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INTRODUCCIÓN. 

El desarrollo del presente trabajo de investigación constituye el estudio del comportamiento 

dinámico del puente ferroviario Sumbay – Arequipa mediante el análisis experimental y el cálculo 

analítico. 

El puente ferroviario Sumbay ubicado en la localidad de Arequipa data del año 1907 y en los 

últimos años el tráfico de carga fue incrementado debido al transporte de carga minera. El puente 

ferroviario tiene 114 años en servicio y es necesario conocer el estado en el que se encuentra en la 

actualidad y el presente trabajo nos permitirá ello. 

En el capítulo I, se describe y formula el problema, se plantea los objetivos, la justificación, 

las hipótesis, las limitaciones, variables, el alcance de la investigación y la metodología utilizada. 

En el capítulo II, se describe los fundamentos teóricos necesarias para el análisis experimental 

con strain gages y acelerómetros; así también para el cálculo analítico por el método de tres 

momentos, y para el análisis por fatiga. 

En el capítulo III, se realiza el análisis dinámico experimental y el análisis estático 

experimental haciendo uso de los strain gages y acelerómetros para diferentes estados de carga 

sobre la estructura del puente ferroviario Sumbay. 

En el capítulo IV, se realiza el cálculo analítico de esfuerzos y deformaciones por el método 

de ecuación de tres momentos, para diferentes condiciones de carga, también se realiza una 

selección de viga de sección continua. 

En el capítulo V, se realiza el análisis FEM de la estructura del puente ferroviario para 

diferentes condiciones de carga mediante el uso de software computacional ANSYS. 

En el capítulo VI, se desarrolla el análisis por fatiga en la estructura principal del puente 

ferroviario Sumbay considerando una carga cíclica. 

En el capítulo VII, se procede a la comparación de resultados obtenidos de manera 

experimental así también de los obtenidos a través de cálculos realizados. 
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RESUMEN. 

En la presente tesis se investigó el comportamiento dinámico del puente ferroviario Sumbay-

Arequipa debido a la variación de velocidad y carga minera transportado en los vagones por la 

máquina locomotora GT42AC. 

La metodología que se utilizó para el desarrollo de esta tesis es de tipo de investigación aplicada 

utilizando métodos cuantitativos, diseño experimental y nivel explicativo. 

Se realizaron mediciones experimentales mediante el uso de strain gages para medir 

deformaciones y el uso de acelerómetros triaxiales con el fin de obtener amplitudes de vibración. 

A partir de las deformaciones experimentales se calcularon analíticamente los valores de 

esfuerzos. Así mismo se comprobó los valores de los resultados experimentales mediante el uso 

de simulación numérica a través del FEM obteniéndose buena correspondencia de los resultados. 

Los resultados experimentales y numéricos llevan a la conclusión que los esfuerzos debido a la 

carga que produce la locomotora son mayores a los esfuerzos producidos por los vagones con o 

sin carga minera, estos esfuerzos están por debajo de los esfuerzos permisibles del material 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 análisis planteado se comprobó que no se producirán fallas en el puente ferroviario 

Sumbay debido a la variación de velocidad y carga minera transportada en los vagones por la 

locomotora GT42AC.  
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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 thesis is 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 

stress values were calculated analytically. The values of the experimental results were 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 a fatigue 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. 

LRFD: Diseño por factor de carga y resistencia. 

NTP: Norma Técnica Peruana. 

ASD: Diseño por esfuerzos permisibles 

OSITRAN: Organismo Supervisor de la Inversión en la Infraestructura de Transporte de uso 

Público. 

D.C.L: Diagrama de cuerpo libre 

D.M.F: Diagrama de Momento Flector 

D.F.C: Diagrama de Fuerzas Cortantes 
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NOMENCLATURA 

 

SÍMBOLO     DEFINICIÓN          UNIDAD   

𝜏  : Esfuerzo cortante.        N/m2 

τmáx  : Esfuerzo cortante máximo.      N/m2 

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚  : Esfuerzo cortante permisible.     N/m2  

𝜏𝑃𝑟𝑜𝑚  : Esfuerzo cortante promedio en la sección.    N/m2 

σ  : Esfuerzo.        N/m2 

σAlt  : Limite de resistencia a la fatiga.     N/m2   

σa  : Esfuerzo alternante o amplitud del esfuerzo.   N/m2 

σi  : Esfuerzo inferior.       N/m2 

σm  : Esfuerzo medio o componente estático del esfuerzo.  N/m2 

σs  : Esfuerzo superior       N/m2 

𝜎𝑚í𝑛   : Esfuerzo mínimo.       N/m2 

𝜎𝑚𝑎𝑥  : Esfuerzo máximo.       N/m2 

𝜎𝑚   : Esfuerzo medio.       N/m2 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚  : Esfuerzo permisible.       N/m2 

𝜎𝑝𝑟𝑜𝑚  : Esfuerzo promedio.       N/m2 

𝜎𝑦  : Esfuerzo de fluencia del material.     N/m2 

σA(∞)  : Esfuerzo alternante para vida infinita.    N/m2 

σx  : Esfuerzo en “X”       N/m2 

σy  : Esfuerzo en “Y”       N/m2  

𝜎𝑦  : Esfuerzo de fluencia del material.     N/m2 

𝜎𝐵  : Resistencia a la tracción.      N/m2 

𝛿  : Decremento logarítmico.  

𝑉  : Fuerza cortante.       N 

𝑣  : Relación de Poisson. 

𝛾  : Deformación unitaria cortante. 

W  : Carga distribuida sobre la viga principal.    t/m 

T  : Periodo.        s 

t  : Tiempo.        s  

ƒ  : Frecuencia.        Hz 
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ξ  : Factor de amortiguamiento. 

ƒn  : Frecuencia natural.                                                            Hz 

G  : Modulo de elasticidad.      N/m2  

E  : Modulo de Young.       N/m2 

γmáx  : Deformación córtate máxima. 

γxy  :  Deformación angular. 

ϵ1, ϵ2, ϵ3 : Deformación normal. 

ɛ   : Deformación 

ϵmáx  : Deformación máxima. 

ϵmin  : Deformación mínima. 

𝜖𝑝𝑟𝑜𝑚  : Deformación promedio. 

ϵx  : Deformación unitaria en el eje “X” 

ϵy  : Deformación unitaria en el eje “Y” 

θ1, θ2, θ3 : Angulo de rosetas de deformación.  

∈  : Deformación unitaria normal. 

K   : Constante de rigidez.      t/m 

L  : Longitud.        m 

𝐿𝑛  : Longitud del tramo de viga.      m 

M  : Momento flector.        N.m 

P  : Carga axial.         N 

[𝐹] : Matriz columna de fuerzas y momentos 

𝐹𝑉   : Fuerzas verticales.       t 

𝑀𝑚á𝑥  : Momento flector máximo.       N.m 

𝑆𝑟𝑒𝑞  : Módulo de sección requerida.     mm3 

𝑡𝑤  : Espesor del alma del perfil W.      mm 

A  : Área transversal.       mm2 

[𝛿]                   : Matriz columna de desplazamientos y rotaciones. 

𝛿1,  𝛿2, 𝛿3, …. : Deflexión de viga o flecha.      Mm 

ΔL  : Variación de longitud.      m  

Λ  : Razón de ancho – espesor. 

Λp  : Límite superior para la categoría de compactas. 

Λr  : Límite superior para la categoría de no compactas. 

𝑆  : Módulo de sección.       mm3 



XXIX 
 

AT  : Matriz transpuesta. 

A−1  : Matriz inversa. 

|A|  : Matriz determinante. 

F  : Fuerza deformante.       T 

X  : Variación que experimenta la longitud del resorte.  M 

DC  : Carga permanente. 

LL  : Sobrecarga vehicular. 

WL  : Viento sobre la sobrecarga. 

WS  : Viento sobre la estructura. 

EQ  : Efecto sísmico. 

Adj(AT) : Matriz adjunta de la matriz transpuesta de A. 

𝑀𝐴, 𝑀𝐵, 𝑀𝐶, 𝑀𝐷, 𝑀𝐸, 𝑀𝐹 : Momento hiperestático o momento flector.  t.m 

𝑃3𝑉′, 𝑃2𝑉′, 𝑃1𝑉′   : Fuerza que implica el segundo vagón.  t 

𝑃4𝑉, 𝑃3𝑉, 𝑃2𝑉, 𝑃1𝑉   : Fuerza que implica el primer vagón.  t 

𝑃6, 𝑃5, 𝑃4, 𝑃3, 𝑃2, 𝑃1  : Fuerzas que implica la primera locomotora. t 

𝑃6′, 𝑃5′, 𝑃4′, 𝑃3′, 𝑃2′, 𝑃1′  : Fuerzas que implica la segunda locomotora. t 

𝑅𝐴, 𝑅𝐵, 𝑅𝐶, 𝑅𝐷, 𝑅𝐸, 𝑅𝐹 : Reacciones en los puntos de apoyo.  t 

c: La distancia perpendicular desde el eje neutro hasta el punto más   m 

     alejado del eje neutro. 

I: Momento de inercia del área de la sección transversal alrededor   mm4 

   del eje neutro. 
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1 GENERALIDADES. 
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINÁMICO DEL PUENTE 

FERROVIARIO SUMBAY- AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACIÓN DE 

VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MÁQUINA LOCOMOTORA GT42AC” 

1.1  Planteamiento y Antecedentes del Problema. 

En el Perú 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 

geográficos tan característicos en nuestro país; es por ello que se tienen los puentes ferroviarios 

más largos y más altos del mundo, como es el 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 

túneles. La gran mayoría de puentes ferroviarios son estructuras de acero y datan del siglo XIX, 

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 la infraestructura ferroviaria del Sur y Sur Oriente tiene la necesidad de 

conocer el estado actual del puente ferroviario Sumbay del departamento de Arequipa; para así 

poder garantizar la operación de transporte de carga minera y de pasajeros de manera segura. 

En el año 2015, la empresa PeruRail y la compañía Minera las Bambas de la multinacional 

MMG (Minerals and Metals Group) realizaron un contrato por 15 años para el transporte de 

mineral por vía férrea hacia el Puerto Matarani, con una distancia aproximadamente de 295 km; 

mediante dicho contrato se busca reducir significativamente el tráfico de vehículos pesados 

entre Pillones y el Puerto Matarani, tal es así que las actividades de transporte de concentrados 

se dieron inicio por el tramo Pillones - Arequipa de la línea férrea del sur en el año 2016. 

(PORTAL MINERO, s.f.) 

En la Tabla 1.1 se muestra el tráfico de pasajeros desde el año 2000 hasta el año 2019 de los 

tramos SUR y SUR-ORIENTE, los cuales son administrados por FETRANSA (Ferroviaria 

Trasandino), en la Tabla 1 se puede apreciar que el mayor número de pasajeros transportados 

está 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 a Mollendo) el transporte de personal es en menor cantidad. 
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Tabla 1. 1 
Tráfico de pasajeros tramo SUR y SUR-ORIENTE (Miles de Pasajeros). 

Fuente: OSITRAN 

En la Figura 1.1 se muestra el tráfico de pasajeros en los tramos administrados por 

FETRANSA, en el año 2019 se trasladaron un total de 2 millones 881 mil pasajeros, de los 

cuales solo 21 mil pasajeros se trasladaron por el tramo SUR. Por ello se concluye que por el 

puente Sumbay el tráfico de personas no es muy considerable.  

 
Figura 1. 1 Tráfico anual de pasajeros entre el año 2000 hasta el 2019.  

(Fuente: OSITRAN) 

AÑO SUR                       
(MATARANI-CUSCO) 

SUR-ORIENTE 
(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 32.5 1020.8 1053.3 
2005 32.1 1151.1 1183.2 
2006 31.5 1185 1216.5 
2007 31.8 1378.6 1410.4 
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 18.5 1939.5 1958.0 
2013 19.2 2064.2 2083.4 
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 
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En la Tabla 1.2 se muestra el tráfico de carga desde el año 2000 hasta el año 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 

la Tabla 1.2 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, 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 el pasar de los años, debido al contrato realizado entre PeruRail y la 

compañía Minera Las Bambas se muestra un incremento de la carga desde el año 2016 según 

se muestra en la Tabla 1.2. 

Tabla 1. 2 
Tráfico de carga tramo SUR y SUR-ORIENTE (Miles de Toneladas). 

Fuente: OSITRAN 

En la Figura 1.2 se muestra el tráfico de carga en los tramos administrados por FETRANSA, 

en el año 2019 se trasladaron un total de 2 millones 779 mil toneladas de carga, de los cuales 

AÑO SUR                       
(MATARANI-CUSCO) 

SUR-ORIENTE 
(CUSCO-MACHU PICCHU) FETRANSA 

2000 539.2 39.8 579.0 
2001 619.3 23.7 643.0 
2002 451.2 12.8 464.0 
2003 290.4 21.6 312.1 
2004 299.6 15.7 315.3 
2005 325.4 16.0 341.4 
2006 387.0 22.1 409.1 
2007 1083.9 27.1 1111.0 
2008 1275.3 21.0 1296.3 
2009 1183.8 22.7 1206.5 
2010 1251.9 13.1 1265.0 
2011 1115.4 16.1 1131.5 
2012 1124.6 20.5 1145.0 
2013 1129.6 15.8 1145.3 
2014 925.9 18.2 944.0 
2015 1031.5 18.1 1049.5 
2016 2635.4 21.4 2656.8 
2017 3241.3 22.2 3263.5 
2018 3140.6 21.1 3161.7 
2019 2756.1 23.4 2779.5 
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2 millones 756 mil toneladas son trasladadas por el tramo SUR. Por ello se concluye que por 

el puente Sumbay la carga que más influye es carga comprendida entre petróleo y minerales.  

 
Figura 1. 2 Tráfico anual de carga entre el año 2000 hasta el año 2019. 

(Fuente: OSITRAN) 

 

En la Figura 1.3 se especifica el tipo de carga que es transportada en el tramo SUR, en el año 

2019 el 96.5% de la carga transportada comprende minerales y metales, mientras que solo el 

3.5% de la carga transportada es petróleo y derivados.    

 
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 es la carga proporcionada por Minera Las Bambas S.A. y el 64% 

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

 
Figura 1. 4 Cantidad de carga por principales clientes 2019. 

(Fuente: OSITRAN) 
 

El puente ferroviario Sumbay data del año 1907, con una longitud de 73.23 m, situado en el 

kilómetro 115.758 subdivisión 04 del tramo Pillones - Arequipa de la línea férrea del sur, y 

según FETRANSA debido a la longitud con que cuenta este puente es considerado uno de los 

más largos entre el tramo Mollendo y Cusco, ver Tabla 1.3. 

Considerando todos los antecedentes vistos anteriormente, surge la pregunta; ¿El puente 

ferroviario Sumbay estará comportándose de forma adecuada ante los cambios que sufre en la 

actualidad debido a la antigüedad, el incremento en la demanda de transporte de carga y a la 

longitud que esta posee? Interrogante que se resolverá a lo largo del desarrollo de esta 

investigación, con un análisis dinámico del puente ferroviario Sumbay, puesto que el análisis 

dinámico de estructuras, como es el caso del puente ferroviario Sumbay, se refiere al análisis 

de las pequeñas vibraciones que puede sufrir una estructura alrededor de su posición de 

equilibrio, debido a las cargas sometidas; tal es así, que el análisis dinámico es muy importante 
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porque ese movimiento vibratorio produce una modificación de las tensiones, deformaciones y 

nos permite conocer las frecuencias existentes en la estructura. Conocer las frecuencias 

naturales y frecuencias de excitación son importantes para este estudio, puesto que si la 

frecuencia de excitación producida por las locomotoras GT42AC y vagones coincide con 

alguna de las frecuencias naturales del puente ferroviario Sumbay; entonces se dice que se 

alcanzó una condición de resonancia. 

En la Tabla 1.3 se tiene los puentes existentes en la subdivisión 04, así como la ubicación y 

la longitud que tiene cada uno de ellos los puentes; así también se tiene detalles del puente 

ferroviario Sumbay. 

Tabla 1. 3 
Tabla de puentes ferroviarios de la Subdivisión 04 

(Fuente: Elaboración propia con datos de FETRANSA) 
 

 

NOMBRE SUBDIVISION 
(AREQUIPA-JULIACA) 

UBICACIÓN 
(PK) 

LONGITUD 
(m) 

Tres Cruces 4 0.236 39.52 
S/N 4 9.152 6.80 
Corpac  4 10.521 37.20 
S/N 4 18.367 6.07 
S/N 4 21.154 6.08 
S/N 4 30.696 7.85 
S/N 4 44.082 22.76 
S/N 4 62.094 6.86 
S/N 4 68.019 7.63 
S/N 4 93.147 6.85 
S/N 4 96.186 6.85 
S/N 4 99.671 6.89 
Sumbay 4 115.758 73.23 
Imata (I) 4 164.094 22.95 
Imata (II) 4 164.198 22.95 
Colca 4 180.895 18.30 
S/N 4 241.915 7.97 
Chocorosi 4 253.019 20.55 
S/N 4 264.499 6.58 
S/N 4 268.04 9.76 
S/N 4 297.579 6.98 
S/N 4 303.676 6.10 
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1.2 Formulación del Problema. 

1.2.1 Problema general. 

Por las consideraciones anteriores, el problema puede ser formulado con la siguiente 

pregunta: 

¿Cómo verificar la integridad estructural de la viga principal del puente ferroviario Sumbay-

Arequipa debido a la variación de velocidad y carga minera de la máquina locomotora 

GT42AC? 

1.2.2 Problemas específicos. 

• ¿Cómo realizar un análisis dinámico experimental del puente ferroviario Sumbay- 

Arequipa? 

• ¿Cómo realizar un análisis de tensiones y obtener una solución numérica de la estructura 

del puente ferroviario Sumbay-Arequipa? 

• ¿Cómo determinar la resistencia de la estructura del puente ferroviario Sumbay- Arequipa 

sometida a una carga cíclica? 

• ¿Cómo realizar la comparación de los resultados mediante los diferentes métodos de 

análisis? 

1.3 Planteamiento de Objetivos. 

1.3.1 Objetivo general. 

Estudiar el comportamiento dinámico del puente ferroviario Sumbay-Arequipa debido a la 

variación de velocidad y carga minera de la máquina locomotora GT42AC. 

1.3.2 Objetivos específicos. 

• Realizar el análisis del comportamiento dinámico mediante un método experimental, 

efectuando medidas de deformación con strain gages y espectros de vibración mediante 

acelerómetros. 
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• Determinar los esfuerzos y deformaciones de la viga principal del puente ferroviario 

Sumbay mediante el método de tres momentos y análisis FEM con software 

computacional para condiciones de carga variable sobre la viga. 

• Realizar el estudio de Fatiga en la viga principal del puente ferroviario Sumbay- 

Arequipa. 

• Analizar y comparar los resultados obtenidos mediante los diferentes métodos de análisis 

realizando cuadros comparativos. 

1.4 Justificación. 

El puente ferroviario Sumbay PK 115.758 subdivisión 04 del tramo Pillones – Arequipa, es 

el más largo de la subdivisión 04 y es uno de los puentes de la línea férrea del Sur que soporta 

un incremento en la demanda de transporte de carga desde el año 2016. El puente ferroviario 

Sumbay data del año 1907 al 2022 cuenta con 115 años de antigüedad, por ende, es necesario 

saber el estado actual del mismo. 

Así mismo, con esta investigación se pretende aportar información necesaria sobre la 

influencia de la variación de velocidad de la locomotora (GT42AC) y la carga, en la 

deformación y frecuencia natural del puente ferroviario Sumbay- Arequipa, dicha información 

será de mucha importancia para la empresa FETRANSA, para así garantizar el tránsito de trenes 

de carga y trenes de pasajeros de manera segura y realizar acciones correctivas en caso de ser 

necesarios. 

El desarrollo de la tesis se enfocará en el estudio de la viga principal del puente ferroviario 

Sumbay – Arequipa, debido a que es la zona más crítica de la estructura al paso de las 

locomotoras y vagones con carga de concentrado de minerales.  

El análisis dinámico del puente ferroviario Sumbay con Strain Gages y Acelerómetros es 

una técnica muy poco utilizada en nuestro país y podrá servir como punto de partida para 
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estudios posteriores referentes a puentes ferroviarios de gran longitud y con muchos años de 

antigüedad. 

1.5  Alcances. 

El alcance de la presente tesis es estudiar el comportamiento dinámico del puente ferroviario 

Sumbay - Arequipa debido a la variación de velocidad y carga minera de la maquina locomotora 

GT42AC, mediante un análisis experimental se utilizará strain gages para medir deformaciones 

y acelerómetros para medir amplitudes de vibración. Así mismo se determinará las 

deformaciones y esfuerzos en la viga principal del puente ferroviario Sumbay mediante un 

método analítico para diferentes condiciones de carga; los resultados obtenidos 

experimentalmente y analíticamente serán validados mediante el análisis FEM por software 

computacional. 

1.6  Limitaciones. 

La investigación de la tesis titulada “Estudio del comportamiento dinámico del puente 

ferroviario Sumbay – Arequipa debido a la variación de velocidad y carga minera de la máquina 

locomotora GT42AC” Se limita: 

• Al estudio de la parte crítica de la estructura (viga principal del puente ferroviario Sumbay 

– Arequipa). 

• Al análisis dinámico experimental del puente ferroviario Sumbay-Arequipa mediante uso 

de Strain Gages y Acelerómetros. 

• A las velocidades de 5 km/h y 15 km/h de la locomotora GT42AC. 

• A las cargas de 380 t (peso bruto de 18 vagones y 2 locomotora). 

• Realizar el análisis modal mediante software computacional. 

• A validar los datos de campo obtenidos realizando un análisis FEM con software 

computacional. 
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1.7 Formulación de Hipótesis. 

1.7.1 Hipótesis general. 

El estudio del análisis dinámico permitirá evaluar el comportamiento dinámico del puente 

ferroviario Sumbay-Arequipa debido a la variación de velocidad y carga minera de la máquina 

locomotora GT42AC. 

1.7.2 Hipótesis específica. 

• Realizando un estudio experimental con strain gages, acelerómetros y Software 

computacional, se podrá realizar un análisis dinámico experimental de la estructura del 

puente ferroviario Sumbay-Arequipa. 

• Realizando cálculos matemáticos, y análisis FEM con software computacional, se 

determinará esfuerzos y deformaciones en la viga principal del puente ferroviario Sumbay-

Arequipa. 

• Realizando el Análisis de Fatiga, se determinará la resistencia de la viga principal del 

puente ferroviario Sumbay-Arequipa sometida a una carga cíclica. 

• Realizando el análisis y comparando los resultados experimentales y numéricos, permitirá 

conocer si los resultados son consistentes. 

1.8  Sistema de Variables. 

1.8.1 Variables independientes. 

• Carga Minera. 

• Velocidad de Locomotor a. 

• Localización de locomotora y vagones. 

1.8.2 Variables dependientes. 

• Comportamiento dinámico del puente ferroviario Sumbay-Arequipa. 
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Figura 1. 5 Esquema de operacionalización de variables. 
(Fuente: Elaboración propia) 

1.9  Metodología. 

1.9.1 Tipo de investigación. 

El presente trabajo es un proyecto de investigación que permitirá la aplicación de 

conocimientos adquiridos en nuestra formación académica y técnica. El modelo que se 

desarrollara a lo largo del proyecto es: 

• Enfoque: Investigación cuantitativa. 

• Nivel: Explicativo 

• Tipo: Investigación aplicada, utilizando métodos cuantitativos.  

• Diseño: Investigación experimental. 

1.9.2 Instrumentos de recolección de datos. 

• Equipo de mediciones de campo Vibro Gages con colector de datos de deformación 

National Instrument con 32 canales simultáneos. 

• Colector de vibraciones modelo DCX de Azima DLI de 4 canales simultáneos. 

• Colector de datos de deformación National Instrument de 4 canales simultáneos. 

• Strain gages de tipo roseta y acelerómetros uniaxiales y triaxiales de 100 mV/G. 

• Software – Expert Alert, National Instrument. 

1.9.3 Operacionalización de variables. 

 

 

 
 

 

 

 

 

CARGA 1675.5 TN 
(Peso bruto de 18 vagones y 

2 locomotoras) 

*ESFUERZOS. 
*DEFORMACIONES. 

VELOCIDAD 
15 km/h 

VELOCIDAD 
5 km/h 

*ESFUERZOS. 
*DEFORMACIONES. 
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CAPITULO II 

2 MARCO TEÓRICO. 
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2.1  Antecedentes. 

2.1.1 Antecedentes internacionales.  

1) (Tesis de título “Análisis del comportamiento dinámico de puentes ferroviarios de 

alta velocidad frente al paso de trenes de geometría no convencional: Disposición 

de ejes no asimétrica” Del Autor Adrián Zapatero Matesanz, de la Universidad Carlos 

III de Madrid - España 2019). En esta tesis se determina si un tren regular con 

distribución de coches asimétrica se puede considerar interoperable a través de la red 

ferroviaria transeuropea de alta velocidad. Para ello, se estudia los límites impuestos por 

el Euro código 1 y se realiza un estudio dinámico en aceleraciones y desplazamientos 

para una batería de trenes sobre un amplio número de puentes isostáticos comprobando 

si estos superan los límites marcados. 

2) (Tesis de maestría “Desarrollo y aplicación de modelos de cálculo dinámico para 

puentes de ferrocarril en líneas existentes” Del Autor, Santiago Rodríguez Lorente, 

de la Universidad Politécnica de Madrid – Madrid 2018). En esta tesis se desarrolla los 

efectos dinámicos debido al paso de trenes de alta velocidad en los puentes de ferrocarril 

de la línea que une las ciudades de valencia y Tarragona (España), de esta línea férrea 

se selecciona dos puentes, en las que se realiza un estudio tridimensional mediante 

ABAQUS que sirve para varios objetivos entre los que se encuentra valorar la fiabilidad 

de los modelos simplificados. 

2.1.2 Antecedentes nacionales. 

1) (Tesis de título “Evaluación, análisis y propuesta de refuerzo del puente ferroviario 

Sumbay – Distrito de Sumbay, Arequipa - Perú” de los autores, Cano Mac Dowall 

Andrea Patricia, y Vizcarra Escalante Andrea Carolina, de la Universidad Católica de 

Santa María, 2018).  
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En esta tesis se propone determinar si el puente, en su estado actual, está en condiciones de 

soportar las cargas que transitan actualmente o con el uso continuo y sin el debido 

reforzamiento, podrían producir una falla estructural.  

Se desarrolla la propuesta de refuerzo en base al modelamiento del puente mediante el uso 

de CSI-Bridge y los resultados son analizados según el manual de AREMA (American Railway 

Engineering and Maintenance-of-Way Association). Con ello se llegó a las siguientes 

conclusiones: 

• Que el puente bajo el tránsito del tren de cargas actual (tren compuesto por 2 

Locomotoras GT42AC + 18 vagones) sí requiere ser reforzado, tanto en la 

superestructura (viga principal) como en la subestructura (pilares). 

• Para el tren de cargas que transita actualmente (2 Locomotoras GT42AC + 18 

vagones), se propone el uso de platabandas en los tramos 1, 3 y 5 de la 

superestructura. 

• También se realizó una propuesta de refuerzo para el caso del tránsito de un tren de 

cargas Cooper E-80, el cual es el tren de diseño actual según AREMA. Al 

implementar platabandas de la misma forma que en el caso anterior se pudo observar 

que aún no se podía reducir los esfuerzos de compresión de la viga principal, 

superando el límite permisible de esfuerzos de fatiga. Se concluye que el refuerzo 

para esta carga tiende a ser inviable.  

• Al evaluar los resultados obtenidos en la subestructura para un tren de cargas E-80, 

se pudo observar que las fuerzas axiales derivan esfuerzos prácticamente el doble de 

los esfuerzos permisibles. Al igual que en el caso de la superestructura. 

• Para el tipo de carga viva de diseño utilizada que pertenece a un tren de cargas Cooper 

E40, la viga principal del tablero no supera los esfuerzos permisibles.  
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• A nivel general y para la carga que transita actualmente, el puente presenta un 

desempeño aceptable con pocas modificaciones a realizarse (tren compuesto por 2 

Locomotoras GT42AC + 18vagones). 

2.2  Bases Teóricas. 

2.2.1 Carga minera. 

En el 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 Perú. 

2.2.1.1  Tráfico de carga. 

En la Tabla 2.1 se muestra el tráfico de carga desde el año 2000 hasta el 2020 en los 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 el año 

2016 se incrementó la carga debido al contrato firmado entre PeruRail y Las Bambas. 
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Tabla 2. 1 
Tráfico de carga tramo SUR y SUR-ORIENTE. 

Fuente: OSITRAN                                                                                                               UNIDAD: toneladas 

 
En la Figura 2.1 se representa de manera gráfica el tráfico de carga por la vía férrea del SUR 

desde el año 2000 hasta el 2020; claramente se aprecia el incremento de carga a partir del año 

2016, después de haberse firmado el contrato entre Las Bambas y PeruRail para el transporte 

de carga minera. En el año 2017 se registró un total de 3 millones 264 mil toneladas de carga 

transportada por las vías férreas del SUR y SUR-ORIENTE de los cuales 3 millones 241 mil 

toneladas de carga son transportadas por la vía férrea del SUR. 

Del 100% de la carga transportada por las vías férreas administradas por FETRANSA, el 

99% de la carga es transportada por la vía férrea del SUR y solo el 1% de la carga es transportada 

por la vía férrea del SUR-ORIENTE. 

 

 

AÑO SUR  
(Matarani-Cusco) 

SUR-ORIENTE  
(Cusco-Machu Picchu) 

Carga Total 
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 
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Figura 2. 1 Tráfico de carga transportada por la vía férrea del SUR. 

(Fuente: OSITRAN) 
 

En la Tabla 2.2 se muestra la carga transportada por la línea férrea del Sur, en ella se tiene 

minerales, metales, petróleo, mercadería en general (cemento, cerveza, agropecuarios, etc.). 

Como se puede apreciar la carga minera fue aumentado considerablemente en los últimos años 

caso contrario ocurre con el transporte de mercadería en general que fue desapareciendo en los 

últimos años; mientras que el transporte de petróleo se sigue realizando, pero en menor 

cantidad. 
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Tabla 2. 2 
Tráfico de carga línea férrea del SUR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: OSITRAN                                                                               UNIDAD: toneladas. 

 
Según información proporcionada por OSITRAN en el año 2020 el 97% de carga 

transportada por la línea férrea del Sur corresponde a minerales y metales; mientras que el 3% 

corresponde a petróleo y derivados, ver Figura 2.2.  

 
Figura 2. 2 Carga movilizada en el tramo SUR, según tipo de producto AÑO 2020. 

(Fuente: OSITRAN) 

AÑO Minerales  
y Metales 

Petróleo  
y Derivado 

Mercadería 
General 

Carga Total 
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 
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Para 2020 del 97% de la carga mineral transportada por la línea férrea del SUR 61% de la 

carga es proporcionada por la Minera Cerro Verde, quien hace uso de la línea férrea para 

transportar minerales desde la estación La Joya hasta la estación Matarani; mientras que el 36% 

de la carga es proporcionada por la Minera Las Bambas, quien hace uso de la línea férrea para 

transportar minerales desde la estación Pillones hasta la estación Matarani. Solo el 3% es carga 

proporcionada por Petro-Perú para el transporte de petróleo y derivados, Figura 2.3. 

 
Figura 2. 3 Carga movilizada en el tramo SUR por usuario AÑO 2020. 

(Fuente: OSITRAN) 
 

2.2.2 Velocidad Operativa. 

Según al Reglamento Nacional de Ferrocarriles la velocidad de operación de la locomotora 

se clasifica en función de la velocidad máxima permisible por secciones o tramos, como se 

muestra en la Figura 2.4. 

De acuerdo a la información adquirida por FETRANSA (Ferroviaria Trasandino) se tiene 

una velocidad máxima 15 km/h en el tramo del puente ferroviario Sumbay y es validado por la 

velocidad máxima permitida emitida en el diario el peruano para una clase de vía tipo 1. 
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Figura 2. 4 Velocidad operativa. 

(Fuente: El Peruano) 

2.2.2.1 Locomotora GT42AC. 

La locomotora que circula por la línea férrea del Sur es una locomotora GT42AC, fabricado 

por la empresa EMD (Electro – Motive – Diesel), una empresa dedicada al diseño, fabricación 

y venta de locomotoras diésel de Estado Unidos. 

En la Tabla 2.3 nos muestra los detalles técnicos para la locomotora GT42AC. 

Tabla 2. 3 
Detalles técnicos de la locomotora GT42AC. 

CARACTERÍSTICAS GT42AC 

Sistema de tracción de la locomotora AC tracción 

Motor diésel 12-710 

Numero de ejes 6 

Locomotora Altura 4.231 m 

Longitud sobre acopladores 20.314 m 

Caballos de fuerza de tracción 2.237 kW 

Velocidad máxima 100 km/h 

A partir de tracción Esfuerzo 500 kN 

Continuo esfuerzo de tracción 470 kN 

Frenado Dinámico Esfuerzo 264 kN 

Capacidad de combustible (utilizable) 5.000 litros 

Intervalo de mantenimiento (mínimo) 92 días 

Peso máximo 120 T 

Máxima carga del árbol 20 T 

Ancho de vía 1000 – 1435 mm 

Diseñado para América de Sur 

Fuente: EMD 
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La Figura 2.5 nos muestra la locomotora GT42AC cruzando por el puente ferroviario 

Sumbay. La locomotora es perteneciente a PeruRail y transporta el mineral generado por minera 

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

 
Figura 2. 5 Locomotora GT42AC - puente ferroviario Sumbay. 

(Fuente: Fotografía Propia) 

2.2.2.2  Dimensiones de Locomotora GT42AC. 

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

vía ferroviaria del SUR.  

 
Figura 2. 6 Dimensiones de locomotora GT42AC. 

(Fuente: Ferrocarril Transandino S.A.) 
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2.2.2.3 Dimensiones de Vagón. 

En la Figura 2.7 se muestra las dimensiones de los vagones especiales para el transporte de 

contenedores especializados para trasladar cobre hacia el puerto Matarani. 

 
Figura 2. 7 Dimensiones de vagón 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 Dinámico. 

El comportamiento de los puentes ferroviarios difiere de los puentes de vehículos debido a 

que están sometidas al paso de cargas elevadas, concentradas. 

En la mayoría de los casos se puede suponer que la carga incidente en una estructura es solo 

estática, es decir, que no varían con el tiempo; pero en realidad existen otros factores que actúan 

sobre la estructura, como puede ser el viento o el sismo; que son acciones que varían con el 

tiempo. 

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

la separación regular de los ejes de las locomotoras da lugar a una excitación periódica. Si la 
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frecuencia de excitación que se produce cada cierto tiempo coincide en algún momento con la 

frecuencia propia de la estructura se produce la resonancia. 

2.2.3.1 Frecuencia. 

Se considera frecuencia al número de ciclos completos en una unidad de tiempo, la 

frecuencia es la inversa del periodo. 

𝑓 =
1

𝑇
=

𝑤

2𝜋
 

Donde: 

T = periodo, segundos/ciclo. 

f = frecuencia, ciclos/segundo (CPS) o Hertz (Hz). 

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

La frecuencia en ciclos por minuto (CPM) es 60 veces los ciclos/segundo. 

2.2.3.2 Periodo. 

El periodo es el intervalo de tiempo requerido necesario que le tome a una partícula dar un 

ciclo completo. El periodo se expresa mediante la fórmula: 

𝑇 =
1

𝑓
=

2𝜋

𝑤
 

Donde: 

T = periodo, segundo/ciclo.  

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

2.2.3.3 Rigidez. 

La rigidez es la capacidad que tiene los elementos de una estructura de soportar los esfuerzos 

sin deformarse excesivamente. 

La relación entre fuerza externa aplicada y la deformación elástica se conoce como el 

"módulo de Young". Cuanto menor sea el módulo de Young, menor será la rigidez, como 

consecuencia el material se puede deformar fácilmente. 
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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: 

• Movimiento sísmico, donde las estructuras requieren cierta flexibilidad. 

• Cambios de temperatura, donde las estructuras requieren un porcentaje de elasticidad 

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

2.2.3.4 Modos de vibración 

Una estructura tiene tantas frecuencias naturales como grados de libertad. Cada modo de 

vibración esta caracterizado por una frecuencia natural. 

El modo generalmente representa el desplazamiento de un modo de la estructura relativa al 

resto de modos del modelo. (MOLERO, 2016) 

La Figura 2.8 nos muestra los modos de vibración para una viga continua. 

 
Figura 2. 8 Modos de vibración. 

(Fuente: Antolín Lorenzana) 
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2.3 Marco Conceptual. 

2.3.1 El ferrocarril en el Perú. 

Ramón Castilla es quien realizo el primer proyecto de ferrocarril en el Perú, realizando el 

tramo desde el Callao a Lima, así posteriormente los presidentes que le sucedieron al presidente 

Ramón Castilla continuaron con la construcción de más ferrocarriles en el Perú, es así que se 

tiene grandes líneas férreas debido a que en el Perú se tiene zonas muy accidentadas y de difícil 

acceso. Los ferrocarriles llegaron al Perú para poder dinamizar la economía, como una 

alternativa en el transporte y para poder comunicar las diferentes regiones por donde se 

construyeron los ferrocarriles.  

La Figura 2.9 muestra todas las vías férreas existentes en el Perú. 

 

 
Figura 2. 9 Mapa de vías férreas del Perú. 

(Fuente: OSITRAN) 
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2.3.1.1 Ferrocarril del sur – Perú. 

El ferrocarril del sur en su primer tramo de Mollendo-Arequipa fue construido en 1870 con 

un costo de 1 millón ochocientos mil soles y puesta en servicio el 6 de enero de 1871, 

posteriormente se construyó el tramo Arequipa-Puno con un costo de 33 millones de soles, este 

tramo entro en servicio en enero de 1874. Los trabajos del ferrocarril estuvieron a cargo de 

obreros peruanos y bolivianos. 

En 1872 se inició la construcción del tramo Juliaca-Cusco por 25 millones de soles y se 

paralizo en 1875 debido a la deficiencia económica en el Perú; ya en 1890 después de quince 

años de inactividad debido a la guerra y otras causas, firmando el contrato Grace, las obras de 

construcción se reiniciaron y estuvo a cargo de Peruvian, para concluir las obras hasta en Cusco. 

En el año 1894 llego a Maranganí, en 1894 a Sicuani y ya en 1908 llegando al Cusco. 

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

Matarani hasta la ciudad del Cusco.  

 
Figura 2. 10 Ferrocarril del Sur.   

(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.) 
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2.3.1.2 Ferrocarril del centro – Perú. 

El ferrocarril del centro fue un proyecto de modernización en el Perú entre afines del siglo 

XIX e inicios del siglo XX; es una vía férrea que va desde el Callao hasta Huancayo. La 

construcción del ferrocarril central en 1869 y así logro unir en pocos años el puerto del Callao 

con la Oroya y Cerro de Pasco; para la construcción de esta línea férrea fue necesaria la 

intervención de obreros de otras nacionalidades como chilenos, bolivianos y chinos. 

Su construcción es una de las maravillas de la ingeniería de su época. Comenzó en 1870 y 

terminó en 1908. El puente Verrugas -hoy llamado Daniel A. Carrión- fue construido con una 

longitud de 175.35 metros, y se constituyó en el tercero más largo del mundo en su época. Con 

83 metros sobre el fondo del valle se convirtió, asimismo, en el puente más alto del planeta. 

Otra maravilla de la ingeniería es sin duda el puente Infiernillo, colocado entre dos túneles. Fue 

construido en una época en la que no existía ningún acceso para grúas u otro equipo pesado de 

apoyo. En total, para llegar a La Oroya fueron necesarios 61 puentes, construyéndose además 

60 túneles en esta sección. Con el tiempo, a fuerza de huaicos y derrumbes, se tuvo que cambiar 

la línea en muchos puntos.  

En la Figura 2.11 se muestra la línea férrea del Centro del Perú que comprende desde el 

Callao hasta la Oroya, donde existe una separación hacia Cerro de Pasco y hacia Huancayo.  

 
Figura 2. 11 Ferrocarril del Centro. 

(Fuente: Diario el Correo) 
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2.3.1.3 Enrique Meiggs y los ferrocarriles en Perú.  

Enrique Meiggs es una de las figuras que interviene en la construcción de los ferrocarriles 

en Perú; al solicitar hacerse cargo de la construcción aseguro al gobierno peruano que colocaría 

rieles por donde caminas las llamas.  

En 1868 llegó a Perú convocado por el gobierno de Diez Canseco para la construcción de un 

ferrocarril de Arequipa a la Costa. Ganó la licitación por su fama de puntualidad, y con el 

tiempo logró ser el principal contratista del Estado. Participó en Mollendo-Arequipa (192 km), 

Arequipa-Puno (364 km), Juliaca-Cusco (132 km), Callao-La Oroya (141 km), Ilo-Moquegua 

(100 km), Chimbote-Huaraz (83 km), Pacasmayo-Magdalena (247 km), haciendo un total de 

1.159 km. 

 
Figura 2. 12 Enrique Meiggs. 

 (Fuente: Diario Prensa Regional) 
 

2.3.1.4 Ernest Malinowski y los ferrocarriles en Perú. 

Es seguro que este ingeniero no tenía miedo a las alturas porque diseño el Ferrocarril Central 

Andino, que en algunos puntos alcanza 5000 metros de altura sobre el nivel del mar. 

En 1852 aceptó, con otros ingenieros franceses, la invitación de Echenique para trabajar para 

el Estado contribuyendo al diseño de la red ferrocarrilera, aunque trabajó también para 

empresarios privados, como Meiggs. De los 1782 km de vías férreas en el Perú, participó en la 

planificación y construcción 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. 

Entró al servicio de Meiggs en 1869 con el encargo de comenzar la construcción del 

Ferrocarril Central a la Oroya. Como se conoce, el resultado fue una de las maravillas de la 

ingeniería moderna.  

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

 

 
Figura 2. 14 Ferrocarril Central Andino diseñado por Ernest Malinowski. 

(Fuente: David Gubler) 
 



   31 
 

 

 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINÁMICO DEL PUENTE 

FERROVIARIO SUMBAY- AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACIÓN DE 

VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MÁQUINA LOCOMOTORA GT42AC” 

2.3.2 Puente ferroviario Sumbay – Arequipa. 

Ubicación del puente ferroviario Sumbay  

Distrito: Sumbay.  

Provincia: Sumbay.  

Departamento: Arequipa.  

Altitud: 4100 msnm 

El puente ferroviario Sumbay data del año 1907, tiene una longitud de 73.23 m, está situado 

en el kilómetro 115.758 subdivisión 04 del tramo Pillones - Arequipa de la línea férrea del sur, 

según FETRANSA (Ferrocarril Trasandino) debido a la longitud con que cuenta este puente es 

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

 

 
Figura 2. 15 Ubicación del puente ferroviario Sumbay. 

(Fuente: Fotografía Propia) 
 
En la actualidad no se encuentra información del tipo de material con el que fue construido 

el puente ferroviario Sumbay, pero debido a referencias encontradas se considera que el tipo de 

material usado para la construcción de dicho puente es el hierro forjado; esto se concluye debido 

a los siguientes factores: 
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El hierro forjado entre el siglo XIX y XX era usado con mucha frecuencia en la ingeniería, 

como es el caso de puentes ferroviarios. 

En la construcción de la línea férrea del sur intervienen el estadounidense Enrique Meiggs y 

el polaco Ernesto Malinowski quienes también se hicieron cargo de la construcción del 

ferrocarril central en Perú, donde la construcción de puentes ferroviarios era necesario debido 

a la accidentada geografía peruana.  

En el ferrocarril del centro se tiene dos maravillas de la ingeniería en cuanto a puentes 

ferroviarios; puente verrugas, el cual hoy es llamado puente Daniel A. Carrión y el puente 

Infiernillo; estos dos puentes tienen las mismas características que el puente ferroviario 

Sumbay. 

En el puente ferroviario Infiernillo y el puente ferroviario Sumbay se encontró placas 

idénticas que indican el mismo año de construcción y la empresa encargada de la construcción 

de ambos puentes como se puede ver en la Figura 2.16 y Figura 2.17.  

 
Figura 2. 16 Placa American Bridge Company, puente Infiernillo en Ferrocarril del Centro. 

(Fuente: Trenes Perú) 
 

 
Figura 2. 17 Placa American Bridge Company, puente Sumbay en Ferrocarril del Sur. 

(Fuente: Fotografía Propia) 
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Según Kirti Gandhi presidente de Gandhi Engineering, Inc. En su artículo llamado “Verrugas 

Viaduct and its Reconstruction, Perú, South América” indica que el puente ferroviario Verrugas 

fue construido con hierro forjado. 

En conclusión; los puentes ferroviarios Infiernillo, Verrugas y Sumbay, tienen las mismas 

características en el diseño; los años de construcción de los puentes mencionados están entre el 

siglo XIX y XX y las personas que intervienen para la construcción de estos puentes ferroviarios 

son las mismas, por ende, se concluye que el material con el que fue construido el 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 Carrión respectivamente.  

 
Figura 2. 18 Puente Ferroviario Sumbay- Arequipa. 

 (Fuente: Fotografía Propia) 
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Figura 2. 19 Puente Ferroviario Infiernillo. 

 (Fuente: Railpictures.net) 
 

 
Figura 2. 20 Puente Ferroviario Daniel Alcides Carrión. 
(Fuente: Universidad Nacional Mayor De San Marcos) 

 
2.3.3 Propiedades de los materiales -hierro forjado. 

El hierro forjado es una aleación de hierro con muy bajo contenido de carbono con 

respecto al hierro fundido. Es suave, dúctil, magnético y tiene alta elasticidad y resistencia a 

la tracción. Se puede calentar, recalentar y trabajar en varias formas.   

Aunque el hierro forjado exhibe propiedades que no se encuentran en otras formas de 

metales ferrosos, carece del contenido de carbono necesario para el endurecimiento mediante 

tratamiento térmico. El hierro forjado puede soldarse de la misma manera que el acero dulce, 

pero la presencia de óxidos o inclusiones proporcionará resultados defectuosos. (AZOM, 2013.) 
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Tabla 2. 5 
Composición química de hierro forjado 

Elemento Contenido (%) 

Hierro, Fe 99 – 99.8 

Carbono, C 0.05 – 0.25 

Fosforo, P 0.05 – 0.2 

Silicio, Si 0.02 – 0.2 

Azufre, S 0.02 – 0.1 

Manganeso, Mn 0.01 – 0.1 

Fuente: AZOM.COM, 2013 

 
Tabla 2. 6 
Propiedad física del hierro forjado 
Propiedades Métrico Ingles 

Densidad 7.7 g/cm^3 0.278 lb/plg^3 

Punto de fusión 1540 °C 2800 °F 

Fuente: AZOM.COM, 2013 

 

Tabla 2. 7 
Propiedades mecánicas del hierro forjado 
Propiedades Métrico Ingles 

Resistencia a la tracción 234 – 372 MPa 34000 – 54000 psi 

Límite de elasticidad 159 – 221 MPa 23000 – 32000 psi 

Módulo 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 Níquel plata 0.322 

Cobre berilio 0.285 Bronce fosforoso 0.349 

Latón 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 Níquel 0.291 

Magnesio 0.350 Hierro forjado 0.278 

Monel metal 0.320 Zinc 0.331 

Fuente: AZOM 2013 

2.3.4  Introducción a las vibraciones. 

Cualquier movimiento que se repite después de un intervalo de tiempo se llama vibración u 

oscilación. El vaivén de un péndulo y el movimiento de una cuerda pulsada son ejemplos 

comunes de vibración. La teoría de la vibración tiene que ver con el estudio de los movimientos 

oscilatorios de los cuerpos y las fuerzas asociadas con ellos. (Rao, 2012, p.12)            

La vibración se considera al movimiento repetitivo de una máquina o estructura que por lo 

general visualmente no se puede detectar; pero si es posible detectar al tocar y a veces puede 

oírse. Las vibraciones son causadas por fuerzas que se generan en el interior de la máquina o 

por fuerzas externas aplicadas sobre las máquinas o estructuras; por lo tanto, las máquinas o 

estructuras vibran en respuesta a una o más fuerzas pulsantes que a menudo son llamadas 

fuerzas excitadoras. 

Los espectros de vibración son un medio visible generado por la vibración en las máquinas 

o estructuras, captados por sensores de vibración que proporcionan la señal en la dirección en 
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la que son montadas mientras que la máquina continúa trabajando sin la necesidad de 

desmontarlo; los espectros de vibración son utilizados para poder indicar si el equipo o 

estructura se encuentra en las condiciones normales, descubrir y evaluar severidad de las fallas 

si en caso existen.  

2.3.4.1 Desplazamiento. 

El desplazamiento se considera a la separación que existe entre la partícula y la posición de 

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

 

2.3.4.2 Amplitud. 

La amplitud es el valor máximo de la vibración en una determinada posición de un equipo; 

la amplitud tiene un valor máximo positivo y negativo. 

 

 

2.3.4.3 Clasificación de las vibraciones. 

2.3.4.3.1 Vibración libre. 

Vibración libre es el movimiento periódico que se obtiene al desplazar un 

sistema de su posición de equilibrio estático. En este tipo de vibración no se aplica 

al sistema ninguna fuerza de excitación externa. 

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

ejemplo de vibración libre es la oscilación de un péndulo simple, Figura 2.21. 

 
Figura 2. 21 Sistema masa - resorte y diagrama de cuerpo libre. 

(Fuente: William T. Thompson.) 
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2.3.4.3.2 Vibración forzada. 

Vibración forzada es la resultante de un sistema que se encuentra sometido a 

una fuerza externa repetitiva que excita al sistema durante su movimiento 

vibratorio, Figura 2.22. 

Si la frecuencia de la fuerza externa que excita al sistema coincide con alguna 

de las frecuencias naturales del sistema surge la resonancia y el sistema sufre 

oscilaciones peligrosamente grandes. 

 
Figura 2. 22 Sistema masa - resorte. 

(Fuente: William T. Thomson.) 
 

2.3.4.3.3 Vibración forzada con amortiguamiento. 

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

vibración forzada con amortiguamiento 

 

Figura 2. 23 Vibración forzada con amortiguamiento. 
(Fuente: Elaboración Propia.) 
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2.3.4.4 Decremento logarítmico. 

Una manera de determinar la cantidad de amortiguamiento que posee un sistema. 

El decremento logarítmico representa la velocidad a la cual se reduce la amplitud de una 

vibración libre amortiguada. (SINGIRESU S., 2012, p. 152) 

La expresión para el decremento logarítmico es entonces: 

𝛿 = 𝑙𝑛
𝑥1

𝑥2
 

Se define como el logaritmo natural de la relación de cualquiera de las dos 

amplitudes sucesivas.  

 
Figura 2. 24 Decremento Logarítmico. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 
También se puede expresar como relación de amortiguamiento: 

𝜉 =
𝛿

√(2𝜋)2 + 𝛿
2 

2.3.4.5 Frecuencia natural. 

Todos los objetos tienen una frecuencia característica, el cual permite que el 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 Rodríguez Súnico) 
 

Frecuencia natural no amortiguada: 

𝑤𝑛 = √
𝑘

𝑚
 

Wn: Frecuencia natural. 

K: Constantes del resorte o rigidez.  

m: Masa. 

2.3.4.6 Pruebas de impacto para determinar frecuencias naturales (Bump Test). 

Con el fin de evaluar el comportamiento de vibración de las máquinas, a menudo es deseable 

medir las frecuencias naturales inherentes en la estructura. La forma clásica de hacer es el de 

impartir una fuerza medida en la estructura con un excitador de vibración. 

El equipo consiste en un martillo modal para equipos pequeños o como una viga de madera 

para estructuras, también es necesario el uso de acelerómetros en el componente que se mide. 

El acelerómetro mide la respuesta. Luego el software genera una función de transferencia en 

el dominio de frecuencia: la relación entre la respuesta y la fuerza. Los picos de la función de 

transferencia corresponden a las frecuencias naturales del componente que se mide. La amplitud 

indica al analista la energía requerida para excitar el modo (frecuencia natural).  
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Figura 2. 26 Graficas de pruebas de impacto. 

(Fuente: Valmet) 
2.3.5 Mecánica de Materiales 

La mecánica de materiales es una rama de la mecánica que estudia las relaciones entre las 

cargas externas aplicadas a un cuerpo deformable y la intensidad de las fuerzas internas que 

actúan dentro del cuerpo. Este tema es básico en la ingeniería ya que relaciona la resistencia y 

el funcionamiento físico de las estructuras. 

2.3.5.1 Esfuerzo normal 

Es la fuerza por unidad de área, o la intensidad de las fuerzas distribuidas a través de una 

sección dada, se llama esfuerzo sobre esa sección y se representa con la letra griega 𝜎 (sigma). 

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

𝜎 =
𝑃

𝐴
 

𝜎 = Esfuerzo normal en cualquier punto del área de la sección transversal. 

𝑃 = Fuerza normal interna. 

𝐴 = Área de la sección transversal de la barra, donde se determina σ. 
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2.3.5.2 Esfuerzo por flexión en vigas. 

La flexión es el esfuerzo resultante al aplicar fuerzas perpendicularmente al eje principal del 

elemento, lo que produce que el elemento se doble. La flexión produce tracción en la parte 

convexa del elemento y compresión en la parte cóncava (lado opuesto).  

En el diseño o análisis de vigas, lo que se pretende por lo general es determinar los esfuerzos 

máximos de tensión y compresión. Estos esfuerzos máximos dependen de la distancia del eje 

neutro a las caras superiores e inferiores y se designa como “c”. 

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

flexionante aplicado a la sección de interés. 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀 ∗ 𝑐

𝐼
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = El esfuerzo máximo por flexión. 

M = Momento flexionante en la sección de interés. 

𝑐 = Distancia perpendicular desde del eje neutro hasta el punto más alejado del eje neutro. 

𝐼 = Momento de inercia del área de la sección transversal alrededor del eje neutro. 

2.3.5.3 Esfuerzo cortante.  

El esfuerzo cortante se define como la componente del esfuerzo que actúa en el plano del 

área seccionada. 

𝜏𝑃𝑟𝑜𝑚 =
𝑉

𝐴
 

𝜏𝑃𝑟𝑜𝑚 = Esfuerzo cortante promedio en la sección. 

𝑉 = Fuerza cortante interna resultante en la sección determinada. 

𝐴 = Área en la sección.  
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2.3.5.4 Esfuerzo cortante en vigas. 

La ecuación de esfuerzo cortante en vigas se utiliza para determinar el esfuerzo cortante 

(𝜏) en cualquier punto de la sección transversal de una viga de sección simétrica. (James M, 

2016, p. 443) 

El esfuerzo cortante máximo en la viga va depender de la magnitud de Q y t.  

𝜏 =
𝑉 ∗ 𝑄

𝐼 ∗ 𝑡
 

𝜏 = Esfuerzo cortante en el elemento, en el punto situado a una distancia y desde el eje. 

𝑉 = Fuerza cortante    

𝐼 = Momento de inercia de toda la sección transversal calculada respecto del eje neutro. 

𝑡 = Ancho o espesor de la sección transversal del elemento del elemento. 

𝑄 =  𝑌′̅ ∗ 𝐴´, Momento estático, donde A’ es la parte superior o inferior del área de la sección 

transversal del elemento, por encima o debajo del plano de sección donde se mide t. y 𝑦′̅ es la 

distancia desde el eje neutro hasta el centroide de A’. 

2.3.6 Deformación. 

Cuando se aplica una fuerza a un cuerpo, ésta tiende a cambiar la forma y el tamaño de 

cuerpo, estos cambios se conocen como deformación, la cual puede ser visible o casi 

imperceptible. (Hibbeler, 2011, p. 65) 

2.3.6.1 Deformación unitaria. 

Con el fin de describir la deformación de un cuerpo por los cambios en la longitud de 

segmentos de línea y los cambios en los ángulos que existen entre éstos, se desarrollara el 

concepto de deformación unitaria. La medición real de la deformación unitaria se realiza por 

medio de experimento. (Hibbeler, 2017, p. 70) 
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Figura 2. 27 Deformación unitaria normal. 

(Fuente: Hibbeler, 2017, p. 70) 

2.3.6.1.1 Deformación unitaria normal.  

Si se aplica una carga axial P a la barra de la Figura 2.27, la longitud de la barra cambiará de 

𝐿𝑂 a 𝐿. Definiremos la deformación unitaria normal promedio ∈ (épsilon) de la barra como el 

cambio en su longitud 𝛿 (delta) = 𝐿 − 𝐿𝑂 dividido entre su longitud original, es decir:  

∈𝑝𝑟𝑜𝑚 =
𝐿−𝐿𝑂

𝐿𝑂
                ∈𝑝𝑟𝑜𝑚 =

𝛿

𝐿𝑂
 

2.3.6.1.2 Deformación unitaria cortante.  

Las deformaciones no sólo ocasionan que los segmentos de línea se alarguen o se contraigan, 

si no también hacen que cambien de dirección. Si se seleccionan dos segmentos de línea que 

originalmente eran perpendiculares entre sí, entonces el cambio en el ángulo que ocurre entre 

estos dos segmentos de línea se denomina deformación unitaria cortante. Este ángulo se denota  

por 𝛾 (gama) y siempre se mide en radianes (rad), que son unidades adimensionales. (Hibbeler, 

2011, p. 67)                               𝛾 =
𝜋

2
− 𝜃 

2.3.6.2 Relación de Poisson. 

Cuando un cuerpo deformable se somete a una fuerza, este no sólo se alarga, sino que 

también se contrae de manera lateral.  

La relación de Poisson. 𝑣 (nu), tiene un valor numérico que es único para cada material 

particular que sea homogéneo. Expresado en forma matemática:  

𝑣 =  −
∈𝑙𝑎𝑡

∈𝑙𝑜𝑛𝑔
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El signo negativo se incluye aquí porque la elongación longitudinal (deformación positiva) 

ocasiona una contracción lateral (deformación negativa), y viceversa. (Hibbeler, 2011, pág. 

102) 

2.3.6.3 Ley de Hooke - Módulo de elasticidad. 

La mayor parte de las estructuras de ingeniería se diseñan para sufrir deformaciones 

relativamente pequeñas, que involucran sólo la parte recta del diagrama de esfuerzo 

deformación correspondiente. Para esta porción inicial del diagrama (Figura 2.28), el esfuerzo 

σ es directamente proporcional a la deformación ∈ (Ferdinand P. Beer, 2013, p.48). 

 
Figura 2. 28 Diagrama esfuerzo-deformación. 

(Fuente: Ferdinand P. Beer, 2013, pág. 46) 
 

La ecuación de la ley de Hooke: 

𝜎 = 𝐸 ∗ 𝜖 

El coeficiente E se denomina módulo de elasticidad del material involucrado o, también, 

módulo de Young.  

2.3.7 Vigas estáticamente indeterminadas (hiperestáticas). 

Para el desarrollo de las vigas hiperestáticas todos los criterios que se van a desarrollar 

implican una comparación entre el número de magnitudes de fuerzas independientes 
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desconocidas y el número de ecuaciones independientes de equilibrio que están disponibles 

para la solución de incógnitas. Los criterios siempre toman la forma siguiente: 

• Si existe más ecuaciones que incógnitas, la estructura es estáticamente inestable. 

• Si existe el mismo número de ecuaciones que de incógnitas, la estructura es 

estáticamente determinada (isostática). 

• Si existe menor número de ecuaciones que de incógnitas, la estructura es estáticamente 

indeterminado (hiperestática). 

La característica principal de las vigas estáticamente indeterminadas o hiperestáticas, es que 

las reacciones no se pueden determinar por simple aplicación de las condiciones de equilibrio 

estático. Para determinarlas habrá que recurrir a diferentes metodologías, por mencionar 

algunas:  

• Método de la doble integración 

• Método de área de momentos  

• Método de superposición 

• Método de la Viga Conjugada 

• Método de la Ecuación de Tres Momentos  

• En general, métodos iterativos (Cross, Kanni), métodos energéticos (Trabajo Virtual,  

Teoremas de Castigliano), métodos matriciales (Rigideces, Flexibilidades). 

Los diferentes tipos de vigas continuas hiperestáticas que se pueden presentar se 

esquematizan en la Figura 2.29.  
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Figura 2. 29 Vigas continuas hiperestáticas. 

(Fuente: Ortiz Berrocal, 2007, p. 534) 
 
Para el grado de hiperestaticidad de las vigas continuas, se toma en cuenta lo siguiente: 

que el apoyo articulado fijo equivale a dos incógnitas, el apoyo móvil a una incógnita, y el 

empotramiento a tres incógnitas. 

En una viga continua hiperestática, la rigidez de un tramo dificulta la deformación del tramo 

contiguo, por lo que cada apoyo actúa como un empotramiento elástico. (Ortiz Berrocal, 2007, 

p. 534) 

2.3.7.1 Método de la ecuación de tres momentos. 

El método de la ecuación de tres momentos o teorema de Clapeyron es una relación deducida 

de la teoría de flexión de vigas y usada en análisis estructural para resolver ciertos problemas 

de flexión hiperestática, fue demostrado por Émile Clapeyron a principios del siglo XIX. (Parra, 

2016) 

Con este método puede analizarse una viga sostenida por cualquier número de apoyos. De 

hecho, el teorema soluciona los momentos flectores en los apoyos sucesivos entre sí, y con las 

cargas que actúan en la viga.  
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En el caso de una viga con tres apoyos únicamente, este método permite el cálculo directo 

del momento en el apoyo intermedio. Las condiciones de los extremos proporcionan datos para 

calcular los momentos en ellos. Luego pueden usarse los principios de estática para determinar 

las reacciones. 

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

 
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 están sometidas estas secciones, 

manteniendo las que están aplicadas sobre los tramos 𝐿12 y 𝐿23. 

Se tendría entonces:  

               

Note que los momentos flectores (𝑀1 , 𝑀2 , 𝑀3) se han dispuesto en su sentido positivo, 

según el convenio establecido. Las fuerzas cortantes 𝑉2𝑖 y 𝑉2𝑑 no son necesariamente iguales; 

depende de la condición de apoyo o carga que exista en el punto ‘2’. 

Luego, planteamos las cargas y los momentos flectores de forma separada, agregando y 

quitando fuerzas, como se muestra en la (Figura 2.31). En el caso mostrado, se ha asumido que 

(𝑀2 < 𝑀1) y (𝑀2 < 𝑀3).  
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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 (𝑀2 < 𝑀1) y (𝑀2 <

𝑀3). 

     
Figura 2. 32 Diagrama de momentos flectores de la viga cargada. 

 (Fuente: Universidad de los Andes) 
 

Ahora, observemos una representación exagerada de la curva elástica entre los puntos 1 y 3 

(Figura 2.33). Puede notarse que se cumple la relación de triángulos: 

ℎ1 − 𝑡1/2

𝐿12
=

ℎ3/2 − ℎ3

𝐿23
                         (1) 
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Figura 2. 33 Curva elástica de la viga cargada. 

 (Fuente: Universidad de los Andes) 
 

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

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

𝑡1/2 = 𝑋̅1 . ∫
𝑀(𝑥)

𝐸. 𝐼

𝑥2

𝑥1

 𝑑𝑥 

𝑡1/2 =
1

𝐸.𝐼
[(

1

2
𝑀1. 𝐿12) (

1

3
𝐿12) + (

1

2
𝑀2. 𝐿12) (

2

3
𝐿12) + 𝐴12. 𝑋̅1]                   (2) 

𝑡3/2 = 𝑋̅1 . ∫
𝑀(𝑥)

𝐸. 𝐼

𝑥2

𝑥3

 𝑑𝑥 

𝑡3/2 =
1

𝐸.𝐼
[(

1

2
𝑀2. 𝐿23) (

2

3
𝐿23) + (

1

2
𝑀3. 𝐿23) (

1

3
𝐿23) + 𝐴23. 𝑋̅3]                  (3) 

Finalmente, al sustituir 𝑡1/2 y 𝑡2/3 en la ecuación (1), se obtiene: 

𝑀1. 𝐿12 + 2𝑀2(𝐿12 + 𝐿23) + 𝑀3. 𝐿23 +
6𝐴12. 𝑋̅1

𝐿12
+

6𝐴23. 𝑋̅3

𝐿23
= 6. 𝐸. 𝐼. (

ℎ1

𝐿12
+

ℎ3

𝐿23
)     (4) 

Esta ecuación 4. expresa una relación general entre los momentos flectores en tres puntos 

cualesquiera de la viga, razón por la cual se llama ecuación de los tres momentos. Si los puntos 

‘1’, ‘2’ y ‘3’ están al mismo nivel en la viga flexionada, los términos ℎ1 y ℎ3 se anulan, con lo 

cual el miembro derecho de la ecuación (4) se hace cero y la ecuación resulta de la siguiente 

manera. 
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𝑀1. 𝐿12 + 2𝑀2(𝐿12 + 𝐿23) + 𝑀3. 𝐿23 = −
6𝐴12. 𝑋̅1

𝐿12
−

6𝐴23. 𝑋̅3

𝐿23
                                (5) 

Donde: 

𝑀1 , 𝑀2 , 𝑀3 : Momento flectores en los apoyos. 

𝐿12 , 𝐿23 : Longitud de los tramos. 

𝐴12 , 𝐴23 : Área de diagramas. 

𝑋̅1 : Distancia del centro del diagrama de momentos flectores del tramo 1 a 2, lado izquierdo. 

𝑋̅3 : Distancia del centro del diagrama de momentos flectores del tramo 2 a 3, lado derecho. 

Una forma alterna de la ecuación de los tres momentos se obtiene al observar que los 

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

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

carga, como se muestra en la (Figura 2.34). 

 
Figura 2. 34 Reacciones de la viga conjugada. 

(Fuente: Rodríguez Valdez, 2017) 
 

Siendo 𝑎2𝑖  y 𝑎2𝑑 reacciones correspondientes a los tramos 1-2 y 2-3 respectivamente. 

(
𝐴12. 𝑋̅1

𝐿12
) =  𝛼2𝑑   

(
𝐴23. 𝑋̅3

𝐿23
) =  𝛼2𝑖 

Remplazando 𝑎2𝑖  y 𝑎2𝑑 en la ecuación 5. queda de la siguiente manera la ecuación general 

de tres momentos. 

𝑀1. 𝐿12 + 2𝑀2(𝐿12 + 𝐿23) + 𝑀3. 𝐿23 = −6(𝛼2𝑑)12 − 6(𝛼2𝑖)23                                (6) 
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Para aplicar la ecuación (6), resulta útil tablas como la Tabla 2.9, en la cual se tiene 

reacciones de la viga conjugada para diversas solicitaciones de carga. 

Tabla 2. 9 
Rotación en los apoyos. 

Fuente: Rodríguez 

2.3.7.2 Diagramas de fuerzas cortantes y de momento flector 

Según (Ferdinand P. Beer, 2013)  la determinación de los valores absolutos máximos del 

cortante y del momento flector en una viga se facilitan mucho si V y M se grafican contra la 

Esquema de carga Rotación en los apoyos 1 y 2 

 

𝛼1 = 𝛼2 =
𝑊𝐿3

24
 

 

𝛼1 =
𝑊𝐿3

45
 

𝛼2 =
7𝑊𝐿3

360
 

 

𝛼1 = 𝑀
𝐿

6
(
3𝑏2

𝐿2
− 1) 

𝛼2 = 𝑀
𝐿

6
(1 −

3𝑎2

𝐿2
) 

 

𝛼1 = 𝛼2 =
𝑃𝐿2

16
 

 

𝛼1 =
𝑃 𝑎 𝑏

6𝐿
(𝑏 + 𝐿) 

𝛼2 =
𝑃 𝑎 𝑏

6𝐿
(𝑎 + 𝐿) 
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distancia x medida desde un extremo de la viga. El conocimiento de M como una función de x 

es esencial para la determinación de la flexión de una viga. 

Para tener una idea clara sobre los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores de 

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

2.35). 

 
Figura 2. 35 Viga con carga puntual P. 

 (Fuente: Ferdinand P. Beer, 2013. Pág. 267)  
 

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

la viga entera (Figura 2.36); se encuentra que la magnitud de cada reacción es igual a P/2. 

 
Figura 2. 36 Diagrama de cuerpo libre de una viga con carga puntual P 

(Fuente: Ferdinand P. Beer, 2013. Pág. 267)  
 

Una vez obtenida las reacciones en los apoyos de la viga, se procede a trazar el diagrama de 

fuerzas cortantes como se muestra en la Figura 2.37. 

 
Figura 2. 37 Diagrama de fuerzas cortantes de una viga con carga puntual P 

(Fuente: Ferdinand P. Beer, 2013. Pág. 267)  
 

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

cortantes (Figura 2.38).  
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Figura 2. 38 Diagrama de momento flector de una viga con carga puntual P. 

(Fuente: Ferdinand P. Beer, 2013. Pág. 268)  
 
 
 
2.3.8 Fatiga. 

Debido a que los comportamientos en las estructuras y máquinas no solo son estáticos si  

no también están sometidas a cargas variables en el tiempo es necesario realizar el estudio del 

comportamiento para que los elementos diseñados resistan las diferentes cargas.  

El estudio de la fatiga es muy importante debido a que muchos de los elementos de máquinas 

durante el trabajo son sometidos a esfuerzos que varían cíclicamente en función del tiempo. 

2.3.8.1  Falla por fatiga. 

Hay casos en que se analizan elementos de máquinas que han fallado bajo la acción de 

esfuerzos repetidos o variados en el tiempo. Un análisis correspondiente de falla muestra que 

los esfuerzos máximos reales estaban por debajo del esfuerzo máximo o de rotura del material, 

o lo que es aún más sorprendente, por debajo del esfuerzo de fluencia. El común denominador 

de estas fallas es que los 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 sección fracturada por fatiga, el área de las piezas en algún 

momento ha disminuido tanto que ya no son capaces de soportar el esfuerzo y se rompe 

bruscamente. 
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Figura 2. 39 Características de la rotura por fatiga. 

(Fuente: Jorge Rodríguez Hernández) 
 
La rotura de un elemento de máquina por fatiga es repentina y peligrosa, mientras que si se 

tiene elementos de máquina sometida a cargas estáticas se tendrá deformaciones grandes 

cuando los esfuerzos superan la resistencia a la fluencia y la falla será visible. 

2.3.8.2 Cargas por fatiga. 

Lo que provoca la falla por fatiga en los elementos de máquinas son los esfuerzos que varían 

respecto al tiempo, también influye el acabado superficial así también los lugares donde existe 

concentración de esfuerzos. 

Para el análisis de resistencia a la fatiga de elementos que se encuentran sometidos a 

esfuerzos variables se descompondrá el esfuerzo en dos componentes; una que es el esfuerzo 

estático (sin variación en el tiempo), denominada componente estática del esfuerzo y otra 

correspondiente a un esfuerzo alternante denominado esfuerzo alternante. 

La Figura 2.40 muestra estos esfuerzos en relación al tiempo.  
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Figura 2. 40 Esfuerzos que varían en el tiempo con amplitudes constantes. 

(Fuente: Norton 4° edición) 

 
σa: esfuerzo alternante o amplitud del esfuerzo. 

σm: esfuerzo medio o componente estática del esfuerzo.  

σs: esfuerzo superior o máximo. 

σi: esfuerzo inferior o mínimo. 

Δσ: variación de esfuerzos. 

Esfuerzo medio:     𝝈𝒎 =
𝜎𝑚á𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 

Esfuerzo alternante: 𝝈𝒂 =
𝜎𝑚á𝑥−𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 

Variación del esfuerzo: ∆𝝈 = 𝜎𝑚á𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛 

Los esfuerzos con amplitud variable, como se muestra en la Figura 2.41, están relacionados 

con el tráfico de vehículos, con las olas agitando las plataformas marítimas o con el 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 aleatoria.  
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Figura 2. 41 Carga semi-aleatoria en diferentes periodos. 

 (Fuente: Norton 4° edición) 
 

2.3.8.3 Regímenes de fatiga. 

Los regímenes de fatiga son dos; régimen de fatiga de ciclo bajo (Low Cycle Fatigue - LCF) 

o régimen de fatiga de ciclo alto (High Cycle Fatigue - HCF), esto indica el número de ciclos 

de esfuerzo al que trabaja una pieza durante su tiempo de vida. 

Según Juvinal, Norton y Shigley sugieren 𝑁 = 103 ciclos para dividir el LCF del HCF como 

podemos ver en la Figura 2.42. 

 
Figura 2. 42 Diagrama S-N para acero UNS G41300. 

 (Fuente: Shigley 8° Edición) 
 

2.3.8.4 Diagrama de Wohler. 

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

los parámetros de resistencia de los metales frente a la fatiga. 
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El diagrama de Wohler también se suele presentar en escala logarítmica o semilogarítmica, 

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

 
Figura 2. 43 Diagrama de Wohler en escala logarítmica. 

(Fuente: Jorge Rodríguez Hernández) 
 

“La resistencia a la fatiga se define como el valor máximo de esfuerzo alternante que resistirá 

sin fallar un material para un numero dado de ciclos de carga” (Rodríguez, p.3-7). 

En el diagrama de Wohler se puede ver una línea inclinada, donde las probetas se rompen a 

un determinado número de ciclos; también se puede ver una línea horizontal que se conoce 

como límite de fatiga, por debajo de la cual las probetas no se rompen; esto quiere decir que, si 

se tiene una probeta sometida a un esfuerzo por debajo del límite de fatiga, podría girar 

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

 
2.3.8.5 Construcción aproximada del diagrama de Wohler. 

En caso de no disponer de datos exactos para el material con el cual se trabaja, es posible 

construir un diagrama de Wohler aproximado, como se muestra en la Figura 2.44 donde el valor 

que corresponde a la amplitud límite para obtener vida ilimitada se denomina, límite de fatiga 

o esfuerzo limite alternante σA, también cabe mencionar que la Figura 2.44 corresponde a 

esfuerzos alternantes puros, es decir a una componente estática nula σm = 0.   
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Figura 2. 44 Diagrama aproximado de Wohler para componente estática diferente de 0, σ≠ 0. 

(Fuente: Jorge Rodríguez Hernández) 
 

2.3.8.6 Diagrama de Haigh. 

El diagrama de Haigh contiene la misma información que el diagrama de Smith. 

Cuando la componente estática de la tensión σm no es nula será necesario recurrir al 

diagrama de Haigh debido a que una situación donde σm ≠0 colabora al fallo por fatiga de la 

pieza; el diagrama de Haigh de la Figura 2.45 representa los ensayos realizados sobre piezas y 

probetas con diferentes combinaciones de tensiones que se representan valores de la tensión 

media frente a la tensión variable o también llamada alternante. 

 
Figura 2. 45 Diagrama de Haigh. 

(Fuente: Jorge Rodríguez Hernández) 
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CAPITULO III 

3 ANÁLISIS EXPERIMENTAL. 
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3.1 Análisis Dinámico Experimental. 

Para el análisis dinámico experimental se hará uso de dos elementos muy importantes para 

la toma de datos; como son strain gages (galgas extensiométricas) y acelerómetros. 

El análisis dinámico se realiza teniendo como una carga móvil, 2 locomotoras y 18 vagones 

que 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 acelerómetros se obtendrá el amortiguamiento, 

frecuencias naturales y amplitudes de vibración que se presentan en la estructura principal 

cuando la locomotoras y los vagones transitan sobre el puente ferroviario. 

3.1.1 Análisis experimental con strain gages. 

Strain Gages o también llamados Galgas Extensiométricas, el Strain Gages es la manera más 

común de medir la tensión; es un dispositivo electrónico que su resistencia eléctrica varia en 

proporción con la cantidad de tensión aplicada en el dispositivo. 

El Strain Gages consiste en un fino alambre o, más conocido como rejilla como se muestra 

la Figura 3.1.  La rejilla se adjunta a la base aislante flexible y este se une directamente a la 

pieza de prueba. Por lo tanto, la tensión experimentada en la pieza se transmite directamente al 

Strain Gages y este responde con un cambio lineal en resistencia eléctrica. 

 
Figura 3. 1 Strain Gages. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
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3.1.1.1 Mediciones con strain gages uniaxiales. 

En la Figura 3.2 podemos ver la posición donde se encuentran ubicadas los Strain Gages 

uniaxiales (lineales) en la estructura principal de puente ferroviario. 

Los Strain Gages uniaxiales están ubicados en la posición AAS (punto A aguas arriba 

superior), ABS (punto A aguas abajo superior), AAI (punto A aguas arriba inferior), CAS 

(punto C aguas arriba superior), CBS (punto C aguas abajo superior) y CAI (punto C aguas 

arriba inferior).  

 
Figura 3. 2 Ubicación de strain gages lineales en viga principal de puente ferroviario Sumbay. 

(Fuente: Elaboración Propia.) 
 

La Figura 3.3 muestra una vista de planta del puente ferroviario, donde se puede apreciar 

claramente los puntos A y C; así como una vista de corte en los puntos anteriormente 

mencionados, también se puede apreciar la ubicación de los strain en la vista de corte haciendo 

referencia de la parte superior e inferior; así como de la posición aguas arriba y aguas abajo. 
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Figura 3. 3 Posición de los strain gages lineales en la viga superior e inferior aguas arriba y aguas abajo. 

 (Fuente: Elaboración Propia.) 
 
 La Figura 3.4 muestra la fotográfica de todos Strain Gages uniaxiales que se colocaron para 

la toma de datos los diferentes puntos de la estructura del puente ferroviario.  

  
(Fuente: Fotografía propia) 

AAS  
(punto A aguas arriba superior) 

ABS  
(punto A aguas abajo superior) 

AAI  
(punto A aguas arriba inferior) 

   

CAS  
(punto C aguas arriba superior) 

CBS  
(punto C aguas abajo superior) 

CAI  
(punto C aguas arriba inferior) 

   

Figura 3. 4 Fotografías de Strain Gages instalados en el puente Sumbay 
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3.1.1.2 Deformaciones sin carga minera a 15 km/h. 

La condición para la toma de deformaciones con strain gages uniaxiales se muestra en la 

Figura 3.5; para este caso se tiene el tránsito de 2 locomotoras y 18 vagones en dirección de 

Arequipa a Juliaca sin carga minera y con una velocidad de tránsito de 15 km/h. Los Strain 

gages lineales están ubicados en los puntos AAS, ABS, AAI, CAS, CBS y CAI, en la estructura 

principal. 

 
Figura 3. 5 Tránsito de 2 locomotoras y 18 vagones sin carga minera a 15 km/h. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

La Figura 3.6 nos muestra los valores de la deformación lineal producida en los puntos AAS, 

ABS, AAI, CAS, CBS y CAI; la condición medida fue realizada en la dirección Arequipa a 

Juliaca. 
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Figura 3. 6 Deformación al paso del tren de carga con dos locomotoras y 18 vagones sin carga 

del tramo Arequipa a Juliaca a 15km/h 
(Fuente: SIGNAL EXPRESS.) 

Los diferentes tramos se deforman en función a su longitud, los Strain Gages lineales tanto 

para tracción y compresión comienzan a medir deformación cuando la carga esta sobre el tramo 

de instalación del Strain Gages. 
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En la Figura 3.6 según los Strain Gages AAS, ABS y AAI se percibe la deformación cuando 

la primera locomotora entra en el Tramo N°4 entre el Pilar 2 y el Pilar 3, como se muestra en 

la Figura 3.6, por ello se puede indicar que el Pilar 2 se comporta de manera muy rígida. 

 
Figura 3. 7 Tramos del puente ferroviario Sumbay. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

Los Strain Gages uniaxiales muestran la deformación dinámica al paso de las 2 locomotoras 

y 18 vagones por el puente ferroviario en un tiempo de 35 segundos como se muestra la Figura 

3.6 y en la Tabla 3.1 se muestran las deformaciones máximas captadas por el Strain Gages en 

los puntos AAS, ABS, AAI, CAS, CBS, CAI y se puede apreciar que la compresión máxima 

llega hasta -173μɛ (micro strain) y la tracción máxima llega a 146μɛ (micro strain).  

Tabla 3. 1 
Tabla de deformaciones de los micro strain para una condición sin carga a 15 km/h. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Prueba sin carga de mineral - Deformaciones - MicroStrain [μɛ] 
Posición AAS ABS AAI CAS CBS CAI 

μɛ      Max -170.00 -173.00 141.00 -170.00 -163.00 146.00 

Min -28.00 -30.00 15.00 -27.00 -30.00 15.00 
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3.1.1.3 Cálculo de esfuerzos sin carga minera a 15km/h. 

Para determinar los esfuerzos se hace uso de la ley de Hooke donde el esfuerzo es 

directamente proporcional a la deformación como se muestra en la siguiente ecuación: 

𝝈 = 𝑬 ∗ 𝜺 
 

Para este caso se utiliza Modulo de Young del hierro forjado; E = 193.053 GPa y la 

deformación utilizada será las obtenidas con los strain gages, mostrados en la Tabla 3.1. 

Cálculo de los esfuerzos máximos y mínimos en el punto AAS: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 193.053(109) ∗ (−170.00(10−6)) 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = −32.819 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚𝑖𝑛 = 193.053(109) ∗ (−28.00(10−6)) 

𝝈𝒎𝒊𝒏 = −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 los esfuerzos máximos y mínimos para una 

condición de 2 locomotoras y 18 vagones a 5km/h sin carga minera. 

Tabla 3. 2 
Tabla de esfuerzos máximos y mínimos para una condición sin carga a 15 km/h. 

Esfuerzos máximos de Compresión y Tracción [MPa] 
Posición AAS ABS AAI CAS CBS CAI 

σ Max -32.819 -33.398 27.221 -32.819 -31.468 28.186 

Min -5.405 -5.792 2.896 -5.212 -5.792 2.896 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 

3.1.1.4 Deformaciones con carga mineral a 5km/h. 

La condición para la toma de deformaciones con strain gages uniaxiales se muestra en la 

Figura 3.8; para este caso se tiene el tránsito de 2 locomotoras y 18 vagones en dirección de 

Arequipa a Juliaca con carga minera y con una velocidad de tránsito de 5 km/h. Los Strain 

gages lineales están ubicados en los puntos AAS, ABS, AAI, CAS, CBS y CAI, en la estructura 

principal. 
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Figura 3. 8 Tránsito de 2 locomotoras y 18 vagones con carga minera a 5 km/h. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
La Figura 3.9 nos muestra los valores de la deformación lineal producida en los puntos AAS, 

ABS, AAI, CAS, CBS y CAI; la condición medida fue realizada en la dirección Juliaca a 

Arequipa. 

 
Figura 3. 9 Deformaciones al paso del tren de carga con dos locomotoras y 18 vagones con carga del tramo 

Juliaca a Arequipa a 5 Km/h. 
 (Fuente: SIGNAL EXPRESS.) 
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En la Tabla 3.3 se muestra las deformaciones captadas por el strain gages en los puntos AAS, 

ABS, AAI, CAS, CBS, CAI y se puede apreciar que la compresión máxima llega hasta 158 µε 

(micro strain) y la tracción máxima a 152 µε (micro strain). 

 

Tabla 3. 3 
Tabla de deformaciones de los micro strain para una condición con carga a 5 km/h 

Fuente: Elaboración Propia. 
 

3.1.1.5 Cálculo 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 a la deformación como se muestra en la siguiente ecuación: 

𝝈 = 𝑬 ∗ 𝜺 

Para este caso se utiliza Modulo de Young del hierro forjado; E = 193.053 GPa y la 

deformación utilizada será las obtenidas con los strain gages. 

Cálculo de los esfuerzos máximos y mínimos en el punto AAS: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 193.053(109) ∗ (−129.00(10−6)) 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = −24.904 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚𝑖𝑛 = 193.053(109) ∗ (−74.00(10−6)) 

𝝈𝒎𝒊𝒏 = −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 los esfuerzos máximos y mínimos para una 

condición de 2 locomotoras y 18 vagones a 5km/h con carga minera. 

Tabla 3. 4 
Tabla de esfuerzos máximos y mínimos para condición con carga a 5 km/h. 

Esfuerzos máximos de Compresión y Tracción [MPa] 
Posición AAS ABS AAI CAS CBS CAI 

σ Max -24.904 -24.904 25.097 -30.502 -27.414 29.344 

Min -14.286 -14.286 12.548 -14.286 -11.583 14.479 
Fuente: Elaboración Propia. 
 

Prueba sin carga de mineral - Deformaciones - MicroStrain [μɛ] 
Posición AAS ABS AAI CAS CBS CAI 

μɛ      Max -129.00 -129.00 130.00 -158.00 -142.00 152.00 

Min -74.00 -74.00 65.00 -74.00 -60.00 75.00 
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3.1.2 Análisis experimental con rosetas de deformación. 

Las Rosetas de deformación son un arreglo de 3 Strain Gages lineales que son utilizados 

para medir el estado de deformaciones de un material en el plano. 

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

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

 

 
Figura 3. 10 Rosetas de deformación con canales a 45°, 60°, 120°. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

3.1.2.1 Medición con rosetas de deformación. 

En la Figura 3.11 podemos ver la posición donde se encuentran ubicadas las Rosetas a 45° 

en el puente ferroviario Sumbay. Las Rosetas de deformación están ubicados en los puntos B, 

E y D en la estructura del puente ferroviario.  

 
 

Figura 3. 11 Puntos de instalación de 03 rosetas de 3 canales a 45° cada uno. 
(Fuente: Elaboración Propia.) 
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3.1.2.2 Deformaciones de la roseta B sin carga minera a 5km/h. 

Este análisis experimental se realiza con un strain gages tipo roseta ubicado en el punto B 

con una condición de tránsito de 2 locomotoras y 18 vagones sin carga minera a 5 km/h en 

dirección Arequipa a Juliaca, ver Figura 3.12.  

 
Figura 3. 12 Tránsito de 2 locomotoras y 18 vagones sin carga minera a 5 km/h “Punto B”. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

Las deformaciones producidas por la carga móvil se encuentran en la Figura 3.13, este 

análisis dinámico se realiza en un tiempo de 35 segundos, es el tiempo que tarda en pasar el 

puente las locomotoras y vagones. 

En la Figura 3.13 se tiene que la deformación máxima lo producen las locomotoras, mientras 

que los vagones no producen una gran deformación y a partir de que las locomotoras salen del 

puente ferroviario la deformación solo lo producen los vagones en menor magnitud. 
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Figura 3. 13 Deformación de la roseta B al paso del tren sin carga con dos locomotoras  

y 18 vagones del tramo Arequipa a Juliaca 5Km/h. 
(Fuente: SIGNAL EXPRESS.) 

 
La Figura 3.14 nos muestra la configuración de la Roseta en el punto B, conocer la dirección 

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

 
Figura 3. 14 Posición de la roseta en la posición B. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
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Usando roseta de 45° se han determinado las siguientes deformaciones en el punto B para el 

paso de tren SIN CARGA A 5km/h se obtiene las siguientes deformaciones máxima, ver 

Figura 3.13. 

𝜖1 = 30 𝜇          𝜖2 = −100 𝜇          𝜖3 = −131 𝜇 

Ángulos a los que se encuentran los strain gages uniaxiales.  

 
𝜃1 = 45°          𝜃2 = 90°          𝜃3 = 135° 

 

Sustituyendo estos valores en la ecuación para determinar las deformaciones normales. 

(Ferdinand P. Beer, 2013) 

 
 
 
 
 

 30𝑥10−6 = 𝜖𝑥 𝑐𝑜𝑠245° + 𝜖𝑦 𝑠𝑒𝑛245° + 𝛾𝑥𝑦 𝑠𝑒𝑛 45° cos 45° 

−100𝑥10−6  = 𝜖𝑥 𝑐𝑜𝑠290° + 𝜖𝑦 𝑠𝑒𝑛290° + 𝛾𝑥𝑦 𝑠𝑒𝑛 90° cos 90° 

−131𝑥10−6 = 𝜖𝑥 𝑐𝑜𝑠2135° + 𝜖𝑦 𝑠𝑒𝑛2135° + 𝛾𝑥𝑦 𝑠𝑒𝑛 135° cos 135° 

Se procede a resolver el sistema de ecuaciones para obtener los valores de deformación 

unitaria en el eje X y en el eje Y; así también la deformación angular.  

 𝝐𝒙 =  −1.00 𝜇  “Deformación Unitaria en el eje X” 

𝝐𝒚 = −100.00 𝜇  “Deformación Unitaria en el eje Y” 

𝜸𝒙𝒚 = 161.00 𝜇  “Deformación Angular” 

En la figura 3.15 se muestra el diagrama del estado de deformación unitaria en el eje X e Y 

con una deformación angular. 

𝜖1 = 𝜖𝑥 𝑐𝑜𝑠2𝜃1 + 𝜖𝑦 𝑠𝑒𝑛2𝜃1 + 𝛾𝑥𝑦 𝑠𝑒𝑛 𝜃1 cos 𝜃1 

𝜖2 = 𝜖𝑥 𝑐𝑜𝑠2𝜃2 + 𝜖𝑦 𝑠𝑒𝑛2𝜃2 + 𝛾𝑥𝑦 𝑠𝑒𝑛 𝜃2 cos 𝜃2 

𝜖3 = 𝜖𝑥 𝑐𝑜𝑠2𝜃3 + 𝜖𝑦 𝑠𝑒𝑛2𝜃3 + 𝛾𝑥𝑦 𝑠𝑒𝑛 𝜃3 cos 𝜃3 
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Figura 3. 15 Diagrama de estado de deformación 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 
A partir de los valores obtenidos, graficamos el círculo de Mohr para poder determinar las 

deformaciones principales (Ferdinand P. Beer, 2013). 

Para poder determinar el centro del círculo de Mohr se determina la deformación promedio 

sustituyendo la ecuación. 

𝝐𝒑𝒓𝒐𝒎 =
𝟏

𝟐
(𝝐𝒙 + 𝝐𝒚) =  

1

2
((−1.00) + (−100.00)) = −50.50 𝜇 

Con el valor obtenido el centro del círculo de Mohr es: C (-50.50, 0)  

Con los valores de deformación normal y cortante obtenidas anteriormente se obtiene las 

coordenadas de los puntos X e Y del círculo de Mhor; figura 3.17. 

Coordenadas punto X:                                             Coordenadas punto Y: 

                     𝐗 = (Єx, −
1

2
γxy)                                                   𝐘 = (Єy, +

1

2
γxy) 

                     X = (-1, -80.5)                                                        Y = (-100, 80.5) 

La Figura 3.16 nos muestra el círculo de Mohr para deformación plana graficado con los 

valores de deformación promedio para el centro del círculo y las coordenadas para los puntos 

X e Y.  
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Figura 3. 16 Círculo de Mhor para deformación plana 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 
Seguidamente se determina el radio del círculo de Mhor para deformación plana 

gráficamente utilizando el círculo de Mohr o sustituyendo en la ecuación. 

𝑹 = √(
𝝐𝒙 − 𝝐𝒚

𝟐
)

𝟐

+ (
𝜸𝒙𝒚

𝟐
)

𝟐

= √(
−1.0 − (−100.0)

2
)

2

+ (
161.0

2
)

2

= 94.501 𝜇  

 

Para determinar el ángulo de la deformación primaria se sustituye en la siguiente ecuación. 

𝐭𝐚𝐧 𝟐𝜽𝒑 =
𝜸𝒙𝒚

𝝐𝒙 − 𝝐𝒚
=

161.0

−1 − (−100)
= 1.626 

𝟐𝜽𝒑 = 58.412 

𝜽𝒑 = 29.206° (+) antihorario 

El ángulo 𝜽𝒑 define la dirección del eje principal de deformación OX’ como se muestra en 

la Figura 3.17.  

Gráficamente se determina las deformaciones principales o reemplazando en las siguientes 

ecuaciones. 
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     𝝐𝒎𝒊𝒏 = 𝜖𝑎 = 𝜖𝑝𝑟𝑜𝑚 − 𝑅                                               𝝐𝒎á𝒙 = 𝜖𝑏 = 𝜖𝑝𝑟𝑜𝑚 + 𝑅 

𝝐𝒎𝒊𝒏 = −50.50 − 94.50 = −145.00 𝜇     𝝐𝒎á𝒙 = −50.50 + 94.50 = 44.00 𝜇 

En el caso de la deformación principal la cortante es igual a: 

𝜸

𝟐
= 0 

 
Figura 3. 17 Diagrama de deformaciones principales. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

Para determinar la deformación principal 𝝐𝒄 se considera 𝜎𝑧 = 0 en la superficie y se 

considera la siguiente ecuación para un análisis tridimensional de la deformación (Ferdinand P. 

Beer, 2013). 

𝝐𝒄 = −
𝝂

𝟏 − 𝝂
(𝝐𝒂 + 𝝐𝒃) = −

0.278

1 − 0.278
(−145.00 + 44.00) = 38.89 𝜇 

Posteriormente se dibuja el circulo de Mhor para deformación plana con los valores de 

deformación principal hallados anteriormente. 
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Figura 3.19 Círculo de MHOR para determinar deformación cortante máxima.  
(Fuente: Elaboración Propia) 

 
A partir del círculo de Mhor se puede determinar la deformación cortante máxima 

gráficamente o reemplazando en la siguiente ecuación. 

𝟏

𝟐
𝜸𝒎á𝒙 =

1

2
(145 + 44) = 189.00 𝜇 

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

esfuerzos en ejes X e Y (Ferdinand P. Beer, 2013). 

                   𝝐𝒙 =
𝝈𝒙

𝑬
−

𝝂

𝑬
𝝈𝒚                                                𝝐𝒚 =

𝝈𝒚

𝑬
−

𝝂

𝑬
𝝈𝒙 

−1.00(10−6) =
𝝈𝒙

193.053(109)
−

0.278

193.053(109)
𝝈𝒚 

−100.00(10−6) =
𝝈𝒚

193.053(109)
−

0.278

193.053(109)
𝝈𝒙 
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Resolvemos las ecuaciones y se obtiene los valores de esfuerzos normales en X e Y. 

𝝈𝒙 = −6.024 𝑀𝑃𝑎                        “Esfuerzo normal en X” 

𝝈𝒚 = −20.978 𝑀𝑃𝑎                      “Esfuerzo normal en Y” 

Determinamos el módulo de rigidez haciendo uso del módulo de elasticidad para el hierro 

forjado. 

Módulo de elasticidad: E = 193.053 GPa 

Coeficiente de Poisson: 𝜈 = 0.278 

𝑮 =
𝑬

𝟐(𝟏 + 𝝂)
=

193.053(109)

2(1 + 0.278)
=  75529.343 𝑀𝑃𝑎 

Posteriormente se calcula el esfuerzo cortante mediante la aplicación de la ley de Hooke para 

esfuerzo cortante. 

𝝉𝒙𝒚 = 𝑮𝜸𝒙𝒚 = 75529.343(106) ∗ 161(10−6)                     

𝝉𝒙𝒚 = 12.160 𝑀𝑃𝑎                  
 

 
Figura 3. 18 Diagrama de estado de esfuerzos 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

Con los valores obtenidos graficamos el círculo de Mohr para poder determinar los esfuerzos 

principales (Ferdinand P. Beer, 2013). 

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

𝝈𝒑𝒓𝒐𝒎 =
𝟏

𝟐
(𝝈𝒙 + 𝝈𝒚) =

1

2
(−6.024 + (−20.978)) 
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𝝈𝒑𝒓𝒐𝒎 = −13.501 𝑀𝑃𝑎 

Con lo obtenido anteriormente el centro del círculo de Mohr es: C (-13.501, 0)  

Con los valores de esfuerzo normal y cortante obtenidas anteriormente se tendrán las 

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

                       Coordenadas punto X:                                             Coordenadas punto Y: 

                              𝐗 = (σx, τxy)                                                          𝐘 = (σy, −γxy) 

                              X = (-6.024, 12.16)                                                 Y = (-20.978, -12.16) 

La Figura 3.19 nos muestra el círculo de Mohr graficado con los valores de esfuerzo 

promedio para el centro del círculo y los puntos X e Y. 

 
Figura 3. 19 Círculo de Mohr para esfuerzo plano. 

(Fuente: Elaboración Propia.) 
 

Seguidamente se determina el radio del círculo de Mhor para esfuerzo plano gráficamente 

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

𝑹 = √(
𝝈𝒙 − 𝝈𝒚

𝟐
)

𝟐

+ 𝝉𝒙𝒚
𝟐 = √(

(−6.024) − (−20.978)

2
)

2

+ (12.16)2 = 14.275 𝑀𝑃𝑎 
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𝝉𝒎𝒂𝒙 = 14.275 𝑀𝑃𝑎 

Determinar el ángulo de esfuerzo primario. 

𝐭𝐚𝐧 𝟐𝜽𝒑 =
𝟐𝝉𝒙𝒚

𝝈𝒙 − 𝝈𝒚
=

2(12.16)

−6.024 − (−20.978)
= 1.626 

𝟐𝜽𝒑 = 58.413 

𝜽𝒑 = 29.207° (+) antihorario 

Gráficamente se determina los esfuerzos principales o reemplazando en las siguientes 

ecuaciones (Ferdinand P. Beer, 2013). 

𝝈𝒎í𝒏 = 𝜎𝑝𝑟𝑜𝑚 − 𝑅                                                          𝝈𝒎á𝒙 = 𝜎𝑝𝑟𝑜𝑚 + 𝑅 

𝝈𝒎í𝒏 = −13.501 − 14.275 = −27.776 𝑀𝑃𝑎          𝝈𝒎á𝒙 = −13.501 + 14.275 = 0.774 𝑀𝑃𝑎  

 
Figura 3. 20 Esfuerzos principales y su dirección para la roseta B al paso de paso del tren  

para una condición sin carga a 5 km/h. 
(Fuente: Elaboración Propia.) 

 

3.1.2.3 Deformación de la roseta B con carga minera a 5km/h. 

Este análisis experimental se realiza con un strain gages tipo roste ubicado en el punto B con 

una condición de tránsito de 2 locomotoras y 18 vagones con carga minera a 5 km/h en dirección 

de Juliaca a Arequipa, ver Figura 3.21.  
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Figura 3. 21 Tránsito de 2 locomotoras y 18 vagones con carga minera a 5 km/h “Punto B”. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 
La Figura 3.22 nos muestra la configuración de la Roseta en el punto B; conocer la dirección 

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

 
Figura 3. 22 Posición de la roseta en la posición B. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

Las deformaciones producidas por la carga móvil se encuentran en la Figura 3.22, este 

análisis dinámico se realiza en un tiempo de 44 segundos. 

En la Figura 3.22 se tiene que la deformación producida por las locomotoras y vagones, para 

el caso de análisis se hará el uso de los valores máximos que se producen según las rosetas. 
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Figura 3. 23 Deformaciones de la roseta B al paso del tren de con carga con dos locomotoras  

y 18 vagones del tramo Juliaca a Arequipa 5 Km/h. 
(Fuente: SIGNAL EXPRESS.) 

 
Usando rosetas de 45° se han determinado las siguientes deformaciones en el punto B para 

el paso de tren SIN CARGA A 5 km/h se obtiene las siguientes deformaciones máximas, ver 

Figura 3.23. 

𝜖1 = 20 𝜇          𝜖2 = −150 𝜇          𝜖3 = −132 𝜇 

Ángulos a los que se encuentran los strain gages uniaxiales. 

𝜃1 = 45°          𝜃2 = 90°          𝜃3 = 135° 

El procedimiento de cálculo para obtener los esfuerzos principales es igual al que se presenta 

en la sección 3.1.2.2 “Deformaciones de la roseta B sin carga minera a 5km/h”. 

Obteniéndose como resultado para los esfuerzos principales. 

   𝝈𝒎í𝒏 = −33.231 𝑀𝑃𝑎                𝝈𝒎á𝒙 = 3.287 𝑀𝑃𝑎      𝜽𝒑 = 19.478° (+) antihorario 

Posteriormente de muestra un gráfico con los esfuerzos principales y su dirección. 
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Figura 3. 24 Esfuerzos principales y su dirección para la roseta B al paso del tren  

con carga para una condición con carga a 5 km/h. 
 (Fuente: Elaboración Propia.) 

 
3.1.2.4 Deformación de la roseta E sin carga minera a 5 km/h. 

Este análisis experimental se realiza con un strain gages tipo rosete ubicado en el punto E 

con una condición de tránsito de 2 locomotoras y 18 vagones sin carga minera a 5 km/h en 

dirección de Arequipa a Juliaca, ver Figura 3.25.  

 
Figura 3. 25 Tránsito de 2 locomotoras y 18 vagones sin carga minera a 5 km/h “Punto E”. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
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Las deformaciones producidas por la carga móvil se encuentran en la Figura 3.26; este 

análisis dinámico se realiza en un tiempo de 35 segundos, es el tiempo que tarda en pasar el 

puente las locomotoras y vagones. 

En la Figura 3.26 se tiene que la deformación máxima lo producen las locomotoras, mientras 

que los vagones no producen una gran deformación y a partir de que las locomotoras salen del 

puente ferroviario solo lo producen los vagones en menor magnitud. 

 
Figura 3. 26 Deformaciones de la roseta E al paso del tren con dos locomotoras y  

18 vagones sin carga del tramo Arequipa a Juliaca a 5 Km/h. 
(Fuente: SIGNAL EXPRESS.) 

 
El procedimiento de cálculo para obtener los esfuerzos principales es igual al que se presenta 

en la sección 3.1.2.2 “Deformaciones de la roseta B sin carga minera a 5km/h”. 

Obteniéndose como resultado para los esfuerzos principales. 

   𝝈𝒎í𝒏 = −17.892 𝑀𝑃𝑎                𝝈𝒎á𝒙 = 3.182 𝑀𝑃𝑎      𝜽𝒑 = 37.731° (+) horario 

Posteriormente de muestra un gráfico con los esfuerzos principales y su dirección. 
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Figura 3. 27 Esfuerzos principales y su dirección para la roseta E al paso del tren sin carga. 

(Fuente: Elaboración Propia.) 
 

3.1.2.5 Deformación de la roseta E con carga minera a 5km/h. 

Este análisis experimental se realiza con un strain gages tipo rosete ubicado en el punto E 

con una condición de tránsito de 2 locomotoras y 18 vagones con carga minera a 5 km/h en 

dirección de Juliaca a Arequipa, ver Figura 3.28.  

 
Figura 3. 28 Tránsito de 2 locomotoras y 18 vagones con carga minera a 5 km/h “Punto E”. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
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Las deformaciones producidas por la carga móvil se encuentran en la Figura 3.29, este 

análisis dinámico se realiza en un tiempo de 44 segundos, es el tiempo que tarda en pasar el 

puente las locomotoras y vagones. En la Figura 3.29 se tiene que la deformación máxima lo 

producen las locomotoras, mientras que los vagones no producen una gran deformación y a 

partir de que las locomotoras salen del puente ferroviario solo lo producen los vagones en menor 

magnitud.  

 
Figura 3. 29 Deformaciones de la roseta E al paso del tren de carga con dos locomotoras y  

18 vagones con carga del tramo Juliaca a Arequipa a 5 Km/h. 
(Fuente: SIGNAL EXPRESS.) 

 
El procedimiento de cálculo para obtener los esfuerzos principales es igual al que se presenta 

en la sección 3.1.2.2 “Deformaciones de la roseta B sin carga minera a 5km/h”. 

Obteniéndose como resultado para los esfuerzos principales. 

   𝝈𝒎í𝒏 = −14.942 𝑀𝑃𝑎                𝝈𝒎á𝒙 = 5.582 𝑀𝑃𝑎      𝜽𝒑 = 41.830° (+) horario 

Posteriormente de muestra un gráfico con los esfuerzos principales y su dirección. 
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Figura 3. 30 Esfuerzos principales y su dirección para la roseta E al paso de tren con carga. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

3.1.2.6 Deformación de la roseta D sin carga minera a 5 km/h. 

Este análisis experimental se realiza con un strain gages tipo rosete ubicado en el punto D 

con una condición de tránsito de 2 locomotoras y 18 vagones sin carga minera a 5 km/h en 

dirección de Arequipa a Juliaca, ver Figura 3.31.  

 
Figura 3. 31 Tránsito de 2 locomotoras y 18 vagones sin carga minera a 5 km/h “Punto D”. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
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Las deformaciones producidas por la carga móvil se encuentran en la Figura 3.31, este 

análisis dinámico se realiza en un tiempo de 30 segundos, es el tiempo que tarda en pasar el 

puente las locomotoras y vagones.  

En la Figura 3.31 se tiene que la deformación máxima lo producen las locomotoras, mientras  

que los vagones no producen una gran deformación y a partir de que las locomotoras salen del  

puente ferroviario solo lo producen los vagones en menor magnitud. 

 
Figura 3. 32 Deformaciones de la roseta 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 cálculo para obtener los esfuerzos principales es igual al que se presenta 

en la sección 3.1.2.2 “Deformaciones de la roseta B sin carga minera a 5km/h”. 

Obteniéndose como resultado para los esfuerzos principales. 

   𝝈𝒎í𝒏 = −27.063 𝑀𝑃𝑎                𝝈𝒎á𝒙 = −2.083 𝑀𝑃𝑎      𝜽𝒑 = 1.907° (+) antihorario 

Posteriormente de muestra un gráfico con los esfuerzos principales y su dirección. 

 
Figura 3. 33 Esfuerzos principales y su dirección para la roseta D al paso del tren sin carga. 

(Fuente: Elaboración Propia.) 
 

3.1.2.7 Deformación de la roseta D con carga minera a 5km/h. 

Este análisis experimental se realiza con un strain gages tipo rosete ubicado en el punto D 

con una condición de tránsito de 2 locomotoras y 18 vagones con carga minera a 5 km/h en 

dirección de Arequipa a Juliaca, ver Figura 3.34.  
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Figura 3. 34 Tránsito de 2 locomotoras y 18 vagones con carga minera a 5 km/h “Punto D”. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 
Las deformaciones producidas por la carga móvil se encuentran en la Figura 3.35, este 

análisis dinámico se realiza en un tiempo de 45 segundos, es el tiempo que tarda en pasar el 

puente las locomotoras y vagones.  

 
Figura 3. 35 Deformación de la roseta D al paso del tren de carga con dos locomotoras y  

18vagones con carga del tramo Juliaca a Arequipa a 5 Km/h. 
(Fuente: SIGNAL EXPRESS.) 
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El procedimiento de cálculo para obtener los esfuerzos principales es igual al que se presenta 

en la sección 3.1.2.2 “Deformaciones de la roseta B sin carga minera a 5km/h”. 

Obteniéndose como resultado para los esfuerzos principales. 

   𝝈𝒎í𝒏 = −24.088 𝑀𝑃𝑎                𝝈𝒎á𝒙 = 0.288 𝑀𝑃𝑎      𝜽𝒑 = 1.952° (+) antihorario 

Posteriormente de muestra un gráfico con los esfuerzos principales y su dirección. 

 
Figura 3. 36 Esfuerzos principales y su dirección para la roseta D al paso del tren con carga. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 
3.2 Análisis Estático Experimental. 

3.2.1 Deformación de la roseta B para prueba estática. 

Este análisis experimental se realiza con un strain gages tipo rosete ubicado en el punto B 

con una condición estática de 2 locomotoras y 2 vagones con carga minera, tal como se muestra 

en la figura 3.37. La roseta de deformación está situada en la parte superior de pilar ubicada al 

centro del puente ferroviario. 

Para la medición en condición estática se detiene las locomotoras y vagones en la condición 

mostrada en la figura 3.37. 
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Figura 3. 37 Condición estática para medición con strain gages en punto B. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 
Las deformaciones producidas por una carga estática sobre la estructura se encuentran en la 

Figura 3.38, para esta condición de análisis se realiza con vagones con carga minera. 

 
Figura 3. 38 Deformaciones de la roseta B para condición estática. 

(Fuente: SIGNAL EXPRESS.) 
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Usando rosetas de 45° se han determinado las siguientes deformaciones en el punto B para 

una condición estática CON CARGA de 2 locomotoras y 2 vagones con carga minera. 

𝜖1 = 5 𝜇          𝜖2 = −128 𝜇          𝜖3 = −132 𝜇 

Ángulos a los que se encuentran los strain gages uniaxiales. 

𝜃1 = 45°          𝜃2 = 90°          𝜃3 = 135° 

El procedimiento de cálculo para obtener los esfuerzos principales es igual al que se presenta 

en la sección 3.1.2.2 “Deformaciones de la roseta B sin carga minera a 5km/h”. 

Obteniéndose como resultado para los esfuerzos principales. 

   𝝈𝒎í𝒏 = −31.190 𝑀𝑃𝑎                𝝈𝒎á𝒙 = −2.764 𝑀𝑃𝑎      𝜽𝒑 = 23.363° (+) antihorario 

Posteriormente de muestra un gráfico con los esfuerzos principales y su dirección. 

 
Figura 3. 39 Esfuerzos principales y su dirección para la roseta B prueba estática. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

3.2.2 Deformación de la roseta E para prueba estática. 

Este análisis experimental se realiza con un strain gages tipo rosete ubicado en el punto E 

con una condición estática de 1 locomotoras ubicada en el primer tramo del puente ferroviario, 

tal como se muestra en la Figura 3.40.  
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La roseta de deformación está situada en la viga placa de la viga principal del puente 

ferroviario. 

 
Figura 3. 40 Condición estática para medición con strain gages en punto E. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

Las deformaciones producidas por una carga estática sobre la estructura se encuentran en la 

Figura 3.41, para esta condición de análisis se realiza con vagones con carga minera  

 
Figura 3. 41 Deformaciones de la roseta E para condición estática. 

(Fuente: SIGNAL EXPRESS.) 
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El procedimiento de cálculo para obtener los esfuerzos principales es igual al que se presenta 

en la sección 3.1.2.2 “Deformaciones de la roseta B sin carga minera a 5km/h”. 

Obteniéndose como resultado para los esfuerzos principales. 

   𝝈𝒎í𝒏 = −6.912 𝑀𝑃𝑎                𝝈𝒎á𝒙 = 3.162 𝑀𝑃𝑎      𝜽𝒑 = 40.69° (+) horario 

Posteriormente de muestra un gráfico con los esfuerzos principales y su dirección. 

 
Figura 3. 42 Esfuerzos principales y su dirección para la roseta E prueba estática. 

(Fuente: Elaboración Propia.) 
 

3.2.3 Deformaciones de la roseta D para prueba estática. 

Este análisis experimental se realiza con un strain gages tipo rosete ubicado en el punto D 

con una condición estática de 2 locomotoras y 2 vagones con carga minera, tal como se muestra 

en la figura 3.43. La roseta de deformación está situada en la parte superior de pilar ubicada al 

centro del puente ferroviario. 

Para la medición en condición estática se detiene las locomotoras y vagones en la condición 

mostrada en la Figura 3.43 
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Figura 3. 43 Condición estática para medición con strain gages en punto D. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 
Las deformaciones producidas por una carga estática sobre la estructura se encuentran en la 

Figura 3.44, para esta condición de análisis se realiza con vagones con carga minera.  

 
Figura 3. 44 Deformaciones de la roseta D para condición estática 

(Fuente: SIGNAL EXPRESS.) 
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 El procedimiento de cálculo para obtener los esfuerzos principales es igual al que se 

presenta en la sección 3.1.2.2 “Deformaciones de la roseta B sin carga minera a 5km/h”. 

Obteniéndose como resultado para los esfuerzos principales. 

   𝝈𝒎í𝒏 = −28.422 𝑀𝑃𝑎                𝝈𝒎á𝒙 = 0.612 𝑀𝑃𝑎      𝜽𝒑 = 1.184° (+) antihorario 

Posteriormente de muestra un gráfico con los esfuerzos principales y su dirección. 

 
Figura 3. 45 Esfuerzos principales y su dirección para la roseta D prueba estática. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

Los cálculos para todas las condiciones son las mismas a las que se realizaron en la sección 

3.1.2.2 para “Deformaciones de la roseta B sin carga minera a 5km/h”.  

La Tabla 3.5 muestra un resumen de todos los resultados obtenidos anteriormente para las 

rosetas en los puntos B, D y E; para las diferentes condiciones de carga y velocidad. 

La Tabla 3.5 muestra las deformaciones para condición, sin carga, con carga y estático; así 

también se muestran los esfuerzos máximos, mínimos y los ángulos a los que están ubicados. 
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Tabla 3. 5 
Deformaciones y esfuerzos de strain gages tipo roseta (Esfuerzos en MPa). 

CANAL 
Angulo 

de 
roseta 

Deformaciones medidas en 
microstrain μɛ 

Esfuerzos Máximos y su dirección. 

B 
Sin 

Carga 
Con 

Carga 
Estático 

Esfuerzos 
Máximos 

Sin 
Carga 

Con 
Carga 

Estático 

σmáx 0.774 3.287 -2.764 
1 45° 30 20 5 σmin -27.776 -33.231 -31.190 
2 90° -100 -150 -128 τmax 14.275 18.259 14.213 
3 135° -131 -132 -132 θ° 29.207° 19.478° 23.363° 

D 
Sin 

Carga 
Con 

Carga 
Estático 

Esfuerzos 
Máximos 

Sin 
Carga 

Con 
Carga 

Estático 

σmáx -2.083 0.288 0.612 
1 90° -138 -125 -148 σmin -27.063 -24.088 -28.422 
2 135° -60 -50 -56 τmax 12.490 12.188 14.517 
3 180° 28 36 44 θ° 1.907° 1.952° 1.184° 

E 
Sin 

Carga 
Con 

Carga 
Estático 

Esfuerzos 
Máximos 

Sin 
Carga 

Con 
Carga 

Estático 

σmáx 3.182 5.582 3.162 
1 90° -10 -10 -2 σmin -17.892 -14.942 -6.912 
2 135° 40 50 26 τmax 10.537 10.262 5.037 
3 180° -45 -25 -12 θ° -37.731° -41.830° -40.690° 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

3.3 Análisis Vibracional. 

El análisis vibracional es una técnica de diagnóstico que nos permite relacionar el nivel de 

vibración con la condición en la que se encuentra un equipo y/o estructura. 

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

Sumbay, con el fin de poder obtener las frecuencias naturales, así como también el tipo de 

amortiguamiento que posee la estructura. 

En la Figura 3.46 se muestra la ubicación de los acelerómetros uniaxiales de 100mV/g, para 

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

(punto A), GB (punto B). 
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Figura 3. 46 Posición de instalación de los acelerómetros uniaxiales sobre la viga superior aguas arriba y aguas abajo. 

(Fuente: Elaboración Propia.) 
 
La Figura 3.47 muestra la forma en que se colocaron el strain gages, acelerómetro uniaxial 

y acelerómetro triaxial. 

 
Figura 3. 47 Posición de los acelerómetros. 

(Fuente: Fotografía Propia.) 
 

3.3.1 Frecuencias naturales en la viga principal. 

Para la toma de vibraciones en la viga principal del puente ferroviario se realiza con 

acelerómetro triaxiales con una sensibilidad de 100mV/g en los puntos A y C como se muestra 

en la Figura 3.48. 

 
Figura 3. 48 Posición de acelerómetros en viga principal. 

 (Fuente: Elaboración Propia) 
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 Para encontrar las posibles frecuencias naturales se hará 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 deformación y coeficiente de amortiguamiento en una 

máquina 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 de la viga principal como se puede ver en las Figuras 3.49, 3.50, 3.51 y 3.52.  

Los espectros se muestran en tres ejes (Axial, Vertical y Horizontal) debido a que se realizó 

la toma con un acelerómetro triaxial. Los picos del espectro nos indican las posibles frecuencias 

de resonancia del sistema.  

 
Figura 3. 49 Pruebas de Bump Test punto ABS - Frecuencias Naturales. 

(Fuente: ExpertALERT.) 
 

La Figura 3.49 muestra el resultado de una prueba de bump test y se muestra como un 

espectro en el dominio de la frecuencia. La ubicación del acelerómetro para esta condición es 

en el punto A, aguas abajo superiores. El golpe con la madera hacia la viga principal se realiza 

cerca a la ubicación del acelerómetro triaxial.  
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Figura 3. 50 Pruebas de Bump Test punto AAS - Frecuencias Naturales. 

(Fuente: ExpertALERT.) 
 
Para el espectro de la figura 3.50 el acelerómetro está ubicado en el punto A, aguas arriba 

superiores.  

 
Figura 3. 51 Pruebas de Bump Test punto CAS - Frecuencias Naturales. 

(Fuente: ExpertALERT.) 
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Para el espectro de la figura 3.51 el acelerómetro está ubicado en el punto B, aguas arriba 

superiores.  

 
Figura 3. 52 Pruebas de Bump Test punto CBS - Frecuencias Naturales. 

(Fuente: ExpertALERT.) 
 

Para el espectro de la figura 3.52 el acelerómetro está ubicado en el punto B, aguas abajo 

inferiores.  

Los valores señalados en Figuras 3.49, 3.50, 3.51 y 3.52 son diferentes debidos a la posición 

de donde se colocaron los acelerómetros para la toma de datos; así también cabe señalar que las 

amplitudes que se visualizan dependen mucho de la fuerza con la cual se realizó el impacto de 

la madera contra la viga principal. Los valores de frecuencia que se consideran como posibles 

frecuencias naturales son los valores que se excitaron en las múltiples pruebas que se realizaron, 

es por ello que se considera mostrar convenientemente los espectros que mejor muestren dichas 

frecuencias. 

A partir de los espectros obtenidos de la prueba de Bump Test en los puntos A y C de la viga 

principal, se podría indicar que las frecuencias mostradas en la Tabla 3.6 son las posibles 

frecuencias naturales. 



   103 
 

 

 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINÁMICO DEL PUENTE 

FERROVIARIO SUMBAY- AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACIÓN DE 

VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MÁQUINA LOCOMOTORA GT42AC” 

Tabla 3. 6 
Frecuencias naturales de las vigas principales 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fuente: Elaboración 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 el porcentaje de amortiguamiento ξ. 

La figura 3.53 nos muestra el transitorio obtenido con pruebas de bump test en la viga 

principal del puente ferroviario Sumbay. 

En la figura 3.53 el transitorio generado por la prueba de bump test está representada con la 

línea de color blanco; la línea de color rojo nos ayuda a visualizar el decremento que se produce 

en la amplitud de la onda de tiempo y la línea de color azul nos ayuda a visualizar como varia 

la forma de onda en el tiempo.  

 

 

 

 

Frecuencias Naturales en Hz 
Posición “A” Posición “C” 

0.25 
- 

0.63 
1.00 

- 
3.25 
4.50 
8.25 

- 
10.00 
11.00 
12.25 
14.50 
16.18 

- 

- 
0.56 
0.60 
1.12 
1.98 
3.25 
4.50 
8.25 
9.35 
10.25 

- 
12.00 

- 
- 

29.13 
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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 el decremento 

logarítmico, haciendo uso de la siguiente ecuación señalada en la sección 2.4 del libro titulado 

“Teoría de Vibraciones-William T. Thomson”. 

𝜹 =
𝟏

𝒏
𝐥𝐧 (

𝒙𝟏

𝒙𝒏+𝟏
) 

  X δ 
X1 837.50 0.293 
X2 625.00 0.248 
X3 487.50 0.230 
X4 387.50 0.215 
X5 312.50 0.223 
X6 250.00 0.223 
X7 200.00 0.208 
X8 162.50 0.262 
X9 125.00 0.223 
X10 100.00 0.288 
X11 75.00 ------  
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Una vez obtenido los valores del decremento logarítmico se determina el factor de 

amortiguamiento para cada punto con la siguiente ecuación señalada en la sección 2.4 del libro 

titulado “Teoría de Vibraciones-William T. Thomson”: 

𝝃 =
𝜹

√𝟒𝝅𝟐 − 𝜹𝟐
 

δ ξ 
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 la Tabla 3.7 se muestra los valores obtenidos anteriormente para poder obtener el factor 

de amortiguamiento en la viga principal del puente ferroviario Sumbay. 

Tabla 3. 7 
Porcentaje de amortiguamiento en transitorios obtenidos con 
pruebas de Bump Test en viga principal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

ẟ ξ ξ% 
0.293 
0.248 
0.230 
0.215 
0.223 
0.223 
0.208 
0.262 
0.223 
0.288 

0.0466 
0.0396 
0.0366 
0.0343 
0.0355 
0.0355 
0.0331 
0.0418 
0.0355 
0.0458 

4.66 
3.96 
3.66 
3.43 
3.55 
3.55 
3.31 
4.18 
3.55 
4.58 

Promedio 0.0384 3.84 
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Podemos concluir que el tipo de amortiguamiento es SUB-AMORTIGUADO debido a que 

el factor de amortiguamiento es menor a 1 ( ξ < 1). 

3.3.3 Medición de amplitudes de vibración y frecuencias de excitación. 

Las mediciones de vibraciones se realizan con acelerómetros triaxiales de 100 mV/g de 

sensibilidad colocados de tal manera se obtenga los resultados en los tres ejes (Axial, Vertical 

y Horizontal) y muestran bajas amplitudes de vibración por ello no se consideran un problema. 

Ver figura 3.54, 3.55, 3.56, 3.57. 

 
Figura 3. 54 Espectro de Vibración - Recorrido de Tren (Arequipa - Juliaca) con carga a velocidad de 5km/h. 

(Fuente: ExpertALERT.) 
 

La figura 3.54 muestra el espectro generado al paso de las locomotoras y vagones a 5km/h; 

el acelerómetro está ubicado en la posición B, aguas abajo superiores como se muestra en la 

figura 3.46. 

La figura 3.54 muestra un espectro en dominio de la frecuencia, donde se visualiza que la 

mayor amplitud se genera a 5.06 Hz en la dirección vertical llegando a 0.0893 mm/s RMS; por 

ello podemos indicar que no se generan problemas por vibración.  
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Figura 3. 55 Espectro de Vibración - Recorrido de Tren (Juliaca - Arequipa) con carga a la velocidad de 5 km/h 

(Fuente: ExpertALERT.) 
 
La figura 3.55 muestra el espectro generado al paso de las locomotoras y vagones a 5km/h; 

el acelerómetro se ubica en la posición A, aguas arriba superiores; ver Figura 3.46. 

 
Figura 3. 56 Espectro de Vibración-Recorrido de Tren (Juliaca-Arequipa) – Sin carga – Velocidad de 5Km/h 

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

el acelerómetro está ubicado en el punto D que se muestra en la Figura 3.46. 

 
Figura 3. 57 Forma de onda-Recorrido de Tren (Arequipa-Juliaca)-con carga Velocidad de 5Km/h. 

(Fuente: ExpertALERT.) 
 
La Figura 3.57 muestra la onda de tiempo para el tránsito de las 2 locomotoras y 18 vagones. 

La medida se realizó con acelerómetro triaxial para obtener resultado en los ejes axial, vertical 

y horizontal de la viga principal del puente ferroviario. En el eje axial se muestra una amplitud 

máxima de 2mm/s pico-pico; en el eje vertical se muestra una amplitud máxima de 8 mm/s 

pico-pico y en el eje horizontal se muestra una amplitud máxima de 3mm/s pico-pico; todas 

estas amplitudes máximas son generados por las locomotoras.  

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

pequeño impacto al pasar las ruedas por uniones de rieles. La vibración generada por las ruedas 
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de las locomotoras y vagones esta señalada con líneas discontinuas de color rojo; ver figura 

3.57. 

La figura 3.58 nos ayuda a visualizar la configuración de las uniones entre los rieles; el 

impacto se produce cuando las ruedas de las locomotoras y vagones pasan por las ranuras 

debidas a la separación que existe entre rieles generando una vibración en la estructura. 

 
Figura 3. 58 Rieles y eclisa. 
(Fuente: Elaboración 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 locomotoras y vagones. En la primera fila de las Tablas 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 

3.12 y 3.13 se tiene la velocidad a la que se toma las vibraciones al 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 para las diferentes distancias que se indican en el título de cada tabla. 

Posteriormente se realiza un cálculo variando a diferentes velocidades de la locomotora; 

desde 5km/h hasta 20km/h. Como se sabe mientras mayor sea la velocidad de tránsito menor 

será el tiempo de recorrido y por ende se tendrá una variación en la frecuencia de excitación. 

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

frecuencias que se podrían excitar al paso de las locomotoras y vagones. 
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Tabla 3. 8 
Frecuencia de Excitación – De 5Km/h hasta 20 Km/h. Entre 
Bogies de las Locomotoras 01 y 02(distancia de 4.07 m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 3. 9 
Frecuencia de Excitación – De 5Km/h hasta 20 Km/h. Entre Ejes 
de Bogies de cada locomotora (distancia 1.86 m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 
 
 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
VELOCIDAD 

(Km/h) 
VELOCIDAD 

(m/s) 
TIEMPO 

(Seg) 
FRECUENCIA 

EXC. (Hz) 
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 

 
VELOCIDAD 

(Km/h) 
VELOCIDAD 

(m/s) 
TIEMPO 

(Seg) 
FRECUENCIA 

EXC. (Hz) 
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 2.539 
18 5.000 0.372 2.688 
19 5.278 0.352 2.838 
20 5.556 0.335 2.987 
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Tabla 3. 10 
Frecuencia de Excitación – De 5Km/h hasta 20 Km/h. Entre Bogie y 
Bogie de cada locomotora (distancia 7.82 m). 

 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 
Tabla 3. 11 
Frecuencia de Excitación – De 5Km/h hasta 20 Km/h. Entre 
Bogies de Vagón a Vagón (distancia 3.19 m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
VELOCIDAD 

(Km/h) 
VELOCIDAD 

(m/s) 
TIEMPO 

(Seg) 
FRECUENCIA 

EXC. (Hz) 
5 1.389 5.633 0.180 
6 1.667 4.694 0.213 
7 1.944 4.025 0.248 
8 2.222 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 

 
VELOCIDAD 

(Km/h) 
VELOCIDAD 

(m/s) 
TIEMPO 

(Seg) 
FRECUENCIA 

EXC. (Hz) 
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 4.722 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 
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Tabla 3. 12 
Frecuencia de Excitación – De 5Km/h hasta 20 Km/h. Entre Ejes 
de Bogies de cada Vagón (distancia 1.71m). 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración Propia. 
 

 
Tabla 3. 13 
Frecuencia de Excitación – De 5Km/h hasta 20 Km/h. Entre Bogie y 
Bogie de cada Vagón (distancia 11.41 m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
VELOCIDAD 

(Km/h) 
VELOCIDAD 

(m/s) 
TIEMPO 

(Seg) 
FRECUENCIA 

EXC. (Hz) 
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 2.431 
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 

 
VELOCIDAD 

(Km/h) 
VELOCIDAD 

(m/s) 
TIEMPO 

(Seg) 
FRECUENCIA 

EXC. (Hz) 
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 4.563 0.219 

10 2.778 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 2.567 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 
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CAPITULO IV 

4 CÁLCULO ANALÍTICO 
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4.1 Cálculo de Momento de Inercia de la Viga Principal del Puente Sumbay. 

En toda la viga principal del puente ferroviario Sumbay se considerará una sección 

constante, como se muestra en la figura 4.1 

Para determinar el momento de inercia del perfil de la viga principal del puente ferroviario 

Sumbay (figura 4.1), se utilizará el teorema de Steiner, conocido también como teorema de 

ejes paralelos. 

 

Figura 4. 1 Perfil de la viga principal del puente ferroviario Sumbay. 
(Fuente: Elaboración Propia) 

 

 

Centro de gravedad del perfil de viga. 

𝑿̅ =
∑ 𝒙̅∗𝑨

∑ 𝑨
                        𝑿̅ = 𝟏𝟔𝟏 𝒎𝒎 

   𝒀̅ =
∑ 𝒚̅∗𝑨

∑ 𝑨
                         𝒀̅ = 𝟗𝟐𝟏 𝒎𝒎 
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Cálculo de momento de inercia del perfil de la viga. 

𝐼𝑥 = 𝐼𝑥̅′ + 𝐴 ∗ 𝑑𝑦2  

𝐼𝑥 = 4 (
156 ∗ 133

12
+ 156 ∗ 13 ∗ 914.52) + 4 (

13 ∗ 1423

12
+ 13 ∗ 142 ∗ 8372) +

10 ∗ 18423

12
 

𝐼𝑥 = 17177.87 ∗ 106 𝑚𝑚4 

𝐼𝑦 = 𝐼𝑦̅′ + 𝐴 ∗ 𝑑𝑥2  

𝐼𝑦 = 4 (
13 ∗ 1563

12
+ 156 ∗ 13 ∗ 80.52) + 4 (

142 ∗ 133

12
+ 13 ∗ 142 ∗ 11.52) +

1842 ∗ 103

12
 

𝐼𝑦 = 70.25 ∗ 106  𝑚𝑚4 

4.1.1  Cálculo de la rigidez a la flexión (EI) 

La rigidez a la flexión es una propiedad que tiene un elemento que le permite resistir un límite 

de esfuerzos a flexión sin deformarse. 

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

𝐸𝐼 = 193053 𝑀𝑝𝑎 ∗ 17177.87 ∗ 106 𝑚𝑚4 

𝐸𝐼 = 193053 
𝑁

𝑚𝑚2
 ∗ 17177.87 ∗ 106 𝑚𝑚4 ∗

1𝑚2

106 𝑚𝑚2
∗

1𝐾𝑔

9.8𝑁
∗

1 𝑡

1000𝐾𝑔
 

𝐸𝐼 = 338391.77  𝑡 . 𝑚2  

4.2 Cálculo de Carga Permanente por Tramo del Puente Ferroviario Sumbay. 

Para realizar cálculo analítico se debe determinar la carga permanente o carga muerta 

existente en el puente ferroviario Sumbay (Tabla 4.1) 

Tabla 4. 1 
Carga permanente por tramo en kilogramo. 

ELEMENTOS 
TRAMO 

N°1 

TRAMO 

N°2 

TRAMO 

N°3 

TRAMO 

N°4 

TRAMO 

N°5 

Ala 15.6x15.6x1.3 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 

Cruceta transversal 10x7.5x0.993 cm 130.18 130.18 43.39 130.18 86.79 
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Fuente: Elaboración Propia. 

 
 
Tabla 4. 2 
Carga permanente total por tramo 

TRAMO 
CARGA 

PERMANENT
E (kg) 

CARGA 
PERMANENT

E (t) 

CARGA EN LAS 
DOS VIGAS DEL 

PUENTE (t/m) 

CARGA EN UNA 
SOLA VIGA DEL 

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: Elaboración Propia. 

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

para la distribución 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”. 

Rigidizador primario 13x9.03x1.04 cm 298.62 298.63 238.90 298.63 298.63 

Rigidizador secundario 10x8.89x0.89 cm 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 

Arriostre inferior 10x7.7x0.99 cm ----- 312.06 ----- 317.73 ----- 

Remaches Ø1” 435.528 661.08 210.35 661.08 435.53 

Tirafondos 67.58 109.00 50.14 109.00 67.58 

Eclisa 115RE 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 4734.98 2177.24 4733.79 2895.37 

Platabanda N°1 ----- 2740.01 ----- 2654.83 ----- 

Platabanda N°2 ----- 1814.33 ----- 1819.74 ----- 

Platabanda N°3 ----- 715.86 ----- 727.90 ----- 

TOTAL 13236.08 26882.46 9764.78 26821.5 13204.03 
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Para los cálculos en adelante se considerará de la tabla 4.2 las cargas de la columna “carga 

en una sola viga del puente” 

4.3 Cálculo de Esfuerzos y Deformaciones de la Viga Principal del Puente 

Ferroviario Sumbay, Mediante el Método de Tres Momentos. 

El cálculo se realizará para diferentes casos de carga sometidos a la viga principal del puente 

ferroviario Sumbay. 

Para los cálculos en adelante: 

Peso bruto de locomotora: 120 t (fuente: FETRANSA) 

Peso bruto de vagón: 80 t (fuente: FETRANSA) 

4.3.1 Para una condición de carga de una locomotora – CASO N° 1. 

Vehículo utilizado para el objeto de estudio es lo siguiente: 

Vehículo Cantidad Peso Unitario (T) Peso (T) 
Carga total a 
considerar 

½(Pt) Locomotora 1 120.00 120.00 

Peso Total (Pt) 120.00 60.00 

 

Para el objeto de cálculo, de las 120 toneladas solo se considerará la mitad (60 toneladas), 

ya que el cálculo se realizará en una sola viga de las dos vigas que conforman el puente Sumbay. 

En la figura 4.23 se muestra la configuración del puente ferroviario Sumbay, para el objeto 

de cálculo, 



   118 
 

 

 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINÁMICO DEL PUENTE 

FERROVIARIO SUMBAY- AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACIÓN DE 

VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MÁQUINA LOCOMOTORA GT42AC” 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

De la figura 4.2, Las cargas puntuales de 10 t son fuerzas ejercidas por cada punto de apoyo 

de la locomotora, los cuales están representadas por la siguiente nomenclatura: 

𝑃6, 𝑃5, 𝑃4, 𝑃3, 𝑃2, 𝑃1 : Fuerzas que ejerce la primera locomotora 

 

P1=10tP3=10tP4=10tP5=10tP6=10t P2=10t

2.096 m

4.192 m

11.592 m

1.533 m

3.629 m

12.160 m19.886 m 19.881 m9.144 m

A
B C D E

F

W=0.535 t/mW=0.545 t/m W=0.545 t/mW=0.675 t/m W=0.675 t/m

12.155 m

a) 

b) 
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Figura 4. 3 Cargas puntuales que ejercen en la viga principal. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

   
De la figura 4.3 los momentos hiperestáticos son:  𝑀𝐴, 𝑀𝐵, 𝑀𝐶, 𝑀𝐷, 𝑀𝐸, 𝑀𝐹. Y por ser apoyos 

simples, los momentos en: 𝑀𝐴 = 0 y 𝑀𝐹 = 0. 

Mediante el método de la ecuación de tres momentos se determinará los momentos 

hiperestáticos (𝑀𝐵, 𝑀𝐶, 𝑀𝐷, 𝑀𝐸), para ello se utiliza la ecuación general de tres momentos del 

marco teórico y la Tabla 2.9. 

Tramo ABC 

Empleando la ecuación general de tres momentos del marco teórico y la Tabla 2.9.  

𝑀𝑛−1𝐿𝑛 + 2𝑀𝑛(𝐿𝑛 + 𝐿𝑛+1) + 𝑀𝑛+1𝐿𝑛+1 = −6(𝛼𝑑)𝑛 − 6(𝛼𝑖)𝑛+1 

𝑀𝐴𝐿1 + 2𝑀𝐵(𝐿1 + 𝐿2) + 𝑀𝐶𝐿2

= −6[
𝑊1𝐿1

3

24
+

𝑃6𝑎6𝑛𝑏6𝑛

6𝐿1

(𝑎6𝑛 + 𝐿1) +
𝑃5𝑎5𝑛𝑏5𝑛

6𝐿1

(𝑎5𝑛 + 𝐿1)

+
𝑃4𝑎4𝑛𝑏4𝑛

6𝐿1

(𝑎4𝑛 + 𝐿1) +
𝑃3𝑎3𝑛𝑏3𝑛

6𝐿2

(𝑎3𝑛 + 𝐿1)] − 6[
𝑊2𝐿2

3

24

+
𝑃2𝑎2(𝑛+1)𝑏2(𝑛+1)

6𝐿2
(𝑏2(𝑛+1) + 𝐿2) +

𝑃1𝑎1(𝑛+1)𝑏1(𝑛+1)

6𝐿2
(𝑏1(𝑛+1) + 𝐿2)] 

 Para los valores de las cargas distribuidas 𝑊1, 𝑊2 y las longitudes 𝐿1 y 𝐿2, considerar los 

tramos 1 y 2 de la Figura 4.34. 

 

12.160 m12.155 m 19.886 m 19.881 m

MB MC MD ME

A F

9.144 m

P1=10tP3=10tP4=10tP5=10tP6=10t P2=10t

2.096 m

4.192 m

11.592 m

1.533 m

3.629 m

B C D E
MA MF

MEMDMCMB

W=0.535 t/mW=0.545 t/m W=0.545 t/mW=0.675 t/m W=0.675 t/m
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𝑀𝐴 ∗ 12.155 + 2𝑀𝐵(12.155 + 19.886) + 𝑀𝐶 ∗ 19.886

= −6 (
0.545 ∗ 12.1553

24
+

10 ∗ 2.096 ∗ 10.059

6 ∗ 12.155
(2.096 + 12.155)

+
10 ∗ 4.192 ∗ 7.963

6 ∗ 12.155
(4.192 + 12.155)

+
10 ∗ 11.592 ∗ 0.563

6 ∗ 12.155
(11.592 + 12.155))

− 6 (
0.675 ∗ 19.8863

24
+

10 ∗ 1.533 ∗ 18.353

6 ∗ 19.886
(18.353 + 19.886)

+
10 ∗ 3.629 ∗ 16.257

6 ∗ 19.886
(16.257 + 19.886)) 

64.082𝑀𝐵 + 19.886𝑀𝐶 = −1068.31 – 2940.33 

64.082𝑀𝐵 + 19.886𝑀𝐶 = −4008.64 ……………………………………. (1) 

Tramo BCD 

Empleando la ecuación general de tres momentos del marco teórico y la Tabla 2.9.  

𝑀𝑛−1𝐿𝑛 + 2𝑀𝑛(𝐿𝑛 + 𝐿𝑛+1) + 𝑀𝑛+1𝐿𝑛+1 = −6(𝛼𝑑)𝑛 − 6(𝛼𝑖)𝑛+1 

𝑀𝐵𝐿2 + 2𝑀𝐶(𝐿2 + 𝐿3) + 𝑀𝐷𝐿3

= −6[
𝑊2𝐿2

3

24
+

𝑃2𝑎2𝑛𝑏2𝑛

6𝐿2

(𝑎2𝑛 + 𝐿2) +
𝑃1𝑎1𝑛𝑏1𝑛

6𝐿2

(𝑎1𝑛 + 𝐿2)] − 6[
𝑊3𝐿3

3

24
] 

Para los valores de las cargas distribuidas 𝑊2, 𝑊3 y las longitudes 𝐿2, 𝐿3, considerar los 

tramos 2 y 3 de la Figura 4.34. 

𝑀𝐵 ∗ 19.886 + 2𝑀𝐶(19.886 + 9.144) + 𝑀𝐷 ∗ 9.144

= −6 (
0.675 ∗ 19.8863

24
+

10 ∗ 1.533 ∗ 18.353

6 ∗ 19.886
(1.533 + 19.886)

+
10 ∗ 3.629 ∗ 16.257

6 ∗ 19.886
(3.629 + 19.886)) − 6 (

0.535 ∗ 9.1443

24
) 

19.886𝑀𝐵 + 58.06𝑀𝐶 + 9.144𝑀𝐷 = −2327.717 − 102.259 

19.886𝑀𝐵 + 58.06𝑀𝐶 + 9.144𝑀𝐷 = −2429.976 …………………..……... (2) 
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Tramo CDE 

Empleando la ecuación general de tres momentos (6) del marco teórico y la Tabla 2.9. 

Sección 2. 

𝑀𝑛−1𝐿𝑛 + 2𝑀𝑛(𝐿𝑛 + 𝐿𝑛+1) + 𝑀𝑛+1𝐿𝑛+1 = −6(𝛼𝑑)𝑛 − 6(𝛼𝑖)𝑛+1 

 

Para los valores de las cargas distribuidas 𝑊3, 𝑊4 y las longitudes 𝐿3, 𝐿4, considerar los 

tramos 3 y 4 de la Figura 4.34. 

𝑀𝐶 ∗ 9.144 + 2𝑀𝐷(9.144 + 19.881) + 𝑀𝐸 ∗ 19.881

= −6 (
0.535 ∗ 9.1443

24
) − 6 (

0.675 ∗ 19.8813

24
) 

9.144𝑀𝐶 + 58.05𝑀𝐷 + 19.881𝑀𝐸 = −102.259 − 1326.046 

9.144𝑀𝐶 + 58.05𝑀𝐷 + 19.881𝑀𝐸 = −1428.305…………………………... (3) 

Tramo DEF 

Empleando la ecuación general de tres momentos (6) del marco teórico y la Tabla 2.9. 

Sección 2. 

𝑀𝑛−1𝐿𝑛 + 2𝑀𝑛(𝐿𝑛 + 𝐿𝑛+1) + 𝑀𝑛+1𝐿𝑛+1 = −6(𝛼𝑑)𝑛 − 6(𝛼𝑖)𝑛+1 

 

Para los valores de las cargas distribuidas 𝑊4, 𝑊5 y las longitudes 𝐿4, 𝐿5, considerar los 

tramos 4 y 5 de la Figura 4.34. 

𝑀𝐷 ∗ 19.881 + 2𝑀𝐸(19.881 + 12.160) + 𝑀𝐹 ∗ 12.16 = −6 (
0.675∗19.8813

24
) − 6 (

0.545∗12.163

24
) 

19.881𝑀𝐷 + 64.082𝑀𝐸 = −1326.046 − 244.984 

19.881𝑀𝐷 + 64.082𝑀𝐸 = −1571.03……………………………….……... (4) 

Con las ecuaciones 1, 2, 3, y 4, proceder a calcular los momentos flectores. 
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De la ecuación 4 despejar 𝑀𝐸.  

𝑀𝐸 =
−1571.03 − 19.881𝑀𝐷

64.082
 

La ecuación despejada 𝑀𝐸  remplazar en la ecuación 3. 

9.144𝑀𝐶 + 58.05𝑀𝐷 + 19.881𝑀𝐸 = −1428.305 

9.144𝑀𝐶 + 58.05𝑀𝐷 + 19.881(
−1571.03 − 19.881𝑀𝐷

64.082
) = −1428.305 

9.144𝑀𝐶 + 51.882𝑀𝐷 = −940.904 ………………………….……..…….. (5) 

De la ecuación 5 despejar 𝑀𝐷.               

𝑀𝐷 =
−940.904 − 9.144𝑀𝐶

51.882
 

La ecuación despejada 𝑀𝐷 remplazar en la ecuación 2. 

19.886𝑀𝐵 + 58.06𝑀𝐶 + 9.144𝑀𝐷 = −2429.976 

19.886𝑀𝐵 + 58.06𝑀𝐶 + 9.144(
−940.904 − 9.144𝑀𝐶

51.882
) = −2429.976 

19.886𝑀𝐵 + 56.448𝑀𝐶 = −2264.145 ……………………………………… (6) 

Resolviendo las ecuaciones 1 y 6 por el método matricial se obtiene los valores de los momentos 

𝑀𝐵 y 𝑀𝐶. 

64.082𝑀𝐵 + 19.886𝑀𝐶 = −4008.64 

19.886𝑀𝐵 + 56.448𝑀𝐶 = −2264.145 

[
64.082 19.886
19.886 56.448

] [
𝑀𝐵

𝑀𝐶
] = [

−4008.64
−2264.145

] 

𝑴𝑩 = −𝟓𝟔. 𝟐𝟓𝟖 𝒕 ∗ 𝒎 

𝑴𝑪 = −𝟐𝟎. 𝟐𝟗𝟏 𝒕 ∗ 𝒎 

Los valores de 𝑀𝐵 y 𝑀𝐶  remplazar en la ecuación 2 para obtener el valor de 𝑀𝐷. 

19.886𝑀𝐵 + 58.06𝑀𝐶 + 9.144𝑀𝐷 = −2429.976 

19.886(−56.258) + 58.06(−20.291) + 9.144𝑀𝐷 = −2429.976 
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𝑴𝑫 = −𝟏𝟒. 𝟓𝟔 𝒕 ∗ 𝒎 

El valor de 𝑀𝐷 remplazar en la ecuación 4 para obtener el valor de 𝑀𝐸. 

19.881𝑀𝐷 + 64.082𝑀𝐸 = −1571.03 

19.881(−14.56) + 64.082𝑀𝐸 = −1571.03 

𝑴𝑬 = −𝟏𝟗. 𝟗𝟗𝟗 𝒕 ∗ 𝒎 

Una vez calculado los momentos flectores, el siguiente paso es calcular las reacciones en 

cada punto de apoyo de la viga principal. 

En la Figura 4.4 se muestra la discretización de la viga, esto con el fin de analizar como 

vigas simplemente apoyadas. Tal es así, que las reacciones de la viga simplemente apoyadas se 

determinaran usando el principio de la estática. 

 
Figura 4. 4 Discretización de la viga – CASO N°1. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

Para la Figura del (tramo AB), 𝑅𝐴 y 𝑅1𝐵 son reacciones parciales de la viga.  

 

       ∑ 𝑀𝐴 = 0     

−10(2.096 + 4.192 + 11.592) − 0.545 ∗ 12.155(6.078) + 𝑅1𝐵(12.155) − 56.258 = 0                            

                                                                                                                                    𝑹𝟏𝑩 = 𝟐𝟐. 𝟔𝟓𝟏 𝒕 

12.155 m

W=0.545 t/m

19.886 m 9.144 m 19.881 m 12.160 m

56.258 t-m

RA R1B R2B R1C R2C R1D R2D R1E R2E RF

20.291 t-m 14.56 t-m 20 t-m

TRAMO AB TRAMO BC TRAMO CD TRAMO DE TRAMO EF

W=0.675 t/m W=0.535 t/m W=0.675 t/m W=0.545 t/m

P3=10tP4=10tP5=10tP6=10t P1=10tP2=10t

12.155 m

W=0.545 t/m 56.258 t-m

RA R1B

TRAMO AB

P3=10tP4=10tP5=10tP6=10t
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               ∑ 𝐹𝑉 = 0       𝑅𝐴 − 10 ∗ 4 − 0.545 ∗ 12.155 + 22.651 = 0        𝑹𝑨 = 𝟐𝟑. 𝟗𝟕𝟑 𝒕                                      

 

Para la figura del (tramo BC), 𝑅2𝐵 y 𝑅1𝐶  son reacciones parciales de la viga. 

 

       ∑ 𝑀𝐵 = 0  

56.258 − 10(1.533 + 3.629) − 0.675 ∗ 19.886(9.943) + 𝑅1𝐶(19.886) −  20.294 = 0                                    

𝑹𝟏𝑪 = 𝟕. 𝟓𝒕 

         ∑ 𝐹𝑉 = 0         𝑅2𝐵 − 10 ∗ 2 − 0.675 ∗ 19.886 + 7.5 = 0                 𝑹𝟐𝑩 = 𝟐𝟓. 𝟗𝟐𝟑 𝒕                                                                            

 

Para la figura del (tramo CD), 𝑅2𝐶  y 𝑅1𝐷 son reacciones parciales de la viga. 

 

 

  ∑ 𝑀𝑐 = 0      20.291 − 0.535 ∗ 9.144(4.572) + 𝑅1𝐷(9.144) − 14.56 = 0                        

𝑹𝟏𝑫 = 𝟏. 𝟖𝟐 𝒕 

         ∑ 𝐹𝑉 = 0        𝑅2𝐶 − 0.545 ∗ 9.144 + 1.82 = 0               𝑹𝟐𝑪 = 𝟑. 𝟏𝟔𝟑 𝒕            

                                      

19.886 m

56.258 t-m

R2B R1C

20.291 t-m

TRAMO BC

W=0.675 t/m

P1=10tP2=10t

9.144 m

R2C R1D

20.291 t-m 14.56 t-m

TRAMO CD

W=0.535 t/m
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Para la figura del (tramo DE), 𝑅2𝐷 y 𝑅1𝐸  son reacciones parciales de la viga. 

 

 ∑ 𝑀𝐷 = 0      14.56 − 0.675 ∗ 19.881(9.941) + 𝑅1𝐸(19.881) − 20 = 0    

  𝑹𝟏𝑬 = 𝟔. 𝟗𝟖𝟒 𝒕        

                ∑ 𝐹𝑉 = 0         𝑅2𝐷 − 0.675 ∗ 19.881 + 6.984 = 0                         𝑹𝟐𝑫 = 𝟔. 𝟒𝟑𝟔 𝒕                                                                             

 

Para la figura del (tramo EF), 𝑅2𝐸  y 𝑅𝐹 son reacciones parciales de la viga. 

 

 

         ∑ 𝑀𝐸 = 0             20 − 0.545 ∗ 12.16(6.08) + 𝑅𝐹(12.16) = 0             𝑹𝑭 = 𝟏. 𝟔𝟕 𝒕                                       

         ∑ 𝐹𝑉 = 0               𝑅2𝐸 − 0.545 ∗ 12.16 + 1.67 = 0                               𝑹𝟐𝑬 = 𝟒. 𝟗𝟓𝟕 𝒕                                                                             

Calculado las reacciones parciales de las vigas simplemente apoyadas se suma las reacciones 

parciales para obtener una resultante en cada punto de apoyo de la viga principal.     

 

 

       

19.881 m

R2D R1E

14.56 t-m 20 t-m

TRAMO DE

W=0.675 t/m

12.160 m

R2E RF

20 t-m

TRAMO EF

W=0.545 t/m
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                                                                                                                     𝑹𝑨 = 𝟐𝟒. 𝟐𝟑𝟐 𝒕                                      

𝑅𝐵 = 𝑅1𝐵 + 𝑅2𝐵                       𝑅𝐵 = 22.651 + 25.923                             𝑹𝑩 = 𝟒𝟖. 𝟓𝟕𝟒 𝒕 

𝑅𝐶 = 𝑅1𝐶 + 𝑅2𝐶                        𝑅𝐶 = 7.5 + 3.163                                       𝑹𝑪 = 𝟏𝟎. 𝟔𝟔𝟑 𝒕 

𝑅𝐷 = 𝑅1𝐷 + 𝑅2𝐷                      𝑅𝐷 = 1.82 + 6.436                                    𝑹𝑫 = 𝟖. 𝟐𝟓𝟔 𝒕 

𝑅𝐸 = 𝑅1𝐸 + 𝑅2𝐸                       𝑅𝐸 = 6.984 + 4.957                                  𝑹𝑬 = 𝟏𝟏. 𝟗𝟒𝟏 𝒕 

                                                                                                                  𝑹𝑭 = 𝟏. 𝟔𝟕 𝒕       

 
Figura 4. 5 D.C.L. de la viga principal – CASO N°1. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

                                                                                                                          
La figura 4.5. muestra las reacciones en cada punto de apoyo de la viga principal con respecto 

al pilar. 

4.3.1.1 Diagrama de fuerzas cortantes, momento flector y deflexión. 

El diagrama de fuerzas cortantes y el diagrama de momentos flectores, son fuerzas internas 

que 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 deflexión, estos 

diagramas se realizan de acuerdo a las ecuaciones que corresponde. 

Utilizando la ecuación de la elástica se obtiene las siguientes ecuaciones de fuerzas cortantes. 

𝑉1 =  −0.545𝑋 + 13.974                                                0 < 𝑋 < 2.096 

𝑉2 =  −0.545𝑋 − 3.974                                          2.096 < 𝑋 < 4.192 

𝑉3 =  −0.5454𝑋 − 6.026                                         4.192 < 𝑋 < 11.592 

𝑉4 =  −0.545𝑋 − 6.026                                          11.592 < 𝑋 < 12.155 

𝑉5 =  −0.675𝑋 + 34.129                                        12.155 < 𝑋 < 13.688 

A
B D E

F

24.232 t 1.67 t

W=0.535 t/mW=0.545 t/m

P1=10tP3=10tP4=10tP5=10tP6=10t P2=10t

W=0.545 t/mW=0.675 t/m W=0.675 t/m

C

48.574 t 10.663 t 8.256 t 11.941 t
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𝑉6 =  −0.675𝑋 + 24.129                                        13.688 < 𝑋 < 15.784 

𝑉7 =  −0.675𝑋 + 14.129                                          15.784 < 𝑋 < 32.041 

𝑉8 =  −0.535𝑋 + 20.215                                         32.041 < 𝑋 < 41.185 

𝑉9 =  −0.675𝑋 + 34.236                                         41.185 < 𝑋 < 61.066 

𝑉10 =  −0.545𝑋 + 38.239                                   61.066 < 𝑋 < 73.226 

 

 
Figura 4. 6 D.F.C. de la viga principal – CASO N°1. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 

En la figura 4.6, se tiene una fuerza cortante máxima (𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟓. 𝟗𝟐 𝒕) a una distancia de 

L= 12.155 m. 

Utilizando la ecuación de la elástica se obtiene las siguientes ecuaciones de momentos 

flectores: 

𝑀1 =  −0.2725𝑋2 + 13.974𝑋                                                         0 < 𝑋 < 2.096 

𝑀2 =  −0.2725𝑋2 + 13.974𝑋 + 20.96                                    2.096 < 𝑋 < 4.192 

𝑀3 =  −0.2725𝑋2 − 6.026𝑋 + 62.88                                      4.192 < 𝑋 < 11.592 

𝑀4 =  −0.2725𝑋2 − 16.026𝑋 + 178.8                                  11.592 < 𝑋 < 12.155 

𝑀5 = −0.3375𝑋2 + 34.129𝑋 − 421.233                               12.155 < 𝑋 < 13.688 

𝑀6 = −0.3375𝑋2 + 24.129𝑋 − 284.353                               13.688 < 𝑋 < 15.784 

𝑀7 = −0.3375𝑋2 + 14.129𝑋 − 126.513                                15.784 < 𝑋 < 32.041 
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𝑀8 = −0.2675𝑋2 + 20.215𝑋 − 393.371                                32.041 < 𝑋 < 41.185 

𝑀9 = −0.3375𝑋2 + 34.236𝑋 − 852.104                                 41.185 < 𝑋 < 61.066 

𝑀10 = −0.2725𝑋2 + 38.24𝑋 − 1338.948                               61.066 < 𝑋 < 73.226 

 

 
Figura 4. 7 D.M.F. de la viga principal – CASO N°1. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

En la figura 4.7, se tiene un momento flector máximo (𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟓𝟔. 𝟐𝟔 𝒕 ∗ 𝒎) a una 

distancia de L=12.155 m. 

Utilizando la ecuación de la elástica se obtiene las siguientes ecuaciones de deflexión: 

0 < 𝑋 < 2.096 

𝛿1 =  −6.711 ∗ 10−8𝑋4 + 6.882 ∗ 10−6𝑋3 − 2.792 ∗ 10−4𝑋   

2.096 < 𝑋 < 4.192                                                                                                       

 𝛿2 =  −6.711 ∗ 10−8𝑋4 + 1.957 ∗ 10−6𝑋3 + 3.097 ∗ 10−5𝑋2 − 3.442 ∗ 10−4𝑋 + 4.535 ∗

10−5   

4.192 < 𝑋 < 11.592            

𝛿3 =  −6.711 ∗ 10−8𝑋4 − 2.968 ∗ 10−6𝑋3 + 9.291 ∗ 10−5𝑋2 − 6.038 ∗ 10−4𝑋 + 4.082 ∗

10−4          

11.592 < 𝑋 < 12.155                

𝛿4 =  −6.711 ∗ 10−8𝑋4 − 7.893 ∗ 10−6𝑋3 + 2.642 ∗ 10−4𝑋2 − 2.589 ∗ 10−3𝑋 + 8.08 ∗

10−3      
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12.155 < 𝑋 < 13.688           

𝛿5 =  −8.311 ∗ 10−8𝑋4 + 1.681 ∗ 10−5𝑋3 − 6.224 ∗ 10−4𝑋2 + 8.129 ∗ 10−3𝑋 − 3.523 ∗

10−2     

13.688 < 𝑋 < 15.784           

𝛿6 =  −8.311 ∗ 10−8𝑋4 + 1.188 ∗ 10−5𝑋3 − 4.202 ∗ 10−4𝑋2 + 5.361 ∗ 10−2𝑋 − 2.26 ∗

10−2     

15.784 < 𝑋 < 32.041           

𝛿7 =  −8.311 ∗ 10−8𝑋4 + 6.958 ∗ 10−6𝑋3 − 1.87 ∗ 10−4𝑋2 + 1.68 ∗ 10−3𝑋 − 3.234 ∗

10−3     

32.041 < 𝑋 < 41.185           

𝛿8 =  −6.587 ∗ 10−8𝑋4 + 9.956 ∗ 10−6𝑋3 − 5.812 ∗ 10−4𝑋2 + 1.545 ∗ 10−2𝑋 − 0.156    

41.185 < 𝑋 < 61.066           

𝛿9 =  −8.311 ∗ 10−8𝑋4 + 1.686 ∗ 10−5𝑋3 − 1.259 ∗ 10−3𝑋2 + 4.096 ∗ 10−2𝑋 − 0.489     

61.066 < 𝑋 < 73.226           

𝛿10 =  −6.711 ∗ 10−8𝑋4 + 1.883 ∗ 10−5𝑋3 − 1.978 ∗ 10−3𝑋2 + 9.217 ∗ 10−2𝑋 − 1.607    

 

 
Figura 4. 8 Diagrama de deflexión de la viga principal – CASO N°1. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
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La deflexión de la viga principal del puente ferroviario Sumbay, es debido a la deformación 

vertical por flexión que sufren los puntos de la viga en el plano donde esta aplicada la carga 

combinada, es así que los tramos de mayor longitud, como es el tramo BC sufren mayor 

deflexión (𝜹𝒎𝒂𝒙 = 𝟐 𝒎𝒎),como se muestra en la Figura 4.8. 

4.3.1.2 Esfuerzo máximo. 

El esfuerzo flexionante máximo ocurre en los puntos más alejados del eje neutro, es decir en 

la parte superior de la viga ocurre un esfuerzo máximo de compresión y en la parte inferior de 

la viga ocurre un esfuerzo máximo de tracción. 

La ecuación para determinar el esfuerzo flexionante Máximo es. 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀∗𝑐

𝐼
 

Donde el momento flector máximo en la figura 4.7 es 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 56.258 𝑡 ∗ 𝑚, el punto más 

alejado de la sección transversal con respecto al eje neutro es c = 0.921 m. (Figura 4.1). y el 

momento de inercia de 𝐼 = 17177.87 𝑥 10−6 𝑚4 

Reemplazando en la ecuación se obtiene: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
56.258 𝑡. 𝑚 ∗ 0.921 𝑚

17177.87 𝑥 10−6 𝑚4
∗

1 𝑁

0.000102 𝑡
 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟗. 𝟔 𝑴𝑷𝒂      

Este esfuerzo por flexión máxima (𝜎𝑚á𝑥 = 29.6 𝑀𝑃𝑎) en la parte superior de la viga ejerce 

un esfuerzo por compresión y en la parte inferior de la viga ejerce un esfuerzo por tracción, 

como se muestra en la figura 4.9. 
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Figura 4. 9 Diagrama de esfuerzo flexionante máximo de la viga principal – CASO N°1. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

4.3.1.3 Esfuerzo cortante máximo. 

Según (Hibbeler, Mecánica de Materiales, 2017) cuando el alma y el ala son elementos 

rectangulares, la distribución del esfuerzo cortante es parabólica y debido a la simetría, es 

necesario determinar el esfuerzo cortante a la altura del eje neutro. 

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

en el eje neutro, puesto que ahí Qc es un máximo y el espesor t es menor. 

La ecuación para determinar el esfuerzo cortante máximo es, 𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑉∗𝑄𝑐

𝐼∗𝑡𝑐
      

Para ello se tiene:        

Fuerza cortante es, 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 25.924 𝑡  (Figura 4.37)     

Momento de inercia es, 𝐼 = 17177.87 𝑥 10−6 𝑚4 (figura 4.1) 

En la sección transversal el espesor menor es en el eje neutro, 𝑡𝑐 = 0.01 𝑚 (figura 4.1)                                   

𝑄𝑐 = ∑ 𝑌′̅ ∗ 𝐴´  

𝑄𝑐 = (914.5)(13 ∗ 322) + (837)(36 ∗ 155) + (383)(10 ∗ 765) 

𝑄𝑐 = 11428507𝑚𝑚3     

𝑄𝑐 = 0.0114 𝑚3 

Remplazando en la ecuación de esfuerzo cortante máximo. 
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𝜏𝑚𝑎𝑥 =
25.924 𝑡 ∗ 0.0114 𝑚3

17177.87 𝑥 10−6 𝑚4 ∗ 0.01 𝑚
∗

1 𝑁

0.000102 𝑡
 

𝝉𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟔. 𝟖𝟖 𝑴𝑷𝒂 

Esfuerzo cortante máximo (𝜏𝑚𝑎𝑥 = 16.88 𝑀𝑃𝑎) se produce en el alma y a la altura del eje 

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

 
Figura 4. 10 Distribución de esfuerzo cortante máximo de la viga principal – CASO N°1. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 

Figura 4.10 Distribución de esfuerzo cortante máximo de la viga principal sometido a una carga de 60 t. 
(Fuente: Elaboración Propia) 

 
4.3.2  Para una condición de carga de una locomotora y media – CASO N°2. 

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

Vehículo Cantidad Peso Unitario (T) Peso (T) 
Carga total a 
considerar 

½(Pt) Locomotora 1 + 1/2 120.00 180.00 

Peso Total (Pt) 180.00 90.00 

 

Para el objeto de cálculo, de las 120 toneladas solo se considerará la mitad (90 toneladas), ya 

que el cálculo se realizará en una sola viga de las dos vigas que conforman el puente Sumbay. 
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Figura 4. 11 Puente ferroviario Sumbay sometido a una carga de una locomotora y media. 
(Fuente: Elaboración propia.) 

 

Utilizando el método de la ecuación de tres momentos y siguiendo el procedimiento de 

cálculo 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.                                                                                                                                       

𝑹𝑨 = 𝟒. 𝟕𝟐𝟏 𝒕   

𝑹𝑩 = 𝟔𝟖. 𝟗𝟏𝟒 𝒕                                    

𝑹𝑪 = 𝟒𝟕. 𝟔𝟏𝟐 𝒕 

C

9.144 m 19.881 m 12.160 m

W=0.535 t/mW=0.545 t/m W=0.545 t/mW=0.675 t/m W=0.675 t/m

P1=10tP3=10tP4=10tP5=10tP6=10t P2=10tP1'=10tP3'=10tP2'=10t

5.833 m

7.929 m

10.025 m

2.400 m

4.496 m

6.592 m

13.992 m

16.088 m

18.184 m

12.155 m

19.886 m

A
B D E

F

a) 

b) 
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𝑹𝑫 = −𝟎. 𝟓𝟎𝟔 𝒕 

𝑹𝑭 = 𝟏. 𝟑𝟖𝟖 𝒕                    

Con las reacciones obtenidas, en la figura 4.12 se muestra el diagrama de cuerpo libre (D.C.L) 

de la viga principal del puente ferroviario Sumbay. 

 
Figura 4. 12 D.C.L. de la viga principal - CASO N°2. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

4.3.2.1 Diagrama de fuerzas cortantes, momento flector y deflexión. 

 
Figura 4. 13 D.F.C. de la viga principal - CASO N°2. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 

En la figura 4.13, se tiene una fuerza cortante máxima (𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟕. 𝟎𝟏𝟏 𝒕) a una distancia 

de L= 12.155 m. 

A
B D E

F

4.721 t 1.388 t

W=0.545 t/m W=0.545 t/mW=0.675 t/m W=0.675 t/mW=0.535 t/m

P1=10tP3=10tP4=10tP5=10tP6=10t P2=10tP1'=10tP3'=10tP2'=10t

C

68.914 t 47.612 t 0.506 t 12.95 t
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Figura 4. 14 D.M.F. de la viga principal - CASO N°2 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 

En la figura 4.14, se tiene un momento flector máximo (𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟎𝟗. 𝟔𝟒𝟒 𝒕 ∗ 𝒎) a una 

distancia de L=12.155 m 

 

 
Figura 4. 15 Diagrama de deflexión de la viga principal - CASO N°2. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
       

En la figura 4.15, se tiene una deflexión máxima (𝜹𝒎𝒂𝒙 = 𝟔. 𝟓𝟕 𝒎𝒎) a una distancia de  

L= 22.4 m  
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4.3.2.2 Esfuerzo máximo. 

La ecuación para determinar el esfuerzo flexionante Máximo es. 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀∗𝑐

𝐼
 

Donde el momento flector máximo en la figura 4.38 es 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 109.644 𝑡 ∗ 𝑚, el punto más 

alejado de la sección transversal con respecto al eje neutro es    c = 0.921 m. (Figura 4.1). y el 

momento de inercia de 𝐼 = 17177.87 𝑥 10−6 𝑚4 

Reemplazando en la ecuación se obtiene: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
109.644 𝑡. 𝑚 ∗ 0.921 𝑚

17177.87 𝑥 10−6 𝑚4
∗

1 𝑁

0.000102 𝑡
 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟓𝟕. 𝟔𝟑 𝑴𝑷𝒂      

 
Figura 4. 16 Distribución de esfuerzo flexionante máximo de la viga principal - CASO N°2. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 

4.3.2.3 Esfuerzo cortante máximo. 

La ecuación para determinar el esfuerzo cortante máximo es, 𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑉∗𝑄𝑐

𝐼∗𝑡𝑐
             

Para ello se tiene:        

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

Momento de inercia es, 𝐼 = 17177.87 𝑥 10−6 𝑚4 (figura 4.13) 

En la sección transversal el espesor menor es en el eje neutro, 𝑡𝑐 = 0.01 𝑚 (figura 4.1) 

𝑄𝑐 = ∑ 𝑌′̅ ∗ 𝐴´            𝑄𝑐 = 0.0114 𝑚3 

Remplazando en la ecuación de esfuerzo cortante máximo. 
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𝜏𝑚𝑎𝑥 =
37.01 𝑡 ∗ 0.0114 𝑚3

17177.87 𝑥 10−6 𝑚4 ∗ 0.01 𝑚
∗

1 𝑁

0.000102 𝑡
 

𝝉𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟒. 𝟏 𝑴𝑷𝒂 

 

 
Figura 4. 17 Distribución de esfuerzo cortante máximo de la viga principal - CASO N°2. 

(Fuente: Elaboración Propia.) 

                                                                                    

4.3.3 Para una condición de carga de dos locomotoras – CASO N°3. 

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

Vehículo Cantidad Peso Unitario (T) Peso (T) 
Carga total a 
considerar 

½(Pt) Locomotora 2 120.00 240.00 

Peso Total (Pt) 240.00 120.00 

 

 

a) 
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Figura 4. 18 Puente ferroviario Sumbay sometido a la carga de dos locomotoras 
(Fuente: Elaboración Propia.) 

 

Utilizando el método de la ecuación de tres momentos y siguiendo el procedimiento de 

cálculo 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.                                                                                                                                  

𝑹𝑨 = 𝟖. 𝟏𝟏𝟕 𝒕                                      

𝑹𝑩 = 𝟔𝟓. 𝟕𝟒 𝒕 

𝑹𝑪 = 𝟓𝟗. 𝟔𝟕𝟓 𝒕 

𝑹𝑫 = 𝟏𝟕. 𝟕𝟓𝟑 𝒕 

𝑹𝑬 = 𝟏𝟐. 𝟎𝟔𝟖 𝒕 

𝑹𝑭 = 𝟏. 𝟔𝟑𝟒 𝒕 

Con las reacciones obtenidas, en la figura 4.36 se muestra el diagrama de cuerpo libre (D.C.L) 

de la viga principal del puente ferroviario Sumbay. 

C

P1=10tP3=10tP4=10tP5=10tP6=10t P2=10tP1'=10tP3'=10tP4'=10tP5'=10tP6'=10t P2'=10t

4.049 m

6.145 m

8.241 m

3.486 m

5.582 m

7.678 m

12.208 m

14.304 m

16.400 m

3.914 m

6.010 m

8.106 m

12.155 m

19.886 m 9.144 m 19.881 m 12.160 m

A
B D E

F

W=0.535 t/mW=0.545 t/m W=0.545 t/mW=0.675 t/m W=0.675 t/m

b) 
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Figura 4. 19  D.C.L. de la viga principal – CASO N°3 

(Fuente: Elaboración Propia) 

               

4.3.3.1 Diagrama de fuerzas cortantes, momento flector y deflexión. 

 

 
Figura 4. 20 D.F.C. de la viga principal – CASO N°3. 

. (Fuente: Elaboración Propia) 

 

En la figura 4.20, se tiene una fuerza cortante máxima (𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟕. 𝟐𝟑𝟐 𝒕) a una distancia 

de L= 12.155 m. 

P3'=10tP4'=10tP5'=10tP6'=10t P2'=10t P1=10tP3=10tP4=10tP5=10tP6=10t P2=10tP1'=10t

A
B D E

F

8.117 t 1.634 t

W=0.535 t/mW=0.545 t/m W=0.545 t/mW=0.675 t/m W=0.675 t/m

C

65.74 t 59.675 t 17.753 t 12.068 t
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Figura 4. 21 D.M.F. de la viga principal – CASO N°3. 

. (Fuente: Elaboración Propia) 
 
En la figura 4.21, se tiene un momento flector máximo (𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟐𝟏. 𝟖𝟗𝟏 𝒕 ∗ 𝒎) a una 

distancia de L=12.155 m 

 

 
Figura 4. 22 Diagrama de deflexión de la viga principal – CASO N°3. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

En la figura 4.22, se tiene una deflexión máxima (𝜹𝒎𝒂𝒙 = 𝟖. 𝟏𝟖 𝒎𝒎) a una distancia de  

L= 22.118 m                  
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4.3.3.2 Esfuerzo máximo. 

La ecuación para determinar el esfuerzo flexionante Máximo es. 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀∗𝑐

𝐼
 

Donde el momento flector máximo en la figura 4.38 es 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 121.891 𝑡 ∗ 𝑚, el punto más 

alejado de la sección transversal con respecto al eje neutro es    c = 0.921 m. (Figura 4.4111). y 

el momento de inercia de 𝐼 = 17177.87 𝑥 10−6 𝑚4 

Reemplazando en la ecuación se obtiene: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
121.891 𝑡. 𝑚 ∗ 0.921 𝑚

17177.87 𝑥 10−6 𝑚4
∗

1 𝑁

0.000102 𝑡
 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟔𝟒 𝑴𝑷𝒂      

 
Figura 4. 23 Diagrama de esfuerzo flexionante máximo de la viga principal – CASO N°3. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

4.3.3.3 Esfuerzo cortante máximo. 

La ecuación para determinar el esfuerzo cortante máximo es, 𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑉∗𝑄𝑐

𝐼∗𝑡𝑐
             

Para ello se tiene:        

Fuerza cortante es, 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 37.232 𝑡 (figura 4.20)         

Momento de inercia es, 𝐼 = 17177.87 𝑥 10−6 𝑚4 (figura 4.1) 

En la sección transversal el espesor menor es en el eje neutro, 𝑡𝑐 = 0.01 𝑚 (figura 4.1)  

𝑄𝑐 = ∑ 𝑌′̅ ∗ 𝐴´            𝑄𝑐 = 0.0114 𝑚3 

Remplazando en la ecuación de esfuerzo cortante máximo. 



   142 
 

 

 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINÁMICO DEL PUENTE 

FERROVIARIO SUMBAY- AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACIÓN DE 

VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MÁQUINA LOCOMOTORA GT42AC” 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
37.232 𝑡 ∗ 0.0114 𝑚3

17177.87 𝑥 10−6 𝑚4 ∗ 0.01 𝑚
∗

1 𝑁

0.000102 𝑡
 

𝝉𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟒. 𝟐𝟒 𝑴𝑷𝒂 

 
Figura 4. 24 Distribución de esfuerzo cortante máximo de la viga principal – CASO N°3. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 
 
4.3.4 Para una condición de carga de dos locomotoras y dos vagones – CASO N°4. 

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

Vehículo Cantidad Peso Unitario (T) Peso (T) Carga total a 
considerar 

½(Pt) Locomotora 2 120.00 240.00 

Vagón 2 80.00 140.00 

Peso Total (Pt) 380.00 190.00 

 

 

a) 
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Figura 4. 25 Puente ferroviario Sumbay sometido a la carga de dos locomotoras y dos vagones. 
(Fuente: Elaboración Propia) 

 

Utilizando el método de la ecuación de tres momentos y siguiendo el procedimiento de 

cálculo 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.                                                                                                                                       

𝑹𝑨 = 𝟕. 𝟎𝟓 𝒕                                                   

𝑹𝑩 = 𝟓𝟓. 𝟕𝟑𝟒 𝒕 

𝑹𝑪 = 𝟒𝟓. 𝟒𝟑𝟖 𝒕 

𝑹𝑫 = 𝟓𝟐. 𝟐𝟗𝟐 𝒕 

𝑹𝑬 = 𝟔𝟔. 𝟓𝟖 𝒕 

 𝑹𝑭 = 𝟕. 𝟖𝟗𝟐 𝒕 

Con las reacciones obtenidas, en la figura 4.26 se muestra el diagrama de cuerpo libre (D.C.L) 

de la viga principal del puente ferroviario Sumbay. 

b) 
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Figura 4. 26 D.C.L. de la viga principal – CASO N°4. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 

4.3.4.1 Diagrama de fuerza cortante, momento flector y deflexión. 

 
Figura 4. 27  D.F.C. de la viga principal – CASO N°4.. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

En la figura 4.27, se tiene una fuerza cortante máxima (𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟕. 𝟖𝟒𝟒 𝒕) a una distancia 

de L= 61.07 m. 

 

P1=10tP3=10tP4=10tP5=10tP6=10t P2=10tP1'=10tP3'=10tP4'=10tP5'=10tP6'=10t P2'=10tP3V=10tP4V=10tP1V'=10tP2V'=10tP3V'=10t

A
B D E

7.05 t 7.892 t

P1V=10tP2V=10t

W=0.535 t/mW=0.545 t/m W=0.545 t/mW=0.675 t/m W=0.675 t/m

C

55.734 t 45.438 t 52.292 t 66.58 t

F
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Figura 4. 28 D.M.F. de la viga principal – CASO N°4.. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 

En la figura 4.47, se tiene un momento flector máximo (𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟐𝟒. 𝟔𝟏𝟓 𝒕 ∗ 𝒎) a una 

distancia de L=61.07 m 

 

 
Figura 4. 29 Diagrama de deflexión de la viga principal – CASO N°4.. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
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En la figura 4.29, se tiene una deflexión máxima (𝜹𝒎𝒂𝒙 = 𝟖. 𝟔𝟒 𝒎𝒎) a una distancia de  

L= 50.96 m  

4.3.4.2 Esfuerzo máximo. 

La ecuación para determinar el esfuerzo flexionante Máximo es. 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀∗𝑐

𝐼
 

Donde el momento flector máximo en la figura 4.38 es 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 124.615 𝑡 ∗ 𝑚, el punto más 

alejado de la sección transversal con respecto al eje neutro es    c = 0.921 m. (Figura 4.1). y el 

momento de inercia de 𝐼 = 17177.87 𝑥 10−6 𝑚4 

Reemplazando en la ecuación se obtiene: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
124.615 𝑡. 𝑚 ∗ 0.921 𝑚

17177.87 𝑥 10−6 𝑚4
∗

1 𝑁

0.000102 𝑡
 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟔𝟓. 𝟓𝟒 𝑴𝑷𝒂   

 
Figura 4. 30  Diagrama de esfuerzo flexionante máximo de la viga principal – CASO N°4. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

Tratándose de un caso crítico se determina un factor de seguridad (F.S) del material. De 

acuerdo al libro de Mecánica de Materiales de (Ferdinand P. Beer, 2013 p.25) la ecuación del 

factor de seguridad es la siguiente: 

𝐹. 𝑆. =
𝜎ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜

𝜎𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
 

Reemplazando en la ecuación de F.S. se tiene para el caso crítico. 

𝐹. 𝑆. =
𝜎𝑦

𝜎𝑎𝑑𝑚
                   𝐹. 𝑆. =

205 𝑀𝑃𝑎

65.54 𝑀𝑃𝑎
                  𝑭. 𝑺. = 𝟑. 𝟏𝟑 
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4.3.4.3 Esfuerzo cortante máximo. 

La ecuación para determinar el esfuerzo cortante máximo es, 𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑉∗𝑄𝑐

𝐼∗𝑡𝑐
             

Para ello se tiene:        

Fuerza cortante es, 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 37.844 𝑡 (figura 4.27)      

Momento de inercia es, 𝐼 = 17177.87 𝑥 10−6 𝑚4 (figura 4.1) 

En la sección transversal el espesor menor es en el eje neutro, 𝑡𝑐 = 0.01 𝑚 (figura 4.1) 

  𝑄𝑐 = ∑ 𝑌′̅ ∗ 𝐴´            𝑄𝑐 = 0.0114 𝑚3 

Remplazando en la ecuación de esfuerzo cortante máximo. 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
37.844 𝑡 ∗ 0.0114 𝑚3

17177.87 𝑥 10−6 𝑚4 ∗ 0.01 𝑚
∗

1 𝑁

0.000102 𝑡
 

𝝉𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟒. 𝟔𝟒 𝑴𝑷𝒂 

 
Figura 4. 31 Distribución de esfuerzo cortante máximo de la viga principal – CASO N°4. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 

4.4 Cálculo de Esfuerzos y deformaciones con Combinación de Cargas, Mediante el 

Método de Tres Momentos.  

Para poder calcular la combinación es necesario determinar las cargas permanentes, 

sobrecargas vivas, cargas de viento, efecto sísmico. 
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4.4.1 Cargas permanentes (DC-DW). 

Para determinar la carga muerta se realiza el cálculo por cada tramo, en el caso del puente 

ferroviario Sumbay se considera 5 tramos. 

Tabla 4. 3 
Cargas permanentes DC 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
 
DC = 56997.166 kg 
DC = 56.997 T 
 

Tabla 4. 4 
Cargas permanentes DW 

ELEMENTOS  
TRAMO 

N°1 
TRAMO 

N°2 
TRAMO 

N°3 
TRAMO 

N°4 
TRAMO 

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  

Durmientes 0.21x0.20x 3.15 
cm 

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: Elaboración Propia. 

 
DW = 32911.490 kg 
DW = 32.911 T 
 

ELEMENTOS  TRAMO N°1 
TRAMO 

N°2 
TRAMO 

N°3 
TRAMO 

N°4 
TRAMO 

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 ø1" 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  
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4.4.2 Sobrecargas vivas (LL). 

Los vehículos utilizados para el objeto de estudio los siguientes son las locomotoras 

GT42AC con sus respectivos vagones con carga minera: 

 Ejes 
Peso X Eje 

(Kg) 
Peso               
(Kg) 

Locomotora 12 20000.000 240000.000 

Vagón 7 20000.000 140000.000 

 
LL = 380000 kg 
LL = 380.000 T 
 

4.4.3 Cargas de viento (WL – WS). 

Velocidad del viento de diseño (𝑉𝐷𝑍): 

𝑽𝑫𝒁 = 𝟐. 𝟓 𝑽𝟎 ∗ (
𝑽𝟏𝟎

𝑽𝑩
) ∗ 𝐥𝐧 (

𝒁

𝒁𝟎
) 

• Velocidad friccional: V0 = 13.2 km/h (ANEXOS A – B) 

• Velocidad del viento a 10 metros sobre el terreno: V10 = 85 km/h (ANEXOS A – C) 

• Velocidad básica del viento a una altura de 10 m: VB = 160 km/h  

• Altura de la estructura: Z = 32.42 m 

• Longitud de fricción que trae el viento aguas arriba: Z0 = 0.07 m (ANEXOS A – B) 

𝑽𝑫𝒁 = 2.5𝑥13.2𝑥 (
85

160
) 𝑥𝑙𝑛 (

32.42

0.07
) = 107.607 

𝑘𝑚

ℎ
 

 

Presión del viento de diseño (𝑃𝐷): 

𝑷𝑫 = 𝑷𝑩(
𝑽𝑫𝒁

𝑽𝑩
)𝟐 = 𝑷𝑩(

𝑽𝑫𝒁
𝟐

𝟏𝟔𝟎𝟐
) 

• Presión básica del viento: PB  = 245 kg/m^2 (ANEXOS B – D ) 

• Velocidad del viento de diseño: VDZ = 107.607 km/h 

𝑷𝑫 = 245 (
107.6072

1602
) = 110.817 

𝑘𝑔

𝑚2
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4.4.3.1 Carga del viento sobre la estructura: 

𝑾𝑺 = 𝑷𝑫 𝒙 𝑨 

 

 
(Fuente: Elaboración Propia) 

 

• Área de incidencia: A = 1.842 x 73.226 = 134.88 m2 

• Presión del viento de diseño: PD = 110.817 kg/m^2 

𝑾𝑺 = 110.817
𝑘𝑔

𝑚2
∗  134.88 𝑚2 = 14947 𝑘𝑔 = 14.947 𝑇 

4.4.3.2 Carga del viento sobre la sobrecarga: 

Si hay vehículos presentes, la presión del viento de diseño se aplicará tanto a la estructura 

como a los vehículos, así como se muestra en la Figura 4.12. 

 

 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 

𝑾𝑳 = 𝑷𝑫 𝒙 𝑨 

• Área de diseño : 𝐴 = 4.244 𝑚 𝑥 73.226 𝑚 = 310.77 𝑚2 

Figura 4. 32 Área de incidencia del viento sobre la viga. 

Figura 4. 33 Presión del viento sobre los vehículos. 



   151 
 

 

 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINÁMICO DEL PUENTE 

FERROVIARIO SUMBAY- AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACIÓN DE 

VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MÁQUINA LOCOMOTORA GT42AC” 

• Presión del viento de diseño: PD = 110.817 kg/m^2 

𝑾𝑳 = 110.817
𝑘𝑔

𝑚2
∗  310.77 𝑚2 = 34438.6 𝑘𝑔 = 34.438 𝑇 

4.4.4 Efecto sísmico (EQ). 

• Coeficiente de aceleración: A = 0.38 (ANEXOS A – E) 

• Zona de comportamiento sísmico: ZONA 3 (ANEXOS A – F) 

• Factor de zona: Z = 0.35 (ANEXOS A – G) 

• Coeficiente de sitio: S=1.2 (ANEXOS A – H) 

• Factor de modificación de respuesta: R=2.0 (ANEXOS A – I) 

• Factor de uso: U=1.0 (ANEXOS A – J) 

• Factor de amplificación sísmica: C=2.5 

 𝑽 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑃 =

𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
(𝐷𝐶 + 0.25 𝐿𝐿) 

𝑽 =
0.35 ∗ 1.00 ∗ 2.50 ∗ 1.2

2.00
(32911.50 + 0.25 ∗ 4000) = 69778.53 𝑘𝑔 = 69.77 𝑇 

4.4.5 Análisis de combinación de carga. 

Para determinar la combinación de cargas utilizamos como base el “MANUAL DE 

PUENTES AASHTO LRFD 2017” y la NORMA TÉCNICA PERUANA (NTP). 

Para realizar la combinación de carga serán necesarias las cargas halladas anteriormente. En 

la Tabla 4.5 se muestra un resumen de todas las cargas obtenidas.  

Tabla 4. 5 
Combinación de cargas. 

TIPO DE CARGA kg T 

Carga Permanente 
DC 56997.166 56.997 

DW 32911.490 32.911 

Sobrecargas vivas LL 380000.000 380.000 

Cargas de viento 
WS 14947.000 14.947 

WL 34438.600 34.439 

Efecto sísmico EQ 69778.53 69.779 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 4. 6 
Combinación de cargas 

COMBINACIÓN DE CARGA Carga (kg) Carga (T) 

RESISTENCIA I 1.25DC+1.5DW+1.75LL 785613.693 785.614 

RESISTENCIA II 1.25DC+1.5DW+1.35LL 633613.693 633.614 

RESISTENCIA III 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 I DC+DW+0.5LL+EQ 349687.186 349.687 

EVENTO EXTREMO II DC+DW+0.5LL 279908.656 279.909 

SERVICIO I DC+DW+LL+WS+WL 519294.256 519.294 

SERVICIO II 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 I 1.75 LL 665000.000 665.000 

FATIGA II 0.80 LL 304000.000 304.000 
Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 4.6 se puede apreciar que la mayor carga se genera para la primera condición, 

donde interviene la carga permanente y la sobrecarga viva equivalente a 785.614 toneladas, con 

dicho valor se realiza los siguientes cálculos. 

 

 

 

 

4.4.6 Para una condición de cargas combinadas – CASO N°5 

Para el objeto de cálculo, de la carga 10.729 t/m solo se considerará la mitad (5.364 t/m), ya 

que el cálculo se realizará en una sola viga de las dos vigas que conforman el puente Sumbay. 

La figura 4.34 muestra de manera general un esquema geométrico del puente ferroviario 

Sumbay. 

 Carga 
distribuida en 
ambos lados 
del puente 

Carga 
distribuida en 
un solo lado 
del puente 

COMBINACIÓN DE CARGA Kg T T/m T/m 
1.25 DC + 1.5DW+1.75 LL 785613.693 785.614 10.729 5.364 
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Figura 4. 34 Puente ferroviario Sumbay sometido a cargas combinadas. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 

Utilizando el método de la ecuación de tres momentos y siguiendo el procedimiento de 

cálculo de la estructura sometida a una combinación de cargas, se obtiene las siguientes 

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

𝑹𝑨 = 𝟏𝟗. 𝟏𝟑 𝒕                                                   

𝑹𝑩 = 𝟏𝟎𝟏. 𝟒𝟏𝟔 𝒕 

𝑹𝑪 = 𝟕𝟓. 𝟖𝟗 𝒕 

𝑹𝑫 = 𝟕𝟓. 𝟕𝟒𝟑 𝒕 

𝑹𝑬 = 𝟏𝟎𝟏. 𝟓𝟏𝒕 

 𝑹𝑭 = 𝟏𝟗. 𝟏 𝒕 

Con las reacciones obtenidas, en la figura 4.35 se muestra el diagrama de cuerpo libre (D.C.L) 

de la viga principal del puente ferroviario Sumbay. 

12.155 m 19.886 m 9.144 m 19.881 m 12.160 m

W=5.364 t/m

A
B C D E

F
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Figura 4. 35  D.C.L. de la viga principal – CASO N°5. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 

4.4.6.1 Diagramas de fuerza cortante, momento flector y deflexión. 

 
Figura 4. 36 D.F.C. de la viga principal – CASO N°5. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 

En la figura 4.36, se tiene una fuerza cortante máxima (𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝟓𝟓. 𝟑𝟓 𝒕) a una distancia de 

L= 12.16 m. 

A
B C D E

F

19.13 t 19.1 t101.416 t 75.89 t 75.743 t 101.51 t

W=5.364 t/m
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Figura 4. 37 D.M.F. de la viga principal – CASO N°5. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 

En la figura 4.37, se tiene un momento flector máximo (𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟔𝟑. 𝟕𝟓 𝒕 ∗ 𝒎) a una 

distancia de L=12.16 m. 

 
Figura 4. 38  Diagrama de deflexión de la viga principal – CASO N°5. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

En la figura 4.39, se tiene una deflexión máxima (𝜹𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟏 𝒎𝒎), en el tramo BC a una 

distancia de L= 21.54 m.                
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4.4.6.2 Esfuerzo máximo. 

La ecuación para determinar el esfuerzo flexionante Máximo es. 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀∗𝑐

𝐼
 

Donde el momento flector máximo en la figura 4.38 es 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 163.75 𝑡 ∗ 𝑚, el punto más 

alejado de la sección transversal con respecto al eje neutro es c = 0.921 m. (Figura 4.1). y el 

momento de inercia de 𝐼 = 17177.87 𝑥 10−6 𝑚4 

Reemplazando en la ecuación se obtiene: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
163.75 𝑡. 𝑚 ∗ 0.921 𝑚

17177.87 𝑥 10−6 𝑚4
∗

1 𝑁

0.000102 𝑡
 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟖𝟔. 𝟏𝟑 𝑴𝑷𝒂    

 
Figura 4. 39 Distribución de esfuerzo flexionante de la viga principal – CASO N°5. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 

4.4.6.3 Esfuerzo cortante máximo. 

La ecuación para determinar el esfuerzo cortante máximo es, 𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑉∗𝑄𝑐

𝐼∗𝑡𝑐
      

Para ello se tiene:        

Fuerza cortante es, 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 25.924 𝑡  (Figura 4.37)     

Momento de inercia es, 𝐼 = 17177.87 𝑥 10−6 𝑚4 (figura 4.1) 

En la sección transversal el espesor menor es en el eje neutro, 𝑡𝑐 = 0.01 𝑚 (figura 4.1)                                   

𝑄𝑐 = ∑ 𝑌′̅ ∗ 𝐴´  

𝑄𝑐 = (914.5)(13 ∗ 322) + (837)(36 ∗ 155) + (383)(10 ∗ 765) 
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𝑄𝑐 = 11428507𝑚𝑚3     

𝑄𝑐 = 0.0114 𝑚3 

Remplazando en la ecuación de esfuerzo cortante máximo. 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
55.35 𝑡 ∗ 0.0114 𝑚3

17177.87 𝑥 10−6 𝑚4 ∗ 0.01 𝑚
∗

1 𝑁

0.000102 𝑡
 

𝝉𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟔 𝑴𝑷𝒂 

 
Figura 4. 40 Distribución de esfuerzo cortante máximo de la viga principal – CASO N°5.. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 

4.4.7 Cuadro de Resumen de Resultados de los Cálculos Analíticos 

Tabla 4. 7 
Resumen de resultados de cálculos analíticos en la viga principal del puente 

Tipos de carga 
(t/m, t) 

Distancia con 
respecto al 
apoyo “A” 

(m)  

Esfuerzo por 
flexión máxima 

Esfuerzo  
cortante máximo 

Deflexión 
máxima 

Mmáx 
(t.m)  

σmáx 
(MPa)  

Vmáx 
(t)  

τmax 
(MPa) 

Distancia con 
respecto 

apoyo “A” (m) 

δmáx 
(mm) 

Una locomotora (120 t) 12.155 56.26 29.6 25.92 16.88 21.83 2 

Una locomotora + 1/2 
locomotora (180 t) 12.155 109.644 57.63 37.011 24.1 22.4 6.57 

Dos locomotoras (240 t) 12.155 121.891 64 37.232 24.24 22.118 8.18 
Dos locomotoras + dos 
vagones (380 t) 61.07 124.615 65.54 37.844 24.64 50.96 8.64 

Combinación de carga 
(10.729 t/m)  12.16 163.75 86.13 55.35 36 22.54 11 

Fuente: Elaboración propia 

 

En tabla 4.7. Se muestra un resumen de resultados de los cálculos analíticos realizados para los 

diferentes casos de carga, la condición de carga que resalta de esta tabla 4.7. Es la de 
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combinación de cargas, ya que para esa condición presenta un esfuerzo mayor (𝜎𝑚𝑎𝑥 =

86.13 𝑀𝑃𝑎), sin embargo, este valor de esfuerzo llega a un 42% del límite de fluencia del hierro 

forjado (205 MPa). 

4.5 Selección de Una Viga Principal Para el Puente Sumbay  

La selección de viga se realiza con el fin de obtener una viga de sección continua, ya que 

esta estructura del puente ferroviario Sumbay, cuenta con elementos estructurales muy antiguas 

de secciones no continuas, como es unión de planchas de hierro forjado, elementos de unión 

remachados, etc. 

4.5.1 Cálculo de cargas permanentes para la selección 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 considera la viga 

principal del puente Sumbay). 

Para determinar la carga muerta se realiza el cálculo por cada tramo, en el caso del puente 

ferroviario Sumbay se considera 5 tramos. 
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Tabla 4. 8 
Cargas permanentes para la selección de viga 

 
Fuente: Elaboración Propia 

  
   

En la Tabla 4.3 se muestra el peso total por tramo en kilógramos los cuales fueron hallados 

anteriormente para cada tramo con los componentes estructurales existentes (no se considera la 

viga principal del puente Sumbay). 

Tabla 4. 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: Elaboración Propia) 
 

 
MATERIALES Peso 

Longitud 
por Tramo 

(m) 
Cantidad 

Peso x 
Cantidad              

(kg) 

Peso 
Total 
(kg)  

TRAMO  
N°1 

Rieles                     Perfil U.I.C. 60 119.053 kg/m 

12.155 

2 x 12.155 2894.178 

5441.758 Durmientes 0.21x0.20x3.15 cm 80.000 kg 31 2480 

Tirafondo                         Ss5-150 0.545 kg 124 67.58 

TRAMO  
N°2 

Rieles                     Perfil U.I.C. 60 119.053 kg/m 

19.886 

2 x 19.886 4734.976 

8843.976 Durmientes 0.21x0.20x3.15 cm 80.000 kg 50 4000 

Tirafondo                         Ss5-150 0.545 kg 200 109 

TRAMO 
N°3 

Rieles                     Perfil U.I.C. 60 119.053 kg/m 

9.144 

2 x 9.144 2177.241 

4067.381 Durmientes 0.21x0.20x3.15 cm 80.000 kg 23 1840 

Tirafondo                         Ss5-150 0.545 kg 92 50.14 

TRAMO  
N°4 

Rieles                     Perfil U.I.C. 60 119.053 kg/m 

19.881 

5 x 19.881 4733.785 

8842.785 Durmientes 0.21x0.20x3.15 cm 80.000 kg 50 4000 

Tirafondo                         Ss5-150 0.545 kg 200 109 

TRAMO  
N°5 

Rieles                     Perfil U.I.C. 60 119.053 kg/m 

12.160 

2 x 12.160 2895.369 

5442.949 Durmientes 0.21x0.20x3.15 cm 80.000 kg 31 2480 

Tirafondo                         Ss5-150 0.545 kg 124 67.58 
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CARGAS PERMANENTES "DC" 32911.489 Kg 

 32.911 T 

Para la distribución de carga de manera uniforme se divide la suma total de carga con respecto 

a la longitud de viga. 

𝑊 =
32.911 𝑡

73.226 𝑚
                           𝑊 = 0.449 𝑡/𝑚 

4.5.2 Cálculo de fuerza cortante máxima y Momento flector máximo 

Para el objeto de cálculo, de la carga 0.449 t/m solo se considerará la mitad (0.225 t/m), ya 

que el cálculo se realizará en una sola viga de las dos vigas que conformará el puente Sumbay. 

 
Figura 4. 41 Fuerzas que ejercen para la selección de viga 

(Fuente: Elaboración Propia). 

 

Utilizando el método de la ecuación de tres momentos y siguiendo el procedimiento de 

cálculo, se obtiene las siguientes reacciones en los puntos de apoyo A, B, C, D, E, F.  

𝑹𝑨 = 𝟔. 𝟏𝟔𝟕 𝒕                                                  

𝑹𝑩 = 𝟒𝟖. 𝟏𝟐𝟖 𝒕 

𝑹𝑪 = 𝟑𝟗. 𝟔𝟓𝟓 𝒕 

𝑹𝑫 = 𝟒𝟔. 𝟓𝟓𝟓 𝒕 

P1V=10tP2V=10t P1=10tP3=10tP4=10tP5=10tP6=10t P2=10tP1'=10tP3'=10tP4'=10tP5'=10tP6'=10t P2'=10tP3V=10tP4V=10tP1V'=10tP2V'=10tP3V'=10t

1.327 m

10.908 m

0.489 m

3.809 m

5.545 m

15.126 m

16.862 m

1.036 m

3.132 m

5.228 m

3.484 m

5.580 m

7.676 m

12.206 m

14.302 m

16.398 m

3.917 m

6.013 m

8.109 m

12.160 m9.144 m12.155 m

19.886 m

19.881 m

A
B C D E

F

W=0.225 t/m
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𝑹𝑬 = 𝟓𝟖. 𝟗𝟔𝟖 𝒕 

 𝑹𝑭 = 𝟕. 𝟎𝟎𝟒 𝒕 

Con las reacciones obtenidas, en la figura 4.43 se muestra el diagrama de cuerpo libre (D.C.L) 

de la viga principal del puente ferroviario Sumbay. 

 
Figura 4. 42 D.C.L. de las cargas - selección de viga. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 

 

 
Figura 4. 43  D.F.C para la selección de viga. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 

En la figura 4.43, se tiene una fuerza cortante máxima (𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟑. 𝟐𝟒 𝒕) a una distancia de 

L= 61.07 m. 

A
B C D E

F

6.167 t 7.004 t

P1V=10tP2V=10t P1=10tP3=10tP4=10tP5=10tP6=10t P2=10tP1'=10tP3'=10tP4'=10tP5'=10tP6'=10t P2'=10tP3V=10tP4V=10tP1V'=10tP2V'=10tP3V'=10t

W=0.225 t/m

48.128 t 39.655 t 46.555 t 58.968 t
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Figura 4. 44 D.M.F. para la selección de viga 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 

En la figura 4.44, se tiene un momento flector máximo (𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟏𝟏. 𝟖 𝒕 ∗ 𝒎) a una 

distancia de L=61.07 m 

 

4.5.3 Análisis y cálculo para la selección de viga. 

Para seleccionar una viga se tomará en cuenta que la viga que se desea seleccionar sea de 

perfil I de ala ancha (perfil H o W) el cual tendrá que resistir a las cargas sometidas al igual que 

la viga principal del puente ferroviario Sumbay. 

 La selección de viga se realizará siguiendo el procedimiento de diseño por flexión del 

método de esfuerzos permisibles (ASD). 

En este método, una viga seleccionada debe tener propiedades transversales como área y 

momento de inercia suficientemente grandes, esto con el fin de que el esfuerzo máximo no 

exceda al esfuerzo permisible. Este esfuerzo permisible estará en el rango elástico del material 

y será menor que el esfuerzo de fluencia 𝜎𝑦. Asi, un mienbro adecuadamente diseñado bajo este 

criterio, quedará sometido a esfuerzos no mayores que el esfuerzo permisible bajo cargas de 

trabajo. 
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Un diseño por flexión requiere la determinación del módulo de sección de la viga, una 

propiedad geométrica que es cociente de I sobre c, es decir 𝑆 =
𝐼

𝐶
 . si se usa la fórmula de la 

flexión ( 𝜎 =
𝑀∗𝑐

𝐼
 ) se tiene:  

𝑆𝑟𝑒𝑞 =
𝑀𝑚á𝑥

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚
    …………………………………………………………………(I) 

Donde: 

 I= Momento de inercia del área de la sección transversal alrededor del eje neutro. 

c= La distancia perpendicular desde el eje neutro hasta el punto más alejado del eje neutro. 

𝑆𝑟𝑒𝑞= Módulo de sección requerida. 

𝑀𝑚á𝑥 = Momento flector máximo. 

Para determinar el esfuerzo permisible ( 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 ) se recurre al reglamento nacional de 

edificaciones (Norma E 90 - Estructuras metálicas - método ASD). 

Esta normativa clasifica las secciones transversales de los perfiles como compactas, no 

compactas, dependiendo de los valores de las razones ancho-espesor. 

Debido a que no se conoce la razón de ancho – espesor de la sección, se asume “perfil I de 

ala ancha, con secciones compactas”.   

Para este tipo de perfiles I de ala ancha con secciones compactas, el esfuerzo permisible es: 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0.66 ∗  𝜎𝑦 ………………………………………………….……. (II) 

De acuerdo a la empresa Brasileña Gerdau, líder en la producción de aceros 

en Latinoamérica y Norteamérica, el acero que se utiliza para perfiles estructurales en sección 

I de ala ancha es ASTM A572 Grado 50. Este tipo de elementos estructurales son de acero al 

carbono de alta resistencia, laminados en caliente, y tiene la capacidad de resistir 

simultáneamente fuerzas axiales y momentos flectores. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Norteam%C3%A9rica
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Las aplicaciones y usos de este material están en la construcción civil e infraestructura 

industrial (puentes, viaductos, hospitales, colegios, soporte de máquinas y equipos, industria 

naval y plataformas marinas, puentes grúa, chasis de vehículos, pórticos, etc.). 

Tabla 4. 10 
Tabla de propiedades mecánicas del material ASTM A-572 Gr50 

 

CALIDAD 

Límite de fluencia 
mínimo, Fy 

Esfuerzo de tracción 
mínimo, Fu 

[MPa] [MPa] 

ASTM A-572 Gr50 345 450 

(Fuente: Francisco Petricio, s.f.) 

 

Teniendo las propiedades mecánicas del material se procede a remplazar en la ecuación (II) 

de esfuerzo permisible. 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0.66 ∗  𝜎𝑦 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0.66 ∗  345 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 227.7 𝑀𝑃𝑎 

Y de acuerdo al diagrama de momento flector (Figura 4.44) se tiene 𝑀𝑚á𝑥 = 111.86 𝑡_𝑚, 

el cuál se remplaza en la ecuación (I) del módulo de sección requerida. 

𝑆𝑟𝑒𝑞 =
𝑀𝑚á𝑥

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚
 

𝑆𝑟𝑒𝑞 =
111.8 𝑡 ∗ 𝑚 

227.7 ∗ 106 𝑃𝑎
∗

1000 𝐾𝑔

1 𝑡
∗  

9.8𝑁

1𝐾𝑔
 

𝑆𝑟𝑒𝑞 = 4.81177 ∗ 10−3  𝑚3 

𝑺𝒓𝒆𝒒 = 𝟒𝟖𝟏𝟏. 𝟕𝟕 ∗ 𝟏𝟎𝟑  𝒎𝒎𝟑 

Una vez calculado el módulo de sección requerida se recurre a la tabla 4.15. 
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(Fuente: Ferdinand P. Beer, 2013) 
 
De la Tabla 4.11 se eligen perfiles de vigas que tienen un módulo de sección mayores que la 

sección requerida (𝑆 > 𝑆𝑟𝑒𝑞).  

W 840 x 176          𝑆 = 5880 ∗ 103  𝑚𝑚3 

W 690 x 217         𝑆 = 6780 ∗ 103  𝑚𝑚3 

W 920 x 201          𝑆 = 7190 ∗ 103  𝑚𝑚3 

W 760 x 257          𝑆 = 8870 ∗ 103  𝑚𝑚3 

Una vez seleccionada los posibles perfiles de viga, se procede a verificar cuál de los perfiles 

cumple con lo solicitado con la normativa E 90 de estructuras metálicas. 

Tabla 4. 11 
Tabla de propiedades de perfiles laminados de acero. 
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4.5.3.1 Primera verificación – estructura compacta o no compacta. 

Se verificará si los perfiles seleccionados líneas arriba tienen secciones compactas o no, de 

acuerdo a la normativa E 90 de estructuras metálicas (Tabla 4.16). 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Fuente: Reglamento nacional de edificaciones, 2006) 
 

La nomenclatura de la tabla 4.16 es lo siguiente:  

λ = razón de ancho – espesor. 

λp = límite superior para la categoría de compactas. 

λr = límite superior para la categoría de no compactas. 

Tabla 4. 12 
Valores límites de la relación Ancho/espesor para elementos a 
compresión en miembros a flexión. 
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     Módulo de elasticidad para acero (𝐸 = 200 ∗ 109 𝑃𝑎)  

     Esfuerzo de fluencia para ASTM A572 Grado 50 (𝜎𝑦 = 345 ∗ 106 𝑃𝑎) 

Verificación de sección compacta en el Patín del perfil. 

Tabla 4. 13 
Verificación de sección compacta en el Patín del perfil. 

Perfiles 
seleccionados 

Razón de  
ancho-
espesor 

λ =
b

t
 

Compacta - no 
compacta  

λp

= 0.38 ∗ √
E

σy
 

Esbelta - no  
esbelto 

λr

= 1.0 ∗ √
E

σy
        

Si  
λ < λp  

la sección es 
compacta 

Si 
λp ≤ λ ≤ λr 

la sección es 
no 

compacta 

Si  
λr < λ 

la sección 
es esbelta 

W 840 x 176 7.77 9.15 24.07 sí cumple no cumple no cumple 

W 690 x 217 7.18 9.15 24.07 sí cumple no cumple no cumple 

W 920 x 201 7.58 9.15 24.07 sí cumple no cumple no cumple 

W 760 x 257 7 9.15 24.07 sí cumple no cumple no cumple 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Verificación de sección compacta en el alma del perfil. 

Tabla 4. 14 
Verificación de sección compacta en el alma del perfil. 

Perfiles 
seleccionados 

Razón de  
ancho-
espesor 

λ =
ℎ

𝑡𝑤
 

Compacto – no 
compacto 

𝜆𝑝 = 3.76 ∗ √
𝐸

𝜎𝑦
 

Esbelta - no  
esbelto 

𝜆𝑟 = 5.7 ∗ √
𝐸

𝜎𝑦
        

Si  
λ < λp  

la sección 
es 

compacta 

Si 
λp ≤ λ ≤ λr 

la sección es 
no 

compacta 

Si  
λr < λ 

la sección 
es esbelta 

W 840 x 176 57.03 90.53 137.24 sí cumple no cumple no cumple 

W 690 x 217 42 90.53 137.24 sí cumple no cumple no cumple 

W 920 x 201 56.83 90.53 137.24 sí cumple no cumple no cumple 

W 760 x 257 43.3 90.53 137.24 sí cumple no cumple no cumple 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Efectivamente la relación de ancho/espesor (λ) del patín, como también del alma (tabla 4.13 

y tabla 4.14) son menores que el límite superior (λp); por ende, todos los perfiles 

seleccionados cumplen con tener sección compacta. 

4.5.3.2 Segunda verificación – esfuerzos cortantes. 

Si la sección transversal es I de ala ancha, por lo general, es adecuado suponer que el esfuerzo 

cortante es constante en toda el área de la sección transversal del alma de la viga, de modo que 
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𝝉𝒑𝒆𝒓𝒎 ≥ 𝑽𝒎𝒂𝒙/𝑨𝒂𝒍𝒎𝒂, donde 𝐴𝑎𝑙𝑚𝑎 se determina mediante el producto del peralte de la viga 

por el espesor del alma. (R.C. Hibbeler, novena edición 2017, pág. 551) 

4.5.3.2.1 Esfuerzo cortante permisible (𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚). 

Para determinar el esfuerzo cortante permisible (𝝉𝒑𝒆𝒓𝒎) se recurre al reglamento nacional de 

edificaciones (Norma E 90 - Estructuras metálicas - método ASD). 

La normativa menciona que, en caso de que el perfil de viga seleccionada cumpla con la 

siguiente relación   
ℎ

𝑡𝑤
≤

1000

√𝜎𝑦
 , el esfuerzo cortante permisible es la siguiente. 

  𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0.40 ∗  𝜎𝑦   ……………………………………………………(III) 

Donde: 

h = Distancia libre entre alas en la sección  

𝑡𝑤= Espesor del alma 

Para verificar si la relación cumple con todos los perfiles seleccionados, se elabora la siguiente 

tabla 4.15. 

Tabla 4. 15 
Verificación de perfiles seleccionados 

Perfiles 

Razón de  
ancho-espesor 

ℎ

𝑡𝑤
 

 
𝟏𝟎𝟎𝟎

√𝝈𝒚

 
𝒉

𝒕𝒘
≤

𝟏𝟎𝟎𝟎

√𝝈𝒚

 

 

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 43.3 53.84 Si cumple 

 

De la tabla 4.15 se tiene dos posibilidades de perfiles de viga para seleccionar, ya que estos 

dos perfiles cumplen con la relación que el esfuerzo cortante permisible requiere y los demás 

perfiles quedan descartados ya que no cumplen con la relación. 
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De los dos perfiles que cumplen con la relación (tabla 4.15), se seleccionara el 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 el esfuerzo de fluencia del material ASTM A572 Grado50, en la ecuación (III), 

se obtiene: 

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0.40 ∗  345 𝑀𝑃𝑎 

 𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 = 138 𝑀𝑃𝑎 

4.5.3.2.2 Esfuerzo cortante promedio (𝜏𝑝𝑟𝑜𝑚). 

Para determinar el esfuerzo cortante promedio se necesita fuerza cortante máxima y de acuerdo 

al diagrama de fuerzas cortantes (Figura 4,43), se tiene 𝑉𝑚á𝑥 = 33.24 𝑡, y de la tabla del 

apéndice C, para una W 760 x 257, se tiene d = 772 mm, 𝑡𝑤 = 16.6 𝑚𝑚. 

𝜏𝑝𝑟𝑜𝑚 =
𝑉𝑚á𝑥

𝐴𝑎𝑙𝑚𝑎
 

𝜏𝑝𝑟𝑜𝑚 =
33.24 𝑡 

16.6 𝑚𝑚 𝑥 772 𝑚𝑚
 

𝜏𝑝𝑟𝑜𝑚 =
33.24 𝑡

16.6 𝑚𝑚 𝑥 772𝑚𝑚
∗

1 𝑁

0.000102 𝑡
 

𝜏𝑝𝑟𝑜𝑚 = 25.45 𝑀𝑃𝑎 

Realizando la comprobación, efectivamente el esfuerzo cortante permisible (𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚) es mayor 

que el esfuerzo cortante promedio (𝜏𝑝𝑟𝑜𝑚). 

𝜏𝑝𝑟𝑜𝑚 ≤ 𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 

25.45 𝑀𝑃𝑎 ≤ 138 𝑀𝑃𝑎 

En conclusión, la viga de perfil W 760 x 257 es correctamente seleccionada, ya que cumple con 

las condiciones que pide el método de diseño por esfuerzos permisible (ASD). 
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CAPITULO V  

5 CÁLCULO COMPUTACIONAL 
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5.1 Análisis FEM Con Programa Computacional. 

La simulación computacional se utiliza ampliamente en las empresas para hacer el análisis 

y mejorar la calidad de los productos y proyectos. La mayoría de estos análisis se llevan a cabo 

mediante el uso de softwares que utilizan el Método de Elementos Finitos, lo cual permite 

obtener respuestas para diferentes problemas de ingeniería. 

5.1.1 Software de simulación ANSYS. 

ANSYS es el Software líder de simulación a partir de un modelo CAD en 3D, para realizar 

análisis y simulación por elementos finitos (FEA). Incluye las fases de pre-procesamiento, 

resolución y post-procesamiento en una única plataforma de trabajo.  

Ansys Workbench es el módulo principal de ANSYS, permite seleccionar la herramienta de 

análisis a utilizar, tal como: análisis eléctrico, modal, transitorio estructural, estático estructural, 

vibración aleatoria, etc. 

El uso de Ansys Workbench es el adecuado para el cálculo con el método de los elementos 

finitos debido a que es un software que permite realizar pruebas sin la necesidad de realizar 

ensayos físicos sobre la estructura real, para así poder obtener su comportamiento en situaciones 

límite. 

5.1.1.1 Creación 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 altura máxima. El modelador de diseño de ANSYS nos permite crear los perfiles 

adecuados para representar el modelo correcto para el análisis. El modelo es acorde a los planos 

adjuntos en los anexos del presente proyecto. 
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Figura 5. 1 Modelo de Puente Ferroviario Sumbay en 3D. 

(Fuente: Ansys Workbench.) 
 

5.1.1.2 Cargas y condiciones de frontera. 

Se analizan los casos más severos en los cuales la estructura está sometido a fuerzas 

generadas por las locomotoras y los vagones.  

Para el análisis del caso estático se consideran cargas puntuales de 20.00 toneladas por cada 

eje de las locomotora y vagones, así como se muestra  en la Figura 5.2. La configuración de la 

carga estática será variable para 4 casos de carga.  

Para el análisis de caso dinámico la carga es variable en el tiempo a 15km/h y con la 

configuración de 2 locomotoras y 2 vagones cargados de mineral, así como se muestra en la 

Figura 5.3. 

Las 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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Figura 5. 2 Puente ferroviario Sumbay con carga estática. 

(Fuente: Ansys Workbench.) 
 

 
Figura 5. 3 Puente ferroviario Sumbay con carga dinámica. 

(Fuente: Ansys Workbench.) 
 

5.1.1.3 Mallado de modelo en ANSYS. 

En este modelo la geometría se malla con un total de 74357 nodos y 58651 elementos.  

Para una correcta simulación lo ideal es tener cubos con ángulos rectos en el mallado; en 

nuestro caso de estudio como los elementos utilizados en el modelado son de tipo viga y tipo 

placa, la malla que se genera son considerados de buena calidad con las condiciones mostradas 

en la Figura 5.4 y ello es ratificado con el diagrama de calidad que se muestra en la Figura 5.5, 
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donde se tiene una calidad de 0.951 cercano a 1.00, la más alta calidad para una condición de 

mallado Ortogonal Quality. 

 
Figura 5. 4 Condiciones para el mallado del modelo 3D. 

(Fuente: Ansys Workbench.) 
 

 
Figura 5. 5 Diagrama de calidad de mallado para el modelo 3D. 

(Fuente: Ansys Workbench.) 
 

La Figura 5.6 y la Figura 5.7 nos muestra el mallado de los pilares y la viga principal del 

puente ferroviario Sumbay.  
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Cabe señalar que el modelo es igual para todos los casos de estudio; análisis estático, análisis 

dinámico y análisis modal. 

 
Figura 5. 6 Mallado de pilares del puente ferroviario Sumbay. 

(Fuente: Ansys Workbench.) 
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Figura 5. 7 Mallado de viga principal del puente ferroviario Sumbay. 

 (Fuente: Ansys Workbench.) 
 

5.1.2 Análisis FEM para una condición estática. 

Para el caso del análisis estático se realiza el análisis FEM haciendo uso del software ANSYS 

y así poder validar los resultados obtenidos experimental y analíticamente. Para el análisis 

estático se consideran 4 casos de carga: 

CASO N°1: Análisis estático con carga de 120 t. 

CASO N°2: Análisis estático con carga de 180 t. 

CASO N°3: Análisis estático con carga de 240 t. 

CASO N°4: Análisis estático con carga de 380 t. 
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5.1.2.1 Análisis estático con carga de una locomotora – CASO N°1. 

En este análisis se considera una carga externa sobre la viga principal del puente ferroviario. 

La carga externa corresponde al peso total de una locomotora (120 toneladas), que se distribuye 

entre las 12 ruedas de la locomotora; para el análisis en ANSYS se considera la carga en los 

puntos de contacto entre rueda y riel. Para este caso de análisis la locomotora se ubica en los 

primeros tramos del puente; dicha condición de carga se muestra en la Figura 5.8. 

Para este análisis en particular se verificará 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. 

 
Figura 5. 8 Estructura del puente ferroviario sometida a carga estática CASO N°1. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

Para el caso N°1 la mayor deflexión se produce en el tramo N°2, llegando a un valor máximo 

de 3.1487 mm; esto debido a que parte de la carga externa de 120 toneladas está ubicado en 

parte del tramo N°2. La Figura 5.9 nos muestra de manera gráfica donde se produce la mayor 

deflexión debida a la carga externa que es generada por la locomotora detenida al ingresar al 

puente ferroviario.  
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Figura 5. 9 Deformación de la estructura del puente ferroviario sometida a carga estática CASON°1. 

(Fuente: Ansys Workbench.) 
 

Así también se puede apreciar que en los tramos 1,3, 4 y 5 las deflexiones son mínimas 

llegando a valores de 0.4130 mm, 0.5742 mm, 1.253 mm y 0.0305 mm respectivamente, esto 

debido a que no existe una carga externa actuando sobre los tramos anteriormente mencionados. 

Para el caso N°1 de condición estática, se verifica la deformación en el punto D del pilar 

N°1 en la dirección del eje Z, llegando a un valor de -1.4819e-004 (-148.19µε) a compresión; 

así como se muestra en la Figura 5.10.   
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Figura 5. 10 Deformación en eje Z en punto D en pilar N°1. 

(Fuente: Ansys Workbench.) 
 

Para el caso N°1 de condición estática, se verifica la deformación en el punto D del pilar 

N°1 en la dirección del eje X, llegando a un valor de 4.5224e-005 (45.224µε) a tracción; así 

como se muestra en la Figura 5.11.  

 
Figura 5. 11 Deformación en eje X en punto D en pilar N°1. 

(Fuente: Ansys Workbench.) 
 

Para el caso N°1 de condición estática, se verifica la deformación en el punto E de la viga 

principal del puente ferroviario en la dirección del eje Z; llegando a un valor de -2.1522e-006 

(-2.15µε) a compresión; así como se muestra en la Figura 5.12. 
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Figura 5. 12 Deformación en eje Z en punto E tramo N°2 viga principal de puente ferroviario Sumbay. 

(Fuente: Ansys Workbench.) 
 

Para el caso N°1 de condición estática, se verifica la deformación en el punto E de la viga 

principal del puente ferroviario en la dirección del eje X; llegando a un valor de -1.2828e-005 

(-12.82µε) a compresión; así como se muestra en la Figura 5.13. 

 
Figura 5. 13 Deformación en eje X en punto E tramo N°2 viga principal de puente ferroviario Sumbay. 

(Fuente: Ansys Workbench.) 
 

Los valores en µε ( micro strain) hallados anteriormente mediante el software nos permitirá 

realizar una comparación con las tomas obtenidas en campo. 
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5.1.2.2 Análisis estático con carga de una locomotora y media - CASO N°2. 

En este análisis se considera una carga externa sobre la viga principal del puente ferroviario. 

La carga externa corresponde al peso total de una locomotora y media (180 toneladas), que se 

distribuye entre las 18 ruedas de las locomotoras; para el análisis en ANSYS se considera la 

carga en los puntos de contacto entre rueda y riel.  

Para este caso de análisis la primera locomotora se ubica completamente en el tramo N°2, la 

mitad de la segunda locomotora se ubica en el tramo N°1, dicha condición de carga se muestra 

en la Figura 5.14. 

 

 
Figura 5. 14 Estructura del puente ferroviario Sumbay sometida a carga estática CASO N°2. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 
Para este caso la mayor deflexión se produce en el tramo N°2, esto debido a que la carga 

externa aplicada sobre la viga principal del puente ferroviario incide más sobre el tramo 

mencionado, llegando a un valor máximo de 9.0161 mm; así como se muestra en la Figura 5.15.  

En los tramos 1, 3, 4 y 5 las deflexiones son mínimas llegando a valores de 0.7699 mm, 

1.0238 mm, 1.3053 mm y 0.04792 mm respectivamente; son pequeñas debido a que no existe 

una carga externa en los tramos mencionadas. 
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Figura 5. 15 Deformación de la estructura del puente ferroviario Sumbay sometida a carga estática CASO N°2. 

 (Fuente: Ansys Workbench.) 
 

5.1.2.3 Análisis estático con carga de dos locomotoras - CASO N°3. 

En este análisis se considera una carga externa sobre la viga principal del puente ferroviario. 

La carga externa corresponde al peso total de dos locomotoras (240 toneladas), que se distribuye 

entre las 24 ruedas de las locomotoras; para el análisis en ANSYS se considera la carga en los 

puntos de contacto entre rueda y riel. Para este caso de análisis la unión entre las dos 

locomotoras se encuentra en el tramo N°2; dicha condición de carga se muestra en la Figura 

5.16. 
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Figura 5. 16 Estructura del puente ferroviario Sumbay sometida a carga estática CASO N°3. 

 (Fuente: Ansys Workbench.) 
 
Para este caso la mayor deflexión se produce en el tramo N°2, esto debido a que la carga 

externa aplicada sobre la viga principal del puente ferroviario incide más sobre el tramo 

mencionado, llegando a un valor máximo de 11.062 mm; así como se muestra en la Figura 5.17.  

Precisamente en el tramo N°2 de la viga principal del puente ferroviario se encuentra ubicado 

la unión de las 2 locomotoras y las fuerzas ejercidas por los ejes de las 2 locomotoras se 

encuentran ubicadas en la parte media del tramo N°2. 

En la Figura 5.17 también se presenta la deflexión que se produce en el puente ferroviario 

debido al ingreso de dos locomotoras al puente, obteniéndose una deflexión en los tramos 

N°1,N°3,N°4 y N°5 de 0.1737 mm, 2.9497 mm, 1.5221 mm y 0.0314mm respectivamente. 
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Figura 5. 17 Deformación de la estructura del puente ferroviario Sumbay sometida a carga estática CASO N°3 

 (Fuente: Ansys Workbench.) 
 

5.1.2.4 Análisis estático con carga de dos locomotoras y dos vagones – CASO N°4. 

En este análisis se considera una carga externa sobre la viga principal del puente ferroviario. 

La carga externa corresponde al peso total de dos locomotoras y dos vagones (380 toneladas), 

que se distribuye entre las 38 ruedas de las locomotoras y vagones; para el análisis en ANSYS 

se considera la carga en los puntos de contacto entre rueda y riel. Para este caso de análisis la 

unión entre las dos locomotoras se encuentra en el tramo N°4 y en los tramos N°1 y N°2 se 

encuentran los vagones de carga; la condición de carga se muestra en la Figura 5.18. 



   185 
 

 

 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINÁMICO DEL PUENTE 

FERROVIARIO SUMBAY- AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACIÓN DE 

VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MÁQUINA LOCOMOTORA GT42AC” 

Para este análisis en particular se realizará verificará deformaciones en el punto B para poder 

realizar un comparativo con la toma de datos en campo con strain gages. 

 

 
Figura 5. 18 Estructura del puente ferroviario Sumbay sometida a carga estática CASO N°3. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 
En la Figura 5.19 se tiene la deformación en el puente ferroviario Sumbay, lo cual nos indica 

que la mayor deformación se produce debido a la carga que generan las dos locomotoras y en 

menor magnitud las carga que generan los vagones (vagones cargados de mineral) ; en el tramo 

N°4 donde está la unión de las dos locomotoras se obtiene una deflexión máxima de 10.759 

mm y en el tramo N°2 donde se ubican los vagones de carga minera se tiene un deflexión 

máxima de 7.3841 mm; en los tramos N°1,N°3 y N°5 se tiene una deflexión de 0.0625 mm, 

3.1844 mm y 0.5611 mm respectivamente.  
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Figura 5. 19 Deformación de la estructura del puente ferroviario Sumbay sometida a carga estática CASO N°4. 

 (Fuente: Ansys Workbench.) 
 

Para el caso N°4 de condición estática, se verifica la deformación en el punto B de la viga 

principal del puente ferroviario en la dirección del eje X; llegando a un valor de -1.3016e-004 

(-130.16µε) a compresión; así como se muestra en la Figura 5.20. 

 

 

 

 



   187 
 

 

 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINÁMICO DEL PUENTE 

FERROVIARIO SUMBAY- AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACIÓN DE 

VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MÁQUINA LOCOMOTORA GT42AC” 

 
Figura 5. 20 Deformación en eje X en punto B tramo N°3 viga principal de puente ferroviario Sumbay. 

(Fuente: Ansys Workbench.) 
 

Para el caso N°4 de condición estática, se verifica la deformación en el punto B de la viga 

principal del puente ferroviario en la dirección del eje Y; llegando a un valor de 3.4428e-005 

(34.428µε) a tracción; así como se muestra en la Figura 5.21. 

  

 
Figura 5. 21 Deformación en eje Y en punto B tramo N°3 viga principal de puente ferroviario Sumbay. 

(Fuente: Ansys Workbench.) 
 

5.1.3 Análisis FEM para una condición dinámica. 

Para el caso del análisis dinámico se hace uso del software ANSYS para así poder validar 

los resultados obtenidos experimental y analíticamente.  
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Para el FEM para una condición dinámica se considera una velocidad de 15km/h debido a 

que es una velocidad de tránsito de las locomotoras sobre el puente ferroviario; también se 

considera la carga de 2 locomotoras (240.00 toneladas) y 2 vagones (180.00 toneladas). 

Para el análisis dinámico en ANSYS se hace uso de un análisis transitorio, pero para nuestro 

caso de estudio se considera 4 condiciones de carga, así como se muestra a continuación: 

CASO N°1: Análisis estático con carga de 120 t. 

CASO N°2: Análisis estático con carga de 180 t. 

CASO N°3: Análisis estático con carga de 240 t. 

CASO N°4: Análisis estático con carga de 380 t. 

Para obtener resultados en los diferentes casos mencionados se detiene la simulación en un 

determinado tiempo donde cumpla la condición señalada en los 4 casos de carga. 

 
5.1.3.1 Análisis dinámico con carga de una locomotora – CASO N°1. 

En este análisis se considera una carga externa sobre la viga principal del puente ferroviario. 

La carga externa corresponde al peso total de una locomotora (120 toneladas), que se distribuye 

entre las 12 ruedas de la locomotora; para el análisis en ANSYS se considera la carga en los 

puntos de contacto entre rueda y riel.  

Para este caso de análisis la locomotora se ubica en los primeros tramos del puente 

ferroviario; dicha condición de carga se muestra en la Figura 5.22. 
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Figura 5. 22 Deformación de la estructura del puente ferroviario Sumbay sometida a carga dinámica CASO N°1. 

  (Fuente: Elaboración Propia) 
 

Para este caso la mayor deflexión se produce en el tramo N°2, llegando a un valor máximo 

de 3.8956 mm; esto debido a que parte de la carga externa de 120 toneladas está ubicado en 

parte del tramo N°2. En la Figura 5.23 se muestra gráficamente la deflexión máxima. 

Posterior a revisar la deflexión producida para esta condición se procede a verificar los 

diagramas de fuerza cortante, momento flector y desplazamiento, obteniéndose los valores 

máximos y mínimos 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.) 
 

 La tabla 5.1 nos indica los valores máximos y mínimos de fuerza cortante, momento 

flector y desplazamiento con una conversión de unidades. 

Tabla 5. 1 
Fuerza cortante, momento flector y desplazamiento CASO N°1. 

DIAGRAMAS   UNID  UNID Distancia (m) 

Fuerza Cortante 
Máximo 2.7559x105 N 28.102 t 12.155 

Mínimo −2.059x105 N -20.996 t 12.155 

Momento Flector 
Máximo 3.4057x108 N-mm 34.728 t-m 4.000 

Mínimo −6.0272x108 N-mm -61.460 t-m 12.155 

Desplazamiento 
Máximo 0 mm 0 m 0 

Mínimo -3.8956 mm -0.00389 m 20.000 

Fuente: Elaboración Propia. 

Una vez obtenido el momento flector máximo se determina el esfuerzo flexionante máximo 

con la siguiente ecuación; 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀∗𝑐

𝐼
. 

Reemplazando en la ecuación se obtiene: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
61.46 𝑡. 𝑚 ∗ 0.921 𝑚

17177.87 𝑥 10−6 𝑚4
∗

1 𝑁

0.000102 𝑡
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𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟐 𝑴𝑷𝒂   

Posteriormente se determinar el esfuerzo cortante máximo con la siguiente ecuación:  

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑉∗𝑄𝑐

𝐼∗𝑡𝑐
         

     
Reemplazando en la ecuación se obtiene: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
28.1 𝑡 ∗ 0.0114 𝑚3

17177.87 𝑥 10−6 𝑚4 ∗ 0.01 𝑚
∗

1 𝑁

0.000102 𝑡
 

𝝉𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟖. 𝟐 𝑴𝑷𝒂 

En la Figura 5.24 se muestra los resultados del análisis FEM para una condición dinámica, 

para poder obtener la deformación producida en la dirección del eje X debido a la carga ejercida 

por una locomotora.  

Los valores mostrados son los puntos donde se colocaron los strain gages lineales en la 

prueba en campo. 

 
Figura 5. 24 Deformación en eje X puente ferroviario Sumbay – CASO N°1 

 (Fuente: Elaboración Propia) 
5.1.3.2 Análisis dinámico con carga de una locomotora y media – CASO N°2. 

En este análisis se considera una carga externa sobre la viga principal del puente ferroviario. 

La carga externa corresponde al peso total de una locomotora y media (180 toneladas), que se 
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distribuye entre las 18 ruedas de las locomotoras; para el análisis en ANSYS se considera la 

carga en los puntos de contacto entre rueda y riel. 

Para este caso de análisis la primera locomotora se ubica completamente en el tramo N°2, la 

mitad de la segunda locomotora se ubica en el tramo N°1; dicha condición de carga se muestra 

en la Figura 5.25. 

 
Figura 5. 25 Deformación de la estructura del puente ferroviario Sumbay sometida a carga dinámica CASO N°2. 

  (Fuente: Elaboración Propia) 
Para este caso la mayor deflexión se produce en el tramo N°2, llegando a un valor máximo 

de 6.3069 mm; esto debido a que la carga externa de 180 toneladas aplicada sobre la viga 

principal del puente ferroviario incide más sobre el tramo N°2. En la Figura 5.25 se muestra 

gráficamente la deflexión máxima. 

Posterior a revisar la deflexión producida para esta condición se procede a verificar los 

diagramas de fuerza cortante, momento flector y desplazamiento, obteniéndose los valores 

máximos y mínimos en los diferentes diagramas; ver Figura 5.26. 
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Figura 5. 26 Diagrama de fuerza cortante, momento flector y desplazamiento CASO N°2. 

(Fuente: Ansys Workbench.) 
 
La Tabla 5.2 nos indica los valores máximos y mínimos de fuerza cortante, momento flector 

y desplazamiento con una conversión de unidades. 

Tabla 5. 2 
Fuerza cortante, momento flector y desplazamiento CASO N°2 

DIAGRAMAS   UNID  UNID Distancia (m) 

Fuerza Cortante 
Máximo 3.2361x105 N 32.999 t 12.155 

Mínimo −2.9419x105 N -30.00 t 12.155 

Momento Flector 
Máximo 5.7858x108 N-mm 58.998 t-m 21.091 

Mínimo −9.8066x108 N-mm -100.00 t-m 12.155 

Desplazamiento 
Máximo 0 mm 0 m 0 

Mínimo -6.3069 mm -0.0063 m 21.091 

Fuente: Elaboración Propia. 

Una vez obtenido el momento flector máximo se determina el esfuerzo flexionante máximo 

con la siguiente ecuación; 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀∗𝑐

𝐼
. 

Reemplazando en la ecuación se obtiene: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
100.0 𝑡. 𝑚 ∗ 0.921 𝑚

17177.87 𝑥 10−6 𝑚4
∗

1 𝑁

0.000102 𝑡
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𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟓𝟑 𝑴𝑷𝒂   

Posteriormente se determinar el esfuerzo cortante máximo con la siguiente ecuación:  

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑉∗𝑄𝑐

𝐼∗𝑡𝑐
             

Reemplazando en la ecuación se obtiene: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
32.9 𝑡 ∗ 0.0114 𝑚3

17177.87 𝑥 10−6 𝑚4 ∗ 0.01 𝑚
∗

1 𝑁

0.000102 𝑡
 

𝝉𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟏. 𝟒 𝑴𝑷𝒂 

En la Figura 5.27 se muestra los resultados del análisis FEM para una condición dinámica, 

para poder obtener la deformación producida en la dirección del eje X debido a la carga ejercida 

por una locomotora y media.  

Los valores mostrados son los puntos donde se colocaron los strain gages lineales en la 

prueba en campo. 

 
Figura 5. 27 Deformación de la estructura del puente ferroviario Sumbay sometida a carga dinámica CASO N°3. 

 (Fuente: Elaboración Propia) 
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5.1.3.3 Análisis dinámico con carga de dos locomotoras – CASO N°3. 

En este análisis se considera una carga externa sobre la viga principal del puente ferroviario. 

La carga externa corresponde al peso total de dos locomotoras (240 toneladas), que se 

distribuye entre las 24 ruedas de las locomotoras; para el análisis en ANSYS se considera la 

carga en los puntos de contacto entre rueda y riel. 

Para este caso de análisis las dos locomotoras se ubican completamente dentro del puente 

ferroviario, la unión entre las 2 locomotoras se ubica en la mitad del tramo N°2, dicha condición 

de carga se muestra en la Figura 5.28. 

 
Figura 5. 28 Deformación de la estructura del puente ferroviario Sumbay sometida a carga dinámica CASO N°3. 

 (Fuente: Elaboración Propia) 
 

Para este caso la mayor deflexión se produce en el tramo N°2, llegando a un valor máximo 

de 8.8574 mm; esto debido a que la mayor carga del total de 240 toneladas está ubicada en el 

medio del tramo N°2. En la Figura 5.28 se muestra gráficamente la deflexión máxima. Posterior 

a revisar la deflexión producida para esta condición se procede a verificar los diagramas de 
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fuerza cortante, momento flector y desplazamiento obteniéndose los valores máximos y 

mínimos en los diferentes diagramas; ver Figura 5.29. 

 
Figura 5. 29 Diagrama de fuerza cortante, momento flector y desplazamiento CASO N°3. 

(Fuente: Ansys Workbench.) 
 
La Tabla 5.3 nos indica los valores máximos y mínimos de fuerza cortante, momento flector 

y desplazamiento con una conversión de unidades. 

Tabla 5. 3 
Fuerza cortante, momento flector y desplazamiento CASO N°3 

DIAGRAMAS   UNID  UNID Distancia (m) 

Fuerza Cortante 
Máximo 3.428x105 N 39.955 t 12.155 

Mínimo −2.9419x105 N -30.00 t 32.000 

Momento Flector 
Máximo 7.7472x108 N-mm 79.00 t-m 24.000 

Mínimo −1.1375x109 N-mm -116.271 t-m 12.155 

Desplazamiento 
Máximo 0 mm 0 m 0 

Mínimo -8.8574 mm -0.0088 m 22.455 

Fuente: Elaboración Propia. 
 

Una vez obtenido el momento flector máximo se determina el esfuerzo flexionante máximo 

con la siguiente ecuación; 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀∗𝑐

𝐼
. 



   197 
 

 

 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINÁMICO DEL PUENTE 

FERROVIARIO SUMBAY- AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACIÓN DE 

VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MÁQUINA LOCOMOTORA GT42AC” 

Reemplazando en la ecuación se obtiene: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
116.0 𝑡. 𝑚 ∗ 0.921 𝑚

17177.87 𝑥 10−6 𝑚4
∗

1 𝑁

0.000102 𝑡
 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟔𝟏 𝑴𝑷𝒂   

Posteriormente se determinar el esfuerzo cortante máximo con la siguiente ecuación:  

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑉∗𝑄𝑐

𝐼∗𝑡𝑐
                     

Reemplazando en la ecuación se obtiene: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
39.96 𝑡 ∗ 0.0114 𝑚3

17177.87 𝑥 10−6 𝑚4 ∗ 0.01 𝑚
∗

1 𝑁

0.000102 𝑡
 

𝝉𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟓. 𝟗 𝑴𝑷𝒂 

En la Figura 5.30 se muestra los resultados del análisis FEM para una condición dinámica, 

para poder obtener la deformación producida en la dirección del eje X debido a la carga ejercida 

por 2 locomotoras.  

Los valores mostrados son los puntos donde se colocaron los strain gages lineales en la 

prueba en campo.  

 
Figura 5. 30 Deformación en eje X puente ferroviario Sumbay – CASO N°3 . 

 (Fuente: Elaboración Propia) 
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5.1.3.4 Análisis dinámico con carga de una locomotora y media – CASO N°4. 

En este análisis se considera una carga externa sobre la viga principal del puente ferroviario. 

La carga externa corresponde al peso total de dos locomotoras y dos vagones (380 toneladas), 

que se distribuye entre las 38 ruedas de las locomotoras y vagones; para el análisis en ANSYS 

se considera la carga en los puntos de contacto entre rueda y riel.  

Para este caso de análisis la unión entre las dos locomotoras se encuentra en el tramo N°4 y 

en los tramos N°1 y N°2 se encuentran los vagones de carga; dicha condición de carga se 

muestra en la Figura 5.31. 

 
Figura 5. 31 Deformación de la estructura del puente ferroviario Sumbay sometida a carga dinámica CASO N°4. 

 (Fuente: Elaboración Propia) 
Para este caso la mayor deflexión se produce en el tramo N°4, llegando a un valor máximo 

de 8.41 mm; esto debido a que la carga externa de 380 toneladas aplicada sobre la viga principal 

del puente ferroviario incide más sobre el tramo N°4, donde se ubica la unión de las dos 

locomotoras. La deflexión de 4.7842 mm es debido a la carga de las locomotoras en el tramo 

N°2. En la Figura 5.31 se muestra gráficamente la deflexión máxima. 
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Posterior a revisar la deflexión producida para esta condición se procede a verificar los 

diagramas de fuerza cortante, momento flector y desplazamiento, obteniéndose los valores 

máximos y mínimos en los diferentes diagramas; ver Figura 5.32. 

 
Figura 5. 32 Diagrama de fuerza cortante, momento flector y desplazamiento CASO N°4. 

(Fuente: Ansys Workbench.) 
La Tabla 5.4 nos indica los valores máximos y mínimos de fuerza cortante, momento flector 

y desplazamiento con una conversión de unidades. 

Tabla 5. 4 
Fuerza cortante, momento flector y desplazamiento CASO N°4. 

DIAGRAMAS   UNID  UNID Distancia (m) 

Fuerza Cortante 
Máximo 2.9463x105 N 30.043 t 41.118 

Mínimo −3.59x105 N -36.607 t 61.066 

Momento Flector 
Máximo 8.335x108 N-mm 84.993 t-m 50.000 

Mínimo −1.0983x109 N-mm -112.00 t-m 61.066 

Desplazamiento 
Máximo 0 mm 0 m 0 

Mínimo -8.4109 mm -0.0084 m 50.636 

Fuente: Elaboración Propia. 
 



   200 
 

 

 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINÁMICO DEL PUENTE 

FERROVIARIO SUMBAY- AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACIÓN DE 

VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MÁQUINA LOCOMOTORA GT42AC” 

Una vez obtenido el momento flector máximo se determina el esfuerzo flexionante máximo 

con la siguiente ecuación; 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀∗𝑐

𝐼
. 

Reemplazando en la ecuación se obtiene: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
112.0 𝑡. 𝑚 ∗ 0.921 𝑚

17177.87 𝑥 10−6 𝑚4
∗

1 𝑁

0.000102 𝑡
 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟔𝟎 𝑴𝑷𝒂   

Tratándose de un caso crítico se determina un factor de seguridad (F.S) del material. De 

acuerdo al libro de Mecánica de Materiales de (Ferdinand P. Beer, 2013 p.25) la ecuación del 

factor de seguridad es la siguiente: 

𝐹. 𝑆. =
𝜎ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜

𝜎𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
 

Reemplazando en la ecuación de F.S. se tiene para el caso crítico. 

𝐹. 𝑆. =
𝜎𝑦

𝜎𝑎𝑑𝑚
                   𝐹. 𝑆. =

205 𝑀𝑃𝑎

65.54 𝑀𝑃𝑎
                  𝑭. 𝑺. = 𝟑. 𝟏𝟑 

Posteriormente se determinar el esfuerzo cortante máximo con la siguiente ecuación:  
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑉 ∗ 𝑄𝑐

𝐼 ∗ 𝑡𝑐
  

             
Reemplazando en la ecuación se obtiene: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
36.6 𝑡 ∗ 0.0114 𝑚3

17177.87 𝑥 10−6 𝑚4 ∗ 0.01 𝑚
∗

1 𝑁

0.000102 𝑡
 

𝝉𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟑. 𝟖 𝑴𝑷𝒂 

En la Figura 5.33 se muestra los resultados del análisis FEM para una condición dinámica, 

para poder obtener la deformación producida en la dirección del eje X debido a la carga ejercida 

por 2 locomotoras y 2 vagones.  

Los valores mostrados son los puntos donde se colocaron los strain gages lineales en la 

prueba en campo. 
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Figura 5. 33 Deformación en eje X puente ferroviario Sumbay – CASO N°4 . 

 (Fuente: Elaboración Propia) 
 

5.1.4 Verificación de esfuerzos en arriostres de estructura de puente ferroviario. 

Mediante un análisis FEM en ANSYS se realiza la verificación de los esfuerzos en todos los 

arriostres de los pilares y de la estructura de la viga principal del puente ferroviario Sumbay. 

La verificación de esfuerzos se realiza para una condición crítica, cuando 2 locomotoras y 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 los 

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.) 
La Tabla 5.5 nos muestra los esfuerzos que se tiene para el caso de 2 locomotoras y 2 vagones 

sobre la estructura del puente ferroviario.  

Los esfuerzos máximos en el pilar N°1 llegan a -10.543 MPa a compresión y 7.6157 MPa a 

tracción; los esfuerzos máximos en el pilar N°2 llegan a -11.135 MPa a compresión y 11.346 

MPa a tracción; los esfuerzos máximos en el pilar N°3 llegan a -12.683 MPa a compresión y 

9.171 MPa a tracción y los esfuerzos máximos en los arriostres de la viga principal llegan a -

2.804 MPa a compresión y 2.482 MPa a tracción 
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Tabla 5. 5 
Esfuerzo arriostres de estructura del puente ferroviario Sumbay. 

PILAR 
N°1 PILAR N°2 

PILAR 
N°3 

VIGA 
PRINCIPAL 

1.217 0.87282 -10.767 0.96124 -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 -12.488 -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 10.173 -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 -0.471 
      0.133  

Fuente: Elaboración Propia         Unidad: MPa 
 

5.1.5 Modos de vibración mediante el software ANSYS. 

Los modos de vibración para la estructura del puente ferroviario se obtienen por medio del 

análisis por elementos finitos FEM en el software ANSYS, para ello se utiliza el módulo 

“MODAL” de Ansys Workbench, este nos permite conocer las frecuencias naturales y los 

modos pertenecientes a esas frecuencias. Entonces, antes de iniciar con el análisis modal en 

ANSYS se ingresan todos los datos como restricciones, propiedades del material y 

características de la malla que son iguales a los que se utilizaron para el análisis FEM para caso 

estático y caso dinámico. 

El análisis modal nos permitirá conocer el comportamiento dinámico de la estructura del 

puente ferroviario Sumbay. Los modos de vibración son indicadores de la respuesta estructural 

y es importante conocer sus valores, para posteriormente establecer una diferencia numérica 
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entre todos los modos para comprobar que el primero puede ser el más influyente al momento 

de puntualizarse un adecuado comportamiento estructural bajo la acción de un sismo. 

El análisis modal se hizo hasta una frecuencia de 20.6 Hz, los resultados de todos los modos 

y las masas efectivas se muestran en ANEXOS FF. 

La Tabla 5.6 nos muestra el porcentaje de masas efectivas en los diferentes ejes, en esta tabla 

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 vibración en eje X, Y, Z. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

A continuación, se tienen gráficamente los modos representativos de los pilares y de la viga 

principal del puente ferroviario Sumbay. 

 

 

 

MODE FREQUENCY 
(Hz) 

MODAL 
MASS 

RATIO% 
EJE X 

RATIO% 
EJE Y 

RATIO% 
EJE Z 

2 3.06 1.02 0.00 5.77 0.01 
3 3.08 1.24 0.00 1.34 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 2.43 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 2.11 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 1.91 
160 17.08 0.14 0.04 0.00 2.04 
163 17.68 3.27 3.91 0.00 0.00 
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Modo @ 3.06 Hz. 

 
Figura 5. 36 Modo a 3.06 Hz. (Fuente: Ansys Workbench.) 

 

En la Figura 5.36 se tiene desplazamiento de los arriostres en dirección del eje Y en el pilar 

ubicada al centro de la viga principal del puente ferroviario. 

Modo @ 3.08 Hz.  

 
Figura 5. 37 Modo a 3.08 Hz. (Fuente: Ansys Workbench.) 

 

En la Figura 5.37 se tiene desplazamiento de los arriostres en dirección del eje Y en el pilar 

ubicado al 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. 

 
Figura 5. 38 Modo a 5.62 Hz. (Fuente: Ansys Workbench.) 

 

En la Figura 5.38 se tiene desplazamiento de la viga principal en dirección del eje Y; se 

representa como la primera flexión horizontal representada con la línea blanca discontinua. 

Modo @ 6.75 Hz. 

 
Figura 5. 39 Modo a 6.75 Hz (Fuente: Ansys Workbench.) 

 

En la Figura 5.39 se tiene desplazamiento de los arriostres horizontales en la dirección del 

eje Z en el pilar ubicada al centro de la viga principal del puente ferroviario. 
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Modo @ 8.14 Hz. 

 
Figura 5. 40 Modo a 8.14 Hz. (Fuente: Ansys Workbench.) 

 

En la Figura 5.40 se tiene desplazamiento de la viga principal en la dirección del eje Y; se 

presenta como la segunda flexión horizontal representada con la línea blanca discontinua. 

Modo @ 10.45 Hz. 

 
Figura 5. 41 Modo a 10.45 Hz. (Fuente: Ansys Workbench.) 

 

En la Figura 5.41 se tiene desplazamiento de la viga principal en la dirección del eje Y; se 

presenta como la tercera flexión horizontal representada con la línea blanca discontinua. 
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Modo @ 12.89 Hz. 

 
Figura 5. 42 Modo a 12.89 Hz. (Fuente: Ansys Workbench.) 

 
En la Figura 5.42 se tiene desplazamiento del pilar ubicado al centro de la viga principal; el 

desplazamiento se genera en dirección del eje X, con mayor amplitud en la parte superior del 

pilar. 

Modo @ 15.06 Hz. 

 
Figura 5. 43 Modo a 15.06 Hz. (Fuente: Ansys Workbench.) 

 
En la Figura 5.43 se tiene desplazamiento del primer pilar en dirección del eje X; se presenta 

como la primera flexión del pilar en la dirección del eje X. 
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Modo @ 16.34 Hz. 

 
Figura 5. 44 Modo a 16.34 Hz. (Fuente: Ansys Workbench.) 

 

En la Figura 5.44 se tiene desplazamiento de la viga principal en la dirección del eje Z así 

también desplazamiento del pilar en la dirección X. Se representada con la línea blanca 

discontinua. 

Modo @ 17.68 Hz. 

 
Figura 5. 45 Modo a 17.68 Hz (Fuente: Ansys Workbench.) 

 

En la Figura 5.45 se tiene desplazamiento de la viga principal en la dirección del eje Z así 

también desplazamiento del pilar en la dirección X. Se representada con la línea blanca 

discontinua. 
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CAPITULO VI 

6 ANÁLISIS POR FATIGA 
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6.1 Fatiga. 

La fatiga es un fenómeno que afecta la resistencia de una pieza que se encuentra sometida a 

ciclos repetidos de carga o deformación de una determinada amplitud. 

Según el docente del departamento de aeronáutica de la facultad de ingeniería de la 

Universidad Nacional de la Plata Ing. Claudio M. Rinaldi; en su presentación de materiales 

aeronáuticos indica, cuando un elemento es sometido a un estado de carga o de deformación 

que varía en el tiempo, sea de manera aleatoria o siguiendo una determinada ley, se dice que 

está sometido a un estado de carga cíclica.  

Por todo expuesto anteriormente se concluye que es necesario realizar el análisis por fatiga 

en el puente ferroviario Sumbay. Para nuestro cálculo de análisis por fatiga se hace uso de texto 

concerniente al análisis de Fatiga que fuera elaborado por el Dr. Jorge Rodríguez Hernández. 

6.2 Ubicación de Strain Gages en Puente Ferroviario Sumbay - Arequipa. 

En la Figura 6.1 se tiene una vista del puente ferroviario Sumbay-Arequipa, en esta se detalla 

la dirección a Juliaca y Arequipa; también se puede ver el sentido de flujo del rio para 

posteriormente denominarse como “Aguas Arriba” y “Aguas Abajo”. 

 

 
Figura 6. 1 Puente ferroviario Sumbay – Arequipa 

(Fuente: Fotografía Propia) 

JULIACA 
AREQUIPA 

AGUAS ARRIBA 

AGUAS ABAJO 
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Los Strain gages colocados en el puente ferroviario Sumbay se muestran en la Figura 6.2; la 

nomenclatura que será utilizada para identificar la posición de los strain gages son: 

CAS: Punto C – Aguas Arriba Superior. (Strain Gages tipo Lineal) 

CBS: Punto C – Aguas Abajo Superior. (Strain Gages tipo Lineal) 

CAI: Punto C – Aguas Arriba Inferior. (Strain Gages tipo Lineal) 

En la Figura 6.2 se muestran el punto C; son los puntos donde se encuentran ubicados los 

strain gages lineales para los cálculos posteriores. 

 
Figura 6. 2 Puntos de colocación de Strain Gages en puente ferroviario Sumbay- Arequipa. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

Los tipos de Strain Gages usados y la posición en la cual se colocaron se muestran en la 

Figura 6.3 y Figura 6.4; se consideran los puntos A y C para colocar los Strain Gages debido a 

que son los tramos más largos.  
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Figura 6. 3 Instalación de 06 Strain Gages tipo lineal para análisis por Fatiga. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

 
Figura 6. 4 Posición de los strain gages lineales en la viga superior e inferior aguas arriba y aguas abajo. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 
Para el análisis consideramos la estructura cargada con 02 locomotoras y 18 vagones con 

carga de mineral. 

6.3 Deformaciones y esfuerzos para trenes con carga minera. 

Para objeto del análisis 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 

cíclicas en un tiempo considerable y por ende esfuerzos cíclicos; en la Figura 6.5 se muestra las 
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deformaciones captadas por los strain gages lineales en el punto C, al paso del tren por el puente 

ferroviario Sumbay en dirección Juliaca a Arequipa a 5 km/h.  

 
Figura 6. 5 Amplitud de las deformaciones de strain gages C al paso del tren de carga con 02 locomotoras y 

18 vagones con carga del tramo Juliaca a Arequipa a 5km/h. 
 (Fuente: Elaboración propia) 

La Tabla 6.1 muestra las deformaciones máximas y mínimas producidas en el punto C al 

paso de 02 locomotoras y 18 vagones en un tiempo de 255 segundos. 

Tabla 6. 1 
Deformaciones producidas por 02 locomotoras y 18 
vagones con carga mineral. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Prueba con carga de mineral - Deformaciones  

Posición CAS CBS CAI 

μɛ 
Max -158.00 -142.00 152.00 

Min -74.00 -60.00 75.00 
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Según la Tabla 6.1 la compresión llega hasta -158.00 µε (micro strain) y la tracción hasta 

152.00 µε (micro strain) 

Para determinar los esfuerzos se hace uso de la ley de Hooke donde el esfuerzo es 

directamente proporcional a la deformación como se muestra en la siguiente ecuación: 

𝝈 = 𝑬 ∗ 𝜺 
 

Para este caso se utiliza Modulo de Young del hierro forjado; E = 193.053 GPa y la 

deformación utilizada será las obtenidas con los strain gages, mostrados en la Tabla 6.1. 

Cálculo de los esfuerzos máximos y mínimos en el punto CAS: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 193.053(109) ∗ (−158.00(10−6)) 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = −30.502 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚𝑖𝑛 = 193.053(109) ∗ (−74.00(10−6)) 

𝝈𝒎𝒊𝒏 = −14.286 𝑀𝑃𝑎 

De igual manera se hace los cálculos para los puntos CBS y CAI. En la Tabla 6.2 se muestra 

los esfuerzos máximos y mínimos obtenidas anteriormente para los puntos CAS, CBS y CAI 

donde se encuentran ubicados los strain gages uniaxiales. 

Tabla 6. 2 
Esfuerzos máximos y mínimos de compresión y tracción. 

 

 

 

 

       Fuente: Elaboración propia. 
 

Según la Tabla 6.2 los esfuerzos máximos por compresión y tracción son de -30.502 MPa y 

29.344 MPa respectivamente. 

Ninguno de los esfuerzos llega a valores cercanos al límite de fluencia, el esfuerzo de 

compresión llega a un 14.88 % del límite de fluencia. 

Esfuerzos máximos de Compresión y Tracción [MPa] 

Posición CAS CBS CAI 

σ 
Max -30.502 -27.414 29.344 

Min -14.286 -11.583 14.479 
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6.4 Análisis Por Fatiga. 

El análisis por fatiga se realizará para una condición de paso de 2 locomotoras y 18 vagones 

con carga minera a 5km/h en el tramo más largo, esto debido a que para esta condición los strain 

gages ubicados en el punto C nos muestran cargas cíclicas como se ve en la Figura 6.6. 

 
Figura 6. 6 Variación del esfuerzo para condición de 02 locomotoras y 18 vagones con carga mineral. 

(Fuente: Elaboración propia.) 
 
En la Figura 6.6 se muestran los esfuerzos máximos y mínimos producidos en un intervalo 

de tiempo, los esfuerzos fueron cálculos a partir de las deformaciones captadas por los 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 compresión y tracción. 

Según la Figura 6.7 nos indica que el Strain Gages CAI (Punto C aguas Arriba Inferior) se 

encuentra a tracción y se tiene una variación del esfuerzo que nos ayuda a realizar el análisis 

por fatiga.  

A partir de la Figura 6.7 se realiza el análisis por fatiga, considerando el esfuerzo en el campo 

pulsatorio de tracción (tensión). 
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Figura 6. 7 Variación del esfuerzo con respecto al tiempo para 02 locomotoras y 18 vagones 

(Fuente: Elaboración propia.) 
 
Para el análisis por fatiga es necesario tener una carga cíclica para poder obtener los 

siguientes valores:  

𝜎𝑠: Esfuerzo superior o máximo. 

𝜎𝑖: Esfuerzo inferior o mínimo. 

𝜎𝑚: Esfuerzo medio o componente estática del esfuerzo. 

𝜎𝑎: Esfuerzo alternante o amplitud del esfuerzo. 

 
Figura 6. 8 Esfuerzo variable en el campo pulsatorio 

(Fuente: Elaboración Propia) 
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A partir de la Figura 6.7 se determinará el esfuerzo superior, el esfuerzo inferior, el esfuerzo 

medio y el esfuerzo alternante. 

Esfuerzo superior o máximo: 𝝈𝒔 =  30.0 
𝑁

𝑚𝑚2 

Esfuerzo inferior o mínimo: 𝝈𝒊 =  14.0 
𝑁

𝑚𝑚2 

Esfuerzo medio o componente estática del esfuerzo: 𝝈𝒎 =
𝝈𝒔+𝝈𝒊

𝟐
=

30.0+14.0

2
= 22.0 

𝑁

𝑚𝑚2  

Esfuerzo alternante o amplitud del esfuerzo: 𝝈𝒂 =
𝝈𝒔−𝝈𝒊

𝟐
=

30.0−14.0

2
=  8.0 

𝑁

𝑚𝑚2 

Según las características del material, se tiene la resistencia a la tracción: 

Esfuerzo ultimo a la tracción para el hierro forjado: 𝝈𝒖𝒕 = 350 
𝑁

𝑚𝑚2 

𝝈𝒖𝒕 = 350 
𝑁

𝑚𝑚2
𝑥

0.2248 𝑙𝑏

1𝑁
𝑥

1 𝑚𝑚2

0.00155003 𝑝𝑙𝑔2
 

𝝈𝒖𝒕 = 50.7603𝑥103  
𝑙𝑏

𝑝𝑙𝑔2
 

Debido a que no se dispone de información con respecto al límite de resistencia a la fatiga 

𝑆𝑒
′  para el hierro forjado se utilizara la Figura 6.9 para lo cual es necesario conocer la relación 

entre el límite de fatiga y la resistencia a la tracción. 

En la Tabla 6.3 se tiene el valor de la relación entre el límite de fatiga y la resistencia a la 

tracción para diferentes materiales. 

Según la Tabla 6.3. la relación entre el límite de fatiga y la resistencia a la tracción para el 

hierro forjado es de 0.63. 
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Tabla 6. 3 
Relación entre límite de fatiga y la resistencia a la tracción 
de diversos materiales. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: MATERIALES Y PROCESOS DE FABRICACIÓN E.P. DeGARMON 

 

Después de obtener la relación entre el límite de fatiga y la resistencia a la tracción podemos 

obtener el límite de fatiga puesto que el valor de la resistencia a la tracción para el hierro forjado 

es de 50.760 kpsi obtenemos el límite de fatiga que tiene un valor de 30.00 kpsi. Como se puede 

ver en la Figura 6.9. 

 
Figura 6. 9 Grafica de límites de resistencia a la fatiga contra resistencia a la tensión. 

(FUENTE: Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley) 

MATERIAL RELACIÓN 

Acero, AISI 1035 0.46 

Acero, barra para tornillos 0.44 

Acero, AISI 4140 normalizados 0.54 

Hierro Forjado 0.63 

Cobre Duro 0.33 

Cobre Berílico (Tratado Térmicamente) 0.29 
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A partir de la Figura 6.9 obtenemos el límite de resistencia a la fatiga para el hierro forjado: 

𝑺𝒆
′ = 30𝑥103  

𝑙𝑏

𝑝𝑙𝑔2
𝑥

1 𝑁

0.2248 𝑙𝑏
𝑥

0.00155003 𝑝𝑙𝑔2

1 𝑚𝑚2
 

𝑺𝒆
′ = 206.86 

𝑁

𝑚𝑚2
 

 

6.4.1 Factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga. 

No es posible indicar que el límite de resistencia a la fatiga de un elemento estructural sea 

igual a los valores obtenidos en laboratorio porque existe algunas diferencias. 

Un valor importante a tener en consideración son los factores que cuantifican los efectos de 

la condición superficial, el tamaño, la carga, la temperatura y otros puntos. 

Para poder hacer un reajuste del límite de resistencia a la fatiga se tiene la siguiente formula 

(Shigley, Mechanical Engineering,2008): 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑆𝑒
′  

6.4.1.1 Factor de superficie (ka). 

Es importante saber la influencia del acabado superficial debido a que toda pieza o 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 concentración de esfuerzos. 

En la Figura 6.10 se tiene los valores típicos de profundidad (Rz) para diversos procesos de 

fabricación; para el caso de análisis 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 

µm de profundidad promedio de la rugosidad.  
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Figura 6. 10 Profundidad promedio de la rugosidad Rz. 

(Fuente: Análisis de Fatiga -Jorge Antonio Rodríguez Hernández) 
 

En la figura 6.11 se tiene la relación entre el coeficiente superficial o factor de superficie 

(Cs=ka), el acabado superficial (Rt) y la resistencia máxima a la tracción (σB = σu ). Se considera 

Rz =160 µm de la figura 6.10; según publicación del Doctor en Ingeniería Mecánica Jorge 

Antonio Rodríguez Hernández se considera Rz ≈ Rt y Rt es hallado de la figura 6.10.  

 
Figura 6. 11 Coeficiente de Superficie o factor de superficie (Cs=ka ). 

(Fuente: Análisis de Fatiga -Jorge Antonio Rodríguez Hernández) 
 

Según la figura 6.11, se considera factor de superficie (Cs = ka) igual a 0.84; considerando 

Rt = 160 µm y σB = σu = 350 N/mm2. 



   222 
 

 

 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINÁMICO DEL PUENTE 

FERROVIARIO SUMBAY- AREQUIPA DEBIDO A LA VARIACIÓN DE 

VELOCIDAD Y CARGA MINERA DE LA MÁQUINA LOCOMOTORA GT42AC” 

6.4.1.2 Factor de tamaño kb. 

Se observa que la resistencia a la fatiga disminuye a mayor tamaño de sección transversal. 

Para el caso de elementos que no tengan sección circular se puede utilizar el diámetro 

equivalente (dequiv); para ello se hace uso del texto de “Diseño en Ingeniería Mecánica de 

Shigley” (Shigley, Mechanical Engineering,2008). 

En la Figura 6.12 se considera una sección “I” con un espesor de 13 mm; es por ello que se 

considera la ecuación correspondiente para esa condición tf > 0.025a. 

 
Figura 6. 12 Vista de sección transversal de sección – Perfil I. 

(Fuente: Mechanical Engineering-Shigley) 
 

Si 𝑡𝑓 > 0.025𝑎    →     13 > 0.025 ∗ 322       →      13 > 8.05  ¡ 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒! 

El área de 95% de esfuerzo (Shigley, Mechanical Engineering,2008). 

𝐴0.95𝜎 = 0.05𝑏𝑎 = 0.05(1842 ∗ 322) 

𝐴0.95𝜎 = 29656 𝑚𝑚2 

Porque la sección de análisis no es un perfil circular se considera el diámetro equivalente. 

𝑑𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 = √
𝐴0.95𝜎

0.0766
= √

29656

0.0766
 

𝑑𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 = 622 𝑚𝑚 
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Para dequiv mayores a 254 mm se considera valores del factor de tamaño kb=0.6. 

6.4.1.3 Factor de carga kc. 

Para determinar el factor de carga (kc) se tiene la tabla 6.4 Se tiene kc = 1 para la carga a 

flexión a la cual está sometida la estructura de la viga principal del puente. 

Tabla 6. 4 
Factor de carga kc. 

 
(Fuente: Mechanical Engineering-Shigley) 

 

6.4.1.4 Factor de temperatura kd. 

Para obtener el factor de temperatura (kd) se hace uso de la tabla 6.5. 

Para nuestro caso de estudio se tiene una temperatura ambiente de aproximadamente 20°C  

(mapa climático del Perú-SENAMHI) y es por ello que se asume el siguiente valor kd = 1. 

Tabla 6. 5 
Factor de temperatura kd. 

 
(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 aproximación que 

pudimos ocasionar por la imprecisión al utilizar los gráficos y algunas condiciones asumidas. 

Para nuestro caso asumiremos el factor más crítico ke = 0.520. 

 
Tabla 6. 6 

Factor de confiabilidad ke. 

 
(Fuente: Mechanical Engineering-Shigley) 

 

Una vez determinado los factores que intervienen para poder recalcular el límite de 

resistencia a la fatiga se procede a calcular un nuevo valor para el límite de resistencia a la fatiga 

considerando la geometría del material y condiciones de uso (Shigley, Mechanical 

Engineering,2008). 

𝑆𝑒 = 0.84 ∗ 0.6 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0.520 ∗ 206.86 

𝑆𝑒 = 54.21𝑀𝑃𝑎 

6.4.2 Diagrama de Wohler para hierro forjado. 

Debido a que no se dispone del diagrama de Wohler para el hierro forjado se realiza la 

construcción aproximada del diagrama de Wohler, así como se muestra en la Figura 6.13. 
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Figura 6. 13 Diagrama aproxima de Wohler para σm ≠ 0. 

(Fuente: Jorge Rodríguez Hernández) 
Para construir el diagrama aproximado de Wohler para un esfuerzo medio diferente de 0 es 

necesario conocer el límite de la amplitud para la fatiga σA. Para ello será necesario obtener el 

diagrama de Haigh. 

 
Figura 6. 14 Diagrama de Haigh. 

(Fuente: Jorge Rodríguez Hernández) 
 
El diagrama de Haigh se construye con los valores que se obtuvieron anteriormente; los 

valores necesarios para graficar el diagrama de Haigh son: 

Esfuerzo ultimo a la tracción: 𝝈𝒖𝒕 = 350 
𝑁

𝑚𝑚2 

Límite de resistencia a la fatiga: 𝑺𝒆 = 54.21 
𝑁

𝑚𝑚2 

Esfuerzo medio: 𝝈𝒎 = 22.0 
𝑁

𝑚𝑚2  

La figura 6.15 nos muestra el diagrama de Haigh para el hierro forjado, para poder 

determinar el valor de la amplitud límite para lograr vida infinita 
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Figura 6. 15 Diagrama de Haigh para el hierro forjado. 

 (Fuente: Elaboración propia) 
 

A partir de la Figura 6.15 se obtiene la amplitud límite para lograr vida infinita: 

𝝈𝑨(∞) = 50.7 
𝑁

𝑚𝑚2
 

Con el valor hallado a partir del diagrama de Haigh se procede a graficar el diagrama de 

Wohler para en caso de estudio.  

Con los valores obtenidos anteriormente se procede a graficar el diagrama de Wohler como 

se indica en la Figura 6.16; para poder determinar si la estructura del puente ferroviario Sumbay 

falla o no por fatiga realizamos los siguientes cálculos y haciendo uso de un diagrama de Wohler 

aproximado podemos indicar si la estructura falla. 

𝐥𝐨𝐠(𝟎. 𝟗𝝈𝒖𝒕 − 𝝈𝒎) = log(0.9𝑥350 − 22.0) = log(293.0) = 2.47 

𝐥𝐨𝐠 𝝈𝑨(∞) = log(50.7) = 1.71 

𝐥𝐨𝐠 𝝈𝒂 = log(8.0) = 0.90 
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Figura 6. 16 Diagrama de Wohler para hierro forjado. 

(Fuente: Elaboración propia) 
 

En la Figura 6.16 luego de haber construido el diagrama aproximado de Wohler y teniendo 

en cuenta el límite de fatiga ubicamos el esfuerzo alternante al que está sometido la estructura 

del puente ferroviario Sumbay y como se muestra la estructura está muy por debajo del límite 

de la fatiga y por ende la estructura principal del puente ferroviario Sumbay no falla por fatiga. 

El esfuerzo al cual se encuentra sometido la estructura del puente ferroviario llega a un 

52.6% del límite de fatiga, es por ello que se podría concluir que la estructura tiene vida infinita. 

Según el Dr. Jorge Rodríguez Hernández la resistencia a la fatiga se define como el valor 

máximo del esfuerzo alternante que resistirá sin fallar un material para un número dado de 

ciclos de carga. Por consiguiente, se indica que el puente Sumbay no falla por fatiga, puesto 

que el esfuerzo alternante se encuentra por debajo del límite de fatiga. 
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6.4.3 Factor de seguridad a fatiga. 

El factor de seguridad a fatiga nos ayuda a predecir si la estructura fallará o no debido a 

cargas cíclicas. El factor de seguridad se calcula primero identificando todos los ciclos de carga 

(esfuerzo medio y esfuerzo alternante). 

En esta parte se realiza el cálculo del factor de seguridad por tres diferentes criterios; Criterio 

de Gerber, criterio de Goodman y el criterio de Soderberg.  

Los diferentes criterios para el factor de seguridad utilizan los siguientes valores: 

Esfuerzo alternante: 𝜎𝑎 = 8 .0 
𝑁

𝑚𝑚2 

Esfuerzo medio: 𝜎𝑚 = 22.0 
𝑁

𝑚𝑚2 

Límite de resistencia a la fatiga: 𝑆𝑒 = 54.21 
𝑁

𝑚𝑚2 

Esfuerzo ultimo para hierro forjado: 𝑆𝑢𝑡 = 350.0 
𝑁

𝑚𝑚2 

Esfuerzo de fluencia para el hierro forjado: 𝜎𝑦 = 205.0 
𝑁

𝑚𝑚2 

6.4.3.1 Factor de seguridad por Gerber . 

Para el criterio por Gerber se utiliza la siguiente ecuación (Shigley, Mechanical 

Engineering,2008). 

𝑛𝑓 =
1

2
(

𝜎𝑢𝑡

𝜎𝑚
)

2 𝜎𝑎

𝑆𝑒
[−1 + √1 + (

2𝜎𝑚𝑆𝑒

𝑆𝑢𝑡𝜎𝑎
)

2

]            𝜎𝑚 > 0 

𝑛𝑓 =
1

2
(

350.0

22.0
)

2

 
8.0

54.21
[−1 + √1 + (

2 𝑥 22.0 𝑥 54.21

350.0 𝑥 8.0
)

2

]            𝜎𝑚 > 0 

𝑛𝑓 = 5.86 

6.4.3.2 Factor de seguridad por Goodman. 

Para el criterio por Goodman se utiliza la siguiente ecuación (Shigley, Mechanical 

Engineering,2008). 
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𝑛𝑓 =
1

𝜎𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚

𝑆𝑢𝑡

 

𝑛𝑓 =
1

8.0
54.21

+
22.0

350.0

 

𝑛𝑓 = 4.75 

6.4.3.3 Factor de seguridad por Soderberg. 

Para el criterio por Soderberg se utiliza la siguiente ecuación (Shigley, Mechanical 

Engineering,2008). 

𝑛𝑓 =
1

𝜎𝑚

𝑆𝑦
+

𝜎𝑎

𝑆𝑒

 

𝑛𝑓 =
1

22.0
205.0

+
8.0

54.21

 

𝑛𝑓 = 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 la zona segura o en la zona de fallo. 

 
Figura 6. 17 Diagrama de fatiga para diferentes criterios de falla. 

(Fuente: Elaboración 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 

altos y en el diagrama de fatiga para los diferentes criterios nos encontramos en la zona segura. 

6.4.4 Acumulación de daño por fatiga. 

En la vida real, los elementos estructurales están sometidos a cargas de fatiga variables y no 

a cargas de fatiga de amplitud constante es por ello que en esta sección de la tesis se hace 

referencia a la suma de Palmgrem-Miner con la finalidad de evaluar el daño acumulado. Según 

esta regla se basa en la hipótesis de que el daño total que acumula un elemento estructural bajo 

rangos de tensión variables se obtiene mediante la suma lineal del daño causado por cada rango 

de tensión individual, es decir: 

𝐷 =
𝑛1

𝑁1
+

𝑛2

𝑁2
+ ⋯ +

𝑛𝑘

𝑁𝑘
= ∑

𝑛𝑖

𝑁𝑖

𝑘

𝑖=1

 

ni: Es el número de ciclos de rangos de tensión de amplitud variable. 

Ni: Es el número total de ciclos hasta el agotamiento bajo rango de tensión de amplitud 

constante. 

La falla se define cuando se consume el 100% de la resistencia, lo que corresponde a obtener 

un valor de daño (D) igual a 1. 

6.4.4.1 Conteo Rainflow. 

El método de conteo Rainflow se utiliza para poder determinar el número de ciclos de fatiga 

y se trabaja con el historial de tiempo de carga. Se utiliza en el análisis de datos de fatiga para 

reducir un espectro de tensiones variables en un conjunto de tensiones. Esta simplificación 

permite determinar el número de ciclos para cada esfuerzo.  

Para el caso de estudio se considera el paso de 2 locomotora y 18 vagones. Se hace uso de 1 

Strain gages tipo lineal para poder obtener posteriormente los esfuerzos variables, como se 

muestra en la figura 6.18. 
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Figura 6. 18 Variación del esfuerzo con respecto al tiempo para 02 locomotoras y 18 vagones 

(Fuente: Elaboración propia.) 
 
Debido a la complejidad de la variación de esfuerzos se hace el uso del Software Matlab 

para poder hallar la cantidad de ciclos para la variación de esfuerzos haciendo uso de un script. 

El script utilizado para el método de Rainflow se detalla en la figura 6.19. 

 
Figura 6. 19 Script para conteo Rainflow 

 (Fuente: MathWorks) 
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La figura 6.20 muestra la cantidad de ciclos para los esfuerzos variables que se presentan al 

pasar 2 locomotoras y 18 vagones con carga minera a 5km/h. 

Debido a que las 2 locomotoras y 18 vagones pasan 4 veces al día por 365 días al año se 

multiplica por 4 y por 365 la cantidad de ciclos mostrados en la figura 6.20 para poder obtener 

la cantidad de ciclos que se generan en un año. 

 
Figura 6. 20 Conteo de ciclos para los esfuerzos en la viga principal de puente ferroviario. 

(Fuente: Elaboración propia.) 
 

La figura 6.21 muestra la cantidad de ciclos para los diferentes esfuerzos generados al pasar 

2 locomotoras y 18 vagones por el puente ferroviario en un año. 
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Figura 6. 21 Conteo de ciclos para los esfuerzos para 365 días de servicio. 

(Fuente: Elaboración propia.) 
 

Una vez obtenido la cantidad de ciclos que se generan en un año (ni) se procede a realizar el 

cálculo de acumulación de daño por fatiga. 

Tener en consideración el diagrama S-N para el hierro forjado, mostrado en la figura 6.22 

para tener la cantidad de ciclos hasta el agotamiento (Ni). 
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Figura 6. 22 Diagrama S-N para el hierro forjado. 

(Fuente: STRUCTURAL APPRAISAL OF A WROUGHT IRON TRUSS RAILWAY BRIDGE.) 
 
Según la figura 6.22 para esfuerzos inferiores a 20 N/mm2 la cantidad de ciclos a los que 

podría trabajar el elemento es infinito, teniendo en consideración ello se procede a realizar el 

cálculo para los diferentes valores de esfuerzo, así como la cantidad de ciclos correspondientes 

a los diferentes esfuerzos. 

𝐷 =
𝑛1

𝑁1
+

𝑛2

𝑁2
+ ⋯ +

𝑛𝑘

𝑁𝑘
= ∑

𝑛𝑖

𝑁𝑖
≤ 1

𝑘

𝑖=1

 

Realizando la sumatoria del número de ciclos generados por las 2 locomotoras y 18 vagones 

(ni) entre el número 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 daño (D) menor a 1 podemos considerar 

que nuestra estructura en análisis no sufre por la cantidad de ciclos a la que se encuentra 

sometida. 
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Tabla 6. 7 
Numero de ciclos para generados en un año y número 
de ciclos hasta el agotamiento 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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CAPITULO VII 

7 ANÁLISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS. 
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7.1 Análisis Comparativo de Resultados Experimentales Con Strain Gages Lineales. 

7.1.1 Análisis comparativo de esfuerzos máximos y mínimos sin carga minera. 

Los strain gages lineales son ubicados en los puntos AAS, ABS, AAI, CAS, CBS y CAI; así 

como se muestra en la Figura 7.1 para una condición sin carga minera, la locomotora transita a 

15 km/h en dirección Arequipa a Juliaca.  

 
Figura 7. 1 Ubicación de Strain Gages en puente ferroviario Sumbay – SIN CARGA MINERA. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
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Figura 7. 2 2 Comparativo de esfuerzos en viga principal sin carga minera – Strain Gages Lineales. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

En la Figura 7.2 se muestran los esfuerzos máximos y mínimos calculados a partir de las 

deformaciones obtenidas de los strain gages ubicados en los diferentes puntos mostrados en la 

Figura7.1. 

A partir de la Figura 7.2 se desarrolla la Tabla 7.1 para mostrar la variación que existe entre 

los valores de esfuerzo entre los puntos AAS-CAS, ABS-CBS, AAI-CAI.  

Tabla 7. 1 
Porcentaje de variación de esfuerzos entre 2 puntos – sin carga. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

AAS ABS AAI CAS CBS CAI

σ Max -32.819 -33.398 27.221 -32.819 -31.468 28.186

σ Min -5.405 -5.792 2.896 -5.212 -5.792 2.896
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ESFUERZOS EN VIGA PRINCIPAL SIN CARGA MINERA

Esfuerzo Punto Esfuerzo (MPa) Diferencia (MPa) 

σmáx 

AAS -32.819 
0 

CAS -32.819 

ABS -33.398 
1.93 

CBS -31.468 

AAI 27.221 
0.97 

CAI 28.186 

σmin 

AAS -5.405 
0.19 

CAS -5.212 

ABS -5.792 
0 

CBS -5.792 

AAI 2.896 
0 

CAI 2.896 
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Según la Tabla 7.1 la máxima diferencia es de 1.93 MPa entre los puntos ABS y CBS; debido 

a que la diferencia es mínima, se puede indicar que el tramo N°2 donde se encuentran los puntos 

CAS, CBS, CAI y el tramo N°4  donde se encuentras los puntos AAS, ABS, AAI están 

sometidos a los mismos esfuerzos. 

7.1.2 Análisis comparativo de esfuerzos máximos y mínimos con carga minera. 

Los strain gages lineales son ubicados en los puntos AAS, ABS, AAI, CAS, CBS y CAI; así 

como se muestra en la Figura 6.3 para una condición con carga de minera, la locomotora transita 

a 5km/h en dirección Juliaca a Arequipa. 

 
Figura 7. 3 Ubicación de Strain Gages en puente ferroviario Sumbay – CON CARGA MINERA. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
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Figura 7. 4 Comparativo de esfuerzos en viga principal con carga minera – Strain Gages Lineales. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 
En la Figura 7.4 se muestran los esfuerzos máximos y mínimos calculados a partir de las 

deformaciones obtenidas de los strain gages ubicados en los diferentes puntos mostrados en la 

Figura7.3. 

A partir de la Figura 7.4 se desarrolla la Tabla 7.2 para mostrar la variación que existe entre 

los valores de esfuerzo entre los puntos AAS-CAS, ABS-CBS, AAI-CAI.  

Tabla 7. 2 
Porcentaje de variación de esfuerzos entre 2 puntos – con carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

AAS ABS AAI CAS CBS CAI

σ Max -24.904 -24.904 25.097 -30.502 -27.414 29.344

σ Min -14.286 -14.286 12.548 -14.286 -11.583 14.479
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Esfuerzo Punto Esfuerzo (MPa) Diferencia (MPa) 

σmáx 

AAS -24.904 
5.60 

CAS -30.502 

ABS -24.904 
2.51 

CBS -27.414 

AAI 25.097 
4.25 

CAI 29.344 

σmin 

AAS -14.286 
0.00 

CAS -14.286 

ABS -14.286 
2.70 

CBS -11.583 

AAI 12.548 
1.93 

CAI 14.479 
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Según la Tabla 7.2 la máxima diferencia es de 5.60 MPa entre los puntos AAS y CAS; debido 

a que la diferencia es mínima, se puede indicar que el tramo N°2 donde se encuentran los puntos 

CAS, CBS, CAI y el tramo N°4  donde se encuentras los puntos AAS, ABS, AAI están 

sometidos a los mismos esfuerzos. 

 
Figura 7. 5 Comparativo de esfuerzos máximos y mínimos para condición con carga y sin carga minera. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

En la Figura 7.5 se puede apreciar claramente el incremento del esfuerzo mínimo en todas 

las posiciones donde se encuentran ubicadas los strain gages. Se debe considerar que los 

esfuerzos máximos son generados por las locomotoras mas no por los vagones de carga minera. 

Los esfuerzos máximos y mínimos hallados con los strain gages para las diferentes 

condiciones (sin carga / con carga) son mucho menores a los de fluencia para el hierro forjado 

(205MPa), llegando a ser 83.71% menor al límite de fluencia.  

 

7.2 Análisis Comparativo de Resultados Experimentales Con Rosetas De Deformación. 

En la Figura 7.6 se muestra la ubicación de los strain gages en la estructura del puente 

ferroviario Sumbay; en los puntos B, D y E se encuentran ubicados las rosetas de deformación 

AAS ABS AAI CAS CBS CAI

σ Max Sin Carga -32.819 -33.398 27.221 -32.819 -31.468 28.186

σ Max Con Carga -24.904 -24.904 25.097 -30.502 -27.414 29.344

σ Min Sin Carga -5.405 -5.792 2.896 -5.212 -5.792 2.896

σ Min Con Carga -14.286 -14.286 12.548 -14.286 -11.583 14.479
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para la toma de datos experimentales para las diferentes condiciones de carga (sin carga minera, 

con carga minera, estático). 

 
Figura 7. 6 Ubicación de rosetas de deformación en puente ferroviario Sumbay. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 
7.2.1 Análisis comparativo de esfuerzos con roseta en punto “B”. 

Los esfuerzos principales obtenidos en el punto B para las condiciones de carga (sin carga 

minera, con carga minera, estático) se muestran en la Figura 7.7. 

 
Figura 7. 7 Esfuerzos principales en punto B (sin carga minera - con carga minera - estático). 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

Sin Carga Con Carga Estático

σmax 0.774 3.287 -2.764
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Los esfuerzos máximos y mínimos hallados en el punto “B” para las condiciones; sin carga, 

con carga y estático son mucho menores a los de fluencia para el hierro forjado (205MPa), 

llegando a ser 83.79% menor al límite de fluencia.  

Los esfuerzos máximos de corte son menores al esfuerzo de corte del hierro forjado 

(194.5MPa), llegando a ser 90.61% menor a la resistencia máxima al corte. 

 

7.2.2 Análisis comparativo de esfuerzos con roseta en punto “D”. 

Los esfuerzos principales obtenidos en el punto D para las condiciones de carga (sin carga 

minera, con carga minera, estático) se muestran en la Figura 7.8.  

 
Figura 7. 8 Esfuerzos principales en punto D (sin carga minera - con carga minera - estático). 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 

Los esfuerzos máximos y mínimos hallados en el punto “D” para las condiciones; sin carga, 

con carga y estático son mucho menores a los de fluencia para el hierro forjado (205MPa), 

llegando a ser 86.14% menor al límite de fluencia.  

Los esfuerzos máximos de corte son menores al esfuerzo de corte del hierro forjado, 

(194.5MPa), llegando a ser 92.54% menor a la resistencia máxima al corte. 

Sin Carga Con Carga Estático

σmax -2.083 0.288 0.612

σmin -27.063 -24.088 -28.422

τmax 12.49 12.188 14.517
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7.2.3 Análisis comparativo de esfuerzos con roseta en punto “E”. 

Los esfuerzos principales obtenidos en el punto E para 3 condiciones de carga (sin carga 

minera, con carga minera, estático) se muestran en la Figura 7.9.  

 
Figura 7. 9 Esfuerzos principales en punto E (sin carga minera - con carga minera - estático). 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 
Los esfuerzos máximos y mínimos hallados en el punto “E” para las condiciones; sin carga, 

con carga y estático son mucho menores a los de fluencia para el hierro forjado (205MPa), 

llegando a ser 91.27% menor al límite de fluencia.  

Los esfuerzos máximos de corte son menores al esfuerzo de corte del hierro forjado, 

(194.5MPa), llegando a ser 94.58% menor a la resistencia máxima al corte. 

7.3 Análisis Comparativo de Frecuencias Naturales y Frecuencias de Excitación. 

Para el caso de frecuencias naturales y frecuencias de excitación se tiene la Figura 7.10 donde 

se muestra la frecuencia de excitación para velocidades de 5 km/h hasta 20 km/h, los cuales son 

representados por los puntos de diferentes colores; en el caso de las frecuencias naturales se 

representa con las líneas continuas de diferentes colores. Los puntos donde intercepten con las 

líneas continuas se consideran como resonancia.  

Sin Carga Con Carga Estático

σmax 3.182 5.582 3.162

σmin -17.892 -14.942 -6.912
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Figura 7. 10 Análisis comparativo de frecuencias naturales y frecuencias de excitación. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
 
Los puntos que se interceptan con las líneas continuas nos indican las velocidades a las 

cuales no debería transitar la locomotora para evitar la resonancia. Según al Reglamento 

Nacional de Ferrocarriles la velocidad de operación de la locomotora a través del puente 

ferroviario Sumbay debiera ser a 16 km/h; por ello la empresa FETRANSA tiene como 

velocidad máxima de tránsito sobre el puente de 15 km/h. Por ello se concluye que no existe 

resonancia debido a que a la velocidad de 15 km/h ninguna de las frecuencias son excitadas por 

las locomotoras y los vagones intercepta con las frecuencias naturales. 

 

7.4 Análisis Comparativo de Resultados Obtenidos Por Método de Tres Momentos y 

Método de Elementos Finitos en Software Computacional. 

Se realiza un comparativo de los esfuerzos cortantes máximos, esfuerzos por flexión máxima 

y la deflexión máxima; obtenidos por el método de tres momentos y análisis FEM mediante 

software computacional ANSYS para cuatro condiciones de carga como se muestra en la Tabla 

7.3 y Tabla 7.4. 
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Tabla 7. 3 
 Resumen de cálculos analíticos en la viga principal del puente Sumbay. 

Condiciones de carga 
(t/m, t) 

Momento 
Flector Máxima 

Fuerza 
Cortante Máxima 

Deflexión 
máxima 

Mmáx 
(t.m)  

Distancia 
(m) 

Vmáx 
(t)  

Distancia 
(m) 

δmáx 
(mm) 

Distancia 
(m) 

Una locomotora (120 t) 56.26 12.155 25.92 12.155 2.00 21.83 

Una locomotora + 1/2 locomotora (180 t) 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 

Dos locomotoras + dos vagones (380 t) 124.615 61.07 37.844 61.07 8.64 50.96 
Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 7. 4  
Resumen de análisis FEM en la viga principal del puente Sumbay. 

Condiciones de carga 
(t/m, t) 

Momento Flector 
Máximo 

Fuerza Cortante 
Máxima 

Deflexión 
Máxima 

Mmáx 
(t.m)  

Distancia 
(m) 

Vmáx 
(t)  

Distancia 
(m) 

δmáx 
(mm) 

Distancia 
(m) 

Una locomotora (120 t) 61.460 12.155 28.100 12.155 3.896 20.00 

Una locomotora + 1/2 locomotora (180 t) 100.00 12.155 32.999 12.155 6.307 21.091 

Dos locomotoras (240 t) 116.27 12.155 39.955 12.155 8.857 22.455 

Dos locomotoras + dos vagones (380 t) 112.00 61.066 36.607 61.066 8.411 50.636 
Fuente: Elaboración 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.  

Tabla 7. 5 
Cuadro comparativo de resultados entre cálculo analítico y análisis FEM computacional. 

Condiciones de carga 
(t/m, t) 

Momento Flector 
Máximo 

Fuerza Cortante 
Máxima 

Deflexión 
Máxima 

Mmáx 
(t.m)  

Distancia 
(m) 

Vmáx 
(t)  

Distancia 
(m) 

δmáx 
(mm) 

Distancia 
(m) 

Una locomotora (120 t) 5.20 0 4.92 0 1.89 1.83 

Una locomotora + 1/2 locomotora (180 t) 9.64 0 4.02 0 0.26 1.31 

Dos locomotoras (240 t) 5.62 0 2.72 0 0.68 0.34 

Dos locomotoras + dos vagones (380 t) 12.61 0 1.24 0 0.23 0.32 
Fuente: Elaboración propia 

 
En la Tabla 7.5 la diferencia que existe entre el cálculo analítico por el método de tres momentos 

y el análisis FEM en software computacional para los momentos flectores máximos, fuerza 
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cortante máxima y deflexión máxima. La diferencia que existe entre los resultados obtenidos 

es muy cercana; para el caso de momento flector se tiene una diferencia máxima de 12.61 t-m; 

para el caso de fuerza cortante se tiene una diferencia máxima de 4.92 t y para la deflexión 

máxima se tiene una diferencia máxima de 1.89 mm.   

Con estos valores obtenidos se concluye que los resultados calculados por el método de tres 

momentos y el análisis FEM por software computacional son muy cercanos.  

A partir de los momentos flectores máximos y fuerza cortante máxima de determina los valores 

de los esfuerzos por flexión máximos y esfuerzos por cortante máximo para las diferentes 

condiciones de carga. 

Tabla 7. 6 
Cuadro comparativo de resultados entre cálculo analítico y análisis FEM computacional. 

Condiciones de carga 
(t/m, t) 

Esfuerzo Flexionante 
Máximo 

𝜎máx  (MPa) 

Esfuerzo  Cortante 
Máximo 

𝜏máx  (𝑀𝑃𝑎) 
ANALITICO FEM ANALITICO FEM 

Una locomotora (120 t) 29.6 32.0 16.6 18.2 

Una locomotora + 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: Elaboración propia 
 

7.5 Análisis Comparativo de Resultados Obtenidos en Campo y FEM en Software 

Computacional – Condición DINAMICA. 

En esta sección se realiza un cuadro comparativo para las diferentes condiciones de carga para 

el análisis experimental y el análisis obtenido por software computacional. 

Los puntos que se muestran ABS, AAI, CBS y CAI son los puntos donde se colocaron los strain 

gages lineales y el comparativo que se realiza, es para los resultados obtenidos por los strain 

gages y los resultados obtenidos mediante el análisis FEM por software computacional.  
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Tabla 7. 7 
 Cuadro comparativo entre valores de strain gages lineales y análisis FEM computacional. 

CONDICION DE CARGA METODO ABS AAI CBS CAI 

CASO 1 
Una locomotora (120 t) 

Experimental 0.0 e-06 0.0 e-06 -90.0e-06 80.0e-06 

ANSYS 1.0e-06 1.0e-06 -100.0e-06 88.5e-05 

CASO 2 
Una locomotora + 1/2 locomotora (180 t) 

Experimental 0.0 e-06 0.0 e-06 -100.0e-06 80.0e-06 

ANSYS 5.0e-06 -5.0e-06 -125.0e-06 112.5 e-06 

CASO 3 
Dos locomotoras (240 t) 

Experimental 0.0 e-06 0.0 e-06 -163.0e-06 146.0e-06 

ANSYS 2.0 e-06 2.0 e-06 -178.5e-06 165.0e-06 

CASO 4 
Dos locomotoras + dos vagones (380 t) 

Experimental -173.0e-06 141.0e-06 -25.0e-06 20.0e-06 

ANSYS -178.5e-06 165.2e-06 -37.5e-06 25.0e-06 
Fuente: Elaboración propia 

Como se puede visualizar los resultados son muy cercanos y por ende podemos indicar que 

nuestro análisis FEM es correcto debido que los resultados son cercanos a los obtenidos con 

strain gages. 

7.6 Análisis Comparativo de Resultados Obtenidos en Campo y FEM en Software 

Computacional – Condición ESTÁTICA. 

En esta sección se realiza un cuadro comparativo de los valores obtenidos con las rosetas de 

deformación ubicados en los puntos B, D y E obteniéndose los resultados de deformación en lo 

ejes X y Z. La comparación de resultados se realiza convenientemente en los ejes X y Z debido 

a los puntos donde se colocaron las rosetas de deformación y a los ejes donde fue posible 

obtener la deformación en el análisis FEM. 

Tabla 7. 8 
Cuadro comparativo entre valores de roseta de deformación 
y análisis FEM computacional. 
Ubicación Deformación Prueba Valor (µε) 

PUNTO B εx 
Experimental -128.0e-06 

ANSYS -130.2e-06 

PUNTO D 

εx 
Experimental 44.0e-06 

ANSYS 45.2e-06 

εz 
Experimental -148.0e-06 

ANSYS -148.2e-06 

PUNTO E 

εx 
Experimental -12.0e-06 

ANSYS -12.8e-06 

εz 
Experimental -2.0e-06 

ANSYS -2.2e-06 
Fuente: Elaboración Propia 
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Como se puede visualizar en la Tabla 7.8 los resultados son muy cercanos y por ende podemos 

indicar que nuestro análisis FEM es correcto debido que los resultados son cercanos a los 

obtenidos con strain gages. 
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CONCLUSIONES 

• La variación de velocidad y carga minera transportado en los vagones por las 2 

locomotoras GT42AC condujeron a realizar el estudio del comportamiento dinámico del 

puente ferroviario Sumbay, se realizaron mediciones experimentales mediante el uso de 

strain gages para medir deformaciones y el uso de acelerómetros triaxiales con el fin de 

obtener amplitudes de vibración. A partir de las deformaciones experimentales se 

calcularon analíticamente los valores de esfuerzos. Así mismo se comprobó los valores 

de los resultados experimentales mediante el uso de simulación numérica a través del 

FEM obteniéndose buena correspondencia de los resultados. Los resultados 

experimentales y numéricos llevan a la conclusión que los esfuerzos debido a la carga 

que produce la locomotora son mayores a los esfuerzos producidos por los vagones con 

o sin carga minera, estos esfuerzos están por debajo de los esfuerzos permisibles del 

material 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. Por consiguiente, no se producirán fallas en el 

puente ferroviario Sumbay debido a la variación de velocidad y carga minera transportada 

en los vagones por la locomotora GT42AC.  

• El análisis dinámico experimental se realizó durante el paso de las 2 locomotoras y 18 

vagones sobre la estructura del puente ferroviario Sumbay, donde se realizó mediciones 

experimentales mediante el uso de strain gages lineales, strain gages tipo rosetas de 45° 

y acelerómetros triaxiales, obteniéndose deformaciones y espectros de vibración. Los 

valores de esfuerzos por flexión en la viga principal del puente ferroviario Sumbay 

obtenidos con strain gages lineales alcanzaron un valor máximo de compresión de 33.4 

MPa y los valores obtenidos con rosetas de deformación de 45° alcanzaron un valor 

máximo de compresión de 33.2 MPa; este esfuerzo obtenido experimentalmente nos 
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indica un factor de seguridad de 6 considerando el esfuerzo de fluencia del hierro forjado 

(205 MPa). Las amplitudes de vibración llegaron a valores máximos de 0.1 mm/s RMS. 

Así mismo se realizó 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 

onda del tiempo en estado transitorio, este valor indica que 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 conclusión que los 

esfuerzos obtenidos no superan el límite de fluencia del material de hierro forjado, así 

mismo las amplitudes de vibración no representan un potencial problema en la estructura 

del puente ferroviario Sumbay debido a que son muy pequeñas 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 producirán fallas en el puente ferroviario 

Sumbay a partir de las cargas dinámicas. 

• El cálculo de los esfuerzos y deformaciones de la estructura principal del puente 

ferroviario Sumbay se realizó mediante el método de la ecuación de tres momentos y 

análisis FEM con software computacional ANSYS. Los valores obtenidos mediante el 

método de la ecuación de tres momentos, evaluando con la carga más crítica de 380 t 

produce una deflexión máxima de 8.64 mm en el tramo más largo de la viga principal del 

puente ferroviario Sumbay, con un esfuerzo máximo por flexión 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 máximo de 24.64 MPa. Los valores obtenidos 

mediante el análisis FEM realizados con software computacional ANSYS para una 
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condición dinámica con carga externa de 2 locomotoras y 2 vagones a una velocidad de 

tránsito de 15 Km/h, produce una deflexión máxima de 8.41mm en el tramo más largo de 

la viga principal del puente ferroviario Sumbay, con un esfuerzo máximo por flexión de 

61.0 MPa, este valor nos indica un factor de seguridad de 3.4 considerando el esfuerzo de 

fluencia del hierro forjado (205 MPa) y un esfuerzo cortante máximo de 25.9 MPa. Así 

mismo mediante el análisis modal realizado con software computacional ANSYS se 

obtuvieron los primeros modos de vibración de toda la estructura del puente ferroviario 

Sumbay, las frecuencias son 5.62 Hz, 8.14 Hz, y 10.45 Hz. Los resultados obtenidos por 

el método de la ecuación de tres momentos y análisis FEM con software computacional 

conducen a la conclusión que los esfuerzos y las deflexiones no presentan un problema 

debido a que no superan el límite de fluencia del material hierro forjado. 

• El estudio de fatiga en la viga principal del puente ferroviario Sumbay se realizó para una 

variación de carga cíclica, con una carga externa debido a las 2 locomotoras y 18 vagones 

cargados de mineral a una velocidad de 5 Km/h. El valor obtenido de esfuerzo alternante 

llega al 52.6% del límite de fatiga, y los factores de seguridad a la fatiga por el 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 cíclicos son menores del del límite de fatiga 

de acuerdo al 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, la resistencia de la estructura debido a 

la variación de carga está en la zona de vida infinita por fatiga. 

• La comparación de los resultados experimentales y numéricos se realizó con cuadros 

comparativos. La diferencia entre los esfuerzos máximos obtenidos por strain gages 

lineales para una condición de vagones con carga y sin carga minera es de 8.5 MPa, esto 

debido a que la mayor carga lo ejercen las locomotoras y no los vagones. De la 
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comparación entre las frecuencias naturales y las frecuencias de excitación se obtiene, 

que a las velocidades de 5 Km/h y 15 Km/h no existe el fenómeno de resonancia. De la 

comparación del esfuerzo flexionante máximo y esfuerzo cortante máximo por la 

ecuación de tres momentos y análisis FEM con software computacional ANSYS, se tiene 

una variación de 5.5 MPa para el esfuerzo flexionante máximo y de 3 MPa para el 

esfuerzo cortante máximo. Por consiguiente, se concluye que los resultados obtenidos 

analíticamente y los resultados obtenidos por un software computacional son muy 

cercanos en esfuerzos flexionante máximo y esfuerzo cortante máximo. 
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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 evaluar la seguridad estructural del puente. Así también permitirá 

determinar las propiedades mecánicas del material y su composición química para 

posteriores trabajos de investigación. 

• Se recomienda realizar un análisis detallado de las zonas de uniones remachadas del puente, 

con el objetivo de detectar posibles fallas por cortante, aplastamiento y tensión. Este análisis 

permitirá evaluar la resistencia de las uniones y determinar si se requiere alguna acción 

correctiva para evitar posibles fallos estructurales en el futuro 

• Se recomienda realizar un análisis de Creep en la estructura del puente ferroviario Sumbay, 

ya que este análisis se refiere a la deformación 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 el puente. A sí mismo, el análisis de Creep permitirá 

evaluar la capacidad del material para resistir esta deformación permanente y determinar si 

se requieren medidas preventivas para garantizar la estabilidad a largo plazo del puente. 
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ANEXOS – A 

A. Modos de  Vibración de Puente Ferroviario Sumbay con Software ANSYS. 
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B. Valores de Velocidad Friccional Vo y Zo. 

 Valores Vo y Zo. 
CONDICIÓN TERRENO ABIERTO ÁREA SUBURBANA ÁREA URBANA 

Vo (km/h) 13.2 17.6 19.3 

Zo (m) 0.07 1.00 2.50 

Fuente: Manual de puentes - AASHTO 2014 

 

C. Mapa Eólico del Perú. 

 
 Mapa Eólico Del Perú. (Fuente: NORMA E020) 
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D. Valores de Presión Básica del Viento PB.  

Presiones básicas PB correspondientes a VB=160 km/h 

COMPONENTE DE LA 
SUPERESTRUCTURA 

CARGA A 
BARLOVENTO 

(kg/m^2) 

CARGA A 
SOTAVENTO 

(kg/m^2) 

Reticulados, columnas y arcos 245 122 

Vigas 245 No Aplicable 

Grandes superficies planas 195 No Aplicable 

 Fuente: Manual para puentes ASSHTO-2014 
 

E. Distribución de Isoaceleraciones en Perú 

 
 Distribución de isoaceleraciones-Perú. (Fuente: Universidad Nacional de Ingeniería) 
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F. Zonas Sísmicas en Perú. 

 
Zonas Sísmicas en Perú. (Fuente: Norma Técnica Peruana E020) 

 

G. Factor de Zona Z. 

Factor de zona "Z". 
 

 

 

 

 

    Fuente: Norma Técnica E030 Diseño Sismorresistente. 

 

 

ZONA Z 

1 0.10 

2 0.25 

3 0.35 

4 0.45 
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H. Coeficiente de Sitio. 

Coeficiente de Sitio 

Coeficiente 
de Sitio 

Tipo de Perfil de Suelo 

I II III IV 

S 1.0 1.2 1.5 2.0 

Fuente: Norma Técnica E030 Diseño Sismorresistente 

 

I. Factor de Modificación de Respuesta “R”. 

Factores de Modificación de respuesta R. 

SUB-ESTRUCTURA 
IMPORTANCIA 

CRÍTICA ESENCIAL OTROS 
Pilar tipo de gran dimensión. 1.5 1.5 2.0 

Pilotes de concreto armado. 

• Solo pilotes verticales. 

• Grupo de pilotes incluyendo pilotes inclinados. 

 

1.5 

1.5 

 

2.0 

1.5 

 

3.0 

2.0 

Columnas individuales. 1.5 2.0 3.0 

Pilotes de acero compuesto con concreto. 

• Solo pilotes verticales. 

• Grupo de pilotes incluyendo pilotes inclinados. 

 

1.5 

1.5 

 

3.5 

2.0 

 

5.0 

3.0 

Columnas múltiples. 1.5 3.5 5.0 

Fuente: AASHTO 2014 
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J. Factor de Uso Según Categoría 

Factor de uso según categoría. 
CATEGORÍA DESCRIPCIÓN FACTOR U 

A 
Edificaciones Esenciales 

A1: Establecimiento del sector salud (públicos y 
privados) del segundo y tercer nivel, según lo 
normado por el ministerio de salud. 

Ver nota 1 

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las 
emergencias, el funcionamiento del gobierno y en 
general aquellas edificaciones que puedan servir 
de refugio después de un desastre. 

1.5 

B 
Edificaciones 
Importantes 

Edificaciones donde se reúnen gran cantidad de 
personas tales como cines, teatros, estadios, 
coliseos, centros comerciales, terminales de buses 
de pasajeros, establecimientos penitenciarios, o 
que guardan patrimonios valiosos como museos y 
bibliotecas. 
También se consideran depósitos de granos y 
otros almacenes importantes para el 
abastecimiento. 

1.3 

C 
Edificaciones Comunes 

Edificaciones comunes tales como: viviendas, 
oficinas, hoteles, restaurantes, depósitos e 
instalaciones industriales cuya falla no acaree 
peligros adicionales de incendios o fugas de 
contaminantes. 

1.0 

D 
Edificaciones 
Temporales 

Construcciones provisionales para depósitos, 
casetas y otras similares. Ver nota 2 

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoría A1 tienen aislamiento sísmico en la base cuando 
se encuentren en las zonas sísmicas 4 y 3. En las zonas sísmicas 1 y 2, la entidad responsable 
puede decir si usa o no aislamiento sísmico. Si no se utiliza aislamiento sísmico en las zonas 1 
y 2, el valor de U es como mínimo 1.5 
Nota 2: En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas para acciones 
laterales, a criterio del proyectista. 
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K. Mapa climático del Perú. 
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L. Strain Gages Lineales (Galgas Extensiométricas). 
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M. Rosetas de Deformación. 
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N. Chasis de Adquisición de Datos. 
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O. Certificado de Calibración.
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ANEXOS B  

A. PLANOS 
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