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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

En México, a falta de un código propio para el diseño de puentes, la mayoría de éstos se han y 

siguen diseñando utilizando las normas estadounidenses AASIITO. En consecuencia, nuestros 

puentes han sido diseñados con los modelos de carga propuestos por estas normas. Este modelo de 

carga apareció en la edición de 1944 y continúa sin modificaciones hasta su última edición 

(1996). Desde entonces, la capacidad de carga de los vehículos ha evolucionado, existiendo 

incrementos significativos en sus pes,  • totales que, en general, han sido diferentes entre México y 

los Estados Unidos. En México como resultado de esta evolución, la Secretaría de 

Comunicaciones y Transportes (SCT) publicó en 1980 un reglamento de pesos y dimensiones, en 

el cual se establecieron nuevas cargas permisibles e "intrínsecamente" las nuevas cargas de diseño 

T3-S3 y T3-S2-R4 (aunque no existe ninguna norma en donde se presenten dichas cargas como 

cargas de diseño de puentes). 

A partir de 1991 el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) empezó a realizar aforos de pesos y 

dimensiones de los vehículos de carga que circulan por la red nacional de carreteras. En estos 

estudios se ha observado que un porcentaje significativo de dichos vehículos exceden el peso 

reglamentario hasta ahora normado. Ya que los datos de estos estudios permiten investigar el 

problema del análisis y evaluación de las cargas visas vehiculares que actúan sobre los puentes 

mexicanos, es que se decidió realizar esta investigación con este problema como objetivo 

principal. 

En este trabajo se describen las cargas de diseño para puentes que se utilizan en México y en otras 

naciones Se presenta y discute la I:\  ola:1án de los pesos permisibles de los sehículos de carga en 

México durante los últimos seinte años Como antecedente a la revisión del problema de las 

cargas sehiculares se definen conceptos tales como impacto y.  flujo vehicular, entre otros, 

necesarios para alcanzar los objetisos de esta insestigación En el análisis de la información se 
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utilizan herramientas de calculo comerciales y se desarrolla un programa de computadora en 

lenguaje FORTRAN, con el cual se obtienen los momentos y cortantes máximos dado un conjunto 

de fuerzas puntuales aplicadas a una y sa simplemente apoyada representan\ a de un claro de un 

puente con la finalidad de es aluar los elementos mecánicos generados por los y ehiculos. 

Se establecen dos escenarios en los que se pueden analizar las cargas vivas vehiculares En el 

primero los vehículos pasan con la velocidad de uso considerándose en este caso el efecto de 

impacto. En el segundo, correspondiente a condiciones de congestionamiento vehicular, se 

considera que la velocidad de los vehículos es nula o casi nula, pudiéndose presentar una 

concentración de vehículos (dos o más unidades en una corta distancia), y en este caso no se 

considera el efecto de impacto. 

Para analizar dichos escenarios se generan números aleatorios que sur, n la secuencia del paso 

de autos y camiones sobre el camino. A los autos se les asigna peso y dimensión constante, 

mientras que a los camiones se les asigna un valor proveniente de la base de datos del aforo 

realizado por el IMT en 1993. Para este propósito la base de datos original es revisada y depurada 

para realizar un análisis estadístico que describa las características de los vehículos aforados. 

Finalmente, para claros que cubren la mayoría de los puentes diseñados en México, se calculan y 

comparan los elementos mecánicos obtenidos por la simulación de los dos escenarios con aquellos 

que son producidos por las cargas reglamentarias vigentes. Se encuentra que los vehículos con 

cargas que exceden a las permisibles dan lugar a solicitaciones no contempladas en los 

reglamentos actuales, existiendo la posibilidad de que se genere daño en la infraestructura de 

caminos. 
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CARGAS VIVAS 1.111C1 1.ARES 

2.1 Generalidades 

En el análisis critico del problema de las cargas móviles para el diseño de un puente, se pueden 

identificar tres tipos de cargas vehiculares que son las máximas, las permisibles y las de diseño. 

Es importante aclarar que estas cargas no son, necesariamente, iguales entre sí. 

Se puede establecer que las cargas máximas son aquellas que se considera pueden ser 

alcanzadas, en casos excepcionales, durante la vida útil de un puente. Las cargas permisibles son 

las que la institución reguladora de los caminos establece como el máximo peso que puede 

transitar sobre los mismos. Finalmente, la carga de diseno se define como aquella que el 

ingeniero considera que cubre las solicitaciones a las que va a estar sometida la estructura de un 

puente durante su vida útil. 

En México, al igual que en otros países, las cargas de diseño para puentes han variado con el 

paso de los años Primero, de acuerdo con las normas para puentes de la Asociación 

Norteamericana de Oficiales de Caminos Estatales y Transporte (American Association of State 

Ilighway and Transportation Officials, AASHTO) se utilizaron los camiones hipotéticos H-15 y 

HS-I 5 (AASHTO, 1996), y después los H-20 y HS-20 (AASHTO, 1996) En 1980, la Secretaría 

de Comunicaciones y Transportes (SCT) publica un documento en el que se establecen las 

cargas permisibles para los vehículos de carga que transitan en los caminos de México. En este 

documento se establecen los camiones denominados T3-S3 (46 ron) y T3-S2-R4 (77.5 ron.), que, 

como se define en la sección 2.5 de esta tesis, corresponden a un tractor con un semiremolque de 

tres ejes y a un tractor seguido de un semiremolque (2 ejes) más un remolque (4 ejes), 

respectivamente. Es de interés mencionar que en este documento las cargas reglamentadas se 

definen para fines distintos a los del diseño de puentes ya que nunca han existido unas Normas 

Mexicanas para Puentes donde se establezcan, de manera formal, unas cargas de diseño En un 

par de ocasiones, alrededor de 1980, las Normas AASIITO, fueron traducidas al Español Estas 
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normas han ser ido como ayuda de diseño a aquellos ingenieros que no dominan el idioma 

ingles o que no tienen a su alcance una versión mas reciente, presentando el inconseniente de 

estar diseñando con una sersión no actualizada (Galindo, 1997) En general. las Normas 

.4ASI-ITO han servido como guía de diseño de los puentes mexicanos hasta la fecha Mas 

adelante en esta tesis se hará referencia a estas normas corno Normas AASF1TO "tradicionales'', 

para distinguirlas de las editadas en 1994, ya que entre ellas presentan diferencias significatis as 

La SCT, institución que regula los caminos y puentes mexicanos, establece que las cargas de 

diseño son las mismas que las permisibles, aun cuando se sabe que dichas cargas son, con 

frecuencia, excedidas en los caminos nacionales Dentro de la SCT existe la creencia de que, con 

el Tratado de Libre Comercio de Norteamérica (TLC), las cargas de los camiones mexicanos 

tenderán a bajar debido a que en los Estados Unidos de Norteamérica (EUA) los pesos 

permisibles son menores y consecuentemente los camiones cargados desde México hacia EUA, 

y viceversa, tendrán que apegarse a las normas estadounidenses (Galindo, 1997; King, 1997) 

Visto objetivamente, lo anterior no necesariamente se debe cumplir en la totalidad de nuestro 

país, ya que sólo los transportes de empleo transnacional lo cumplirían, mientras que el 

transporte de comercio interno seguiría manejando las mismas cargas. 

2.2 Reglamentación 

Actualmente, existen dos Normas AASI-ITO para el diseño de puentes. Las primeras son las 

Normas AASHTO tradicionales (1996), las cuales han sido utilizadas en México regularmente. 

Dichas normas manejan dos métodos de diseño esfuerzos permisibles y factores de carga y de 

resistencia. Estas especificaciones pres,:ntan algunas deficiencias, pudiéndose resaltar el hecho 

de que no se pueden obtener niveles de seguridad consistentes y uniformes para varios tipos de 

puentes. Estas normas tienen el inconveniente de que sus partes principales fueron escritas hace 

50 arios aproximadamente, siendo muy: rígidas para realizar modificaciones a partir de los 

avances tecnológicos ocurridos (Nossak, 1995). Para superar estas deficiencias, en 1994 la 

AASITID propuso unas nuevas especificaciones para el diseño de puentes: Diseño por Factores 

de Carga y Resistencia (LRFD, por sus siglas en inglés). Estas especificaciones presentan varios 

cambios en relación con las normas tradicionales, resaltando la utilización de factores de carga y 
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de resistencia definidos a partir de resultados de estudios estadisticos de la variabilidad de las 

mismas, y de la asignación de niveles de seguridad uniformes (Marcos y Grubb, 1995). 

La carga que utilizan los reglamentos, pero que no representa a un vehículo real sino a los 

efectos que genera el paso del tráfico, se le llama "vehículo hipotético". 

2.2.1 Normas AASHTO 1996 

Las primeras cargas de diseño empleadas en México fueron las H-I 5 y HS-15, así como las H-20 

y HS-20, las cuales están especificadas en la parte 3.7, "Cargas del Camino" de la Sección 3 

"Cargas", de las Normas para Puentes de la AASHTO (1996) y fueron por primera vez 

presentadas en la edición de 1944. 

Las Normas AAS111.0 (1996) establecen que las cargas vivas que se deben aplicar sobre la 

calzada de un puente para fines de su diseño, consisten en un camión hipotético o una carga de 

carril (equivalente a un tren de camiones), definidas ambas para producir acciones máximas 

sobre un claro de un puente. Estas cargas se muestran en las figuras 2.1 y 2.2. 

Como se muestra en la figura 2.1, la carga H corresponde a un camión hipotético de dos ejes y la 

carga HS consiste en un tractor de dos ejes con un semiremolque de uno. El número indica el 

peso bruto de un camión estándar en el caso de la carga H, y en el otro caso, representa el peso 

bruto del tractor, ambos expresados en toneladas Utilizando la nomenclatura mexicana (definida 

en la sección 2.3), el camión 11 equivale a un C2, mientras que el camión HS equivale a un 7'2-

SI. 
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4.27 m. 

 

1120-44 3.63 ton 
HIS 44 2.72 ton 

14.51 ton 
10.89 ton 

I 4.27 	m I 	4.27 m a 9.14 m 
HS20 44 3.63 ton 14.51 ton 	 14.51 ton 
HS15-44 2.72 ton 10.89 ton 	 10.89 ton 

Figura 21. Camiones de diseño, AASHTO (1996) 

8 16 ton par a el Momento 

11.  11 79 ton para el Cortante 

0 95 ton/m 

H20-44 11820-44 

sl 
 6 12 ton para el Mumento 

8 85 ton para el Cortante 

0 71  torím 

H154.4 HS15 44 

Figura 2 2 Carga de carril, AASHTO (19%) 
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2.2.2 Normas AASHTO LRFD 1994 

Al igual que en México, en los Estados Unidos se ha observado que las cargas de diseño HS-20, 

carga de linea y camión militar, producen momentos y cortantes infenores a los obtenidos por el 

tránsito actual. Se ha observado que, al pasar los camiones más pesados sobre sus puentes, los 

momentos y cortantes que se obtienen fluctúan entre / 5 y I 8 veces los correspondientes a la 

carga de diseño (utilizando la carga HS-20) (Nowak, 1995) Investigaciones recientes (Nowak, 

1995) muestran que estas diferencias desaparecen si al camión HS-20 se superpone una carga 

uniformemente repartida de 9.3 kN m, y para claros cortos un eje tándem. Con base en estos 

resultados se llegó a la carga de diseño propuesta en las Normas AASHTO (1994), figuras 2.3 y 

2.4. 

14.51 ton 14.51 ton 

0.95 ton/m 

3.63 ton 

4.27 in 4.27.914a 

Figura 2.3. Camión y carga uniforme, AASHTO (1994) 

1134ton 1134ton 

0.95 ton/to 

1 	—I- 
1 20 m 

Figura 2.4, Eje tándem y. carga uniforme, AASHTO (1994) 
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2.2.3 Cargas recomendadas por el Comité de Cargas y, Fuerzas en Puentes del AS('E 

(1981) 

Esta recomendación fue resultado de estudios en los que se concluyo la necesidad de establecer 

especificaciones para determinar el valor de la carga ‘is a y ehicular en puentes de grandes claros 

Esto se debe a que esta característica de los puentes no era, ni es considerada en los códigos de 

manera "racional' 

"La carga creíble que ocurre en un puente de claro corto esta dada por el camión o camiones más 

pesados que pueden siajar sobre la calzada; pero este no es el caso de los puentes de grandes 

claros ya que su estructura nunca estará completamente cubierta por los posibles vehículos más 

pesados" (Xanthakos, 1994, p. 57) En estos estudios se tomó en cuenta que cuando los 

sehi . los se mueven, la distancia entre ellos se incrementa y la intensidad de la carga decrece. 

Basado en los resultados de estos estudios, se llegó a las siguientes conclusiones (Xanthakos, 

1994): 

• La carga máxima ocurre cuando los vehículos no tienen mos I m e nt o 

• La carga puede ser representada por una carga uniformemente repartida más una carga 

concentrada. 

• La carga promedio disminuye en la medida que se incrementa la longitud cargada.  

El Comité no propuso cambios a las normas para claros cortos, ni para el diseño de elementos en 

los cuales se utiliza la carga de uno o vanos ejes. La carga básica de diseño para puentes de 

• 

	

	 grandes claros se conformó por una carga uniformemente distnbuida, U, y una carga 

concentrada, P, corno se muestra en la tabla 2 1. La longitud cargada se definió corno aquella 

que produce los efectos máximos Los resultados no son afectados por el factor de impacto 
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011.1~1•14....101.1.1.2111/~ 	 ..U.1.1 

Longitud Cargada Carga Concentrada (P) Carga Uniforme 
pies libras (U) 	libras/pie 

(metros) (kilonestons) kN/m 

L_ -- 
7 5°0 HV 30°0 HV 100°° HV I 

50 
-.---

0 2600 2600 2600 
(15 25) 38) 1...38) ... (319 

100 25000 1400 1500 1750 
(30 5) (107) 

411..."... 
(20.4) (21 9) (25.5) 

200 48000 940 1100 1425 
(61) (214) (13.7) (16.0) (20.8) 

400 72000 
"1- 

710 950 1170 
(122) (320) (104) (13.9) (17.11_ 

800 96000 
-.......... 

570 830 
~s. 

960 
(244) (427) (8.3) (12.1) (14.0) 

1600 120000 485 740 840 
(488) (534) (7.1) (10 8)  (123) 

3200 144000 440 700 770 
(975) (640) (6.4) (10.2) (11.2) 

.., 
6400 168000 400 680 720 

(1950)  (747) (5.8)  (9.9) (10.5) 

%HV denota el porcentaje promedio de vehículos pesados (camiones con peso mayor a 12.000 lbs (53 

kN) en el tráfico). 

Tabla 2.1. Cargas de diseño para puentes con claros largos 

2.2.4 Otros reglamentos 

Las Normas AASHTO "tradicionales-  han sido utilizadas en varios países, además de Estados 

Unidos y México. Sin embargo, existen paises que han realizado propuestas reglamentarias 

basadas en sus propias necesidades Dichas propuestas poseen distintas características, por 

ejemplo la carga de Alemania DIN 1078 consiste en dos cargas uniformemente distribuidas, 

mientras que la carga Clase A de India consiste en un tren de vehículos representado por un 

conjunto de cargas puntuales (Xanthakos, 1994) 
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10 Tm  

1  1.5 Tm  

114 

CARGA ALEMANA. DIN 10'8 

6 1c1b 6 k-11) 25 klb 25 klb 	15Idb 	1 1 1.1b 	151,21 

1,151 10 !vi 4ji 	14' 	ji 10 ji10 ji 10' ji 

CARGA INDIA TRES DE VLEICULOS CIASE A 

Figura 2 5 Cargas de diseño de otros paises 

En general, en los códigos sP consideran ;arios modelos de cargas para cubrir todas las 

combinaciones de acciones a. '...s que pueden estar sujetos los puentes. Por ejemplo, en el 

Eurocódigo se presentan cuatro modelos de carga como se describen a continuación (European 

Committee for Standardization, 1995): 

• Modelo de Carga 1 - Cargas concentradas y. uniformemente distribuidas para representar los 

efectos del paso de camiones y: automóviles Este modelo se aplica para verificaciones 

generales y locales. 

• Modelo de Carga 2 - La carga de un eje aplicada sobre áreas específicas de contacto de 

llantas Este caso abarca los efectos dinámicos debido al tráfico normal en elementos 

estructurales muy.  cortos El modelo es sólo para verificaciones locales. 

• Modelo de Carga 3 - Conjunto de ejes cargados, los cuales representan vehículos especiales 

que pudiesen viajar en rutas en donde se permiten cargas mayores a las especificadas Se 

ntilma cuando el cliente lo solicita y sirve para verificaciones locales y generales 

• Modelo de Carga 4.- Carga por congestionamiento vial Al igual que el modelo 3, sólo debe 

ser considerado cuando el cliente lo solicita ; solo sirve para verificaciones generales 

10 
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• 310m + 3 95 m 

10.0 tos 
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2.3 Pesos  y dimensiones máximas permitidas en México 

El 3 de octubre y 28 de no% iembre de 1980 la SCT publicó, en el Diano Oficial de la 

Federación. el Capitulo X1 del Reglamento del Capítulo de Explotación de Caminos de la Ley de 

Vías Generales de Comunicación, que define los valores permisibles de los pesos totales y otras 

cáracteristicas de los vehículos de carga de circulación nacional Esta publicación es la 

actualización del mismo documento publicado el 24 de diciembre de 1960. dando respuesta a la 

necesidad de transportar mayor peso. En general, el enfoque de este reglamento es el de regular 

el tránsito, estableciendo estándares y proponiendo penalizaciones para los que infrinjan dichas 

reglas .  

La clasificación de los vehículos en México fue propuesta en 1971 y consiste en una literal que 

indica el tipo de vehículo, y un número que señala la cantidad de ejes de dicho vehículo Los 

tipos de vehículos y sus secciones son: 

• A Automóvil 
• B Autobús 
• C Camión 
• T Tractor 
• S Semiremolque 
• R Remolque 

En México se han identificado a los vehículos• C'2, C3, T3-S2, T3-S3 y T3-S2-R4, como los 

vehículos de carga más comunes que transitan por la red nacional de carreteras (IMT, 1995) Las 

características permisibles de dichos vehículos se presentan en las figuras 2.6, 2.7, 2 8, 2.9 y 

2.10. 

PBV 1530 toa 

+ Dimensiones máximas 	• Dimensiones mínimas 
• Carga máxima autorimda para caminos tipo A 

Figura 2.6. Vehículo de carga C'2 

11 



+ 1 80 m 
'5.50 toa 

11111V 2330 toa 

+150m 
-120m4  

+ 3 95 m 

• 9.0 ton 9.0 ton 
+ 7 85 m 
- 4 25 m 

• 

Cargas mas vehiculares 

+ Dimensiones máximas 
- Dimensiones mínimas 
• Carga máxima autorizada para caminos tipo A 

Figura 2.7. Vehículo de carga C3 

1 

	

+ I 80 at +550m +150m 	+933m 	+1 50m+280s 
• 3 50 in 	- 1 213 en 	-4.25m 	-1.20m 

• 5.50 toa 	*9.01ea *92 tem 	 *9.0ton *9.0 tox 

* PBV4I 3 ha 

+ Dimensiones máximas 
- Dimensiones mínimas 
• Carga máxima autorizada para caminos tipo A 

Figura 2 8 Vehículo de carga T3-S2 
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PBV 46,0 toa 

II 
+180m +530m +1.3001 

-350ta -1.20m 
55 Ma 	9.0 tea 9.0 toa 

+130m+150m +2813m 
-120m-120m 

73 tea 75 Ma 73 taa 

+8.03 in 
4.23m 

• Cargas vivas vehiculares 

+ Dimensiones máximas 
- Dimensiones mínimas 
Se autoriza el tránsito de estos vehículos sólo por caminos tipo "A". 

Figura 2.9. Vehículo de carga T3-S3 

rj 	 

—0---M1  -------00—. —00-00-

1I 	II 	 1 	1 	1 	1 	 1 	I  
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+ Dimensiones máximas 
• Dimensiones mínimas 
Se autoriza el tránsito de estos vehículos sólo por caminos tipo "A". 

Figura 2.10. Vehículo de carga T3-S2-R4 
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Tipo  de Camino 

JIPO 
DE EJE 

NUMERO DE 
LLANTAS 

Un eje sencillo 2 

l•n eje sencillo 4 
— 

Dos ejes sencillos 
tándem 

2 cieje 

Dos ejes sencillos 
tándem 

4 deje 

Tres 	ejes 
sencillos tándem 

4 deje 

C 
(kg) 

4,000 

10,000 	 9,000 8.000 

4,500/eje 

9,000/eje 

9,000/eje 	No permitido 

3,750/eje 

7,500/eje 

No permitido 

3,500/eje 

7,000/eje 

WIMMIMIMINMIII•LIMM~ 	 4/1•1~..., 	 

A 

(kg)  

5,500 "--- 5,000 

• 

  

Cargas vivas %Wire:dares 

   

Las concentraciones maximas de carga que se autorizan por eje de acuerdo al tipo de camino en 

que circulan son 

Tabla 2 2. Cargas máximas permisibles por eje (1980) 

El 26 de enero d 1994 la SCT publicó, en el Diario Oficial de la Federación, el "Reglamento 

sobre el peso, dimensiones y capacidad de los vehículos de autotransporte que transitan en los 

caminos y puentes de jurisdicción federal". En éste se presenta un calendario para la aplicación 

del peso máximo reglamentado en los distintos tipos de caminos En la tabla 2 3 se muestran las 

especificaciones para caminos tipo A y B. En estas normas se buscó reducir gradualmente los 

altos pesos que circulaban. 

TIPO DE 
VEHICULO 

NUMERO DE 
LLANTAS 

A partir del lo. de 
nov de 1994 hasta el 
31 del oct. de 1995 

' A partir del lo de 
nov 	de 1995 hasta el 
31 del oct. de 1996 

A partir del lo de 
nov de 1996 en 

adelante 

C2 4 17 15 133 

6 21 19 _.-- _---.— 17.5  

C3 6 22 21 19 

10 ....._____ 30 28 26 

T3-S2 18 .....---__ 51 48 — 44 

T3-S3 16 53 47 40 
22 63 57 48.5 

T3-S2-R4 22 73 67 59 

34 77  75 65.5 
---------.0 

Pesos en toneladas 

Tabla 2 3 Peso bruto vehicular máximo autorizado (1994) 



• Cargas vivas vehiculares 

Finalmente, en 1995 se publicaron las últimas modificaciones a través del Proyecto de Norma 

Oficial Mexicana (NOM-012-SCT-1995). En la tabla 2.4 se presenta el peso bruto vehicular 

máximo autorizado por tipo de vehículo y camino. Este peso máximo autorizado puede 

incrementarse hasta un cinco por ciento (5%), si el vehículo esta equipado con suspensión 

neumática o equivalente en todos sus ejes, excepto en el eje direccional. Los pesos máximos 

autorizados por eje se presentan en la tabla 2 5. 

	r TIPO 

A4 y.  A2 

DE CAMINO 

C TIPO DE 
VEHICULO 

NUMERO DE 
LLANTAS 

B4 y B2 

B2 4 13.5 13.5 11.5 10.5 
6 17.5 17.5 15.5 14 

B3 6 19 19 16.5 15.5 
8 22 22 19.5 17.5 
10 26 26 23 20.5 

C2 4 13.5 13.5 11.5 11 
6 17.5 17.5 15.5 14 

C3 6 19 19 16.5 15 
10 26 26 23 20.5 

T3-S2 18 44 44 39 - 

T3-S3 16 40 40 35.5 - 
22 48.5 48,5 43 - .....,_____ 

T3-S2-R4 22 59 59 53 - 
34 66.5" 66.5 58  

Pesos en toneladas. 

'S El peso bruto vehicular para este tipo de unidades que trasladan gases o químicos por caminos tipo A 

será de 72 5 tons , por un período de 5 años a partir de la expedición de la presente norma. 

Tabla 2.4.Peso bruto \ ehicular maximo autonzado (1995) 



Cargas vivas vehiculares 

TIPO 	 DE 	CAMINO 	  

CONFIGURACIONES 
DE EJES 

A4  Y A2  B4 y B2 C D 

Sencillo 2 llantas 6 5 6 5 --, 5 5 

Motnz sencillo 2 llantas 7 7 6 —. 
5 5 

• Sencillo 4 llantas 10 
--.- 

10 9 8 ... 
Motriz sencillo 4 llantas 11 II 10 9 

Doble o tándem 4 llantas 11 
.......--,— 

11 10 9 

Motriz doble o tándem 4 
llantas 

12 5 12 5 II 10 

Doble o tándem 8 llantas 18 18 16 14 

Motriz doble o tándem 8 
llantas 

19.5 19,5 17 5 15.5 

Triple o trídem 6 llantas 14 14 12,5 11.5 

Motriz triple o trídem 6 

llantas 

15.5 15,5 14 12.5 

Triple o trídem 12 llantas 22 5 72 5 2) 18 

Motriz triple o trídem 12 
llantas  

24.5 24.5 22 19.5 

Pesos entoneladas 

Tabla 2 5 Pesos máximos autorizados por tipo de eje s camino (1995) 

Comentarios 

Una deficiencia evidente del reglamento SCT es que la definición de cargas máximas es para las 

condiciones actuales (vigencia máxima de 5 años para el T3-S2-R4) y no contempla la evolución 

de estas cargas para la vida útil de los caminos 

Con la publicación de este último reglamento se interrumpió la aplicación del calendario de 

reducción de cargas (SCT, 1994) 
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CAPITULO III 

CARGAS INDUCIDAS POR EL FLUJO VEHICULAR EN PUENTES 

3.1 Generalidades 

Para el análisis estructural de un puente se debe tomar en cuenta que la superestructura va a estar 

sometida a varios tipos y combinaciones de carga En la definición de las cargas se debe 

considerar la posibilidad de que los carriles (dos o más) estén ocupados simultáneamente, y que 

además existen posibles variaciones en la velocidad de los vehículos que transitan sobre el 

cuente. 

Este último punto resulta de interés analizarlo; para ello se puede mencionar que existen dos 

situaciones extremas una es cuando el s. ehiculo está transitando a la velocidad de proyecto o de 

uso, y otra cuando la velocidad es nula, por ejemplo cuando el tránsito en el puente está 

congestionado. Mientras mayor sea la velocidad, la distancia entre vehículos será mayor, 

consecuentemente la densidad vehicular (número de sehiculos en una longitud determinada) será 

menor (Xanthakos, 1994). También se sabe que al aumentar la velocidad de los vehículos se 

incrementa el efecto del impacto (efecto dinámico de la carga vehicular), por lo que un vehículo 

con velocidad nula o casi nula no produce impacto (Yang, Liao y Lin, 1995). 

De esto se concluye que en el análisis de un puente se debe considerar la ocurrencia de vehiculos 

simultáneos (uno detrás de otro) con una cierta distancia entre ellos, incluyéndose el efecto de 

impacto, del mismo modo se debe considerar la condición del puente cargado en su totalidad. sin 

tomar en cuenta el impacto, tomando una distancia entre sehiculos menor a la considerada en el 

primer caso 

I7 



Cargas inducidas por el flujo vehicular en puentes 

3.2 Impacto 

El factor de impacto se define como la relación de la respuesta dinámica maxima entre la 

respuesta estática máxima menos uno (Yang, Liao y Lin, 1995). Muchos ingenieros han 

recomendado reemplazar el término "impacto" por el de incremento dinámico para cargas de 

tráfico "cly namic allov.ance for traffic loadings", término que ya ha sido adoptado por algunos 

reglamentos. Tradicionalmente, la carga dinámica se ha considerado equivalente a una carga 

estática y esto se manifiesta en la manera como los códigos proponen que se evalúe (Hwang y 

Nowak, 1991). 

Varios códigos, incluyendo las Normas AASIATO (1996), especifican que el impacto es función 

solamente del claro del elemento cargado. En el apartado 3.8.2 de dichas normas se define la 

fórmula de impacto como: 

= 
50  

L + 50 
(Ec. 3.1) 

en donde: 

1= es la función del impacto (máximo 30%) 

L= es la longitud en pies de la porción del claro que esta cargado, para producir los 

máximos esfuerzos en el elemento. 

En contraste, el Código de Ontario en 1983 (Bakht y Jaeger, 1987) especifica la carga dinámica 

como una función de la frecuencia natural del puente, como se muestra en la figura 3 I: 

0.4 -• 

O 35 

I O 3 + 
025 i • 	 ---4 

é
o 	 • 

0.2 	 
O 	

• 

15
015,._ 41. 

0.1 -,. 
li. 0 05 + 

O • 

0 	2 	4 	e 	e 	10 

Primera Frecuencia e Mielen. 14a. 

Demento. que no son de madera — 	E3ementos de maderej 

Figura 3.1. Carga dinámica del Código de Ontario (1983) 
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Cargas inducidas por 	vehicular en puckites 

El problema es complejo ya que participan múltiples sanables entre las que se pueden citar 

• Propiedades dinámicas del vehiculo. las cuales dependen de su masa, amortiguamiento, 

dimensiones, etc 

• Propiedades dinamicas del puente. que dependen de su masa. rigidez a flevion. claro. etc 

• Velocidad de recorrido del ehiculo 

• Rugosidad del pavimento. la  cual esta determinada por las condiciones de la superficie de 

rodamiento, tanto en el puente corno en sus accesos. 

Masa del vehículo 

Rigidez y 

Superficie de 	amortiguamiento 

rodamiento 	y 	del vehículo 

T Propiedades dinámicas del puente: 
Rigidez, masa, amortiguamierto. 

Figura 3 2 Variables que intervienen en la determinación del impacto 

Para modelar este fenómeno se han realizado ;arios estudios, de entre ellos se citan las 

conclusiones más importantes: 

• Hwang y Nowak (1991) La componente dinámica no está correlacionada con la componente 

estática, por lo que las cargas dinámicas son menores para los camiones más pesados. Las 

cargas dinámicas de dos camiones (lado a lado) son menores que las de uno. 

• Yang, Liao y Lin (1995) Las variaciones en la rugosidad del pa; imento tiene poca influencia 

en el calor del cortante máximo producido por impacto Para el cálculo de los factores de 

impacto en momento y &flexión esta influencia es aún menor De este estudio se 

recomiendan las siguientes fórmulas de impacto para claros simplemente apoyados. 

Deflexión 

ls =125s 

Momento 	 Cortante 

Is = 12s 	 Is = O 8s 	(ec 3 2) 

19 
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Cargas ohlucwlas por el 1710 vehicular en puentes 

donde 

s = es un parámetro de la selocidad adimensional definido como 

ir • v 
s = 

o • L 

= 3 1416 

- selocidad del vehiculo 

ar frecuencia fundamental 

I.= largo característico 

(ec. 3.3) 

Para obtener los factores de impacto para vigas continuas se utiliza un coeficiente a, = 0.33 en 

la expresión ir  = arl,. 

En varios artículos (e g Yang, Liao y Lin, 1995) se ha reportado que el impacto calcull-1, por 

las fórmulas tradicionales puede subestimar, significativamente, los efectos en varios casos. Sin 

embargo, las conclusiones presentadas en estos artículos, dos de las cuales se mencionanaron 

antes, no presentan consistencia entre si. 

La rnodelación del impacto es dificil de lograr por medio de expresiones sencillas que reflejen 

resultados acordes con la realidad. Una tendencia reciente ha sido el uso de mediciones de 

campo para establecer las solicitaciones reales causadas por dicho efecto. Este proceder se 

sugiere en la primera edición de las Normas LRFD de la AASIITO (1994), en donde se 

establecen valores de impacto independientemente de las características del puente: 

Componente Impacto 
Juntas de la cubierta Todos los estados límite 75% 

Otros componentes 
' Estados límite de fatiga y fractura 15% 
'  Todos los demás estados límite 33% 

Tabla 3 1 Valores de "Impacto-, Normas 1.RFD, AASITTO, 1994 



( .,¿rgas I PlaU, Ida r /hit' el flujo vehicular en puentes 

3.3 Flujo vehicular 

3.3.1 Definición de las s ariahles 

La ingeniería de tránsito ha desarrollado modelos macro y.  microscópicos para el analisis del 

flujo vehicular en carreteras Estos modelos requieren de la definición de tres sanables 

principales (Papacostes y.  Pres. edouros, 1993, Cal y Mayor y Cárdenas, 1994) 

1 	Intensidadlq) es la frecuencia con la cual pasan los sehiculos por un punto o sección 

transversal de un carril o calzada. Consecuentemente, el flujo (q) se puede calcular con la 

siguiente expresión: 

q = 
N 	

(ec. 3.4) 

donde N es el número de vehículos que pasa en un tiempo T 

Si se grafica el flujo contra los intervalos de tiempo en que fueron tomados se obtiene una 

gráfica como la de la figura 3 3, en donde se observa que es un fenómeno variable Los 

resultados que se obtienen dependen del intervalo en que se agrupen los datos muestreados. 

5 

4 5 -+ 

4 .  

3 5 + 

3+ 

25 + 

2+ 

1 5 + 

1 

0 5 + 

0 	4 	8 	12 	16 	20 	24 

HORA Da DIA 

Figura 3 3 Flujo lehicular promedio, aforo 1991 

2. 	Densidad_ vehicular (k) es el número desehiculos N que ocupan una longitud específica 

k 	 (cc 3 5) 
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110 MI e a 

-'- Si 

Figura 3 4 Densidad ‘chicular 

Como se observa en la figura 3.4, la densidad vehicular es función del espaciamiento entre 

vehículos. Existen dos tipos de espaciamiento: 

O Espaciamiento simple.- Distancia entre el paso de dos vehículos consecutivos, medida entre 

sus defensas traseras . 

O Espaciamiento promedio.- Promedio de todos los espaciamiellios simples. 

Velocidad (Vj  es la distancia que recorre el vehículo en un tiempo determinado. 

Las tres variables anteriores están relacionadas entre sí mediante la "ecuación fundamental del 

flujo vehicular", cuya forma general es: 

q l'k 	 (ce 3 6) 

3.3.2 Análisis macroscópico 

3 3 2 I Modelo lineal del flujo vehicular 

Uno de los modelos macroscópicos del flujo vehicular es el "Modelo lineal" Este modelo es 

sencillo y de fácil interpretación, va que establece la existencia de una relación lineal entre la 

densidad vehicular y la velocidad Esto se puede observar graficando la densidad (abscisas) 

contra la velocidad (coordenadas), en donde para cualquier punto P existirá una velocidad 	y 

una densidad k, tal que el área (17 (k) será igual al flujo vehicular, como se ilustra en la figura 

35 
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Derundad 

Velocidad 

1 
1 
1 	Densidad 2 	 Intensidad 
1 	vehicular 	 1 	vehicular 

km km 	 cl. —{> 

m 
Cargas "lucidas por el flujo vehicular en puentes 

(1. Velocidad (v) 

Figura 3.5. Modelo lineal de flujo vehicular 

La densidad disminuye a medida que aumenta la velocidad y % icev ersa ya que son inversamente 

proporcionales. Ete fenómeno se puede observar en las calles, en las que cuando comien-  un 

congestionamiento vial los vehículos bajan su velocidad y disminuyen su espaciamiento 

aumentando su densidad; en el caso contrario, al aumentar la velocidad se incrementa el 

espaciamiento y disminuye la densidad vehicular. 

Si en la ecuación 3.6 se sustituye el valor de v o de k de la figura 3.5 se ubsel va que caíste 

relación parabólica entre la densidad vehicular respecto a la intensidad vehicular y la velocidad. 

Cuando la densidad vehicular es muy alta (congestionamiento vial), o cuando la densidad es 

muy baja (pasan muy pocos vehículos) la intensidad tiende a ser nulo; mientras que cuando la 

densidad así como la velocidad son aproximadamente medias, la intensidad tiende a ser máxima 

( q*  v„,15_, 

4 

Figura 3 6. Relaciones entre el flujo vehicular - densidad vehicular - velocidad 
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e 11 (ÁIY 
P(x,ÁI) = (ec 3 7) 

( 	inducidas por el iluio vehicular en puentes 

3 3 2 2 Modelos probabilisticos del flujo vehicular 

La Ingeniería de Transito ha recurrido, frecuentemente, a la utilización del "proceso de Poisson-

para modelar el flujo sehicular (libre) en 1111 punto determinado (Benjamin y Cornell. 1970) Para 

que un everunento sea un proceso de Poisson, se requiere cumplir con los siguientes requisitos 

(Walpole y Myers, 19119) 

El número de resultados que ocurren en un intervalo de tiempo es independiente del número 

que se obtiene en otro intervalo En estas condiciones se dice que se trata de un proceso de 

Poisson, i.e. no tiene memona. 

2. La probabilidad de que un sólo resultado ocurra durante un intervalo de tiempo corto, es 

proporcional a la duración del intervalo de tiempo y no depende del número de escritos que 

ocurren fuera del 

3. La probabilidad de que más de un resultado suceda en un intervalo de tiempo corto es 

despreciable. 

La distribución de probabilidades asociada a un proceso de Poisson se llama "distribución de 

Poisson". La distribución de probabilidades de una sanable aleatona x correspondiente a un 

proceso de Poisson, representa el número de eventos que ocurre en un intervalo de tiempo r (o de 

región) y está dado por: 

en donde Ái es el promedio de eventos en un intervalo dado.  

Para el análisis del flujo vehicular se es alua la probabilidad de que x sehiculos sean observados 

en un intervalo de tiempo r. dada una intensidad de tránsito u (‘ehiculoslempo) (Benjaniin y.  

Cornell, 1970). 

La distribución de Poisson. que ha sido utilizada para el análisis de problemas de tránsito, no 

describe adecuadamente la distancia entre sehiculos Se han realizado sanas propuestas entre las 
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• Cargas inducidas por el flujo vehicular en puentes 

que destaca la de Andre Schub] (Keil, l%2), quien supone que el flujo vehicular está divido en 

dos grupos 

• 'Vehículos que fluyen libremente 

• Vehiculos restringidos, los cuales están influenciados por el vehículo que circula adelante 

Cada uno de estos grupos tiene distintas medias v obedecen a alguna distribución de Poisson La 

distribución total está compuesta por la suma de las dos subdistribuciones y se establece por 

medio de la ecuación: 

t- 

P(h -?- I) = ( I - a)e 	+ (a)e 7.1 	 (ec 3 8) 

en donde: 

p(h ?_1) la probabilidad de que la distancia entre vehículos (h) sea mayor o igual que el 

tiempo (0 

(a) proporción de vehículos de circulació,, 	 eri el flujo v'ehicular 

(1 — a) proporción de vehículos de ciruculación libre en el flujo vehicular 

T, distancia promedio entre los vehículos de circulación libre 

T, distancia promedio entre los vehículos de circulación restringida 

A distancia mínima promedio entre los vehículos de circulación libre 

r distancia mínima promedio entre los vehículos de circulación restringida 

e base de los logaritmos naturales 

La ecuación anterior se puede simplificar, obteniéndose: 

O- 	 C- — 
p(h 	1) = e K' +e Ks 

• donde: 

a = 	+In(1— a) 
T -Á 

K, =T- 2  

c = --
r
-- + In(a) 

r 

K 2  = 	r 

25 
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Kell (1962) evalua las sanables antenores por medio de datos de campo, obteniendo 

K 	41  - 1 204Ini' 

a = -O 046 - 0 0448 -1- 
 

100 

K, = 2659 - 0120-
v 

100 

e 	e -i0503.211:19111' O 173(1111 	_ 2  

Este autor establece que los mejores ajustes entre la curva teórica y los datos observados se dan 

cuando 0.9<2<1.0 y 1.2< r< 1.36. 

Para obtener la probabilidad de que la distancia entre vehículos sea menor o igual que el tiempo 

indicado, se toma el complemento de la probabilidad, quedando (Kell, 1962): 

1-2 	 t-r 

p(h 	t) = (1- aX1 - e x' ) + (aX1 - e K2 ) 	 (ec 3.10) 

3.3.3 Análisis microscópico 

En la revisión microscópica del flujo vehicular se analiza el comportamiento de dos vehículos, 

uno tras otro, que se encuentran en un flujo sin interrupciones externas (por ejemplo, 

entronques). Como una regla general, debe existir una separación entre sehiculos tal que si 

existe una desaceleración repentina por parte del vehículo delantero, el que le sigue debe tener 

una distancia suficientemente amplia para detenerse sin chocar con dicho sehículo (Papacostes y 

Pres eduoros, 1993). 

Considerando que el movimiento de estos sehiculos es rectilíneo y que tienen una posición X, la 

velocidad y la aceleración se definen como: 

_ dv (dx) _ dv)„ 
v = 	 a - 	- - 	- 	 (ces  311) 

dt 	 dt dx dt 	(1,r 

Para el caso de aceleración constante: 

at , 	 (cc 312) 
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Cargas inducidas por el flujo vehicular en puentes 

Integrando la ecuación 3 12 como función de la distancia: 

2

1 	, 
-(1" - Va') = a(X - X0) 

Reacomodando los terrninos 

t r:  - 1;):  
X - Xo= 	 

2a 

(tic. 3.13) 

(ec. 3 14) 

En la figura 3.7 se presenta la posición de dos vehículos espaciados una distancia S circulando a 

una misma velocidad V. Posteriormente se muestran las distancias que recorrieron para 

detenerse. 

Figura 3.7. Frenado de dos vehículos consecutivos 

Las variables de la figura 3.7 son: 

V= velocidad inicial de los dos vehículos 

d, = desaceleración del vehículo 1 

d2  = desaceleración del vehículo 2 

CF. tiempo de percepción-reacción del conductor del vehículo 2 

Xo= Distancia de seguridad cuando los vehículos están detenidos 

L= Longitud del vehículo 

La distancia de frenado del vehículo 1 es: 
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TIEMPO (SEG) 

Cargos inducidas por el !lujo vehicular en puentes 

, 	 (ec 3 15) 
2d, 

La distancia de frenado del ‘ehiculo 2 está conformada por la distancia de percepción-reacción y 

la de frenado, 

V:  
A 	1'c:+ 

2d, 
(ec 3 16) 

La distancia de percepción-reacción está definida por la velocidad del vehiculo y el tiempo 

percepción-reacción. El tiempo percepción-reacción esta formado por cuatro acciones: 

percepción, identificación, decisión y reacción (1`.1cShane y Roess, 1990). 

En la figura 3.8 se muestra el resultado del estudio dirigido por Johannson y Rumor referenciado 

en Papacostas y Prevedouros (1993), para valuar el tiempo de respuesta ante un frenado 

sorpresivo. Esta respuesta está determinada por condiciones como: edad, estado de salud, 

alcohol, medicamentos, cansancio y condición emocional. 

u W 
ce 
LL 

100 	 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

20 

10 

O Ni  
O 

Figura 3 8 Estudio del tiempo de reacción, realizado por Johannson y Rumor 
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Cargas inducidas por el flujo vehicular en puentes 

Los resultados en la figura 3 8 muestran que el tiempo de reacción fluctúa entre 0.3 y 2.0 

segundos. con un ‘aioi medio de O 6( segundos (McShane y Roess, 1990). 

Tradicionalmente, en el diseño geometnco de caminos se maneja como un tiempo de reacción 

2 5 segundos En la figura 3 9 se muestran tiempos de reaccion propuestos por las Normas 

AASHTO para efecto de diseño. 

1 	2 	3 	4 	5 
	

6 

Infonnación contenida (bite) 

immi~ Esperado 	hesperedoi 

Figura 3.9. Percentil 85 del tiempo de reacción ante respuesta esperada e inesperada, 

de acuerdo con la AASHTO, "A policy on geometric design of highway and streets" 

(Papacostes y Preveduoros, 1993) 

1.3 distancia de frenado (ecuaciones 3.16 y 3.16) es función de la velocidad inicial y la 

desaceleración. Esta última depende del peso del vehículo, de la capacidad de frenado de la 

unidad y de la rugosidad del pavimento, las cuales son características altamente variables. 

En términos del espaciamiento de los vehículos, la distancia de frenado del segundo vehículo es: 
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Cargas inducidas por el flujo vehicular en puentes 

X2 	S + 	— L — X, 	 (cc. 3.17) 

Sustituyendo las ecuaciones 3 11 y 3 12 en la ecuación 3 13, y despejando el espaciamiento: 

S = I 	-4- 	 X, + L 	 (cc 3.18) 
2d, 2d, 

La distancia entre vehiculos es (Papacostas y Prevedouros, 1993): 

S — L =V8 + X o  + 	- 
2d 	

(ec 3.19) 
, 

Considerando que los dos vehículos tienen la misma capacidad de frenado, es: 

S — L =1'8 + X o 	 (ce. 3,20) 
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CAPITULO IV 

MÉTODOS DE ANALISIS DE PUENTES ANTE CARGAS VEHICULARES 

4.1 Generalidades 

Los puentes pertenecen a la clase de estructuras que están sujetas a cargas dinámicas cuya 

posición varía con el tiempo. En este tipo de estructuras las solicitaciones internas varían a causa 

de la magnitud y posición de la cargas externas. Por lo tanto, para diseñar los elementos 

estructurales se debe determinar la posición de la cargas que produce la- máximas solicitaciones 

(White, Gergely y Sexsmith, 1984). 

En esta tesis se evaluán dos tipos de elementos mecánicos máximos: I) momentos flexionantes y 

2) fuerzas cortantes. Estos dos parámetros son los puntos de comparación en los análisis 

realizados. 

Para obtener los elementos mecánicos máximos debido a una carga móvil, así como la posición 

que genera dichos valores máximos las líneas de influencia son el procedimiento más utilizado 

4.2 Líneas de influencia 

Una línea de influencia es un diagrama cuyas ordenadas representan el valor de un efecto 

resultado de aplicar una fuerza unitaria que se mueve a lo largo del claro, como función de la 

distancia a lo largo del claro Este efecto puede ser una fuerza interna, una reacción o un 

desplazamiento en un punto particular de la estructura (Leet, 1988). 

Las líneas de influencia sirven para conocer el lugar donde hay que colocar la carga, de tal 

manera que se produzca el máximo calor del elemento mecánico evaluado en ese punto. Por 

ejemplo, en la figura 4 1 se muestran las líneas de influencia correspondientes a los cortantes en 
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los apoyos, las cuales fueron generadas a partir de mover una carga unitaria a lo largo de la viga, 

como dice la definición 

A 

2  

Cortante en A 

Cortante en B 

Figura 4.1 Líneas de influencia debido a la fuerza cortante 

En esta figura se observa que si se coloca la fuerza sobre el apoyo B, no geneas efectos en 

apoyo A, sin embargo, si se coloca en el extremo C, se genera un cortante negativo en el apoyo A 

y cortantes máximos en el apoyo B. 

En algunas ocasiones sólo se requiere conocer de manera cualitativa la forma de la línea de 

influencia. Para esto, se puede recurrir al principio de "Müller-Breslau", con el cual se obtienen 

las siguientes aplicaciones (Leet, 1988): 

• Verificar la forma de la línea de influencia. 

• Establecer la posición de la carga viva sobre la estructura, en donde se obtienen los efectos 

máximos. 

• Determinar la localización de las ordenadas máximas y mínimas de una línea de influencia, 

de tal manera que se reduzcan a unos cuantos puntos el cálculo de la misma. 

Este procedimiento fue formulado y usado por el diseñador Müller-Breslau en la década de 

1880-1890 (White, Gergely y Sexsmith, 1984). Dicho principio dice que la línea de influencia 

para cualquier elemento mecánico está dado por la configuración deformada que resulta de 

eliminar la restricción del elemento mecánico al tiempo que un desplazamiento unitario es 

introducido en ese lugar (Xanthakos, 1994). 
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A continuación en la figura 4 2 se muestra un ejemplo del metodo en el que se evalúan las 

solicitaciones máximas del centro del segundo claro, en una viga de cuatro claros 

FUERZA CORTANII 

1 
	

2 	3 	 4 

M01,1I•Nr0 FLEXIONANTE 

3 	 4 

Figura 4.2. lineas de influencia para fuerza cortante y momento flexionante positivo 

en el centro ' secundo claro 

En esta figura se observa que en el caso del cortante, para obtener los máximos valores, se deben 

cargar los claros 1 y 4, y la mitad derecha del segundo claro En el caso del momento flexionante 

positivo, si se quiere obtener los máximos valores, se deben cargar los claros 2 y 4; pero de 

quererse encontrar los mínimos valores se cargaría los claros I y 3. 

4.3 Programa elaborado  para el análisis estructuui 

Para obtener los valores máximos de los momentos flexionantes y fuerzas cortantes producidos 

en una viga simplemente apoyada, se elaboró un programa de computadora.  

Antes de elaborar este programa se establecieron varias hipótesis con las cuales se estructuró y 

escribió el mismo. Dichas hipótesis se describen a continuación: 

I. 	Los cortantes máximos se obtienen en los apoyos, lo cual resulta obvio si se trazan las líneas 

de influencia en una viga simplemente apoyada. El método numérico consiste en colocar 

cada llanta en los apoyos y después se calcula el cortante producido, finalmente se elige el 

mayor. 

1 
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2 El momento flexionante máximo se obtiene cuando el diagrama de fuerza cortante cambia 

de signo o vale cero. Considerando que I 	
(11/ 

 , la pendiente del diagrama de momento 

flexionante es la ecuación del diagrama de cortante Se presenta un máximo cuando la 

derivada de una función (pendiente) es cero, como se ejemplifica en la figura 4 3. 

‘/ 	
Viga implemente 

apoyada 

Diagrama di 
Fuerzas Cortantes 

Dimana de 
Mme 	 Momentoc Flexionanto 

Figura 4.3. Diagramas de fuerza cortante y momento flexionante 

3. Como se observa en la figura 4 3., el diagrama de fuerzas cortantes cambia de signo en el 

punto donde se aplica una fuerza F, .Por lo tanto, bajo la llanta i se produce el máximo 

momento flexionante. 

4. La llanta i, que produce el cambio de signo en el diagrama de fuerzas cortantes, y la 

resultante R de las fuerzas que actúan sobre el claro de la viga son equidistantes del centro del 

claro del puente (AISC, 1994). 

Demostración: 

Dada una viga simplemente apoyada, que soporta un conjunto de N fuerzas F como el que se 

muestra en la figura 4.4: 
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R 
F 

I/  

F 	F N >I • F Fa 

-.1 
v

L  

Figura 4.4. Viga simplemente apoyada 

La reacción en el apoyo A se obtiene al realizar la sumatoria de momentos flexionantes en el 

apoyo B. 

RA (L)—R(L—x—dR,)= o  

R(L. — x — d R,) 
RA  = 	 

L 

Calculando el valor del momento flexionante en la llanta i: 

M, = xR A  — Fk d 
11.1 

(cc. 4.1) 

(cc. 4.2) 

(cc. 4.3) 

siendo d h, la distancia de la fuerza k a la llanta i. Estas distancias son función de la 

configuración de un vehículo en particular, independientemente de la posición del vehículo en el 

claro. 

Derivando el momento flexionante respecto a X e igualándolo a cero, se obtiene la posición 

donde se ubica el momento flexionante máximo. 

N.1 

-- 	-= 	—ÉF d)= a a  A k_i   

=L-2x-4=0 

(
j -  R 	X -dRi )1 É Fkdbl 

L 	k =1 	) 

(cc. 4.4) 
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L-d p, L d R  
x 	= - — 

2 2 2 
(ec. 4.5) 

Siendo X la posición de la llanta i donde se genera el máximo momento 

Se revisa ahora el caso en que la llanta i este ubicada a la derecha 

R(L - x + d R, 

flexionarite. 

de la resultante: 

(ec. 4.6) 

(ec. 4.7) 

(ec. 4.8) 

(ec. 4.9) 

R4 = 
L 

1-1 
M, = YR4  - 	Fide 

k=1 

(Mg  
= 	 =0 L-2x-4-dR, 

L+dR, 	L 
x= 

2 	2 	2 

La posición X de la llanta 1 que genera los máximos momentos flexionantes se muestra en la 

figura 4.3. 

1 er. Caso 
1 2 F 	14.1 F.14 

/  

/ 	la- 	1  •IttRi  

2o. Caso 	R 2  
2 	F 	F 

/ 	 111 F14  

Figura 4.5. Posición de un conjunto de fuerzas generando momentos flexionantes máximos 

5. El momento flexionante máximo se obtiene cuando la resultante de un conjunto de fuerzas 

se encuentra cerca del centro del claro. 
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6 Generalmente, la llanta más cercana a la resultante es aquella que produce los momentos 

flexionantes mayores, ya que la distancia de la resultante al centro del claro es 
d R, 

por lo 

que la llanta más cercana genera la ciR, menor 

• Se debe y erificar que la llanta elegida haya sido la que da el cambio de signo al cortante De 

no ser se toma la siguiente llanta. 

En las figuras 4.6(a) y 4 6(b) se presenta la estructura general del programa. 

El programa solicita los siguientes datos: 

• Número de vehículos a evaluar. 

Número de ejes del vehículo i. 

• Peso de los ejes. 

• Distancia entre ejes. 

• Números aleatorios para seleccionar el tipo de vehículo (camión o automóvil). 

Los resultados que se obtienen del archivo de salida son: 

• El momento flexionante máximo (para un claro dado). 

• La fuerza cortante máxima (para un claro dado). 

Una de las principales ventajas del programa es que, de minera rápida y sencilla, se obtienen los 

resultados de multiples vehículos aplicados sobre varios claros en una sola corrida de 

computadora.  

Este programa se calibró con el programa Stnictural Analy sis Program (SAP 90), utilizando su 

módulo para puentes "Bridge". Se observó que con este programa se obtienen valores 

practicamente iguales a los proporcionados por el SAP 90, presentándose variaciones mínimas 

debidas a la precisión numérica de los dos programas. 
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ESTRUCTURA DEL 

PROGRAMA ELABORADO 

N xrkre de trluvc 
• C entone. 
- Selección ale aluna 
• A:clavo, de sahda I 

klaterci 
alee 0%0 

{ Se inhre para vano' claros
_41(73  _ j-- 	6 c Cielo < 20 ®2a 

20 < neto < 70 0 51a 

o 
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Figura 4 6(a) 
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Figura 4 6(b) 
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4.4  Procedimiento utilizado  para simular la presencia de uno o varios vehículos sobre un 

carril de un_kuente 

Corno se mencionó en el capitulo III, existen dos escenarios en los que se pueden analizar las 

cargas 'vivas vehiculares En el primero se considera que los vehículos pasan con 'velocidad de 

proyecto o de uso, generando el efecto de impacto en el puente La segunda situación se presenta 

cuando la 'velocidad es nula o casi nula, pudiéndose presentar una concentración de vehiculos 

(dos o más unidades en una corta distancia), pero sin el efecto de impacto Para poder comparar 

adecuadamente los resultados de ambos casos, se requiere multiplicar los valores del primer 

escenario por uno más el factor impacto o dividir los valores obtenidos del segundo escenario 

entre uno más el factor de impacto. 

El análisi de estos dos escenarios requiere conocer la distancia entre el último eje de cada 

vehículo y el primer eje del siguiente. Dicha distancia está compuesta por la distancia existente 

entre vehículos más el vuelo trasero del primer vehículo y el vuelo delantero del siguiente. En 

esta tesis se propone una distancia entre ejes de 4m. para el caso de vehículos con velocidad 

aproximadamente nula. Para el otro caso se recurre a la distribución propuesta por Schuhl (Kell, 

1962) (cap. III), para lo cual se selecciona los siguientes parámetros: 

V=600 vehículos/hora (tráfico moderadamente intenso) 

r=1.2 

cr=-0.3 (vehículos restringidos) 

1-a--41.7 (vehículos no restringidos) 

K, = 6.90 

K2  = 1.94 

Dada una probabilidad del 95% de que la distancia entre lehiculos sea mayor o igual a un 

tiempo t, por tanteos se obtiene que: 

p(h>) 95% 	para t=1 28 seg. (redondeando t=1 3 seg.) 

Considerando una 'velocidad del tránsito (moderada) de 80 krnflir (22 2 nt'seg.), la distancia entre 

lehículos es: 
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d v - (22 2 m/seg XI 3 seg ) 28 89 m 

Aumentando la distancia debido al 	de los sehieulos, la distancia entre ejes resulta 

d= 31 m. 

La distancia entre vehículos está definida por un tiempo de 1 30 seg . correspondiente al 52% del 

tiempo de percepción-reacción de segundad de 2 5 seg. Este tiempo es superior (97 %) a la 

media de 0.66 seg. obtenida del estudio percepción-reacción de Johannscon y Rumor 

(Papacostas y Prevedouros, 1993), lo que permite concluir que el valor obtenido es aceptable. 

Con el fin de representar un escenario real del tránsito se usa la base de datos del aforo de 1993, 

la cual fue revisada y depurada para el análisis de los principales vehículos, como se describe en 

el capitulo V. Esta base de datos se ordena por wación y tiempo de arribo, de manera que se 

establece la secuencia real del paso de veh.eolos por el camino. 

Entre los camiones de carga circulan, simultáneamente, automóviles y camionetas. De los aforos 

realizados en la red nacional de carreteras, se observa que alrededor del 30 % de los vehículos 

son de carga (1MT, 1997). Esta situación se puede establecer mediante la generación de números 

aleatorios, de manera que se introduzca en los datos la presencia de los automóviles. 

El paso de vehículos por un punto puede ser reproducido por medio de la generación de números 

aleatorios utilizando una distribución de Bernoulli, cuyas propiedades se describen a 

continuación: (Walpole y Myers, 1989): 

1. El experimento consiste en N ensayos repetidos. N es el número de vehículos que pasan por 

el camino. 

2. El resultado de cada ensayo puede ser calificado como un éxito o fracaso, representado por 

los números I y 0, respectivamente. El éxito es que sea camión y. el fracaso es que no sea 

camión, es decir, que sea automóvil o camioneta. 

3. La probabilidad de éxito, definida como P, permanece constante de ensayo en ensayo. P 

tiene un valor de 0.30 (30 °/0). 

4. Los ensayos repetidos son independientes. 
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En el caso de ser I el número aleatorio, se designa el valor de un camión procedente de la base 

de datos. En el caso contrario, es decir, 0, se asigna el valor de un vehículo pequeño, el cual fue 

definido con dos ejes, de 750 kg, y una distancia entre ejes de 250 cm, dando lugar a un vehículo 

de 1.5 Ion de peso total. 

Para representar los dos escenarios se realizaron cuatro análisis por cada estación, como se 

describe a continuación: 

♦ Corrida 1. Simulación del paso de un vehículo. 

13m• 

L 	= 1 m " 

• Dimensión promedio de los principales vehículos 
•• Distancia a partir de la cual se puede tomar en cuenta este escenario 

Figura 4.7 Paso de un vehículo en movimiento 

♦ Corrida 2. Simulación del paso de dos vehículos en movimiento. 

13m • -+ 31rs••* 13m • 

  

• 

L ine  = 57 m •• (para cortante) 

= 63 m •• (para momento) 

• Dimensión promedio de los principales vehículos 
•• Distancia a partir de la cual se puede tomar en cuenta este escenario 
••• Separación entre ejes 

Figura 4.8 Paso de dos vehículos en movimiento 



L 	= 38 rn** 
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• Corrida 3. Simulación de dos vehículos con velocidad aproximadamente nula, 

13 m * 4m*** 	13m' 1 

	e 

	• 

1.,¡„c  = 20 m 	1  

• Dimensión promedio de los principales vehículos 
" Distancia a partir de la cual se puede tomar en cuenta este escenario 
••• SepaTación entre ejes 

Figura 4.9. Paso de dos vehículos con velocidad aproximadamente nula 

• Con -14. Simulación de tres vehículos con velocidad aproximadamente nula. 

13m* 4m*** 	13m* 

f

4tn*** 	13m* 

• Dimensión promedio de los principales vehículos 
• • Distancia a partir de la cual se puede turnar en cuenta este escenario 
"• Separación entre ejes 

Figura 4.10. Paso de tres vehículos con velocidad aproximadamente nula 



CAPITULO V 

ESTUDIOS DE CAMPO 

5.1_.1ntecedentts 

En varios países del mundo, como Estados Unidos y Canadá, se han evaluado los pesos de los 

vehículos que transitan por sus redes de caminos. Uno de los objetivos de dichos estudios es 

evaluar las solicitaciones a las cuales está sometida la infraestructura de caminos de dichos 

países. 

En México también se han llevado a cabo estudios sobre este tema; entre los estudios realizados 

se tiene la investigación efectuada por el Instituto de Ingeniería de la UNAM (Magallanes y 

Negroe, 1977). En esta investigación se estableció una estación muestreadora o pesadora 

dinámica de tránsito que, sin interferir con la operación normal de la carretera, permitió 

clasificar los vehículos según su tipo, velocidad, distancia entre ejes y peso por eje. Entre las 

conclusiones de este trabajo se presentan los siguientes puntos relevantes: 

• Aproximadamente 40% de los ejes tándem y de 15 a 25% de los ejes sencillos traseros, 

llevaban cargas que exceden el límite legal. 

• Aproximadamente 40% de los vehículos T3-S2 llevaban cargas superiores a la legal. De los 

demás, menos de 10% iban sobrecargados (por no existir entonces, en este estudio no se 

analizaron los camiones T3-S3 y los T3-S2-R4). 

5.2 Estudio de_pesosy dimensiones del Instituto Mexicano del Tranwo_r_tr 

El Instituto Mexicano del Transporte (IMT) realiza desde 1991 un proyecto para evaluar los 

pesos y dimensiones de los vehículos que circulan en la red nacional de caminos Para este 

propósito se han recorrido varias de las principales carreteras, instalando estaciones de aforo en 

44 



Estudios de campo 

ellas. El procedimiento de aforo utilizado consiste en colocar señalamientos a 500in de la 

estación y 100m antes se encausa el trafico para encuestarlo Posteriormente, una brigada de 

trabajadores mide las dimensiones de los vehículos, encuesta al chofer sobre la carga 

transportada y toma datos de algunas de las características del ehiculo Por último, 50 m 

después de la bngada se localiza una pesadora dinámica donde se registra la fecha, hora, 

elocidad del ‘ehiculo, peso de los ejes y.  distancias entre ellos (IMT, 1992). 

A continuación se presentan tablas con algunos resultados estadísticos interesantes, producto de 

los aforos realizados en 1991, 1992 y 1993. 

La tabla 5 1 presenta la composición del tránsito de vehículos de carga que circulan en la red 

nacional. Resalta el hecho de que esta composición está comprendida en su mayoría (98%) por 

vehículos: C2, C3, T3-S2, T3-S3 Y T3-S2-R4, como se mencionó en la sección 2.3 de esta tesis. 

TIPO 1991 1992 1 	1993 PROMEDIO 

C2 35 38.8 49.4 41.8 
C3 22 20.0 18.1 20.0 
C4 1 0.4 0.2 

T2-S1 0 0.1 0.1 
T2-S2 1 0.2 0.2 
T2-S3 l 0.2 0 

T2-S1-R2 O 0 O 
T3-S2 24 16.3 15.3 18.5 
T3-S3 15 21.1 14.3 16.8 

T3-S1-R2 0 0.1 0 
T3-S2-R2 0 0.1 0.1 
T3-S2-R3 0 0.1 0.I 
T3-S2-R4 2 1.7 1.5 1.7 

C3-R2 O O 
C3-R3 0 0.1 

OTROS 0 0.8 0.5 

TOTAL 	 101* 100 100  

• El redondeo de la información hizo que el total no sume cero. 

Tabla 5 1. Porcentaje por tipo de vehículo de carga (IMT, 1992; IMT, 1995) 
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En la tabla 5 2 se presenta el peso bruto vehicular promedio de los vehículos vacíos Este peso es 

también conocido corno "peso de la tara-. La tabla sólo presenta los pesos medios 

correspondientes a los vehículos más representatis, os 

TIPO PESO 

C2 4 ton.  

C3 9 ton. 

T3-S2 17 ton. 

T3-S3 19 ton. 

T3-S2-R4 27 ton. 

Tabla 5.2. Peso bruto medio de los vehículos lacios 

En estas publicaciones se pone en evidencia el hecho de que la infraestructura nacional de 

caminos está siendo sometida a solicitaciones no previstas en las publicaciones reglamentarias 

recientes. Posteriormente, en la sección 5.3 de esta tesis se presenta el análisis estadístico y 

comparativo de los pesos totales de los vehículos de carga, resultado del aforo de 1993. 

Es importante aclarar que estas estadísticas son resultado de aforos realizados en diferentes 

lugares; por lo tanto, la composición vehicular y el volumen de tránsito medidos son diferentes. 

De igual modo, la información presentada en estos informes no permite conocer la evolución de 

las características de los vehículos de carga a través del tiempo. Finalmente, el número de 

estaciones aforadas fue distinto en cada año, siendo 10 en 1991, 3 en 1992 y 15 en 1993. 

5.3 Análisis de la información registrada en 1993 

5.3.1 Generalidades 

Para fines de la presente tesis se eligió trabajar con la información del año 1993 por las 

siguientes razones: 
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• Fue el tercer año de aforo, por lo que ya se contaba con la experiencia suficiente sobre el 

procedimiento de trabajo 

• La muestra fue la más amplia (15 estaciones). 

• En el año 1995 se realizaron los ultimas aforos, pero estos datos pueden estar sesgados por 

las modificaciones implementadas en el peso permisible reglamentano, publicado en ese año, 

corno se explicó en el capitulo 11. 

La base de datos se obtuvo en formato de hoja de cálculo (Excel) Los datos se organizaron en 

función del tipo de camión, utilizando el número de ejes y la distancia ente ellas para agrupar 

correctamente estos datos. Se eligió trabajar con los camiones ('2, ('3, T3 S2, 7'3-S3 y T3-S2-R4 

por ser los vehículos que tienen los mayores porcentajes en la composición del tránsito de carga 

nacional. 

A continuación se presenta la tabla 5.3 con el nombre y ubicación de las estaciones de aforo 

analizadas. 

NUMERO NOMBRE UBICACION 

1 Singuilúcan Pirámides-Tulancingo, km. 75+000 

2 El Abra Cd. Valles-Tampico, km. 10+000 

3 El Granero Cd. Victoria-Matarnoros,_ km. 183+200 

4 Lasas NlonterrerReynosa, km. 115+500 

5 Cebeta 29 Cd. Victoria-Monterrey, km. 168+320 

6 C.T.O. Cuencamé-Torreón, km. 172+200 

7 Las Espuelas Mazatlán-Culiacán, km. 6+900 

8 Glorieta Colima-Tecomán, km. 39+000 

9 Jiquilpan Jiat!il.pan-Sahuár, km. 2+200 

10 El Alamo Morelia-Salamanca, km. 11+000 

11 Caseta 
. 

Guadallara-Za2otlanejo (cuota), km. 21+1500 

12 Za potlanejo Guadalajara-Zaivotlanejo (libre), km. 81+000 

13 Las Carolinas Chihuhua-Cd. Juárez, km. 16+000 

14 Jajalpa México-Toluil, km 43+000 

15 Asunción han de León-Oaxaca, km. 43+000 

Tabla 5 3 Ubicación de las estaciones 
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5.3.2 Análisis estadístico 

En esta sección se presentan los análisis estadísticos que describen la base de datos, por lo que se 

definen a continuación los conceptos estadísticos empleados (Spiegel, 1991): 

• Histograma o Histograma de Frecuencias Conjunto de rectángulos o puntos (unidos por 

líneas) que en las abscisas tienen las marcas de clase (punto intermedio del intervalo) y en las 

ordenadas tienen la frecuencia de dicho intervalo. 

• Media. Valor representativo de un conjunto de datos que se define como: 

X j  = Número j 
	

Xj  = Marca de clase del intervalo/ 

N= Número de datos 
	

= Frecuencia del intervalo j 
N= Número de datos 
K- Número de intervalos 

• Moda. Valor o intervalo que ocurre con mayor frecuencia en un conjunto de datos. 

• Desviación estándar Para muestras grandes se define como: 

Para un conjunto de datos 	 Para datos agnipados 

  

f i (X X)2 

(ec 5.2) 
N 

A continuación se presenta el análisis estadístico de los pesos totales y "largos característicos" 

de los principales ;ehiculos de carga aforados en 1993. Estos resultados son producto de una 

revisión cuidadosa de la base de datos proveniente de las 15 estaciones 
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Los valores empleados para el análisis son .  permisibles (utilizando las normas de 1980 y 1995, 

capítulo II). media, desviación estándar, número de datos analizados (N) y moda Se definen 

;arias modas para poder identificar los intervalos de mayor frecuencia relativa. 

5.3.2.1 Peso Total 

5 3 2 1 1 Vehículo C2 

12003 	 

10000 	 

• 6000 

• 4000 

1111110111111.1 	 

immommIlig 
PESO TOTAL (KG) 

Nota Este histograma de camiones C:2 incluye autobuses de dos ejes. 

Figura 5.1. Histograma de pesos totales del C2 

Permisibles: 15,500 kg. (1980) - 17,500 kg. (1995) 

Media: 7,866 kg. 

Desviación estándar 4,785.81 

N: 72,987 

Modal: 3,500 kg 

Moda2: 13,500 kg 
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5 3 2 1 2 Vehículo C3 

,eco 

1zoo 

	I 	I I tu u 	int 1 1 E 
PESO TOTAL (PO 

Nota: Este histograma de camiones C3 incluye autobuses de tres ejes. 

Figura 5.2. Histograma de pesos totales del C'3 

Permisibles: 23,500 kg. (1980) - 26,000 kg (1995) 

Media: 17,215.78 kg. 

Desviación estándar: 8,663 47 

N: 22,273 

Modal: 9,500 kg. 

Modal: 16,500 kg. 

Modal 26,500 kg. 
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5 3 2 1 3 Vehículo T3-S2 

soo 

Do 

gond. . .." o91"-~1 1 , -o- 

1 1 1 1 1 ITy 	1 1 1 1 1 1 
PESO 

	 I 1 

Figura 5.3. Histograma de pesos totales del T3-S2 

Permisibles 41,500 kg (1980) - 44,000 kg. (1995) 

Media: 30,244 5 kg.  

Desviación estándar 13,626 52 

N 15,941 

Modal: 16,500 kg. 

Modal: 33,500 kg. 

Moda3: 40,500 kg. 

7 
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5.3.2.1.4 Vehículo T3-S3 

700 	  

600 

500 ----- 

103 

111111111111111 III11111 
PC50 TOTAL (KO) 

Figura 5.4. Histograma de pesos totales del T3-S3 

Permisibles: 46,000 kg. (1980) - 48,500 kg (1995) 

Media: 42,666.4 kg. 

Desliación estándar: 21,684 35 

N. 15,391 

Modal: 18,500 kg.  

Modal: 38,500 kg. 

Moda3: 59,500 kg. 
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5 3 2.1.5 Vehiculo T3-S2-R4 

50 
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J  Lula, 

PCSO TOTAL (Kb) 

Figura 5.5 Histograma de pesos totales del T3-S2-R4 

Permisibles: 77,500 kg. (1980) - 

Media: 58,683 kg. 

Desviación estándar: 28,183.26 

N .  1,530 

Modal• 26,500 kg.  

Modal: 78,500 kg 

66,500 kg. (para gases o químicos 72,500 kg. } (1995) 



T3-S2 

C2 C3 

_11111, 

A continuación se presentan las distancias características de los vehículos analizados: 

2 3 	 4 5 DISTANCIA 
CARACTERISTICA 

+ 134)  1( -6-  DISTANCIA 
CABAL-1 ExISTICA 

DISTANCIA 
CARACIERISTICA 

DIVANCIA 
CARACTERIST1CA 

T3-S3 

1  4- 
3 	3 

Estudios de campo 

5.3.2.2 Distancia característica 

En esta sección se analiza la distancia entre ejes que caracteriza a un vehículo. Por ejemplo, en el 

caso del C3 existen dos distancias entre ejes; la primera (distancia 1-2) es variable, mientras que 

la segunda corresponde a la distancia entre dos llantas del mismo eje (distancia 2-3), la cual es 

menos variable que la anterior, por lo que la distancia 1-2 es la distancia característica. 

two 	 T3-S2-R4 

onzyÍ  
	 0:9_4 	 ra)  

	

DISTANCIA 4 	 /DISTANCIAS 9  
CARACIERLSTWA 	CARACII- kis-nen 

Figura 4.6. Distancias características 
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5.3.2.2.1 Vehículo C2 

DISTANCIA BYTE EJES (CM) 

Figura 5.7. Ilistograma de la distancia entre ejes del C2 

Permisibles: 310 a 785 cm (1980) 

Media: 452.5 cm 

Desviación estándar 124.4 

Modal: 337 5 cm 

Modal: 487.5 cm 

Modal 587.5 cm 
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5.3.2.2.2 Vehículo C3 

1000 

o 

Figura 5.8. Histograma de la distancia característica entre ejes del C3 

Permisibles: 425.785 cm (1980) 

Media: 512.7 cm 

Desviación estándar: 79.2 

Modal: 487.5 cm 

Modal: 612.5 cm 
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5.3.2.2.3 Vehículo T3-S2 
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DISTANCIA CARACTONSTICA (CM) 

Figura 5.9. Histograma de la distancia caracteristica entre ejes del T3-S2 

Permisibles: 425 - 930 cm (1980) 

Media: 819.7 cm 

Desviación estándar. 144.2 

Modal 412.5 cm 

Modal 812.5 cm 
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5 3 2 2 4 Vehículo T3-S3 
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DISTANCIA CARACTERSTICA (CM) 

Figura 5.10 Histograma de la distancia característica entre ejes del T3-S3 

Permisibles: 425 - 805 cm (1980) 

Media: 653.5 cm 

Desviación estándar: 106.9 

Modal .  387.5 cm 

Modal. 687 5 cm 
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5.3.2.2.5 Vehículo T3-S2-R4 

DISTANCIA CA RACTERISTICA, 3-4, (CM) 

Figura 5.11 Histograma de la distancia característica entre ejes (3-4) del T3-S2-R4 

Permisibles: 425 - 530 cm (1980) 

Media 648 7 cm 

Desviación estándar. 144.8 

Modal: 487.5 cm 

Modal: 737.5 cm 
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Figura 5.12. Histograma de la distancia característica entre ejes (7-8) del T3-S2-R4 

Permisibles. 425 - 537 5 cm (1980) 

Media: 571.1 cm 

Desviación estándar: 121.2 

Modal 462.5 cm 

Modal: 637.5 cm 

5.3.3 Análisis de los resultados obtenidos 

Los histogramas de pesos totales muestran como todos los vehículos de carga analizados 

presentan un gran número de unidades excedidas en peso. salvo el ('2 que presenta sólo un 

pequeño porcentaje de vehículos con carga mayor a la permisible. En contraste, en los 

histogramas de distancia característica se observa que únicamente los vehículos 7'3-S2 y T3-S2-

R4 presentan distancias características superiores a las permisibles 

0 

ito 

1 

o 
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I h+ang y Nowak (1991) menciona que la distribución de los peso en los -trailers" de cinco ejes 

es himodal. Una distribución es bimodal cuando se presentan dos intervalos modales (de mayor 

frecuencia), es decir, dos jorobas, como se muestra en la figura 5 

20 

18 

16 

14 

12 

10 

e 
e 
4 

2 

0 -4-4 4 4 -1-4- 4 4 -4-4-4-÷4-4- 4-4 4-1-4-++4-4-4-4 ++4-44 	1 4 4 4 4 1 4 -4 4-4-1--4- 

1 4 7 10 13 16 19 22 25 26 31 34 37 40 43 

Figura 5.13. Distribución bimodal 

En general los histogramas de pesos totales presentan cunas con distribuciones bimodales, 

donde la primera parte corresponde a la distribución de pesos de los vehículos vacíos y la 

segunda es la distribución de pesos de los vehículos cargados. Esta forma bimodal es Fácil de 

observar en los vehículos que transportan carga con peso superior a su peso vacío, como es el 

caso de los T3-S2, T3-S3 y T3-S2-R4. La amplitud de los rangos (diferencia entre el máximo y el 

mínimo valor) de estas distribuciones depende de la capacidad de carga del vehículo y de la 

densidad (masa entre unidad de volumen) de la carga. 
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CAPITULO VI 

EVALUACION DE LOS EFECTOS DE LAS CARGAS VEHICULARES 

6.1 Efectos  de las careas de diseño utilizadas en México 

En este capítulo se evalúan las solicitaciones producidas por los vehículos de diseño que han 

sido utilizados en México. Las siguientes figuras presentan gráficas con el claro del puente en las 

abscisas y el elemento mecánico (momento flexionante o fuerza cortante) en las ordenadas. En la 

figura 6.1 se grafica el momento producido -Ir las cargas HS-I5, HS-20, T3-,53 y T3-S2-R4, que 

han sido las cargas de diseño en México (cap. II). En la figura 6.2 se grafica el cortante 

producido por dichas cargas de diseño. Es importante recordar que tanto la carga HS-I5, como la 

HS-20 están conformadas por una carga de camión (que domina en claros cortos) y una carga de 

linea (que domina en claros largos). 

o 10 20 	30 	40 	50 so 70 

CLARO OH. PUENTE (PA ) 

Figura 6.1 Momentos de diseño 
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Figura 6.2. Cortante de diseño 

Para hacer más sencillo el análisis los resultados se normalizan con respecto a los elementos 

mecánicos obtenidos por la carga HS-20, es decir, se divide el elemento mecánico entre el 

correspondiente a la carga HS-20, obteniéndose las figuras 6.3 y 6.4. 

CLARO [fi PUENTE (M) 

Figura 6 3. Momento de diseño 
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CLARO *I. PU1NTE (M) 

Figura 6.4. Cortante de diseño 

De estas figuras se puede concluir: 

1. En el claro de 45m y 40m se obtienen los máximos momentos y cortantes producidos por los 

camiones T3-S3 y T3-S2-R4, llegando a alcanzar valores de I 32 y 2.00 para el momento, así 

como 1.31 y 1.94 para el cortante. 

2. Los efectos de la carga de los camiones T3-S3 y T3-S2-R4 no se pueden representar por 

medio de cargas tipo "I1S", a menos que se discretice la gráfica, y se propongan varias cargas 

"H5' que varíen como función del claro. 

3. Los puentes con claros menores a 12m presentan valores razonablemente similares (hasta 

1 7%) entre los camiones T3-S3, T3-S2-R4 y HS-20. 

Adicionalmente se puede obstinar que el modelo de carga T3-S2-R4 es poco práctico para ser 

empleado como carga de diseño. 
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En las figuras 6 5 y 6 6 se evalúan los automóviles (con las características utilizadas en esta 

tesis, cap IV) y los camiones C2, C3, T3-S2, T3-S3 y 7'3-S2-R4 con características modales 

relacionadas con grandes pesos (cap V) Ambas gráficas están norman/odas respecto a la carga 

HS-20. Los pesos y distancias entre ejes se resumen en la tabla 6 1 Estas gráficas son útiles para 

comprender los elementos mecánicos que genera cada vehículo 

VEHICULO PESO POR EJE (1, ..., N) 

(KG) 

DISTANCIA ENTRE 
EJES (1-2, ...., N-1- 	N) 

CM 

PESO 
TOTAL 

(KG) 

Automóvil 750, 750 250 1 500 
C2 4,500 - 9,000 587.5 132  500 

C3 5,000 - 10,750 - 10 75(1  612.5 - 125 26,500 ---- 
T3-S2 5,000 - 8,875 - 8,87) 	8,875 - 450 - 130 - 812.5 - 120 40,500 

8,875 
T3-S3 5,000 - 12,100 - 12,100 - 10,100 450 - 130 - 687.5 - 120 - 120 59,500 

- 10,100 - 10,100 
T3-S2-R4 5,000 - 9,187 • 9187 - 9,187 - 450 - 130 - 737.5 - 120 - 270 78,500 

9187-9,187.9187-9,187-9187 - 120 -6375-120  

Nota La numeración de los ejes es de la cabina del conductor hacia la parte posterior del vehículo. 

Tabla 6.1 Características modales de los vehículos cargados 

- C2 

--a-- C3 

--ár- T3-32 

-41-.11 S3 

-ir- T3- S2- R4 

HS- 20 

-4-- A LJTO 

CLARO (M) 

Figura 6.5. Momentos generados por vehículos modales 
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Figura 6.6. Cortantes generados por vehículos modales 

Las gráficas de estas figuras permiten concluir: 

1. Se presentan elementos mecánicos superiores a los contemplados en las normas para claros 

entre 6 ni y 12 ni generados por el T3-S3, cuyo peso excede al permisible. 

2. En claros menores a 8 m se observan momentos elevados que están definidos por el peso de 

un eje. 

3 Mientras que entre los vehículos de diseño domina el T3-S2-R4 para casi todos los claros 

analizados, entre los vehículos modales domina el T3-S3 para claros menores a 25m y para 

los mayores a 25m domina el T3-S3-R4. 

4. Los claros de 14m y 16m son los que presentan menores momentos relativos en comparación 

con la carga IIS-20, siendo del orden de 1 22 Los cortantes relativos son menores en el claro 

de /0m, siendo del orden de 1.17. 

5 Los claros entre 40m y 45m presentan cortantes y momentos relativos mayores en 

comparación con la carga HS-20, siendo de 1.82 y 1.88 respectivamente. 
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6.3 Efectos de las cargas  aforadas en 1993 

En esta seccion se presentan los resultados de la simulación de los distintos escenarios de carga. 

Primeramente, en la figura 6 7 se muestra el histograma de frecuencias para momentos obtenidos 

de la corrida 1 (paso de un sehiculo sobre el puente) para el claro de 14 m, incluyendo camiones 

y automóviles 

1 

200000 • 

150000 

100000 

orITTITin 
M OMEMO(W]CM ) 

Figura 6.7. Distribución de momentos. Corrida 1. Claro 14 

En la figura 6.7 se observa que el primer intervalo es un "pic" generado por la acción de los 

automóviles. Esta solicitación corresponde al límite inferior del rango de la distribución. Lo 

mismo ocurre con las demás distribuciones correspondientes al resto de los claros. 

A continuación se presentan algunos histogramas de frecuencias con la distribución obtenida de 

la simulación En éstos se elimina el "pic" generado por los automóviles para poder apreciar las 

solicitaciones mayores. Se calcula la media y la desviación estándar para cada claro, cuy os 

valores se representan con los siguientes símbolos: 

+ 2a 

X + o- 	 ;k'+ 3Q 
11111111. 

67 



MOMENTO, CLARO CM, CORIOA 1 

7000  	 10 

90 

so 

70 

50 

11  

30 

20 

10 

t 1 	 24,1 

11111-  ° 

1 ; 40 

18000 

14007 

12000 

1 

10033 

8000 

8000 

40X 

• 

20000.1 	limmaitn""". 
§IIIIIIIII111111111111111 

.._.._.. ........ .. +...... . ,007  
90 
80 

70 

SO I 

o 

10 

0 
Evaluación de los efectos de las cargas vehiculares 

MomENTO ( /1.0 CY 

ima %MERCO; 	FRFC A CUA  (11i1  

CORTANTE, CLARO S" ~CIA 1 

CORTANTE (Kg 

R*3118,CM —4— FRIA AOJA (1] 

Figura 6 8 Elementos mecánicos del claro de 6m 
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De las figuras 6.8, 6 9 y 6 10 se puede resaltar lo siguiente' 

1 Los histogramas representan los elementos mecánicos producidos por el paso de los 128,122 

xehiculos de carga analizados 

2 El valor de la desviación estándar entre la media varia de 0 78 para claros de 6 ni hasta 0 934 

(promedio) para claros de 70 m. 

3 Todas las gráficas presentan una distribución similar 

4. La cola derecha (donde se presentan los mayores elementos mecánicos) es superior, de 

manera general, en más del 50% respecto a x + 3a . La diferencia entre el extremo de la cola 

y 1 + 3a es variable con relación al elemento mecánico y al claro. 

En las figuras 6.11 y 6.12 se grafica la media más n (n -0, I. 2 o 3) desviaciones estándar de la 

corrida 1 para los claros, desde 6 m hasta 70 m Estos valores están normalizados respecto a la 

carga HS-20. 
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Figura 6 11 Momentos resultado de la corrida I 
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De las figuras 6.11 y 6.12 se observa lo siguiente: 

1. En claros menores a /O m se presentan momentos muy grandes debido a la presencia de ejes 

muy pesados. Esto se puede ver en la figura 6.5, donde todos los vehículos presentan valores 

relativos elevados para esos claros. 

2. La forma y valores de las gráficas son similares a las obtenidas en las figuras 6.5 y 6,6 como 

resultado del paso de un T3-S3. Las gráficas parecen ser resultado de promediar todos los 

vehículos modales. 

Las figuras 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12 permiten observar que para poder definir una carga de 

diseño se requieren definir simultáneamente factores de carga, que den lugar a un nivel de 

seguridad uniforme, independientemente del claro. 

La distribución de momentos y cortantes depende del tamaño de la muestra. En este aspecto, el 

tamaño de la muestra de la base de datos es buena, aunque sería mejor realizar un muestreo, por 

estación, de mayor duración que el que se realizó (4 días, IMT, 1995) En este aspecto, se, deben 

estudiar y proponer factores de carga que tomen en cuenta el volumen y composición del 

tránsito, ya que, por ejemplo, si el tránsito es completamente diferente en la carretera México - 
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Querétaro respecto a la carretera Ménda - Celestún (reserva ecológica). no debiesen tener las 

mismas acciones de diseño 

Nossak y ¡long (1991) presenta histogramas de elementos mecánicos como funciones de 

distribución acumulada en papel de probabilidad normal En estas gráficas realiza un proyección 

de su base de datos, que representa el muestreo de dos semanas de una autopista con tráfico 

pesado, hacia 75 años (sida útil del puente). Se observa que el procedimiento es erróneo (es 

excesivamente conservador y poco realista), ya que la evolución del tránsito depende de 

múltiples factores y no sólo de la probabilidad de ocurrencia de n vehículos en x número de 

años. Este hecho se observa al comparar los pesos máximos por tipo de vehículo en estaciones 

con diferente cantidad de vehículos aforados, ya que no siempre se presentan vehículos con 

pesos superiores en estaciones donde fue superior el número de vehículos aforados. 

Para realizar el análisis de confiabilidad requerido, existe.. /arios métodos. Por ejemplo, Nowak 

(1995) utiliza un proceso iterativo, definiendo la función g de estado límite como: 

g-R-Q 	 (ec. 6.1) 

donde Q representa el efecto de la carga y R la resistencia. 

Si g> O la estructura es segura, de la otra manera fallaría. La probabilidad de falla es igual a: 

PF  = Pr ob(R — Q < O) Pr ob(g < O) 	 (ec. 6.2) 

Es conveniente medir la seguridad estructural en términos del índice de confiabilidad p, definido 

como una función de PF  : 

O= -0(4) 

donde 1-1  es la función inversa de distribución normal estándar. 

El análisis de confiabilidad debe abarcar no sólo los modelos de carga, sino también los modelos 

de resistencia de los distintos materiales de que puede estar hecho un puente y la determinación 

de un índice de confiabilidad p En esta tesis no se realizo el análisis de confiabilidad por 

considerarse fuera de los alcances originales. Sin embargo esta investigación se N iene realizando 

en un estudio paralelo al presente. 

Suponiendo que la carga de diseño resultado de un análisis de confiabilidad este dada por la 

curva x + 3a , se generarían las siguientes cargas de diseño (figuras 6.12, 6 13, 6 14 y 6.16): 
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El resultado del análisis de los dos escenarios de carga depende principalmente de la selección 

del factor de impacto La corrida 3, simulacion de dos ‘ehiculos con velocidad 

aprommadamente nula, no afecta el resultado del analisis realizado, independientemente del 

factor de unpacto elegido De manera preliminar se puede afirmar que el analisis de un puente. 

dentro del rango de 6 m. a 50 m , se puede !loar a cabo mediante el paso de un sólo vehiculo sin 

caer en errores no tolerables 

6.4 Comparación de los resultados obtenidos 

Finalmente, en las figuras 6 16 y 6.17 se presentan las comparaciones de los análisis realizados 

en este capítulo. En ellas se grafican respectivamente la carga HS-20 y la envolvente de las 

cargas de diseño o permisibles T3-S3 y la carga T3-S2-R4 (SO', 1980) y la envolvente de los 

vehículos con características modales y x + 3a de la corrida 1-2. 
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La curva que representa las características modales de los vehículos de carga y la curva que 

representa la corrida 1-2 ( + 3o) son curvas que mejor representan las solicitaciones reales. El 

hecho de que las ordenadas de la cuna de la corrida 1-2 sean muy superiores a las producidas 

por la curva de vehículos modales, para claros menores a 30 m., es resultado de una solicitación 

promedio superior, lo cual es importante tenerlo en consideración para puentes suceptibles al 

efecto de fatiga, como es el caso de puentes de acero. 

Cabe aclarar que los elevados pesos totales del camión T3-S3 "real" rigen el diseño de puentes 

con claro menor a 18 m. Para claros mayores, rige el camión T3-S2-R4 "real", aunque el T3-S2-

R4 permisible genera valores supenores al modal debido a que su distancia característica es 

menor respecto a la modal. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En esta tesis se utiliza la base de datos del aforo vehicular de 1993 realizado por el IMT, esta 

información se depura y revisa para aplicarle un análisis estadístico que describa las principales 

características de los vehículos de carga que transitan por las carreteras nacionales Esta base de 

datos se utiliza para reproducir las solicitaciones generadas por el flujo vehicular, estableciéndose 

dos escenarios de carga. En el primero se considera que los vehículos circulan con velocidad de 

uso o de proyecto, generándose el efecto de impacto. En el segundo se considera que los vehículos 

tienen velocidad aproximadamente nula, no pres. ndose el efecto de impacto. En ambos análisis 

se generan números aleatorios que simulan la secuencia de vehículos y camiones sobre el camino. 

Adicionalmente se evalúan las cargas de diseño utilizadas en México, así como los vehículos 

modales cargados del aforo. Este trabajo permite concluir: 

1 Como parte del desarrollo de unas normas para el diseño de puentes en México, se requiere 

establecer una carga vehicular de diseño que cubra las solicitaciones dadas por los vehículos 

que circulan en la red nacional de carreteras No es aceptable establecer una carga vehicular de 

diseño basada en cargas vehiculares permisibles, ya que presentan variaciones o ajustes que 

responden a causas diferentes a la seguridad estructural de los puentes, adicionalmente, la falta 

de control sobre el peso de los vehículos de carga que circulan, ha dado origen a pesos totales 

vehiculares supenores a los permisibles 

2. Todos los vehículos de carga analizados (C2, C3, T3-S2, T3-S3 y T3-S2-R4) presentan un 

gran número de unidades excedidas en peso, salvo el C2 que presenta sólo un pequeño 

porcentaje de vehículos con carga superior a la permisible. En los camiones T3-S3 se presenta 

un intervalo modal significativamente superior al permisible, es decir, lo usual es cargar dichos 

vehículos con mayor carga a la permisible 
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3 Los histogramas de pesos totales corresponden, en general, a curvas con distribuciones 

bunodales, donde la primera parte representa la distribución de pesos de los vehículos actos y 

la segunda corresponde a la distnbución de pesos de los vehiculos cargados 

4, Para claros simplemente apoyados mayores a 8 m, la carga permisible que domina es la del 

camión T3-52-R4 (SCT, 1980) La en oliente de las cargas permisibles no puede ser 

representada por medio de una carga tipo "HS", a menos que se discretice la gráfica y se 

propongan varias cargas -HS-, las cuales varíen en función del claro. 

5 No se pueden prever los efectos de un vehículo sólo por el valor de su peso total, ya que los 

elementos mecánicos generados por éste en un puente dependen adicionalmente de la 

configuración de los ejes y las descargas de los mismos en dicho vehículo. 

6. Del análisis de los vehículos con características modales (cargados), se obtuvo que para los 

claros menores a 25 m domina el camión T3-S3, y para mayores a 25 m rige el T3-S2-R4. El 

T3-S2-R4 permisible genera valores superiores al modal debido a que su distancia 

característica es menor a la modal. 

7. Para poder definir una carga de diseño se requieren definir, simultáneamente, factores de carga 

que den lugar a un nivel de seguridad uniforme, independientemente del claro. 

8. El factor de carga debe tomar en cuenta la variabilidad de la carga y sus posibles incrementos 

debido a la evolución de la misma a lo largo de la vida útil del puente. De acuerdo con Nowak 

y l long (1991) una vida útil aceptable para un puente es de 75 años 

9. Se debe estudiar y proponer un factor de carga adicional que tome en cuenta el volumen y 

composición del tránsito. Para esto se requiere clasificar las carreteras de acuerdo a estas 

características. 

10 Los puentes que fueron diseñados con cargas HS-I 5 y HS-20 deben ser sometidos a revisión. 
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II Para puentes de acero con claros cortos se incrementan los riesgos de fatiga En puentes de 

concreto presforzado se puede presentar agrietamiento debido a solicitaciones superiores a las 

contempladas, y consecuentemente, corrosión. 

Con base en el trabajo realizado y las conclusiones anteriores se presentan las siguientes 

recomendaciones: 

1. La duración del tiempo de muestreo por estación debe incrementarse a más de 4 días, para que 

se obtenga una muestra más representativa. Para estudiar la evolución de las carga a través del 

tiempo se deben realizar mediciones anuales en las mismas estaciones y en fechas cimilares 

2. Para motos de posibles sesgos en la muestra, esta debe llevarse a cabo sin la realización de la 

encuesta, ya que los conductores con exceso de peso evitan ser encuestados. Además, 

modificando el procedimiento de muestreo se generaría información adicional, como es la 

separación entre vehículos, velocidad de uso, etc. 

3. Algunas estaciones muestreadoras pueden ser colocadas en los accesos de los puentes, para 

conocer un comportamiento más realista del tránsito en los mismos. 

4. Se debe establecer un sistema de control sobre el peso vehicular en la red nacional de 

carreteras, para evitar el deterioro ocasionado por las cargas excesivas que actúan sobre la 

infraestructura de caminos. 

5. Se recomienda que los modelos de carga que sean propuestos en un reglamento de diseño de 

puentes deben abarcar los análisis globales (para el diseño de trabes, pilas, etc.) y locales (para 

el diseño de losas), especificando el rango de claros para los cuales sean aplicables. 

Adicionalmente deben ser de fácil empleo. 
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