa
Esfuerzo cortante maximo (t,,,, = 16.88 MPa) se produce en €l admay a la atura del ge

neutro (figura 4.41), puesto que alli el espesor es menor.

\ Fouae = 1655 MPs

Distrbucada de Intencityd de I distritucion
esfoerzo cortmte de estusrzes coctanies

Figura4. 10 Distribucién de esfuerzo cortante maximo de laviga principal — CASO N°1.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Figura 4.10 Distribucion de esfuerzo cortante maximo de laviga principal sometido a una cargade 60 t.
(Fuente: Elaboracion Propia)

4.3.2 Para una condicion de carga de una locomotoray media— CASO N°2.

Los vehiculos utilizados para el objeto de estudio son los siguientes:

C total
Vehiculo Cantidad Peso Unitario (T) Peso (T) :;E:i d(:erilra
Locomotora 1+1/2 120.00 180.00 Y2(Pt)
Peso Total (Pt) 180.00 90.00

Para €l objeto de calculo, de las 120 toneladas solo se considerara la mitad (90 toneladas), ya

gue el calculo se redlizara en una solaviga de las dos vigas que conforman el puente Sumbay .
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P,=10tP,=10t P, =10t P=10t Pg=10t P;=10t P3=10t P,=10t P=10t

W=0.545 t/m W=0.675 t/m W=0.535 t/m W=0.675 t/m W=0.
L T T T TR T LT T T L LT LTI T T T LTI

B C D E

5.833m P.400
7.929m 4.496 m
10.025 m 6.592m

13.992m

12.155m 16.088 m

18.184m

STTTTHTTT7 19.886 m 9.144m 19.881 m 12.160 m

b)

Voo d Ve d

Figura4. 11 Puente ferroviario Sumbay sometido a una carga de unalocomotoray media.
(Fuente: Elaboracion propia.)
Utilizando € método de la ecuacién de tres momentos y siguiendo € procedimiento de
calculo de la estructura sometida a una carga de 180 toneladas, se obtiene las siguientes

reacciones en los puntos de apoyo A, B, C, D, E, F.

R,=4.721t
Rz = 68.914 ¢
R;=47.612t
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R, =—0.506t

Ry =1.388¢

Con las reacciones obtenidas, en lafigura4.12 se muestra el diagrama de cuerpo libre (D.C.L)

delavigaprincipal del puente ferroviario Sumbay.

P;=10tP,=10t Py=10t Py=10t P=10t P,=10t P3=10t P,=10t P,=10t

=0.545 t/n W=0.675 t/m =0.535 t/ W=0.675t/m =0.545 t/m
- [T T e T T AT
B c D E b
T 68.9141 47612t 0506t 1295t 1.38T8 t

4721t

Figura4. 12 D.C.L. delavigaprincipa - CASO N°2.
(Fuente: Elaboracion Propia)

4.3.2.1 Diagrama de fuerzas cortantes, momento flector y deflexion.

DOALIANA DE NULHREZAS ONITANTES

FURTA CORTANTE (1)

Figura4. 13 D.F.C. delavigaprincipal - CASO N°2.
(Fuente: Elaboracién Propia)

En lafigura4.13, se tiene una fuerza cortante maxima (Vo = 37.011 t) auna distancia

deL=12.155m.

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA




“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL PUENTE 135
FERROVIARIO SUMBAY - AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACION DE
VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MAQUINA LOCOMOTORA GT42AC”

FLECTOR (¢ 1)

MONEXTO

UIAGEAMA DE MOMENTOS BLECTURES

e
\ / \\ // N7 LONGTTUD {12 )}

Figura4. 14 D.M.F. delavigaprincipal - CASO N°2
(Fuente: Elaboracién Propia)

En lafigura 4.14, se tiene un momento flector maximo (M, = 109.644 t * m) a una
distanciade L=12.155m

DEAGRAMA DE DEFLEX! ON

" LONGITUD On )

Figura4. 15 Diagrama de deflexion de laviga principal - CASO N°2.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En lafigura4.15, se tiene una deflexion maxima (6,,4, = 6.57 mm) aunadistancia de

L=224m
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4.3.2.2 Esfuerzo maximo.

., . . ] M *
Laecuacion paradeterminar el esfuerzo flexionante Maximo es. g, = TC

Donde & momento flector méximo en lafigura 4.38 es M,,,,,, = 109.644 t * m, el punto més
algjado de la seccion transversal con respecto a geneutroes ¢ =0.921 m. (Figura4.1). y €
momento deinerciade = 17177.87 x 10~°® m*

Reemplazando en |a ecuacion se obtiene:

109.644t.m * 0.921m 1N
0. = *
max 17177.87 x 10~ m*  0.000102 ¢

=57.63 MPa

amax

Fimae = 376 MPa

Figura4. 16 Distribucién de esfuerzo flexionante méaximo de laviga principal - CASO N°2.
(Fuente: Elaboracion Propia)

4.3.2.3 Esfuerzo cortante méximo.

V*Qc
Ixt,

La ecuacion para determinar el esfuerzo cortante maximo €s, T4, =
Paraello setiene:

Fuerza cortante es, V,,,,,, = 37.01 t (figura 4.37)

Momento deinerciaes, I = 17177.87 x 10~° m* (figura4.13)

En la seccion transversal el espesor menor esen el gje neutro, t. = 0.01 m (figura4.1)

Q. =XV * A Q. = 0.0114 m3

Remplazando en la ecuacion de esfuerzo cortante maximo.
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37.01t*0.0114 m3 1N
= *
1717787 x 10~ m* « 0.01m 0.000102 ¢

Tmax

Tmax = 24.1 MPa

[,
y—
\

\ Foer = 24.1 MPa

'

|

' .
I |
||
| /
i

Intexcidad de i distnbacion

- Distribociim &
de esfoerros cortamtes

Sy 20 Sormane

Figura4. 17 Distribucién de esfuerzo cortante méximo de lavigaprincipal - CASO N°2.
(Fuente: Elaboracion Propia.)

4.3.3 Parauna condicién de carga de dos locomotoras— CASO N°3.

Los vehiculos utilizados para el objeto de estudio son los siguientes:

. . S Carga total a
Vehiculo Cantidad Peso Unitario (T) Peso (T) considerar
Locomotora 2 120.00 240.00 Y2(Pt)

Peso Total (Pt) 240.00 120.00

..........

TRAMO N4

Nk | ‘
\_‘%lj
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Pg=10t Ps=10t P;=10t P3=10t P,=10t P,=10t P=10t Ps=10t P;=10t P,=10t P,=10t P,=10t

0545/t W=0.675 /m 0538 t/n] W=0.675 t/m 0,545 t/m
LT LT L I L T T T L T T T T

A B C D E Ay

4.049m 3.486m 39Mm

6.145m 5.582m 6.010:0
8.241m 7.678m

8.1
12208 m / \
14.304m i —

12.155m

19.886 m 44, 19.881 m 12160m

b) - b

Figura4. 18 Puente ferroviario Sumbay sometido ala carga de dos locomotoras
(Fuente: Elaboracion Propia.)
Utilizando el método de la ecuacion de tres momentos y siguiendo e procedimiento de
cdculo de la estructura sometida a una carga de 240 t. (una locomotora), se obtiene las

siguientes reacciones en los puntos de apoyo A, B, C, D, E, F.

R,=8.117¢
Rz = 65.74 t
R;=59.675t
R, =17.753 ¢
Ry =12.068 ¢
Ry =1.634t

Con las reacciones obtenidas, en lafigura4.36 se muestra el diagrama de cuerpo libre (D.C.L)

delavigaprincipal del puente ferroviario Sumbay.
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Py=10t Py=10t P;=10t Py=10t P, =10t P =10t P=10t P5=10t P,=10t Pg=10t P,=10t P,=10t

W=0.545t/m W=0.675t/m W=0/535 t/n W=0.675t/m W=0.545 t/m
OO T TR T T TP LI T LT T T T T HHHHHHHHHHHHWTHTHTY‘HTH

A B c D E AP
8_117 i 65.74 59.675t 17.753t 12.068t 1_6?L i
Figura4. 19 D.C.L. delavigaprincipa — CASO N°3
(Fuente: Elaboracidn Propia)
4.3.3.1 Diagrama de fuerzas cortantes, momento flector y deflexion.
- DOACEANA DE FURRZAS COHTANTES

; 4 LT ()
ke

g

=

Figura4. 20 D.F.C. delavigaprincipa — CASO N°3.
. (Fuente: Elaboracion Propia)

En lafigura4.20, se tiene una fuerza cortante maxima (Vo = 37.232 t) aunadistancia

deL=12.155m.
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Figura4. 21 D.M.F. delavigaprincipa — CASO N°3.
. (Fuente: Elaboracion Propia)

En lafigura 4.21, se tiene un momento flector maximo (M,,,., = 121.891 t * m) a una

distanciade L=12.155m

DIAGRAMA DE DEFLEXION

LONGAT L ez )

Figura4. 22 Diagrama de deflexion de laviga principal — CASO N°3.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En lafigura 4.22, se tiene una deflexion maxima (8,,., = 8.18 mm) a una distancia de

L=22.118m
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4.3.3.2 Esfuerzo maximo.

., . . ] M *
Laecuacion paradeterminar el esfuerzo flexionante Maximo es. g, = TC

Donde & momento flector maximo en lafigura 4.38 es M,,,,,, = 121.891 t * m, el punto més
algjado de la seccion transversal con respecto al gjeneutroes ¢ =0.921 m. (Figura4.4111).y
el momento deinerciadel = 17177.87 x 107° m*

Reemplazando en |a ecuacion se obtiene:

121.891t.m*0.921m 1N
0. = *
max 17177.87 x 10~ m*  0.000102 ¢

Omax = 64 MPa

T = 04 MPa

Lle neito

'

Fouaw — 64 MPa

Figura4. 23 Diagrama de esfuerzo flexionante maximo de laviga principal — CASO N°3.
(Fuente: Elaboracion Propia)

4.3.3.3 Esfuerzo cortante méximo.

., . s . V=
Laecuacion paradeterminar el esfuerzo cortante maximo €s, 7,4 = I*fc
[

Paraello setiene:

Fuerza cortante es, V;,,,, = 37.232 t (figura4.20)

Momento deinerciaes, I = 17177.87 x 107% m* (figura4.1)

En la seccion transversal el espesor menor es en € e neutro, t. = 0.01 m (figura4.1)
Q. =YY x A Q. = 0.0114 m3

Remplazando en la ecuacion de esfuerzo cortante maximo.
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37.232t*0.0114 m3 1N
= *
Fmax 1717787 x 10~ m* « 0.01m 0.000102 ¢

Tmax = 24.24 MPa

h Towa = 14,24 MPa

|
|
|
|
'
|
|
|

)
L Desxibocion de Iebenciiad i by datrseciin
dNare Coetuts & s famres oI

Figura 4. 24 Distribucién de esfuerzo cortante maximo de laviga principal — CASO N°3.
(Fuente: Elaboracién Propia)

434 Para una condicion de car ga de dos locomotorasy dos vagones— CASO N°4.

Los vehiculos utilizados para el objeto de estudio son los siguientes:

Vehiculo Cantidad Peso Unitario (T) Peso (T) | arga total a
Locomotora 2 120.00 240.00 COI:/zi((li,:;ar
Vagoén 2 80.00 140.00

Peso Total (Pt) 380.00 190.00

o T —" 0 - - — - - -

TRAMNO N4
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W=0.545 t/m

Poy=10t Py~10t P,

=10t P=10t P:

=10t

P10t Py=10¢  Pe=10tPs=10tPe=10t Py=10tP,=10¢Py=10¢ P10t P10 P10t P10t Py=10t P10t

45 t/m

LITTITTITO

|

W=0.675 t/m W=0535 t/m W=0.675 t/m W=0.
|

L e e L TR LT T T T T

1327m

10908 m

‘ 12.155m

15126 m

ERREN
C D E A

036 m 3484m 3917m

3.132m 5580m 6013m

5228m 7676 m 8.109m

9144 m 12206 m 12.160 m

b)

16.862 m

14302 m TTTIFITTET

19.886 m 16398 m

19.881m

Wecccccoad Wccccccead

Figura4. 25 Puente ferroviario Sumbay sometido ala carga de dos locomotoras y dos vagones.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Utilizando e método de la ecuacién de tres momentos y siguiendo € procedimiento de

calculo de la estructura sometida a una carga de 380 t. (una locomotora), se obtiene las

siguientes reacciones en los puntos de apoyo A, B, C, D, E, F.

R,=7.05¢
Rz = 55.734t
R; = 45.438 ¢
R, =52.292¢
R = 66.58 ¢
Ry =7.892t

Con las reacciones obtenidas, en lafigura4.26 se muestra el diagrama de cuerpo libre (D.C.L)

delavigaprincipal del puente ferroviario Sumbay.
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Py, =10t Py =10t Py =10t Py =10t Py =10t Pu=10t Py=10t  Pe=10tPs=10tP,=10t P;=10tP,=10t P, =10t Pe=10t P=10t P,=10t P5=10t P,=10t P,=10t

W=0.545 t/m W=0.675 t/m W=0.535 t/m W=0.675/m WE0.545 t/m

A LT Bl L T LT R T T TR LTI DR TT TR
B C D E
7.05T t 55.734 45.438t 52.292t 66.58 t 7.8512 t
Figura4. 26 D.C.L. delavigaprincipal — CASO N°4.
(Fuente: Elaboracion Propia)

4.3.4.1 Diagrama de fuerza cortante, momento flector y deflexion.

s DIAGRAMA D FUERZAS CORTANTES
3
%
S
:

Figura4. 27 D.F.C. delavigaprincipa — CASO N°4..
(Fuente: Elaboracién Propia)

En lafigura4.27, se tiene una fuerza cortante maxima (V. = 37.844 t) aunadistancia

deL=61.07 m.
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HAGRANMA DE MOMIENS RATYOR RS
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A | \

NOMENTO FLECTOR (4 =)

Figura4. 28 D.M.F. delavigaprincipa — CASO N°4..
(Fuente: Elaboracién Propia)

En lafigura 4.47, se tiene un momento flector maximo (M, = 124.615 t * m) a una
distanciade L=61.07 m

DLAGRANA DE DEFLEXION

Xim
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Figura4. 29 Diagrama de deflexion de laviga principal — CASO N°4..
(Fuente: Elaboracion Propia)
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En lafigura 4.29, se tiene una deflexion maxima (8,4, = 8.64 mm) a una distancia de
L=50.96 m

4.3.4.2 Esfuerzo maximo.

., . . ;. M
Laecuacion paradeterminar el esfuerzo flexionante Maximo es. ;4 = TC

Donde & momento flector maximo en lafigura 4.38 es M,,,,,, = 124.615 t * m, el punto més
algjado de la seccion transversal con respecto a eje neutroes ¢ =0.921 m. (Figura4.1). y €l
momento deinerciade! = 17177.87 x 10~® m*

Reemplazando en la ecuacion se obtiene:

124.615t.m *0.921m 1N
*
17177.87 x 10~¢m*  0.000102 ¢t

amax -

Omax = 65.54 MPa

T gy = 05534 MPa

ﬂ-IIII'J.'I — ﬁ‘..;r.;; lHPﬂ-

Figura4. 30 Diagrama de esfuerzo flexionante maximo de laviga principal — CASO N°4.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Tratandose de un caso critico se determina un factor de seguridad (F.S) del material. De
acuerdo a libro de Mecanica de Materiales de (Ferdinand P. Beer, 2013 p.25) la ecuacion del

factor de seguridad esla siguiente:

Oultimo
F.S.=

Opermisible
Reemplazando en la ecuaciéon de F.S. setiene para el caso critico.

ay F S = 205 MPa
O adm " 65.54 MPa

F.§5.=3.13
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4.3.4.3 Esfuerzo cortante maximo.

., . , . Vi
La ecuacion paradeterminar el esfuerzo cortante maximo €s, 7,4 = ; th
*lc

Paraello setiene:

Fuerza cortante es, V;,,,, = 37.844 t (figura4.27)

Momento deinerciaes, I = 17177.87 x 107% m* (figura4.1)

En la seccion transversal el espesor menor es en € ge neutro, t. = 0.01 m (figura4.1)
Q. =YY *A Q. = 0.0114 m3

Remplazando en la ecuacion de esfuerzo cortante maximo.

37.844 t x 0.0114 m3 1N
= *
tmax = 1717787 x 106 m* » 0.01m  0.000102 ¢t

Tmax = 24.64 MPa

w 24.04 NP2

\ r“ll(

]

J
& | A'
\_ ) “

~ : ' /

— A} | B
~_ . -
3 Distibucaon de lotencidad de & distboacon
esfuerzo cortante de esfsrzos cortantes

Figura4. 31 Distribucién de esfuerzo cortante maximo de laviga principal — CASO N°4.
(Fuente: Elaboracion Propia)
4.4  Célculo de Esfuerzosy deformaciones con Combinacién de Cargas, M ediante €l
M étodo de Tres M omentos.
Para poder calcular la combinacion es necesario determinar las cargas permanentes,

sobrecargas vivas, cargas de viento, efecto sismico.
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Para determinar la carga muerta se realiza el calculo por cada tramo, en el caso del puente

ferroviario Sumbay se considera 5 tramos.

Tabla4. 3
Cargas permanentes DC

o TRAMO TRAMO TRAMO TRAMO
ELEMENTOS TRAMO N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
Ala 15.6x15.5x1.3 cm 2862.979 4683.933 2153.770 4682.755 2864.157
Plancha 1.04x184.2 cm 3403.206 5567.762 2560.174 5566.362 3404.605
Cruceta Horizontal 10x7.7x0.993 cm 151.301 201.735 100.868 201.735 151.301
Cruceta Transversal 10x7.5x0.993 cm 130.182 130.182 43.394 130.182 86.788
Rigidizador Primario 13x9.03x1.04 cm 298.629 298.629 238.903 298.629 298.629
Rigidizador Secundario 10x8.89x0.89 cm 262.984 525.969 219.154 525.969 262.984
Arriostre Superior 10x7.7x0.99 cm 204.257 312.059 136.171 317.733 211.822
Arriostre Inferior 10x7.7x0.99 cm 312.059 0.000 317.733 0.000
Remaches g1" 435,528 661.909 210.714 661.126 435,528
Platabanda N°1 41x1.42 cm 2740.013 ... 2654.832 ...
Platabanda N°2 41x1.46 cm 1814.333 ... 1819.744 ...
Platabanda N°3 41x1.46 cm 715.859 ... 727.898 ...
TOTAL, DC 7749.066 17964.441 5663.148 17904.696 7715.815
Fuente: Elaboracion Propia.
DC = 56997.166 kg
DC=56.997T
Tabla 4. 4
Cargas permanentes DW
TRAMO TRAMO TRAMO TRAMO TRAMO
ELEMENTOS N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
Tirafondos 67.580 109.000 50.140 109.000 67.580
Eclisa 115RE 45.260 74.040 34.050 74.020 45.270
S;rm'e”tes 0.21x0.20x 3.15 2480.000 4000.000  1840.000  4000.000  2480.000
Rieles 2894.178 4734.976 2177.241 4733.785 2895.369
TOTAL, DW 5487.018 8918.016 4101.431 8916.805 5488.219

Fuente: Elaboracion Propia.

DW = 32911.490 kg
DW =32911T
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4.4.2 Sobrecargasvivas(LL).
Los vehiculos utilizados para € objeto de estudio los siguientes son las locomotoras

GT42AC con sus respectivos vagones con carga minera:

Ejes Peso X Eje Peso

(Kg) (Kg)
Locomotora 12 20000.000 | 240000.000
Vagoén 7 20000.000 | 140000.000

LL =380000 kg
LL =380.000 T

4.4.3 Cargasdeviento (WL —WS).

Velocidad del viento de disefio (Vp5):

Vio Z
VDZ =2.5 VO * (_> * |n (_)
Vp 0

e Velocidad friccional: Vo = 13.2 km/h (ANEXOS A — B)

e Velocidad del viento a 10 metros sobre € terreno: V10 = 85 km/h (ANEXOS A - C)
e Velocidad basicadel viento aunaalturade 10 m: VB = 160 km/h

e Alturadelaestructura: Z =32.42m

e Longitud defriccion quetrae el viento aguas arriba: Zo = 0.07 m (ANEXOS A - B)

V,, = 2.5x13.2 85 l 32'4Z>—107607km
pz = &% 'x(16o)xn(0.o7 = ULO0

Presion del viento de disefio (Pp):

2
Vpz

VDZ 2
Pp = PB(V—B) = PB(W)

e Presion basicadd viento: Ps =245 kg/m"2 (ANEXOSB -D)
e Velocidad del viento de disefio: Voz = 107.607 km/h

P, = 245 107.607¢ =110.817 kg
b~ 1602 )~ T m2
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4.4.3.1 Carga del viento sobrela estructura:

Ws=P,xA

o™
3 73.226 |

Figura4. 32 Areade incidenciadel viento sobrelaviga

(Fuente: Elaboracion Propia)

e Areadeincidencia: A = 1.842 x 73.226 = 134.88 m?
e Presion del viento de disefio: Ppo = 110.817 kg/m”2

k
W = 110.817m—gz* 134.88 m? = 14947 kg = 14.947 T

4.4.3.2 Cargadel viento sobre la sobrecarga:
Si hay vehiculos presentes, la presion del viento de disefio se aplicara tanto a la estructura

como alos vehiculos, asi como se muestraen laFigura4.12.

Figura4. 33 Presion del viento sobre los vehiculos.

(Fuente: Elaboracion Propia)

W,=PDxA

o Areadedisefio: A = 4.244mx 73.226 m = 310.77 m?

X
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e Presion del viento de disefio: Pp = 110.817 kg/m"2

kg
W*

4.4.4 Efecto sismico (EQ).

W, =110.817 310.77 m? = 34438.6 kg = 34.438 T

e Coeficiente de aceleracion: A = 0.38 (ANEXOS A - E)

e Zonade comportamiento sismico: ZONA 3 (ANEXOSA - F)
e Factor dezona: Z = 0.35 (ANEXOSA - G)

e Coeficientede sitio: S=1.2 (ANEXOS A — H)

e Factor de modificacion de respuesta: R=2.0 (ANEXOSA —1)
e Factor deuso: U=1.0 (ANEXOSA - )

e Factor de amplificacion sismica: C=2.5

V=22p=22(DC 4025 LL)

0.35%1.00*2.50% 1.2
V= 500 (32911.50 + 0.25 * 4000) = 69778.53 kg = 69.77 T

4.4.5 Andlisisde combinacion de carga.

Para determinar la combinacion de cargas utilizamos como base el “MANUAL DE
PUENTES AASHTO LRFD 2017 y la NORMA TECNICA PERUANA (NTP).

Pararealizar |a combinacion de carga seran necesarias las cargas halladas anteriormente. En
laTabla4.5 se muestra un resumen de todas las cargas obtenidas.

Tabla4.5
Combinacion de cargas.
TIPO DE CARGA kg T

DC 56997.166 56.997
DW  32911.490 32911
Sobrecargas vivas LL  380000.000 380.000
WS 14947.000 14.947
WL 34438.600 34.439

Efecto sismico EQ 69778.53 69.779
Fuente: Elaboracion Propia

Carga Permanente

Cargas de viento
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Tabla 4.6
Combinacion de cargas
COMBINACION DE CARGA Carga (kg) Carga (T)
RESISTENCIA | 1.25DC+1.5DW+1.75LL 785613.693  785.614
RESISTENCIA II 1.25DC+1.5DW+1.35LL 633613.693  633.614
RESISTENCIA Il 1.25DC+1.5DW+WS 135560.693  135.561
RESISTENCIA IV 1.5DC+1.5DW 134862.985  134.863
RESISTENCIA V 1.25DC+1.5DW+1.35LL+WS+WL 682999.293  682.999
EVENTO EXTREMO | DC+DW+0.5LL+EQ 349687.186  349.687
EVENTO EXTREMO I DC+DW+0.5LL 279908.656  279.909
SERVICIO | DC+DW+LL+WS+WL 519294.256  519.294
SERVICIO Il DC+DW+1.3LL 583908.656  583.909
SERVICIO III DC+DW+0.8LL 393908.656  393.909
SERVICIO IV DC+DW+WS 104855.656  104.856
FATIGA | 1.75 LL 665000.000  665.000
FATIGA Il 0.80 LL 304000.000  304.000

Fuente: Elaboracién Propia

En laTabla 4.6 se puede apreciar que la mayor carga se genera para la primera condicion,

dondeinterviene lacarga permanentey la sobrecargavivaequivalente a 785.614 tonel adas, con

dicho valor serealizalos siguientes célcul os.

Carga Carga
distribuida en | distribuida en
ambos lados | un solo lado
] del puente del puente
COMBINACION DE CARGA Kg T T/m T/m
1.25DC + 1.5DW+1.75LL 785613.693 | 785.614 10.729 5.364

4.4.6

Para una condicion de car gas combinadas— CASO N°5

Para el objeto de cdlculo, de la carga 10.729 t/m solo se considerard la mitad (5.364 t/m), ya

gue € célculo serealizard en una solaviga de las dos vigas que conforman el puente Sumbay.

La figura 4.34 muestra de manera general un esguema geométrico del puente ferroviario

Sumbay .
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W=5.364 t/m
Ninnnnnnnnnnnnnnnnnmnmnnmnnmnmmnmmn
B C D E
NS
X
/N b
/N

Figura4. 34 Puente ferroviario Sumbay sometido a cargas combinadas.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Utilizando e método de la ecuacién de tres momentos y siguiendo € procedimiento de
calculo de la estructura sometida a una combinacidon de cargas, se obtiene las siguientes
reacciones en los puntos de apoyo A, B, C, D, E, F.

R,=19.131

Rz =101.416 ¢

R, =75.89t
R, =75.743 t
R; = 101.51t
Rr=19.1¢

Con las reacciones obtenidas, en lafigura4.35 se muestra el diagrama de cuerpo libre (D.C.L)

delavigaprincipal del puente ferroviario Sumbay.
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W=5.364 t/m
T T LT T T OO TP T T LTI
B C D E m;%;,,
1

101.416t 75.89t 75.743t 10151t 191t

Figura4. 35 D.C.L. delavigaprincipal — CASO N°5.
(Fuente: Elaboracidn Propia)

4.4.6.1 Diagramas de fuerza cortante, momento flector y deflexion.

URZA DHITANTE)

PHAGRAMA DE FULRZAS CORTANTES
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Figura4. 36 D.F.C. delavigaprincipal — CASO N°5.
(Fuente: Elaboracidn Propia)

En lafigura4.36, setiene unafuerza cortante méxima (V. = 55.35 t) aunadistanciade

L=12.16 m.
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DUALGRAMA UE MOMENTOS PLECTONES

X e
1N

L

20N

" LONGITHD ()

HMOMENTO FLECTO (-

Figura4. 37 D.M.F. delavigaprincipa — CASO N°5.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En la figura 4.37, se tiene un momento flector maximo (M., = 163.75t * m) a una

distanciade L=12.16 m.
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Figura4. 38 Diagramade deflexion delavigaprincipal — CASO N°5.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En lafigura 4.39, se tiene una deflexion maxima (8,,., = 11 mm), en el tramo BC auna

distanciade L= 21.54 m.
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4.4.6.2 Esfuerzo maximo.

., . . ] M *
Laecuacion paradeterminar el esfuerzo flexionante Maximo es. g, = TC

Donde e momento flector maximo en la figura 4.38 es M,,,,,, = 163.75 t * m, e punto més
algjado de la seccion transversal con respecto al ge neutro es ¢ = 0.921 m. (Figura4.1). y €
momento deinerciade = 17177.87 x 10~°® m*

Reemplazando en |a ecuacion se obtiene:

163.75t.m *0.921m 1N
0. = *
max 17177.87 x 10~ m* 0.000102 ¢t

Omax = 86.13 MPa

I:jlr|l1|'u|' = Hﬁqi-ﬂ '“.P"

Eje nauiro

Fmax = S0.13 MPn

Figura4. 39 Distribucién de esfuerzo flexionante de laviga principal — CASO N°5.
(Fuente: Elaboracion Propia)

4.4.6.3 Esfuerzo cortante méximo.

V*Qc
Ixt,

La ecuacion paradeterminar el esfuerzo cortante maximo es, Tp,q, =
Paraello setiene:

Fuerza cortante es, V,,,,, = 25.924 t (Figura4.37)

Momento deinerciaes, I = 17177.87 x 107% m* (figura4.1)

En la seccion transversal el espesor menor esen €l gje neutro, t. = 0.01 m (figura4.1)
Q =XV %A

Q. = (914.5)(13 * 322) + (837)(36 * 155) + (383)(10  765)
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Q. = 11428507mm3
Q. = 0.0114 m3
Remplazando en |a ecuacién de esfuerzo cortante maximo.

55.35t * 0.0114 m?3 1N
T = *
Mmax-17177.87 x 1076 m* « 0.01m 0.000102 ¢

Tmax = 36 MPa

——— !'__.-' )
o Dastnbocicn de Inptacidnd de |2 ditivecida
eslae covtamne ok ealleracs consalis

Figura4. 40 Distribucién de esfuerzo cortante maximo de laviga principal — CASO N°5..
(Fuente: Elaboracion Propia)

447 Cuadrode Resumen de Resultados de los Célculos Analiticos

Tabla4. 7
Resumen de resultados de calcul os analiticos en la viga principal del puente
Distancia con Esfuerzo por Esfuerzo Deflexion
. flexibn maxima  cortante maximo maxima
Tiposdecarga respecto al
t/m, t “A” Distanciacon
( m ) apo{r(:]) Mméx Omax Vméx Tmax r%pecto 6méx
(t.m)  (MPa) (t) (MPa) apoyo “A” (m) (mm)
Unalocomotora (120 t) 12.155 56.26 29.6 25.92 16.88 21.83 2
Unalocomotora + 1/2
locomotora (180 1) 12.155 109.644 57.63 37.011 24.1 224 6.57
Dos locomotoras (240 t) 12.155 121.891 64 37.232 24.24 22118 8.18
Dos locomotoras + dos
vagones (380 1) 61.07 124.615 6554 37.844 24.64 50.96 8.64
Combinacion de carga
(10.729 t/m) 12.16 163.75 86.13 55.35 36 2254 11

Fuente: Elaboracion propia

En tabla4.7. Se muestra un resumen de resultados de | os cal cul os analiticos realizados paralos

diferentes casos de carga, la condicion de carga que resalta de esta tabla 4.7. Es la de
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combinaciéon de cargas, ya que para esa condicion presenta un esfuerzo mayor (4, =
86.13 MPa), sin embargo, estevalor de esfuerzo llegaaun 42% del limite defluenciadel hierro
forjado (205 MPa).

45  Seleccién deUna Viga Principal Para e Puente Sumbay

La seleccion de viga se realiza con € fin de obtener una viga de seccion continua, ya que
estaestructuradel puenteferroviario Sumbay, cuenta con elementos estructurales muy antiguas
de secciones no continuas, como es unidn de planchas de hierro forjado, elementos de unién
remachados, etc.

45.1 Célculo de cargas permanentes para la seleccion de viga (DC).

DC = Se considera el peso propio de los componentes estructurales y de los accesorios no
estructurales.

La carga permanente o también conocida como carga muerta se determina a partir de los
componentes existentes en la estructura del puente ferroviario Sumbay (no se consideralaviga
principal del puente Sumbay).

Para determinar la carga muerta se realiza el calculo por cada tramo, en el caso del puente

ferroviario Sumbay se considera 5 tramos.
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Tabla4.8
Cargas permanentes para la seleccion de viga
Longitud Peso x Peso
MATERIALES Peso por Tramo | Cantidad | Cantidad| Total
(m) (kg) (kg)
Rieles Perfil U.I.C. 60 | 119.053 |kg/m 2x12.155|2894.178
TR£°I\1/IO Durmientes 0.21x0.20x3.15cm | 80.000 kg 12.155 31 2480 |5441.758
Tirafondo Ss5-150 0.545 kg 124 67.58
Rieles Perfil U.I.C. 60 | 119.053 |kg/m 2x19.886|4734.976
TRl\?o“zno Durmientes 0.21x0.20x3.15cm | 80.000 kg 19.886 50 4000 (8843.976
Tirafondo Ss5-150 0.545 kg 200 109
Rieles Perfil U.I.C. 60 | 119.053 |kg/m 2x9.144 |2177.241
TRl\?o“;o Durmientes 0.21x0.20x3.15cm | 80.000 kg 9.144 23 1840 |4067.381
Tirafondo Ss5-150 0.545 kg 92 50.14
Rieles Perfil UI.C. 60 | 119.053 |kg/m 5x19.881|4733.785
TR;\:XIO Durmientes 0.21x0.20x3.15 cm | 80.000 kg 19.881 50 4000 ([8842.785
Tirafondo Ss5-150 0.545 kg 200 109
Rieles Perfil UI.C. 60 | 119.053 |kg/m 2x12.160|2895.369
TRl\li\ol\SIIO Durmientes 0.21x0.20x3.15 cm | 80.000 kg 12.160 31 2480 |5442.949
Tirafondo Ss5-150 0.545 kg 124 67.58

Fuente: Elaboracion Propia

EnlaTabla4.3 se muestra el peso total por tramo en kildgramos los cuales fueron hallados

anteriormente para cada tramo con |os componentes estructural es existentes (no se considerala

viga principal del puente Sumbay).

Tabla4.9
Peso por tramo puente ferroviario Sumbay.
TRAMO PESO UNIDAD

TRAMO N°1  5441.758 Kg
TRAMO N°2  8843.976 Kg
TRAMO N°3  4067.381 Kg
TRAMO N°4  8842.785 Kg
TRAMO N°5  5442.949 Kg
Eclisa 115RE 272.64 Kg

(Fuente: Elaboracion Propia)
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CARGASPERMANENTES"DC" | 32911.489 | Kg

32.911 T

Parala distribucion de carga de manera uniforme se divide la sumatotal de carga con respecto

alalongitud de viga.

_32911¢ W = 0449 ¢
T 73226m = 0449 ¢/m
45.2 Célculo defuerza cortante maximay Momento flector maximo

Para el objeto de calculo, de la carga 0.449 t/m solo se considerara la mitad (0.225 t/m), ya

gue el calculo se realizard en una solaviga de las dos vigas que conformara e puente Sumbay.

Pay=10t Py =10t Py =10t Py, =10t Py, =10t P,y=10t Py,=10t Pg=10t Py=10t P,=10t P;=10t P;=10t P,=10t Ps=10t Ps=10t P,=10t P:=10t P,=10t P=10t

W=0.225 t/m
L L LT T P T P PP O IO TR R TR T T O PR TR P ORI P T DI TR T ]
i B c D E s

1327m 0.489 \ 6 m / 3484m 3917m

10908 m 3.809m 3132m 5.580 m 6.013m

5.545m 5.228 m, 7.676 m 8109 m
‘ 12.155m 15126 m 9.144m 12.206 m 12.160m

16.862 m 14.302m 17777777777
19.886 m

16.398 m

19.881 m

17777777777 Vecced

Figura 4. 41 Fuerzas que gjercen paralaseleccion deviga
(Fuente: Elaboracion Propia).

Utilizando el método de la ecuacion de tres momentos y siguiendo el procedimiento de

célculo, se obtiene las siguientes reacciones en los puntos de apoyo A, B, C, D, E, F.

R, =6.167t

Rp = 48.128¢
R; =39.655¢
R, = 46.555 ¢
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Ry = 58.968 ¢

Ry =7.004t

Con las reacciones obtenidas, en lafigura4.43 se muestra el diagrama de cuerpo libre (D.C.L)

delavigaprincipal del puente ferroviario Sumbay.

Py=10t Pyy=10t  Pg=10tP5=10t Py=10t P,=10tP,=10t P, =10t Ps=10t P=10t P,=10t P5=10t P,=10t P=10t

W=0.225 t/m
AHHHHHHHI IO ST T IO TOT O T R II T I T I U T T T O TSP IO R I TTLITTIITRI] HHlF
B C D E A
6_1;7 ‘ 48128t 39,655t 46,555t 58.968 t 7004t

Figura4. 42 D.C.L. delas cargas - seleccion de viga.
(Fuente: Elaboracion Propia)

DIAGRANMA DN FUSRIAS CORTANTES

¥ 10 23 ¥ e

T2

FORZACOAT

Figura4. 43 D.F.C paralaseleccion deviga
(Fuente: Elaboracion Propia)

En lafigura4.43, setiene unafuerza cortante méxima (V. = 33.24 t) aunadistanciade

L=61.07 m.
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Figura4. 44 D.M.F. parala seleccion deviga
(Fuente: Elaboracién Propia)

En la figura 4.44, se tiene un momento flector méximo (M4, = 111.8 t * m) a una
distanciade L=61.07 m

45.3 Analisisy calculo para la seleccion de viga.

Para seleccionar una viga se tomarda en cuenta que la viga que se desea seleccionar sea de

perfil | de dlaancha (perfil H o W) € cual tendraque resistir alas cargas sometidas al igual que
lavigaprincipal del puente ferroviario Sumbay.

La seleccion de viga se redizara siguiendo €l procedimiento de disefio por flexion del
método de esfuerzos permisibles (ASD).

En este méodo, una viga seleccionada debe tener propiedades transversales como érea 'y

momento de inercia suficientemente grandes, esto con e fin de que & esfuerzo maximo no
exceda al esfuerzo permisible. Este esfuerzo permisible estard en el rango elastico del material
y seramenor que €l esfuerzo defluenciag,,. Asi, un mienbro adecuadamente disefiado bajo este

criterio, quedara sometido a esfuerzos no mayores que el esfuerzo permisible bajo cargas de
trabajo.
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Un disefio por flexion requiere la determinacion del médulo de seccion de la viga, una
propiedad geométrica que es cociente de | sobre c, es decir S = é . 8 seusalaférmuladela
flexion (o = =) setiene:

S o S )

eq =
a Operm

Donde:

I=Momento de inercia del areade la seccion transversal alrededor del ge neutro.

c= Ladistancia perpendicular desde €l ge neutro hasta el punto mas alegjado del ge neutro.

Sreq= Mo0dulo de seccion requerida.

M,,.5,, = Momento flector maximo.

Para determinar €l esfuerzo permisible ( opr, ) se recurre a reglamento naciona de
edificaciones (Norma E 90 - Estructuras metdlicas - método ASD).

Esta normativa clasifica las secciones transversales de los perfiles como compactas, no
compactas, dependiendo de los valores de | as razones ancho-espesor.

Debido a que no se conoce la razdn de ancho — espesor de la seccion, se asume “perfil | de
alaancha, con secciones compactas”.

Para este tipo de perfiles | de ala ancha con secciones compactas, el esfuerzo permisible es:

De acuerdo a la empresa Brasilefia Gerdau, lider en la produccién de aceros
en Latinoaméricay Norteamérica, el acero que se utiliza para perfiles estructurales en seccion
| de daanchaes ASTM A572 Grado 50. Este tipo de elementos estructurales son de acero a
carbono de ata resistencia, laminados en caliente, y tiene la capacidad de resistir

simultaneamente fuerzas axiales y momentos flectores.
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Las aplicaciones y usos de este material estén en la construccion civil e infraestructura
industrial (puentes, viaductos, hospitales, colegios, soporte de maguinas y equipos, industria
naval y plataformas marinas, puentes grua, chasis de vehiculos, porticos, etc.).

Tabla 4. 10

Tabla de propiedades mecénicas del material ASTM A-572 Gr50
Limitedefluencia Esfuerzodetraccion

minimo, Fy minimo, Fu
CALIDAD [MPq] [MPg]
ASTM A-572 Gr50 345 450

(Fuente: Francisco Petricio, sf.)

Teniendo las propiedades mecanicas del materia se procede aremplazar en la ecuacion (I1)
de esfuerzo permisible.
Operm = 0.66 * 0,
Operm = 0.66 x 345 MPa
Operm = 227.7 MPa
Y de acuerdo a diagrama de momento flector (Figura 4.44) setiene M5, = 111.86 t_m,

el cudl se remplazaen laecuacion (1) del modulo de seccidn requerida.

M max

S =
red Operm

111.8t*m 1000 Kg 9.8N
Sreq = * *
9 227.7 106 Pa 1t 1Kg

Sreq = 4.81177 % 1073 m?
Sreq = 4811.77 + 10° mm3

Unavez calculado el modulo de seccidn requerida se recurre alatabla4.15.
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Tabla4. 11
Tabla de propiedades de perfiles laminados de acero.

APENDICE €. Propiedades de perfiles laminados de acero

{Unidades S1)
Perfiles W
{Perfiles de aleta ancha)
Aleta
Espe Eje X-X Eje Y-Y
y Espe- sor dol e —

Designacién  Areo Alture | Ancho  sor clma A S 2 I
mn x kg'm Amm® dmm| bymm Lmnm | Lomm| 1P mm® | 107 mm® mm | 10P ma® 107 men® o
WO20 ¢ 440 57 300 947 124 L3 2.0 § 780 15 500 ! 391 541 2560 970
| 201 25600 904 | 305 20.1 152 | 325 710 | 336 | 937 615 605
WS40 x 206 35 200 S56 399 29.2 182 4 830 11 200 | 356 | 312 1560 9204

176 22 400 536 292 188 140 2 460 585 | 330 7.8 334 559
WT60 % 257 32 900 772 351 27.2 16.6 3 430 8 S70 323 | 249 1310 56.9
147 18500 754 267 170 13.2 1 660 1410 297 533 401 533
[W6o0 x 217 27500 696 | 356 248 | 154 | 2360 | 6350 ] 202 | 184 1040 513
125 16 000 678 254 16.3 1.7 1190 3490 272 4.1 U7 526
W60 x 155 19700 612 325 19.1 127 1290 4230 2357 108 667 739
01 13000 (02 228 149 10.5 762 2520 243 203 257 475
W530 % 150 19 200 54 312 203 127 1010 3720 229 103 660 734
92 11 S00 533 200 156 10.2 554 2080 217 239 229 45.0
66 5390 526 165 114 5.59 351 1 340 205 8.62 104 320
WAB0 x 155 20 100 475 254 239 150 9% 3340 199 91.6 616 67.6
1153 14400 462 279 173 108 554 2 390 196 633 452 663
74 9 450 a7 191 145 9.02 333 1 460 157 16.7 175 119
52 6 630 450 152 108 762 212 944 179 6.37 839 310
WHI0 x 114 14 600 419 262 193 11.6 462 2200 178 574 441 62.7
8 10500 417 151 152 109 316 1510 171 179 198 106
&0 7610 406 178 128 735 216 1 060 168 120 135 39.9
46.1 5590 404 140 11.2 6.99 156 73 163 5.16 73.6 20.7
358 4G50 399 140 876 635 125 629 159 3.99 572 254

(Fuente: Ferdinand P. Beer, 2013)

DelaTabla4.11 se eligen perfiles de vigas que tienen un médulo de seccién mayores que la
seccion requerida (S > Syq).
W 840 x 176 S = 5880 x 103 mm3
W 690 x 217 S =6780 103 mm3
W 920 x 201 S =17190 = 10> mm3
W 760 x 257 S =8870 = 10% mm3
Unavez seleccionadalos posibles perfiles de viga, se procede a verificar cud de los perfiles

cumple con lo solicitado con la normativa E 90 de estructuras metalicas.
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45.3.1 Primera verificacion — estructura compacta o0 no compacta.
Se verificard si los perfiles seleccionados lineas arriba tienen secciones compactas o no, de

acuerdo alanormativa E 90 de estructuras metalicas (Tabla 4.16).

Tabla 4. 12
Valores limites de la relacion Ancho/espesor para elementos a
compresion en miembros a flexion.

Autn Razones
9 o An -E5pas Imh
- Dascripcion del ANCho cho-Espegor Limne Epmpls
3 elemento ESPOSON| e et 2
0 = fesleito-
0 COYpacl) 0o i)
Ficoodn en alas de =
|
10| peritias | aminadas b 038 |f 1.0 ,r—FE—
canalas y 1es. Yo X5
ol 1%
§ Alas da secclones | E KE
11 | sotdasas con dotle y bt 048 £ o.ns‘!'—-—
g sknple simatria. V5 A
“
&
=
8 12| Alas da anguias bt 054 & am rE
simples g F VF
]
i} Alas da toda doble e E
13| ty canat en tomo & bt 038 (= 1.oJ—
SU Qo mas adbit d"—t Fy
pan- -
14| Almas de tes d 084 |E 108 | E
YFy 5

Akmias o godie T ot JE e
15| smétricas y canales. n = """’ F % "'“\t 7
Almas de secciones h (& i E
16| dabla T con un solo na, | N | s70 £
oje de simetra. B [T QF,
; | g0
'§ Alas de seoskones | fi £
B | 7| utuluesy it 1125 | 140 /E
2| | secciones cajon de VE V6
ﬁ QSPASOr UNITOIME.
& Alas de sobee planchas
g 5de s anc
16| ¥ planchas diatragma bt 112JE | 140[E
&
antre lineas do \VE, VE
conectores y soidadura.
Almas de tubos I3 I3
19| rectangulares y hit 242 f»—~ 5.704‘-
SACCNGS Gajon 5 Fy
20 [ E
Tubos redendos. D 0.07,? o.atF
¥ ¥

(Fuente: Reglamento nacional de edificaciones, 2006)

Lanomenclaturade latabla4.16 eslo siguiente:
A =razdn de ancho - espesor.
Ap = limite superior para la categoria de compactas.

Ar = limite superior para la categoria de no compactas.
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Médulo de elasticidad para acero (E = 200 * 10° Pa)
Esfuerzo de fluencia para ASTM A572 Grado 50 (o), = 345 * 10° Pa)

Verificacion de seccion compacta en el Patin del perfil.

Tabla 4. 13
Verificacion de seccion compacta en el Patin del perfil.
, Compacta - no Esbelta - no !
Razorr: de compacta eshelto Si N <? <5 Si
Perfiles ancno- > Ar A<ip PSASAM <o
. espesor . la seccién es Sy
seleccionados b E E la seccion es no la seccion
A=~ =0.38% |— =1.0% |— compacta es esbelta
t Oy Oy compacta
W 840 x 176 7.77 9.15 24.07 si cumple no cumple no cumple
W 690 x 217 7.18 9.15 24.07 si cumple no cumple no cumple
W 920 x 201 7.58 9.15 24.07 si cumple no cumple no cumple
W 760 x 257 7 9.15 24.07 si cumple no cumple no cumple
Fuente: Elaboracién Propia
Verificacion de seccién compacta en el alma del perfil.
Tabla4. 14
Verificacion de seccion compacta en el alma del perfil.
Razon de Compacto - no Esbelta - no S Si S
. ancho- compacto esbelto A<Ap Ap<A<ir
Perfiles b - Ar <A
. espesor laseccion  la seccion es .
seleccionados h E E la seccion
=2 Ap=376% |[— A, =57% |[— es no s eshelta
» Oy Oy compacta  compacta
W 840 x 176 57.03 90.53 137.24 si cumple no cumple no cumple
W 690 x 217 42 90.53 137.24 si cumple no cumple no cumple
W 920 x 201 56.83 90.53 137.24 si cumple no cumple no cumple
W 760 x 257 433 90.53 137.24 si cumple no cumple no cumple

Fuente: Elaboracién Propia

Efectivamente larelacién de ancho/espesor (A) del patin, como también del alma (tabla 4.13
y tabla 4.14) son menores que e limite superior (Ap); por ende, todos los perfiles
seleccionados cumplen con tener seccién compacta.
4.5.3.2 Segunda verificacion — esfuerzos cortantes.
Si lasecciontransversal es| deaaancha, por lo general, es adecuado suponer que el esfuerzo

cortante es constante en toda €l &rea de la seccion transversal del ama de laviga, de modo que
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Tperm = Vimax/Aaima, donde Aq.,, Se determina mediante el producto del peralte de laviga
por €l espesor del ailma. (R.C. Hibbeler, novena edicion 2017, pég. 551)
45321  Esfuerzo cortante permisible (7,¢ym)-
Para determinar el esfuerzo cortante permisible (z,;-») Serecurre a reglamento nacional de

edificaciones (Norma E 90 - Estructuras metalicas - método ASD).

La normativa menciona que, en caso de que el perfil de viga seleccionada cumpla con la

siguiente relacion ti < % , €l esfuerzo cortante permisible es la siguiente.
w y
Tperm = 040 % 0y, .o (I1T)
Donde:

h = Distancialibre entre alas en la seccién
t,,= Espesor del ailma

Paraverificar si larelacion cumple con todos los perfiles seleccionados, se elabora la siguiente

tabla 4.15.
Tabla4. 15
Verificacion de perfiles seleccionados
Razon de
il ancho-espesor | 1000 | _ 1000
Perfiles £ 7, £, \/O'—y
tW
W 840 x 176 57.03 53.84 No cumple
W 690 x 217 42 53.84 Si cumple
W 920 x 201 56.83 53.84 No cumple
W 760 x 257 433 53.84 Si cumple

De latabla 4.15 se tiene dos posibilidades de perfiles de viga para seleccionar, ya que estos
dos perfiles cumplen con larelacion que el esfuerzo cortante permisible requiere y los demas

perfiles quedan descartados ya que no cumplen con larelacion.
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De los dos perfiles que cumplen con la relacion (tabla 4.15), se seleccionara e perfil con
mayor peralte, ya que este tipo de perfiles trabaja mucho mejor con las cargas verticales, por
ende, se selecciona el perfil (W 760 x 257).

Remplazando €l esfuerzo de fluencia del material ASTM A572 Grado50, en la ecuacion (111),
Se obtiene:

Tperm = 0.40 * 345 MPa

Tperm = 138 MPa

45322 Esfuerzo cortante promedio (7p,om)-

Para determinar €l esfuerzo cortante promedio se necesita fuerza cortante maximay de acuerdo
al diagrama de fuerzas cortantes (Figura 4,43), se tiene Vs, = 33.24 t, y de la tabla del

apéndice C, paraunaW 760 x 257, setiened = 772 mm, t,, = 16.6 mm.

_ Vimax
Tprom B Aalma
_ 33.24¢
torom = 16 6 mm x 772 mm
33.24t 1N
= *
tprom 16.6 mmx 772mm 0.000102 t

Tprom = 25.45 MPa

Realizando la comprobacion, efectivamente el esfuerzo cortante permisible (z,¢,-m,) €S mayor
que & esfuerzo cortante promedio (t,,om)-

Tprom < Tperm

25.45 MPa < 138 MPa

En conclusién, lavigade perfil W 760 x 257 es correctamente sel eccionada, ya que cumple con

las condiciones que pide el método de disefio por esfuerzos permisible (ASD).
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CAPITULOV

CALCULO COMPUTACIONAL
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51 AnalissFEM Con Programa Computacional.

La simulacion computacional se utiliza ampliamente en las empresas para hacer el andlisis
y mejorar lacalidad de los productos y proyectos. Lamayoriade estos andlisis se llevan a cabo
mediante el uso de softwares que utilizan el Método de Elementos Finitos, |o cual permite
obtener respuestas para diferentes problemas de ingenieria.

5.1.1 Softwaredesimulacion ANSYS.

ANSY S es €l Software lider de simulacion a partir de un modelo CAD en 3D, pararealizar
andlisis y ssimulacion por elementos finitos (FEA). Incluye las fases de pre-procesamiento,
resolucion y post-procesamiento en una unica plataforma de trabgjo.

Ansys Workbench es el modulo principal de ANSY S, permite seleccionar la herramienta de
andlisisautilizar, tal como: andlisis eléctrico, modal, transitorio estructural, estatico estructural,
vibracion aleatoria, etc.

El uso de Ansys Workbench es el adecuado para el calculo con el método de los elementos
finitos debido a que es un software que permite realizar pruebas sin la necesidad de realizar
ensayosfisicos sobrelaestructurareal, paraasi poder obtener su comportamiento en situaciones
limite.

5.1.1.1 Creacion de modelo en ANSYS.

El modelo del presente estudio consiste en un puente ferroviario de 73.226 m de longitud y
de 32.420 m de aturamaxima. El modelador de disefio de ANSY S nos permite crear |os perfiles
adecuados pararepresentar el modelo correcto parael andisis. El modelo es acorde alos planos

adjuntos en los anexos del presente proyecto.
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Figura5. 1 Modelo de Puente Ferroviario Sumbay en 3D.
(Fuente: Ansys Workbench.)

5.1.1.2 Cargasy condiciones de frontera.

Se analizan los casos mas severos en los cuales la estructura esta sometido a fuerzas
generadas por las locomotoras y |os vagones.

Parael andlisis del caso estético se consideran cargas puntuales de 20.00 toneladas por cada
gje de las locomotoray vagones, asi como se muestra en la Figura5.2. La configuracion de la
carga estética sera variable para 4 casos de carga.

Para el andisis de caso dindmico la carga es variable en €l tiempo a 15km/h y con la
configuracion de 2 locomotoras 'y 2 vagones cargados de mineral, asi como se muestra en la
Figura5.3.

L as condiciones de frontera que se consideran son con los pilares restringidos en todas las
direcciones (cero grados de libertad) y los apoyos en los extremos de la viga principal se

considera como apoyos simples.
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Figura5. 2 Puente ferroviario Sumbay con carga estética.
(Fuente: Ansys Workbench.)

Figura5. 3 Puente ferroviario Sumbay con carga dinamica.
(Fuente: Ansys Workbench.)

5.1.1.3 Mallado de modelo en ANSYS.
En este model o la geometria se malla con un total de 74357 nodos y 58651 elementos.
Para una correcta simulacion lo ideal es tener cubos con angulos rectos en € mallado; en
nuestro caso de estudio como los elementos utilizados en el modelado son de tipo vigay tipo
placa, la malla que se genera son considerados de buena calidad con las condiciones mostradas

enlaFigura5.4y ello esratificado con el diagrama de calidad que se muestraen laFigura 5.5,
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donde se tiene una calidad de 0.951 cercano a 1.00, la més alta calidad para una condicion de

mallado Ortogonal Quality.

= Display =l| Inflation
Display Style |Use Geometry Setting Use Automatic Infl... | Mone
=| Defaults Inflation Option Smooth Transition
Physics Preference | Mechanical [] Transition Ratio |0.272
Element Order Program Controlled [] Maximum Layers |2
[] Element Size Default (134.54 mm) [] crowth Rate 1.2
SiFing Inflation Algorithm | Pre
=l Quality View Advanced Op..| Mo
Check Mesh Quality | Yes, Errars [=| Batch Connections
Error Limits Aggressive Mechanical Mesh Based Conn... |Mo
[] Target Quality Drefault (0.050000) = Advanced
Smoothing Medium Mumber of CPUs f... |Program Controlled
Mesh Metric Orthogonal Quality Straight Sided Ele... |Mo
[] Min 2.328%9e-002 Rigid Body Behavior | imensionally Reduced
[ Max 1. Triangle Surface M...| Program Controlled
[] Awerage 0.97469 Topology Checking | Yes
[] standard Devia... | 8.0888e-002 Use Sheet Thickne.., | Mo
1] Statistics Pinch Tolerance Drefault [1.210% mm)
[[] Modes 74357 Generate Pinch on...| Mo
[] Elements 58651 Sheet Loop Removal | Mo
Figura5. 4 Condiciones para el mallado del modelo 3D.
(Fuente: Ansys Workbench.)
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Figura5. 5 Diagramade calidad de mallado para el modelo 3D.
(Fuente: Ansys Workbench.)

LaFigura5.6 y la Figura 5.7 nos muestra el mallado de los pilares y la viga principal del

puente ferroviario Sumbay.
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Figura5. 6 Mallado de pilares del puente ferroviario Sumbay.
(Fuente: Ansys Workbench.)
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Cabe sefialar que el modelo esigual paratodos |os casos de estudio; andlisis estético, andlisis

dinamico y andlisis modal.
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Figura5. 7 Mallado de viga principal del puente ferroviario Sumbay.
(Fuente: Ansys Workbench.)

512 Andlisis FEM para una condicién estatica.

Parael caso del andlisisestético serealizael andlisis FEM haciendo uso del software ANSY S
y asi poder validar los resultados obtenidos experimental y analiticamente. Para el andlisis
estético se consideran 4 casos de carga:

CASO N°1: Andlisis estético con cargade 120 t.

CASO N°2: Andlisis estético con cargade 180 t.

CASO N°3: Andlisis estético con cargade 240 t.

CASO N°4: Andlisis estético con cargade 380 t.
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5.1.2.1 Analisisestatico con carga de una locomotora — CASO N°1.

En este andlisis se considera una carga externa sobre lavigaprincipal del puente ferroviario.
Lacargaexternacorresponde a peso total de unalocomotora (120 toneladas), que se distribuye
entre las 12 ruedas de la locomotora; para el analisis en ANSY S se considera la carga en los
puntos de contacto entre rueda y riel. Para este caso de andlisis lalocomotora se ubica en los
primeros tramos del puente; dicha condicion de carga se muestraen la Figura 5.8.

Para este andlisis en particular se verificara las deformaciones en los puntos D y E como
muestra la Figura 5.8, para poder realizar un comparativo con la toma de datos en campo con

strain gages.

Figura5. 8 Estructuradel puente ferroviario sometida a carga estética CASO N°1.
(Fuente: Elaboracién Propia)

Parael caso N°1 lamayor deflexion se produce en el tramo N°2, llegando aun valor maximo
de 3.1487 mm; esto debido a que parte de la carga externa de 120 toneladas esta ubicado en
parte del tramo N°2. La Figura 5.9 nos muestra de manera gréafica donde se produce la mayor
deflexion debida a la carga externa que es generada por la locomotora detenida al ingresar a

puente ferroviario.
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CARGAS PUNTUALES
EIES BF LA LOCOMOTORA

Figura 5. 9 Deformacion de la estructura del puente ferroviario sometida a carga estatica CASON°1.
(Fuente: Ansys Workbench.)

Asi también se puede apreciar que en los tramos 1,3, 4 y 5 las deflexiones son minimas
llegando a valores de 0.4130 mm, 0.5742 mm, 1.253 mm y 0.0305 mm respectivamente, esto
debido aque no existe una carga externa actuando sobre | 0s tramos anteriormente mencionados.

Para el caso N°1 de condicion estética, se verifica la deformacion en € punto D del pilar

N°1 enladireccion del ge Z, llegando a un valor de -1.4819e-004 (-148.19ue) a compresion;

asi como se muestraen la Figura 5.10.
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Figura5. 10 Deformacién en e Z en punto D en pilar N°1.
(Fuente: Ansys Workbench.)

Para el caso N°1 de condicion estética, se verifica la deformacion en e punto D del pilar
N°1 en ladireccion del ge X, llegando a un vaor de 4.5224e-005 (45.224u¢) a traccion; asi

como se muestraen laFigura5.11.

Figura5. 11 Deformacién en gje X en punto D en pilar N°1.
(Fuente: Ansys Workbench.)

Para el caso N°1 de condicion estética, se verificala deformacion en el punto E de laviga
principal del puente ferroviario en ladireccion del ge Z; llegando a un valor de -2.1522e-006

(-2.15pe) a compresion; asi como se muestraen laFigura5.12.
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Figura5. 12 Deformacién en ge Z en punto E tramo N°2 viga principal de puente ferroviario Sumbay.
(Fuente: Ansys Workbench.)

Para el caso N°1 de condicion estética, se verificala deformacion en el punto E de laviga
principal del puente ferroviario en la direccion del gje X; llegando a un valor de -1.2828e-005

(-12.82pg) a compresion; asi como se muestraen la Figura 5.13.

Figura 5. 13 Deformacién en ge X en punto E tramo N°2 viga principal de puente ferroviario Sumbay.
(Fuente: Ansys Workbench.)

Los valores en pe ( micro strain) hallados anteriormente mediante el software nos permitira

realizar una comparacion con |las tomas obtenidas en campo.
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5.1.2.2 Analisis estatico con carga de una locomotora y media - CASO N°2.

En este andlisis se considera una carga externa sobre lavigaprincipal del puente ferroviario.
La carga externa corresponde al peso total de unalocomotoray media (180 toneladas), que se
distribuye entre las 18 ruedas de las locomotoras; para €l andlisis en ANSY S se considera la
carga en los puntos de contacto entre rueday riel.

Para este caso de andlisis |a primeralocomotora se ubica completamente en el tramo N°2, la

mitad de la segundalocomotora se ubica en € tramo N°1, dicha condicion de carga se muestra

en laFigura5.14.

PERLRAN

N\ N /]

Figura5. 14 Estructura del -puente ferroviario Sumbay sometida a carga estética CASO N°2.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Para este caso |la mayor deflexion se produce en € tramo N°2, esto debido a que la carga
externa aplicada sobre la viga principal del puente ferroviario incide mas sobre el tramo
mencionado, Ilegando aun valor maximo de 9.0161 mm; asi como se muestraen laFigura5.15.

En lostramos 1, 3, 4 y 5 las deflexiones son minimas llegando a valores de 0.7699 mm,
1.0238 mm, 1.3053 mm y 0.04792 mm respectivamente; son pequefias debido a que no existe

una carga externa en los tramos mencionadas.
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CARGAS PUNTUALES
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Figura5. 15 Deformacién de laestructuradel puente ferroviario Sumbay sometida a carga estética CASO N°2.
(Fuente: Ansys Workbench.)

5.1.2.3 Andlisisestatico con carga de dos locomotoras - CASO N°3.

En este andlisis se considera una carga externa sobre laviga principal del puente ferroviario.
Lacargaexternacorresponde al peso total de doslocomotoras (240 toneladas), que se distribuye
entre las 24 ruedas de las locomotoras; para el andlisis en ANSY S se considerala cargaen los
puntos de contacto entre rueda y riel. Para este caso de andlisis la union entre las dos
locomotoras se encuentra en el tramo N°2; dicha condicion de carga se muestra en la Figura

5.16.
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Figura5. 16 Estructura del puente ferroviario Sumbay sometida a carga &&éti caCASO N°3.
(Fuente: Ansys Workbench.)

Para este caso la mayor deflexion se produce en el tramo N°2, esto debido a que la carga
externa aplicada sobre la viga principal del puente ferroviario incide mas sobre e tramo
mencionado, Ilegando aun valor maximo de 11.062 mm; asi como se muestraen laFigura5.17.

Precisamente en €l tramo N°2 delavigaprincipal del puenteferroviario se encuentra ubicado
la union de las 2 locomotoras y las fuerzas gjercidas por los ges de las 2 locomotoras se
encuentran ubicadas en la parte mediadel tramo N°2.

En la Figura 5.17 también se presenta la deflexidn que se produce en e puente ferroviario
debido a ingreso de dos locomotoras a puente, obteniéndose una deflexion en los tramos

N°1,N°3,N°4y N°5 de 0.1737 mm, 2.9497 mm, 1.5221 mm y 0.0314mm respectivamente.
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Figura5. 17 Deformacién de la estructura del puente ferroviario Sumbay sometida a carga estéatica CASO N°3
(Fuente: Ansys Workbench.)

5.1.2.4 Andlisisestatico con carga de dos locomotoras y dos vagones — CASO N°4.
En este andlisis se considera una carga externa sobre laviga principal del puente ferroviario.
La carga externa corresponde al peso total de dos locomotorasy dos vagones (380 toneladas),
gue se distribuye entre las 38 ruedas de las locomotoras y vagones, para el andlisisen ANSY S
se considera la carga en 1os puntos de contacto entre rueday riel. Para este caso de andlisis la
union entre las dos locomotoras se encuentra en e tramo N°4 y en los tramos N°1 y N°2 se

encuentran los vagones de carga; la condicion de carga se muestraen laFigura 5.18.
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Paraeste andlisis en particular serealizaraverificaradeformacionesen el punto B para poder

realizar un comparativo con latoma de datos en campo con strain gages.

£ TRAMO N°1 _~"TRAMO N°2
PR _.,-_*"ff
(PuntoE} .~ T
AREQUIPA .~ (PuntoB)
o R

a
A
N>

. |
Figura5. 18 Estructura del puente ferroviario Sumbay sometida a carga estatica CASO N°3.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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EnlaFigura5.19 setieneladeformacion en el puente ferroviario Sumbay, lo cual nosindica
gue la mayor deformacion se produce debido a la carga que generan las dos locomotorasy en
menor magnitud |as carga que generan los vagones (vagones cargados de mineral) ; en €l tramo
N°4 donde esta la unidn de las dos locomotoras se obtiene una deflexion maxima de 10.759
mm y en el tramo N°2 donde se ubican los vagones de carga minera se tiene un deflexion
maxima de 7.3841 mm; en los tramos N°1,N°3 y N°5 se tiene una deflexion de 0.0625 mm,

3.1844 mmy 0.5611 mm respectivamente.

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA




“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL PUENTE 186
FERROVIARIO SUMBAY - AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACION DE
VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MAQUINA LOCOMOTORA GT42AC”

(Fuente: Ansys Workbench.)

Para €l caso N°4 de condicion estatica, se verificala deformaciéon en € punto B de laviga
principal del puente ferroviario en ladireccion del ge X; llegando a un valor de -1.3016e-004

(-130.16pe) a compresion; asi como se muestraen la Figura 5.20.
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Figura 5. 20 Deformacién en ge X en punto B tramo N°3 viga principa de puente ferroviario Sumbay.
(Fuente: Ansys Workbench.)

Para el caso N°4 de condicién estética, se verificala deformacion en el punto B de laviga
principal del puente ferroviario en la direccion del gje Y; llegando a un valor de 3.4428e-005

(34.428u¢) a traccion; asi como se muestraen laFigura 5.21.

-

Figura5. 21 Deformacién en gje Y en punto B tramo N°3 viga principal de puente ferroviario Sumbay.
(Fuente: Ansys Workbench.)

5.1.3 AndlisisFEM para una condicion dindmica.
Para el caso del andlisis dinamico se hace uso del software ANSY S para asi poder validar

los resultados obtenidos experimental y analiticamente.

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA




“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL PUENTE 188
FERROVIARIO SUMBAY - AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACION DE
VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MAQUINA LOCOMOTORA GT42AC”

Para el FEM para una condicion dinamica se considera una velocidad de 15km/h debido a
gue es una velocidad de transito de las locomotoras sobre el puente ferroviario; también se
considerala carga de 2 locomotoras (240.00 toneladas) y 2 vagones (180.00 toneladas).

Parael andlisisdinamico en ANSY S se hace uso de un andlisis transitorio, pero para nuestro
caso de estudio se considera 4 condiciones de carga, asi como se muestra a continuaci on:

CASO N°1: Andlisis estético con cargade 120 t.

CASO N°2: Andlisis estético con cargade 180't.

CASO N°3: Andlisis estético con cargade 2401t.

CASO N°4: Andlisis estético con cargade 380 t.

Para obtener resultados en |os diferentes casos mencionados se detiene la simulacion en un

determinado tiempo donde cumpla la condicion sefialada en los 4 casos de carga.

5.1.3.1 Andlisisdinamico con carga de una locomotora — CASO N°1.

En este andlisis se considera una carga externa sobre laviga principal del puente ferroviario.
Lacargaexternacorresponde a peso total de unalocomotora (120 toneladas), que se distribuye
entre las 12 ruedas de la locomotora; para el andlisis en ANSY S se considera la carga en los
puntos de contacto entre rueday riel.

Para este caso de andlisis la locomotora se ubica en los primeros tramos del puente

ferroviario; dicha condicion de carga se muestra en la Figura 5.22.
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AREQUIPA

Figura5. 22 Deformacién delaestructuradel puente ferroviario Sumbay sometida a cargadinamica CASO N°1.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Para este caso la mayor deflexion se produce en el tramo N°2, llegando a un valor maximo
de 3.8956 mm); esto debido a que parte de la carga externa de 120 toneladas esta ubicado en
parte del tramo N°2. En la Figura 5.23 se muestra graficamente la deflexion méxima.

Posterior a revisar la deflexion producida para esta condicion se procede a verificar los
diagramas de fuerza cortante, momento flector y desplazamiento, obteniéndose los valores

maximos y minimos en los diferentes diagramas; ver Figura 5.23.
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Figura 5. 23 Diagrama de fuerza cortante, momento flector y desplazamiento CASO N°1.
(Fuente: Ansys Workbench.)

Latabla 5.1 nos indica los valores méximos y minimos de fuerza cortante, momento

flector y desplazamiento con una conversion de unidades.

Tablab. 1
Fuerza cortante, momento flector y desplazamiento CASO N°1.
DIAGRAMAS UNID UNID Distancia(m)
Méximo 2.7559x10° N 28.102 t 12.155
Fuerza Cortante
Minimo —2.059x10° N -20.996 t 12.155
Méaximo 3.4057x108 N-mm 34728  t-m 4.000
Momento Flector
Minimo —6.0272x108 N-mm -61.460 t-m 12.155
Maximo 0 mm 0 m 0
Desplazamiento
Minimo -3.8956 mm -0.00389 m 20.000

Fuente: Elaboracion Propia.
Unavez obtenido e momento flector maximo se determina el esfuerzo flexionante maximo

. . ., Mx*
con lasiguiente ecuacion; gy = TC
Reemplazando en la ecuacion se obtiene:

61.46t.m=0.921m 1N
= E3
Omax = 7717787 x 10-6 m*  0.000102 ¢
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Omax = 32 MPa

Posteriormente se determinar el esfuerzo cortante maximo con la siguiente ecuacion:

_ V*Qc
Tmax = Ite

Reemplazando en la ecuacion se obtiene:

28.1t0.0114m3 1N
T = *
max - 17177.87 x 107 m* « 0.01m 0.000102 ¢

Timax — 18.2 MPa

En la Figura 5.24 se muestra los resultados del andlisis FEM para una condicion dinamica,
para poder obtener la deformacién producidaen ladireccion del gje X debido alacargagjercida
por unalocomotora.

Los valores mostrados son los puntos donde se colocaron los strain gages lineales en la

prueba en campo.

Figura5. 24 Deformacién en gje X puente ferroviario Sumbay — CASO N°1
(Fuente: Elaboracién Propia)

5.1.3.2 Andlisisdindmico con carga de una locomotora y media— CASO N°2.
En este andlisis se considera una carga externa sobre laviga principal del puente ferroviario.

La carga externa corresponde al peso total de unalocomotoray media (180 toneladas), que se
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distribuye entre las 18 ruedas de las locomotoras; para € andlisis en ANSY S se considera la
carga en los puntos de contacto entre rueday riel.

Para este caso de andlisis |a primeralocomotora se ubica completamente en €l tramo N°2, la
mitad de la segunda locomotora se ubicaen el tramo N°1; dicha condicion de carga se muestra

en laFigura5.25.

PERLICAIL o PERLIRA L

/" EILIAM

(Fuente: Elaboracion Propia)
Para este caso la mayor deflexion se produce en el tramo N°2, llegando a un valor maximo

de 6.3069 mm; esto debido a que la carga externa de 180 toneladas aplicada sobre la viga
principal del puente ferroviario incide més sobre el tramo N°2. En la Figura 5.25 se muestra
graficamente la deflexion méaxima.

Posterior a revisar la deflexion producida para esta condicién se procede a verificar los
diagramas de fuerza cortante, momento flector y desplazamiento, obteniéndose los valores

maximos y minimos en los diferentes diagramas; ver Figura 5.26.
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Figura5. 26 Diagrama de fuerza cortante, momento flector y desplazamiento CASO N°2.
(Fuente: Ansys Workbench.)

LaTabla5.2 nosindicalos valores maximos y minimos de fuerza cortante, momento flector

y desplazamiento con una conversion de unidades.

Tabla 5. 2
Fuerza cortante, momento flector y desplazamiento CASO N°2
DIAGRAMAS UNID UNID Distancia(m)
Mé&ximo 3.2361x10° N 32.999 t 12.155
Fuerza Cortante
Minimo —2.9419x10° N -30.00 t 12.155
Méximo 5.7858x10%8 N-mm 58.998 t-m 21.091
Momento Flector
Minimo —9.8066x108 N-mm -100.00 t-m 12.155
Maximo 0 mm 0 m 0
Desplazamiento
Minimo -6.3069 mm -0.0063 m 21.091

Fuente: Elaboracion Propia.
Unavez obtenido el momento flector méximo se determina el esfuerzo flexionante méximo

. . .. M
con lasiguiente ecuacion; oma, = ——.
Reemplazando en la ecuacion se obtiene:

1000t.m=0.921m 1N
= ES
Omax = 17177.87 x 10-6 m*  0.000102 ¢
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Omax = 53 MPa

Posteriormente se determinar e esfuerzo cortante maximo con la siguiente ecuacion:

_ V*Q¢
Tmax - I*tc

Reemplazando en la ecuacién se obtiene:

329t+0.0114 m3 1N
= *
Pmax 17177.87 x 10~ m* « 0.01m 0.000102 ¢

Tmax = 21.4 MPa

En laFigura5.27 se muestra los resultados del andlisis FEM para una condicion dinamica,
parapoder obtener la deformacion producidaen ladireccion del gje X debido alacargagjercida
por unalocomotoray media.

Los valores mostrados son los puntos donde se colocaron los strain gages lineales en la

prueba en campo.

Figura 5. 27 Deformacién de la estructura del puente ferroviario Sumbay sometida a carga di némic:':\ CASO N°3.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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5.1.3.3 Andlisisdinamico con carga de dos locomotoras— CASO N°3.
En este andlisis se considera una carga externa sobre laviga principal del puente ferroviario.
La carga externa corresponde a peso total de dos locomotoras (240 toneladas), que se
distribuye entre las 24 ruedas de las locomotoras; para el andlisis en ANSY S se considera la
carga en los puntos de contacto entre rueday riel.
Para este caso de andlisis las dos locomotoras se ubican completamente dentro del puente
ferroviario, launion entrelas 2 locomotoras se ubicaen lamitad del tramo N°2, dichacondicion

de carga se muestra en la Figura 5.28.

Figura 5. 28 Deformacion de la estructura del puente ferroviario Sumbay sometida a carga dindmica CASO N°3.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Para este caso la mayor deflexion se produce en el tramo N°2, llegando a un valor maximo
de 8.8574 mm; esto debido a que la mayor carga del total de 240 toneladas esta ubicada en el
medio del tramo N°2. En laFigura5.28 se muestra gréficamente |a deflexion méxima. Posterior

arevisar la deflexién producida para esta condicién se procede a verificar los diagramas de
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fuerza cortante, momento flector y desplazamiento obteniéndose los valores maximos y

minimos en los diferentes diagramas; ver Figura 5.29.
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Figura5. 29 Diagrama de fuerza cortante, momento flector y desplazamiento CASO N°3.
(Fuente: Ansys Workbench.)

LaTabla5.3 nosindicalos valores maximos y minimos de fuerza cortante, momento flector

y desplazamiento con una conversion de unidades.

Tabla .3
Fuerza cortante, momento flector y desplazamiento CASO N°3
DIAGRAMAS UNID UNID Distancia(m)
Maximo  3.428x10° N 39.955 t 12.155
Fuerza Cortante
Minimo —2.9419x10° N -30.00 t 32.000
Maximo 7.7472x108 N-mm  79.00 t-m 24.000
Momento Flector
Minimo —1.1375x10° N-mm -116.271 t-m 12.155
Maximo 0 mm 0 m 0
Desplazamiento
Minimo -8.8574 mm  -0.0088 m 22.455

Fuente: Elaboracion Propia.

Unavez obtenido el momento flector méximo se determina el esfuerzo flexionante méximo

M=xc

con lasiguiente ecuacion; g,,,, = —
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Reemplazando en la ecuacién se obtiene:

116.0t.m*0.921m 1N
= E3
Omax 17177.87 x 10~ m* 0.000102 t

Omax = 61 MPa

Posteriormente se determinar el esfuerzo cortante méximo con la siguiente ecuacion:

_ V*Qc
Tmax = I+t,

Reemplazando en la ecuacion se obtiene:

39.96 ¢ * 0.0114 m3 1N
= *
Tmax = 1717787 x10-6m? = 0.01m  0.000102 ¢

Toax = 25.9 MPa

En la Figura 5.30 se muestra los resultados del andlisis FEM para una condicion dinamica,
parapoder obtener la deformacion producidaen ladireccion del gje X debido alacargagjercida
por 2 locomotoras.

Los valores mostrados son los puntos donde se colocaron los strain gages lineales en la

prueba en campo.

Figura 5. 30 Deformacion en gje X puente ferroviario Sumbay — CASO N°3 ..
(Fuente: Elaboracion Propia)
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5.1.3.4 Analisisdinamico con carga de una locomotora y media— CASO N°4.

En este andlisis se considera una carga externa sobre laviga principal del puente ferroviario.
La carga externa corresponde al peso total de dos locomotorasy dos vagones (380 toneladas),
gue se distribuye entre las 38 ruedas de las locomotoras y vagones; para el andlisisen ANSYS
se considerala carga en los puntos de contacto entre rueday riel.

Para este caso de andlisis la union entre las dos locomotoras se encuentraen el tramo N°4y

en los tramos N°1 y N°2 se encuentran los vagones de carga; dicha condicion de carga se

muestraen laFigura 5.31.
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Figura5. 31 Deformacién de la estructura del puente ferroviario Sumbay sometida a carga dindmica CASO N°4.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Para este caso la mayor deflexion se produce en €l tramo N°4, llegando a un valor méximo

de 8.41 mm,; esto debido aque la carga externa de 380 tonel adas aplicada sobre laviga principal
del puente ferroviario incide més sobre el tramo N°4, donde se ubica la union de las dos
locomotoras. La deflexién de 4.7842 mm es debido a la carga de las locomotoras en el tramo

N°2. En laFigura 5.31 se muestra gréficamente la deflexion maxima.
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Posterior a revisar la deflexion producida para esta condicion se procede a verificar los
diagramas de fuerza cortante, momento flector y desplazamiento, obteniéndose los valores

maximos y minimos en los diferentes diagramas; ver Figura 5.32.
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Figura5. 32 Diagrama de fuerza cortante, momento flector y desplazamiento CASO N°4.
(Fuente: Ansys Workbench.)

LaTabla5.4 nosindicalos valores maximos y minimos de fuerza cortante, momento flector

y desplazamiento con una conversion de unidades.

Tabla5s. 4
Fuerza cortante, momento flector y desplazamiento CASO N°4.
DIAGRAMAS UNID UNID Distancia(m)
Méaximo 2.9463x10° N 30.043 t 41.118
Fuerza Cortante
Minimo  —3.59x10° N -36.607 t 61.066
Méaximo 8.335x10%8 N-mm 84.993 t-m 50.000
Momento Flector
Minimo —1.0983x10° N-mm -112.00 t-m 61.066
Maximo 0 mm 0 m 0
Desplazamiento
Minimo -8.4109 mm  -0.0084 m 50.636

Fuente: Elaboracion Propia.
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Unavez obtenido e momento flector maximo se determina el esfuerzo flexionante maximo

. . ., Mx*
con la siguiente ecuacion; o,,q, = Tc
Reemplazando en la ecuacion se obtiene:

112.0t.m*0.921m 1N
= *
Omax 17177.87 x 10~ m* 0.000102 ¢t

Omax = 60 MPa
Tratédndose de un caso critico se determina un factor de seguridad (F.S) del materia. De
acuerdo al libro de Mecénica de Materiales de (Ferdinand P. Beer, 2013 p.25) la ecuacion del

factor de seguridad es la siguiente:

Ouitimo
F.§.= ————

Opermisible
Reemplazando en la ecuacion de F.S. se tiene para el caso critico.

gy F S = 205 MPa
Oadm " 65.54 MPa

F.S.= F.§.=3.13

Posteriormente se determinar el esfuerzo cortante maximo con la siguiente ecuacion:

Vx Q.
I+t

Tmax =

Reemplazando en la ecuacion se obtiene:

36.6t*0.0114 m3 1N
T = £
max-17177.87x 107 m%* %« 0.01m 0.000102 ¢t

Timax = 23.8 MPa

En la Figura 5.33 se muestra los resultados del andlisis FEM para una condicion dinamica,
parapoder obtener ladeformacion producidaen ladireccién del gje X debido alacargagercida
por 2 locomotorasy 2 vagones.

Los valores mostrados son los puntos donde se colocaron los strain gages lineales en la

prueba en campo.
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Figura5. 33 Deformacion en gje X puente ferroviario Sumbay — CASO N°4 .
(Fuente: Elaboracién Propia)

5.1.4 Verificacidon de esfuerzosen arriostres de estructura de puente ferroviario.
Mediante un andlisis FEM en ANSY S seredlizalaverificacion de los esfuerzos en todos los
arriostres de los pilares y de la estructura de la viga principal del puente ferroviario Sumbay.
Laverificacion de esfuerzos se redliza para una condicion critica, cuando 2 locomotorasy 2
vagones se encuentran sobre la estructura del puente ferroviario.
En la Figura 5.34 y Figura 5.35 se muestran los valores de los esfuerzos generados en 10s
arriostres de los pilares y en los arriostres de la estructura de la viga principal del puente

ferroviario respectivamente.
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Figura 5. 34 Esfuerzos en arriostres de pilares de puente ferroviario .
Fuente: Ansys Workbench.

Figura 5. 35 Esfuerzos en arriostres de estructura de viga principal de puente ferroviario.
(Fuente: Ansys Workbench.)

LaTabla5.5 nos muestralos esfuerzos que setiene parael caso de 2 locomotorasy 2 vagones
sobre la estructura del puente ferroviario.

L os esfuerzos maximos en €l pilar N°1 Ilegan a-10.543 MPa acompresiony 7.6157 MPaa
traccion; los esfuerzos maximos en el pilar N°2 llegan a -11.135 MPa a compresion y 11.346
MPa a traccion; los esfuerzos maximos en el pilar N°3 llegan a -12.683 MPa a compresion y
9.171 MPaatraccion y los esfuerzos maximos en los arriostres de la viga principa llegan a -

2.804 MPaacompresiony 2.482 MPaatraccion

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA




“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL PUENTE 203
FERROVIARIO SUMBAY - AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACION DE
VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MAQUINA LOCOMOTORA GT42AC”

Tablab.5
Esfuerzo arriostres de estructura del puente ferroviario Sumbay.
PILAR o PILAR VIGA
N°1 PILARN®2 N°3 PRINCIPAL

1.217 087282 -10.767 096124 -11.321  3.6619 -0.352  -0.151
-10.543 -10.28 -11.135 -10.831  -11.028  -12.683 0.675 1.826
-10.429 -10.548 11.303 -10.859 11.346  -12488  -0.217 0.892
7.6157 7.2005 -6.242 7.5219 -7.1323 9.171 0.242 0.244
-5.5407 -5.1304 -6.423 -5.4691 -6.811 -5.8672 -0.110 -2.804
-5.8392 -5.5262 10.147 -5.7531 10173  -6.0362 -0.071  -2.529
2.9866 6.1762 -8.2332 6.3808 -8.9889  3.7647 1.173 0.074

-3.9085 -8.884 -3.9769  -8.6291 0.872 -1.572
-4.4061 1.5843 -4.433 1.5794 0.031 -2.196
3.9673 4.0784 -1.035 0.143
-1.6179 -1.7471 -1.074 1.203
-2.3005 -2.3511 0.101 2.482
6.6476 6.7413 -1.493 -0.707
-6.4945 -6.5018 -1.405 1.097
-7.2911 -7.2378 -0.141 -0.348
2.5485 2.5288 0.473 0.548
-0.063 -0471

0.133
Fuente: Elaboracion Propia Unidad: MPa

5.1.5 Modosdevibracion mediante el software ANSY S.

Los modos de vibracion para la estructura del puente ferroviario se obtienen por medio del
andlisis por elementos finitos FEM en el software ANSYS, para ello se utiliza e modulo
“MODAL” de Ansys Workbench, este nos permite conocer las frecuencias naturales y los
modos pertenecientes a esas frecuencias. Entonces, antes de iniciar con €l anaisis modal en
ANSYS se ingresan todos los datos como restricciones, propiedades del materia vy
caracteristicas de lamallaque son iguales alos que se utilizaron para el andlisis FEM para caso
estético y caso dindmico.

El andlisis modal nos permitira conocer el comportamiento dindmico de la estructura del
puente ferroviario Sumbay. Los modos de vibracién son indicadores de |a respuesta estructural

y es importante conocer sus valores, para posteriormente establecer una diferencia numérica
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entre todos |os modos para comprobar que el primero puede ser e mas influyente al momento
de puntualizarse un adecuado comportamiento estructural bajo la accion de un sismo.

El andlisis modal se hizo hasta una frecuencia de 20.6 Hz, los resultados de todos |os modos
y las masas efectivas se muestran en ANEXOS FF.

LaTabla5.6 nosmuestrael porcentaje de masas efectivas en los diferentes gjes, en estatabla
solo se muestran los modos que tiene un porcentaje de masa efectiva mayor a 1%.

Tabla 5. 6
Porcentaje de masa efectiva para los modos de vibracién en gjie X, Y, Z.

FREQUENCY MODAL RATIO% RATIO% RATIO%

MODE (Hz) MASS EJE X EJEY EJEZ
2 3.06 1.02 0.00 5.77 0.01
3 3.08 124 0.00 134 0.00
11 5.62 17.16 0.00 51.15 0.00
18 6.75 0.45 0.00 0.00 1.03

42 8.14 4.49 0.00 0.00 0.00
51 9.35 243 4.77 0.00 0.00
54 9.68 2.25 5.23 0.00 0.00
59 10.22 11.21 1.07 0.00 0.00
81 10.45 2.29 0.01 1.77 0.00
82 10.90 7.22 7.06 0.00 0.00
86 11.00 1.23 0.00 2.82 0.00
100 12.57 3.29 4.16 0.00 0.00
105 12.89 8.83 7.95 0.01 0.00
112 13.49 6.23 0.00 17.35 0.00
122 15.06 211 4.78 0.00 2.51
151 16.33 2.69 0.35 0.00 19.67
152 16.34 3.95 0.23 0.00 13.46
153 16.43 11.44 0.02 0.00 191
160 17.08 0.14 0.04 0.00 2.04
163 17.68 3.27 391 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién Propia
A continuacion, se tienen gréficamente los modos representativos de los pilaresy de laviga

principal del puente ferroviario Sumbay.
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Figura5. 36 Modo a 3.06 Hz. (Fuente: Ansys Workbench.)

En laFigura 5.36 se tiene desplazamiento de los arriostres en direcciéon del eje Y en el pilar
ubicada al centro de laviga principal del puente ferroviario.

Modo @ 3.08 Hz.

_EENT IEEES

Figura5. 37 Modo a 3.08 Hz. (Fuente: Ansys Workbench.)

En laFigura 5.37 se tiene desplazamiento de los arriostres en direccion del gje Y en €l pilar
ubicado a centro de la viga principal del puente ferroviario; el desplazamiento entre los

arriostres del primer nivel y el tercer nivel existe un desfase de 180°.
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Modo @ 5.62 Hz.
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En la Figura 5.38 se tiene desplazamiento de la viga principal en direccion del gje Y; se

Figura5. 38 Modo a 5.62 Hz. (Fuente: Ansys Workbench.)

representa como la primeraflexion horizontal representada con la linea blanca discontinua.

Modo @ 6.75 Hz.

Figura5. 39 Modo a 6.75 Hz (Fuente: Ansys Workbench.)

En la Figura 5.39 se tiene desplazamiento de los arriostres horizontales en la direccién del

geZ en € pilar ubicada al centro delaviga principal del puente ferroviario.
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Modo @ 8.14 Hz.

Figura5. 40 Modo a 8.14 Hz. (Fuente: Ansys Workbench.)

En la Figura 5.40 se tiene desplazamiento de la viga principal en la direccién del gje Y; se
presenta como la segunda flexién horizontal representada con lalinea blanca discontinua.

Modo @ 10.45Hz.

Figura5. 41 Modo a 10.45 Hz. (Fuente: Ansys Workbench.)

En la Figura 5.41 se tiene desplazamiento de la viga principal en ladireccion del geY; se

presenta como latercera flexidn horizontal representada con lalinea blanca discontinua.
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Figura5. 42 Modo a 12.89 Hz. (Fuente: Ansys Workbench.)
En laFigura5.42 se tiene desplazamiento del pilar ubicado a centro de laviga principal; el
desplazamiento se genera en direccion del ge X, con mayor amplitud en la parte superior del
pilar.

Modo @ 15.06 Hz.

Figura5. 43 Modo a 15.06 Hz. (Fuente: Ansys Workbench.)
En laFigura5.43 setiene desplazamiento del primer pilar en direccion del gje X; se presenta

como la primeraflexion del pilar en ladireccion del gje X.
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Figura5. 44 Modo a 16.34 Hz. (Fuente: Ansys Workbench.)

En la Figura 5.44 se tiene desplazamiento de la viga principal en la direccion del ge Z asi
también desplazamiento del pilar en la direccion X. Se representada con la linea blanca
discontinua.

Modo @ 17.68 Hz.

Figura5. 45 Modo a 17.68 Hz (Fuente: Ansys Workbench.)

En la Figura 5.45 se tiene desplazamiento de la viga principal en ladireccion del ge Z asi
también desplazamiento del pilar en la direccién X. Se representada con la linea blanca

discontinua.
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CAPITULO VI

ANALISISPOR FATIGA
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6.1 Fatiga.

Lafatiga es un fendmeno que afecta la resistencia de una pieza que se encuentra sometida a
ciclos repetidos de carga o deformacion de una determinada amplitud.

Segun € docente del departamento de aeronautica de la facultad de ingenieria de la
Universidad Naciona de la Plata Ing. Claudio M. Rinaldi; en su presentacion de materiales
aeronauticos indica, cuando un elemento es sometido a un estado de carga o de deformacion
gue varia en €l tiempo, sea de manera aleatoria 0 siguiendo una determinada ley, se dice que
esta sometido a un estado de cargaciclica.

Por todo expuesto anteriormente se concluye que es necesario redlizar el andisis por fatiga
en el puenteferroviario Sumbay. Para nuestro cdlculo de andlisis por fatiga se hace uso detexto
concerniente al andlisis de Fatiga que fuera elaborado por € Dr. Jorge Rodriguez Hernandez.
6.2  Ubicacion de Strain Gages en Puente Ferroviario Sumbay - Arequipa.

EnlaFigura6.1 setieneunavistadel puente ferroviario Sumbay-Arequipa, en esta se detalla
la direccion a Juliaca y Arequipa; también se puede ver € sentido de flujo del rio para

posteriormente denominarse como “Aguas Arriba” y “Aguas Abajo”.

R Ve : AREQUIPA
JULIACA R 4 :
T TR Wy L
’

. - . £
.
Figura 6. 1 Puente ferroviario Sumbay — Arequipa
(Fuente: Fotografia Propia)
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L os Strain gages colocados en el puente ferroviario Sumbay se muestran en laFigura6.2; la
nomenclatura que sera utilizada para identificar la posicién de los strain gages son:

CAS: Punto C — Aguas Arriba Superior. (Strain Gagestipo Lineal)

CBS: Punto C — Aguas Abajo Superior. (Strain Gages tipo Lineal)

CAI: Punto C — Aguas Arriba Inferior. (Strain Gagestipo Lineal)

En la Figura 6.2 se muestran e punto C; son los puntos donde se encuentran ubicados los

strain gages lineales para los célcul os posteriores.

-----

K |

o 7.

Figura 6. 2 Puntos de colocacion de Strain Gages en puente ferroviario Sumbay- Arequipa.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Los tipos de Strain Gages usados y la posicién en la cual se colocaron se muestran en la
Figura 6.3y Figura 6.4; se consideran los puntos A y C para colocar los Strain Gages debido a

que son los tramos més largos.
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Figura 6. 3 Instalacion de 06 Strain Gagestipo lineal paraandlisis por Fatiga.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Agus
L.' amnba .A..‘
Arequpa ‘CAS . (AAS Jukaca
(NN AN ENEENAENEE DEREEE S ANNREESENENRG ERERREEE

1ABS

iCBS
£ Agas — ,JH

Corte C.C

H A
Figura 6. 4 Posicion de los strain gages lineales en la viga superior e inferior aguas arribay aguas abajo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Para el andlisis consideramos la estructura cargada con 02 locomotoras y 18 vagones con
cargade mineral.
6.3  Deformacionesy esfuerzos paratrenescon carga minera.

Para objeto del andlisis por fatiga se considera las deformaciones que producen las 02
locomotoras y los 18 vagones con carga de mineral debido a que se produce deformaciones

ciclicas en un tiempo considerable y por ende esfuerzos ciclicos; en laFigura 6.5 se muestralas
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deformaciones captadas por los strain gages lineales en el punto C, al paso del tren por e puente

ferroviario Sumbay en direccién Juliacaa Arequipaas km/h.

H cal
| Il cBS
Il cas

150 -

100-

50

Strain (ue)
=2

-50 -

-100 -

-150-

250 Time

0 50 100 150 200

Figura 6. 5 Amplitud de |as deformaciones de strain gages C a paso del tren de carga con 02 locomotorasy
18 vagones con cargadel tramo Juliaca a Arequipaa 5km/h.
(Fuente: Elaboracion propia)
La Tabla 6.1 muestra las deformaciones maximas y minimas producidas en €l punto C al

paso de 02 locomotoras y 18 vagones en un tiempo de 255 segundos.

Tabla 6. 1
Deformaciones producidas por 02 locomotorasy 18

vagones con carga mineral.

Prueba con carga de mineral - Deformaciones
Posicion | cBs |

LE

Max

-158.00

-142.00

152.00

Min

-74.00

-60.00

75.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la Tabla 6.1 la compresion llega hasta -158.00 pe (micro strain) y la traccién hasta
152.00 pe (micro strain)

Para determinar los esfuerzos se hace uso de la ley de Hooke donde e esfuerzo es
directamente proporcional ala deformacion como se muestra en la siguiente ecuacion:

o=Ex¢

Para este caso se utiliza Modulo de Young del hierro forjado; E = 193.053 GPa y la
deformacion utilizada seré las obtenidas con los strain gages, mostrados en la Tabla 6.1.

Cdalculo de los esfuerzos maximos y minimos en €l punto CAS:

Omax = 193.053(10°) * (—158.00(107°))
Omax = —30.502 MPa
Omin = 193.053(10°) * (—74.00(107°))
Omin = —14.286 MPa
Deigual manerase hace los célculos paralos puntos CBSy CAI. EnlaTabla 6.2 se muestra
los esfuerzos méximos y minimos obtenidas anteriormente para los puntos CAS, CBSy CAl

donde se encuentran ubicados |os strain gages uniaxiales.

Tabla 6. 2
Esfuer zos méximos y minimos de compresion y traccion.

Esfuerzos maximos de Compresion y Traccion [MPa]
Posicion | cBs | |

Max -30.502 -27.414 29.344
o Min -14.286 -11.583 14.479

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 6.2 |os esfuerzos maximos por compresion y traccion son de -30.502 MPay
29.344 MPa respectivamente.
Ninguno de los esfuerzos llega a valores cercanos a limite de fluencia, e esfuerzo de

compresion llegaaun 14.88 % del limite de fluencia.
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6.4  AnalisisPor Fatiga.
El andlisis por fatiga se realizara para una condicion de paso de 2 locomotorasy 18 vagones
con cargamineraa5km/h en el tramo maslargo, esto debido aque paraestacondicion losstrain

gages ubicados en € punto C nos muestran cargas ciclicas como se ve en laFigura 6.6.

. A
= e
. S

30

20

-
L=

Usfuerza (N/mm2)
]

104

0 50 100 150 00 50 Time

Figura 6. 6 Variacion del esfuerzo para condicion de 02 locomotoras y 18 vagones con cargamineral.
(Fuente: Elaboracion propia.)

En laFigura 6.6 se muestran los esfuerzos maximos y minimos producidos en un intervalo
de tiempo, los esfuerzos fueron calculos a partir de las deformaciones captadas por |os strain
gages, vistos en la Figura 6.5. Los esfuerzos producidos en los diferentes puntos donde se
ubicaron los Strain gages se encuentran en el campo pulsatorio de compresion y traccion.

Segun la Figura 6.7 nos indica que el Strain Gages CAI (Punto C aguas Arriba I nferior) se
encuentra atraccion y se tiene una variacion del esfuerzo que nos ayuda arealizar € andlisis
por fatiga.

A partir delaFigura6.7 serealizael andlisis por fatiga, considerando el esfuerzo en el campo

pulsatorio de traccion (tension).
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Esfuerzo (N/mm2)

0 50 100 150 200 250 Time

Figura6. 7 Variacion del esfuerzo con respecto a tiempo para 02 locomotorasy 18 vagones
(Fuente: Elaboracion propia.)

Para el andisis por fatiga es necesario tener una carga ciclica para poder obtener los
siguientes valores:
o,: Esfuerzo superior o maximo.
o;: Esfuerzo inferior o minimo.
om: Esfuerzo medio o componente estética del esfuerzo.

o,: Esfuerzo alternante o amplitud del esfuerzo.

Exfuscan

e WS |
\J - \/ =

1 =
=

o !

Thermps

Compresion

Figura 6. 8 Esfuerzo variable en el campo pulsatorio
(Fuente: Elaboracién Propia)
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A partir delaFigura 6.7 se determinara el esfuerzo superior, el esfuerzo inferior, el esfuerzo

medioy el esfuerzo alternante.

Esfuerzo superior o méximo: a5 = 30.0 mljnz

Esfuerzo inferior o minimo: o; = 14.0 mlr\;z

Esfuerzo medio o componente estética del esfuerzo: o, = ”s;”" = 30'0214'0 =22.0 mI:'InZ
Esfuerzo alternante 0 amplitud del esfuerzo: o, = 2% = 2222 = 8.0 —

Seguin las caracteristicas del material, setiene laresistencia alatraccion:
N
2

Esfuerzo ultimo alatraccién parael hierro forjado: o, = 350 —

g N 0224810 1 mm?
Tut =0 oz 1IN ¥ 0.00155003 plg?

0y = 50.7603x103 T

Debido a que no se dispone de informacion con respecto al limite de resistencia a lafatiga
S, paraé hierro forjado se utilizarala Figura 6.9 paralo cual es necesario conocer larelacion
entre e limite defatigay laresistenciaalatraccion.

EnlaTabla6.3 setiene e valor de larelacion entre el limite de fatigay laresistenciaala
traccion para diferentes materiales.

Segun la Tabla 6.3. larelacion entre €l limite de fatigay la resistencia a la traccion para el

hierro forjado es de 0.63.
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Tabla 6. 3
Relacion entre limite de fatiga y la resistencia a la traccion
de diversos materiales.

MATERIAL RELACION
Acero, AISI 1035 0.46
Acero, barra paratornillos 0.44
Acero, AlSI 4140 normalizados 0.54
Hierro Forjado 0.63
Cobre Duro 0.33

Cobre Berilico (Tratado Térmicamente) 0.29

Fuente: MATERIALES'Y PROCESOS DE FABRICACION E.P. DeGARMON

Después de obtener larelacion entre el limite defatigay laresistenciaalatraccion podemos
obtener el limite de fatiga puesto que €l valor delaresistenciaalatraccion parael hierro forjado
esde 50.760 kpsi obtenemos el limite de fatiga que tiene un valor de 30.00 kpsi. Como se puede

ver en laFigura6.9.

Rl 0 Aroms f cakoan
® Sicres dendos
+ Hicames o oclos

Limte de msizienrin £ kpa

i

g 2 40s060 BRI 10 120 490 60 15 O 130 240 Ik 1R 3

Resiienian 4 Lo wensiin 5, ki

Figura 6. 9 Grafica de limites de resistencia alafatiga contraresistencia ala tension.
(FUENTE: Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley)
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A partir de laFigura 6.9 obtenemos el limite de resistenciaalafatiga parael hierro forjado:

b 1IN  0.00155003 plg?
plg? ¥ 0224816 1mm?

S, = 30x103

S, = 206.86

mm?

6.4.1 Factores que modifican el limite deresistencia a la fatiga.

No es posible indicar que el limite de resistencia a la fatiga de un elemento estructural sea
igual alos valores obtenidos en laboratorio porque existe algunas diferencias.

Un valor importante a tener en consideracion son |los factores que cuantifican los efectos de
la condicion superficial, el tamafo, la carga, latemperaturay otros puntos.

Para poder hacer un regjuste del limite de resistencia alafatiga se tiene la siguiente formula
(Shigley, Mechanical Engineering,2008):

Se = kakpkckakeSe
6.4.1.1 Factor de superficie (ka).

Esimportante saber lainfluencia del acabado superficial debido a que toda piezao elemento
mecanizado presenta crestas y valles originados por el proceso de mecanizado; las crestas y
valles pueden dar origen a la presencia de microgrietas los cuales se comportan como puntos
de concentracion de esfuerzos.

En laFigura 6.10 se tiene los valores tipicos de profundidad (Rz) para diversos procesos de
fabricacion; para el caso de andlisis se considera un proceso de Forjado, debido a que en todo
el desarrollo de la presente tesis se considera el hierro forjado. Para este caso se considera 160

pm de profundidad promedio de larugosidad.
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Figura 6. 10 Profundidad promedio de larugosidad Rz.
(Fuente: Andlisis de Fatiga -Jorge Antonio Rodriguez Hernandez)

En lafigura 6.11 se tiene la relacion entre € coeficiente superficial o factor de superficie
(Cs=ka), el acabado superficia (Rt) y laresistenciaméximaalatraccion (ce=cu). Seconsidera

Rz =160 pm de la figura 6.10; segun publicacion del Doctor en Ingenieria Mecanica Jorge

Antonio Rodriguez Herndndez se considera Rz =~ Rt y Rt es hallado de lafigura 6.10.

1
Y
0.84 S S T
as \‘Hi“"-ﬁh"'--.a"ag""
= %:"“' \""_"z.
csi ™IS
“C O T TR
* .
Cs=ka |—
4
0z
0 160
12 4§80 X W REW 2pm
Pratundidad de rugosived Ry § 83
f‘ﬁ“r%||g“‘§| E%%
O I : s 88
5 é i g 8
g g 8

Figura 6. 11 Coeficiente de Superficie o factor de superficie (Cs=ka).
(Fuente: Andlisis de Fatiga -Jorge Antonio Rodriguez Hernandez)

Segun lafigura 6.11, se considera factor de superficie (Cs = ka) igual a 0.84; considerando

Rt =160 pm y oB = ou = 350 N/mm2.
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6.4.1.2 Factor detamano kb.
Se observa que laresistencia alafatiga disminuye a mayor tamafno de seccion transversal.
Para el caso de elementos que no tengan seccidn circular se puede utilizar e didmetro
equivalente (dequiv); para ello se hace uso del texto de “Disefio en Ingenieria Mecanica de
Shigley” (Shigley, Mechanical Engineering,2008).
EnlaFigura6.12 se considera una seccion “I” con un espesor de 13 mm; es por ello que se

considera la ecuacion correspondiente para esa condicion tf > 0.025a.

I ford Iil
[
R
I '_.I. |
-
o N | 2
; | ey apz- -1
RS { A0Ske  f 00251  ap 22

Figura 6. 12 Vista de seccion transversal de seccion — Perfil |,
(Fuente: Mechanical Engineering-Shigley)

Sty >0.025a - 13 > 0.025 = 322 - 13 > 8.05 jCumple!

El &rea de 95% de esfuerzo (Shigley, Mechanical Engineering,2008).
Apgss = 0.05ba = 0.05(1842 * 322)
A0_950- = 29656 mmz

Porque la seccién de andlisis no es un perfil circular se considera el diametro equivalente.

4 | Agess _ [29656
equiv = 10,0766  .|0.0766

dequiv = 622 mm
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Para dequiv mayores a 254 mm se considera valores del factor de tamafio kb=0.6.
6.4.1.3 Factor de carga ke.
Para determinar el factor de carga (kc) se tiene la tabla 6.4 Se tiene kc = 1 parala cargaa

flexion alacual esta sometida la estructurade laviga principal del puente.

Tabla 6. 4
Factor de carga kc.
Tipo de carga ke
Flexion [0
Axal 0,25
Torsken 1,00 |

(Fuente: Mechanical Engineering-Shigley)

6.4.1.4 Factor detemperatura kd.
Para obtener €l factor de temperatura (kd) se hace uso de latabla 6.5.
Para nuestro caso de estudio se tiene una temperatura ambiente de aproximadamente 20°C

(mapa climatico del Pera-SENAMHI) y es por ello que se asume € siguiente valor kd = 1.

Tabla 6.5
Factor de temperatura kd.
T (°C) Kl
20 1,000
30 1.010
L D) 1,020
L30 1,025
200 1,020
250 |00
00 0,975
350 0,827
400 0,922
450 0840
500 0,766
550 0,670
600 0,546

(Fuente: Mechanical Engineering-Shigley)
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6.4.1.5 Factor de confiabilidad ke.
El factor de confiabilidad (ke) nos ayuda a compensar los errores de aproximacion que
pudimos ocasionar por laimprecision a utilizar los gréficos y algunas condiciones asumidas.

Para nuestro caso asumiremos el factor mas critico ke = 0.520.

Tabla 6. 6
Factor de confiabilidad ke.
Confiabilidad B ke
0,50 1.000
0,90 0,897
0,95 0,868
0,99 0814
0,999 0,753
0,999 9 0,702
0,999 99 0,659
0,999 999 0,620
0,999 999 9 0,584
0,999 999 99 0,551
0,999 959 999 0,520

(Fuente: Mechanical Engineering-Shigley)

Una vez determinado los factores que intervienen para poder recalcular e limite de
resistenciaalafatiga se procede acalcular un nuevo valor parael limitederesistenciaalafatiga
considerando la geometria del material y condiciones de uso (Shigley, Mechanical
Engineering,2008).

Se=084%0.6+1x*1=x0.520*206.86
S, = 54.21MPa
6.4.2 Diagrama de Wohler para hierro forjado.
Debido a que no se dispone del diagrama de Wohler para €l hierro forjado se rediza la

construccién aproximada del diagrama de Wohler, asi como se muestraen laFigura 6.13.
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Figura6. 13 Diagrama aproxima de Wohler para om # 0.
(Fuente: Jorge Rodriguez Hernandez)

Para construir el diagrama aproximado de Wohler para un esfuerzo medio diferente de O es

necesario conocer €l limite de laamplitud paralafatiga ca. Para ello sera necesario obtener el

diagramade Haigh.

b

w

a Ty

m

Figura 6. 14 Diagrama de Haigh.
(Fuente: Jorge Rodriguez Hernandez)

El diagrama de Haigh se construye con los valores que se obtuvieron anteriormente; los

valores necesarios paragraficar el diagrama de Haigh son:

Esfuerzo ultimo alatraccién: o, = 350 NZ
mm
Limite de resistenciaalafatiga: S, = 54.21 m’::lz

Esfuerzo medio: a,,, = 22.0

N
mm?
La figura 6.15 nos muestra el diagrama de Haigh para €l hierro forjado, para poder

determinar €l valor de laamplitud limite paralograr vidainfinita
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Figura6. 15 Diagrama de Haigh para el hierro forjado.
(Fuente: Elaboracion propia)

A partir delaFigura 6.15 se obtiene laamplitud limite para lograr vidainfinita:

O-A(oo) = 50.7 mm2

Con € vaor halado a partir del diagrama de Haigh se procede a graficar €l diagrama de
Wohler paraen caso de estudio.

Con los valores obtenidos anteriormente se procede a graficar € diagrama de Wohler como
seindicaenlaFigura6.16; parapoder determinar si laestructuradel puente ferroviario Sumbay
fallao no por fatigarealizamos|os siguientes cal culos y haciendo uso de un diagramade Wohler
aproximado podemos indicar si laestructurafalla.

log(0.90,; — 6,,) =10g(0.9x350 — 22.0) = log(293.0) = 2.47

log 04() = 10g(50.7) = 1.71

logo, =10g(8.0) = 0.90
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Figura 6. 16 Diagrama de Wohler para hierro forjado.
(Fuente: Elaboracion propia)

En laFigura 6.16 luego de haber construido el diagrama aproximado de Wohler y teniendo
en cuenta el limite de fatiga ubicamos el esfuerzo alternante a que esta sometido la estructura
del puente ferroviario Sumbay y como se muestra la estructura estd muy por debajo del limite
delafatigay por ende laestructura principal del puente ferroviario Sumbay no falla por fatiga.

El esfuerzo a cua se encuentra sometido la estructura del puente ferroviario llega a un
52.6% del limite defatiga, es por ello que se podriaconcluir que laestructuratiene vidainfinita.

Segun € Dr. Jorge Rodriguez Hernandez la resistencia a la fatiga se define como el valor
maximo del esfuerzo alternante que resistira sin fallar un material para un nimero dado de
ciclos de carga. Por consiguiente, se indica que el puente Sumbay no falla por fatiga, puesto

gue € esfuerzo alternante se encuentra por debgjo del limite de fatiga.
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6.4.3 Factor de seguridad a fatiga.

El factor de seguridad a fatiga nos ayuda a predecir s la estructura fallara o no debido a
cargas ciclicas. El factor de seguridad se calcula primero identificando todos | os ciclos de carga
(esfuerzo medio y esfuerzo alternante).

En estaparte serealizael clculo del factor de seguridad por tres diferentes criterios; Criterio
de Gerber, criterio de Goodman y € criterio de Soderberg.

Los diferentes criterios para el factor de seguridad utilizan los siguientes valores:

Esfuerzo alternante: g, = 8.0 — >
mm
Esfuerzo medio: a,,, = 22.0 — 5
mm
Limite deresistenciaalafatiga: S, = 54.21 N2
mm
Esfuerzo ultimo para hierro forjado: S,,; = 350.0 m?;z
Esfuerzo de fluencia parael hierro forjado: o), = 205.0 N >
mm

6.4.3.1 Factor de seguridad por Gerber .
Para el criterio por Gerber se utiliza la siguiente ecuacion (Shigley, Mechanical

Engineering,2008).

1 /0,:\% 0, 20,,50\°
=—(=) 2£[-1 1 >0
A (am) 0 A (Sutaa> om
1 (350.0>2 80 | i, (2 x22.0x 54.21>2 -0
" =2\220) 5az21 350.0 x 8.0 Om

6.4.3.2 Factor de seguridad por Goodman.
Para e criterio por Goodman se utiliza la siguiente ecuacién (Shigley, Mechanical

Engineering,2008).
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1
T 04 Om
Se " Sut
~ 1
W‘80+zm
54.21 © 350.0

6.4.3.3 Factor de seguridad por Soderberg.

Para € criterio por Soderberg se utiliza la siguiente ecuacion (Shigley, Mechanical

Engineering,2008).

1
"y =5, o,
5, T3,
~ 1
W‘no+&o
205.0 " 54.21
n, = 3.92

Luego de obtener el factor de seguridad por los diferentes criterios de falla se procede a

graficar para poderlo visualizar de mejor manera cada criterio y poder ver si nos encontramos

en lazona segura o en lazona defallo.
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———

e

T —
T i Feguian

= e x
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Figura6. 17 Diagrama de fatiga para diferentes criterios de falla.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Con los resultados obtenidos y con el diagrama de la figura 6.17 queda demostrado que la
estructura se encuentra sobredimensionada, debido a que los factores de seguridad son muy
altosy en el diagrama de fatiga para los diferentes criterios nos encontramos en la zona segura.

6.4.4 Acumulacién de dafio por fatiga.

Enlavidareal, los elementos estructural es estan sometidos a cargas de fatiga variablesy no
a cargas de fatiga de amplitud constante es por ello que en esta seccion de la tesis se hace
referenciaala sumade Palmgrem-Miner con lafinalidad de evaluar el dafio acumulado. Segin
estaregla se basa en la hipotesis de que el dafio total que acumula un elemento estructural bajo
rangos de tensién variabl es se obtiene mediante la sumalineal del dafio causado por cadarango

detension individual, es decir:

ni: Es el nimero de ciclos de rangos de tension de amplitud variable.
Ni: Es & numero total de ciclos hasta €l agotamiento bagjo rango de tension de amplitud
constante.

Lafallase define cuando se consume el 100% de laresistencia, |0 que corresponde a obtener
un valor de dafio (D) igual a 1.

6.4.4.1 Conteo Rainflow.

El método de conteo Rainflow se utiliza parapoder determinar el nimero de ciclos de fatiga
y setrabgja con el historial de tiempo de carga. Se utiliza en €l andlisis de datos de fatiga para
reducir un espectro de tensiones variables en un conjunto de tensiones. Esta simplificacion
permite determinar el nimero de ciclos para cada esfuerzo.

Para el caso de estudio se considera el paso de 2 locomotoray 18 vagones. Se hace uso de 1
Strain gages tipo lineal para poder obtener posteriormente los esfuerzos variables, como se

muestraen lafigura 6.18.
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Figura 6. 18 Variacion del esfuerzo con respecto al tiempo para 02 locomotorasy 18 vagones
(Fuente: Elaboracion propia.)

Debido a la complejidad de la variacion de esfuerzos se hace el uso del Software Matlab
parapoder hallar lacantidad de ciclos paralavariacién de esfuerzos haciendo uso de un script.

El script utilizado para el método de Rainflow se detalla en lafigura 6.19.

fawCisn [oeee, #n, #y] ¢ rkdesed Ry

ur parma
hiskwry (o 0] eElc
=l

o3, By = moerww ey

a1 - 38 v e R, Bl
Eodets — ad i | beEi i, 310
nlds = By pidln o &

For egs m L1 legtie o
pide w plie 4 0y
palrta plivy o uldeg
=allo phiw o= 3
sange = e peEintuipd - LI - smipeinkeplde < &0
FEEE - b B Rl ek - 5 - seipRler e ElEs - 1))
bl i 5= gidegs
WhbEE o BN 7 CRCEANTE plde - T1 v dplpaldtddelda - 3305
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Figura 6. 19 Script para conteo Rainflow
(Fuente: MathWorks)
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Lafigura 6.20 muestra la cantidad de ciclos para |os esfuerzos variables que se presentan al
pasar 2 locomotorasy 18 vagones con carga mineraa 5km/h.

Debido a que las 2 locomotoras y 18 vagones pasan 4 veces al dia por 365 dias a afo se
multiplica por 4 y por 365 la cantidad de ciclos mostrados en lafigura 6.20 para poder obtener

la cantidad de ciclos que se generan en un afio.
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Figura 6. 20 Conteo de ciclos paralos esfuerzos en laviga principal de puente ferroviario.
(Fuente: Elaboracién propia.)

Lafigura6.21 muestrala cantidad de ciclos paralos diferentes esfuerzos generados al pasar

2 locomotorasy 18 vagones por el puente ferroviario en un afo.
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Figura 6. 21 Conteo de ciclos paralos esfuerzos para 365 dias de servicio.
(Fuente: Elaboracion propia.)

Unavez obtenido la cantidad de ciclos que se generan en un afio (ni) se procede arealizar €l
calculo de acumulacion de dafio por fatiga.
Tener en consideracion el diagrama S-N para €l hierro forjado, mostrado en la figura 6.22

paratener la cantidad de ciclos hasta &l agotamiento (Ni).
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Figura6. 22 Diagrama S-N para el hierro forjado.
(Fuente: STRUCTURAL APPRAISAL OF A WROUGHT IRON TRUSS RAILWAY BRIDGE.)

Seguin la figura 6.22 para esfuerzos inferiores a 20 N/mmz2 la cantidad de ciclos a los que
podriatrabagjar el elemento es infinito, teniendo en consideracion ello se procede a realizar €l
célculo paralos diferentes valores de esfuerzo, asi como la cantidad de ciclos correspondientes

alos diferentes esfuerzos.

Realizando la sumatoriadel nimero de ciclos generados por las 2 locomotorasy 18 vagones
(ni) entre el nimero de ciclos hasta el agotamiento (Ni) se obtiene un valor de D = 0.145 como
se muestra en la tabla 6.7; como se tiene un valor de dafio (D) menor a 1 podemos considerar
gue nuestra estructura en andisis no sufre por la cantidad de ciclos a la que se encuentra

sometida
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Tabla6. 7
Numero de ciclos para generados en un afio y nimero

de ciclos hasta el agotamiento
Esfuerzo N° Ciclos-ANUAL

N/mm2 ni Mi ni f Ni
0.25 4538420 e= 0.000
0.75 9172450 e= 0.000
1.25 9039590 e= 0.000
1.73 2451340 e= 0.000
2.21 567940 e= 0.000
273 4829100 e= 0.000
3.253 411720 e= 0.000
3.76 293460 e= 0.000
4.25 316820 e= 0.000
4.74 229220 e= 0.000
5.25 237980 == 0.000
5.74 256960 == 0.000
6.26 262300 == 0.000
6B.76 273020 == 0.000
7.25 261340 == 0.000
774 258420 == 0.000
B.25 274480 == 0.000
B.75 277400 == 0.000
§.25 239440 == 0.000
975 256960 e= 0.000
10.26 303680 e= 0.000
10.75 306600 e= 0.000
11.26 TB9560 e= 0.000
11.76 979560 e= 0.000
12.25 210300 e= 0.000
1274 249720 e= 0.000
13.25 235120 e= 0.000
1375 1382620 e= 0.000
1426 3782130 e= 0.000
14.75 7394170 == 0.000
1524 12338460 == 0.000
15.75 12115080 == 0.000
16.25 9035940 == 0.000
16.76 F570100 == 0.000
17.25 F181740 == 0.000
17.74 7420940 == 0.000
18.25 7213860 == 0.000
15.75 6945220 e= 0.000
19.26 F257660 e= 0.000
1274 6538620 1.00E+09 0.007

21.45 75032320 7.00E+08 0.107
27.47 FTeB660D 2.50E+08 0.031
30.40 32120 1.00E+08 0.000

TOTAL 0.145

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO VII

ANALISISCOMPARATIVO DE RESULTADOS.
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7.1  Analisis Comparativo de Resultados Experimentales Con Strain Gages L ineales.
7.1.1 Andlisiscomparativo de esfuer zos maximosy minimos sin carga minera.

Los strain gages lineales son ubicados en los puntos AAS, ABS, AAI, CAS, CBSy CAI; asi
como se muestraen laFigura 7.1 para una condicion sin carga minera, lalocomotoratransitaa

15 km/h en direccién Arequipa a Juliaca.

Corte C-C Corte A-A
CAS CcBs AAS ABS

superior superior

Aguas Aguas
abajo Arriba

Aguas
abajo

Aguas
Arriba

\

A B )

H A
Figura 7. 1 Ubicacion de Strain Gages en puente ferroviario Sumbay — SIN CARGA MINERA.
(Fuente: Elaboracién Propia)
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ESFUERZOS EN VIGA PRINCIPAL SIN CARGA MINERA

40
30
20
10

0
-10
-20
-30

-40

Esfuerzos (compresion-traccion) MPa

AAS ABS AAIl CAS CBS CAl
o Max -32.819 -33.398 27.221 -32.819 -31.468 28.186
o Min -5.405 -5.792 2.896 -5.212 -5.792 2.896

Figura7. 2 2 Comparativo de esfuerzos en viga principa sin carga minera— Strain Gages Lineales.
(Fuente: Elaboracién Propia)

En la Figura 7.2 se muestran los esfuerzos maximos y minimos calculados a partir de las
deformaciones obtenidas de |os strain gages ubicados en |os diferentes puntos mostrados en la
Figura7.l.

A partir delaFigura 7.2 se desarrollala Tabla 7.1 para mostrar la variacion que existe entre

los valores de esfuerzo entre los puntos AAS-CAS, ABS-CBS, AAI-CAL.

Tabla7.1
Porcentaje de variacion de esfuer zos entre 2 puntos — sin carga.
Esfuerzo Punto Esfuerzo (MPa) | Diferencia (MPa)
AAS -32.819
CAS -32.819 0
) ABS -33.398
Omax CBS -31.468 193
AAI 27.221
CAI 28.186 097
AAS -5.405
CAS -5.212 0.19
_ ABS -5.792
Omin CBS -5.792 0
AAI 2.896
CAI 2.896 0

Fuente: Elaboracion propia
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SegunlaTabla7.1 laméximadiferenciaesde 1.93 MPaentrelos puntos ABSy CBS; debido
aqueladiferenciaes minima, se puedeindicar que el tramo N°2 donde se encuentran los puntos
CAS, CBS, CAl y € tramo N°4 donde se encuentras los puntos AAS, ABS, AAI estan
sometidos a los mismos esfuerzos.

7.1.2 Andlisiscompar ativo de esfuer zos maximos y minimaos con carga minera.

Los strain gages lineales son ubicados en los puntos AAS, ABS, AAI, CAS, CBSy CAI; asi

como se muestraen laFigura 6.3 para unacondicion con cargade minera, lalocomotoratransita

a 5km/h en direccién Juliaca a Arequipa.

E 5 bomifla |

&0

Corte C-C Corte A-A
CAs CBS AAS ATS

superior superior

Aguas
abajo

Aguas Aguas
abajo Arriba

Aguas
Arriba

v : i \J
H‘JA H‘JA

Figura 7. 3 Ubicacion de Strain Gages en puente ferroviario Sumbay — CON CARGA MINERA.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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ESFUERZOS EN VIGA PRINCIPAL CON CARGA MINERA
40
30
20

10

0
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-40

Esfuerzos (compresion-traccion) MPa

AAS ABS AAIl CAS CBS CAl
B o Max -24.904 -24.904 25.097 -30.502 -27.414 29.344
o Min -14.286 -14.286 12.548 -14.286 -11.583 14.479

Figura7. 4 Comparativo de esfuerzos en viga principal con carga minera— Strain Gages Lineales.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En la Figura 7.4 se muestran los esfuerzos maximos y minimos calculados a partir de las
deformaciones obtenidas de |os strain gages ubicados en |os diferentes puntos mostrados en la
Figura7.3.

A partir delaFigura 7.4 se desarrollala Tabla 7.2 para mostrar la variacion que existe entre

los valores de esfuerzo entre los puntos AAS-CAS, ABS-CBS, AAI-CAL.

Tabla7.2
Porcentaje de variacion de esfuerzos entre 2 puntos — con carga.
Esfuerzo Punto Esfuerzo (MPa) | Diferencia (MPa)

AAS -24.904

5.60
CAS -30.502
ABS -24.904

Omax 2.51
CBS -27.414
AAI 25.097

4.25
CAI 29.344
AAS -14.286

0.00
CAS -14.286

_ ABS -14.286 270

Gmin CBS -11.583 '

AAI 12.548

1.93
CAI 14.479

Fuente: Elaboracion propia
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SegunlaTabla7.2 lamaximadiferenciaesde 5.60 MPaentrelospuntosAASy CAS; debido
aqueladiferenciaes minima, se puedeindicar que el tramo N°2 donde se encuentran |os puntos
CAS, CBS, CAIl y € tramo N°4 donde se encuentras los puntos AAS, ABS, AAI estan

sometidos a los mismos esfuerzos.

COMPARATIVO PARA CONDICION CON CARGA Y SIN CARGA MINERA
45
35
25
15
5
-5
-15
-25

Esfuerzos (compresion-traccion)

-35
-45

AAS ABS AAIl CAS CBS CAI
o Max Sin Carga -32.819 -33.398 27.221 -32.819 -31.468 28.186
Mo Max Con Carga -24.904 -24.904 25.097 -30.502 -27.414 29.344
o Min Sin Carga -5.405 -5.792 2.896 -5.212 -5.792 2.896
o Min Con Carga -14.286 -14.286 12.548 -14.286 -11.583 14.479

Figura 7. 5 Comparativo de esfuerzos maximos y minimaos para condicion con cargay sin carga minera.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En la Figura 7.5 se puede apreciar claramente el incremento del esfuerzo minimo en todas
las posiciones donde se encuentran ubicadas los strain gages. Se debe considerar que los
esfuerzos maximos son generados por las|ocomotoras mas no por |os vagones de carga minera.

Los esfuerzos méximos y minimos hallados con los strain gages para las diferentes
condiciones (sin carga/ con carga) son mucho menores alos de fluencia para el hierro forjado

(205MPa), Ilegando a ser 83.71% menor a limite de fluencia.

7.2  Analisis Comparativo de Resultados Experimentales Con Rosetas De Defor macion.
En la Figura 7.6 se muestra la ubicacion de los strain gages en la estructura del puente

ferroviario Sumbay; en los puntos B, D y E se encuentran ubicados |as rosetas de deformacion
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paralatomade datos experimental es paralas diferentes condiciones de carga (sin cargaminera,

con carga minera, estatico).

Figura 7. 6 Ubicacion de rosetas de deformacién en puente ferroviario Sumbay.
(Fuente: Elaboracién Propia)

721 Analisis compar ativo de esfuer zos con roseta en punto “B”.
L os esfuerzos principales obtenidos en el punto B para las condiciones de carga (sin carga

minera, con carga minera, estético) se muestran en laFigura7.7.

ESFUERZOS PRINCIPALES EN PUNTO "B"
20
- . .
E S —_—
b |
]
o -10
3
(%]
w0
-30
-40 § L
Sin Carga Con Carga Estatico
W omax 0.774 3.287 -2.764
omin -27.776 -33.231 -31.19
W Tmax 14.275 18.259 14.213

Figura7. 7 Esfuerzos principales en punto B (sin carga minera - con carga minera - estético).
(Fuente: Elaboracion Propia)
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L os esfuerzos maximos y minimos hallados en el punto “B” paralas condiciones; sin carga,
con carga y estético son mucho menores a los de fluencia para € hierro forjado (205M Pa),
llegando a ser 83.79% menor al limite de fluencia.

Los esfuerzos maximos de corte son menores a esfuerzo de corte del hierro forjado

(194.5MPa), llegando a ser 90.61% menor a laresistenciamaximaal corte.

7.2.2 Analisiscompar ativo de esfuer zos con roseta en punto “D”.
L os esfuerzos principales obtenidos en € punto D para las condiciones de carga (sin carga

minera, con carga minera, estatico) se muestran en laFigura 7.8.

ESFUERZOS PRINCIPALES EN PUNTO "D"

15

Esfuerzo MPa
n w

=
[65]

|
N
(6]

-35
Sin Carga Con Carga Estatico

H omax -2.083 0.288 0.612
omin -27.063 -24.088 -28.422
M Tmax 12.49 12.188 14.517

Figura 7. 8 Esfuerzos principales en punto D (sin cargaminera - con carga minera - estético).
(Fuente: Elaboracion Propia)

Los esfuerzos maximos y minimos hallados en el punto “D” para las condiciones; sin carga,
con carga y estatico son mucho menores a los de fluencia para € hierro forjado (205MPa),
llegando a ser 86.14% menor & limite de fluencia.

Los esfuerzos maximos de corte son menores a esfuerzo de corte del hierro forjado,

(194.5MPa), llegando a ser 92.54% menor alaresistenciamaximaal corte.
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7.2.3 Analisis compar ativo de esfuer zos con roseta en punto “E”.
L os esfuerzos principales obtenidos en € punto E para 3 condiciones de carga (sin carga

minera, con carga minera, estatico) se muestran en laFigura 7.9.

ESFUERZOS PRINCIPALES EN PUNTO "E"

12

~N

N

-3

-8

Esfuerzo MPa

-13
-18

-23
Sin Carga Con Carga Estatico

H omax 3.182 5.582 3.162
omin -17.892 -14.942 -6.912
M Tmax 10.537 10.262 5.037

Figura 7. 9 Esfuerzos principales en punto E (sin cargaminera - con carga minera - estético).
(Fuente: Elaboracion Propia)

Los esfuerzos maximos y minimos hallados en el punto “E” para las condiciones; sin carga,
con carga 'y estatico son mucho menores a los de fluencia para el hierro forjado (205MPa),
llegando a ser 91.27% menor & limite de fluencia.

Los esfuerzos maximos de corte son menores a esfuerzo de corte del hierro forjado,
(194.5MPa), llegando a ser 94.58% menor alaresistenciamaximaal corte.

7.3  Analisis Comparativo de Frecuencias Naturalesy Frecuencias de Excitacion.

Parael caso defrecuencias naturalesy frecuencias de excitacion setienelaFigura7.10 donde
se muestralafrecuencia de excitacion paravel ocidades de 5 km/h hasta 20 km/h, 1os cuales son
representados por los puntos de diferentes colores; en el caso de las frecuencias naturales se
representa con las lineas continuas de diferentes colores. L os puntos donde intercepten con las

[ineas continuas se consideran como resonancia
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Figura7. 10 Analisis comparativo de frecuencias naturales y frecuencias de excitacion.
(Fuente: Elaboracién Propia)

Los puntos que se interceptan con las lineas continuas nos indican las velocidades a las
cuales no deberia transitar la locomotora para evitar la resonancia. Segin a Reglamento
Nacional de Ferrocarriles la velocidad de operacion de la locomotora a través del puente
ferroviario Sumbay debiera ser a 16 km/h; por ello la empresa FETRANSA tiene como
velocidad méaxima de trénsito sobre el puente de 15 km/h. Por ello se concluye que no existe
resonancia debido a que alavelocidad de 15 km/h ninguna de |las frecuencias son excitadas por

las locomotoras y |os vagones intercepta con las frecuencias natural es.

7.4  Analisis Comparativo de Resultados Obtenidos Por M étodo de Tres Momentosy
M étodo de Elementos Finitos en Softwar e Computacional.

Serealizaun comparativo delos esfuerzos cortantes maximos, esfuerzos por flexion méxima
y la deflexion maxima; obtenidos por el método de tres momentos y andlisis FEM mediante
software computacional ANSY S para cuatro condiciones de carga como se muestraen laTabla

7.3y Tabla7.4.
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Tabla7.3

Resumen de calculos analiticos en la viga principal del puente Sumbay.
Momento Fuerza Deflexion
Condiciones de carga Flector Maxima | Cortante Méaxima maxima
(tm, 1) M, | Distancia| V., | Distancia | &, |Distancia
(t.m) (m) (t) (m) (mm) (m)
Unalocomotora (120 t) 56.26 | 12.155 | 25.92 12.155 2.00 21.83
Unalocomotora + 1/2 locomotora (180t) |109.644 | 12.155 | 37.011 | 12.155 6.57 22.4
Dos locomotoras (240 t) 121.891| 12.155 | 37.232 | 12.155 8.18 22.118
Doslocomotoras + dosvagones (380t) | 124.615| 61.07 | 37.844 61.07 8.64 50.96
Fuente: Elaboracion propia
Tabla7.4
Resumen de andlisis FEM en la viga principal del puente Sumbay.
Momento Flector | Fuerza Cortante Deflexion
Condiciones de carga Méximo Méxima Maxima
(Um, 1) My | Distancia| Vi, | Distancia| &, | Distancia
(t.m) (m) (t) (m) (mm) (m)

Unalocomotora (120 t) 61.460 | 12.155 | 28.100 | 12.155 | 3.896 20.00
Unalocomotora + 1/2 locomotora (180t) | 100.00 | 12.155 | 32999 | 12155 | 6.307 | 21.091
Dos locomotoras (240 t) 116.27 | 12.155 | 39.955 | 12.155 | 8.857 | 22455
Dos locomotoras + dos vagones (380 t) 112.00 | 61.066 | 36.607 | 61.066 | 8.411 | 50.636

Fuente: Elaboracion propia

Con los valores mostrados entre la Tabla 7.3 y Tabla 7.4 se realiza un cuadro comparativo

para poder mostrar la diferencia entre ambos resultados.

-Crl?g(?rz.csomparativo de resultados entre calculo analitico y analisis FEM computacional.
Momento Flector | Fuerza Cortante Deflexion
Condicionesdecarga Méaximo Méxima Méxima
(Um, 1) M, | Distancia| Vi, |Distancia| &, | Distancia
(t.m) (m) (t) (m) (mm) (m)
Unalocomotora (120 t) 5.20 0 4.92 0 1.89 1.83
Unalocomotora + 1/2 locomotora (180 t) 9.64 0 4.02 0 0.26 131
Dos locomotoras (240 t) 5.62 0 2.72 0 0.68 0.34
Dos locomotoras + dos vagones (380 t) 12.61 0 124 0 0.23 0.32

Fuente: Elaboracion propia

EnlaTabla7.5ladiferenciaqueexiste entreel cdlculo analitico por el método de tres momentos

y e andlisis FEM en software computacional para los momentos flectores méximos, fuerza
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cortante méxima y deflexion maxima. La diferencia que existe entre |os resultados obtenidos
es muy cercana; para el caso de momento flector se tiene una diferencia maxima de 12.61 t-m;
para €l caso de fuerza cortante se tiene una diferencia maxima de 4.92 t y para la deflexion
maxima se tiene una diferencia méxima de 1.89 mm.

Con estos valores obtenidos se concluye que los resultados calculados por € método de tres
momentosy el andlisis FEM por software computacional son muy cercanos.

A partir de los momentos flectores maximosy fuerza cortante maximade determinalos valores
de los esfuerzos por flexion maximos y esfuerzos por cortante maximo para las diferentes

condiciones de carga.

Tabla7.6
Cuadro compar ativo de resultados entre célculo analitico y analisis FEM computacional.
Esfuer zo Flexionante Esfuerzo Cortante
Condiciones de carga Maximo Maximo
(t/m, t) Omax (MPa) Tmax (MPa)

ANALITICO FEM ANALITICO FEM

Unalocomotora (120 t) 29.6 32.0 16.6 18.2

Unalocomotora + 1/2 locomotora (180 t) 57.6 53.0 24.1 21.4

Dos locomotoras (240 t) 64.0 61.0 24.2 25.9

Dos locomotoras + dos vagones (380 t) 65.5 60.0 24.6 23.8

Fuente: Elaboracion propia

75 Analisis Comparativo de Resultados Obtenidos en Campoy FEM en Software
Computacional — Condicién DINAMICA.

En esta seccion se realiza un cuadro comparativo paralas diferentes condiciones de carga para
el andlisis experimental y el andlisis obtenido por software computacional.

Los puntos que se muestran ABS, AAI, CBSy CAI sonlos puntos donde se colocaron los strain
gages linedles y el comparativo que se redliza, es para los resultados obtenidos por los strain

gagesy los resultados obtenidos mediante € andlisis FEM por software computacional.
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Tabla7.7
Cuadro comparativo entre valores de strain gages lineales y andlisis FEM computacional.
CONDICION DE CARGA METODO ABS AAl CBSs CAl
CASO 1 Experimental 0.0 e-06 0.0 e-06 -90.0e-06 80.0e-06
Unalocomotora (120t) ANSYS 1.0e-06 1.0e-06 | -100.0e-06 | 88.5e-05
CASO 2 Experimental 0.0 e-06 0.0 e-06 | -100.0e-06 | 80.0e-06
Unalocomotora+ 1/2 |ocomotora (1801) ANSYS 5.0e-06 -5.0e-06 | -125.0e-06 | 112.5e-06
CASO 3 Experimental 0.0 e-06 0.0e-06 | -163.0e-06 | 146.0e-06
Dos locomotoras (240 t) ANSYS 2.0e-06 2.0e-06 | -178.5e-06 | 165.0e-06
CASO 4 Experimental | -173.0e-06 | 141.0e-06 | -25.0e-06 20.0e-06
Dos locomotoras + dos vagones (380 t) ANSYS -178.5e-06 | 165.2e-06 | -37.5e-06 | 25.0e-06

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede visualizar los resultados son muy cercanos y por ende podemos indicar que

nuestro andlisis FEM es correcto debido que los resultados son cercanos a los obtenidos con

strain gages.

7.6

Computacional — Condicion ESTATICA.

Andlisis Compar ativo de Resultados Obtenidos en Campoy FEM en Software

En esta seccidn se realiza un cuadro comparativo de los valores obtenidos con las rosetas de

deformacién ubicados en los puntos B, D y E obteniéndose | os resultados de deformacion en o

ges X y Z. Lacomparacion de resultados se realiza convenientemente en los ges X y Z debido

a los puntos donde se colocaron las rosetas de deformacion y a los ges donde fue posible

obtener la deformacion en el andlisis FEM.

Tabla7.8

Cuadro compar ativo entre valores de roseta de deformacién
analisis FEM computacional.

Ubicacion | Deformacion Prueba Valor (ue)
' -128.0e-06
PUNTO B £x Experimental e
ANSYS -130.2e-06
e Experimental 44.0e-06
X
45.2e-06
PUNTO D ANSYS e
e Experimental -148.0e-06
§ ANSYS -148.2e-06
e Experimental -12.0e-06
X
-12.8e-06
PUNTO E ANSYS e
e Experimental -2.0e-06
i ANSYS -2.2¢-06

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede visualizar en laTabla 7.8 |os resultados son muy cercanosy por ende podemos
indicar que nuestro analisis FEM es correcto debido que los resultados son cercanos a los

obtenidos con strain gages.
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CONCLUSIONES

La variacion de velocidad y carga minera transportado en los vagones por las 2
locomotoras GT42AC condujeron arealizar €l estudio del comportamiento dinamico del
puente ferroviario Sumbay, se realizaron mediciones experimentales mediante el uso de
strain gages para medir deformaciones y el uso de acelerometros triaxiales con el fin de
obtener amplitudes de vibracion. A partir de las deformaciones experimentales se
calcularon analiticamente los valores de esfuerzos. Asi mismo se comprobd los valores
de los resultados experimentales mediante el uso de simulacion numérica a través del
FEM obteniéndose buena correspondencia de los resultados. Los resultados
experimentales y numeéricos llevan a la conclusién que los esfuerzos debido a la carga
gue produce la locomotora son mayores a |los esfuerzos producidos por |os vagones con
0 Sin carga minera, estos esfuerzos estan por debajo de los esfuerzos permisibles del
material hierro forjado con un factor de seguridad de 3 considerando €l esfuerzo de
fluencia del hierro forjado (205 MPa) y con factor de seguridad a la fatiga de 3.92
calculado por € criterio de Soderberg. Por consiguiente, no se produciran fallas en €
puenteferroviario Sumbay debido alavariacion de velocidad y cargamineratransportada
en los vagones por lalocomotora GT42AC.

El andlisis dindmico experimental se reaiz6 durante el paso de las 2 locomotoras 'y 18
vagones sobre la estructura del puente ferroviario Sumbay, donde se realizé mediciones
experimentales mediante el uso de strain gages lineales, strain gages tipo rosetas de 45°
y acelerOmetros triaxiales, obteniéndose deformaciones y espectros de vibracion. Los
valores de esfuerzos por flexion en la viga principal del puente ferroviario Sumbay
obtenidos con strain gages lineales alcanzaron un valor maximo de compresién de 33.4
MPa 'y los valores obtenidos con rosetas de deformacion de 45° alcanzaron un valor

maximo de compresion de 33.2 MPa; este esfuerzo obtenido experimentalmente nos
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indicaun factor de seguridad de 6 considerando el esfuerzo de fluencia del hierro forjado
(205 MPa). Las amplitudes de vibracién llegaron a valores maximos de 0.1 mm/s RMS.
Asi mismo se realizo la prueba de bump test en la estructura principal del puente
ferroviario Sumbay, obteniéndose el factor de amortiguamiento de 0.0384 a partir de la
ondadel tiempo en estado transitorio, este valor indicaque el tipo de amortiguamiento
de la viga principal del puente ferroviario es Sub-amortiguado; del mismo modo con
la prueba bump test en la estructura del puente ferroviario Sumbay se obtuvieron
frecuencias naturales de 0.25 Hz, 0.56 Hz, 0.63 Hz, 1.00 Hz, 1.12 Hz, 1.98 Hz, 3.25 Hz,
4.50 Hz, 8.25 Hz, 9.35 Hz,10.0 Hz, 10.25 Hz, 11.00 Hz, 12.00 Hz, 12.25 Hz, 14.50 Hz,
16.18 Hz, 29.13 Hz. Los resultados experimentales llevan a la conclusion que los
esfuerzos obtenidos no superan el limite de fluencia del material de hierro forjado, asi
mismo las amplitudes de vibracion no representan un potencial problemaen laestructura
del puente ferroviario Sumbay debido a que son muy pequefias y ninguna de las
frecuencias naturales del puente es excitada por el paso de las locomotoras y/o vagones
(no existe resonancia). Por consiguiente, no se produciran fallas en el puente ferroviario
Sumbay a partir de las cargas dinamicas.

El clculo de los esfuerzos y deformaciones de la estructura principal del puente
ferroviario Sumbay se realizé mediante e método de la ecuacion de tres momentos y
andlisis FEM con software computacional ANSY S. Los valores obtenidos mediante €l
método de la ecuacion de tres momentos, evaluando con la carga mas critica de 380 t
produce una deflexion méximade 8.64 mm en el tramo més largo de laviga principal del
puente ferroviario Sumbay, con un esfuerzo maximo por flexion de 65.6 MPa, este valor
nos indica un factor de seguridad de 3 considerando el esfuerzo de fluencia del hierro
forjado (205 MPa) y un esfuerzo cortante maximo de 24.64 MPa. Los valores obtenidos

mediante el andlisis FEM realizados con software computacional ANSY'S para una
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condicion dindmica con carga externa de 2 locomotoras 'y 2 vagones a una velocidad de
transito de 15 Km/h, produce una deflexion maximade 8.41mm en &l tramo méslargo de
laviga principal del puente ferroviario Sumbay, con un esfuerzo maximo por flexion de
61.0 MPa, este valor nos indica un factor de seguridad de 3.4 considerando €l esfuerzo de
fluencia del hierro forjado (205 MPa) y un esfuerzo cortante maximo de 25.9 MPa. Asi
mismo mediante el andlisis modal realizado con software computacional ANSY S se
obtuvieron los primeros modos de vibracion de toda la estructura del puente ferroviario
Sumbay, las frecuencias son 5.62 Hz, 8.14 Hz, y 10.45 Hz. L os resultados obtenidos por
el método de la ecuacion de tres momentos y andlisis FEM con software computacional
conducen a la conclusién que los esfuerzos y |as deflexiones no presentan un problema
debido a que no superan € limite de fluencia del material hierro forjado.

El estudio defatigaen lavigaprincipal del puente ferroviario Sumbay serealiz6 parauna
variacion de cargaciclica, con una carga externadebido alas 2 locomotorasy 18 vagones
cargados de mineral aunavelocidad de 5 Km/h. El valor obtenido de esfuerzo alternante
llegaa 52.6% del limite de fatiga, y los factores de seguridad a la fatiga por € criterio
Gerber de 5.86, criterio de Goodman de 4,75 y criterio de Soderberg de 3.92. Estos
resultados llevan a concluir que los esfuerzos ciclicos son menores del del limite defatiga
de acuerdo a diagrama S-N del hierro forjado; por lo que, la estructura del puente
ferroviario Sumbay se encuentra en la zona de vida infinita del diagrama de fatiga para
los diferentes criterios de falla. Por consiguiente, |a resistencia de la estructura debido a
lavariacion de carga esta en la zona de vida infinita por fatiga.

La comparacién de los resultados experimentales y numéricos se realizé con cuadros
comparativos. La diferencia entre los esfuerzos maximos obtenidos por strain gages
lineal es para una condicion de vagones con cargay sin carga minera es de 8.5 MPa, esto

debido a que la mayor carga lo gercen las locomotoras y no los vagones. De la
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comparacion entre las frecuencias naturales y las frecuencias de excitacion se obtiene,
gue alas velocidades de 5 Km/h y 15 Km/h no existe el fendmeno de resonancia. De la
comparacion del esfuerzo flexionante méximo y esfuerzo cortante maximo por la
ecuacion de tres momentos y analisis FEM con software computacional ANSY S, setiene
una variacion de 5.5 MPa para el esfuerzo flexionante maximo y de 3 MPa para el
esfuerzo cortante maximo. Por consiguiente, se concluye que los resultados obtenidos
analiticamente y los resultados obtenidos por un software computacional son muy

cercanos en esfuerzos flexionante maximo y esfuerzo cortante maximo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar pruebas de resiliencia (Charpy) a una muestra del puente, ya que
estas pruebas permiten determinar la resistencia del material a la fractura bajo impacto, lo
que es crucial para evauar la seguridad estructural del puente. Asi también permitira
determinar las propiedades mecéanicas del material y su composicion quimica para
posteriores trabajos de investigacion.
Se recomiendarealizar un andlisis detallado de las zonas de uniones remachadas del puente,
con €l objetivo de detectar posiblesfallas por cortante, aplastamiento y tension. Este andlisis
permitira evaluar la resistencia de las uniones y determinar si se requiere alguna accion
correctiva para evitar posibles fallos estructurales en el futuro
Se recomienda realizar un andlisis de Creep en la estructura del puente ferroviario Sumbay,
ya que este andisis se refiere a la deformacion permanente de un material bajo carga
constante y prolongada. En este caso, la carga constante son las locomotoras y vagones
cargados de mineral que transitan por € puente. A si mismo, el andlisis de Creep permitira
evauar la capacidad del material pararesistir esta deformacion permanente y determinar si

se requieren medidas preventivas para garantizar la estabilidad a largo plazo del puente.
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ANEXOS
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ANEXOS-A

A.Modosde Vibracion de Puente Ferroviario Sumbay con Software ANSYS.
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L 1. 34 §. 673 LB £ £ N ] L} 1. 1Z1HE-a1 0.01 [.2130E-0E d.0] O.AZLIE-92 O.d1
-] 1. 22 1414 . =FIEE:GE i 1. 1ZHE-32 O.00 O.1LE80E-03 d. 0 OL24ETE-14 G.ao
(3] 1d. =2 14 .44 1. MAEE:aS L} 0. 4221E-02 OO0 0.1dz0E-0 d. Ok OL14SE-TT O.az
™ 1d. 21 J.023 1. JAETEGD L} q.2137E-411 0.0z 0.3333E~-0] J.0d Q.8TIIE-T1 O.4ao
TL 1. 21 4.31 1. 192TELOS L} a1 STHEE-32 o.01 0.1333E-0] d. 0 O.25FIE-371 O.ao
T= 1d. =1 LE.13 1. HENDS L} .87 7E-a2 0.0l 0.12Z1E-00 d. 0k O.BEEIE-14 o.ao
Ta 1d. 21 10.44 1. ELAZEFTS L} q.3443E-01 O.03 [.I3T4E-02 d. 0 Q.73IXIE-31 O.4ao
T 1. 33 J.81% 1. 1FISEDS L} q.1CH1E-32 o000 0.J4SEE-[2 d. 0] O B4ATE-IL O.d%
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124
125
126
127
la2s
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
135
140
141
l42
143
144
145
l4a
147
148
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wkkkw MODAT, MASSES, KINETIC ENERGIES, AND TEANSTATICNAL EFFECTIVE MASSES SUMMARY #%#%+

FREQUENCY
10.30
10.30
10.31
10.32
10.32
10.32
10.45
10.90
10.93
10.93
10.96
11.00
11.02
11.02
11.17
11.1%
11.20
11.22
11.25
11.32
11.35
11.38
11.5%
12.00
12.38
12.57
12.60
12.67
12.71
12.76
12.8%
13.08
13.12
13.16
13.16
13.28
13.27
13.45
13.68
13.72
14.05
14.31
l4.46
14.65
14.70
14.76
14.83
15.08
15.13
15.18
15.18%
15.21
15.25
15.27
15.27
15.30
15.37
15.38
15.51
15.58
15.64
15.68
15.78
15.84
15.84
15.84
15.84
15.85
15.85
15.88
16.01
1g.01
16.14
16.14

MODAT, MASS
10.03
4.561
7.1%0
10.07
G.457
13.48
2.294
7.219
4.870
4.842
1.454
1.225
3.093
3.101
1.025
1.305

0.7835
4.058

0.46926
2.034

0.8295

0.46530
4.7a87
1.008
2.892
3.2a85
1.503
2.445

0.7178
10.71
8.828
4.549
4.518
2.878
2.850

0.7947

0.8077
6.233

0.5669
9.891
7.042
1.633

0.9373
5.225
4.835
3.213
1.334
2.111

0.93a83
3.2a8
1.245
1.445
4.274
2.471
4.332
4.541
1.638
4.543
7.1495
3.928
5.445
3.601
4.447
3.3462
4.744
2.491
2.144
3.430
4.583
11.78
5.558
5.698
4.783
4.508

EENE
0.2101E+05
4554,
0.1508E+05
0.2116E+05
0.1988E+05
0.2876E+05
4944
0.1692E+05
0.1171E+05
0.1165E+05
3450.
2924.
7408,
T435.
2527.
ja2a.
1941.
0.2249E+05
1729.
Sl4a.
2110.
1470.
0.1269E+05
2866.
8756.
0.1026E+05
4709.
7743,
2250.
0.3438E+05
0.2895E+05
0.1539E+05
0.1535E+05
0.1018E+05
0.1008E+05
2764.
2809,
0.2240E+05
2083.
0.3677E+05
0.2744E+05
6600.
3869.
0.2214E+05
0.2063E+05
0.1381E+05
5787.
9455,
4242.
0.1485E+05
5779.
64687.
0.1961E+05
0.1137E+05
0.1995E+05
0.2107E+05
Th42.
0.2129E+05
0.3417E+05
0.1883E+05
0.2631E+05
0.1748E+05
0.2190E+05
0.1664E+05
0.2348E+05
0.1233E+05
0.1062E+05
0.1701E+05
0.2283E+05
0.5937E+05
0.2812E+05
0.2884E+05
0.2458E+05
0.2319E+05

K-DIR
0.1083E-02
0.1915E-01
0.5160E-02
0.2147E-04
0.1549E-04
0.6587E-04
0.8777E-02

6.943
0.3325E-03
0.3283E-04
0.1540E-02
0.2715E-06
0.4418E-05
0.3711E-03
0.3470
0.3395
0.5507E-01
0.5179E-02
0.3521
0.6940E-02
0.106%
0.454%
0.2260E-03
0.747T4E-04
0.4743E-05

4.081
0.1739E-01
0.1403E-02
0.1418E-03
0.1253E-01

7.824
0.4402E-04
0.4641E-03
0.7925E-01
0.1747
0.1440E-02
0.1761
0.2351E-02
0.7888
0.3471E-03
0.1831E-04
0.1173E-03
0.4420E-07
0.2448E-03
0.5566E-01
0.3005E-03
0.2007E~-03

4.701
0.2077
0.6774E-02
0.1314E-01
0.6714E-02
0.8073E-04
0.5259E-03
0.3509E-05
0.1553E-01
0.1072E-02
0.1134
0.3046E-03
0.2421E-01
0.1308E-02
0.6753E-02
0.1419E-02
0.2669E-04
0.1261E-01
0.3792E-04
0.6388E-03
0.1438E-02
0.5555E-04
0.3006E~-03
0.2369E-05
0.6249E-0%
0.2174
0.4666E-01

RATIOS
0.00
0.02
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
7.08
0.00
0.00
.00
.00
0.00
0.00
0.35
0.35
0.06
0.01
0.36
0.01
0.11
0.4%
.00
0.00
0.00
4.16
0.02
0.00
0.00
0.01
7.95
0.00
0.00
0.08
0.18
0.00
0.18
0.a0
0.80
0.00
0.00
0.a0
.00
0.00
0.06
0.a0
0.00
4.78
0.21
0.01
0.01
0.01
Q.00
0.a0
0.00
0.02
Q.00
0.12
0.00
0.02
Q.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.a0
.00
0.00
0.00
0.00
.00
0.00
0.22
0.05

EFFECTIVE MASS

Y-DIR
0.3437E-01
0.1511E-01
0.294%8E-02
0.2819E-02
0.6305E-03
0.6555E-03

1.741
0.2565E-02
0.8370E-04
0.1820E-01
0.1510E-02

2.777
0.7847E-03
0.2401E-02
0.1828E-02
0.6181E-03
0.2444E-04
0.4455E-05
0.7673E-03
0.8487E-05
0.4911E-05
0.1641E-04
0.9689E-09
0.7263E-04
0.1722
0.4304E-03
0.4225E-08
0.1469E-04
0.9600E-03
0.3254
0.1100E-01
0.6009E-02
0.1467E-01
0.4427E-04
0.3270E-04
0.7756E-04
0.7061E-03

17.407
0.5774E-02
0.8870
0.1764
0.8165E-01
0.6260E-02
0.1207
0.1530E-04
0.3584E-02
0.6662E-01
0.1751E-02
0.6581E-02
0.3099E-04
0.3557E-05
0.7445E-02
0.2540E-03
0.5509E-03
0.3460E-01
0.280%E-02
0.2434
0.1328E-02
0.5699E-04
0.5447E-03
0.8457E-02
0.8467E-02
0.2921
0.1743E-05
0.4649E-04
0.6111E-04
0.1326E-04
0.1334E-04
0.2984E-03
0.3206E-03
0.2060E-03
0.1118E-05
0.1581E-03
0.8678E-06

RATIOS
0.03
a.02
a.a0
a.00
a.a0
a.a0
1.77
a.a0
a.a0
a.02
a.a0
2.82
a.a0
a.a0
a.00
0.00
a.a0
a.a0
a.00
0.00
a.a0
a.a0
a.00
0.00
a.18
a.a0
a.00
0.00
a.a0
0.33
a.01
0.01
a.01
a.a0
a.00
0.00
a.a0

17.35
a.01
0.30
a.18
a.08
a.01
0.12
a.a0
a.a0
a.a7
0.00
a.01
a.a0
a.00
0.01
a.a0
a.a0
a.04
0.00
.25
a.a0
a.00
0.00
a.01
a.01
0.30
0.00
a.a0
a.a0
a.00
0.00
a.a0
a.a0
a.00
0.00
a.a0
a.a0

Z-DIR
0.6024E-02
0.1457E-01
0.3641E-01
0.6571E-01
0.7606E-02
0.2372E-02
0.6855E~-05
0.1402E-04
0.1072E-05
0.2451E-06
0.8918E-04
0.4207E-04
0.1629E-05
0.5632E-06
0.1869E-03
0.2170E-04
0.1468E-04
0.1379E-03
0.3749E-04
0.1920E-04
0.9092E-05
0.1210E-04
0.1859E-01
0.1078E-01
0.5905E-06&
0.2601E-03
0.8003E-06
0.2097E-03
0.5434E-03
0.1161E-02
0.5755E-03
0.8867E-07
0.5212E-05
0.1193E-01
0.4123E-02
0.8180
0.4842E-02
0.3107E-03
0.2160E-05
0.1830E-03
0.1303E-02
0.1195E-04
0.1889E-04
0.2049E-02
0.3767
0.2310E-01
0.1048E-02

2.447
0.1395E-02
0.1192
0.4940E-06
0.1202E-03
0.1385E-03
0.5651E-03
0.5726E-04
0.8129E-04
0.4734E-04
0.1118E-01
0.8885E-03
0.9986E-01
0.1652E-01
0.5400E-01
0.2480E-05
0.1556E-04
0.1955E-03
0.5462E-03
0.7579E-03
0.2103E-03
0.1320E-02
0.1002E-01
0.1127E-05
0.1328E-03
0.350%
0.2492
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RATIO®
0.01
0.01
0.04
.07
0.01
0.00
Q.00
0.00
Q.00
0.00
0.00
0.00
Q.00
0.00
0.00
0.00
Q.00
0.00
0.00
0.00
Q.00
Q.00
0.02
0.01
Q.00
Q.00
0.00
0.00
Q.00
Q.00
0.00
0.00
0.00
0.01
Q.00
0.83
0.00
Q.00
0.00
0.00
0.00
Q.00
0.00
0.00
0.38
0.0z
0.00
2.5l
0.00
0.12
0.00
0.00
0.00
Q.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.10
0.02
0.05
0.00
0.00
0.00
Q.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.36
0.25

259
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##%%* MODAT. MASSES, KINETIC ENERGIES, AND TRANSLATICNAL EFFECTIVE MASSES SUMMARY #%%%*

EFFECTIIVE MASS

MODE FREQUENCY  MODAL MASS KENE X-DIR RATIOS ¥-DIR RATIOS Z-DIR RATIOS
145 lg.18 4.872 0.2519E+05 0.4742E-01 0.05 0.2595E-03 0.00 0.4453 0.45
150 16.30 4.572 0.2608E+05 0.5146E-03 0.00 0.1021E-03 0.00 0.3640E-01 0.04
151 16.33 2.687 0.1415E+05 0.342% 0.35 0.2508E-02 Q.00 15.35 15.487
152 16.34 3.943 0.2080E+05 0.2261 0.23 0.153%E-02 Q.00 13.24 13.46
153 16.43 11.44 0.6095E+05 0.2386E-01 0.02 0.42%1E-05 0.a0 l.881 1.81
154 16.48 4.083 0.2150E+05 0.1410E-02 0.00 0.9%62E-07 0.00 0.6212E-01 0.06
155 16.50 3.72% 0.2003E+05 0.3818E-01 0.04 0.8038E-04 0.00 0.6150E-01 0.06
156 16.469 0.1012 556.1 0.3475E-04 0.00 0.1364E-04 0.00 0.1750 0.18
157 16.71 0.8454 4661. 0.5187E-01 0.05 0.4235E-01 0.04 0.8180 0.63
158 16.8% 3.0681 0.1723E+05 0.7834E-04 0.00 0.9457 0.96 0.2648E-03 0.00
155 17.06 0.1337 T68.2 0.2003E-02 0.00 0.1096E-01 0.01 0.2827 0.2%
1460 17.08 0.1384 T896.6 0.3574E-01 0.04 0.24T74E-03 0.a0 2.007 2.04
161 17.47 0.4056 2444, 0.4285E-02 0.00 0.1480E-03 0.00 0.2018E-01 0.02
laz2 17.62 0.4165 2553. 0.8669E-01 0.0% 0.3054E-01 0.03 0.7993E-03 0.00
143 17.68 3.270 0.2018E+05 3.852 3.81 0.2866E-02 0.00 0.3383E-02 0.00
164 17.73 0.2558 15488, 0.7477E-02 0.01 0.2271E-G7 0.00 0.6631E-01 0.a7
145 17.74 0.2557 15488, 0.9065E-02 0.01 0.2577E-05 0.00 0.4%21E-01 0.05
la6 17.85 1.567 0.1238E+05 0.1521E-02 0.00 0.6215E-04 0.00 0.2485E-01 0.03
147 17.92 3.791 0.2403E+05 0.5766E-03 0.00 0.1455E-04 0.00 0.1823E-02 0.00
1a8 17.94 1.547 9832. 0.1684E-02 0.00 0.1139E-01 0.01 0.3514E-03 Q.00
143 17.946 1.925 0.1225E+05 0.1051E-03 0.00 0.6713E-03 0.00 0.6025E-01 0.06
170 17.9% 1.860 0.1188E+05 0.1981E-03 0.00 0.2088E-03 0.00 0.1387E-01 0.01
171 18.00 3.536 0.2262E+05 0.1024 0.10 0.7818E-05 0.00 0.3965E-02 Q.00
172 18.04 3.552 0.2281E+05 0.7579E-02 0.01 0.2194E-04 0.00 0.2563E-01 0.03
173 18.1% 4.475 0.2922E+05 0.8560E-05 0.00 0.9781E-04 0.00 0.1873E-01 0.02
174 18.23 1.387 9099, 0.2854E-03 0.00 0.4745E-04 0.00 0.4282E-02 Q.00
175 18.24 1.39% 9208. 0.2012E-02 0.00 0.1882E-07 0.00 0.1604E-01 0.02
176 18.38 3.117 0.2078E+05 0.4716E-05 0.00 O0.8651E-04 0.00 0.1996E-01 0.02
177 18.55 0.5967 4053. 0.3371E-04 0.00 0.6163E-05 0.00 0.9663E-04 Q.00
178 18.58 0.6107 41460. 0.8253E-02 0.01 0.6784E-09 0.00 0.2960E-05 Q.00
179 18.58 0.4110 2800. 0.4536E-04 0.00 0.2424E-05 0.00 0.6094E-04 Q.00
180 18.689 0.5048 3482. 0.2642E-02 0.00 0.7412E-04 0.00 0.9599E-04 Q.00
181 18.70 0.9083 6272. 0.2044 0.21 0.3349E-04 0.00 0.1675 0.17
la2 18.72 0.3273 2269. 0.8931E-01 0.0% 0.18459E-04 0.00 0.9231E-01 0.0%
1a3 18.73 0.4727 3275, 0.9920E-02 0.01 0.2881E-04 0.00 0.1211E-01 0.01

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
184 1l3.80 0.9024 6295. | 0.5688 0.58 0.1155E-04 0.00 0.1550E-02 Q.00
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

185 1l58.88 1.037 7301. 0.5669E-05 0.00 0.3676E-03 0.00 0.1173E-02 0.00
laa 15.02 2.642 0.1886E+05 0.1679E-02 0.00 0.6436E-04 0.00 0.1344E-03 0.00
187 15.04 2.748 0.1971E+05 0.5451E-04 0.00 0.2311E-03 0.00 0.3204E-01 0.03
las 15.11 3.811 0.2748E+05 0.9161E-05 0.00 0.8395E-03 0.00 0.8745E-04 0.00
185 15.15 6.863 0.4969E+05 0.1331E-03 0.00 0.2054E-01 0.02 0.3421E-03 Q.00
190 15.17 3.591 0.2606E+05 0.8375E-04 0.00 0.3873E-03 0.00 0.3%61E-03 0.00
191 15.42 1.127 8388, 0.2681E-04 0.00 0.5177E-05 0.00 0.5051E-02 0.01
192 15.42 1.114 8293, 0.7307E-03 0.00 0.1753E-05 0.00 0.5337E-04 0.00
193 15.47 0.7171 5366. 0.1228E-02 0.00 0.8791E-01 0.10 0.3615E-03 0.00
194 15.438 2.733 0.2047E+05 0.1039E-02 0.00 0.7878E-04 0.00 0.3181E-02 0.00
1485 15.50 2.83% 0.2131E+05 0.1718 0.17 0.1410E-04 0.00 0.1601E-03 0.00
196 15.487 0.8644 a601. 0.59721E-02 0.01 0.2088E-01 0.02 0.1035E-02 0.00
187 15.85 2.568 0.1%57E+05 0.2036E-04 0.00 0.1186E-03 0.00 0.4672E-07 0.00
198 15.87 2.582 0.2012E+05 0.2728E-03 0.00 0.6098E-05 0.00 0.3625E-05 0.00
1495 15.98 0.4582 3845. 0.1180E-02 0.00 0.5562E-02 0.01 0.2202E-02 0.00
200 20.0%9 0.3548 3147. 0.1185E-05 0.00 0.2235E-01 0.02 0.5030E-02 0.01
201 20.10 0.4087 3243. 0.2039E-03 0.00 0.7445E-01 0.08 0.2993E-02 0.00
202 20.20 2.726 0.2156E+05 0.7365 0.75 0.3631E-03 0.00 0.2677E-03 0.00
203 20.31 12.04 0.9300E+05 0.3851E-03 0.00 0.2185E-05 0.00 0.1026E-01 0.01
204 20.40 0.5328 4379. 0.5562E-04 0.00 0.4092E-03 0.00 0.7086E-02 0.01
205 20.41 9.753 0.8024E+05 0.9159E-04 0.00 0.9145E-04 0.00 0.3416E-03 Q.00
206 20.42 1.595 0.1314E+05 0.3387E-02 0.00 0.3544E-03 0.00 0.2052E-02 Q.00
207 20.43 5.568 0.4588E+05 0.1732E-05 0.00 0.1064E-02 0.00 0.2418E-03 Q.00
208 20.44 4.618 0.3808E+05 0.8733E-03 0.00 0.5414E-03 0.00 0.4025E-03 Q.00
208 20.45 6.656 0.5482E+05 0.8124E-03 0.00 0.1719E-05 0.00 0.2203E-05 Q.00
210 20.44 3.770 0.3114E+05 0.1113E-03 0.00 0.2244E-04 0.00 0.3787E-05 Q.00
211 20.4%9 11.72 0.9707E+05 0.1341E-02 0.00 0.1427E-03 0.00 0.3637E-04 Q.00
212 20.55 14.84 0.1237E+086 0.5677E-03 0.00 0.9997E-04 0.00 0.3602E-02 Q.00
213 20.55 12.71 0.1059E+06 0.1157E-03 0.00 0.4396E-03 0.00 0.1479E-03 Q.00
214 20.55 &.300 0.6920E+05 0.3967E-04 0.00 0.2159E-04 0.00 0.1114E-04 Q.00
215 20.58 12.50 0.1044E+08 0.4600E-04 0.00 0.3667E-05 0.00 0.6626E-04 Q.00
216 20.57 8.530 0.7123E+05 0.5482E-03 0.00 0.3236E-05 0.00 0.2800E-02 Q.00
217 20.57 10.52 0.8789E+05 0.3008E-03 0.00 0.9779E-07 0.00 0.6136E-04 Q.00
218 20.58 12.80 0.1070E+0&6 0.5458E-03 0.00 0.1671E-04 0.00 0.1440E-03 0.00
219 20.59 7.188 0.6014E+05 0.5109E-04 0.00 0.1405E-03 0.00 0.2286E-05 0.00
220 20.59 T7.335 0.6139E+05 0.3094E-02 0.00 0.1221E-04 0.00 0.1124E-03 0.00
aum | 47.55 48.32 84.05 85.47 48.487 45.46

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA




“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL PUENTE 261
FERROVIARIO SUMBAY - AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACION DE
VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MAQUINA LOCOMOTORA GT42AC”

B. Valoresde Velocidad Friccional Voy Zo.

Valores Vo y Zo.
CONDICION TERRENO ABIERTO AREA SUBURBANA AREA URBANA
Vo (km/h) 13.2 17.6 193
Zo (m) 0.07 1.00 250

Fuente: Manual de puentes - AASHTO 2014

C. MapaEdlico del Pera.

Bt 79 7" 75 73 LI (-/ 59"
j\\ COLOMBIA L]
/ 2

. f//

s 3
? BRASIL
4

j
\\‘-
g‘?:"”
=
=y
|
BOLIVIA

i \_ﬂ -_ &
MAPA FOLICO DEL PERU \—%ﬁ

et VELOGUOADEE DE WIENTG =y Ilﬂ
it m 10wy inivw ol awnle) ‘H
Puniodc da Felaswe: 38 Rihbd
CHILE
i

| 1 I I
ay* Ek i 5 73t 7t

Mapa Edlico Del Pertl. (Fuente: NORMA EO020)
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D.Valoresde Presion Basica del Viento PB.

Presiones basicas PB correspondientes a VB=160 knvh
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COMPONENTEDELA | gxiGUEdro | SOTAVENTO
SUPERESTRUCTURA (kgm™2) (Kgm™2)
Reticulados, columnasy arcos 245 122
Vigas 245 No Aplicable
Grandes superficies planas 195 No Aplicable
Fuente: Manual para puentes ASSHTO-2014
E. Distribucion de | soaceler aciones en Per U
T TN W 7

DISTRIBUCION DE
ISOACELERACIONES

Para un 10% de
excedencia en 50 afios

[J.Akva, J.Castilla, 1993}

Universidad Macional de Ingeniera
FIC - CISMID

|
Dl

Distribucion de isoacel eraciones-Peru. (Fuente: Universidad Naciona de Ingenieria)
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F. Zonas Sismicas en Per .

ZONAS SISMICAS

Zonas Sismicas en PerU. (Fuente: Norma Técnica Peruana E020)

G. Factor deZona Z.

Factor de zona "Z".

ZONA Y4
1 0.10
2 0.25
3 0.35
4 0.45

Fuente: Norma Técnica E030 Disefio Sismorresistente.
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H. Coeficiente de Sitio.
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Coeficiente de Stio
Codficiente Tipo de Perfil de Suelo
de Sitio | I I N
S 1.0 12 15 2.0
Fuente: Norma Técnica E030 Disefio Sismorresistente
|. Factor de Modificacion de Respuesta “R”.
Factores de Modificacion de respuesta R.
IMPORTANCIA
SUB-ESTRUCTURA CRITICA | ESENCIAL | OTROS
Pilar tipo de gran dimension. 15 15 2.0
Pilotes de concreto armado.
e Solo pilotes verticales. 15 2.0 3.0
e Grupo de pilotesincluyendo pilotes inclinados. 15 15 2.0
Columnas individuales. 15 2.0 3.0
Pilotes de acero compuesto con concreto.
e Solo pilotes verticales. 15 35 5.0
e Grupo de pilotes incluyendo pilotes inclinados. 15 2.0 3.0
Columnas miltiples. 15 35 5.0

Fuente: AASHTO 2014
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J. Factor de Uso Segun Categoria

Factor de uso segun categoria.

265

CATEGORIA DESCRIPCION FACTORU
A1l: Establecimiento del sector salud (publicos y
privados) del segundo y tercer nivel, segin lo| Vernotal
normado por el ministerio de salud.
A A2: Edificaciones esenciaes parael manejo delas
Edificaciones Esenciales j . . : .
emergencias, el funcionamiento del gobiernoy en
. . 15
general aguellas edificaciones que puedan servir
de refugio después de un desastre.
Edificaciones donde se relinen gran cantidad de
personas tales como cines, teatros, estadios,
coliseos, centros comerciales, terminales de buses
B de pasgjeros, establecimientos penitenciarios, 0
Edificaciones gue guardan patrimonios valiosos como museos'y 1.3
I mportantes bibliotecas.
También se consideran depdsitos de granos y
otros admacenes importantes para €
abasteci miento.
Edificaciones comunes tales como: viviendas,
C oficinas, hoteles, restaurantes, depdsitos e
Edificac instalaciones industriales cuya falla no acaree 10
ificaciones Comunes ) - . . .
peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes.
D Construcciones provisionales para depositos,
Edificaciones casetas y otras similares. Ver nota 2
Temporales

Nota 1: Lasnuevas edificaciones de categoria Al tienen aislamiento sismico en labase cuando
se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1 y 2, la entidad responsable
puede decir si usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico en las zonas 1
y 2, el valor de U es como minimo 1.5

Nota 2: En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas para acciones
laterales, acriterio del proyectista.
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Semiseco con viermo saco.
Frio.
cie

Tomp.macmal 'k entre 13 Ca17'C
Termp. mirkmal 2 et -y Ca n'C
Precipitacion anuall ¥ cotro 200

MM {700 MM aprdnismanta

100000 releco sz iR

oECEoE®
eg o

= R o s Y
om
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L. Strain Gages Lineales (Galgas Extensiométricas).

MICRO:=

INVIEASUREMENTS
AVPG Beand

250UW/250UWA

General Purpose Strain Gages—Linear Pattern

GAGE PATTERN DATA

P =" GAGE RESISTANGE
DESIGNATION {OHMS) m

Sce Notez 1 anc 4 See Nole 2
CEA-G-250UM0-120 | 1202 03% | P2,SFas
CEAOL250UW-1T5 175 4 03% | P2, 8Pas
CEAJOL-ASOLIWA-350 | 380 =03% |p2 arms
CEA-XG-280UW-10C | 1000 =02% | P2, SFaC

W2AOR200UW-120 | 120 = 065

WZRA 250U TS 175 £ 0.4%

W2A-KX-250U0Y-350 | 380 = 08%

W2A-OL-280UW-100 | 1000 = 0656

ol size

DESCRIFTION

Ganeral pumase qacn. Expoased
sclder L aren 0102007 in
128 x 18 mm) Seo ako 280UN

RoHS*
pallaen. TN
s nen
GCAGE DIMENSIONS ES = Each Saclion CP = Complete Patern
S - Secton(S! - Section 1) M = Matriy mikimed et
Gage Langth Overall Longth Grid Width Ovorall Wickh Matrix Leogth Matrie Width
0.250 0450 Q180 018D 0ss Q27
§.35 1143 457 457 14.0 6.9
GAGE SERIES DATA — Ses Gags Senas datashes! for complets specilicstisns
Sarins Duscription Struin Fange Tempuraiure Rage
CEA | Urbvarsal geranl-purpos e strain cages. 4% 100" tu 43507 F =75 10 +176°C|
For wiber- axposse appleations Basod on e CEA Sanes with Option
W2A | P2 pre attaoned calies, W2A 20ain 9agas ane huly enciozed with &
PXRES | edicono rubber coating and tested to 10 GN hadation redstance, =9% L0 1o 4 180°F (807 10 4B
Ratad | 1 mater waler daoth, 30 mnutes curalion. Oihér raquinments can b
acinesaed on damand

Exampla of the W2A constauction:
IPXBS favtod

Note 11 Insert dasived S T-C rurbar in 3pases markod XX
Noto 2 W2A leadwies aro altachod with load 4oo solder anvd arg RoMS compliant.
Nota 3 Pamven rames endng with “A" o buil with Acharend Sensers Tocknology.

Technical Data Referenoes: SEARCH our weteito using the deoument number
11506 - Gage Swies; 11807 - Optional Faaturea

2586-EN

For 1echnical Quastons, comect
P 280420021 TR e T TR =T

W GO 208 U reenints com

1
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M. Rosetas de Defor macion.

Other Rectangular Rosette Patterns MICRO:=
INVIEASUREMENTS
AVPAG Bond
General Purpose Strain Gages
GAGE LENGTH
GAGE PATTERN i e

:‘: WO. WK, 84, 5K, 120, 350 a1 308

&

actual soe Thiee-ciement 43" rectanguiar stacked rosetie.
Natris seoe 0340 x O A0W i 16 AL x 10.2¢/ man)

EA WA 5A o) 0125 ERL

6@ Gonoe-purpose thme-elemeart £5° rectangulsr rosstte. Smisr 1o 125RA
pattem except $or grid resistance.

Matns soos G200 x 04PW n 1090 x 11,80 m)

rtual soe

250RA A EA WA, WK EP, 8A, 8K 120,350 azs 635

1 Yy g 3 [fm Lame trme-slement 46° rectangtir sosatte wih comanest soder tab
| [ —~—rr wrrangenent. Suw also 250R0 pattern

Nctny sooc 0780 x 0.93W in (1980 x 23.6W mmy)

280RD 3 EEQ‘,E::?'“ Wy 364, 1000 =g 635
2
1 - - ¢ ﬁ%ﬁ Lame three-slement 45" rectanguiar rosstie. Simiar to the 2508A pattern
/ . ot excapt for saistance EK-Serms gagns am supplind with duplex conper pade
etul e (OF} when optional feature YW or SE & not specited.

Natne sos O 780 x 093W . THEL x 236 mm)

WA WO WK, 5A, 5K,
S0

120, 350 Qzs G2

Three-alemont 45° recanguior stacked rosete.
Nalria stox 0510 x 000W . N300 x 15,2 mm

Note 1; Procucts with desigranons and optiora shawn 0 bold ore not RoHS compliont

Sov b5 Jeaw My eG COm et AU s ot s recs - araly ais- 2l - Sug ! for compbebe
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N. Chasisde Adquisicién de Datos.

Assembling Your CompactDAQ Hardware

Ay g
Chassis

and Controller Options

CorumalVAl creane tovted e Sremy wyretwimiesors s I barslet Il AT e re0a e vl e e i el

I sorrent The VU reiehew

AU OGP IR RN W COT TRt Sl ey o DOrmmee 1R iy

CEUCER T YBG LA INAQA oL WA SIFITEN | WELEAS MR rG © DT PR 3 jud QeLgr

CarvgaaDAL (estons & vty 3f Grasctwiy anl rodube (30ech) arxrs

Lhmas

L

)
Crmomt L

MT T oy

Cang e DAD Chanus v Covmrolie Lty

Module Options

B pmutyry pan reOodde rem N

Cormtolk
frnsaia Nedde Lajaiin
TSP —— N
L s COw i Lo .
VITH A cove e »

Aote sty e Y Db it ' e cordtornd) WOL, vyt T e

SCCLEME THALINTETE B RO SIS SONMBLIW Y WEEET P Ty A0CREE IT S0 NG O $GerEYe

e S AMLY 0P

CavgaaDAL » oorvaatile ad® v G0 20 moens 151 1M ARSAE 3% BTN TyTAS Lred Sebaw

.:'v.u;' ol uv,,p-]t.,'l‘:

* Vodiem * Wluge
¢ Durwer o i)
* Usywnis

* Thevocours

* HID

* Soywuipe hoed

o Cwbbe v rnl wam)

Japtsl i) Bus
. Wl LR
* Ouam! .UM

Fratmignt

e

Sensor Connectivity

» --{ 1 -/' i

You have 8 lot of défierers optons whan £ oomes 30 choosng your comnecsvity. Choosng beteesn a BNC, D-SUB, sorew seemunal. BUB0. LENO

ONG MRS, AN othey CONNeCTMty opticns 10 achieve the hest pariormance can be Hout. You! massueamernt Type requremaents, the

g mecian g you NEed, 26 1uggednes s of the CONNECIy, and T8 40 Of CONNECTCNRSCONNECHNN PaD yOou ENTHS TR AsEoie

CONMNCs for your azplecation

A444.

BMC

Ts mergdaw Qud Corrw i HAO N Tt Coreerye

UL EME DAD PR NS TR 0K B P Ay CrTecIcr
WP R ol it Lt of P coumhrg 1ot s wew e
MO e-ded mamaaa TR L Sace T BNC coreecss
N s o F e ) ey @ Hran B Ve el

T ONTArE WECh reciains Tree jane

m i

RJSO

Sondu 1o the RIAL socat 11t £ Laak ook rrdee (b
3} g st for 0 0 01 0 e FUBD urrmcte
Povien B (Rick 208 RGN COMBZVTIACICE

Sorr Compuct D80 whetsn chenl S De i Duaet
TIstoaTerts 1t o resses Niavsten Benooc

Dt Shwewts LTRDS

D-5uB

Sermrciutt by o O shagedd ol 10 e eew T

COTMCO crartesan A DN corpecyy contaa
fomr o o e e arivs of s o soonets 1S ey
cltewce st e Sevend ty 198 et of poatons
b wnormpe, e DEIS dervterr 249 powhoes Windy
saad b sl comyrascrion, T D-SUR sanaecisr
00 b N A ity O fom vt bl e

1 poalatie 2303

S 34

LEMOD

10t it ol coneacnie wWaks Wi Mveil canaacter
Yhrmients 30 oM haghQuiiry coteecdrn Wik & vewrly
of CELTEE BO yP TEO Ehis LGk ITaAMARmAnt ety

N

Scrow Termna

The wnn Loery P pertace o i oy P bgtiorwg ol 4
ST i coneecir, whith ot e D ey S et
gt Lr s bh ey B | fes beto e ove

21 1ha MASAT CONMINON CONTWCIaN MOmeral & BEwn
Wervwel (Zesat iy el Dve § TRE S (e
CRSOYEET BEAZOR, 82 2 AR I SCA NAGYS

v o ipeeet we

Speng Tormnas

A NG MAChanan TR 200 Tat Sieraciy Soka
4 aaw B geenly nd ansdy Ol et B e Waeh o Be

sare senply by co

SO E TG W 30N MT 8 Tl
AP AR raer ity T e e el Bt ey 0
©CC e for Maa TR CooT ot mcorfyuand
ARPOEA T, ) DAL ot D hOun i g e
SUO CONT AR CaRER ML Day A3 "0t prowde 8 sk

L e At (AT e wh vt
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0. Certificado de Calibracion.

~ Calibration Certificate ~

Par 150 1004321
Madel Number: EN629MISA
Serial Number: PI292 (2 axis)
Descoption ICP® Triasial Accelerometer Mcthod facko-Back Comparison (AT401-3)
Maeelacurer IMI
Calibration Data
Sensitivity @ G000 CPM 100 mVig Owutput Bias 1y voc

(.2 mVimivY

Sensivivity Plot

Torgetsuse 424X Relowve Ihamadiy S0 %

30 -
:o{ : |

10
48 vod I s
D ——
% =
PR T : 100100 100050 0 00 0
o Dasa Poiniy
Frequency (CPM) Dev, (W) Frequency (L) Dev, % Frequency (CPM) Dey, %1
wo 3 18000 02 420000 47
900 18 30000 09 G000 -090
1200 1.2 60000 10
1000 09 180000 0.3
REF. FREQ. 0,0 300000 42
T o it A e b b S AT SIS TR T e

Cundition uf Unit

As Found.  nia
As Lent: New Uait In Tolgrance

Nuves
31287323 sod PTB Traceable they Project 17014,

i i ' from PCB Piezotronics, Inc.
entificate shall not be reproduced, except in full, ywithout writien approv
L,‘:;i‘h‘mion is performed in somplisnce with ISO 9001, 1S0 100121, ANSINCSL 25403 and IS0 17025

ification S i D ol fications
Manufscturer's Specification Sheet for a desalled Hsting of perfoemance speei _
:::Asu:::n:( um:m":my (95% coafidence Jevel with coverage fator of 1) fot frequency ranges 1ested darmg calibration

sre 4% follows: 5-0 Mz; 47 20%, 1090 He; ¢ 1.5%, 100-1999 Hz; </« 1.0%, 210 kHz; +/- 2.5%,

Andrew Shwee 455 ) Date: DAY

Calibration is NIST Traceable thru Project 68

W e

Technician: @
A A PCD PMIEZOTRONICE DIV,
...... = 29 Walden A Depen, NY 14043
uu.w‘:"mn”” 1L m:;.‘:»n L TTEAK Tre-sts 3080 wew feb com o sampremamn|
» ’ |
O D

DO AW RE BT LR l

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA




“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL PUENTE 271
FERROVIARIO SUMBAY - AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACION DE
VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MAQUINA LOCOMOTORA GT42AC”

ANEXOSB

A. PLANOS
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