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INTRODUCCION

Un aspecto fundamental en el andlisis y disefio estruc-
tural de un puente ferroviario es la determinacidn de las
cargas vivas que se consideran para ello.

Debido a lo anterior el objetivo de este trabajo es rea
lizar una comparacidn de los efectos que producen en un puen
te los modelos de carga hasta ahora utilizadbs, cargas Coo-
per tipo E; y'los de cargas reales obtenidos de acuerdo al -
equipo rodante con que cuentan actualmentée los Ferrocarriles
Nacionales de México; con el fin de saber si las cargas Coo-
per son adecuadas -a la realidad, en nuestro pais y, en su ca
50, presentar una propuesta actualizéda.

El motivo por el cual se considera necesario hacer esta
revisién y comparacién es debido a que el modelo de cargas -
Cooper tipo E se realizd con locomotoras de vapor en el afo
de 1894, mientras que las locomotoras que circulan por la -~
red ferroviaria Nacional en la actualidad son diésel eléctri
cas, con muy diferentes caracter{sticas de peso y distribu-
cién de ejes. '

El desarrollo que se sigue para realizar el objetivo de
seado es, prilmeramente, la recopilacidn de informacidn de to
do el equipo rodante existente hasta principios de 1985 en -
Ferrocarriles Nacionales de México en lo referente a locomo-
toras y carros de carga y, posteriormente, la determinacidn

del tipo de locomotoras y carros de arrastre mds frecuentes




y mds pesados; para proponer los arreglos de carga por ejes
motrices representativos.

En el capitulo II, una vez definidos los trenes o arre-
glos de carga representativos, se calculan los elementos me-
cdnicos miximos que provocan para diferentes claros de puen-
tes.

El andlisis comparativo se realiza en el capitulo III
en términos de los elementos mecanicos maximos, tanto de -~
las cargas Cooper como de las cargas reales.

* Finalmente, se establecen las conclusiones que se obtu-
vieron del estudio realizado.




CAPITULO 1

DETERMINACION DE CARGAS VIVAS
QUE PRODUCEN ESFUERZOS MAXIMOS

Las cargas vivas que actian sobre puentes de ferroca-
rril son debidas a las cargas moviles de locomotoras y ca-
rros que los cruzan.

En este capitulo se presentan las caracteristicas re-
presentativas y pesos de todos los tipos de locomotoras y
carros de ferrocarril que transitan por la red fetroviafia
de la Replblica Mexicana, existentes hasta febrero de 1985

{informacién proporcionada por Ferrocarriles Nacionales de
Méxicol.

En base a dicha informacién se determinan los tipos de
locomotoras y carros con mayor peso, asi como los que con ma
yor frecuencia transitan por la red ferroviaria; para propo-

ner los -arreglos de cargas que puedan producir esfuerzos ma-

ximos en un puente.

I.1.~ Locomotoras.

Las locomotoras son vehicules ferroviarios que producen
o transforman potencia, destinados a desplazar y arrasirar
atros carros.

[ WS )



‘Existen locomotoras de v&por, eléctricas, diésel meca-
nicas, diésel hidraulicas y diédsal eléctricas. Estas ﬁltinas
son del tipo que se utilizan en el pais.

El peso total de una locomotora diésel elictrica esta
soportado por dos dispositives llamados '"trucks" colocados -
en cada uno de sus extremos. Cada truck estd formado por dos
o tresiéjes motrices conectados entre si. Se define como eje.
motriz al eje de dos ruedas paralelas. Como se muestra en la
figura I.1.

EJES
MoTRICES
L el e e
L PLANTA ) wcc{wzum;l B
dy oo b e == oo
L] N ; .
ELEVACION | SR
TRUCK TRUCK,

Figuta'i.l .~ Ejes Motrices y
) "Trucks




I.1.1.~ Clasificacidn de Locomotoras.
I.1.1.a.- Segun su Uso.

De acuerdo a la clase de servicio que deban prestar se
clasifican en:

a) Locomotoras para patio.- Son aquéllas que estdn des-
tinadas a maniobrar dentro de un patio; lugar de reparacidn,
mantenimiento, almacenamiento y acoplamiento ' de trenes, va-
gones y locomotoras.

b) Locomotoras para camino.- Se emplean para desplazar
trenes de pasajeros y carga.

I.1.1.b.- Segin la A. A. R. (American Association Rail-
ways). )

El sistema de clasificacion de locomotoras diésel eléc-
tricas que propone la A. A. R. y que utiliza Ferrocarriles
Nacionales de México para sus locomotoras en operacidn, se =~
basa en la disposicidn de ejes motrices y trucks (Ver figura
1.2).

w



DESIGNACION DISPOSICION ESGIFEMATICA DESCRIPCION
A.A.R.

Unidad con dos trucks;

B-~B @ @ - @ ® dos ejes motrices por
truck.
Unidad con dos trucks;
c-C

@ @ @ - @ @ ® tres ejes matrices por

truck.

M : eje motriz
B : dos ejes motrices
- : indica separacion entre trucks

Figura [.2.- Disposicidn de Ejes y Trucks
segin la A. A. R. ..

I.1.2.- Locomotoras Existentes en Ferrocarriles Nacio-
nales de México (hasta febrero de 1985).

En las tablas [.1 y 1.2 se muestran algunas caracter{s-
ticas representativas de locomotoras diésel eléctricas B - B
{4ejes) y C ~ C {6 ejes) en existencia hasta febrero de L985.



DESIGNACION DISPOSICION ESQUEMATICA “ DESCRIPCION
A.A.R. : ‘ -
Unidad con dos trucks;

B-B (:) (:) - (:) (:>4 . dos ejes motrices por

truck.

Unidad con dos trucks;

® @@ -@ @@ ‘tres éjes matrices por

truck.

(2]
'

M : eje motriz
3 EA:kdns ejes motrices .
. = t‘indica separacidn entre trucks

Figura I.2.- Disposicidn de Ejes y Trucks
segin la A. AR - e

I.1.2.- Locomotoras Existentes en Ferrocarriles Nacio-
nales de México (hasta febrero de 1985},

En las tablas 1.1 y I.2 se muestran algunas caracteris-
ticas representativas de locomotoras diésel eléctricas B - B
{4ejes) y C -~ C (6 ejes) en existencia hasta febrero de 1985.




Locomotoras en

P=Patio

Serie | Pesos Longltud Peso/Longitud | Peso/No.E jes | Potencia
Existencia C=Camino

ton m ton/m ton H.P.
5400 55.0 11.223 4.90 13.75 20 pP-C 800
5500 {104.3 14,014 7.44 26.08 1 4 1000
5600 [110.8 16.757 6.61 27.70 15 pP~C 1000
5800 85.4 14.427 5.92 21.35 71 pP-C 1310
6200 }111.5 15.240 7.32 27.88 1 4 1350
6600 1108.2 17.043 6.35 27.05 1 P-C 1500
7000 1115.6 16.662 6.94 28.9 1 H 1750
7100 1110.8 17.119 6.47 27.7 8 P~C 1750
7200 117.1 17,367 6.74 29.28 74 P-C 1800
7500  1117.9 17.119 6.89 29.48 32 P-C 1800
8100 }1116.8 18.084 6.46 29,20 39 P-C 2400
8200 1120.3 17.119 7.03 30.08 49 P-C 2500
8400 {119.0 18.034 6.60 29.75 9 P-C 3000
8800 [100.0 14,224 7.03 25.0 60 P-C 1500
9000 1109.771 | 16.662 6.59 27.44 36 C 1800
9100 111,586 ] 18.339 6.08 27.90 160 C 2250
9200 113.4 18.034 6.29 28.35 131 4 2000
9500 J116.12 18.085 6.42 29.03 66 [4 2400
9700 1115.818 1 18.339 6.32 28.95 41 [4 3000
9800 1112.493 } 15.291 7.36 28,12 25 C 1500
MLW200(108.96 18.544 5.88 27.24 4 C 2000
FUS100{104.3 13.862 7.52 26.08 8 P 900
FUS300(110.0 17.214 6.39 27.50 1 ¢ 1600
FUS500)108.96 18.316 5.94 27.24 2 C 2000

Fuente: Subgerenciu de Fuerza Motriz y Equipo de Arrastre,

Ferrocarriles Naclionales de México

‘Tabla I.1.- Locomotoras B-B (4 ejes)




Serie | Pesos |Longitud | Peso/Longitud|Peso/No.Ejes|Locomotoras en|P=Patio |Potencia
’ Existencia | C=Camino

ton m ton/m ton H.P.
5900 73.9 14.904 4.96 12.316 1 P-C 1200
6700 |165.198 | 20.498 8.06 27.533 283 C 3000
6800 |147.40 17.830 8.27 24.566 4 c 1600
7300 |112.40 18.592 6.04 18.733 19 P-C 1800
7400 ]155.40 17.722 8.77 25.90 64 P-C 1800
7700 ]166.015 | 19.66 8.44 27.669 17 C 2500
8300 1179.50 21.183 8.05 28.416 30 P-C 2750
8500 [166.925 | 20.015 8.34 27.82 84 p-C 3000
8600 1172.368 | 21.297 8.09 28.728 16 C 3000
8700 ]166.925 | 20.980 7.95 27.82 102 C 3000
8900 [163.296 | 20.498 7.97 27.216 127 C 3600
DH600 ]155.60 21.183 7.34 25.933 18 C 2750
DH700 {165.0 20.498 8.05 27.50 12 4 3000
DH800 }167.072 | 19.963 8.37 27.845 3 C 3000

Fuente: Subgerencia de Fuerza Motriz y Equipo de Arrastre,
Ferrocarriles Nacionales de México :

Tabla I.2.~ Locomotoras C-C (6 ejes)




I.1.3.- Determinacidén de Serie y Tipo de Locomotoras’
‘ Mds Frecuentes y Mds Pesadas.

I.1.3.1.- Locomotoras B - B (4 ejes).'

Para obtener la locomotora mds frecuente se hace una -
distribucién de frecuencias basdndose en la tabla 1.1, agru
pando datos tomando como variables el peso y numero de loco
motoras. '

Pesos Ndmero de
(ton) Locomotoras
(frecuencia)
© 108 - 108.99 7
.109 -~ 109.99 36
110 - 110.99 23
111 - 111.99 161
112 - 112.99 25
113 - 113.99 131
114 - 114.99 0
115 - 115.99 42
116 - 116.99 105
117 - 117.99 106
118 -~ 118.99 0
119 - 119.99 . 9
120 - 120.99 : 49

Tabla I.3.- Distribucidén de Frecuencias de
Locomotoras B - B,



N® OB LOCOMOTORAS(FRECUENCIA)

En la tabla anterior no se incluyen los pesos de Lloco-
motoras de las series 5500, FUS-100 y FUS-300, ya que son pa
ra el servicio de patio. Tampoco las locomotoras de las se~
ries 5400, 5800 y 8800 se tomaron en cuenta porque el valor

de los pesos se aleja considerablemente del primer intervalo

de clase (108 - 108.99), aunque sus frecuencias son represen
tativas, no caen dentro de la locomotora mis comin.

La figura [.3 muestra un histograma que representa gté-”
ficamente la distribucidn de frecuencias de la tabla I.3.

6O+ 1
80+
4o+

[{-2 0
{104

|
|

Y DY SN STV U U ST SETR SV ST NN AT Y
@ pmgu @ R Ry
g'ogengQxﬁ g 8g
LY ===~ -

PESOS (TONELADAS)

Figura I.3,- Histograma de Frecuencias de

Locomotoras B-B
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La locomotora mds frecuente correspohde al intervalo de
111 a 111.99 toneladas y pertenece a la serie 9100 (Ver figu
ra L.4). :

La locomotora més pesada es de la serie 8200 (Ver figu-
ra L.5),

11



CLASE DE=~37 Nos 9100 A 9129 G.E.— CAMINO
“ganuns S ‘ﬁj____,_ s3] o
-
) j
e
!l}"'—"-“f ~ '—@
o .y
Wit
ST T p— . N
(2D M
' i it s
. o wan
s
ATOS _arucdat L A vewAs O GRE Y arwL othoinos sncIthLs: . 008 1 4 N7 41t
iy CIEMT Vo AS OE (ICAPL. o ores foupo_ tuetmice.
AleAM P AGEAX 0 un ATl W NILEEOY; H Cnmxe L RN BE
BliAse e AR . GAEEN DI ENEENDIDG LR LIRS ITTS VOULE MwnALLY E . [ .
ALaE I E Dritens: nu . ;e eon 150 GINLNSOOR PN
VRBE 2D WANWA AutIADd; N KK Ipny TUKBICANSIEIR MIT0RES OC TASLE0N
NAsd VAW O Cutralyan 411 A0l Midiow LE \WeRCaNTL CEREL ContimADA: i
RIO KON oL Tota WML (EGXORE LI 01 CombutL® I n et (0msmds PSP HL NOTOR 6 ThacER: Barian 190N
: A T Y T PHTIRIINY GLataBaN suruii:
ugs NN W
X . nuu . BANLINO O AulO4d LO0ikma (€%} TAING PG e 5
P <ueuns WG W il MOOALS. ‘ A 4000 ORIy
e ey b wstoa: Wy wkot, W13 Nee Hte ') ABASTECHOIEATOS
PAMEISI 1 Camatnal 12080350 tma §1% 0027} EOIMENEN. CrnACtrat Twin [T . TEETTTTTTTT (sew peagat
iy 6 tamthion: we arnog Rt . Lo e )
YOIE8 Marml 1010 wau prre Aot w10H DML W e ) ¢
ERET T wanry o son i Vomt1aopatl,
APEATLA L DAl LI Tl LURELTA WL NI 4 030D N,
CO6E mibiat ADWINION: “orun CiLmda0s b6 JAtHos:
APNLYRAE B A

SESINTAMINTG  FECNKO )

kY .
Figura 1.4.- Locomotora B-B Mds Frecuente



CLASE DE=27 Nos. 8200 A 8254 E.M.D.~PATIO~CAMINO

e

] |
= il .
M
hig
DATOY ar(ATUNd Wik as Do 2ICaPEs 1P AW |$4REAL008 PRIRCPAL ¢ "1z

10 $00ne MOTRELS 1 1OTILI

e
Y
Jeamonos rom woroe -

TERERALES
2

Rinaria oo smucts 11 uTh 11

WOTOR ' DiESKL

AN WAL OF LICLL 80 BPuL
130 e, 10 o mste as
» loacen 8¢ enctaowo:

X143 MPR) [ raaogmscoon s

vours mowiests +
oot b stntaston rmmcou: 028 ™ rne e

%0 wt tue tan1
s 8 Y

Pasion ot cousus
ruio o woroe saco:

5
e - o eaier}
[anca oc e vormeer: o
1038 lwsoices - asia

[comaren:
FRENOD OF Atag
tawro 26
Jcowngaca «

eeoratimarts o 400 aru

lerouten pawcct
Louipo

gTAICE

240 0nwer
wooasos ATalT

Rk e

")
e i 40h Loamasy
5410 e {1428 LB

oue

)

Ceerssnan
CLRLNADOR BE VAPOR

a aim
Avasreciuitator
Luacants «

1 a3

m- TLUT00 Skl

[woosto- 048182300 tacwal

Figura I.5.

Locomotora B-B Mds Pesada

13




La distribucidn del peso total en los ejes motrices y
la separacion de los mismos de locomotoras B-~B representa—u
tivas, se muestran en la figura I.6. ’

Locomotora mis frecuente. Serie 9100.

?Ti” 77220 ?7190 77.20 . TONELADAS
) z ONC

0231"2 8.7% ‘.7 844_,.”_’2...3.L METROS
18,239 '

Locomotora mas pesada. Serie 8200,

30,08 20,08 3508 3008 [ONELADA®

1 ||
ve 06

m 4,9 2844 ©.209 .2'54412"% METROS

17412

Figura 1.6.~ Distribucién de Pesos en
Locomotoras B-B
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1.1.3.2.- Locomotoras C - C (6 ejeé).

La distribucién de frecuencias sigulente se hace basdn-.
dose en la tabla I.2.

Pesos Ndmero de
(ton) Locomotoras
{Erecuencia)
147 - 149.99 4
150 - 152.99 0
153 - 155.99 : 82
156 - 158.99 0
159 -"161.99 0
162 - 164.99 127
165 - 167.99 501
168 - 170.99 30
171 - 173.99 .16

Tabla I1.4.- Distribucidén de Frecuencias de
Locomotoras C - C.

Las series 5900 y 7300 no se incluyen en la tabla I.4,
porque el valor de los pesos se aleja considerablemente del
~primer intervalo (147 - 149.99) 'y tales valores no son re-

presentativos.

15
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Figura I.7.- Histograma de Frecuencias de

Locomotoras C-C

La locomotora con mayor frecuencia pertenéce al interva~
lo de 165 a 167.99 toneladas, dentro del cual la locomotora
representativa es de la serie 6700 (Ver figura L.8).

© La locomotora mds pesada corresponde a lLa serie 8600 (Ver
figura 1.9).
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0.876m..

t 34-1/2)
; 3
—1435m, — ;
(56-1/2") g
- 3.136m -~ ]
L (10'=3-1/2" i
, DATOS GENERALES
'MODELO - €-30-7 600 v.
POTENCIA NOMINAL PARA TRACCION 3000 h p. 6,257.3 kg. {13,795 ib.)
DESIGNACION A. A.R. c-c f 6-GE—-752-EB
RELACION DE ENGRANES 74:18 1,190 amp.
VELOCIDAD MAXIMA AJUSTADA 105 Km /hr. (6 3,175 kg. (7,000 1b. )
FUERZATRACTIVA CONTINUADA 41,095 Kg..( 94, 5'GY 27 Ji.
A LAVELOCIDAD MINIMA DE - 15.4 Km./hr. (9 12 kw.- T4v.~ 160amp.
RADIO MINIMO DE CURVATURA 83.2im. (273 740 amp.
PESO SOBRE MOTRICES 165,188 Kq. ( 3¢ 8-64v.-420 amp.-hr.
MOTOR DIESEL RADOR DE VAPOR
MODELO FOL-16 No usa
CiCLo 4 riempos -
CILINDROS POR MOTOR 16 en'V" ‘STEC'M'ENTOSB (380 aal.}
DIAMETRO Y CARRERA 228.6%266.7 1,438 1. 2 000 aal)
RELACION DE COMPRESION 12.7° | 51411t {4,000 gal.)
VELOCIDAD MAXIMA 1,050 r.p:m. 1,3816t. (( gg .9‘;,-)'
VELOCIDAD EN HOLGAR 450 r.p.m. .70 m? pies®.
APERTURA VALVULAS DE ADMISION 65° ap.m.s. NOTAS
CIERRE VALVULAS DE ADMISION  45° dp.m.1.
APERTURA VALVULAS DEESCAPE  55° q.p.m.1. RODILLOS HYATT
CIERRE VALVULAS DE ESCAPE 61° dp.m.s. 3021 ( 3,250 gal.)
PUNTO DE INYECCION 23° apms. 12, 9

17




Nos.

6700 A 6799 G.E.

— CAMINO

—1438m, —
(56-1/2")

——— 3.136m

(10™=3-1/2")

20 498m.
(67'~3")

T 12,47im
0'-1")

~-2019m—
(6-7-112")

DATOS GENERALES

MODELO

POTENCIA NOMNAL PARA TRACCION
DESIGNACION A

RELACION DE ENG AN S
VELOCIDAD MAXIMA AJUSTADA
FUERZA TRACTIVA CONTINUADA

A LA VELOCIDAD MINIMA DE
RADIO MINIMO DE CURVATURA
PESO SOBRE MOTRICES

€-30-7
3000np
C

105 K /(65 mllas/he )
41,095 Kg..(90,600 1b.)
15.4 Km./hr.( 9. Slmﬂns/hr )
83.2im. (273 pies)
165,188 3. ( 366,000 1b.)

MOTOR DIESEL

MODELO

CleL

CILINDROS POR MOTOR
DIAMETRO Y CARRERA .
RELACION DE COMPRESION

FOL-16
4|| empos -
6 en'V"
ZZBSxZGS 7mm. (9"x10-1/2)

ORDEN DE ENCENDIDO

PRESION DE LUBRICANTE
PRESIONDE COMBUSTIBLE
PESO OEL MOTOR SECO
TURBOCARGADOR

DIAMETRO DE RUEDAS

RIL,3R-SL7RTL, 4R 4L,8R-8L,
6R-6,2R-2L,5R

5.27-703 Kg.. /cmz(75 -1001b. /pulg?)
2.81Kg./zm.2(401b./ pulg.2)

19,735 Kg. (43,5101b.)

8co-

TRUCKS
1,016 mm. (40" )

NUMERO DE EJES MOTRICES 6

VELOCIDAD MAXIMA

VELOCIDAD EN HOLGAR
APERTURA VALVULAS DE ADMISION 65°
CIERRE VALVULAS DE ADMISION  45°
APERTURA VALVULASDEESCAPE  55°
CIERRE VALVULAS DE ESCAPE 61° " d, p.m.s.
PUNTO DE INYECCION * apms.

MUNONES 165.1x304.8 mm. ( 6-1/2"¢12")
COJINETES % RODILLOS TIMKEN

FRENOS DE AIRE
ompResol -
oesvuzwrsmomosomm ssal m’/mm(zss pres® /min,)
CILINDROS DE FRENO 279.4x152.4mm. (1I"x6" )
DEPOSITOS PRINCIPALES: z-cswm’ (32.41pies )

EQUIPO ELECTRICO
GENERADOR PRINCIPAL ~ GTA-11-Cl

TENSION NOMINAL
PESO.

MOTORES DE TRACCION
CARGA CONTINUADA
PESC

GENERADOR AUXILIAR

600 v.

5.2573 kg. (13,795 1b.)
6-GE-752-EB

1,190 amp.

3,175.1_kg. (7,000 1b. )
5°'GY 27 01

POTENCIA 12 kw, >74v-IGCump

FRENO DINAMICC 740

ACUMULADORES - 64v. —420 amp.-hr.

GENERADOR DE VAPOR

MODELO No usa
ABASTECIMIENTOS

LUBRICANTE 1,438 11. {380 gﬂl B

COMBUSTIBLE % ¥ 15,141 it. {4,00C gal

AGUA MOTOR DIESEL lSBISM (365 qul )

ARENA 70m? (60 pies’.)

* L0C.6700
%% LOCS. 67010 6729

NOTAS

RODILLOS HYATT
12,3021.( 3,250 gal.)

Figura i.8.- Locomotora Mis Frecuente
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La distribucidn del peso cQtaL‘en los ejes motrices y
la separacidon de los mismos de locomotoras C - C, se repre-
sentan en la figura I.10.

Locomotora mas frecuente. Serie 6700.

fnrs 2253 72.53 _ ezTa 2063 7753 TONELADAS
l b 1

D@G OIo)C

y/ 242_72.0(9 3 2.019 2.2 METROS
' 20428 AJ' ‘

Locomotora mas pesada. Serie 8600.
20128 22728 21728 . 728 27[728 2128 TONELADAS
| I

He 06

!

L85 222! lqo! 9.8(8 mal'@:zg:'nars_ MeTRDS
" 2,292 B

Figura I.10.- Distribucidn de Pesos
en Locomotoras C - C
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I.1.4.- Limites de Potencia para el Acoplamiento de
Dos o Mds Locomotoras a la Cabeza de un Tren.

En la prdctica es comin acoplar dos o mds locomotoras
a la cabeza de un tren para tener mayor capacidad de arras-
tre. EL mimero de locomotoras acopladas estd fundamentalmen
te en funcion de la resistencia a la tensidén de los acopla-
dores.

Los acopladores son dispositivos que enganchan entre si
a los elementos de equipo rodante de un tren, ya sean -
locomotoras y carros.

La resistencia a la ruptura de un acoplador de tipo -
americano (que es usado en el equipo de F. N. de M.) es en
promedio de 260 000 Kgs. y su resistencia en el limite elds
tico es del orden de 136 000 Kgs. para efectos practicos la
A. A. R. considera que el esfuerzo de tensién de un acopla-
dor no debe rebasar el valor de 90 800 Kgs.

El esfuerzo de tensidén en los acopladores de un tren -
que es remolcado por su locomotora colocada a la cabeza, va
ria a lo largo del mismo decreciendo gradualmente desde el
frente hasta el final, lugar en que se anula (Ver figura -
I.11).
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Variacidn de los esfuerzos
de tensidén en los acopla-
dores

F, = Fuerza tractiva maxima en
acopladores

Figura 1.11.- Variacidn de los Esfuerzos
de Tensidn en los Acopladores.

La fuerza tractiva maxima igual al esfuerzb mdximo de
‘tensidén de un acoplador (90 800 Kgs.) puede ser generada en
funcidén del tonelaje de arrastre y de la velocidad de despla
zamiento del tren. Por lo cual y considerando las velocida-
des minimas de operacidén de locomotoras el Departamento de
Estudios y Proyectos de F. N. de M. ha establecido mediante
un estudio técnico li{mites de potencia para el acoplamiento

de locomotoras segun su serie:

No. de locomotoras acopladas = 7500/H.P. {excepto pa
ra series 8200 y B400)

No. de locomotoras acopladas < 9000/H.P. (para series
8200 y 8400)
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- Cabe hacer la aclaracién que en algunos casos se dan
1{mites de potencia para acoplamiento de locomotoras en ba-
se a la existencia de curvas er el trazo de la via, perb di
chos valores son menores que los anteriores.

Por lo tanto, el nimero de locomotoras acopladas en -
nuestras locomotoras representativas queda como sigue:

Serie jClasificacidon A.A.R. | Potencia | No. de locomo-

. H.P. toras acopladas
9100 B - B 2250 3 ‘
8200 B~B 2500 3
6700 c~C Jooo 2
8600 c-¢C 3000- 2

Tabla I[.5 .- No. de Locomotoras
Acopladas.

I.2.- Carros de Carga.
‘1.2.1.- Clasificacidn de Carros.

Los carros de carga que remolcan las locomotoras de -
acuerdo al servicio que prestan, se clasifican en:

Furgones o Carros Caja.- Se emplean especialmente para

carga que requiere proteccidén contra la interperie. Equipado
con puertas laterales.
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Jaulas.~ Son carros para el transporte de ganado vivo.
Estdan techados, con costados y puertas laterales de reja.

Gdndolas .- Carros sin techo, con costados fijos, extre
mos fijos o movibles; transportan rollos de acero.

Tolvas.- Carros sin techo, de planos inclinados para -
descarga por gravedad con costados 'y extremos fijos; el piso
forma dos o mds tolvas divididas con puertas articuladas pa-
ra descargar entre rieles o fuera de ellos.

Plataformas.- Carros sin frentes ni costados, transpor-
tan tubos, vidrios, barriles, automdviles, etc. ‘

Tanques.- Para servicio general de Liquldos, ya sean -
-aceites o combustibles

Cabooses .- Carros acondicionados para proporcionar co-
modidad a las tripulaciones de los trenes de carga, equipado
con literas, estufa, calefaccidn, bafios, etc.

Los carros de carga estdn marcados en la parte exterior
mostrando su capacidad nominal, la tara del carro y el limi-
te de carga.

L

Tara.- Es el peso total del carro vacio.

Limite de carga.- Es el peso maximo permisible que pue
de cargarse en los carros, el cual se obtiene restando la
tara del carro al peso total permisible sobre el riel, basa
do en la medida de los ejes con que estan °quipados, segln
la tabla I.6 que propone la A.A.R.
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Capacidad nominal.- Es la capacidad para la cual los
carros son construidos. Puede ser igual pero nunca mayor que
el limite de carga.

Medida de los | Peso total sobre el Capacidad
- mufiones (cuétrdﬁéf%s por ca- nominal
rro!
{pulgadas) B {ton) (ton)
4% x 8 47.7 : 27.0
5% 9 6b.6 - 39.5
S sy x 10 1 80.3 ‘ 49.5
1 e x1 99.8. 69.5
6% x 12 119.3 ‘ 190.5
7 x 12 | 162.9 - 113.0

Tabla [.6.- peso Total Permisible
sobre el Riel y Capaci-

dad Nominal de Carros
- para Carga.

1.2.2.- Carros Existentes en Ferrocarriles Nacionales
' de México (hasta enero de 1985).

. En la tabla I.7 se muestra el nimero de carros existen
tes de cada tipo, en cuanto a su capacidad nominal.



1160 DE'CARROS CAPACIDAD NOMTINAL (TONELADAS)
27.20{36.30] 45.00{49.896 | 63.50{65.80{70.00 |72.40]75.523|88.00 | 90.00

FURGONES 4361 5115 13815

JAULAS 8 | 259 91| 14 )

CONDOLAS 11 182 | 26 994 6460 3737 | 1905

TOLVAS 3 3 24 547 533 830

PLATAFORMAS 10 | 88 7 144 222 786

TANQUES 17 | 81 282 50 | 489 230

CABOUSES 1y | 222 1| 527

TOTALES 57 | 664 | 4948 |5671 1685 | 222 |21594 | 50 | 489 13737 | 2905

Fuente: Oficina Cuentas de Equipo, Ferrocarriles Nacionales de México.

TABLA I1.7.- Carros de Carga




I.2.3.- Determinacidén del Tipo de Carro Mids Frecuen-
te y Mds Pesado.

En base a la tabla I.7 se hace la distribucidn de fre-
cuencias (tabla I.8), tomando como variables a la capacidad
nominal y al nimero de carros.

Capacidad Nominal | Ndmero de Carros
(ton) ' (frecuencla)
20 - 29.99 57
30 - 39.99 : 664
40 - 49.99 10 619
50 - 59.99 0
60 -~ 69.99 1 907
70 - 79.99 22 133
80 - 89.99 3 737
90 - 99.99 2 965

Tabla I.8.- Distribucién de Frecuencias de
Carros para Carga.
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NZ? OB CARROS (FRECUENCIA)

(8000

|

(Boeot
[roex

ot

4eeot
130k
12000t
(oot
{ceco

Teco+

1

i

I

: ] 1 I i 1 <. . L il [ — L
ns 35 45 88 3& 715 85

Figura I1.12.- Histograma de Frecuencias
de Carres para Carga
El carro con mavor frecuencia pertenece al intervalo de
70 a 70.99 toneladas, por lo tanto el carro tipo es un fur-
gén o carro caja con capacldad de 70 toneladas (Ver figura
I.13).

El carro més pesado es una gondola con capacidad de 90
toneladas {(Ver figura [.14}.
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La distribucién del peso total sobre los ejes y la car-
ga uniformemente repartida por metro lineal de via, de ca -
,rrbs‘para carga representativos se presentan en las figuras
1.15 y I.16. '

Carro mds frecuente. Furgén o carro caja.

Peso total = Capacidad nominal + Tara = 70.0 + 28.5 = 98.5
' ton.
Peso Total - _ 98.5
No. de Ejes ~ &

Peso. sobre ejes = = 24.625 ton

Peso total _ .98.5
Longitud 16.598

5.93 ton/ml de via :
24, I’ZQ 24: G625 TONElLADNS

ONNO ® @
I./. 87 778 10,668 | L8 1181, METROS
: 16.528 -
P - o 593 nﬂ~yﬁ4L

Carga uniformemente repartida =

24.615 24.675

Figura I.15.- Carro mas Frecuente.
Furgén o Carro Caja
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Carro mds pesado. Gondola Metalera.

Peso total = Capacidad nominal + Tara = 90.0 + 20.3 = 110.3

, ton.
Peso sobre ejes = Peso total . 0.3 27.575 ton
No. de Ejes 4
Carga uniformemente repartida = Peso Total _ _110.3
: Longitud = 9.858
= 11.18 ton/ml de via
21579  215% 21573 27575 TONBLADAS
@ 4
/4255___‘,_&'/»778 i 3.45] ' £278 +/-42" METRSS

2.828

| | 1143, TanN M
LTSI IO 11

A

Figura I.16.~ Carro mds Pesado.
Géndola Metalera

I.3.- Arreglo de Locomotoras y Carros Mds Frecuentes
y Mds Pesados.

- Los arreglos representativos de locomotoras y carga uni
formemente repartida de carros mas frecuentes y mds pesados
se muestran en las figuras I.17 y I[.18.
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3 LOCOMOTORAS B-B mMAS FRECUENTES (SERIE 9I00) ACOPLADAS, SECUIDAS POR
LA CARGA UNIFORMEMENTE REFPARTIDA DEL CARRO DE CARGA pAS FRECUENTE
(FURGON & CARRO CAJA)

‘CARGAS POR EJE EN TONBLADAS

¢L R120 2190 ’{790 (324 #1120 2120 ?790 2790 - 2120 2120
. (I) (l) (‘) (l) (l) ‘ 1 '5.9ara~//M’ ;
1 0 OIOMO) W @
MMMMHQ_M..MAMM_L__&M@L

( meTrROS)

2 LOCOMOTORAS C-C MAS FRECUENTES (SERIE 6TOC) ACOPLADAS, SEGUIDAS FOR
LACARGA NIFORMEMENTE REPARTIDA PEL CARRS DE CARGA MAS FRE —
CUENTE

* CARGAS POR B8J8 EN TONBLADAS

2153 1123 2153 2153 2183 2153 7153 21532153 2158 2153 2153
593 raN/M
2)(3 5Xe) (1)8Xe (X112 7
22,2009 8433 powei?3ise e (:g_q' £.423 g.gg,z._mu;a_ o
(METROS)

FIGURA I.[1-ARREGLO OE LOCOMOTORAS Y CARGA UNIFORME
DE CARROS MAS FRECUENTES (SOBRE LA VIA)
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|

3 LOCOMOTORAS B-8 MAS FESADAS (SERIE BROC) ACDPLADAS, SEGUIDAS
POR LA CARGA UNIFORMEMENTE REFPARTIDA DEL CARRO DE CARGA MAS

PESADO (EONDOLA METALERA)
CARGA:: FOR BJE EN TONE (ADAS

:"008 3 008 saaa aaaa a8 3q.08 008
(g) (g ; ; 2@ LB TON/M
Vo227

6,209 2844, 4522 (2844, @209 2844, 45¢0¢ 2844, 6"03 (2,844 2003,

Z LOCOMOTORAS C-C MAS PESADAS (SERIE aaco) ACOPLADAS, SEGUIDAS
POR LA CARGA UNIFORMEMENTE REFARTIDA DEL CARRD MAS PESADO

GAS POR BUES BN TONELADAS (TON)

7828 28128 75775 26918 8B 78718 28108 787128 26778 23128 28.128 28728

Y N Y

1222 1701 2.818 1700 702, 3&3 222 Lol 2.818 /70/.2?2! 1815
+ + H

FIBURA T. 18~ ARREGLO DE LOCOMOTORAS Y CARGA UNIFORME
DE CARROS MAS PESAPOS (505»1‘:5 LA VIA)

|
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CAPITULO II

DETERMINACION DE ELEMENTOS
MECANICOS

Una vez que se obtuvieron los arreglos representativds
de carga movil en el Capftulo I para un puente ferroviario;
es necesario conocer la posicidn de dichas cargas en las =
que se producen esfuerzos maximos en alguna seccidn de una

viga. Este tipo de problemas puede resolverse mediante li-
neas de influencia.

I1.1.- Lineas de Influencia.
Una linea de influencia es la representacidn grdfica -
de los efectos que se pfoducen en una seccidn de un miembro

estructural, debida a una carga unitaria que se desplaza a
lo largo de la misma.

II.1.1.- Linea de Influencia para Reaccidn.

En la figura II.1 tenemos una viga simplemente apoya-
da, sujeta a la accidén de una carga unitaria P rodante.
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A ‘ l 3

Ral. L RB

Figura f{I.1.- Linea de Influencia para

Reaccidn

Si calculamos la reaccidn en A, tendremos

Rp = 1~
ecuacidén que representa una linea recta (B' C').

Si x=0 ; K, =0
SI x =1L R, =1

La ordenada , y , de cualquier punto de la recta B'C' re
presenta el valor de la reaccion, RA,cuando la carga unita-
ria se encuentra colocada en el punto en el cual se midid -
la ordenada. Por lo tanto la recta B'C' es la linea de in-
ftluencia de la reaccidn en el apoyo A. '
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I1.1.2.~ Linea de Influencia para Fuerza Cortante.

En la figura II.2, cuando la carga unitaria P se des- -

plaza a la derecha de S, el cortante V en S se mantiene -
igual a la reaccidn en A:

1 wud
- L _
f =1
1] = 8’
Ay\z
E =~ o~ ~— —i
Te—~d 1

Figura II.2.~ Linea de Influencia para
Fuerza Cortante

El diagrama B'CD corresponde a la linea de influencia
de la fuerza cortante a medida que la carga unitaria P se -
desplaza a la derecha de S.

51 la carga concentrada pasa a la izquierda de 5, 21 -
cortante serd:

V=RA-1=T~ - lA

El valor de V es siempre negativo para a< x <L vy
estd representado por la recta A'E. Llas rectas A'E y CB’
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son paralelas.

La linea de influencia del cortante en S, es A'ECB'.

II1.1.3.- Linea de Influencia para Momento Flexionante.'

Sea una trabe AB (figura II.3), sujeta a la accidn de
la carga mévil P a la derecha de la seccidén entre S y B, el
momento flexionante en dicha seccidn sera:

M=R, a-= P’,fa
8i P =1
M=-3’£——' {(0<€x<b)
P:-Ix
i ‘
J'L i
s
A 8
. . »
L

Figura I[I.3.- Linea de Influencia para
Momento Flexionante
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El momento flexionante M estd representado por la rec-
ta B'C y la ordenada CD es ab/L.

Cuando la carga P se encuentra entre S y A entonces:

Px

M=—7-a - P (x - b) { b x<£ L)

Si P=1
M= - (x-b) = x (-~ - 1) + b
La grafica de M es la recta inclinada A'C. Y su orde-
" nada mdxima corresponde a x = b, de donde

M'ab
L
La linea de influencila del momento flexionante en S
es el triangulo A'CB'.

En el caso de que la accién sobre la estructura sea de
bida a una carga uniformemente repartida, los elementos me-
cdnicos de la linea de influencia son iguales al drea bajo
la linea de influencia en el tramo en qué se presente la -~
carga uniforme.

I1.2.- Tablas de Momentos.

Cuando se tiene 'una serie de‘cargés aisladas de magni
tud y separacién dadas, es diffcil visualizar cual de ellas
ha de colocarse en la ordenada mdxima de la linea de influen
cia para que la.funcidn sea maxima. Por lo que con los arre-
glos representativos de locomotoras obtenidos en el Capitulo

I se elaboran las tablas de momentos II.1, II.2, II.3 y -
IT.4 como ayudas para la obtencidn de las reacciones, cortan
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tes y momentos £l
viga.

exionantes mdximos, en alglin tramo de una

Las tablas de momentos nos muestran lo sigulente:

Renglén 1.~

Rengldn 2.-

Renglén 3.~

Renglén 4.~

Rengldn 5.-

Separacidén entre ruedas, en metros.

Nimero de rueda. Las ruedas estdn numera-
das sucesivamente de izquierda a derecha.

Las cifras colocadas debajo de las ruedas
representan la carga sobre un riel, expre .
sadas en toneladas. La carga uniformemente
repartida en toneladas/metro.

Distancias de cada una de las ruedas a rue
da 1.

Sumas sucesivas de todas las cargas a la -

D)

-izquierda.

Rengldn 6.-

Suma de momentos de todas las cargas com-
prendidas entre una rueda y la rueda 1, -

.respecto a la rueda dada, en toneladas-me

Por ejemplo
de momentos

tro.

en la tabla II.1 en el renglén 6 la suma
de las ruedas 1 a 5 respecto a rueda 5 es:

13.95(18.338 + 15.494 + 7.318 + 4.474) = 636.45 (ton-m)

Los renglones restantes dan las distancias, cargas y

LN IR A S



momentos respecto a cada rueda, de todas las cargas compren
didas entre ella y otra rueda cualquiera que le preceda. -
As{ por ejemplo, en la tabla II.1, los datos de las ruedas
3, ... 8 con respecto a la rueda 8, son:

distancia total = 21.182 m

suma de cargas = 83.70 ton

suma de momentos=938.11 ton - 'm
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T RUELAS

@ @

@

[ DISTANCIAS (M) 2.844 , 8116, 2.844 4,414, 2.644, a.n_s;‘__,e

@

(2844,

2,231

(2

Vs
3 cakzas (oM} |i398i3.95 1895 [/2.95 | /298 |1a.98 |08 |i2.98 (223 113,95 1/3.25 |/3.95 2.97f/M
4 DISTANCIAS A f o {4844 |10t |i138ed]/a338)20182 |29.358 |22.202] 30,676 39.52 [41.696 ] 50,54 |52.9m7
5 SuMa CARGAS |1398 127,90 | 41,85 | 56.80 | 60.75 | 83,10 | 9268 | .60 |125.58 | 199,60 | 153,45 1674 | 1624
% GUMA MBMENRS] © 5_5-&1 L6278 138681 |636.45|834.82 (/51946 |/1%.8| 1296.11 | 165323 | 879318 [4220,10 | 4404.67
D | @ |81 |/hez |15.4941/8338 |Ce5id {29358 23,88 |36.6716|44.85¢] 47.6% | 49.933
/113,95 2190 | 4185 | 55.80| 6975 {8310 |9%.68 160 |125.55 |159.50 |i93.45 |155.45
M | o |iidoc |193,40]|380k54]539.53 L1096 1 |1341.65178¢.54 {2101, 23 | 28,92 | 251016 | 3868.43
O | © |0.844 11318 Yoil62 {/3.398]2Li88 |15.6%6] 28.50 |36.876| F9.52 | 41757
£ |/3.9521.90 | 41.85 | 65.80 |€3.78 |83,70 | 9165 .60 | (1585 |/139.50 | 139.50
M | © |39.67 |l6450{282.52 739,74 {938, 1t {1312, 58 [1590.30 | 1501, 7¢|2850.81 | 371,87
DO | o 44411318 5,494 [/p33s]12.0i2 {28,656 [33.892 |36.676 |38.%:13
P 11335 12290 |41.85 |55,80 |69.18 | 83,70 97,65 |60 |/25.65 |125.98
M | O |64l {1416 |183.221c424¢|954.68\192.72 | /931,11 |2208.60 |2583.26
D | o [t8dd|/loe {13864]| /8338208 |29.358 |32.202 |34.432
# 113.98] 1120 14185 | s5.80] 69,15 | 8390 | 9%.65 |10 | 60
M | © |3%67 |26418)386.81|63a44]834.88 |i151916 |(726.88 |204663
o | o |86 |1noz |15.434]18.538 (26,514 {20358 |21.595
-~ P 1395|2190 | 41.8555.80 189,08 | 8310 |2%.68 | 9166
M Lo 11400 1193,40[380.64] 633,35 |1109. 6! |1347,65 | 186¢.03
D | o [2844]1.318 {0462 |/8258 |28 23,419
£ 739512096 | 41.85| 5580 | €315 | 8310 | 8310
M | O 3967 [164.50|285.521789,34|938./t |/25.38
b} o (444 17.3/8 |/8.424](8.328 |20.575
P |13.95122.90] 4185 |55.80] 62,15 |65
. M | o 624 [141.76 |483,93] 842.02|798.65
DISTANCIAS (D) Bp METROS b | o [284¢ nor |24 {rac
SUMADE CARGAS  (P) BNTONELADAS r |ra98len90 [ 4185 | 5580 5280
®.67 |267.18 |386.8/ |5/l 68
SUMA DE MOMENTOS (M) EN ToNBLADAS-METRA Mo |3%erfern s 5
) : ol o |86 |iror |raas?
" |/m9s |21%0 | £.85 | 4. 86
LAS CARGAS Y MOMENTOS SoN FOR RI8L M | o [ud.eli93.do |280 0t
(sopRe LA ViA VALORES opaLes) o | o loaw|cos
~ 73986 | 2190 | 2290
PY) o | arey |ro2.08
[=] o 2,237
™ 17395 | /8,98
o - T
BlLA DE MOMENTOS IT, | ol o
P (-]
3 LOCOMOTORAS B-B MAS FRECUENTES vl o
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IOISTANCIAS (M) | 2844, 6909 2894  4.522 284416900 2,844, 4522 , 7.844,6.909 , 2.844 . 2,108

l
wwenas (D @D B DE DG O O @ o

ACARGAS (rcw) 1504 115,04 115.04 11504 {1504 |15.04 |15.04 |1504 {18.04 15.04 |16.04 {504 5,937//\1
FOSTANCIAS 4 L | © 284419753 112591117479 |19.963 [ee8? 2925 | 34.238 | 31.082 J48.291 |46.B25 |48.938
5 SUMA D@ CAREAS | 1504 [30.08 145,12 Jeare |715.20 | d.2d [os.¢8 12032 {13836} i50.4 165,44 |1Bo. 48 |i1Bcda
@ Suma DE MOMEANTDS) ©  142.77 |150.531318.91 |650.95 | 8i:4.87 |1488,29 lrimnw {23380 11676 1275687 |42 2030 L2690
O | 0 69092763 |id.215] 119 |ed.oaleesiz] 3 o0a {34,228 {41047 |43.99) |4e.004
7 [16.04 3008 4612 | 60,6 [15.20 [90.24 Yo5.28 [120.32 [135.3¢ |i50.4 {16544 |165.44
M L 2 110397 1189.46|393.49 | 564.59 |1084.14 |1340,19|/816.81 |1159.06 |3094.00 | 85220 |3869.92
o O |1844|%36& liaer | L9 [19963|24485| 20329 | 34.238 {ar,082 | ne.105
”~ 15.04 {30.08 41.‘5}' 6o./6 | 1522 | 90,24 | /05,28 12032 |135.3¢ {180.40 | (80,40
ML o (4297 {17899 {3or41 |122.16 |226.63] 134410 |16 44,12 |2915.41 286037 |3176. 06
D | O (452271366 | 4275179 1269 |24.485 131254 |34.238 |%e. 347
7~ 8iod 13008 | 4512 |eavie |19.20 | 9ol |106.28 |120.32 {135.36 |/3a36
M| o |8 193,56 | 16528 |636.20|9%.28 | 1292.89 9oy |2g0t.qe | 288002
o | © 2844283 |11.9%| 149 |i19.9€3 (26872 |2 e | 389
£ |I15.04130.08 | 45,12 | B0:/6| 7520 | 90,24 {0828 |120.32 |r20.32 <
M| o 14237 250,59 {31891 | co0.95| 564.82 | 488,29 | 17827 |2040.74
B o e |ares {1428 /109 [2d.028 [26.812 |28.915
/™ 1504 |20.08 |49.42 | o6 | 1520 | 90,24 | 108.18 |105.28
. M| O 103,91 |183.4¢ 13934550459 1i084.14 {34019 [1562.19
o o |2.844} 13¢6| /021 |19 {19,963 |22.006
F {1504 |30.08] 4842 | Bole | 1520 %024 | 2024
M O [4rr {301t 112276 | G36.68] 112640
O | o |45 ]13¢e {14215 L1219 |19.122
P 15.04 |30.08 | 45.12 | @06 ] 1920 | 18.20
. ) Mlo 66.0] 115856 146529 | 686,20 | 194,38
DISTANCIAS (o) enmeTRos o | o |2.8¢4 |9958 2597 | 14
SUMA DE CARGAS () enToNELADAS 7 |1s04 |30.08 {4302 | earie | cove
GUMA DE MOMENTOS (M) BN TONELADAS-METRE 1 | o 4217 |120.531818.%/ |905.45
ol e G.%65 | 9158 | //8%6
.0 .08 | 48,1 X
LAS CARGAS Y MOMENTOS, SON POR RIEL r a0t ;"’ il o :6 1‘;""”
(SOBRE LA VIA VALORES DOBLES ) . i .
D o 1.844 | 4,947
' 18,041 30.08 | 30.08
M o | 4207 |los.08
[#] (-] /08
~ | 158.04 ]| 1504
M o jalcs
[~4 o
P (-]
M o







[DISTANGIAS (M) _, 2804, 6,909 2,844, 4.572 2844 16.%9 ,2.844, 4522 | 2-844 ,6.909 , 2.844 , 2.108

weas . (N @D B DE @ ODEGE WM @ A

3¢ARGAS(TON) 504 115.04 |15.04 1504 |1504 15,04 |15.04 1504 |i15.04 | 15,04 |15.0a | 504 5,597’/,\4
qoisTaNcias 4 4] © 1284419353 L2597 |9 {19,963 ke.sr2 129010 | 34,238 | 32,082 43,99/ [46.835 |48.938
5 6044 DB CAREAS 15,04 {30.08 145,12 6a/6 §75.20 | .24 [05.28 V12082 (135,36 150.4 165,44 |180.48 |/80.48 |
@ Gumh D8 MOMENTDS] @ |42.171290,53 (318,91 [650.95| 864.87 |1486,29 (1181, [2331.80 |1716.%6 |3155,87 |42 2639 460594
D | 0 6909|2183 [14.215) .19 |24.018120.812|31.394 |34.238 | 41,147 | 44.99) |46.094
7 150412008 14502 | 8016 | 75,20 |90.24 Jo5.28 |iz0.32 |135.36 |i50.4 |166.44 |165.44
M | © 039/ |i183.44|393.49 |564.59 |1084.19 }340,13)18/6.8] |1159.06 |3094.16: | 8522.0 |3869.92
o O 12844 | 1366 |roet {10119 |19.963|24.485]| 27.329 |34.238 [31.082 |s9./85
7 | 1504 {3008 |4251 |6016 | 1520 |90.24|105.28 |170.31 |135.36 |80.40 |150.40
M | o [42.27 [178,79 (30111 |122.10 §936.63]I344.10 | 1644.12 [2475,4( | 286A37 | 31716, 66/
| o |4522|73e6 |1215 109 |2.641 | 24,485 | 31354 | 34,238 |2e 34/
~ 1504 |30.08 | 45142 leowe {15.20| 309 |i05.28 (/20,32 | (35.3¢ |/3436
M | o |68 |183,56 | 46519 |626.20|9%.25 |1252.89 [1960.27 |290t.96 | 288012 |
o | © [1844]9783 |r2.99| 12119 |19.963 |26.872 |29 | 31809
P 15,04} 3008 | 45,12 | Go./6| 1520 | 90,24 |106.¢8 |120.32 12032
M | o 4237 250,59 31891 | 65035|864.82 |1488.291118).7/ |2040.74
D | O [629]3783 (1421811419 |24.028 |26.877 [28.915
» 15,04 |20.08 |45.12 | Golb | 71520 | 90.24 | 105.28 |105.28
M | 0 |103.9 |189.46 39349 |564.59 |1084.14 134019 [1562,19
o | o |esd4l r3ee| 02t {1719 |19.9658 | 22.006
£ [i5.04 |30:08] £6.12] G0il6 | 15.20 | S0.24 | 9024
M o |4 {89 13001 (12276 | F36.63 ] 1 26.40
[#] o 4,52 | 2366 |/4:215 | 12419 | 19,212
P |15.04 {30.08 | 45.12 | @ote | 1520 |71%.20
. : M| o 689 |5856 |465129]630.2017124,35
DISTANCIAS (o) en meTRos D | o |28¢4 2958|2591 147
SUMA DE CARGAS (1) BN TONELADAS 7 504 |3008 |4512 | 6ate {sove
SUMA DE MOMENTOS (M) EN TONELADAS-METRD | o 4217 (150,59 |318.9/ [505.48
o o G209 | 2.155 | /856
LAS CARGAS Y MOMENTOS, SON FOR RIEL s ’5:” o ;"’z" 2‘;;"‘”
(S0BRE LA VIA VALORES DOBLES ) u baaall LR i
D o 2.644 | 4.947
r 15,04 | 30,08 | 30,08
M = 42.17 | 106,08
[=] o 2:/08
~ 18,04 | 1504
. M o |anes
TABLA DE MOMENTOS I, 2 T o
3 LOCOMOTORAS _B-B MAS FRECUENTES rle
v ————————
e—— o
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| DISTANCIAS (M)

®©6 6 O

2RUEDAS Z
5CAEGA$(TON) 331 11397 14337 11397 1397 {1311 (3 3z 11897 i1 (371 Ly 2,977‘//&4
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2 O {2.09 0452|1241 {14,521 |/B,317 {20,491 |22.516 | 30249 | 32,368 | 35,080 .0u8
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1397 12,54 | 413) [55.08 |68,85{82.62) %632 10ue |23.93 Li3nie {3010
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M | o |er1e Jree.os|aqs g5 ideanz (594,05
DISTANCIAS (P) eNn MeTRES o | o |8.438 losse|izsr2 |55
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I DISTANCIAS (1)

2RUIENDAS

3carsAs (ToN)
4DisraNcras A L
55UMA CARGAS
A SUMAMOMENTDS
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©)
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o
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o
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2.221
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1436
3.9¢2
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8074
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11.662
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35.032
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OI5TANCIAS
SUMA DE CARGAS
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319,68
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189.84

1374
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.80
494,03
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a0,

I
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1784.91
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35.032
143.6:0
2269.9¢

368417
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EgR RV
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14,36
2]
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2872
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7.562
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l00.5¢
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i5il 20

15,214
129,24
176635
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o
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B.072
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114.98
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114.88
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20292
100,52
106664

23./07
100.52
/1249.08

K W]

(F) Bn TONBLADAS
SUMA DE MOMBNTES (M) BN TONELADAS- METRE

o
1436
o

222!
2812
3(.69

3,922
43,08
Bo14

2.74
51,44
508,10

15441 .
. 80
oa. 4/

N.ece
ot
180.88

12.417
G616
2.6

230

o
14-36
o

110!
2872
24.43

W.519
43.08
306.40|

13.22
5144
371%.68

15441
7180
50725 -

1256
U 80
63151

LAS CARGAS YMOMENTOS SoN FOR RIBL
(80BRE La VIA NALORES DoBLES)

k9in W]

o
14.36
[+

2.8/8
28.12
140,99

1519
43.08
189.84

13,74
57,44
285,52

15555
57.44
289.17

kR W]

TAB8LA DPE MO ME/\[ZO__SE‘ 4
2 LOCOMOTORAS C-C MAS FRECUENTEDS

-
1436
o

170}
28,92
24.43

3.922
43.08
88,72

2137
43.08
16®.41

70

o
14.3¢
[~

2.22
2872
31.89

4.03
282
84.02

X0

o

1426
o

1815
14.30
26.06

Fa Rv}

-]
o
o
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ITI.3.- Momento Flexionmante Maximo.

S1{ llamamos G1 y G, a la resultante de las cargas colo-
cadas a la derecha y a la izquierda de la seccién C (Figura
II.4), el momento flexionante producido en C por el tren de
cargas es:

T=G

Yo, * Gp ¥
176, 276,

Figura I1I.4.- Momento Flexionante Maximo

Y si suponemos que el tren de cargas se mueve hacia la
izquierda una cantidad /\x, entonces el momento en C sufri-
rd un Incremento quedando su valor:

M

o +AMp = Gz(yG2 - (tanol ) & x)

+ Gl(‘ycl + (tan ) 4x)

45
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S ANy =6, (canP)BDx - G, (tand yAx

pero:
tan@:a_b/_[:=.-§—
b L
tani:é—b—/.g'..:—.g—-
a . L
=  AM =G (2 ) Ax - G, (2 Ax
e = 6 U 2 '

D x
{ G1 a - 02 b}

1}

Al

A .
MT=(cla-czb)-—-1-—
A x ' L

ZSMT es miximo si Ax es méximo, puesto que Gi’ a, by
L son constantes.

El maximo Ax que se puede tener es cuando una rueda
G, llega hasta el punto C.

Si una carga de G; pasa a formar parte de las G,, ZSMT
puede cambiar de signo y convertirse en negativo, por lo que

el momento M empieza a disminuir.

Adicionalmente, de:

AMy

A x
Se establece que:
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G1 a. 26
G G
_L..z 2

b a
!
—~— = "densidad" de carga a la derecha
GZ"

= "densidad" de carga a la lzquierda

a .

Para que Mp sea maximo una de las cargas deberd estar
aplicada en €, y que al pasar una carga de la derecha a la
izquierda de la seccidn C el valor Gl/b - Gz/a cambie de
positivo a negativo. )

El momento maximo absoluto debido a un sistema de car-
gas moviles en una viga simplemente apoyada, ocurre bajo una

de las cargas del sistema, supongamos que ésta es la carga P
(Ver Figura II.5).

O
!k
o)
|
X

-
{
W = Resultante de todas las cargas

o
i

Resultante de las cargas a la izquierda de P

"
i

Carga supuesta bajo la cual ocurre el momento méximo

Figura II.S5.- Momento Maximo Absoluto‘
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El momento en E es:

ME=Wx y-Gb

L

Mp = 22 (L-a-x -Gb
L

Derivando_ME respecto a x, e igualando a cero, queda:

dM
—E .8 L-a-22 =0
dx L

c
|
'
1
N
R
i}
<

“Por lo tanto: El momento flexionante miximo se produce
.sobre’ una rueda, cuando ésta y la resultante del sistema de
~..-cargas méviles equidistan del centro del claro.

Para determinar el momento flexionante mdximo absoluto
en una trabe, debera aplicarse el criterio anterior para di-
ferentes ruedas y asi el mayor de los momentos calculados se
rd el maximo absoluto.

II.4.~ Fuerza Cortante Mdxima.

Llamemos G, y G, a la suma de las cargas'colocgdas a la
derecha y a la izquierda de la seccidén E, b a la distancia
entre cargas (Figura II.6). El cortante en E estd expresado
por la suma algébraiqa de los productos de las cargas por -
sus correspondlentes ordenadas.
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i
i
1 d

- |

k“‘~~L
. a
Figura II.6.-~ Fuerza Cortante Maxima

Supongamos que el ﬁrén de cargas moviles se desplaza
una distancia b, entonces el cortante en E sufrird un in-
-cremento AV, ya que las ordenadas del lado derecho de la
seccién han aumentado y las del lado izquierdo disminuido,
por lo @anto el aumento sera:

AV = (G, + G,) b tan
: b
= (G, + G,)} ——
1772y
haciendo G = G1 - G2
AV - G
L

Si por el efecto del desplazamiento una carga que esta-
bta a la derecha pasa a la izquierda, al incremento anterior
hatrd que restarle el valor de la carga que pasé a la izquier
da de la seccidén E. Por lo tanto, el aumento total valdrd:
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Si después de pasar una‘carga a la izquierda de la sec~
cion E, ==~ - P 5 0, quiere decir que aun con el paso
L

de la carga al otro lado de la seccidn el cortante aumenta,
por lo que podremas colocar la cargasiguiente en E sin pasar
al otro lado y obtener el cortante miximo.

’ ‘Cuando —%E— - P < 0, quiere decir que el cortante
disminuye al pasar P a la izquierda y ¢uando dicha carga es-
.té en la seccidn se producird el maximo.

El cortante mdximo absoluto en una viga simﬁlemen:e apg
yada' debido a un tren de cargas moviles se producird en una
seccion inmediatamente'contigua a una de las reacciones de
los extremos.

II.5.- Determinacidn de Elementos Mecdnicos Mdximos.

Se obtendrdn los momentos flexionantes y fuerzas cortan
tes maxinos de los trenes de carga representativos, para di-
ferentes claros o longitudes de vigas simplemente apoyadas.

Las caracteristicas de dichos. arreglos de carga mévil
se presentan en las tablas de momentos II.1, I1.2, IL[.3 v
IL.4.

1I1.5.1.~ Locomotoras B~B mds frecuentes.

Se utilizard la tabla II.1 como ayuda para obtener los
elementos mecdnicos maximos.



Claro de 3.05 metros {10 pies!

El momento méximo se produce en la rueda 1, estando al
centro del claro

13.95 ton
(e
A e B
JAN 3.05 m A%
M. = Eg;géié;gﬁl = 10.64 ‘ton-m

~

La fuerza cortante maxima se produce bajo la rueda 1 en

el apoyo A R
1 X= 1 :_1523
g ¥ 2
S "
! _—-_—-.2..:_8_9;(‘__..——_._.,(—».
i 0.206 -

La resultante R es igual a la suma de cargas de la rue-
da 1l a2

> M = 39.67 ton-m

Posicidn de la Resultante respecto a la rueda 2

X = 39.67 = 1.422 m

.9

Lo
~1
o

Por lo tanto la fuerza cortante maxima es:

27.9
Viax = 52 (1,422 + 0.206)=14.89 ton

3.05
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Claro de 12.2 metros (40 ples)

Por tanteos previos, .se encuentra que la rueda bajo la
cual se produce el momento mdximo es la nimero 4. De manera
' que esta rvueda y la resultante de las cargas méviles en el
tramo deben equidistar del centro del claro.

0.272y | —0.272
| LLR |
2.984

2986 T 3.0%1.898
2.844 ,

& Wl

> Sy K3

AT N,

Il/l>) * ﬁTfB
P 12.2 3
S

R =2 P =41.85 ton (Ver tabla II.1)

3

)

- M = 164.50 ton-m
3

'Distancia de la resultante a rueda 5

L 184.50 | 4 49 o
41.85
La reaccidén. en el apoyo A

X

R, = 41.85 (3,93 .+ 1.898) = 20 ton
12.20 :

4
S M = 39.67 ton-m
3.

El momento en rueda 4 vale:

M, = 20(5.828) -39.67 = 76.89 ton-m

En la posicién del tren de cargas méviles también debe
cumplirse el criterio establecido en el inciso II.3 para to-
dos los casos en los que se obtenga el momento miximo:
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4

13 1395 2.10 ton/m
b 6.372 6.372
_4

Gy ZE3 p 27.90 ’
- = =i = 4.79 ton/m

a  5.828  5.828

De donde:
) G1 G2 S
— - = 2.19 - 4,79 = -2.6 ton/m
b a

Cdlculo de la fuerza cortante midxima, la cual se genera
en. rueda 3

§ x=5.08;2.038

% ! '
. R A
RN B
it 2.2 m ot
)
R =2 P=55.8 ton
3
b
2. M =283.52 ton-m
3
x = =283:32 5 08 m
55.8
55.08

.= (5.08 + 2.038) = 32.14
max - 42.2
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Claro de 24.4 metros (80 pies)

Momento Maximo, bajo rueda 6

R x=11.21

| 102 Lao
2.133  7.318 ; : =08,
. l '

!

3) 20 55 B
o 0.095.12 1%t 0.095 4§>
R

24.4

8
R=35 P =283.7ton
3

M= 938.1 con-m

Mo

lbistancia de la resultante a rueda 8

2%%;}_ = 11.21

X =
La reaccidén en el apoyo A

R, = 83:7 (11.21 « 1.085)

AT 4

42.18 ton:

5
S M = 164.50 ton-m
5 ,

* El momento en rueda 6 es

Mg = 42.18 (11.25) - 164.50 = 310.03 ton-m

Ademds, se cumple: .

8
G >

1 = 6 P. = &1.85 = 3-6‘6 ton/m
b 12.105  12.105



5
G .
2 Z3p= 41.85 = 3.40
12.295 12.295

a.

c G
1 2 . 3.46 - 3.40 = 0.06
b a :

Cortante maximo, en el apoyo bajo rueda 3

ton/m

R
x=11.21 | 3.215
@ E: '13:/-
/7% 24.4 . i
8
R = %P=83.7ton
8 .
> M= 938.11 ton
3 i .
X = 938.11 = 11.21m
83.7
83.7
Vméx = _—_—,(11'21 + 3.215):&9548 ton
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.'Claro de 36.6 metros (120 ples)

Momento mdximo, bajo rueda 7

£ B x=17.84 10.212
2.536 15.494 [ - ’
AL A ¢ s e
. A t\) Q/ 0 8 ‘l‘J’/‘\B
e
7 0.25 %-0.25 4
16.6 m
11
R= > P=111.60 ton
4
11
S M =1991.11 ton-m
a4
x = L9911 gk
111.60
R, = 11160 (417 84 + 0.212) = 55.04 ton
16.6
7
> M= 483.93 ton-m
4
M, = 55.04(18.298)-483.91=523.19 ton-m
Se cumple: ;_11
‘ . > ) |
1 - 8°P - 35.8 =3 tOU/m
b 18.552  18.352
G 57
2 L4 p 55.8
= = = . 9
a Taoia” (8068 - 2009 ton/m
G G
1 % _3_-13.09=009 0O
b a



_-Cortante mdximo,bajo rueda J

| ‘ Rf i e
| ’ x=16.25 . 8.1 .
) J
3 } 29 5
A B
% 3e.6a a
€ A
10
R= 3 P=111.60 ton
3
10
> M = 1590.30 ton-m
5
Cx o= (1390.30 44 05
111.60
111,60
Vma-x =’ —3-;—6—— (14.25 + 8.1) = 68.15 ton

Claro de 76.25 metros (250 pies)

Momento Maximo.- El momento maximo lo produce la carga

uniformemente repartida

. 2
M- 297 1762507 _ 5158.47 ton-m
8

v
~3



Cortante maximo, bajo rueda 11

5.081 71.169
3.

b
}f

w=2.97 ton/m
=
an 42 R |

E = lugar donde principia la carga uniforme-
mente repartida

12

2 M =102.08 ton-m

11

_ 27.9071.169) + 102.08 + (2.97(71.169)1%)/2 ' _
mdx _ 76.25 - '

V. . = 126.0Z2 ton




I1.5.2.- Locomotoras C - C mids frecuentes.

Claro de 3.05 metros (10 pies)

Se utilizard la tabla de momentos I1I.3

El momento mdximo se produce béjo la rueda 1

A - IRV, B
7 . ‘
13.77 (3.05) -
Modx = -————Z~————- = 10.5 ton-m

Cortante maximo en rueda 2

‘ R 1.031
| [P )
i *=1.01
j"Zs B : b ’ 3
A Y = B
7t Frt

R = <3 P = 27.5 ton

-3

3 .
Ei, M = 27.80 ton-m
X = fél;é__ = 1.0l m
- 27.54 ,

v 27.54 (1.031 = 1.01) = 18.43 ton
max  3.05 :



Claro de 12.2 metros (40 pies)

Momento méximo,'bajo la rueda 2

B
0.0153 fE'o.o15 M
-3
R =% P=41.31 ton
1
:Z? M = 84.8 ton-m
1
x =848 _ 9 05m
41,31
R, = 23 (2,05 4 4.066) = 20.70 ton
12.2 S
2
> M =29.19
1 A
M, = 20.7(6.115) - 29.19 = 97.39 ton-m
Se cuhple:
G P, .
1 = 3 '= 13.77 =,2-26 ton/m'
b 6.085 6.085
. ZZ
G. ! .
2 = 1 P = 27'54 = 4-50 ton/m
a 6.115  6.115
2.26 - 4.50 = - 2.24
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Cortante méxixho, en rueda &

R x=6.03  0.136
P S =
- 9
R=5 P=82.62 ton
4
9 .
> M = 498.36 ton-m
%
X = 438.36 6.03 m
o 82.6
82.62 ~
Vméx= -—]3-.—2—— (6-03 + 0.136) =41.76 ton

' Claro de 24.4 metros (80 pies)

Momento mdaximo, en rueda 9

. ‘R
12.61
1.216] 9.904 ¢ X= >
< %< % _do.s2  0.068
; } .
Xy i fﬁ :6
Aé}‘ § 6»— i &ﬁB
A 1 :
K = Z P- =7110.16 ton
4
1
2. M - 1389.71 ton-m
N a . N
x = 138970 4o 4o
110.16 »
R, = L10:8L (13 61 « 0.668) = 60.19 ton

24.4
61



8
S M =.359.36 ton-m

4
My = 60.19(13.28) - 359.36 = 439.96 cpﬁ-m
Se cumple: 11
1 29 L a3 |39 con/m
b 11.12 1..12
8
b 2,° - 2208 | 415 ton/m

a 13.28 13.28
3.71 - 4.15 = -0.44 ton/m
"~ Cortante maximo, ocurre en el apoyo, bajo la rueda &

R

J( x=12.61 | 1.884
oo

Y

(>3
=

7’§:i

—
244 w7
—

11

R-S P

110.10 ton

4
5&1

M
4

x = 138971 45 61

110.10

1389.71 ton-m

110.10
V .o = =222 (12.61 + 1.884).= 65.4 ton
max 24.4 .
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Claro de 36.6 metros {120 pies)

"El momento miximo se produce bajo la rueda 6

1.489, 16.711 1R
4 oo 18,47 1 0-03
[
p x|
0, © | D,
fgg; 0.1 0.1 A
y fam et o ey 27 /j,,/
11 ,
R=3 4 P=151.47 ton
11
= Z M = 2753.02 ton-m
1
X = --—2123——9—2—- = 18.17 m
151.47
R, - 2147 (1817 + 0.03) = 75.32
36.6

6
El M = 690,34 ton-m
MS = 79.32(18.2) - 690.34 = 680.48 ton-m

Se cumple el criterio establecido en el inciso [L.3:

11
6, 27 p  68.85
= = = 3.74 ton/m
b 18.4  18.4
6

6, 2

2 _ &1 B 8262 .,

a 18.2 18.2

3.74 - 4.54 = - 0.8



Cortante mdximo, en rueda 1

R

18,18 = x |1+5}2
7

i 1
IS
T

36.6_ 4%

B

11
R = Zl P = 151.47 ton
11
21 M = 2753.02 ton-m
. 2753.02 _ 4848 @
151.47
v . _ 151.47

(18.18 + 1.512) = 81.50 tom
| méx 36.6 v

Claro de 76.25 metros (250 pies)

El momento miximo se genera bajd la rueda 11, al centro
del claro

R[ x=20.55 ,
I 1 2.97 ﬁgn/m
Y @ ( TTTTT)
??637= 35.088 2.12, ., 34,0612 '%%’
K = -~ 1-9438- - >
38.125 ) 38,125 °
R = P = 165.24 ton
1
E i
f§[1 M = 3395.33 ton-m
x = 3395:33 _ 94755
165.24
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g . 165.24(20.55 + 34.0612) . 12.97(34.0612)%) /2
A 76.25

RA = 140.94 ton
10
:EI M = 2475.0 ton-m

My, = 140.94(38.125) - 24.75 = 2898.33 ton-m

Ademds - se cumple:

S| 13.77 4 36.0612(2.9) | 3.0t von/m
b 38.125
. :EIO
G |'4
2 1 - L7 _ 361 ton/m
b 38.125 38.125
3.01 - 3.61 = -0.6
Cortante miximo, se produce en rueda 1
2.97 ton/m
& @ ; !
CAN 39.1518 17,0087 .
Fb. 5 :
E
> M = 3395.33 con-m
T
12
> P = 165.24 ton
i
V.., - 165.24(37.0982) + 3395.33 « (2.97(37.098232!/2
max <
76.25
Vma‘x = 151,73 ton



I1.5.3.~ Locomotoras B-B mds pesadas.

Utilizaremos la tabla II.2 como ayuda para
los mementos y cortantes miximos.

Claro de 3.05 metros (10 pies)

El momento maximo se produce bajo la rueda
centro del claro

15.04 ton
b
A - /\“B
%% 308 Gill
Mo 13:0603.05) 44 47 ton-m

El cortante mdximo se produce con la rueda

A ’ : R, o
o ' FXELAQZP
A ﬁ i setn B
T Bk ”'>
T ~—~—0.206

" Suma de cargas de rueda 1 a rueda 2
2
. R=2> P = 30.08 ton
. 1

Suma de momentos de rueda 1 a rueda 2

2 .
> M = 42.77 ton-m
i

~La distancia de la resultante a la rueda 2

x = 2277 _ 42 a

30,08

el cdlculo de

1, estando al

1 en el apoyo

es:
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“Por lo tanto el cortante mdximo es:

_ 30.08 (1.422 + 0.206) =16.06 ton

max 3.05

Claro de 12.2 metros (40 pies)

. Por tanteos previos, se encuentra que la rueda bajo la
" cual se produce el momento maximo, es la 4.

A .t R
1 2.975] 2.844] . | x=3.96]1.859
1 4
o4 4
N 5 4 ]/ 3) B
aun O.ZBVLO.28 - V7
e 12.2 >
5
R = %_P = 45.12 ton

178.79 ton-m

5
>
3
Distancia de la resultante a rueda 3

x = 17879 396w

45.12
La reaccidén en el apoyo A

R, 45:12 (3 96 + 1.859) = 21.52 ton
12.2 :

4
2% M = 42.77 ton-m

El momento en la rueda 4 vale:

M, = 21.52(5.819) - 42.77 = 82.45 ton-m
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Ahora calcularemos el momento que nos genera la carga
uniformemente repartida.

sV 5.59 ton/m
a1y 12.2 £
7% 3
5.59 (12.2)2
M, = = - = 104 ton-m
max 8

Por lo tanto el momento momento mdximo absoluto lo pro-
duce la carga repartida.

Cilculo del cortante mdximo, considerando las cargas ais
ladas. El cortante maximo se produce bajo la rueda 3 en el

apoyo. R o
. ‘ | x=5.10m ;1.99
] o
) @Dz 5
///> '//A
Y. 12.2 m M.
v !
6
R=2> P =60.16 ton
3
6
EE M = 307.11 ton-m
3
x =391 50w
60.16

v,= 89216 (540 . 1.99) = 34,96 ton .

Yaamos. otra posicidn del tren de cargas para la determi

nacidr del cortante maximo
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- 2.844 2,103 7.253

[, e e Ty

P ‘ ' V V~'5'59 ton/m

ONENC) LT

Ay
i’/
¥ 12.2 v
) -
12
P = 30.08 ton
2211

E = lugar donde principia la c¢argus uniformemente. repar-
tida '

Suma de momentos de rueda 11 a |
' £

> M =106.03 ton-m
11

Cortante maximo en rueda 11, apoyo A

. . 30.08(7.253) + 106.03 + (5.59(7.253)%)/2
mix "~ ’ 12.2

Por lo tanto el cortante miaximo absoluto es:

> Vméx= 38.63 ton > Vg = 34.96 ton

Claro de 24.4 metros (80 pies)

Momento maximo
w = 5.59 ton/m

v
INERRERRNNEERENR
. in®

A/// 24.4
. k‘ . m

. 5.59 (24.4)2
M. = 5.59 (24.8)7 /L6 01 ton-m

8

6HY




" Cortante miximo, bajo la rueda 11 "

[ 2.864 ) 2.103  19.453 |
. C e~ W=5.59 ton/m
{ (% b
% 24 .4 %
12
% P = 30.08 ton
E
Z M = 10.03 ton-m
11
2 .
V. o= 30.08(19.453)+106.03 + {5.59(19.453)}“)/2 71.67 ton
max 24.4

Claro de 36.6 metros (120 pies)

Momento maximo

El momento mdximo lo produce la carga uniformemente re-
partida ‘

= 936.02 von-m

w . _ 5.39(36.61%
max : ]

3

Cortante maximo, bajo la rueda 11

| 2.864 1 2.103 31.653

: . w =_5.59 ton/m

Wi AU L : L :.1

B X & B
% P = 30.08 ton S # = 106.03 ton-m
1 11

_ 30.08(31.653) + 106.03 + {5.59 (31.65312)/2

max 36.6

vméx= 105.42 ton



Claro de 76.25 metros (250 pies)

Momento maximo

5.59(76.25)°

Mméx“ . = 4062.38 ton-m

Cortante maximo, bajo la rueda 12

12,103 74.147
] ~— w=5.59 ton/m

/ , S 1
A B
A 2625 =

v . L 15.06(76.25) + (5.59(74.147)%)/2

. = = 216.57 ton
max - 76.25

1.5.4.~ Locomotoras C-C mds pesadas.
Se utilizara la tabla de momentos II.4

Claro de 3.05 metros (10 pies)
El momento maximo se produce bajo la rueda 2
. 1.099 1.425 R . 0.25

l .azij=.85
. BN
2 R

A B
A%> 3.6g4m AQ;‘

»

3 .
R = j; P = 28,72 ton
3
> M = 24,43 ton-m
)
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x = 24:43

. = 0.85m
28.72

28.72
3.05

R,=

A (0.85 + 0.25) = 10.36 ton

M2= 10.36 (1.099) = 11.30 ton-m

‘Cortante mdximo, en el apoyec bajo la rueda 2

R 1349,
 0.851|x=.85

©)
A %?E

©)

=
1
Mes
T
]

28.72 ton

24.43 ton-m

NMu (]
=
]

' 28.72
_Vma-x= —-m (0.85 + 1.349) = 20.71 ton

‘Para los claros de 12.2 m (40 pies). 24.4 m(80 pies),
36.6 m (120 pies) y 76.25 m (250 pies) el momento mdximo lo
produce la carga uniformemente repartida de 5.59 ton/m, -
igual que en el arreglo de locomotoras B-B mds pesadas’de -
la tabla II.2. Por lo cual solamente cazlcularemos los cor-
tantes maximos para los diferentes claros.
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Claro de 12.2'm (40 pies,

El cortanté»méximo lo produce la rueda 4 en el apoyo A

11.474
; x=5.74  0.526
< - N 7
4 ')
ROX 4 ) o~
y 12.2 m _
a 9 . '
R = :% P = 86.16 ton
9
= M = 494.3 ton-m
A
X = 9%%._%6 = 5.7 m

86.16 -
mix= -1;—;— (5.74 + 0.526) = 44.25 ton

Claro de 24.4 m (120 pies)

Cortante maximo, bajo rueda 10
5.737 18.663 §
i

: £~5.59 ton/mi
Y ‘\L‘fi -

¢ R
A B
‘@' E 24.4 m @
%< 7
12
> P =43.08 ton
10
E
Z M = 166.41 ton-m
10
. _ 43.08(18.663) + 166.41 - (5.59(18.663)2)/2
max 24 .
Vméx= 79.67 ton
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‘Claro de 36.6 m (120 pies)

Cortante maximo, bajo rueda 10
w  5.737 e 30.863 :

%)cgés IIII:JJHI T;S'mon/m

36.6 m

l’\
12
E% P = 43.08 ton
1
?i M = 166.41 ton-m

 43.08(30.863) + 166.41 + (5.59(30.863)%/2) _
max - 36.6 ‘ -

<
]

113.61 ton

Claro de 76.25 m (250 pies)

Cortante midximo, bajo rueda 10

| 5.737 ;F 70.513
i $ @g o 5.59 ton/m
3 [T,
L 76.25 1
A dl
12 E
EzloP = 43.08 ton EElO M = 166.41 ton-m

. _ 43.08(70.513) + 166.41 + (5.59(70.513)%/2)
méx" 76.25 )

V . = 224.28 ton
max
Los resultados obtenidos se resumen en las tablas II.5

4 I1.8.
i



. Longitud

Momento Méaximo Fuerza Cortante
Mdxima (Apoyo)
pies | metros ton-m ton
10 3.05 10.69 14.89
40 12.2 76.89 32.14
80 | 24.4 310.03 49.84 .
120 36.6 523.19 68.15
250 | 76.25 2158.47 126.02

Tabla IL.5,- Elementos Mecdnicos Mdximos

Locomotoras B-B Mas Frecuentes

Longitud Momento . Miximo Fuerza Cortante
‘ Mdxima (Apoyo)
pies | metros - ton-m ton
10 3.05 10.5 18.43
40 12.2 97.39 41.76
80 24.4 439.96- 65.40
1120 | 36.6 680.48 81.50
250 76.25 2898.33 151.73

Tabla Il1.6.- Elementos Mecanicos Maximos

Locomotoras C-C Mas Frecuentes




AN

Longitud Momento Maximo Fuerza Cortante
Mixima (Apoyo)
pies| metros ton-m ton
10 3.05 11.47 16.06
40 | 12.2 104.0 38.64
80 24.4 416.01 71.69
120 36.6 936.02 105.44
250 76.25 4062.58 213.12

Tabla II.7.- Elementos Mecanicos Maximos

Locomotoras B-B Mds Pesadas

Longitud | Momento Miximo Fuerza Cortante
Mixima (Apoyo)
ples| metros ton-m ton
10 3.05 11.39 20.71
40 12.2 104.63 44.25
80 24.4 416.01 79.66
120 36.6 936.02 113.61
250 _76.?5 4062.58 224.84

Tabla I1.8.- Elementos Mecdnicos Maximos

Locomotoras C-C Mas Pesadas



CAPITULO III

ANALISIS COMPARATIVO

En éste capitulo se hace la comparacidn entre los mode-~
los de carga Cooper, hasta ahora utilizados en el disefio de
puentes ferroviarios y los arreglos de carga reales obteni-
dos en los capitulos anteriores con base en locomotoras dié-
sel eléctricas y carros de ferrocarril existentes en Ferroca
rriles Nacionales de México.

El andlisis comparativo se realiza en términos de los -
elementos mecdnicos calculados para diferentes claros de pueg
tes ferroviarios, tanto de las cargas Cooper como de las car-
gas reales. ) :

III.1.- Carga Cooper.

La carga Cooper tipo E, establecida por Theodore Cooper
en 1894 consta de 2 locomotoras de vapor enganchadas entre sf{,
seguida cada una por un ténder y arrastrando juntas una carga
uniforme que representa el peso de los vagones. Al frente de -
cada locomotora se locallza una carretilla guia (Ver figura -
IIT.:).

Las cargas Cooper tipo E se designan por la letra E se-
gulids por un nlmero que indica la carga en kips ( 1 kip=1000
libras) de los ejes motrices. Asi, por ejemplo la carga Coo-
per E£-35, con la que se inicid el disefio de puentes, ejerce
sobre el puente una fuerza concentrada por eje motriz de 35
kips {(15.89 toneladas).
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La distribucidn de la carga Cooper es la siguiente: Al
_eje de carretilla le corresponde el 50% del peso, N, de un
eje motriz. Los ejes del ténder concentran el 65% del peso,
N, de un eje motriz. La carga uniforme que sigue a las loco-
motoras tiene una intensidad por pie de riel igual al 10% del
peso, N, en el eje motriz. La separacidn entre ruedas no va-
ria con el tipo. '

En la figura III.1 se muestran las cargas Cooper E-N, -

E-50 (50 kips = 22.7 ton), E-60 (27.24 ton) y E-72 (32.7 ton)
que se ejercen sobre la via.
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Las especificaciones del A.R.E.A. (American Railways En
- gineering Association) tienea como carga estandar a la Cooper
tipo E. Por lo tanto establecen una serie de ayudas {tablas y
graficas) de disefio, de las cuales es posible la obtencidn de
los datos necesarios para el andlisis de un puente, como son
elementos mecdnicos, condiciones de carga critica, etc.

Las ayudas de disefio mas utilizadas se muestran a conti-
nuacidén, de la siguiente manera:

al En la tabla III.1, se preséntan los momentos para la
carga Cooper E-60, similar a las tablas II.1, II.2, II.3 ¥y

I11.4 aobtenidas para los arreglos de carga reales en el capi-
tulo II.

b} La tabulacién mostrada en la tabla III.2 proporciona
valores miximos de cortante, momento y reaccidm de pila en -
~diferentes longitudes de vigas simplemente apoyadas. La tabla
~esta disefada para la carga Codper E-60.

c) La tabla III.3 nos muestra la posicion de las ruedas
de una carga Cooper para el miximo momento.

d) En la figura IXI.2 podemos apreciar el Abaco de Stein
man, el cual permite obtener una carga uniforme equivalente de
la Cooper E-60 para fines de disefio.

Las cargas Cooper mantienen un arreglo de ejes invaria-
ble, lo que las distingue entre si es la magnitud de la carga
nominal en cada uno de sus ejes. Dicha magnitud varia lineal-
mente entre los diferentes tipos de carga Cooper; por lo cual
tomando como base las tablas III.1, III.2 y la figura [II.2
de la carga E-60, podemos obtener valores para otro tipo de

8O
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carga Cooper’ proporcionalmente. As{, por ejemplo para la car
ga E~72 los datos de la carga E-60 se multiplican por 1.2 que
resulta de dividir 72/60.

I1I.2.~ Andlisis Comparativo.

De la tabla III.2 obtenemos las fuerzas cortantes y mo~
mentos maximos para las cargas Cooper E-50, E-60 y E-72 en -
claros de 10, 40, 80, 120 y 250 pies, mostrados en las ta-.
blas III.4, II1.5 y IIL.6 en unidades métricas. Asi mismo en
las tablas II.5 a II.8 del capitulo II, se calcularon los -
elementos mecinicos miximos con los arreglos de carga reales
para iguales claros.

Longitud Momento Maximo Fuerza Cortante
‘ Maxima (Apoyo)
pies | metros ton-m tonr
10 4 3.05 10.31 18.47
40 12.20 113.48 42.79
80 24.40 373.95 70.48
120 36.60 798.69 98.56
250, 76.25 3045.03 177.74

Tabla III.4.~ Carga Cooper E-30
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.ﬁongitud

Momento Maximo Fuerza Cortante
Maxima (Apoyo)
pies | metras ton-m ton
10 | 3.05 12.97 22.16
40 12.2 136.17 51.35
80 24 .40 448.74 84.58
120 36.60 958.43 118.27
250 76.25 3654.04 213.29
Tabla III.5.- Carga Cooper E-60
! Longitud Momento Maximo Fuerza Cortante
! Mdxima (Apoyo)
pies | metros ton-m ton
10 3.05 15.56 26.59
4Q 12.20 163.40 61.62
80 | 24.40 538.49 101.50
120 | 36.60 1150.12 141.92
250 { 76.25 4384.85 255.95
Tabla III.6.- Carga Cooper E-72

Los elementos mecdanicos de las cargas Cooper aumentan

proporcionalmente a la denominacidn de éstas, como se pue-

de observar en las tablas anteriores.
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En las figuras III.3 a III.10 se muestra una comparacidn
entre los elementos mecdnicos producidos por las cargas Cooper
(E~50,E-60 y E-72! vy los arreglos representativos de cargas -
reales de locomotoras diésel eléctricas. En ellas se observa -
lo siguiente:

~ Los elementos mecadnicos mdximos de locomotoras B-B
mas frecuentes son inferior:s a los de las cargas
Cooper E-50, E-60 y E-72 (figuras III.3 y III.4).

- Los valores producidos por las locomotoras C-C mds
frecuentes son sensiblemente parecidos a los de la
éarga Cooper E-50. En claros de 15 a 30 metros son
mayores los momentos de las locomotoras C-C e infe-
riores a los de la carga Cooper E-60 y E~72 {figu-
ras III.5 v III.6).

- Los momentos mdximos provocados por locomotoras B-B
y C-C mas pesadas son mayores que los de la Cooper
E-50 (en claros superiores a 12.2m) y muy parecidos
a la carga E-60, excepto para claros superiores a
36.6 m (120 pies), los cuales se asemejan a la Coo-
per E-72 {figuras III.7 y III.9).

- Los cortantes producidos por locomotoras B-B mas pe-
sadas son mayores a la carga E-50 para claros supe-
riores a 26.4 m (80 pies). Y los cortantes de las
‘locomotoras C-C mds pesadas se parecen a la carga
E-60. (figuras III.8 y III.10).
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CONCLUSIONES

" Una vez que se realizé la comparacidn entre elementos
mecdnicos de los modelos de carga Cooper y los arreglos re-
presentativos de carga con locomotoras y carros de arrastre
fealés, se puede concluir que para el disefio adecuado de -~
puentes ferroviarios en la Repilblica Mexicana pueden usarse
los modelos de carga desarrollados en este trabajo atendien
do a la circulacidén esperada para cada uno. Sin embargo las
cargas vivas de disefio especificadas en los modelos de car-
ga Cobper préducen esfuerzos similares a los obtenidos con
los arreglos de cargas reales; por lo que no es indispensa-
ble formular una nueva propuesta de dichas cargas. Por lo -
tanto las ayudas de disefio presentadas en las especificacio
nes del A. R. E. A. (American Railway Engineering Associa-
tion) podrédn seguir usdndose para el disefio de puentes fe-
rroviarios, tomando en consideracién las siguientes recomen
daciones:

- Para claros hasta 36.6 metros (120 pies), utilizar
la carga Cooper E-60.

..~ Para claros mayores de 36.6 metros, utilizar la carga
Cooper E-72. ' ‘ ‘

- Para los puentes existentes actualmente en el sistema
ferroviario, verificar la carga de disefio que se utili
26 con objeto de que si ésta es inferior a la Cooper -
E-60 se tomen medidas para reforzarlos o bien se limi-

. te el trédnsito de trenes sobre ellos a aquellas combi-
¥
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nacliones de locomotoras y carros de arrastre que co-
- rrespondan a cargas maximas inferiores a ésta.’

Ademds, se recomienda que, si en el futuro, los Fe-

rrocarriles Nacionales de México adquieren y pomnen -
en servicio material rodante de mayor peso que los -
que se enlistan en este trabajo, se realice un andli
sis similar a éste para su incorporacidn al sistema

ferroviario. ‘ :
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