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I.- PRÓLOGO.

Nuestro ferrocarril hoy puede enorgullecerse de ser el sexto ferrocarril construido en el mundo y el primero en América, Si lo puede hacer es porque sobre él y con él, han trabajado muchas generaciones de cubanos que además de amarlo, le han brindado todas sus energías, su laboriosidad y su inteligencia, para que pudiese navegar por todo un mar de carencias y dificultades, de indiferencia y competencias de otros sistemas de transportes, que como en muchos otros países pusieron en crisis este medio tan económico de transporte a finales del pasado siglo y en nuestro caso con mucho tesón y amor sus trabajadores, directivos y especialistas hemos podido demostrar que con ferrocarril se puede tener desarrollo, sin ferrocarril el desarrollo es tan lejos y tan costoso que muy pocos podrían alcanzarlo.
Nuestra gratitud a todos aquellos que con su clara actitud han apoyado el ferrocarril. Todos sabemos que los países desarrollados lo han redescubierto, por las cualidades en la prestación de servicio, a las sociedades que los contienen.

El ferrocarril cubano ha sido en más de siglo y medio el acompañante del crecimiento de nuestro país, su desarrollo económico y social y que sin dudas, hizo su aporte a la fundación de muchos pueblos, luego ciudades, que tomaron el nombre de la estación que allí se había instalado anticipadamente. 

En el último Congreso de Ferrocarriles efectuado en Buenos Aires, Argentina se demostró la cuantificación monetaria de los costos externos que el transporte genera, para poder constatar el beneficio público que el ferrocarril procura a las naciones y a los pueblos en los que presta sus servicios. Se demostró que el ferrocarril paga todo lo que el consume, cosa que no ocurre con otros sistemas de transportes. Hoy esta demostrado que lejos de ser un transporte contaminante aporta al medio que le rodea.
Estados Unidos pierde cada año 84 000 millones de horas por embotellamiento en el transporte automovilístico, el salario promedio es de 10,00 dólares la hora, resultan 840 000 millones de dólares anuales (Datos correspondientes a la CEPAL en el 2006), monto que se estima, es la deuda externa de Latinoamérica. Ahí la importancia del ferrocarril. 
El advenimiento automotor les pareció a muchos, conveniente y eficiente el reemplazo de los trenes. Gravísimo error.  

El costo/ beneficio de este medio es uno de los aspectos sobre los que ya no hay dudas en los países desarrollados y en proceso de desarrollo, como es el caso de muchos de los países de América Latina.
El ferrocarril es hoy un elemento de integración de los pueblos de América Latina, que se ha marcado como un destino a concretar.

II. INTRODUCCION.
Nuestro longevo ferrocarril explota hoy puentes donde muchos de ellos tienen más de un siglo de vida, sus diseños fueron ejecutados para un tipo de material rodante que ya hoy no existe, a pesar del coeficiente de seguridad con que fueron diseñados por aquellos excelentes ingenieros, el paso sobre ellos se hace sumamente peligroso e inseguro para las cargas actuales.

 Hoy las cargas sobre ellos se han triplicado en muchos casos, si a la edad, le sumamos la irregularidad de la conservación y los mantenimientos, la posible fatiga de sus elementos por tantos años de explotación, su capacidad diseñadas de cargas ha variado notablemente con respecto a la capacidad actual, entonces podemos afirmar que la investigación de estos puentes se hace necesaria y obligatoria. En muchas ocasiones, por necesidad, son desviadas la circulación de cargas y pasajeros por vías secundarias (por ocurrencia de accidentes u otras necesidades) de nuestra vía principal Habana – Santiago.  
Comprobar la capacidad portante de todas las obras de fábricas que existen en estas vías secundarias se hace cada vez más necesaria, comprobar el estado de cada uno de sus elementos se hace obligatorio.
El trabajo que hoy exponemos es el producto de la investigación constante de un grupo técnico que trabaja por seguir dando vida útil a viejas construcciones, valorando el estado actual de cada uno de los elementos que aún con pocos recursos pueden ser útiles muchos años más. 

Pretendemos mediante el siguiente ejemplo práctico demostrar el aumento de la capacidad portante de viejas vigas construidas bajo otras características y condiciones de cargas.
Este trabajo ha sido generalizado en cinco puentes de ferrocarril, pero es la solución a cientos de puentes de la red ferroviaria cubana.  
Resumen del Trabajo:

· Dar a conocer con un ejemplo práctico, el empleo combinado de las modernas técnicas de cálculos para determinar la capacidad portante actual de las viejas construcciones, comparando estas con las que fueron diseñadas, con el fin de dar respuesta a la necesidad de capacidad de cargas actuales sobre nuestros puentes.

· Mediante un ejemplo práctico demostrar los grandes ahorros de materiales, equipos y mano de obra con el empleo de soluciones técnicas novedosas.

· Utilización de las ciencias para dar vida a viejos elementos que aun puedan producir.
Este estudio se imbrica con los estudios de auscultación y levantamiento de las patologías existentes en los puentes, con los tradicionales métodos manuales y computarizado del recalculo, con el objetivo de validar las causas que propician el deterioro de los puentes, para de este modo eliminar las causas que propician estos fenómenos de degradación y pérdida de capacidad portante y realizar un correcto programa de conservación y reparación de puentes. Este concepto como es lógico también es aplicable al estudio, conservación y reparación de las vías férreas y de hecho ya se aplica en viejos puentes de la red de puentes en autopistas y carreteras en el país.

Desarrollo:
Nuestra teoría, puesta ya en práctica, se basa en la vida útil o de trabajo de la obra de fábrica, ella como los seres vivos nace, se desarrolla y envejece, los elementos que la componen tienen su vida útil y como los humanos necesitan reparaciones. 

Con el siguiente ejemplo pretendemos dar ha conocer la puesta en práctica de una nueva solución para aumentar la capacidad portante de los puentes de acero en vías secundarias, limitadas estas por la carga por ejes tanto de las locomotoras como los vagones modernos, utilizando por primera vez elementos y técnicas que mejoran el trabajo de los componentes del puente. También en este trabajo podemos apreciar la generalización de elementos ya innovados en los últimos 10 años en nuestras reparaciones. 

Producto de las intensas lluvias caídas durante el último trimestre del pasado año, se produjeron afectaciones en la vía férrea que ocasionaron el cierre del paso en Línea Norte entre los poblados de Remate Ariosa y General Carrillo, al norte de la provincia de Villa Clara. 
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Las afectaciones más graves se produjeron en el tramo comprendido entre el Km. 69,100 al 70,350 de la línea norte.

  La alcantarilla existente no poseía la capacidad necesaria para evacuar las aguas y paso por encima de la vía provocando la destrucción del terraplén sobre la alcantarilla en una longitud de 13 metros. (Foto No. 1)
Durante varios años, en casi todas las etapas de lluvia ocurren inundaciones, la avalancha de agua hace que las obras de fábricas existentes tengan dificultades para la evacuación y por ende el nivel alcanza la altura del carril lo que motiva el arrastre del balasto y en esta ultima oportunidad además de ello, destruyo la alcantarilla.

 Para poner fin a este problema, se propone la construcción de un puente y para ello se ejecutará con materiales de uso y existentes en la Unidad Empresarial de Base de Vías y Puentes Placetas. Se planifican no solo los materiales sino la mano de obra y el uso de equipos. 
Como es conocido, para ejecutar una reparación, una construcción o como en este caso una sustitución de alcantarilla por puente se realiza un proyecto de ejecución.

Al realizar este proyecto con materiales de uso, se debe comprobar la capacidad actual de esos materiales y de ellos analizar si cumplen los requisitos elementales para el uso que se les quiere dar.

Teniendo en cuenta la vida útil de los elementos, su estado actual, su nivel de perdidas de sección por corrosión, etc. Se chequearon los elementos con la utilización del sistema de cálculos de puentes metálicos para vehículos de hasta 21 toneladas por eje. Donde como resultado obtuvimos que para el caso de este puente proyectado no existían limitaciones en sus elementos. 

Al revisar el trabajo de esta vía, la posible y necesaria  circulación por ella de equipos férreos modernos, donde la carga excede de 21 toneladas por eje, entonces volvimos a recalcular con los nuevos  parámetros de cargas, pudiendo comprobar que la viga utilizada se limitaba por velocidad y por deformación.

· ¿Cómo lograr la construcción del puente con los elementos con que contábamos?
·  ¿Qué Hacer?

Se presentaban además los problemas siguientes par poder tomar una solución:

a. La viga estaba construida a principios del pasado siglo, diseñada para las cargas de la época y para  trabajar sobre dos apoyos (simplemente apoyada).
b. Si le añadíamos un apoyo intermedio aparecería al paso de los trenes sobre este apoyo dos momentos máximos, uno negativo y otro positivo no deseados.

c. Si picábamos la viga en dos, no podríamos apoyarla sobre un solo apoyo ya que el área de trabajo del cabezal de carril no lo permite.   

d. Si picábamos la viga en dos debíamos entonces apoyarlas sobre dos apoyos interiores y esto conllevaría restar considerablemente el área de gasto o evacuación de las aguas, así como el gasto excesivo de materiales. 

Después de hacer los recálculos por el método elástico de resistencia, el cual tiene dos chequeos:

1.- Por resistencia.

2.- Por deformación. 

Para llegar a la anterior Calculamos por el Sistema de Cálculo de Puentes Metálicos:

- RESULTADOS 
1.- En el centro 

Para α =0,50

Lc = 9,80 m.

[σ] =1,7 t/cm2
Cd =1,678
Kc1 = 2,17
Kt = 4,15
Tabla No. 1  Resultados del cálculo para la viga en el centro.

	Corrosión
	Ibr
	Wbr
	Wn
	p
	A
	Keq
	KQ
	V

	Nueva
	399510
	8878
	7280
	1,2
	293,0
	5,33
	44,40
	60

	Estado Actual
	317816
	6993
	5734
	1,1
	205,7
	4,16
	31,26
	60


2.- En los apoyos

Para α =0,0

Lc = 9,80 m.

[σ] =1,7 t/cm2
Cd =1,678
Kc1 = 2,38

Kt = 4,35 

Tabla No. 2  Resultados del cálculo para la viga en los apoyos.
	Corrosión
	Ibr
	Wbr
	Wn
	p
	A
	Keq
	KQ
	V

	Nueva 
	399510
	8878
	7280
	1,2
	293,0
	39,34
	9,61
	60

	Estado Actual
	306245
	6673
	5472
	1,1
	229,1
	33,18
	8,11
	60


Como podemos observar la pérdida de sección y la aparición de patología ha hecho posible que la viga en su centro este a punto de presentar  limitaciones de cargas y velocidad para el tipo de locomotoras que circulan por esta vía.

Si a estos cálculos le añadimos locomotoras más pesadas que circulan por la Vía Central y que en un momento dado se desvía el movimiento de las cargas por este lugar y de hecho en repetidas ocasiones por diferentes motivos se ha tomado la decisión, por ser esta una vía de auxilio al movimiento nacional de trenes, entonces donde Kt puede ser aún mucho mayor, podemos afirmar que debemos reforzar este puente. 
Surge una pregunta muy importante, ya que en ella esta implícito directamente el tema “economía”

¿Hasta que punto se debe reforzar las vigas?

Para dar respuesta a esta pregunta se debe conocer la Clase de Tren (KT) que cruzan y las que cruzaran sobre el puente, para así determinar entonces hasta donde hay que elevar la clase de los elementos (KC) que componen el puente. Entonces fue cuando decidimos hacer dos versiones del tren de cargas:

I. Versión No.1 Trenes de cargas que normalmente circulan en esta vía.
II. Versión No.2 Trenes de cargas que pueden desviarse por esta vía de forma excepcional. 

Los cálculos anteriores expuestos, fueron hechos teniendo en cuenta la versión No. 1

La diversificación del material rodante y los diferentes tipos de locomotoras que existen en el país. Se hace necesario  comprobar con cada uno de ellos (Cada cual tiene sus propias características y parámetros de distribución de cargas de acuerdo a la luz de calculo de cada elemento) formando combinaciones con diferentes formaciones de trenes de cargas teniendo en cuenta su coeficiente dinámico y la longitud de la luz de cálculo del puente.
Se comprobó además de los apoyos y el centro, la incidencia de este tren de cargas para las secciones de ¼, 1/3  y 1/6  de la longitud de la luz de calculo.
COMBINACIONES DE LOS EQUIPOS QUE CIRCULAN SOBRE EL PUENTE.

Se le realizó además un estudio de las combinaciones de los equipos que circulan (tren de cargas) para analizar cual de éstas es la que mayor efecto Negativo produce sobre los elementos componentes del puente, con los siguientes resultados: 

1.- Locomotoras

· TM-2TK

· TGM-8

· TGM-4

· TEM 4
· MLW Canadá

· DF76 China

· TE-114-K

· ALCO

· C-30-7

· Coche Motor Argentino. 

2.- Vagones

· Volqueta

· Tanque

· Hooper

· Cisterna

· Góndola Rumana

· Coche Argentino.

Tabla No. 3   Kt y Ke par Luz de Cálculo = 9,80 metros.
	Vagón
	Locomotoras
	Combinación
	Tracción
	Kt(case del tren)
	Ke(clase del elemento)

	
	
	
	
	α = 0
	Eje
	α=0,25
	Eje
	α =0,5
	Eje
	α = 0
	α=0,25
	α =0,5

	Volqueta
	TE-114-K

(Casa de Guano)
	Con Loco
	Simple
	4,24
	4
	4,00
	1
	4,00
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	
	Doble
	4,24
	10
	4,00
	1
	4.00
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	Vagón
	
	4,35
	9
	4,23
	9
	4,20
	15
	8,11
	6,14
	4,16

	
	DF76 (China)
	Con Loco
	Simple
	4,30
	4
	3,97
	1
	3,97
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	
	Doble
	4,30
	10
	4,23
	15
	4,09
	15
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	Vagón
	
	4,35
	9
	4,23
	9
	4,20
	15
	8,11
	6,14
	4,16

	
	C – 30 – 7

(Mamut)
	Con Loco
	Simple
	4,87
	4
	4,48
	5
	4,42
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	
	Doble
	4,87
	10
	4,48
	11
	4,42
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	Vagón
	
	4,35
	9
	4,23
	9
	4,20
	15
	8,11
	6,14
	4,16

	Hooper
	TE-114-K

(Casa de Guano)
	Con Loco
	Simple
	4,18
	4
	4,00
	1
	4,00
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	
	Doble
	4,18
	10
	4,07
	9
	3,91
	10
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	Vagón
	
	4,30
	15
	4,07
	15
	3,91
	16
	8,11
	6,14
	4,16

	
	DF76 (China)
	Con Loco
	Simple
	4,30
	4
	3,97
	1
	3,97
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	
	Doble
	4,30
	10
	3,97
	1
	3,97
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	Vagón
	
	4,44
	15
	4,07
	15
	3,91
	15
	8,11
	6,14
	4,16

	
	C – 30 – 7

(Mamut)
	Con Loco
	Simple
	4,82
	4
	4,42
	4
	4,42
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	
	Doble
	4,82
	10
	4,42
	10
	4,42
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	Vagón
	
	4,30
	15
	4,07
	15
	3,91
	16
	8,11
	6,14
	4,16

	Cisterna 
	TE-114-K

(Casa de Guano)
	Con Loco
	Simple
	4,14
	4
	3,97
	1
	4,00
	1
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	
	Doble
	4,14
	10
	3,97
	1
	4,00
	1
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	Vagón
	
	4,25
	15
	3,94
	15
	3,94
	15
	8,11
	6,14
	4,16

	
	DF76 (China)
	Con Loco
	Simple
	4,17
	4
	3,97
	4
	3,97
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	
	Doble
	4,17
	10
	3,97
	1
	3,97
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	Vagón
	
	4,25
	15
	3,94
	15
	3,64
	16
	8,11
	6,14
	4,16

	
	C – 30 – 7

(Mamut)
	Con Loco
	Simple
	4,74
	4
	4,42
	1
	4,42
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	
	Doble
	4,74
	10
	4,42
	1
	4,42
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	Vagón
	
	4,25
	15
	3,94
	15
	3,64
	16
	8,11
	6,14
	4,16

	Tanque
	TE-114-K

(Casa de Guano)
	Con Loco
	Simple
	4,11
	4
	4,00
	1
	4,00
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	
	Doble
	4,11
	10
	4,00
	1
	4,00
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	Vagón
	
	3,80
	15
	3,52
	15
	3,25
	
	8,11
	6,14
	4,16

	
	DF76 (China)
	Con Loco
	Simple
	4,14
	4
	3,97
	1
	3,97
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	
	Doble
	4,14
	10
	3,97
	1
	3,97
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	Vagón
	
	3,80
	15
	3,52
	15
	3,25
	16
	8,11
	6,14
	4,16

	
	C – 30 – 7

(Mamut)
	Con Loco
	Simple
	4,70
	4
	4,42
	1
	4,42
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	
	Doble
	4,70
	10
	4,42
	1
	4,42
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	Vagón
	
	3,80
	15
	3,52
	15
	3,25
	16
	8,11
	6,14
	4,16

	Vagón
	Locomotoras
	Combinación
	Tracción
	α = 0
	Eje
	α=0,25
	Eje
	α =0,5
	Eje
	α = 0
	α=0,25
	α =0,5

	Góndola

Rumana
	TE-114-K

(Casa de Guano
	Con Loco
	Simple
	4,23
	4
	4,00
	1
	4,00
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	
	Doble
	4,23
	10
	4,00
	1
	4,00
	1
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	Vagón
	
	4,44
	15
	4,30
	15
	4,14
	16
	8,11
	6,14
	4,16

	
	DF76 (China)
	Con Loco
	Simple
	4,30
	4
	3,97
	1
	3,97
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	
	Doble
	4,30
	10
	3,97
	1
	3,97
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	Vagón
	
	4,44
	15
	4,30
	15
	4,14
	16
	8,11
	6,14
	4,16

	
	C – 30 – 7

(Mamut)
	Con Loco
	Simple
	4,87
	4
	4,48
	5
	4,42
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	
	Doble
	4,87
	10
	4,48
	11
	4,42
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	Vagón
	
	4,44
	15
	4,30
	15
	4,14
	16
	8,11
	6,14
	4,16

	Coche

Argent.
	TE-114-K

(Casa de Guano)
	Con Loco
	Simple
	4,05
	1
	4,00
	1
	4,00
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	
	Doble
	4,05
	1
	4,00
	1
	4,00
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	Vagón
	
	2,32
	15
	2,23
	13
	2,00
	14
	8,11
	6,14
	4,16

	
	DF76 (China)
	Con Loco
	Simple
	3,92
	4
	3,92
	1
	3,97
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	
	Doble
	3,95
	4
	3,97
	1
	3,97
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	Vagón
	
	2,32
	15
	2,23
	13
	2,00
	14
	8,11
	6,14
	4,16

	
	C – 30 – 7

(Mamut)
	Con Loco
	Simple
	4,66
	4
	4,42
	5
	4,42
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	
	Doble
	4,66
	4
	4,42
	5
	4,42
	2
	8,11
	6,14
	4,16

	
	
	Vagón
	
	2,32
	15
	2,23
	13
	2,00
	14
	8,11
	6,14
	4,16


Como se observa en la tabla No. 3, La Clase de Tren se encuentra en el caso de la sección para          α =0,5 y para la combinación de la Locomotora C – 30 y la volqueta por encima de la clase de los elementos (Ke), lo que indica limitaciones por cargas y por velocidades.

1.- APOYOS:
 Se realizaron las combinaciones de las diferentes locomotoras que circulan (en mayor o menor grado) con los vagones mencionados anteriormente,  primeramente en los lugares donde las vigas apoyan sobre los cabezales y los pilotes.

Como se puede apreciar en el gráfico N0. 1, el valor de la capacidad de carga que alcanzan los elementos (vigas) representado por Ke =8,11 (cantidad de veces que soporta la carga patrón o de referencia) es muy superior a lo que trasmite el tren de cargas Kt = 4,87 (cantidad de veces que trasmite  la carga patrón o de referencia)  causado en este caso por la locomotora C- 30 en combinación con las Volquetas y las Góndolas Rumanas.

· Que cuando se combina con la locomotora C-30 el eje crítico es el Nº 15 siendo en este momento, para esa posición, el que mayor efecto negativo produce sobre el puente.

· Que cuando se combina con tracción sencilla y la doble tracción Kt se mantiene constante, variando solamente el eje que realiza el mayor efecto, esto se debe a que por la dimensión del puente no se sitúan las dos locomotoras al mismo tiempo sobre él.    

   Grafico No. 1
[image: image1.emf] Apoyos
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2.- A UN CUARTO DE LA LUZ: 
De la misma manera se realizaron las combinaciones de las diferentes locomotoras que circulan con los vagones de carga en la sección de las vigas correspondientes a un cuarto de la luz de cálculo.

Así mismo y de forma gráfica se  aprecia que el valor alcanzado por el elemento (vigas) es muy superior a lo que trasmite el tren de cargas formado por las Tres locomotoras escogidas, siendo éstas también, las que mayor efecto producen sobre el puente para esta posición.   

   Grafico No. 2

[image: image2.emf]Para 0,25 de la Luz 
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3.-EN EL CENTRO DE LA LUZ: 
Si hacemos circular el tren de cargas con las combinaciones que están reflejadas en la tabla No. 1 y efectuamos una sección que coincida en el centro de la luz, entonces se demuestra que cuando el eje 15 (en función del tipo de locomotora) de dicho tren esta sobre la sección antes mencionada, en ese instante, estamos en presencia de la posición de la carga más desfavorable ó crítica y que además ésta pertenece a las trasmitidas por las volquetas.

· Para la locomotora TE 114 K y las Volquetas Kt = 4,20 en el eje 15.

· Para  la locomotora DF 76 China y las Volquetas Kt = 4,20 en el eje 15.
· Para la Locomotora C-30 y las Volquetas Kt = 4,20 en el eje 15.

· En el caso de la locomotora C-30 su Kt = 4,42 en todas las combinaciones posibles, el eje desfavorable es el numero 2, incluyendo el calculo con la doble tracción, encontrándose su Kt por encima  de la clase del elemento Ke = 4,16, limitándose así el paso de estos equipos sobre estas vigas simplemente apoyada 
· El valor de Kt es el mismo para la simple y la doble tracción, por lo tanto no depende del número de locomotora que se utilice, sino de la longitud de aplicación de la carga, de la posición de la misma y de la distribución de los ejes. Para este caso especifico los equipo que produce esta distribución es la volqueta cuando esta cargada y la locomotora C -30 y esta es mayor en longitud que la luz de calculo de las vigas.

   Grafico No. 3                
[image: image3.emf]Centro del puente
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PRIMERAS CONCLUSIONES:

1.- De los cálculos anteriormente expuestos podemos concluir que los resultados obtenidos para el apoyo y el cuarto de la luz, demuestran que las vigas cumplen con las condiciones por Resistencia [σ] (tensión admisible) y por Deformación para las cargas mayores hasta 24 toneladas x eje.

2.- Como también podemos observar  en los cálculos del cómputo, y por los gráficos producto de las combinaciones, que en  las vigas como uno de los elementos del puente, existen limitaciones de velocidad y deformación al paso del tren de cargas por el centro del puente, con un peso por eje de mayor 21 toneladas en el caso de las locomotoras C-30 y para las volquetas cargadas, debido esto a su distribución de cargas.
SOLUCION:

Tomamos entonces la decisión de colocar un apoyo intermedio y colocarlo de forma tal que solo trabajase cuando sobre este pasen las cargas limitantes. Se le dio una altura tal que al paso de las cargas a menos de 21 toneladas por eje trabajan los apoyos exteriores y cuando las cargas están por encima de 21 toneladas por eje se apoya entonces en el burro intermedio.(Ver Esquema No. 1)

En el calculo teórico obtuvimos una deformación admisible de la viga para esta luz de calculo y para las combinaciones de cargas hasta 21 toneladas que circulan sobre el puente de [f] = 1,51cm. Cuando hicimos el mismo calculo para combinaciones de trenes de cargas mayores a 21 toneladas (Locomotora C – 30) obtuvimos la deformación real f real = 1,71 cm. 

.   
Esquema No. 1    
[image: image5.png]Colocacion y montaje de la estructura
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Leyenda:

1.- Carril principal.                                               6.- Pilotes de carriles en función de apoyos

2.- Traviesas de hormigón                                    7.- Pilotes de carriles en función de contención de aproches.
3.- Traviesas de Madera.                                      8.- Losas Spiroll transversales de contención de aproches

4.- Viga principal                                                 9.- Losas Spiroll laterales de contención de aproches

5.- Cabezal de carriles                                          10.- Guardacarriles.

En el apoyo central se proyecto la altura del corte del pilote de forma tal que solo trabaja cuando la flecha producida por deformación de la viga sea mayor de 1,00 centímetro. (Ver esquema No. 2) 

Esquema No. 2   Apoyo central añadido.
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Colocamos el apoyo intermedio a 1,00 cm. por debajo del nivel de posición de la viga, trabajando este solo cuando la incidencias de las cargas pasen del limite de deformación de ese rango, la aparición del momento negativo continua pero esta vez solo cuando aparezcan este tipo de combinaciones máximas de cargas, pero con un valor mucho menor, pues ya la propia viga asimiló parte de este momento
Estructura del puente.

Se hincaron tres apoyos de a cuatro pilotes de carriles cada uno (Generalización de Trabajos anteriores), donde sobre ellos descansarán los tres cabezales de carril (Generalización de Trabajos anteriores) , los que servirán de apoyo a la viga de alma llena de 10 metros de longitud y 90 centímetros de altura. El apoyo central se encuentra 1,00 centímetros por debajo del nivel inferior del resto de los apoyos
Aproches:

Los aproches se construyeron de Losas Spiroll (Generalización de Trabajos anteriores), apoyadas estas en pilotes de carriles que se hincaron como contrafuerte.

Superestructura:

Se construyeron de traviesas de madera de 8” x 8” x 2,75 metros. Carril y sillas P50, clavos de vías. Guardacarril P50 y guarderas de carril, los que fueron fijados a las traviesas especiales de carriles (Generalización de Trabajos anteriores) con fijaciones de vía.

Las traviesas de madera fueron previamente barrenadas antes de ser clavadas.

Los guardacarriles se fijaron en los aproches con traviesas especiales hechas de carril recuperados (Generalización de Trabajos anteriores) y fijadas tanto al carril principal como al guardacarril por fijaciones elásticas. 
Con la anterior solución, se resolvió la construcción de un puente, en el lugar donde surgió la afectación, para ello fue necesario tener en cuenta los aspectos que relacionaremos a continuación:

1) Acarrear, rellenar y calzar la vía en el lugar donde trabajarán los equipos férreos y sobre todo en el lugar donde se desplazara la grúa en los trabajos de desmantelo de los restos de alcantarilla existente y las operaciones propia en la construcción del puente. 
2) Se debió tener en cuenta la construcción de farsas obras para la sujeción de los pilotes

Como se puede apreciar en la vista lateral, en el grafico Nº 1, se le ha propuesto con losa spiroll un muro de contención de aproche que además actuara como obra de defensa ante las grandes crecidas que se originan en esta región y que de forma tangencial se evitaran las erosiones en este punto del terraplén, también se puede apreciar la capacidad de evacuación  con que cuenta esta nueva obra de fábrica para las posibles lluvias desde su parte izquierda. Con esta solución se aumenta considerablemente la capacidad de evacuación de las aguas de 4,5 m2 a 21,4 m2 (4,75 veces aproximadamente)

Esquema No. 3
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Simbología.

1.- Listón de madera blanda.              
3.-  Traviesas de Madera.                    
4.-  Vigas de Acero I-900 de 10.00 metros de longitud.                      
5.-  Cabezal de carriles.                                                                        .
6.-  Pilotes de carriles en función de apoyo a la subestructura.

8.-  Losas Spiroll de 7.00 metros de longitud y 20 centímetros de grosor.

9.-  Losas Spiroll de 4.00 metros de longitud y 20 centímetros de grosor

En el esquema anterior podemos apreciar la posición y la colocación de cada uno de los elementos que conforman la obra de fábrica en diferentes momentos de su construcción.
En  la foto No. 2 podemos apreciar el puente Km. 70,350 de la Línea Norte, en proceso de terminación.

En la foto No. 3 podemos apreciar el puente Km. 7,500 de la Línea Nicaro – Minas de Mayari donde se lleva efecto  la reparación capital de este puente con la utilización de este trabajo. 
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CONCLUSIONES:
I. Con esta solución se aumenta la capacidad portante en los puentes de acero de tablero superior, pudiendo dar respuesta a las necesidades actuales de capacidad de carga a nuestras vías secundarias y accesos industriales, pudiendo utilizar para el transporte de carga y pasajeros sobre estos puentes cualquier vagón y cualquier locomotora.

II. Se aumenta la vida útil de los elementos que componen nuestras viejas construcciones.
III. Se ahorra materiales con la intervención de un solo apoyo, en lugar de dos.
IV. Se evita la demolición de una obra de fábrica que aún puede aportar muchos años más de vida útil.
V. Se evita la construcción de una nueva Obra de Fábrica, que tantos recursos necesita y que hoy no contamos.
VI. Se generalizan innovaciones de años anteriores en un conjunto de reparaciones que proporcionan elevar con éxito la vida útil de estas viejas construcciones. 
VII. Este trabajo ya funciona en varios puentes, pero puede generalizarse y de hecho lo pretendemos generalizar en todos los viejos y enfermos puentes de acero con estas características en todas las vías del país. 
RESULTADOS ALCANZADOS:

1.- Herramienta eficaz para lograr respuesta al cálculo del paso seguro sobre los viejos puentes en estado crítico.

2.- Se logra la explotación máxima del elemento.

3.- Este trabajo ha sido generalizado a otras vías de ferrocarril, gracias a la generalización de este trabajo se lleva ha cabo la reparación capital del puente Km. 7,500 de la Línea Nicaro – Mayari, pudiendo elevar la capacidad portante y la vida útil de este viejo puente y dar respuesta en la vía de mayor movimiento de cargas en el país, con un considerable ahorro a la economía de la Nación. 

 EFECTO ECONÓMICO.

1.- Los valores de Producción creados por La Estación Comprobadora en la investigación de los puentes de este ramal que no estaba previsto en el plan alcanzarán la cifra de 141 315,35 y                                                                                                    CUC 18 765,07  Pesos en las vías de la fabrica de níquel, en Nicaro, Holguín. 
   2.- Nuestra Unidad cobro 3 271,46 pesos al CEDI (inversiones del ferrocarril) por el dictamen y      propuesta de construcción del puente Km. 70,350 de Ln. Norte 
3.- Se investiga actualmente los ahorros que podría reportar a la economía del País, la utilización de este trabajo en las vías de ferrocarril, existen cientos de puentes con estas dificultades, las cifras son altas, alcanzando cifras millonarias, pues gracias a ello el país puede mantener vivo puentes de más de un siglo de explotación.
4.- Los ahorros que trajo consigo poder mantener las comunicaciones de ferrocarril y no detener o afectar el proceso de producción, la reparación y renovación de la Empresa del Níquel “Rene Ramos Latour”

5.- Poder abrir con seguridad en la Línea Norte las comunicaciones y con ello apoyar al programa de “La Batalla de Ideas”.

Foto No. 1
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Foto No. 3
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Foto No. 2
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