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CAPITULO |
INTRODUCCION
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En México, a falta de un codigo propio para el disefio de pucntes, la mayoria de éstos se han y
siguen disefiando utilizando las normas estadounidenses AASHTO. En consecuencia, nuestros
puentes han sido disefiados con los modelos de carga propuestos por estas normas. Este modelo de
carga aparecié en la edicion de 1944 y continia sin modificaciones hasta su ultima edicion
(1996). Desde cntonces, la capacidad de carga de los vehiculos ha evolucionado, existiendo
incrementos significativos en sus pese:: totales que, en general, han sido diferentes entre México y
los Estados Unidos. En México como resultado de esta evolucion, la Sccretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) publicd en 1980 un reglamento de pesos y dimensiones, en
el cual se establecieron nuevas cargas permisibles e “intrinsecamente” las nuevas cargas de disefio
T3-S3 y T3-S2-R4 (aunque no existe ninguna norma en donde se presenten dichas cargas como

cargas de disefio de pucntes).

A partir de 1991 el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) empez6 a realizar aforos de pesos y
dimensiones de los vehiculos de carga que circulan por la red nacional de carreteras. En estos
estudios se ha observado que un porcentaje significativo de dichos vehiculos exceden el peso
reglamentario hasta ahora normado. Ya que los datos de estos estudios permiten investigar el
problema del analisis y evaluacion de las cargas vivas vehiculares que actian sobre los pucntes
mexicanos, es que se decidio realizar esta investigacion con ¢ste problema como objetivo

principal.

En este trabajo se describen las cargas de disefio para puentes que sc utilizan en México y en otras
naciones. Se presenta y discute la evolucion de los pesos permisibles de los vichiculos de carga en
México durante los ultimos veinte afios. Como antecedente a la revision del problema de las
cargas vchiculares s¢ definen conceptos tales como impacto y flujo vehicular, entre otros,

necesarios para alcanzar los objetivos de esta investigacion. En el andlisis de la informacion se
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utilizan herramientas de calculo comerciales v se desarrolla un programa de computadora en
lenguaje FORTRAN, con el cual se obticnen los momentos v cortantes maximos dado un conjunto
de fuerzas puntuales aplicadas a una viga simplemente apoyada representativa de un claro de un
pucnte con la finahdad de evaluar los elementos mecanicos generados por los vehiculos.

Sc establecen dos escenarios en los que se pueden analizar las cargas vivas vehiculares. En el
primero los vehiculos pasan con la velocidad de uso considerandose en este caso el efecto de
impacto. En el scgundo, correspondiente a condiciones de congestionamiento vehicular, se
considera que la velocidad de los vehiculos es nula o casi nula, pudiéndose presentar una
concentracion de vehiculos (dos o mas unidades en una corta distancia), y en este caso no se

considera el efecto de impacto.

Para analizar dichos escenarios se generan numeros aleatorios que simulcn la secuencia del paso
de autos y camiones sobre el camino. A los autos se les asigna peso y dimensién 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 proposito |a base de datos original es revisada y depurada

para realizar un analisis estadistico que describa las caracteristicas de los vehiculos aforados.

Finalmente, para claros que cubren la mayoria de los puentes disefados en México, se calculan y
comparan los elementos mecanicos obtenidos por la simulacién de los dos escenarios con aquellos
que son producidos por las cargas reglamentarias vigentes. Se encuentra que los vehiculos con
cargas que exceden a las permisibles dan lugar a solicitaciones no contempladas en los
reglamentos actuales, existiendo la posibilidad de que se genere dafio en la infracstructura de

caminos.
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2.1 Generalidades

En el andlisis critico del problema de las cargas moviles para el disefio de un puente, se pueden
identificar tres tipos de cargas vehiculares que son: las maximas, las permisibles y las de disefio.

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

Se puede establecer que las cargas mdximas son aquellas que se considera pueden ser
alcanzadas, en casos excepcionales, durante la vida util de un puente. Las cargas permisibles son
las que la institucion reguladora de los caminos establece como ¢l maximo peso que puede
transitar sobre los mismos. Finalmente, la carga de disefo 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 util.

En México, al igual que en otros paises, las cargas de disefio para pucntes han variado con el
paso de los afios. Primero, de acuerdo con las normas para puentes de la Asociacion
Norteamcricana de Oficiales de Caminos Estatales y Transporte (American Association of State
Highway and Transportation Officials, AASHTO) s¢ utilizaron los camiones hipotéticos H-15 y
HS-15 (AASHTO, 1996), y después los H-20 y HS-20 (AASHTO, 1996). En 1980, la Secrctaria
de Comunicaciones y Transportes (SCT) publica un documento en el que se establecen las
cargas permisibles para los vehiculos de carga que transitan en los caminos de México. En este
documento se cstablecen los camiones denominados 73-83 (46 ton)) y T3-S2-R4 (77.5 ton.), que,
como s¢ define cn la scccion 2.5 de esta tesis, corresponden a un tractor con un semiremolque de
tres cjes y a un tractor seguido de¢ un scmiremolque (2 ejes) mas un remolque (4 ¢jes),
respectivamente. Es de interés mencionar que en cste documento las cargas reglamentadas sg
definen para fines distintos a los del discio de puentes ya que nunca han existido unas Normas
Mexicanas para Puentes donde se establezcan, de manera formal, unas cargas de disefio. En un

par de ocasiones, alrededor de 1980, las Normas AASHTO, fucron traducidas al Espafiol. Estas
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normas han servido como ayuda de disefio a aquellos ingenieros que no dominan el idioma
inglés o que no tienen a su alcance una version mas reciente. presentando el inconveniente de
estar diselando con una version no actualizada (Galindo, 1997). En general, las Normas
AASHTO han servido como guia de discfio de los puentes mexicanos hasta la fecha. Mas
adclante en esta tesis se hara referencia a estas normas como Normas AASHTO “tradicionales”,

para distinguirlas de las editadas en 1994, va que cntre ellas presentan diferencias significativas.

La SCT, institucion que regula los caminos y pucntes mexicanos, establece que las cargas de
disefio 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
tenderdn a bajar debido a que en los Estados Unidos de Norteamérica (EUA) los pesos
permisibles son menores y consccuentemente los camiones cargados desde México hacia EUA.
y viceversa, tendrdn que apegarse a las normas estadounidenses (Galindo, 1997; King, 1997)
Visto objetivamente, lo anterior no necesariamente se debe cumplir en la totalidad de nuestro
pais, ya que sblo los transportes de empleo transnacional lo cumplirian, mientras que el

transporte de comercio intemno seguiria manejando las mismas cargas.

2.2 Reglamentacién

Actualmente, existen dos Normas AASHTO para el disefio de puentes. Las primeras son las
Normas AASHTO tradicionales (1996), las cuales han sido utilizadas en México regularmente.
Dichas normas manejan dos métodos de disefio: esfuerzos permisibles y factores de carga y de
resistencia. Estas especificaciones presentan 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 afos aproximadamente, sicndo muy rigidas para realizar modificaciones a partir de los
avances tecnologicos ocurridos (Nowak, 1995). Para superar estas deficiencias, en 1994 la
AASHTO propuso unas nuevas especificaciones para el disefio de puentes: Discfio por Factores
de Carga v Resistencia (LRFD, por sus siglas en inglés). Estas especificaciones presentan varios

cambios en relacion con las normas tradicionales, resaltando la utilizacion de factores de carga 'y
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de resistencia definidos a partir de resultados de estudios estadisticos de la vanabilidad de las

mismas, v de la asignacion de mveles de segundad uniformes (Morcos v Grubb, 1995).

La carga que utiizan los reglamentos, pero que no representa a un vehiculo real sino a los

cfectos que genera el paso del trifico, se le llama “vehiculo hipotético™

2.2.1 Normas AASHTO 1996

Las primeras cargas de diselo empleadas en México fueron las H-15 y HS-15, asi como las H-20
y HS-20, las cuales estan especificadas en la parte 3.7, “Cargas del Camino™ de la Seccion 3
“Cargas”, de las Normas para Pucntes de la AASHTO (1996) y fueron por primera vez
presentadas en la edicion de 1944.

Las Normas AASHTO (1996) establecen que las cargas vivas que se deben aplicar sobre la
calzada de un puente para fines de su diseflo, consisten en un camidn hipotético o una carga de
carril (equivalente a un tren de camiones), definidas ambas para producir acciones maximas

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

Como se muestra en la figura 2.1, la carga H corresponde a un camion hipotético de dos ejes y la
carga HS consiste en un tractor de dos ejes con un semiremolque de uno. El nimero indica el
peso bruto de un camién estandar en el caso de l1a carga H, y en ¢l otro caso, representa el peso
bruto del tractor, ambos expresados en toneladas. Utilizando la nomenclatura mexicana (definida
en la seccién 2.3), el camion A equivale a un C2, mientras que el camidn HS equivale a un 72-
S1.



Cargas vivas vehiculares

H20-44 3.
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2 ton 10.89 ton
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1T 427m! 427m a 9.14m 1
HS20-44 3.63ton 14.51 ton 14,51 ton
HS15-44 2.72ton 10.89 ton 10.89 ton

Figura 2.1. Camiones de disefio, AASHTO (1996)

8.16ton para el Momento
ln.man para el Cortante

0.95 ton/m

H20-44 HS20-44

6.12ton para el Momento
l 8.85ton para el Cortante

0 7! ton/m

H1544 HS15-44

Figura 2 2. Carga de carnl, AASHTO (1996)



Cargas vivas vehiculares

2.2.2 Normas AASHTO LRFD 1994

Al igual que en México, en los Estados Unidos se ha observado que las cargas de diseio HS-20,
carga de linea ¥ camion militar, producen momentos v cortantes infenores a los obtenidos por el
transito actual. S¢ ha obscrvado que, al pasar los camiones mas pesados sobre sus puentes, los
mlomemos v cortantes que s¢ obticnen fluctuan entre /.5 v /.4 veces los correspondientes a la
carga de discfio (utilizando la carga HS-20) (Nowak, 1995). Imvestigaciones recientes (Nowak,
1995) muestran que estas diferencias desaparccen si al camion HS-20 se superpone una carga
uniformemente repartida de 9.3 kN/m, y para claros cortos un eje tdindem. Con base en estos
resultados se llego a la carga de disefio propuesta en las Normas AASHTO (1994), figuras 2.3 y
24,

14 51ton 14.51 ton
3.63ton

\l, l lo.% ton/m

| |

|
477 m 427.914n

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

11.3ton 11 34 ton

0.95 ton/m

At

10 m

Figura 2.4. Eje tAindem y carga umforme, AASHTO (1994)
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2.2.3 Cargas recomendadas por el Comité de Cargas y Fuerzas en Puentes del ASCE
(1981)

Esta recomendacion fuc resultado de estudios ¢n los que se concluyo la necesidad de cstablecer
especificaciones para determinar el valor de la carga viva vchicular en puentes de grandes claros.
Esto se debe a que esta caracteristica de los puentes no era, ni es considerada en los codigos de

mancra “racional”.

“La carga creible que ocurre en un puente de claro corto esta dada por el camion o camiones mas
pesados que pueden viajar sobre la calzada; pero este no es el caso de los puentes de grandes
claros ya que su cstructura nunca estard completamente cubierta por los posibles vehiculos mas
pesados” (Xanthakos, 1994, p. 57). En estos estudios s¢ tomo en cuenta que cuando los

vehi ulos se mueven, la distancia entre ellos se incrementa y la intensidad de la carga decrece.

Basado en los resultados de estos cstudios, se llegd a las siguicntes conclusiones (Xanthakos,

1994):

¢ La carga maxima ocurre cuando los vehiculos no tienen movimiento.

¢ La carga puede ser representada por una carga uniformemente repartida mas 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 ¢l disefio de elementos en
los cuales se utiliza 1a carga de uno o varios ejes. La carga basica de disefio para pucntes de
grandes claros se conformo por una carga uniformemente distnbuida, U, y una carga
concentrada, P, como se mucstra en la tabla 2.1. La longitud cargada sc¢ definiéo como aquella

que produce los efectos maximos. Los resultados no son afectados por el factor de impacto.
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l Longitud Cargada | Carga Concentrada (P) Carga Uniforme
pies libras (U) hlibras/pie
(metros) (kilonewtons) kN/m _
| 1 1 75%HV | 30%HV 100% HV
50 0 2600 2600 2600
(15.25) (38) (38) (38) |
100 25000 1400 1500 1750 ﬁ
(30.5) (107) (20.4) (21.9) (25.5)
200 48000 940 1100 1425
(61) (214) (13.7) (16.0) (20.8)
400 72000 710 950 1170
(122) (320) (10.4) (13.9) (17.1)
800 96000 570 830 960
(244) (427) (8.3) (12.1) (14.0)
1600 120000 485 740 840
(488) (534) (7.1) (10.8) (12.3)
3200 144000 440 700 770
(975) (640) (6.4) (10.2) (11.2)
6400 168000 400 680
(1950) (747) (5.8) 9.9

%HV denota el porcentaje promedio de vehiculos pesados (camiones con peso mayor a 12,000 Ibs (53

kN) en el trifico).

2.2.4 Otros reglamentos

Tabla 2.1. Cargas de disefio para puentes con claros largos

Las Normas AASHTO “tradicionales™ han sido utilizadas en varios paises, ademas de Estados

Unmidos y México. Sin embargo, existen paiscs que han realizado propuestas reglamentanias

basadas en sus propias necesidades. Dichas propuestas poseen distintas caracteristicas, por

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

mientras que la carga Clase A de India consiste ¢n un tren de vehiculos representado por un

conjunto de cargas puntuales (Xanthakos, 1994).
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CARGA ALEMANA. DIN 1078

6kb 6kib 25k 28 kb 1$db 15k 15Kb 1Skib
1

PUT T T

CARGA INDIA. TREN DE VEHICULOS CLASE A

Figura 2.5. Cargas de diseflo de otros paises

En general, en los codigos se considcran varios modelos de cargas para cubrir todas las
combinaciones de acciones a !.s que pueden estar sujetos los pucntes. Por cjemplo, en el
Eurocédigo se presentan cuatro modclos de carga como se describen a continuacion (European
Committee for Standardization, 1995):

¢ Modelo de Carga |.- Cargas concentradas y uniformemente distribuidas para representar los
efectos del paso de camiones y automoviles. Este modelo se aplica para verificaciones

generales y locales.

¢ Modelo de Carga 2.- La carga de un ¢je aplicada sobre areas especificas de contacto de
llantas. Este caso abarca los efectos dinamicos debido al trafico normal en elementos

estructurales muy cortos. El modelo es solo para venificaciones locales.
¢ Modeclo de Carga 3.- Conjunto de ejes cargados, los cuales representan vehiculos espectiales
que pudiesen viajar ¢n rutas en donde sc permiten cargas mayores a las cspecificadas. Se

utiliza cuando el clicnte lo solicita y sirve para verificaciones locales y generales.

¢ Modelo de Carga 4.- Carga por congestionamicnto vial. Al igual que ¢l modelo 3, solo debe

ser considerado cuando el cliente lo solicita y solo sirve para verificacioncs gencrales.

10
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2.3 Pesos y dimensiones méximas permitidas en México

El 3 de octubrc v 28 de noviembre de 1980 la SCT publico, ¢n el Diano Oficial de la
Federacion, ¢l Capitulo X1 del Reglamento del Capitulo de Explotacion de Caminos de la Lev de
Vias Generales de Comunicacién, que define los valores permisibles de los pesos totales v otras
caracteristicas de los vchiculos de carga de circulacion nacional. Esta publicacion es la
actualizacion 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 transito, establecicndo estandares y proponiendo penalizaciones para los que infrinjan dichas

rcglas.

La clasificacion de los vehiculos en México fue propuesta en 1971 y consiste en una literal que
indica el tipo de vehiculo, y un nimero que sefiala la cantidad de ejes de dicho vehiculo. Los

tipos de vehiculos y sus secciones son:

¢ A Automévil

¢ B Autobus

¢ C Camién

¢ T Tractor

¢ S Semiremolque
¢ R Remolque

En México se han identificado a los vehiculos: C2, C3, T3-S2, T3-S3 y T3-S2-R4, como los
vehiculos de carga mas comunes que transitan por la red nacional de carrcteras (IMT, 1995). Las
caracteristicas permisibles de dichos vehiculos se presentan en las figuras 2.6, 2.7, 2.8, 29y
2.10.

/]
O—— o)

| ] |

[ 1
+180m e +3195m
* 550 tom *10.0 tom
*PBV 1550 ton
+ Dimensiones miximas - Dimcnsiones minimas

* Carga maxima autorizada para caminos tipo A
Figura 2.6. Vehiculo de carga C2
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+10m
B
+78m +395m

-425m *9.0ton *9.0ton
*PFBV 23.50 ton

+ Dimensiones miximas
- Dimensiones minimas
¢ Carga mAxima autorizada para caminos tipo A

Figura 2.7. Vehiculo de carga C3

/|

IS .

il |
+18m +550m +150m +930m +150m+280m
-350m -120m -425m -120m
* 550 ton *90ten * 90 tom *90ton* 90 ton
* PBV415 #sn

+ Dimensiones maximas
- Dimensiones minimas
* Carga mixima autori/ada para caminos tipo A

Figura 2.8 Vchiculo de carga 73-S2
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e
| | | | 1 | |
+180m +550m +150m +3805m +150m+130m +280m
350 .1 20m -425m 1 20m-120m
550 9.[1!. 90 tem 750n 7500 75 ton

PBVY 460 an

+ Dimensioncs maximas
- Dimensiones minimas
Se autoriza el transito de estos vehiculos solo por caminos tipo “A”.

Figura 2.9. Vehiculo de carga 73-S3

L 1 I 1 | 1
+180m +30m +]Xm +53%0m +150 +5315 +150m+280
30m -1dm A% m ¥R 30w IWm aBm X o
55mn 90 wn 90 n 9Dt 90 n 90 wa 9D en 90 tem 90 nm
PBY77S ma

+ Dimensiones maximas
- Dimensiones minimas
Se autoriza ¢l trinsito de estos vehiculos solo por caminos tipo “A”.

Figura 2.10. Vchiculo de carga T'3-S2-R4

13
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Las concentraciones maximas de carga que se autonizan por ¢je de acuerdo al tipo de camino en

que circulan son:

, Tipo de Camino ]
TIPO | NUMERO DE A B C
DE EJE LLANTAS (kg) (kg) (kg)
Un eje sencillo 5,500 5.000 4,000
Un ¢je sencillo 10,000 9.000 8.000
Dos ejes sencillos 2 cleje 4,500/eje 3,750/cje 3,500/¢je
tandem
Dos ¢jes sencillos 4 cleje 9,000/¢je 7,500/je 7,000/¢je
tandem
Tres ejes 4 cleje 9,000/¢je No permitido No permitido
sencillos tAindem

Tabla 2.2. Cargas maximas permisibles por eje (1980)

El 26 de enero d- 1994 la SCT publico, en el Diario Oficial de la Federacion, el “Reglamento

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

caminos y puentes de jurisdiccion federal”. En éste se presenta un calendario para la aplicacion

del peso maximo reglamentado en los distintos tipos de caminos. En la tabla 2.3 se muestran las

especificaciones para caminos tipo 4 y B. En estas normas se buscod reducir gradualmente los

altos pesos que circulaban.

||_ﬁpo DE | NUMERO DE | A partirdcl 1o.de | A partir del 1o de | A partir del 1o de
VEHICULO LLANTAS | nov. de 1994 hasta el | nov. de 1995 hasta el nov. de 199 en
31 del oct. de 1995 | 31 del oct. de 1996 adelante
C2 4 17 15 13.5
6 21 19 17.5
C3 6 22 21 19
I 10 30 28 26
T3-S2 18 Sl 48 44
T3-S3 16 53 47 40
22 63 57 485
T3-S2-R4 22 73 67 59
34 77 | 75 65.5

Pesos en toneladas.

Tabla 2.3. Peso bruto vehicular maximo autorizado (1994)
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Finalmente, en 1995 se publicaron las ultimas modificaciones a través del Proyecto de Norma
Oficial Mexicana (NOM-012-SCT-1995). En la tabla 2.4 se presenta el peso bruto vehicular
maximo autorizado por tipo de vchiculo y camino. Este peso maximo autonzado puede
incrementarse hasta un cinco por ciento (5%), si el vehiculo esta equipado con suspension
neumatica o equivalente en todos sus ejes, excepto en el gje direccional. Los pesos maximos

autonzados por eje se presentan en la tabla 2.5.

TIPO DE CAMINO
TIPODE |NUMERODE| Ady A2 B4y B2 C D
VEHICULO | LLANTAS
B2 2 135 13.5 1.5 105
6 1.5 175 15.5 14
B3 6 19 19 16.5 155
8 2 0 195 17.5
10 2 2% 23 20.5
) a 135 13.5 1.5 1
6 175 175 15.5 14
C3 5 19 19 165 18
10 2% % 2 205
T3-82 I8 44 4 39 )
T3-83 16 20 0 35.8 -
22 ny 485 43 .
T3-52-R4 22 59 59 53 -
665 | 665 58 :

Pesos en toneladas.
*% E| peso bruto vehicular para este tipo de unidades que trasladan gases o quimicos por caminos tipo A
sera de 72.5 tons., por un periodo de $ afios a partir de 1a expedicién de 1a prescnte norma.

Tabla 2.4. Peso bruto vehicular maximo autorizado (1995)



Cargas vivas vehiculares

“ TIPO DE CAMINO ]
"CONFIGURACIONES | A4y A2 B4y B2 C D
DE EJES
Sencillo 2 llantas 63 6.5
Motnz sencillo 2 llantas 7 7
Sencillo 4 llantas 10 10
Motnz sencitlo 4 llantas 1] 11
Doble o tandem 4 llantas 11 11
Motniz doble¢ o tandem 4 12.5 12.5
llantas
Doble o tindem 8 llantas 18 18
Motriz doble o tindem 8 19.5 19.5
llantas
Triple o tridem 6 llantas 14 14
Motnz triple o tridem 6 15.5 15.5
llantas
Triple o tridem 12 llantas 22.5 225
Motriz triple o tridem 12 245 245
llantas

i

Pesos en toneladas

Tabla 2.5. Pesos maximos autorizados por tipo de eje y camino (1995)

Comentarios:

Una deficiencia evidente del reglamento SCT es que la definicion de cargas maximas es para las

condiciones actuales (vigencia maxima de $ aiflos para ¢l 73-S2-R4) y no contempla la evolucion

de estas cargas para la vida util de los caminos.

Con la publicacion de este ultimo reglamento se interrumpié la aplicacion del calendano de
reduccion de cargas (SCT, 1994).
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CAPITULO I
CARGAS INDUCIDAS POR EL FLUJO VEHICULAR EN PUENTES

3.1 Generalidades

Para el analisis 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 definicion de las cargas s¢ debe
considerar la posibilidad de que los carriles (dos o mas) estén ocupados simultineamente, y que
ademas existen posibles variaciones en la velocidad de los vehiculos que transitan sobre el

puente.

Este altimo punto resulta de interés analizarlo; para ello se puede mencionar que existen dos
situaciones extremas: una es cuando el vehiculo esta transitando a la velocidad de proyecto o de
uso, y otra cuando la velocidad es nula, por ejemplo cuando el transito en el puente esta
congestionado. Mientras mayor sea la velocidad, la distancia entre vehiculos serd mayor,
consecuentemente la densidad vehicular (namero de vehiculos en una longitud determinada) sera
menor (Xanthakos, 1994). También se sabe que al aumentar la velocidad de los vehiculos se
incrementa el efecto del impacto (efecto dinamico de la carga vehicular), por lo que un vehiculo

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

De esto se concluye que en el analisis de un puente se debe considerar la ocurrencia de vehiculos
simultaneos (uno detras de otro) con una cierta distancia entre ¢llos, incluyéndose el efecto de
impacto; del mismo modo se debe considerar la condicion del puente cargado en su totalidad, sin
tomar en cuenta el impacto, tomando una distancia entre vehiculos menor a 1a considcrada en ¢l

primer caso.
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3.2 Impacto

El factor de impacto se define como la relacion de la respuesta dindmica maxima entre la
respuesta estatica maxima menos uno (Yang, Liao y Lin, 1995). Muchos ingenieros han
recomendado reemplazar el término “impacto™ por ¢l de incremento dinamico para cargas de
trafico “dynamic allowance for traffic loadings”, término que va ha sido adoptado por algunos
reglamentos. Tradicionalmente, la carga dinamica se ha considerado equivalente a una carga
estatica y esto se manifiesta en la manera como los codigos proponen que se evalie (Hwang y

Nowak, 1991).

Varios codigos, incluyendo las Normas AASHTO (1996), especifican que el impacto es funcion
solamente del claro del elemento cargado. En el apartado 3.8.2 de dichas normas se define la
formula de impacto como:

S0
= - Ec.3.1
L+50 ¢ )

en donde:
I= es la funcion del impacto (maximo 30%)
L= es la longitud en pies de la porcion del claro que esta cargado, para producir los

maximos esfuerzos en ¢l elemento.

En contraste, el Codigo de Ontario en 1983 (Bakht y Jacger, 1987) especifica la carga dindmica

como una funcion de 1a frecuencia natural del pucnte, como se muestra en la figura 3.1:

8 10
Primera Frecuencia a Flexién, He.

Ir—o— armntoo que no |o_n— de rridera —Ti- - B;i_n!os_ﬂdul

Figura 3.1. Carga dinamica del Codigo de Ontano (1983)
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El problema es complejo ya que participan multiples vanables entre las que se pueden citar:
¢ Propicdades dinamicas del vehiculo, las cuales dependen de su masa, amortiguamicnto,

dimensiongs, etc.

¢ Propiedades dinamicas del puente. que dependen de su masa. ngidez a flexion, claro, etc.

¢ Velocidad de recormido del vehiculo.

¢ Rugosidad del pavimento, la cual esta determinada por las condiciones de la superficie de

rodamiento, tanto ¢n el puente como en sus accesos.

Masa del vehiculo ++»
& |TL

Rigikzy .
Superficie de "smoniguamiato <_Pr°p'°d'd“

rodamiento Y del vehiculo de Tas llantas

‘ |‘ Propiedades dindmicas del puente:
Rigidez, masa, amortiguamiento.

Figura 3.2. Vanables que intervienen en la determinacion del impacto

Para modelar este fendmeno se han realizado varios estudios, de entre ellos se citan las

conclusiones mas importantes:

¢ Hwang y Nowak (1991). La componente dindmica no esta correlacionada con la componente
estatica, por lo que las cargas dinAmicas son menores para los camiones mas pesados. Las

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

¢ Yang, Liaoy Lin (1995). Las variaciones en la rugosidad del pavimento tiene poca influencia
cn el valor del corante maximo producido por impacto. Para el calculo de los factores de
impacto en momento y deflexion esta influencia es aun menor. De este estudio se
recomiendan las siguientes formulas de impacto para claros simplemente apoyados:
Deflexion Momento Cortante

Is = 1255 Is=12s Is=08s (ec. 3.2)
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donde:

s = es un parametro de la velocidad adimensional definido como

v
§=-— ec. 33

o1 ( )
n=31416

v = velocidad del vehiculo
wr frecuencia fundamental

L= largo caracteristico

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

la expresion I, =a_1,.

En varios articulos (e.g. Yang, Liao y Lin, 1995) se ha reportado que el impacto calculado por
las formulas tradicionales puede subestimar, significativamente, los efectos en varios casos. Sin
embargo, las conclusiones presentadas en estos articulos, dos de las cuales se¢ mencionanaron

antes, no presentan consistencia entre si.

La modelacion 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 edicion de las Normas LRFD de la AASHTO (1994), en donde se

establecen valores de impacto independientemente de las caracteristicas del puente:

Componente Impacto —-—l-l
Juntas de la cubierta. Todos los estados limite 75%
Otros componentes:
* Estados limite de fatiga y fractura 15%
* Todos los demds estados limite 33%

Tabla 3.1. Valores de “Impacto”, Normas LRFD, AASHTO, 1994

20
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3.3 Flujo vehicular
3.3.1 Definicién de las variables

La ingenieria de transito ha desarrollado modclos macro y microscopicos para el analisis del

ﬂ;xjo vehicular en carreteras. Estos modelos requieren de la definicion de tres variables

principales (Papacostes y Prevedouros, 1993, Cal y Mayor y Cardenas, 1994):

1. Intensidad (Q): es la frecuencia con la cual pasan los vchiculos por un punto o seccion
transversal de un carril o calzada. Consecuentemente, €l flujo (q) s¢ puede calcular con la

siguiente expresion:

~|=

q= (ec. 3.9)

donde N es el nimero de vehiculos que pasa en un tiempo T.
Si se grafica el flujo contra los intervalos de tiempo en que fueron tomados se obtiene una

grafica como la de la figura 3.3, en donde se observa que es un fendmeno variable. Los

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

S
45

i) 4 4
kKX
3%
w 25
g 2
15
1
0S

[+ R B e e e L Ty S WL

0 4 8 12 16 20 24

HORA DAL DIA

Figura 3.3. Flujo vehicular promedio, aforo 1991

2. Densidad vehicular (k) s el numcro de vehiculos N que ocupan una longitud especifica d:
N

21
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— - .
[N Je==-{3 |2 ] [ 1]

-—$; S)

Figura 3.4. Densidad vehicular

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

vehiculos. Existen dos tipos de espaciamiento:

0 Espaciamicnto simple.- Distancia entre el paso de dos vehiculos consecutivos, medida entre
sus defcnsas traseras.

0 Espaciamiento promedio.- Promedio de todos los espaciamienmws simples.
3. Velocidad (V) es la distancia que recorre ¢l vehiculo en un tiempo determinado.

Las tres vanables antenores estan relacionadas entre si mediante la “ecuacion fundamental del

flujo vehicular”, cuya forma general es:
q=Vk (ec.3.6)

3.3.2 Andlisis macroscépico
3.3.2.1 Modelo lineal del flujo vehicular

Uno de los modelos macroscopicos del flujo vehicular es el “Modelo Lineal”. Este modelo es
sencillo y de facil interpretacion, ya que cstablece la existencia de una relacion 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 existira una velocidad V'y
una densidad &, tal que el area (V) (k) scra igual al flujo vehicular, como se ilustra en la figura

35
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D Velocidad (v)

Figura 3.5. Modelo lineal de flujo vehicular

La densidad disminuye a medida que aumenta la velocidad y viceversa ya que son inversamente
proporcionales. Este fenomeno se puede observar en las calles, en las que cuando comienra un
congestionamiento vial los vehiculos 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 ecuacion 3.6 se sustituye el valor de v o de k de 1a figura 3.5 s¢ observa que exigie una
relacion parabélica 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 vehiculos) la intensidad tiende a ser nulo, mientras que cuando la
densidad asf como la velocidad son aproximadamente medias, la intensidad tiende a ser maxima
vaka
4

(q*= ).

Figura 3.6. Relaciones entre ¢l flujo vehicular - densidad vehicular - velocidad

23



Cargas inducidas por el flujo vehicular en puentes

3.3.2.2 Modelos probabilisticos del flujo velicular

La Ingenieria de Transito ha recurndo, frecuentemente, a la utihzacion del “proceso de Poisson”
para modelar ¢l flujo vehicular (Libre) en un punto determinado (Benjamuin y Comnell, 1970). Para
que un expernimento sea un proceso de Poisson, se requiere cumplir con los siguientes requisitos
(Walpole y Myers, 1989):

1. El numero de resultados que ocurren en un intervalo de tiempo es independiente del namero
que se obtiene en otro intervalo. En estas condiciones se dice que se trata de un proceso de

Poisson, i.¢. no tiecne memona.

2. La probabilidad de que un solo resultado ocurra durante un intervalo de ticmpo corto, es
proporcional a la duracion del intervalo de tiempo y no depende del nimero de eventos que

ocurren fuera del mizovo.

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

despreciable.

La distribucion de probabilidades asociada a un proceso de Poisson se llama “distribucion de
Poisson”. La distribucion de probabilidades de una vanable aleatona x correspondiente a un
proceso de Poisson, representa el numero de eventos que ocurre en un intervalo de tiempo ¢ (o de
region) y esta dado por:

e—).l(”)x

p(x;, A1) = ,
X!

(ec. 3.7)

en donde A es el promedio de eventos en un intervalo dado.
Para el analisis del flujo vehicular se evalua la probabilidad de que x vehiculos sean observados
en un intervalo de tiempo ¢ dada una intensidad de transito A¢ (vehiculos/tiempo) (Benjamin v

Comell, 1970).

La distribucion de Poisson, que ha sido utilizada para el analisis de problemas de transito, no

describe adecuadamente la distancia entre vehiculos. Se han realizado vanas propucstas entre las
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que destaca la de Andre Schuhl (Kell, 1962), quicn supone que ¢l flujo vehicular esta divido en
dos grupos:
¢ Vehiculos que fluyen libremente.

¢ Vcehiculos restringidos, los cuales estan influenciados por el vehiculo que circula adelante.

Cada uno de estos grupos tiene distintas medias v obedecen a alguna distribucion de Poisson. La
distnbucion total estd compuesta por la suma de las dos subdistribuciones y se¢ establece por

medio de la ecuacion:

_1-A t-1

ph2n)=(-a)e " +(a)e B (ec. 3.8)
en donde;
p(h 21) la probabilidad de que la distancia entre vehiculos (k) sea mayor o igual que el

tiempo (f)
(a) proporcion de vehiculos de circulacibi: 12stringida en el flujo vehicular

(1- a) proporcion de vehiculos de ciruculacion libre en el flujo vehicular
T, distancia promedio entre los vehiculos de circulacion libre

T, distancia promedio entre los vehiculos de circulacion restringida

A distancia minima promedio entre los vehiculos de circulacion libre

r distancia minima promedio entre los vehiculos de circulacion restringida

e base de los logaritmos naturales

La ecuacion anterior se pucde simplificar, obteniéndose:

! !
a-— - —

ph2t)=e B ve ks (ec. 3.9)
donde:

a= +In(1-a)

" -
K=T-24
c= +In(a)

L= T
K,=T-r

25
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Kell (1962) evalua las vaniables anteriores por medio de datos de campo, obteniendo:
K =e'" -1204Inl

}

4
a=-0046- 00448 —
100

K,=2659- 0.120L
100

- . _ 3
o PRt L TRl LGN )

Este autor establece que los mejores ajustes entre la curva teorica y los datos observados se dan
cuando 0.9<4<1.0 y 1.2<¢<].36.

Para obtener la probabilidad de que la distancia entre vehiculos sea menor o igual que el tiempo
indicado, sc toma el complemento de la probabilidad, quedando (Kell, 1962):

-3 -t

p(hSt)=(1—a)(1-e-;'—)+(a)(l—e ‘-’) (ec. 3.10)

3.3.3 Andlisis microscépico

En la revision microscopica del flujo vehicular se analiza el comportamiento de dos vehiculos,
uno tras otro, que se encuentran en un flujo sin interrupciones externas (por ejemplo,
entronques). Como una regla general, debe existir una separacion entre vehiculos tal que si
existe una desaceleracion repentina por parte del vehiculo delantero, el que le sigue debe tener
una distancia suficientemente amplia para detenerse sin chocar con dicho vehiculo (Papacostes y
Preveduoros, 1993).

Considerando que el movimiento de estos vehiculos es rectilineo y que tienen una posicion X, la

velocidad y la aceleracion se definen como:

dx dv dv[a&j (dv]
== =—=z=—| —|=|—V .31
Y Ca xa) & (ee. 311
Para ¢l caso de aceleracion constante:
v=at+Vo (ec. 3.12)
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Integrando la ecuacion 3 12 como funcion de la distancia:

1

E(l-’l -Vo*) = a( X - Xo) (ec. 3.13)
Reacomodando los términos:
st
X-Xo=" 10 (ec. 3.14)
2a

En la figura 3.7 se prescnta la posicion de dos vehiculos espaciados una distancia S circulando a

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

detcnerse.

v, v,

2 |_l__ —> Direccion

- L S

(2] (L] 2] [
L v
v§ A e ant P

A, X,

Figura 3.7. Frenado de dos vehiculos consecutivos

Las variables de la figura 3.7 son:
V= velocidad inicial de los dos vehiculos

d, = desaceleracion del vehiculo 1
d, = desaceleracion del vehiculo 2

&= tiempo de percepcidn-reaccion del conductor del vehiculo 2
X, = Distancia de seguridad cuando los vehiculos estan detcnidos

L= Longitud del vehiculo

La distancia de frenado del vehiculo | es:
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VZ

X = —
‘24,

(ec. 3.15)

La distancia de frenado del vehiculo 2 esta conformada por la distancia de percepeion-reaccion y
la de frenado:

r2
X, =V§+f2d- (ec. 3.16)

2

La distancia de percepcion-reaccion esta definida por la velocidad del vehiculo y el tiempo
percepcion-reaccion. El tiempo percepcidn-reaccién esta formado por cuatro acciones:
percepcibn, identificacion, decision y reaccién (McShanc y Roess, 1990).

En la figura 3.8 se muestra el resultado de! estudio dirigido por Johannson y Rumor referenciado
en Papacostas y Prevedouros (1993), para -valuar el tiempo de respucsta ante un frenado
sorpresivo. Esta respuesta estd determinada por condiciones como: edad, estado de salud,

alcohol, medicamentos, cansancio y condicion emocional.

8

FRECUENCIA
3 8 5§ 8 8 3 8 8

-
o

[
o;"‘ﬂ.' & o I'I.’.l*l".fl'ml”

TIEMPO (SEG)

Figura 3 8. Estudio del tiempo de rcaccion, realizado por Johannson y Rumor
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Los resultados en la figura 3.8 muestran que el tiempo de reaccion fluctua entre 0.3 v 2.0

scgundos, con un valor medio de 0.66 segundos (McShane y Roess, 1990).

Tradicionalmente, en el disefio geométrico de caminos se mangja como un tiempo de reaccion

2.5 segundos. En la figura 3.9 se muestran tiempos de reaccion propuesios por las Normas
AASHTO para efecto de disciio.

Tiempo de resccién (seg)

0 —+——t ¥ + +

0 1 2 3 4 ) [
Informacién contenida (bits)
( Esperad thporldﬂ

Figura 3.9. Percentil 85 del tiempo de reaccion ante respuesta esperada e inesperada,
de acuerdo con la AASHTO, “A policy on geometric design of highway and streets”
(Papacostes y Preveduoros, 1993)

La distancia de frenado (ecuaciones 3.16 y 3.16) es funcion de la velocidad inicial y la

desaceleracion. Esta ultima depende del peso del vehiculo, de la capacidad de frenado de la

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

En términos del espaciamiento de los vehiculos, 1a distancia de frenado del segundo vehiculo es:
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X,=8S+X,-L-X, (ec. 3.17)

Sustituyendo las ecuaciones 3.11 y 3.12 en la ecuacion 3.13, y despejando ¢l espaciamiento:
S=V<5+—V2—-— ;z—r X, +L {ec. 3.18)

2d, 24,

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

S-L=V(5+,\’O+VI—ﬁ (ec. 3.19)
2d, 2d,

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

S-L=Vé+X, (ec. 3.20)
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CAPITULO IV
METODOS DE ANALISIS DE PUENTES ANTE CARGAS VEHICULARES

4.1 Generalida

Los puentes pertenecen a la clase de estructuras que estn sujetas a cargas dinamicas cuya
posicion varia con el tiempo. En este tipo de estructuras las solicitaciones internas varian a causa
de la magnitud y posicion de la cargas externas. Por lo tanto, para disefiar los elementos

estructurales se debe determinar la posicion de la cargas que produce las maximas solicitaciones
(White, Gergely y Sexsmith, 1984).

En esta tesis se evaludn dos tipos de elementos mecanicos maximos: 1) momentos flexionantes y
2) fuerzas cortantes. Estos dos pardmetros son los puntos de comparacion en los analisis
realizados.

Para obtener los elementos mecanicos maximos debido a una carga mévil, asi como la posicién

que genera dichos valores maximos las lineas de influencia son el procedimiento mas utilizado.

4.2 Lineas de influencig

Una linea 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 funcion de la
distancia a lo largo del claro. Este efecto puede ser una fuerza interna, una reaccion o un

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

Las lineas de influencia sirven para conocer el lugar donde hay que colocar la carga, de tal
manera que se produzca ¢l maximo valor del elemento mecanico evaluado en ese punto. Por

ejemplo, en la figura 4.1 se muestran las lineas 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 definicion.

A B C
L @)

1 L 1 L2

\f 1 T

IIN
Cortanteen A —mi
T + 3
Cortanteen B !

Figura 4.1. Lineas de influencia debido a la fuerza cortante

En esta figura se observa que si se coloca la fuerza sobre el apoyo B, no genera efectos en ¢
apoyo 4, sin embargo, si se coloca en el extremo C, se genera un cortante negativo en el apoyo 4
y cortantes miximos en el apoyo B.

En algunas ocasiones sélo se requiere conocer de manera cualitativa la forma de la linea de

influencia. Para esto, s¢ puede recurrir al principio de “Miuller-Breslau”, con el cual se obtienen

las siguientes aplicaciones (Leet, 1988):

¢ Verificar la forma de [a linea de influencia.

¢ Establecer la posicion de la carga viva sobre la estructura, en donde se obtienen los cfectos
maximos.

¢ Determinar la localizacion de las ordenadas maximas y minimas de una linea de influencia,
de tal manera que se reduzcan a unos cuantos puntos el calculo de la misma.

Este procedimiento fue formulado y usado por el disefiador Miller-Breslau en la década de
1880-1890 (White, Gergely y Sexsmith, 1984). Dicho principio dice que la linea de influencia
para cualquier elemento mecanico estid dado por la configuracion deformada que resulta de
eliminar la restriccion del clemento mecanico al tiempo que un desplazamiento unitario es
introducido en ese lugar (Xanthakos, 1994).
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A continuacion en la figura 4.2 se muestra un ejemplo del método en el que se evaluan las

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

FUERZA CORTANTE
m 7
1 2 3 4
MOMENTO FLEXIONANTE

— — T~
L. M AN A
1 2 3 4

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

en el centro ' segundo claro

En esta figura se observa que en ¢l caso del cortante, para obtener los maximos valores, se deben
cargar los claros / y 4, y la mitad derecha del segundo claro. En ¢l caso del momento flexionante
positivo, si se quiere obtener los maximos valores, se deben cargar los claros 2‘y 4, pero de

quererse encontrar los minimos valores se cargaria los claros / y 3.

4.3 Programa elaborado para el andlisi r r

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

en una viga simplemente apoyada, se elabor6 un programa de computadora.

Antes de claborar este programa se establecieron varias hipotesis con las cuales se estructur6 y

escnbié el mismo. Dichas hipotesis se describen a continuacion:

1. Los cortantes maximos se obtienen en los apoyos, lo cual resulta obvio si se trazan las lineas
de influencia en una viga simplemente apoyada. El método numénco consiste en colocar
cada llanta en los apoyos y después se calcula el cortante producido; finalmente se elige el

mayor.
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2. El momento flexionante maximo se obtiene cuando el diagrama de fuerza cortante cambia
: . , M , .
de signo o vale cero. Considerando que V' = A la pendiente del diagrama de momento

flexionante es la ecuacién del diagrama de cortante. Se presenta un maximo cuando la

derivada de una funcion (pendicnte) es cero, como se cjemplifica en la figura 4.3.

R
Viga simplem
y ll © e
AN | by VAN
| r
+ b Diagrama de
| Fuerzas Cortantoes

|
-
| I e e
. Disgrams de
/ Moy + Momentos Flexionantes

Figura 4.3. Diagramas de fucrza 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 miximo

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 actian sobre el claro de la viga son equidistantes del centro del
claro del puente (AISC, 1994).

Demostracion:

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

muestra en la figura 4.4:
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[

‘r@'ﬂ

J{ Fy. F

B
_A_ 3 .& ;___+ A
P |

F,
, |
!

Figura 4.4. Viga simplemente apoyada

La reaccion en el apoyo A se obticne al realizar la sumatoria de momentos flexionantes en el

apoyo B.

R(L)-R(L-x-dy)=0 (ec. 4.1)
R, = RL-x-dy) Z =) (. 4.2)

Calculando el valor del momento flexionante en la llanta i:
M, =xR, -3 Fd, (ec. 4.3)

siendo d,, la distancia de la fuerza k a la llanta /. Estas distancias son funcion de la
configuracion de un vehiculo en particular, independientemente de la posicion del vehiculo en el

claro.

Derivando el momento flexionante respecto a X e igualandolo a cero, se obtiene la posicion

donde se ubica el momento flexionante maximo.

2t ra)- {24 g

o L-2x-d, =0 (ec. 4.4)
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(ec. 4.9)

_L-dy _ L _dy
2 2

Siendo X la posicion de la llanta i donde se genera el maximo momento flexionante.

Se revisa ahora el caso ¢n que Ja llanta 7 este ubicada a la derecha de la resultante:

R(L-x+d
R, = (L-x+dy) (ec. 4.6)
L
i-1
M, =xR,-Y Fd, (ec. 4.7)
k=1
M
'T*—"=L—2.\'+dm—0 (ec. 4.8)
_L+dy L dy (ec. 4.9)

La posicion X de la llanta / que genera los maximos momentos flexionantes se muestra en la

figura 4.5.
ler. Caso R
1 2 E Fu Ky
¢
A
AN X L‘ AN
2 I8N,
e Y
20. Caso R 2
1 2 QF‘ Fu-: F,
R
[ 1 ]
X ! N
X TR
12 2
'1

Figura 4.5. Posicion de un conjunto de fuerzas generando momentos flexionantes maximos

S. El momento flexionante maximo 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 mas cercana a la resultante es aquella que produce los momentos

. : : de
flexionantes mayores, va que la distancia de la resultante al centro del claro es T por lo

que la Hanta mas cercana genera la dy, menor.

o Se debe venficar que la llanta clegida 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 gencral del programa.

El programa solicita los siguientes datos:
¢ Numero de vehiculos a evaluar.

¢ Numero de ejes del vehiculo /.

¢ Peso de los ejes.

¢ Distancia entre ejes.

¢

Numeros aleatorios para seleccionar el tipo de vehiculo (camién o automévil).

Los resultados que se obtienen del archivo de salida son:
¢ El momento flexionante maximo (para un claro dado).
¢ La fuerza cortante maxima (para un claro dado).

Una de las principales ventajas del programa es que, de manera rapida y sencilla, se obtienen los
resultados de multiples vehiculos aplicados sobre varios claros en una séla corrida de

computadora.

Este programa sc calibro con el programa Structural Analysis Program (SAP 90), utilizando su
moédulo para puentes “Bridge”. Se observo que con cste programa se obticnen valores
practicamente iguales a los proporcionados por el SAP 90, presentandose vanaciones minimas

debidas a la precision numérica de los dos programas.
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ESTRUCTURA DEL
PROGRAMA ELABORADO

ombre de archsvos:
. Cumsonies

. Seleccitn alealona
- Arclnvos ds sahda

Trensformar log N vehiculos |_ _ _ | Cuando N (@ o mds) vehiculos
en uno sdlo estén on flla
+
| Angnu coordensdas o cads Tants |
S0 anliza pase vanios claros

9 $<Cwoc @2e
O "’@' 2 <Clwo <@

@_. @ _.@_ ]-‘ = Lcaeuo dol monmento méximo
| Pasando cada Banta por 3 posicienes

cercanas &l contro del claso:

A @ 417D
P

O.ISL{.I}L

de que 1ea le que cambie de signo
o cortante

@-*-'(D' 1 {Dm@uo,mm.cmnm

[ Cdlculo de leresuiante y su policlbn—‘

Célculo de la posicidn que geners
o] momento ménmo

Figura 4.6(a)
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L nueva ponaién NO
mcluys nueves Bantes
© exchuys les lartas
ongnaiments
ronsideradas

No

Ouerdur ol méxmo momento
de Jos calculados

— = = Lcuaio del conante mizmo
-

- {Pcu cade Darste por of apoyo 'A*

@ - -EPuuuAMl pos ol spoyo "B"
Clcuo da! cortante

Ouerder of mémmo cortents
de 100 calculados

I

Ouerdar ol ménmo de
109 dos cortantes calculados

Momenio ménmo
Cortante mémimo

Figura 4.6(b)
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4.4 Procedimiento utilizado para simular la presencia de uno o varios vehiculos sobre un
carril de un puente

Como se menciono en el capitulo 111, existen dos escenanos ¢n los que s¢ pueden analizar las
cargas vivas vehiculares. En ¢l primero se considera que los vehiculos pasan con velocidad de
proyecto o de uso, generando el efecto de impacto en el puente. La segunda situacion se presenta
cuando la velocidad es nula o casi nula, pudié¢ndose presentar una concentracion de vehiculos
(dos o mas unidades en una corta distancia), pero sin ¢l efecto de impacto. Para poder comparar
adecuadamente los resultados de ambos casos, se requiere multiplicar los valores d¢l primer
escenario por uno mas el factor impacto o dividir los valores obtenidos del segundo escenario
entre uno mas el factor de impacto.

El andlisi- de estos dos escenarios requiere conocer la distancia entre el ultimo eje de cada
vehiculo y el primer eje del siguiente. Dicha distancia esta compuesta por la distancia existente
entre vehiculos mas el vuelo trasero del primer vehiculo y el vuelo delantero del siguiente. En
esta tesis se propone una distancia entre ejes de 4m. para el caso de vehiculos con velocidad
aproximadamente nula. Para el otro caso se recurre a la distribucién propuesta por Schuhl (Kell,
1962) (cap. III), para lo cual se selecciona los siguientes parametros:
=600 vehiculos/hora (trifico moderadamente intenso)

A=09

=12

a=0.3 (vehiculos restringidos)

1-a=0.7 (vehiculos no restringidos)

K, =6.90

K, =19

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

tiempo 1, por tanteos se obticne que:

phx)=95% para r=1.28 scg. (redondeando r=1.3 scg.)

Considcrando una velocidad del trinsito (moderada) de 80 kmv/hr (22.2 m/seg.), la distancia cntre

vehiculos es:
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d=vi=(Q222m/seg X1 3seg)=2889m.

Aumentando la distancia debido al vuelo de los vehiculos, la distancia entre ¢jes resulta:

d=3lm,

La distancia entre vehiculos esta definida por un tiempo de /.30 seg., correspondiente al 52% del
tuempo de percepcion-reaccion de seguridad de 2.5 seg. Este tiempo es supenior (97 %) a la
media de 0.66 seg. obteuda del estudio percepcion-reaccion de Johannseon y Rumor

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

Con el fin de representar un escenario real del trénsito se usa la base de datos del aforo de 1993,
la cual fue revisada y depurada para el analisis de los principales vehiculos, como se describe en
el capitulo V. Esta base de datos s¢ ordera por estacion y tiempo de ambo, de manera que se
establece la secuencia real del paso de vek:.vlos por el camino.

Entre los camiones dc carga circulan, simultincamente, automoéviles y camionetas. De los aforos
realizados en la red nacional de carrcteras, se observa que alrededor del 30 % de los vehiculos
son de carga (IMT, 1997). Esta situacién se puede cstablecer mediante la gencracion de nimeros

aleatorios, de manera que se introduzca en los datos 1a presencia de los automéviles.

El paso de vehiculos por un punto puede ser reproducido por medio de la gencracion de nuimeros
aleatorios utilizando una distribucion de Bemoulli, cuyas propiedades se describen a
- continuacion: (Walpole y Myers, 1989):

1. El experimento consiste en N ensayos repetidos. N es ¢l numero de vehiculos que pasan por

el camino.

2. El resultado de cada cnsayo puede ser calificado como un éxito o fracaso, representado por
los mimeros / y 0, respectivamente. El éxito es que sea camion y el fracaso es que no sea
camiodn, es decir, que sca automovil o camioneta.

3. La probabilidad de éxito, definida como P, permanece constante de ¢nsayo en ensayo. P
ticne un valor de 0.30 (30 %).

4. Los ensayos repetidos son independientes.
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En ¢l caso de ser / el numero aleatono, se designa el valor de un camidn procedente de la base
de datos. En el caso contrano, es decir, 0, se asigna ¢l valor de un vehiculo pequeo, el cual fue
definido con dos ejes, de 750 kg, y una distancia entre ¢jes de 250 cm. dando lugar a un vehiculo

de 1.5 1on de peso total.

Para representar los dos escenanos se realizaron cuatro analisis por cada estacion, como se

descnbe a continuacion:

¢ Comida 1. Simulacion del paso de un vehiculo.

3m*

.

1T

Lgc=1m?**

* Dimension promedio de los principales vehiculos
% Distancia a partir de la cual se puede tomar en cuenta este escenario
Figura 4.7 Paso de un vehiculo en movimiento

¢ Comida 2. Simulacién del paso de dos vehiculos en movimiento.

¥ 3m® | Jm == A Bm* L
I i | |
1 |
I Linc = 57m ™ (para cortante)
|

Linc =63m ™ (para momento)

* Dimension promedio de los principales vehiculos
*# Distancia a partir de la cual se puede tomar en cuenta este escenario
*%# Separacidn entre ejes

Figura 4.8 Paso dc dos vehiculos en movimiento
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¢ Corrida 3. Simulacion de dos vehiculos con velocidad aproximadamente nula.

13m* 4= Bm*

=

| Lp=20m= |

* Dimensi6n promedio de los principales vehiculos
*¢ Distancia a partir de la cual s¢ puede tomar en cuenta este escenario
¢+ Separacidn entre cjes
Figura 4.9. Paso de dos vehiculos con velocidad aproximadamente nula

¢ Corida 4. Simulacién de tres vehiculos con velocidad aproximadamente nula.

Bm* l4m""‘l Bm* |4m""'| 3m* A

1 | I 1 1

——

Linc =38m™

* Dimensién promedio de los principales vehiculos
** Distancia a partir de la cual s¢ puede tomar en cuenta este escenario

#4¢ Separacién entre cjes
Figura 4.10. Paso de tres vehiculos con velocidad aproximadamente nula
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CAPITULO YV
ESTUDIOS DE CAMPO

5.1 Anteceden

En varios paises del mundo, como Estados Unidos y Canada, se han ¢valuado los pesos de los
vehiculos que transitan por sus redes de caminos. Uno de los objetivos de dichos estudios es
-evaluar las solicitaciones a las cuales estd sometida la infracstructura de caminos de dichos

paises.

En México también se han llevado a cabo estudios sobre este tema, entre los estudios realizados
s¢ ticne la investigacion efectuada por el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Magallanes y
Negroe, 1977). En esta investigacién se establecid una estacién muestreadora o pesadora
dindmica de transito que, sin interferir con la operacién normal de la carretera, pemitié
clasificar los vehiculos segun su tipo, velocidad, distancia entre ¢jes y peso por eje. Entre las
conclusiones de este trabajo se presentan los siguientes puntos relevantes:

¢ Aproximadamente 40% de los ¢jes tindem y de 15 a 25% de los cjes sencillos traseros,
llcvaban cargas que exceden el limite legal.

¢ Aproximadamente 40% de los vehiculos 73-52 llevaban cargas superiores a la legal. De los
demds, menos de 10% iban sobrecargados (por no existir entonces, en este estudio no se
analizaron los camiones 7'3-53 y los T3-S2-R4).

5.2 Estudio de pesos y dimensiones del Instituto Mexicano del Transporte

El Instituto Mexicano del Transporte (IMT) realiza desde 1991 un proyecto para evaluar los
pesos y dimensiones de los vehiculos que circulan en la red nacional de caminos. Para cste

proposito se han recorrido varias de las principalcs carreteras, instalando estaciones de aforo en
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ellas. El procedimiento de aforo utilizado consiste en colocar sefalamientos a S00m. de la
estacion y 100m antes se encausa el trafico para encuestarlo. Posteriormente, una bngada de
trabajadores mide las dimensiones de los vehiculos, cncucsta al chofer sobre la carga
transportada y toma datos de algunas de las caracteristicas del vehiculo. Por ultimo, 50 m.
después de la brigada se localiza una pesadora dinamica donde se registra la fecha, hora,
ve;locidad del vehiculo, peso de los ejes y distancias entre ellos (IMT, 1992).

A continuacion se presentan tablas con algunos resultados estadisticos intercsantes, producto de
los aforos realizados en 1991, 1992y 1993.

La tabla 5.1 presenta la composicién del transito de vehiculos de carga que circulan en la red
nacional. Resalta ¢l hecho de que csta composicion estd comprendida en su mayoria (98%) por
vehiculos: C2, C3, T3-S2, T3-53 Y T3-S2-R4, como se menciono en la seccion 2.3 de csta tesis.

TIPO 1991 192 1993 | PROMEDIO ]
C2 38 88 94 | 48
C3 22 200 18.1 20.0
Ca 1 04 02
T2-81 0 01 01
T2-S2 I 02 02
T2-83 1 02 0
T2-S1-R2 0 0 0
T3-S2 24 16.3 153 18.5
T3-S3 15 21,1 14.3 16.8
[ msiR2 0 01 0
T3.S2-R2 0 01 01
T3-S2-R3 0 0.1 0.1 ]
T3-S2-R4 2 1.7 18 1.7
C3-R2 0 0 0
C3-R3 0 0.1 0
OTROS 0 0.8 0.8
[ TOTAL 101* 100 100

* El redondeo de 1a informacion hizo que el total no sun cero.

Tabla 5.1. Porcentaje por tipo de vehiculo de carga (IMT, 1992; IMT, 1995)
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En la tabla S 2 se presenta el peso bruto vehicular promedio de los vehiculos vacios. Este peso es
también conocido como ‘“peso de la tara”. La tabla solo presenta los pesos medios

correspondientes a los vchiculos mas representativos.

TIPO T = PESO
C2 4 ton.
C3 9 ton,

T3-52

T3-S3

|_ T3-S2-R4

Tabla 5.2. Peso bruto medio de los vehiculos vacios

!I

En estas publicaciones se pone en evidencia el hecho de que la infraestructura nacional de
caminos estd siendo sometida a solicitaciones no previstas en las publicaciones reglamentarias
recientes. Posteriormente, en la seccion 5.3 de esta tesis se presenta el andlisis estadistico y
comparativo de los pesos totales de los vehiculos de carga, resultado del aforo de 1993.

Es importante aclarar que estas estadisticas son resultado de aforos realizados en diferentes
lugares; por lo tanto, la composicion vehicular y el volumen de transito medidos son diferentes.
De igual modo, la informacién presentada en estos informes no permite conocer la evolucién de
las caracteristicas de los vehiculos de carga a través del tiempo. Finalmente, el numero de
cstaciones aforadas fue distinto en cada afio, siendo /0 ¢en 1991, 3en 1992y /5 en 1993.

8.3 Anélisis de la informacién registrada en 1993

£.3.1 Generalidades

Para fines de la presente tesis se eligid trabajar con la informacion del aflo 1993 por las

siguicntes razones:
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¢ Fue el tercer afio de aforo, por lo que ya se contaba con la expericncia suficiente sobre el
procedimiento de trabajo.
¢ La muestra fue la mas amplia (/5 estaciones).
¢ En el afto 1995 se realizaron los ultimos aforos, pero estos datos pueden estar sesgados por
. las modificacioncs implementadas en ¢l peso permisible reglamentano, publicado en ese afio,

como se explico en ¢l capitulo I1.

La base de datos se obtuvo en formato de hoja de calculo (Excel). Los datos se organizaron en
funcion del tipo de camion, utilizando el nimero de ejes y la distancia ente ¢llas para agrupar
correctamente estos datos. Se eligio trabajar con los camiones C2, C3, T3-S2, T73-S3 y T3-S2-R4
por ser los vehiculos que tiencn los mayores porcentajes en la composicion del trénsito de carga

nacional.

A continuacién se presenta la tabla 5.3 con el nombre y ubicacion de las estaciones de aforo

analizadas.

NUMERO NOMBRE UBICACION

1 Singuilican Pirdmides-Tulancingo, km. 75+000
12 El Abra Cd. Valles-Tampico, km. 10+000

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

4 Las Lajas Monterrey-Reynosa, km. 115+500

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

6 CTO. Cucncamé-Torredn, km. 172+200

7 Las Espuclas Mazatlan-Culiacan, km. 6+900

8 Gloneta Colima-Tecoman, km, 39+000

9 Jiquilpan Jiquilpan-Sahuayo, km. 2+200

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

11 Caseta Guadalajara-Zapotlanejo (cuota), km. 21+000
12 Zapotlanejo Guadalajara-Zapotlanejo (libre), km. 81+000
13 Las Carolinas Chihuhua-Cd. Juarez, km. 16+000

14 Jajalpa México-Toluja, km. 43+000
LlS Asuncion Huajuapan de Leon-Oaxaca, km. 43+000

Tabla 5.3. Ubicacion de las estaciones
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§.3.2 Andlisis estadistico

En esta seccion se presentan los analisis estadisticos que describen la base de datos, por lo que se

definen a continuacion los conceptos estadisticos empleados (Spiegel, 1991):

¢ Histograma o Histograma de Frocuencias. Conjunto de rectangulos o puntos (unidos por
lincas) que en las abscisas ticnen 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:

Para un conjunto de datos Para datos agrupados
N X
_ix _x,
X:’N 6 X='—7v—- (ec. 5.1)
X, = Numero j X, = Marca de clase del intervalo f
N= Numero de datos S, = Frecuencia del intervalo j
N= Numero de datos

K= Nuimero de intervalos

¢ Moda. Valor o intervalo que ocurre con mayor frecucncia en un conjunto de datos.
¢ Desviacion estandar. Para muestras grandes se define como:

Para un conjunto de datos Para datos agrupados

(ec. 5.2)

A continuacion se presenta el analisis estadistico de los pesos totales y “largos caracteristicos™
de los principales vehiculos de carga aforados en 1993. Estos resultados son producto de una

revision cuidadosa de la base de datos provenicnte de las 15 estaciones.
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Los valores empleados para ¢l analisis son: permisibles (utilizando las normas de 1980 y 1995,
capitulo 1), media, desviacion estandar, nuimero de datos anahizados (N) y moda. Se definen

vanas modas para poder identificar los intervalos de mayor frecuencia relativa.

5.3.2.1 Peso Total

5.3.2.1.1 Vehiculo C2

12000 -

10000 -

§

L ...
SERRRRRRRREEN

- v v

PESO TOTAL (XG)

Nota: Este histograma de camiones C2 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.
Desviacion estandar: 4,785.8]

N: 72,987

Modal: 3,500 kg.
Moda2: 13,500 kg.
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5.3.2.1.2 Vehiculo C3

1600 =il

1401 ]

1200} W S . ]

1000 | — -]

0

aaswassa ERERBRgEE

PBOTOYAL (rq

g8 8

Nota: Este histograma de camiones C3 incluye autobuses de tres ejes.
Figura 5.2. Histograma de pesos totales del C3

Permisibles: 23,500 kg. (1980) - 26,000 kg. (1995)
Media: 17,215.78 kg.

Desviacion estandar: 8,663.47

N: 22,273

Modal: 9,500 kg.

Moda2: 16,500 kg,
Moda3: 26,500 kg.
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5.3 2.1.3 Vehiculo T3-S2
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Figura §.3. Histograma de pesos totales del 7°3-52
Permisibles: 41,500 kg. (1980) - 44,000 kg. (1995)
Media: 30,244 5 kg.
Desviacion cstandar: 13,626.52
N: 15,941
Modal: 16,500 kg.

Moda2: 33,500 kg.
Moda3: 40,500 kg.
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5.3.2.1.4 Vehiculo T3-S3
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Figura 5.4. Histograma de pesos totales del 73-53
Permisibles: 46,000 kg. (1980) - 48,500 kg. (1995)
Media: 42,666.4 kg.
Desviacion estandar: 21,684.35
N: 15,391
Modal: 18,500 kg.

Moda2: 38,500 kg.
Moda3: 59,500 kg.
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5.3.2.1.5 Vehiculo T3-S2-R4
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Figura 5.5. Histograma de pesos totales del 773-$2-R¢4

Permisibles: 77,500 kg. (1980) - 66,500 kg. {para gases o quimicos 72,500 kg.} (1995)

Media: $8,683 kg.

Desviacion estandar: 28,183.26

N: 1,530

Modal: 26,500 kg.

Moda2: 78,500 kg.
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£.3.2.2 Distancia caracteristica

En esta seccion se analiza la distancia entre ejes que caracteriza a un vehiculo. Por ejemplo, en el
caso del C3 existen dos distancias entre ¢jes; la primera (distancia 1-2) es vanable, mientras que
la segunda corresponde a la distancia entre dos llantas del mismo eje (distancia 2-3), la cual es

menos vanable que la anterior, por lo que la distancia 1-2 es la distancia caracteristica.
A continuacion se presentan las distancias caracteristicas de los vehiculos analizados:
C2 C3

= o

. 1%

| 03 ] 0a T -
- DISTANCIA 1 DSTANCIA 13
CARACTERISTICA
T3-S2 T3-83
7]
(3-4)
1 3 S R A S i o
DISTANCIA
CARACTERISTICA CARACTERISTICA

T3-S2-R4

.
Pt Ho

CARACTERISTICA

Figura 4.6. Distancias caracteristicas
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§3.22.1 Vehiculo C2
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DISTANCIA ENTE EJES (CM)

Figura 5.7. Histograma de la distancia entre ejes del C2
Permisibles: 310 a 785 cm (1980)

Media: 452.5 cm
Desviacion estandar: 124 4

Modal: 337.5 cm

Moda2: 487.5 cm
Modal: 587.5cm
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§.3.2.2.2 Vehiculo C3
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Figura $.8. Histograma de la distancia caracteristica entre ¢jes del C3

Permisibles: 425 - 785 cm (1980)

Media: 512.7 cm
Desviacion estandar: 79.2

Modal: 487.5 cm
Moda2: 612.5 cm
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5.3.2.2.3 Vehiculo T3-S2
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Figura 5.9. Histograma de la distancia caracteristica entre ejes del 73-S2

Permisibles: 425 - 930 cm (1980)

Media: 819.7 cm
Desviacion estandar: 144 .2

Modal: 412.5cm
Moda2: 812.5 cm
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5.3.2.2.4 Vehiculo T3-S3
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Figura 5.10. Histograma de la distancia caracteristica entre ¢jes del 7'3-§3

Permisibles: 425 - 805 cm (1980)

Media: 653.5 cm
Desviacion estandar: 106.9

Modal: 387.5 cm
Moda2: 687.5 cm
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5.3.2.2.5 Vehiculo T3-S2-R4

L I I I I I I | I I I I
0- I
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DISTANCIA CARACTERISTICA, 34, (CM)
Figura 5.11. Histograma de la distancia caracteristica entre ejes (3-4) del T'3-S2-R4
Permisibles: 425 - $30 cm (1980)

Media: 648.7 cm
Desviacion estandar: 144.8

Modal: 487.5 cm
Moda2: 737.5 cm
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FRECUENCIA
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DISTANCIA CARACTERISTICA, 7-8, (CM)

Figura 5.12. Histograma de la distancia caracteristica catre ejes (7-8) del 73-S2-R4

Permisibles: 425 - 537.5 cm (1980)

Media: 571.1 cm
Desviacion estindar: 121.2

Modal: 462.5 cm
Moda2: 637.5 cm

§.3.3 Andlisis de los resultados obtenidos

Los histogramas de pesos totales muestran como todos los vehiculos de carga analizados
presentan un gran numero de unidades excedidas en peso, salvo el C2 que presenta sélo un
pequefto porcentaje de vehiculos con carga mayor a la permisible. En contraste, en los
histogramas de distancia caracteristica s¢ observa que unicamente los vehiculos 73-S2 y T3-S2-

R4 presentan distancias caracteristicas superiores a las permisibles.
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Hwang y Nowak (1991) menciona que la distribucion de los peso en los “trailers” de cinco ejes
es bimodal. Una distribucion es bimodal cuando se presentan dos intervalos modales (de mayor

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

bt Attt Attt

bt
-

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 M4 37 40 O

bbbttt 4
-+ N

Figura §.13. Distribucién bimodal

En general los histogramas de pesos totales presentan curvas con distribuciones bimodales,
donde la primera parte corresponde a la distribucién de pesos de los vehiculos vacios y la
segunda es la distribucién de pesos de los vehiculos cargados. Esta forma bimodal es ficil de
observar en los vehiculos que transportan carga con peso superior a su peso vacio, como es el
caso de los T3-S2, T3-53 y T'3-S2-R4. La amplitud de los rangos (diferencia entre ¢l maximo y el
minimo valor) de estas distribuciones depende de la capacidad de carga del vehiculo y de la
densidad (masa entre unidad de volumen) de 1a carga.
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CAPITULO V1
EVALUACION DE LOS EFECTOS DE LAS CARGAS VEHICULARES

6.1 Efecto rga iseflo utilizadas en Méxi

En este capitulo se evalian las solicitaciones producidas por los vehiculos de disefio que han
sido utilizados en México. Las siguicntes figuras presentan grificas con el claro del puente en las
abscisas y el elemento mecanico (momento flexionante o fuerza cortante) en las ordenadas. En la
figura 6.1 se grafica el momento producido .or las cargas HS-15, HS-20, T3-S3 y T3-S2-R4, que
han sido las cargas de disefio en México (cap. II). En la figura 6.2 se grafica el cortante
producido por dichas cargas de disefio. Es importante recordar que tanto la carga HS-15, como la
HS-20 estin conformadas por una carga de camidn (que domina en claros cortos) y una carga de
linea (que domina en claros largos).

—o—HS-15
—0—HS20
—.—T383
—9—T3-82-R4

0 10 20 X 4 S0 80 70
CLARQ DEL PUBNTE (M)

Figura 6.1. Momentos de diseflo
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70 = s
00
g 50

© - _
—o— HS-15

2 —D—H5-20
—&-T3S3
- T>S2-R4

20 T T

10

0 — . . Y—

0 10 2 0 © 50 0 70

CLARD DEL PUENTE (M)

Figura 6.2. Cortante de disefio

Para hacer mds sencillo el andlisis los resultados se normalizan con respecto a los elementos
mecanicos obtenidos por la carga HS-20, es decir, se divide el elemento mecanico entre el
correspondiente a la carga HS-20, obteniéndose las figuras 6.3y 6.4.

2,50

2,28 4
2,00 -
178
150

1,28 1 —o— H5-15
1.00 —O— H5-20
00 | a—T3-83

0,75 - “H&O—OQ—Q—O—O—Q—H-O—O—O—-JD —¢— T3-52-R4

0,50 -

MOMENTO MAXIMO / HS20

0,25 1

000 +—— R R + + S+
0 10 20 2 40 %0 60 70

CLARO DB. PUENTE (M)

Figura 6.3. Momento de disefto
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2,50 -
2,25 +
201
)

1,50
| —o— HS-15
-—-0—HS-20
——T3-83
~— T3-52-Rd

1,25}

1,00

078 1

CORTANTE MAXIMO / H#S20

0,50 -
0,28

0,00 + + — + + +
0 10 20 X 40 S0 80 70

CLARDO DEL PUENTE (M)

Figura 6.4. Cortante de disefio

De estas figuras se puede concluir:

|. En el claro de 45m y 40m se obtienen los maximos momentos y cortantes producidos por los
camiones 73-S3 y T3-52-R4, llegando a alcanzar valores de /.32 y 2.00 para el momento, asf
como /.31y 1.94 para el cortante.

2. Los efectos de la carga de los camiones T3-S3 y 73-S2-R4 no se pueden representar por
medio de cargas tipo “HS”, a menos que se discretice la grafica y se propongan varias cargas
"HS” que varien como funcion del claro.

3. Los puentes con claros menores a /2m presentan valores razonablemente similares (hasta
17%) entre los camiones T3-83, T3-S2-R4'y HS-20.

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

empleado como carga de discilo.
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6.2 Efectos de las cargas producidas por vehiculos con caracteristicas modales

En las figuras 6.5 y 6.6 se ¢valuan los automoviles (con las caracteristicas utilizadas en esta
tesis, cap. 1V) y los camiones C2, C3, T3-82, T3-83 y 73-82-R4 con caracteristicas modales
rclacionadas con grandes pesos (cap. V). Ambas graficas cstan normalizadas respecto a la carga

HS-20. Los pesos v distancias entre ejes se resumen en la tabla 6.1. Estas graficas son utiles para

comprender los elementos mecanicos que genera cada vehiculo.

VEHICULO | PESO POREJE(1,..,N) DISTANCIA ENTRE PESO
- EJES (1-2,..,N-1=>N) | TOTAL
(KG) (CM) (KG)
Automévil | 750, 750 250 1,500
C2 4,500 - 9,000 587.5 13,500
C3 5,000 - 10,750 - 10,750 612.5 - 128 26,500
T3-S2  |5,000 - 8,875 - 8,875 8,875 -[450- 130-812.5 - 120 40,500
8,878
T3-.S3 5,000 - 12,100 - 12,100 - 10,100] 450 - 130 - 687.5- 120~ 120] 59,500
- 10,100 - 10,100
T3-S2-Ré [5,000 - 9,187 - 9187 - 9,187 -|450 - 130- 737.5- 120- 270| 78,500
9187.9,187 - 9187 -9,187 - 9187 |- 120 - 637.5 - 120

1
MOMENTO MAXINO / HS20
e
b
o ]

Tabla 6.1. Caracteristicas modales de los vehiculos cargados

Nota: La numeracion de los ejes ¢s de 1a cabina del conductor hacia 1a parte posterior del vehiculo.

CLARD (M)

Figura 6 5. Momentos gencrados por vehiculos modales
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|t TO-82
—— T-83
, —8— T3-82.R4
—o—H8.20
—+— AUTO

CORTANTE MAXIMO / HS20
: B o
t
8

0 =~ ‘!_#:r et — ——
0 10 20 X 40 0 a0 70
CLARO (M)

Figura 6.6. Cortantes generados por vehiculos modales

Las graficas de estas figuras permiten concluir:

Se presentan elementos mecanicos supeniores a los contemplados en las normas para claros
entre 6 my /2 m generados por el T3-83, cuyo peso excede al permisible.

En claros menores a 8 m se observan momentos elevados que estan definidos por €l peso de
un gje.

Mientras que entre los vehiculos de disefio domina el T3-S2-R4 para casi todos los claros
analizados, entre los vehiculos modales domina el 73-S3 para claros menores a 25m y para
los mayores a 25m domina el 73-S3-R4.

Los claros de /4my 16m son los que presentan menores momentos relativos en comparacion
con la carga HS-20, siendo del orden de /.22. Los cortantes relativos son menores en el claro
de /0m, siendo del ordende /.17.

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

comparacion con la carga HS-20, siendo de /.82 y /.88 respectivamente.
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6.3 Efectos de las cargas aforadas en 1993

En esta seccion se presentan los resultados de la simulacion de los distintos escenarios de carga.
Primcramente, en la figura 6.7 se muestra ¢l histograma de frecuencias para momentos obtcnidos
de la cornda | (paso de un vehiculo sobre el puente) para el claro de /¢ m, incluyendo camiones

y automoviles.

150000 —

100000

Alsa - ——t R . ettt
E T o e e Sy bbbt

0

~
MOMENTO ( KG CM )

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

En la figura 6.7 s¢ observa que el primer intervalo es un “pic” gencrado por la accion de los
automoéviles. Esta solicitacién corresponde al limite inferior del rango de la distribucion. Lo

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

A continuacion se presentan algunos histogramas de frecuencias con la distribucion obtenida de
la simulacién. En éstos se climina el “pic” generado por los automoviles para poder apreciar las
solicitaciones mayores. Se calcula la media y la desviacién estandar para cada claro, cuyos
valores se representan con los siguientes simbolos:

X it — X+20 —m

X+o e T+lo
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MOMENTO, CLARO 6M, CORIDA 1

HHHL

[ —FRECUENOIA —¢— FREC. ACUM (%) ]

MOMBENTO ( KO CM )

CORTANTE, CLARO ém, CORRIOA 1

16000 R
1400
- |
100 /
8000 }“
6000
00
- I

, "" """"IIIII......-,

8 8 8 8 8 3 8 B g

-
o

RELEEEEE LI EEHEEHE T

rrrrr

CORTANTE (K3}

el T

Figura 6.8. Elementos mecanicos del claro de 6m
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MOMENTO, CLARO 14m, CORRIDA 1
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Figura 6.9. Elementos mecanicos del claro de 14 m
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MOMENTO, CLARO DE 50m, CORRIDA 1

8

3 8 588 388

-
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CORTANTE, CLARO DE $0m, CORRIDA 1

PiIEERRREE

CORTANTE (KO)

s, Y]

Figura 6.10. Elementos mecanicos del claro de 50 m
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De las figuras 6.8, 6.9 y 6.10 s¢ puede resaltar lo siguiente:

1. Los histogramas representan los elementos mecanicos productdos por ¢l paso de los /28,722
vehiculos de carga analizados.

2. El valor de la desviacion estandar entre la media varia de 0.78 para claros de 6 m hasta 0.934

. {promedio) para claros de 70 m.

3. Todas las graficas presentan una distribucion similar

4. La cola derecha (donde se¢ presentan los mayores elementos mecanicos) es supenor, de
manera general, en mas del 50% respecto a X + 30 . La diferencia entre ¢l extremo de la cola

y ¥ + 30 es variable con relacion al elemento mecanico y al claro.

En las figuras 6.11 y 6.12 se grafica la media mas n (n=0, /, 2 0 3) desviaciones estandar de la
corrida 1 para los claros, desde 6 m hasta 70 m. Estos valores estan normalizados respecto a la
carga HS-20.

CORRIDA 1

25
2,28 -

1,75 -
15 -
1,28 -

1H8-20

078 -
0S8 -
0,25 -

S
0 10 20 2 40 50 60 70
CLARO (M)

Figura 6.11. Momentos resultado de la corrida 1
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CORRIDA 1
25 - - o
2.25 4
2
2 1,78 Mo Nada |
- 18 ——me
E 1,25 - —A— 2
1 1 ——m+de
5 075 1 —— HS-20
05 1 WH—Q—QM
p
0.25 - ‘_J
o
0 10 20 0 40 50 60 70
CLARO (M)

Figura 6.12. Cortantes resultado de la corrida |

De las figuras 6.11 y 6.12 se observa lo siguiente:

1. En claros menores a /0 m se presentan momentos muy grandes debido a la presencia de ejes
muy pesados. Esto s¢ puede ver en la figura 6.5, donde todos los vehiculos presentan valores
relativos elevados para esos claros.

2. La forma y valores de las graficas son similares a las obtenidas en las figuras 6.5 y 6.6 como -
resultado del paso de un T73-53. Las graficas parecen ser resultado de promediar todos los

vehiculos modales.

Las figuras 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12 permiten observar que para poder definir una carga de
disefio se¢ requieren definir simultAncamente factores de carga, que den lugar a un nivel de

seguridad uniforme, independientemente del claro.

La distribucion de momentos y cortantes depende del tamafio de la muestra. En este aspecto, el
tamafio de la muestra de la base de datos es buena, aunque scria mejor realizar un muestreo, por
estacion, de mayor duracion que el que se realizé (4 dias, IMT, 1995). En este aspecto, s¢ deben
estudiar y proponer factores de carga que tomen en cuenta el volumen y composicion del

transito, ya que, por ejemplo, si ¢l transito es completamente diferente en la carretera México -
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Querétaro respecto a la carretera Ménida - Celestun (reserva ecologica), no debiesen tener las

mismas acciones de disefo.

Nowak y Hong (1991) presenta histogramas de clementos mecanicos como funciones de
distnbucion acumulada en papel de probabilidad normal. En estas graficas realiza un proyeccion
de su base de datos, que representa el muestreo de dos semanas de una autopista con trafico
pesado, hacia 75 ados (vida util del puente). Se obscrva que el procedimiento es erroneo (es
excesivamente conservador y poco realista), ya que la evolucion del transito depende de
multiples factores y no sélo de la probabilidad de ocurrencia de n vehiculos en x nimero de
ailos. Este hecho sc observa al comparar los pesos mdximos por tipo de vehiculo en estaciones
con diferente cantidad de vehiculos aforados, ya que no siempre se presentan vehiculos con

pesos superiores en estaciones donde fue superior ¢l numero de vehiculos aforados.

Para realizar el andlisis de confiabilidad requerido, existeis varios métodos. Por ejemplo, Nowak
(1995) utiliza un proceso iterativo, definiendo 1a funcién g de estado limite como:
g=RQ (ec.6.1)
donde Q representa el efecto de la carga y R la resistencia.
Si g>0 la estructura es segura, de la otra manera fallaria. La probabilidad de falla es igual a:
P, =Prob(R-(Q <0)=Prob(g <0) (ec. 6.2)
Es conveniente medir la seguridad estructural en términos del indice de confiabilidad B, definido

como una funcién de P, :
B=-¢"(F)
donde ¢~' es la funcién inversa de distribucién normal estandar.

El anilisis de confiabilidad debe abarcar no sélo los modelos de carga, sino también los modelos
de resistencia de los distintos matenales de que puede estar hecho un puente y la determinacién
de un indice de confiabilidad B . En esta tesis no se realizo el analisis de confiabilidad por
considerarse fuera de los alcances originales. Sin embargo esta investigacion se viene realizando

en un estudio paralelo al presente.

Suponicndo que la carga de disefio resultado de un andlisis de confiabilidad este dada por la
curva ¥ + 30, s¢ generarian las siguientes cargas de diseilo (figuras 6.12,6.13,6.14 y 6.16):

73



Evaluacion de los efectos de las cargas vehiculares

CORTANTE / H520

IMPACTO, AASHTO TRADICIONAL

—o— CORRDA 1|

10 20 0 4 S0 & 0
CLARO (M)

Figura 6.12. Momento ¥ + 30 . Impacto, AASHTO tradicional

IMPACTO, AASHTO TRADICIONAL

W —o— CORRDA 1
—8— CORRDA 2

e . . —n o |WOORRDA4

—a— CORRIDA 3

CLARDO (M)

Figura 6.13. Cortante X + 30 . Impacto, AASHTO tradicional
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AASHTO, LRFD

0 10 0 0 LY 50 0 70
CLARD (M)

Figura 6.14. Momento ¥ + 30 . Impacto, AASHTO LRFD

IMPACTO, AASHTO LRFD

|

0l e

0 10 20 30 40 0 & 70
CLARO (M}

Figura 6.15. Cortante X + 30 . Impacto, AASHTO LRFD
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El resultado del analisis de los dos escenanos de carga depende pnncipalmente de la seleccion
del factor de impacto La corrida 3, simulacion de dos vchiculos con velocidad
aproximadamente nula, no afecta el resultado del analisis realizado, independientemente del
factor de impacto ¢legido. D¢ mancra preliminar se puede afirmar que el analisis de un puente,
dentro del rango de 6 m. a 50 m., sc puede llcvar a cabo mediante el paso de un solo vehiculo sin

caer en errores no tolerables.

6.4 Comparaci e Jos resultados obtenid

Finalmente, en las figuras 6.16 y 6.17 s¢ presentan las comparaciones de los andlisis realizados
en este capitulo. En ellas se grafican respectivamente la carga HS-20 y la envolvente de las
cargas de disedlo o permisibles 73-53 y la carga 73-52-R4 (SCT, 1980) y la envolvente de los
vehiculos con caracteristicas modales y ¥ + 30 de la corrida 1-2.

28
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Figura 6.16. Envolvente de momentos de los analisis realizados
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Figura 6.17. Envolvente de cortantes de los andlisis realizados

La curva que representa las caracteristicas modales de los vehiculos de carga y la curva que
representa la corrida 1-2 (X + 30 ) son curvas que mejor representan las solicitaciones reales. El
hecho de que las ordenadas de la curva de la corrida 1-2 sean muy superiores a las producidas
por 1a curva de vehiculos modales, para claros menores a 30 m., es resultado de una solicitacién
promedio superior, lo cual es importante tenerlo en consideracion para puentes suceptibles al

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

Cabe aclarar que los elevados pesos totales del camion T3-53 “real” rigen el disefio de puentes
con claro menor a /8 m. Para claros mayores, rige el camion T3-S2-R4 “real”, aunque el 73-52-
R4 permisible genera valores superiores al modal debido a que su distancia caracteristica es

menor respecto a la modal.
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En esta tesis s¢ utiliza la base de datos del aforo vehicular de 1993 realizado por el IMT, esta
informacion se depura y revisa para aplicarle un analisis estadistico que describa las principales
caracteristicas de los vehiculos de carga que transitan por las carreteras nacionales. Esta base de
datos s utiliza para reproducir las solicitaciones generadas por el flujo vehicular, estableciéndose
dos escenarios de carga. En el primero se considera que los vehiculos circulan con velocidad de
uso o de proyecto, generandose ¢l cfecto de impacto. En el segundo s¢ considera que los vehiculos
tienen velocidad aproximadamente nula, no preseat ndose ¢l efecto de impacto. En ambos andlisis
se generan numeros aleatorios que simulan la secuencia de vehiculos y camiones sobre ¢l camino.
Adicionalmente se evalian las cargas de disefio utilizadas en México, asi como los vehiculos
modales cargados del aforo. Este trabajo permite concluir:

|. Como parte del desarrollo de unas normas para el disefio de puentes en México, se requiere
establecer una carga vehicular de discilo que cubra las solicitaciones dadas por los vehiculos
que circulan en la red nacional de carreteras. No es aceptable establecer una carga vehicular de
disefio basada en cargas vchiculares 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 vehiculos de carga que circulan, ha dado origen a pesos totales

vehiculares superiores a los permisibles.

2. Todos los vehiculos de carga analizados (C2, C3, T3-S2, T3-S3 y T'3-S2-R4) presentan un
gran numero de unidades excedidas en peso, salvo el C2 que presenta solo un pequciio
porcentaje de vehiculos con carga superior a la permisible. En los camiones 7'3-S3 se presenta
un intervalo modal significativamente superior al permisible, es decir, lo usual es cargar dichos

vehiculos con mayor carga a la permusible.
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. Los histogramas de pesos totales corresponden, en general, a curvas con distribuciones
bimodales, donde la pnmera parte representa la distnbucion de pesos de los vehiculos vacios y

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

4, Para claros simplemente apoyados mayores a 8 m, la carga permisible que domina es la del
camion 73-S2-R4 (SCT, 1980). La envolvente de las cargas permisibles no puede ser
representada por medio de una carga tipo “"HS”, a menos que se discretice la grafica y se

propongan varias cargas “HS", las cuales varien en funcion del claro.

5. No se pueden prever los efectos de un vehiculo sdlo por el valor de su peso total, ya que los
elementos mecdnicos generados por éste en un puente dependen adicionalmente de la

configuracion de los ejes y las descargas de los mismos en dicho vehiculo.

6. Del analisis de los vehiculos con caracteristicas modales (cargados), se obtuvo que para los
claros menores a 25 m domina el camion 73-53, y para mayores a 25 m rige el 7°3-52-R4. El
T3-S2-R4 permisible gencra valores superiores al modal debido a que su distancia
caracteristica es menor a la modal.

7. Para poder definir una carga de disefio se requieren definir, simultancamente, 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 evolucion de la misma a lo largo de la vida itil del puente. De acuerdo con Nowak
y Hong (1991) una vida util aceptable para un puente es de 75 afos.

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

composicion del transito. Para esto sc requiere clasificar las carrcteras de acuerdo a estas

caracteristicas.

10 Los puentes que fueron discilados con cargas HS-/5 y HS-20 deben ser sometidos a revision.
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Conclusiones y Recomendaciones

11.Para puentes de acero con claros cortos se incrementan los riesgos de fatiga. En puentes de
concreto presforzado se puede presentar agrictamiento debido a solicitaciones superiores a las

contempladas, y consecuentemente, corrosion.

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

recomendaciones:

1. La duracién del tiempo de muestreo por estacion debe incrementarse a mas de 4 dias, para que
se obtenga una muestra mas representativa. Para estudiar la evolucion de las carga a través del

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

2. Para . iectos de posibles sesgos en la muestra, esta debe llevarse a cabo sin la realizacién de la
encuesta, ya que los conductores con exceso de peso evitan ser encucstados. Ademds,
modificando ¢l procedimiento de muestreo se gencraria informacién adicional, como es la
separacion entre vehiculos, velocidad de uso, etc.

3. Algunas estaciones muestreadoras pueden ser colocadas en los accesos de los puentes, para
conocer un comportamiento més realista del transito 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 actuan sobre la
infraestructura de caminos.

5. Se recomienda que los modelos de carga que sean propuestos en un reglamento de disefio de
puentes deben abarcar los analisis globales (para el disefio de trabes, pilas, etc.) y locales (para
el discfio de losas), especificando el rango de claros para los cuales sean aplicables.

Adicionalmente deben ser de facil empleo.
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