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Introduccion

Fundamentos

Los puentes ferroviarios son estructuras especificas que requieren profundo
conocimiento no solo sobre estas mismas sino también sobre las operaciones y
estdndares de seguridad.

En muchos casos, las construcciones mas “simples” son las indicadas para situaciones
complejas, logrando asi satisfacer la razén de su construccién y reducir el costo y la
duracion de la obra.

Debido a lo anteriormente mencionado, este informe se centrard en el puente
ferroviario de viga simple.

Caracteristicas
Un puente de viga simple es aquel cuya luz es soportada por vigas. La viga se encuentra
apoyada sobre dos pilares o pilotes, uno fijo y uno maévil.

La obra cuenta con un apoyo fijo y uno mdvil de forma preventiva, ya que el material
puede expandirse y contraerse con los cambios de temperatura y, ademas, permite que
la estructura sea isostatica.

En cuanto a su composicion, encontramos: madera, acero, hormigén pretensado y
hormigdn postensado.

Se considera el hormigdn como material preferente para la construccién de estructuras
ferroviarias debido a su bajo mantenimiento durante su vida util.

En algunos casos puede ser necesario el reticulado en el puente de viga simple,
dependiendo esto de las condiciones del terreno y el capital a invertir.

Objetivo
El objetivo del informe es determinar las reacciones de vinculo sobre los apoyos de un
puente de viga simple tomando 2 momentos significativos:

e Puente descargado
e Puente Cargado con carga tipo, (Locomotora+ un vagon de carga)
e Otros tipo de cargas a tener en cuenta
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Viaducto del Malleco, Chile

El viaducto del Malleco cuenta con 347,5 metros de longitud. Posee 4 pilares y estd
construido en Acero.

Viaducto La Polvorilla, Argentina

Este ultimo puente, también cuenta con vigas de acero. Cuenta con 223,5 metros de
longitud y 63 metros de altura respecto al suelo. En este caso tenemos 6 pilares (o
pilotes) de acero sobre basamento de piedra.
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Apoyos mdviles de dos puentes distintos, Argentina

De izquierda a derecha tenemos el apoyo mdvil del puente perteneciente al ferrocarril
General Belgrano y el apoyo mévil del puente perteneciente al ferrocarril General San.

Modelo
Tomaremos como modelo de puente ferroviario simplemente apoyado (a).
Tablero o (c)
Ve
{ ’ f 2%
| Ll Allura H
I, Apoyo—"" | [ty fi)
(a) - - Viga Longitudinal | Estribo I I I I I VigasLongitudinales
Ancho
Tablero

Apoyo L) Viga Longitudinal —

(b)

- Zapata

Para realizar los diagramas de carga nos basaremos en el “REGLAMENTO ARGENTINO
PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCION DE PUENTES FERROVIARIOS DE ACERO

REMACHADOQ”. Capitulo C.
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Hipotesis de carga
Tendremos 3 tipos de fuerzas la cual analizar, estas seran:

e Fuerzas principales
e Fuerzas adicionales
e Sobrecargas especiales

Fuerzas principales

Carga permanente

La carga permanente, que esta uniformemente repartida, se compone del peso de la
superestructura propia del puente (vigas principales, viguetas, largueros, bastidor del
tablero, arrostramientos, refuerzos transversales y vigas de las veredas) y el peso del
tablero conformado por los rieles, durmientes, contrarieles, balasto, entablonado, etc.)

En cuanto a lo que respecta a la conformacién del perfil de via, tomaremos de modelo
un tablero cerrado para el cual tenemos en la siguiente figura la seccidén transversal
tipica de un perfil de viga simple de estas caracteristicas.

CL
0.2m .
‘ - 3 2.44m o Muro
N Adm.
S Y IS b
0.5m | B~ A A .‘b,' "‘: Y K3 ; 1 s
b S P ST AT AT AT AT~ Bl
028m, | |2V e, O TS R < Oy .
46m

El modelado del puente serd de la siguiente manera: Las vigas longitudinales se modelan
como elementos tipo frame, al igual que las vigas de apoyo y los diafragmas. Por su
parte, la losa se modela como elemento Shell.
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Shell-Losa

Springs-Apoyos

Fr:a:r\nc-Vogas

‘ Frame-Dnﬁagmas \\Frame-Vms de Apoyo
a) b)

En la figura (a) se ve la estructura inaldémbrica del puente y en la (b) la estructura
extruida del mismo.

Analisis de los esfuerzos que debe soportar los apoyos y el puente en SI
Tomaremos como ejemplo un puente recto 30 mts de largo con apoyo fijo y uno simple
para realizar los calculos en el cual calcularemos los esfuerzos que debe soporta por su
mismo peso.

Todo el tablero como ya hemos ejemplificado se tomara como una carga uniformente
repartida.

Con un peso (qy) = 10 %

Estructura
&~ BEAM LOADS on the framework **+* BASE load case: 1
@e m nu bers.:,'rgn)‘ Distributed load(s)
Hﬁg:'ﬁ%ﬁ}?ﬁﬁ' | Job: tp integrador sin carga
(]I,OOOE—Ol 3!,600E+Ql
X-axis
-1}800E+01
)
1,000E+01 1,000E+01
1,B00E+01
Y-axis

Podemos ver que el puente se representa como una barra con apoyo fijo en la izquierda
y un apoyo movil del lado derecho, si bien como ya hemos analizado en clase, esta
estructura es isostdtica y es cinematicamente invariable el apoyo movil, le permite al
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puente tener pequefias variaciones sobre el eje x, para cuando los materiales dilaten
con la variacion de temperatura.

Reacciones de los apoyos

R bSUPPORT REACTION FORCES onto the frame BASE load case: 1
eam numbers: '(n) . A
;ﬁgwﬂ%ﬁ anJ Node force(s) in Y -direction I Job: tp integrador sin carga
Ot‘OOOE-(H a‘I‘BOOE+Q1
1 X-axis
-1|800E+01
., .,
1 che00E+02_ _ . _ _ _ _ M——=—=—=-=—=-"- 2 1.500E+02
1,B00E+01
Y-axis

Como vemos los apoyos se reparten cada uno el peso del puente en si.

Esfuerzos a los que esta solicitado el puente
Como vemos ya que en la estructura de estudio no hay fuerzas en el eje “x”, no
tendremos esfuerzos normales.

Corte
2 ** SHEAR FORCES DISTRIBUTION frame With MAXIMAL values per beamonly— BASE |oad case: 1
eam nu bers':,'rgn)’ - -
%gﬁngﬁ})ﬁﬁ; | Job: tp integrador sin carga
QI,OOOE-Ol 11’I|600E+0.1
X-axis
-1{800E+01
(1) 22
1BooE-+011+200E+02(1)
Y-axis




UTNHAEDO

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL HAEDO

Momento flector

With MAXIMAL values per beam only

2+ MJOMENTS DISTRIBUTION frame
Ele m nuﬂrg}l})ers_:,'én)'
ARS: TRRPET:

BASE load case: 1

| Job: tp integrador sin carga

QI,OOOE—Ol

3.’ 600E+Q1

X-axis
-1/800E+01

1,B00E+01

Y -axis +03(1)

Como observamos el mdximo momento se produce en la mitad del puente, el cual seria
el punto critico del mismo.

** MOMENTS distribution [kN.m] **

Job: tp integrador sin carga Maximum/minimum Rment

Max. Moment: 1,125E+03 0,000E-01 2
Beamno.. 1 Min. Moment: 0,000E01 | p,250E+02
from node no. 1 till 2 Max.Shearfr:  1500E:02 | |4500E+02
Base load case no.: 1 vin Shearfr:  -L500E+02 | g 750E402
(with respect to local beam-axis) £

Max. Norm/fr.: 1,837E-14 9,000E+02

Min. Norm/fr.: -3,155E-30 “1’125503

IO,OOOE-OII(S,OOOBOdI1,200E+01=1,800E'Oil2,400E+01=3,000[5*\6_]9,,;Q

* SHEAR FORCES distribution [kN] ** ** NORMAL FORCES distribution [KNJ**

Skear force Nermal force
1,500E40) 1,000E-04
“[o,000E+0 “I8,000E:05
“[3.000E+0 “I6.000E-05
_fa,oooaoi ’ “[a.000E-05
“o,000E+01 “[2,000E:05
_fl,sooaolz | | _6,0005-01| 1 2

| | | | | | | |
'0,000E-01'6,000E+001,200E+01'1,800E+012,400E+013.000E+f '0,000E-01'6,000E+001,200E+01'1,800E+012,400E+013.000E+1 .

Como vemos en el resumen de los tres graficos el maximo momento es de 1125 Knm,
para el cual las vigas tipo frame deben ser de unas dimensiones que soporten ese
momento como minimo, ya que este cdlculo es para el puente descargado.
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Puente cargado

Carga Movil
Segun el reglamento en el cual se baso el calculo, este realizo con el siguiente tipo de
carga:
LOCOMOTORA TENDER
A A
I N7 N
l 1!5 | 2!5 | 1!5 | 1!5 | 1!5 | 3 | 115 | 2 | 1!5 | 1!5 |
|
l Lol o
12 tn 22 22 22 22 18 18 18 18
VAGON
A
' N
] | 1,5 | 5,3 | 1,5 | 1, o0 una carga uniformemente
! l l l l ' distribuida de 7 tn/m.
18 18 18 18

Estructura (cargada)

on the framewori oad case:
ok BEAM LOADS on the fi ke BASE load 1
Noggﬂnﬂutr‘rrwﬂbbeergs' “n(n)‘ Distributed load(s)
units: [N m] Point force(s) Job: tp integrador
0,000E-0L 3600E+0L
‘ " Xeaxis
-1,B00E+01
— ~
A —— I I A T
LO00E+0 T o00e+0r | [ | [ < NP [ 1000401
32005220052 200E 3. 200E 01 -BO0EL B00E+01L,800E-1, 800E+01  1,800EL 800 +01 1,800E+1,800E+01
1,400E+01
Y-axis

Se puede ver que ahora no solo tendra la carga uniformemente distribuida de su propio
peso ya calculado, sino que ahora se le sumara las cargas puntuales ejercida por las
llantas de la locomotora+ el tender+ un vagon de carga en el medio de la estructura.
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Reacciones de los apoyos

% ** SUPPORT REACTION FORCES onto the frame BASE load case: 1
£am num bers: ‘() P
WH,E; F;Ar,};,;? n Node Bree(s)in Y-direction Job. tp integrador

UIUUUE{H E‘SUUEHH
' ! K-axis

—W‘LUUE +01

1.400E <01

Y-axis

Bajo estas condiciones los apoyos sometidos a mayor fuerza.

Nuevos esfuerzos de solicitacion
Como ya hemos dicho esfuerzos normales no tendra este puente, pero los esfuerzos de
corte y momento sufrirdn modificaciones debido al peso del tren de prueba

Corte
&~ SHEAR FORCES DISTRIBUTION frame With MAXIMAL values per beamonly - BASE |oad case: 1
eam nu bers_:,'rgn)' -
aﬂﬁﬁzwﬁkﬁﬁ- | Job: tp integrador
0,000E-01 3,600E+01
X-axis
-1}800E+01 \\\
_ ™ —
H“\\\\\\\
Saw T 2R
1,BO0E+012, 790E+02(1)
Y-axis
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Momento flector

% #¢ MOMENTS DISTRIBUTION frame (ML vlues per bea only BASE load case: 1
Node rmbers () T ey
units: [kN],[m] i
0’000E-01 3’600E+01
! T Xads
-1,800E+01
! a 2 M 2\
\. //'
A /
\. ///
s
\, //
AN
\\ -
L400E+01 \
Y-axis Bawscyi=

Como podemos observar en los grdficos en el corte el grafico se distorsiona debido a las
cargas puntuales y en el momento también se ve una pequeiia distorsion, pero menos
evidente.

** MOMENTS distribution [kN.m] **

Job: tp integrador Maximum/minimum \jgment
Max. Moment: 2,147E+03 -1137E:1 2
Beam no.: 1 Min. Moment; -9,095E-13 _1‘294502
from node no. 1 4ll 2 Max.Shearfr:  2,790E:02 | [8588E+02
Base load case no.: 1 Min. Shearfr.: -2,650E+02 12888403
(with respect to local beam-axis) 4
Max. Norm.fr.: 3,331E-14 1,718E+03
Min. Norm/fr.: -3,155E-30 “2,147E+03

| | | | | |
'0,000E-01'6,000E+001,200E+01'1, 800E+012, 400E+013,000E4§ L. i ]

** SHEAR FORCES distribution [kN] ** ** NORMAL FORCES distribution [kN]J**
Skear force Narmal force
2,790E+0 1,000E-04
1702840 “Is,000E-05
“J6,140840 “|6,000-05
4 1 2 1
-4,740E+01 4,000E-05
15628402 “2.0008-05
T2,6508+02 “Jo,000E-011 2
| | | | | | | | | | | |
'0,000E-01'6,000E+001,200E+01'1 800E+012 400E+013,000E+] . '0,000E-01'6,000E+001,200E+01'1 800E+012,400E+013,000E+1 .

Segun el resumen ahora el momento aumento su valor a 2147 kNm, de aqui se puede
observar que las vigas tipo frame estaran sometidas a mayores esfuerzos. Tomando este
nuevo valor como referencia para el dimensionamiento de las vigas.

Si bien estos esfuerzos son de los principales a los que estara sometido el puente, hay
mas solicitaciones la cual lo mencionaremos.
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Impacto

Se lo determina mediante un coeficiente el cual devendra del efecto dindmico de las
cargas en movimiento multiplicandolo por este coeficiente

Dependera también de las luces de las vigas, del tipo de tablero, que en este caso es
tablero cerrado y la velocidad el cual sera uno de los factores que limitaran la velocidad
de paso de los trenes sobre el puente.

El coeficiente de impacto a aplicar se tomara de la siguiente tabla:

TABLA DE COEFICIENTES DE IMPACTOS PARA VELOCIDADES V > 50 km/h

Para valores intermedios de I, el valor correspondiente es el mas proximo.

1lp enm 05 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14
2 0] 160 157 154 152 150 148 147 146 145 144 143 141 140

3lp enm 16 18 20 22 24 26 28 30 35 40 45 50 60
4 [0} 139 138 137 136 135 135 134 134 133 132 131 130 129

5lp enm 70 80 90 100 110 120 130 140 150

6 [0} 127 126 125 124 123 122 121 121 120

7  Con rieles apoyando directamente o mediante chapa de apoyo sobre las vigas principales, viguetas o
largueros debera aumentarse los valores de ¢ de la tabla en 0,10

8 Para tablero cerrado con capa de balasto = 0,20 bajo durmiente se tomara ¢ = 1,3.

Presion de la tierra sobre los estribos

Para el calculo de empuje de la tierra sobre los estribos, se tendra en cuenta el efecto
de la carga moévil sin coeficiente de choque, la sobrecarga mavil se sustituird por una
carga

equivalente de tierra de altura “h” sobre el borde superior de los durmientes, y sera la
que corresponda.

Fuerzas adicionales

Accién del viento

La presidn del viento se supondra horizontal. En los puentes cargados, o parcialmente
cargados, la presidn del viento se calculard con 150 kg/m2 y en los puentes descargados
con 250 kg/m2.

Las superficies de puente expuestas al viento se estimaran segun las dimensiones reales
de las partes constitutivas. Como superficies totalmente expuestas al viento deben
considerarse:

En puentes descargados
En puentes de alma llena, la viga principal anterior y la superficie del tablero que exceda
de ésta
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aaaaa

En puentes cargados
En los puentes de alma llena, la via principal exterior y la superficie del tablero y de tren

rodante que excedan de ésta

RIEL

En nuestro caso de estudio, se tomard un rectangulo de altura “e” y se tomara distancia
“b” del riel. Para trocha anchade 1,676 me=3,50m, b =2,25m

Fuerza de frenado
La fuerza de frenado actua en la direccion del movimiento del tren a la altura del borde

superior de los rieles, se tomara igual a 1/7 de toda carga rodante que se encuentre
sobre el puente, en lineas de simple adherencia. Las fuerzas de frenado se introduciran
en los calculos sin coeficiente de impacto. Ellas se tomaran en cuenta para el calculo de
los arrostramientos destinados a absorberlas, de las barras de las vigas principales que
transmiten esas fuerzas a los apoyos, de los apoyos y de los pilares y estribos, pero en
cambio no intervendran en el cdlculo de largueros y viguetas



UTNHAEDO

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL HAEDO

Choques laterales

A fin de tener en cuenta los choques laterales de las locomotoras, tanto en el calculo de
arriostramiento principal, situado junto al tablero, como en el arriostramiento entre
largueros, en los arriostramientos transversales, en los pérticos terminales y en los
apoyos, se tomard para cada riel ademas de las fuerzas debidas al viento, una fuerza
horizontal dirigida perpendicularmente al eje de la via, aplicada en el borde superior del
riel, actuando en el lugar mas desfavorable con una intensidad igual al 25% del peso del
eje mas pesado del tren tipo correspondiente, sin coeficiente de choque.

Sobrecargas especiales

Choques producidos por vehiculos carreteros contra estructuras de apoyo En los pasajes
inferiores de calles, las columnas o montantes de los pérticos, que ni por su situacién, ni
por sus disposiciones especiales, se encuentren resguardados contra el peligro de
choques por los vehiculos que transitan por las calles (el cordén de la acera no ofrece
proteccion), se considerard una fuerza estatica horizontal de 100 t. Esta fuerza se
supondra aplicada a 1,20 m arriba del borde superior de la acera o de la calzada,
actuando una vez en la direccion del eje principal de inercia y luego en direccién del otro
eje de la seccion de la columna o montante. Esta fuerza de choque se considerard
juntamente con las demds fuerzas principales y adicionales, excepto la presién del
viento.

Lo que se debe evitar en estas estructuras
Una estructura puede estar bien disenada, pero en el tiempo pueden surgir fallas si no
se evitan ciertas situaciones la cual explicaremos seguidamente.

Cambio abrupto de seccidn
Un cambio abrupto en la seccidn sin tener una transicién producird una concentracion
de tensiones pudiendo provocar una fisura

Figure 3.5 Cracked girder G4 in eastbound span 11 of Yellow Mill Pond Bridge (courtesy
of Connecticut Department of Transportation).
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Encuentro de barras con ausencia de chapa nodal, es necesaria una transicion

Figure 3.1 Crack at end of lateral connection plate (courtesy of lllinois Department of
Transportation).

Los cruces de soldaduras son peligrosos porque puedo tener triple traccion
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Malos disefios en cuanto a temas de corrosion

SE_DEBE EViTAR

RECOMENDACION

-

\

N

FIGURA 13.1. Detalles de diseio gue deben s ewitados ¥ prichica reco
RULTEELER

NN

7

Water trapped by structural members

Types of crevices

Even
©0g h}%%

Effect of surface comiours

;Nurw qop {Fili
BT TN WL e et
1E LAty -.‘.:E'.:-:-u
Tuarnw ‘ Longer

qap gap

SOLUTION

Thin ceetmng
and Ilabl to\
domoge

PROBLEM

FIGURE 1
. few design features to be avolded"

Un mal disefio que evite la acumulacién de agua o humedad favorece la generacién de
corrosion y posterior deterioro de la estructura acortando subida util.

Soldadura en encuentro de barras, estas se deben hacer de manera que los encuentros

queden redondeados y reduzcan la fatiga
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Otro aspecto para tener en cuenta es la socavacién que produce la corriente de los rios
en los cimientos de los pilares del puente.

No tener en cuenta o no controlar los efectos del cauce del rio, generara dafios a la
estructura.
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Conclusiones

El disefio de un puente conlleva muchisimos factores para el cual hay tablas y formulas
ya desarrolladas para realizar los cdlculos de dimensionamiento de la estructura.
Nosotros hicimos el estudio de una parte de las condiciones. En los gréficos realizados
se puede ver como de acuerdo con la carga los apoyos reciben distinta intensidad de
cargay el cual deben soportar, asi igual las vigas principales del puente y ademas si bien
la estructura no lleva mucho mantenimiento, se debe inspeccionar y tratar de evitar
eventos que puedan deteriorar la estructura.
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