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1. INTRODUCCION

Eh las carreteras federales mexicanas, segun dltimo censo del SIPUMEX’, para
1995, se tenian 6,324 puentes, con una longitud total de 214,638 m y distribuidos
de la siguiente manera: 150 con superestructura de acero, 4,843 de concreto
reforzado, 518 puentes mixtos (concreto reforzado y acero), 654 de concreto
presforzado, 60 puentes de estructura espacial (tridilosa) y 99 de mamposteria.
Ademas, en las carreteras concesionadas, hasta 1995 se tenian cerca de 2,000
puentes.

De todos estos puentes, buena parte fueron disefados con las cargas
correspondientes al vehiculo H-15, vehiculo definido por versiones ya no vigentes
del reglamento AASHTO?, que consideraban un peso bruto vehicular de 13.7 ton
(cargas de 2.7 ton para el eje delantero y 11.0 ton para el eje trasero), el que,
como veremos en el desarrollo de este trabajo, ha sido superado por las cargas
que producen algunos vehiculos que circulan por nuestros puentes; por ejemplo,
un camion T3-S3 tiene un peso bruto vehicular reglamentario de 48.5 ton (cargas
por eje de 6.5 ton,19.5 ton y 22.5 ton ), agravandose la situacion por el hecho de
que muchos de los vehiculos circulan sobrecargados.

Ante tal escenario, es evidente la necesidad de diagnosticar el estado de los
puentes, establecer cargas actualizadas de disefio y de revision, e implantar
sistemas de inspeccion y mantenimiento, con el fin de evaluar la situacion de las
estructuras de los puentes ya construidos y generar criterios de disefio para los
gue se diserien en el futuro.

Algunos reglamentos utilizan como vehiculo de disefio uno cuyo peso es el
maximo caracteristico del parque vehicular del pais correspondiente. Para
considerar la respuesta dinamica del vehiculo y del puente, los efectos estaticos
se: multiplican por un factor de impacto, y la simultaneidad de cargas se toma en
cuenta al poner varios vehiculos o cargas uniformes actuando sobre el puente.
Otros reglamentos mas recientes ( ref. 1 y 2) introducen el concepto de “carga
viva vehicular virtual”, que no pretende representar un vehiculo en particular,
sino las cargas correspondientes a situaciones de trafico reales con vehiculos de
todos los tipos incluyendo sobrecargas y cargas especiales, las cuales se
determinan con base en espectros de carga.

' SIPUMEX son las siglas de “Sistema de Puentes de México”, sistema de administracién de puentes
mstalado por la Direccién General de Conservacion de la SCT.

z AASHTO son las siglas en inglés de “American Asociation Standards Highway Transportation Officials”™.
S El término de * carga viva vehicular virtual” es equivalente al término en ingles de “notional load”
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En el caso de México aun no existe un reglamento propio para el disefio y
revision de puentes, por lo que, en principio, se tendran que analizar los efectos
que producen, en puentes idealizados, algunos vehiculos que se encuentran
caracterizados en el Reglamento de Pesos y Dimensiones de México (ref. 3), y
compararlos con los que resulten de utilizar los criterios estipulados en los
reglamentos de EEUU, Ontario (Canadd) y Eurocédigo, para posteriormente,

_proponer las solicitaciones que se consideren adecuados en el disefio de los

puentes mexicanos.

Con base en este panorama, en la presente investigacion se realiza
primeramente un andlisis estadistico de la informacion existente en las bases de
datos del estudio de pesos y dimensiones (ref. 4), para determinar cuales son las
ca"rgas y dimensiones entre ejes mas frecuentes en México. Posteriormente, se
hdce una comparacién de diversos efectos que producen, en puentes tipo, las
cargas reglamentarias de AASHTO, del OHBDC® del Eurocédigo y del
Reglamento de Pesos y Dimensiones de México.

La. metodologia de trabajo es la siguiente: en la primera parte del trabajo, se
analizan los diferentes tipos de vehiculos y criterios para carga viva que estan
estipulados en los reglamentos de Estados Unidos, Ontario, Eurocédigo y los
vehiculos estipulados en el Reglamento de Pesos y Dimensiones de México.
Posteriormente se presentan los resultados del andlisis estadistico de las bases
de'datos. En la segunda parte del trabajo se hace una comparacién de los
efectos que producen las diferentes cargas vivas estipuladas en los reglamentos
incluyendo los vehiculos definidos en el reglamento de pesos y dimensiones de
México.

En.resumen, los objetivos de este trabajo son:

e Evaluar las ultimas disposiciones en materia de carga viva que se dan en
los reglamentos arriba mencionados.

e Evaluar cuadl seria el efecto de las cargas reglamentarias estipuladas en
los mismos reglamentos, al utlhzarlos en el andlisis de puentes
mexicanos.

o Dar algunas recomendaciones que sirvan para realizar una propuesta de
un modelo de cargas vivas para puentes en México.

* OHBDC son las siglas en inglés de “Ontario Highway Bridge Design Code”.
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2. REGLAMENTO CANADIENSE OHBDC

En esta parte se incluyen los aspectos de carga viva que estan definidos en el
reglamento OHBDC (ref. 5), el cual fue emitido en el afo de 1991 y esté basado
en la teoria de disefio de estados limites, en la cual se manejan estados Ultimos
de resistencia, factores de resistencia y factores de carga. Se incluyen estados
limites de servicio y fatiga, ademas de los de resistencia. En este reglamento se
incluye también una seccién para puentes existentes, en la que se dan valores
para el disefio de rehabilitaciones, considerando niveles de deterioro del puente.

Para definir las cargas vivas que acttan en el puente, este reglamento estipula
diferentes valores, segin sea la importancia del camino en el que estara el
puente; dicha clasificacion se muestra en la tabla 2.1, en la cual “ADT” es el
volumen de tréfico total diario, y “ADTT” es el volumen de tréfico de camiones
diario:

Tabla 2.1 CLASIFICACION DE CARRETERAS EN CANADA

ADT/carril

ADTT/carril CLASE DE
CAMINO

> 4000 > 1000 A
> 1000 > 250 B
< 4000 < 1000

>100 > 50 C1
<1000 < 250

< 100 <50 C2

Fuente: Ontario Highway Bridge Design Code. Tercera edicion. 1991.

El capitulo 2 del reglamento canadiense estd dedicado a la definicion de las
cargas que actuan sobre el puente, en el que se incluyen criterios para carga
muerta, carga viva y otros factores como viento, sismo, presfuerzo vy
asentamientos diferenciales.



2.1 Cargas vivas para diseiio

El reglamento OHBDC ofrece dos opciones para considerar las cargas vivas en
el disefio; la primera consiste en aplicar un vehiculo de cinco ejes, y la segunda,
una carga uniformemente distribuida en un ancho de 3 metros, de 10 kN/m, méas
la primera carga pero reducida en un 30%; las figuras 2.1 y 2.2 muestran las
cargas correspondientes a cada opcidn, respectivamente.

1 2 3 4 5 NUMERO DE EJE
60 160 160 . 200 160 CARGA POR EJE. kN
30 80 80 100 80 CARGA POR RUEDA. kN
i E i i i CARGA BRUTA, 740 kN
H { ; 3 3
‘ 3.6 iz ! 5.0 : 7.2 ! EJES TIPICOS, m

.

18.0

ELEVACION

PR

| :
. oy o :
T VN T S B SN N SO . :
= gl L L Py
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o
b f g =
‘ -
f o ! ios
o T B N R y =
GRS L T - )

PLANTA

‘Figura. 2.1. Carga del vehiculo idealizado correspondiente
a la primera opcidn de carga



42 112 112 140 112 CARGA POR EJE, kN

CARGA UNIFORME
10 kN/m Carretera tipo A
9 kN/m Carretera tipo B
8 kN/m Carretera tipo C

y4

ik

Figura 2.2. Carga uniforme correspondiente a la segunda opcion de carga

El ancho para colocar la carga, es funcion del ancho de la superficie de
rodamiento y del namero de carriles, como se muestra en la ecuacion 2.1:

W =

e

c (2.1)

n
donde:

- W, = es el ancho de la carga.
W_= ancho de la superficie de rodamiento.
n = numero de carriles de carga; este valor se consigna en la tabla 2.2




Tabla 2.2. NUMERQ DE CARRILES PARA EL DISENO DE PUENTE.

Wc, ANCHODE LA NUMERO DE
SUPERFICIE DE CARRILES
RODAMIENTO (m)

6.0 6 menos
de 6.0a10.0
- de 10.0a 135
de 13.5a17.0
de 17.0a20.5
de 20.5a24.0
de 24.0a27.5
mayor a 27.5 8

Fuente: Ontario Highway Bridge Design Code. Tercera edicién.
1991.

N AW =

. En el calculo de efectos maximos, se debe escoger el sistema de carga (camion

de cinco ejes o carga uniformemente distribuida mas 70% del camién de 5 ejes)
que provoque los efectos mas desfavorables. Cuando por el ancho de la
superestructura se requiera utilizar mas de un carril, se podran realizar las
reducciones que se muestran en la tabla 2.3 y en la figura 2.3.

Tabla 2.3. FACTOR DE MODIFICACION POR MULTIPLICIDAD

DE CARRILES CARGADOS.
NUMERO DE - FACTOR 'DEf Y
CARRILES MODIFICACION
CARGADOS
1 1.00
2 0.90
3 0.80
4 0.70
5 0.60
6 6 mas 0.55
Fuente: Ontario Highway Bridge Design Code. Tercera
edicion. 1991.




Numero de
carriles

cargados
W | {
1 1
0.9 W 0.9 W 2
r T | 1
0.8 W 0.8 W 0.8 W 3
1 [ ! | 1 |

Figura 2.3. Factores de reduccién de carga viva por la existencia de mas de un
carril de circulacién

Para la revision por estados limites de fatiga, el reglamento indica que se debe
utilizar un solo vehiculo de disefio (no la carga uniforme), colocarlo al centro del
carril de carga y aplicarlo a un solo carril. :

Para efectos locales, el reglamento especifica una carga que se llama “carga de
rueda”, la cual se debe utilizar para elementos aislados, tomando la carga del
segundo o tercer eje de la alternativa de cargas de disefio.

El .reglamento maneja también cargas vivas para puentes peatonales y para
puentes en obra negra o en rehabilitacién; ademas, considera la fuerza de
frenado y para el caso de puentes curvos la fuerza centrifuga.



2.2.- Efectos dinamicos

Las cargas vivas deben de incrementarse por su naturaleza dinamica,
multiplicandolas por un factor llamado de impacto. Este reglamento presenta los
valores, para el factor de impacto, mostrados en la tabla 2.4, en términos del
numero de ejes.

Tabla 2.4. FACTOR DE IMPACTO O AMPLIFICACION

Numero de FACTOR DE IMPACTO
ejes
1 1.40
2 1.40
3 0 mas 1.25
Carga Uniforme 1.10
Tierra armada 1.40
Fuente: Ontario Highway Bridge Design Code. Tercera
edicién. 1991. '

23 Factores de carga

Las combinaciones de cargas y los factores correspondientes que deben tomarse
en ‘cuenta en el disefio, se muestran en las tablas 2.5 y 2.6. Para cada
combinacioén de carga, las cargas individuales se deben multiplicar por su factor
de carga correspondiente, y posteriormente sumarse para obtener el efecto total
de cargas factorizadas (cargas ultimas), asociadas a esa combinacién de carga.

Para la revision de los estados ultimos, se deben utilizar los factores maximo y
minimo dados en la tabla 2.6 segun convenga para producir los efectos mas
desfavorables a la estructura.




Tabla 2.5. FACTORES DE CARGA PARA DIFERENTES COMBINACIONES

CARGAS CARGAS TRANSITORIAS CARGAS
PERMANENTES' EXCEPCIONALES
(Usar s6lo una)
CARGAS D E P L K w Y] S Q F A H
ESTADOS LIMITES DE FATIGA '
Combinacion 1 “FLS" 1.00 1.00 1.00 | 080 0.00 1.00° 0.00 0.00 |0.00 0.00 0.00 0.00
ESTADOS LIMITES DE SERVICIO
Combinacién 1 “SLS” 1.00 1.00 1.00 |0.75° 0.80 0.70° 0.00 1.00 |0.00 0.00 0.00 0.00
ESTADOS LIMITES ULTIMOS
a, o, o,
Combinacién 1 “ULS" o, o, o, |1.40 000 000 0.00 000 |0.00 000 0.0 0.00
Combinacién 2 “ULS” o, o o, (125 115 0.00 0.00 0.00 |0.00 000 000 0.0
Combinacion 3 “ULS” a, o, o, | 115 1.00 040 040 000 |0.00 0.0 000 0.00
Combinacién 4 “ULS" o, o, @, [000 125 130 000 0.00 |0.00 0.00 0.00 0.0
Combinacién 5 “ULS” 0.00 000 0.70° 0.00 0.00 |130 130 1.30 1.40

Notas: 1 Para los estados Ultimos, se usan los valores maximos y minimos que se especifican en la clausula 2-5.3.2 de este reglamento.
2 Incluye solamente las estructuras cubiertas en el Apéndice A2-2 de ese reglamento.
3 Porlaclausula 2-6.2.2.2 de este reglamento, use de manera individual esta carga y su factor correspondiente.

Cargas: A Carga debida al hielo Q Cargas sismicas
D Carga muerta S Asentamientos de la cimentacién
E Presién de tierra y de agua V Cargas de viento sobre la carga viva
F Cargas debidas a flujo de agua W Carga de viento sobre la superestructura
H Colision P Efectos secundarios del presfuerzo
K Deformaciones y desplazamientos L Carga viva

Fuente: Ontario Highway Bridge Design Code. Tercera edicién. 1991.




Tabla 2.6. FACTORES o DE CARGA MAXIMOS Y MINIMOS

CARGA MUERTA o, Maxima | o, Minima
Componentes producidos en taller, excluyendo madera 1.10 0.95
Concreto colado en obra, madera y componentes no :
estructurales 1.20 0.90
Superficies deterioradas 1.50 0.65
Relleno de tierra, friccién negativa en pilotes 1.25 0.80
Agua 1.10 0.90
PRESION DE TIERRA Y AGUA a, Maxima |o, Minima
Presién de tierra pasiva® 1.25 0.50
Presion de tierra estatica 1.25 0.80
Presidn de tierra activa 1.25 0.80
Rellenos 1.25 0.80
Agua 1.10 0.90
PRESFORZADO a, Maxima | a, Minima
Efectos secundarios del presfuerzo 1.05 0.95

* Sélo cuando es considerada como carga
Fuente: Ontario Highway Bridge Design Code. Tercera edicion. 1991,
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3.-REGLAMENTO AASHTO 1993 (NO VIGENTE)

El objetivo de las especificaciones del reglamento AASHTO (ref. 6), es dar al
calculista recursos para un disefo integral de puentes. Recomienda que se
hagan estudios hidrologicos y topograficos para la buena localizacidén de un
puente. Los galibos verticales y horizontales se definen en la seccién 2 de
este reglamento. A los miembros estructurales se les pueden aplicar cargas
de servicio o cargas factorizadas. Los puentes esviajados se deben analizar
en la direccién vertical, longitudinal y lateral (siguiendo el angulo de
esviajamiento). En el caso de cargas muertas, se dan recomendaciones de
pesos volumétricos de algunos materiales. Ademas de las cargas
permanentes y vivas, se definen cargas accidentales, como son las
sismicas y las de viento. '

El reglamento esta organizado de tal manera que permite el disefio de los
diferentes componentes de un puente (cimentacién, muros de retencion,
terraplenes de acceso, elementos de concreto reforzado o presforzado,
elementos de acero, alcantarillas, etc.), utilizando, ya sea el método de
disf’eﬁo basado en esfuerzos permisibles (teoria elastica), o bien el método
basado en factores de carga y esfuerzos Ultimos. En su Ultima parte da
especificaciones para construccion.

3.1 Carga Viva

La carga viva estipulada por este reglamento consiste en dos vehiculos, uno
con dos ejes, denominado con la letra “H”, y el otro del tipo de trailer y
seﬁnirremo!que con tres ejes, denominado “HS”. Ademas de estos vehiculos,
el reglamento define cuatro cargas uniformemente repartidas; dos para
representar trenes de vehiculos de la serie “H”, y las otras dos para los
vehiculos de la serie “HS”. En las cargas uniformes se utiliza adicionalmente
una carga concentrada, con valor diferente para el calculo de momentos o
cortantes. En las figuras 3.1 y 3.2 se muestran las cargas de los vehiculos, y
en la 3.3, las cargas uniformes. ‘

Para el disefio del puente, se deberd utilizar la combinacion de carga que

produzca los esfuerzos mas desfavorables. En términos generales, las
cargas puntuales dadas por los vehiculos, producen efectos mas

11




desfavorables en puentes con claros menores a 40 m, y las cargas

uniformes en puentes continuos con claros mayores.

Las cargas de la serie “HS” se utilizan en el disefio de puentes de carreteras
interestatales o principales. Ademas, como carga alternativa para los
caminos principales, se especifica una carga de origen militar consistente en
un vehiculo con dos ejes separados 4 pies (1.22 m) y con 24,000 libras de

peso bruto (10,896 kg).

ANCHO DE LA LINEA

CARGA
0 -0
3.05m

I ¥ ¥ § R R}

[

BANQUETA

I I |

» 8,000 Lbs 32,000 Lbs v -0 -0
Hz0-44 3,632 Kgs 14,528 Kgs 081m 163m 08im
H15-44 6,000 Lbs 24,000 Lbs

2,724 Kgs 10,896 Kgs
= =
a o
o o
i
1

14'—0" :
4.27 m ;
z |
§W= Peso tota1§ del camidn
I
]

| |
! |

Figura 3.1. Vehiculo denominado H15-44 y H20-44
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8,000 Lbs 32,000 Lbs 32,000 Lbs
3,632 Kgs 14,528 Kgs 14,528 Kes
6,000 Lbs 24,000 Lbs 24,000 Lbs
2,724 Kgs 10,886 Kgs 10,896 Kgs
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o © Q

S w-o 9 e

: 427 m :
—{oaw} [0.4w | {o4v |-

1 ¥

|

%

} ]

{ |
—{oav } el 0.4W |-

] ]

i i

1 i

W= Peso combinado de los dos primeros ejes
V= Separacidén variable

ANCHO DE LA LINEA
CARGA

100 - O
3.05m

BANQUETA

! I
-0 ¢~0 2'-0
0.61m 1.83m 0.61m

Figura 3.2. Vehiculo denominado HS15-44 y HS20-44

Las cargas vivas se aplican en “carriles de carga de disefio”, los cuales tiene
un ancho de 12 pies (3.66 m) ; en ellos se coloca la carga viva, la cual tiene
un ancho de 10 pies (3.05 m), de manera que produzcan los efectos mas
desfavorables para el elemento que se esté disefiando (figura 3.3).



18,000 LBS. (8,172 KGS.), PARA MOMENTO
26,000 LBS. (11,804 KG3.), PARA CORTANTE

CARGA CONCENTRADA

. CARGA UNIFORMEMENTE REPARTIDA, 840 LBS POR PIE LINEAL (953.3 KG/M) DE CARRIL CARRGADO .

777777

CARGA H20-44 Y HS20-44

13,500 LBS. (6,120 KGS.), PARA MOMENTO
CARGA CONCENTRADA o 500 LES. (8,853 KGS.), PARA CORTANTE

CARGA UNIFORMEMENTE REPARTIDA, 480. LBS POR PIE LINEAL (715 KG/M) DE CARRIL CARRGADO

CARGA H15-44 Y HS15-44

Figura 3.3. Carga uniforme mas carga puntual

Cuando el ancho de la superficie de rodamiento se encuentra entre 20 pies
(6.10 m) y 24 pies (7.32 m) se toman dos carriles de carga; esto significa, a
manera de generalizacion, que no se permite tener carriles fraccionarios.

En un puente, por el ancho, pueden existir varios carriles de carga, para Io

»cual el reglamento permite la aplicaciéon de factores de reduccidén de
mtenmdad los cuales se muestran en la tabla 3.1.

14 .



Tabla 3.1. FACTOR POR MULTIPLICIDAD DE
CARRILES CARGADOS

Carriles Porcentaje
uno o dos - 100
tres 90
cuatro o mas 75

Fuente: Propia basada en datos de Standard
Specifications for Highway Bridges. 1993.

3.2 Factor de Impacto

La cargas vivas deben aumentarse por un factor (factor de impacto) para
tomar en cuenta los efectos dinamicos producidos por los vehiculos en
movimiento.

El factor de impacto, I, es funcion de la longitud, L, y en unidades métricas
se define como:

15.24

I=L+38

(3.1)

Este valor no debe ser mayor de 0.30.

3.3 Combinaciones de cargas |

Existe una serie de combinaciones de cargas, segun se analicen cargas de
servicio o factorizadas, las cuales se les aplicara los siguientes coeficientes
que se consignan en la tabla 3.2. La ecuacidon general para la combinacion
de cargas es: :

Grupo (N) =y (B,D + B, (L +1) + B, CF + B.E + BB +
BSF + B,W + B, WL + B LF + B, (R+S+T) +
BEOEQ + BICEICE ) (32)

15



Tabla 3.2. FACTORES DE CARGA PARA DIFERENTES

COMBINACIONES
ColumnaNo | 1 | 2 | 3 |3A| 4 |5 |6 |7 |8 |9 |10] 11 [12[13]14
Factor 8
Grupo y D [(+D, |(L*D,| CF | E B | SF | W | WL | LF | ReS+T | EQ | ICE | 9
1 [10] 1 |10 |1 [B|1|1]|0|O0|O0] 0 |0]0]100
o o[t [2[0[0[0[0[0[0[0[0] 0 [0]0]i5
o | B |10 1|01 |18 |1 |]1|]0|]0|O0O| O] O0]O]"
> [ @ (o[ t[oJo[o[ T[T [ T[i]0]0] 0 ]0]0][i5
W, "I [0 1 | 1[0 |1 [B [ 1| 1]08] 11| 0 0|0/
w |V [10] 1 |10 |1 |8 |1 | 1|0[0|O0| 1T |[0]o0]125
3' V |10l 1 ]0]o0]o[1 |11 ]|1]0o]o| 1 |0]o 140
< [ VI [10] 1 [ 101 B |1 1]038[1 1] 1 |0]0]140
@ [vlio[ T [o]o]o|1|1[1]0]0o]o| 0 |1]0][3s
L[vim {101 1|01 |1 ]1|[1]0]0]o0| 001|140
TIX [10] 1|0 ]o o1 |1 |1 |1]0]0o] 0 o0][1]i50
: T - —

T T3, [1e7] 0] t[1]o]loflo] o fo]o
< | I8 [13][8 |22]0JoJoJoJoJoJoJo] o ofo
8 B (13|, [ 0] 1|1 |B|1[1]O]O|O| O |]O]|O
< | o (13[{g, |0]O]O|B |1 |t|]1]O|O|] O |O]O 8
O ' [13]p | 70| 1|8 | 7 1]08] 1|10 0]0|s
o ' [1s|p [0t |1 [1]ofo]o] 1t Jo]o]g
7
w v |15l g, [o]JofJofg |11 ][1]o]Jo] 1 [o|o]|<Z
5,- vi (125, [ 1[0 1|1 ]|1[03]1[1] 1 [0o]o
v (3]s [o|0|O0[B |1 |1]O|O[O] 0 1[0
< 'vim (13| B, | 1|0 |1 |B|1|1]|]0]O|0O] O O]f1

KX |12 B, |ofo|oOo B |11 |1T]Oolo] o ]o]1

67 0 0 "

* 1.25 en partes voladas

** Porcentaje correspondiente al resultade de dividir el esfuerzo de operacién entre el esfuerzo real del
material
Lo sombreado corresponde al caso de alcantarillas, por lo que los coeficientes B, seran aplicados alas
cargas horizontales y verticales. ’

Fuente: Standard Specifications for Highway Bridges. 1993
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A continuacion se describen las abreviaciones y simbolos incluidos en la
tabla anterior: '

(L+1), Esla carga viva + impacto, correspondiente a la carga “H” o
“HS”.
(L+l), Corresponde al andlisis del sobre-esfuerzo especificado en el
AASHTO de mantenimiento de puentes.
% Es el porcentaje del esfuerzo unitario basico.
B =1 paracargas verticales y laterales en las otras estructuras.

Para alcantarillas:
B. =1.0y 0.5 para cargas laterales y marcos rigidos.
Factores de carga para disefio:

B. =1.3 en el caso de presion lateral para muros de contencidn y

marcos rigidos (excluyendo el caso anterior de alcantarillas).

0.5 en las presiones laterales cuando se revisa el momento

positivo en marcos rigidos.

B = 1.0 presiones de suelo verticales.

B, =0.75 en disefio de columnas.- carga axial minima y momento
maximo en excentricidad extrema.

B, = 1.0también para columnas.- carga maxima axial y momentos
minimos.

B, =1.0flexidény tensién.

B. = 1.0 para alcantarillas rigidas.

B. = 1.5 para alcantarillas flexibles.

Be

Nomenclatura general de la tabla:

= factor de carga.

coeficiente.

carga muerta.

carga viva.

carga viva factorizada por impacto.
carga por presion de tierra.

= bufamiento.

= viento.

som—row=
i
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WL = viento sobre la carga viva.

LF = fuerza longitudinal que provoca la carga viva.

CF = fuerza centrifuga.

R = acortamientos de diferentes materiales que conforman el
puente.

S = contracciones.

T = temperatura.

EQ = sismo.

SF = flujo de agua.

ICE = hielo.

También se debe hacer una revision local de miembros, principalmente en
puentes con trabes tipo cajon, estipulandose el area de contacto de la llanta.

18



4. REGLAMENTO AASHTO 1994

4.1 Introduccion

En 1994 aparece la mas reciente versién del reglamento de puentes
estadounidense. Las especificaciones abarcan el disefo, la evaluacién y la
rehabilitacion, aclarando que son los requerimientos minimos para
garantizar la seguridad publica. La seguridad se procura en este reglamento
haciendo énfasis en la redundancia y la ductilidad, tanto de los elementos
aislados, como del puente en su conjunto. Los puentes que considera este
reglamento son los que tienen claros mayores de 6 m.

El-método de disefio empleado por el AASHTO nuevo se denominan
“Método de Disefio Basado en Factores de Carga y Resistencia” (Load and
Resistance Factor Design, LRFD), con la nueva filosofia de definir “estados
limites”. Por cerca de 100 afos se ha usado la filosofia de disefio basada en
esfuerzos permisibles, los cuales se consideran como fracciones fijas de la
resistencia maxima o de la resistencia de fluencia; sin embargo, esta nueva
versidon del AASHTO evoluciona al método de “estados limites”. Los
“estados limites” engloban la resistencia, la fatiga, la fractura, la
serviciabilidad y la existencia de algun evento extremo, tomando en cuenta
al puente en su totalidad (el suelo se incluye en la revision).

Los puentes nuevos se disefian bajo esta filosofia, de tal manera que deben
-cumplir con los estados limites para garantizar: seguridad, serviciabilidad y
facil construcciéon. Ademas, se busca que los puentes tengan accesibilidad
para tareas de inspeccidén y mantenimiento, asi como que sean econdmicos
y estéticos.

La ecuacién de los estados limites (tanto de servicio como de resistencia),
que se consideran en elementos y en conexiones, debe cumplir:

N2y Qs <¢ R, =R (4.1)
en la cual:

nm =Mp MM > 0.95
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En esta ecuacion:

y, = factor de carga i
¢ = factor de resistencia
n = factor relativo a la ductilidad, redundancia e importancia

operacional
np = factor relativo a la ductilidad

ng = factor relativo a la redundancia

n, = factor relativo a la importancia operacional
Q, = efecto de la fuerza

R, = resistencia nominal

R, = resistencia factorizada ¢ R,

En esta metodologia de disefio, la resistencia de componentes y conexiones
estructurales se determina, en muchos casos, sobre la base del
comportamiento inelastico, y los efectos de las fuerzas son determinados
mediante el uso de andlisis elasticos con cargas factorizadas (cargas
ultimas).

Los estados limites de servicio se refieren, en este reglamento, a
restricciones dadas en los esfuerzos, deformaciones y agrietamiento para
las'condiciones regulares de servicio.

En los estados limites de fatiga se analizaran los rangos de esfuerzos, que
bajo condiciones de servicio normales, hacen a la estructura segura contra
la variacion de rangos de esfuerzos esperados (fatiga) y ciclos de carga.

Los estados limites de resistencia se verifican, tanto local como
globalmente, para resistir las combinaciones de cargas posibles. Podra
incorporarse en este estados limite la aparicién de algin “evento extremo”,
tal como es el caso de un gran sismo y flujo de hielo.

Con respecto a la ductilidad, también se deben tomar en cuenta los

- mecanismos para la disipacion de energia, usandose en todos los casos los
siguientes valores para los factores n :
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Para el estado limite de resistencia
N, = 1.05, cuando las conexiones y componentes no presenten
ductilidad
n, = 0.95, cuando si presenten ductilidad
Para los otros estados :
M, = 1.00
Con relacidén a la redundancia, se definen los factores n de la siguiente
manera :
ns =1.05, cuando las conexiones y componentes no presenten
ductilidad
N, = 0.95, cuando si presenten ductilidad
Para los otros estados :
N, = 1.00
Partiendo de que todos los puentes tienen algun grado de importancia

operacional, se usara el siguiente rango para el factor n operacional:

0.95 <n, < 1.05,

adoptandose el valor al puente especifico (mas adelante se dard una
clasificacion relativa a la importancia del puente ).

En esta nueva versidn, de nuevo se hace hincapié en los estudios

hidrologicos, topograficos, geoldgicos y econdmicos para la ubicacion y
analisis 6ptimos del puente.
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4.2 Factores de Carga

La carga factorizada total, debe tomarse de la siguiente ecuacion :
Q=nXyq (4.2)

donde:

v, =factor de carga
q; =carga
n =factor modificador

Los estados limites que se deben verificar son los siguientes :

» Resistencia I.- Combinacién basica, con el vehiculo virtual que se
describe mas adelante, sin incluir viento.

» Resistencia Il.- Incluye vehiculos especiales, sin viento.

e Resistencia lll.- Se incluye al viento, con velocidades mayores a los
90 km/hr.

¢ Resistencia IV.- Rangos altos de relaciones de cargas muertas con
respecto a la carga viva.

o Resistencia V.- Vehiculo virtual basico y vientos de cerca de
90 km/hr.

¢ Evento extremo I.- Combinacién con sismo.
¢ Evento extremo Il.- Combinacidn que incluye la nieve, hielo,
colisiones, eventos  hidraulicos (la carga viva se

aplica con valor reducido).

e De Servicio |- Combinacion con operacion normal y vientos
cercanos a los 90 km/h; también se utiliza para revision de grietas.

e De Servicio Il.- Cuando no se sobrepase el limite elastico en
estructuras metalicas.
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e Servicio lll.- Sélo para tensién en concreto presforzado.

o Fatiga.- Para fatiga y fractura (relacionada con el paso ciclico de un
solo vehiculo). :

Los factores de carga para varias combinaciones se tomaran de acuerdo a
las tablas 4.1 y 4.2. Todas las combinaciones indicadas deben analizarse
para obtener el evento maximo; cuando existan efectos de distorsion, se les
aplicard adicionalmente el factor de redundancia correspondiente antes
mencionado.
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Tabla 4.1. COMBINACIONES DE CARGA Y FACTORES DE CARGA

Combinacionde | DC | LL | WA | WS | WL | FR TU TG | SE
carga DD | IM CR .

DW | CE SH Use éstas, una

EH | BR alavez

EV | PL EQ|IC |CT|cCV

ES | LS
Estados limite ‘ L ) Sl )
Resistencia - | y, |175]1.00] - | - [1.00(050120 | y. [ ye | - | - | - o
Resistencia - |l y, {135[1.00} - - | 1.0010501.20 | y . | v - - - -
Resistencia - il Y, - 11001140 - 11.00]0.50/1.20 | y.. | Y - - - -
Resistencia - IV
EH, EV, ES, DW Y, - 100} - - |1.00|050/1.20 | - - . - - -
Sélo DC 1.5
Resistencia - V y, |1.85|1.00|0.40 | 040 |1.00|0.50/1.20 | y. . | v | - - - -
Eventoextremo -1 | vy, | v, |1:00| - - {100 - 1.00 | - - -
Evento extremo - 11| y |0.50)1.00| - - | 1.00 - - 11.00]1.00]|1.00
Servicio - | 100 1.00 | 1.00 | 0-30 [ 0.30 | 1.00 |0.50/120 | ve | v | - | - | - | -
Servicio - lI 1.001130{1.00| - - | 1.00 |0.50/1.20 - - - -
Servicio - i 100|080 | 100 - | - |100]050A20 | v | v | - | - | - | -
Fatiga, LL, IMy
solo CE - 1075 - - - - -

Fuente: AASHTO
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Tabla 4.2. FACTORES DE CARGA PARA CARGAS PERMANENTES v,

TIPO DE CARGA : FACTOR DE CARGA
Maximo Minimo
DC : Componentes estructurales y 1.25 . 0.90
ligados
DD : “downdrag” 1.80 0.45
DW : superficies de rodamiento y 1.50 0.65

equipamiento
EH : Presién de tierra horizontal

- Activa 1.50 0.80
- Reposo 1.35 0.90
EV : Presion de tierra vertical :
- estabilidad total 1.35 N/A
- estructuras de retencion 1.35 1.00
- Alcantarillas rigidas 1.30 0.90
- marcos rigidos 1.35 0.0
- Alcantarillas flexibles 185 0.90
- Alcantarilias flexibles de seccién 1.50 0.90

cajon metalicas

ES :terraplén 1.50 0.75
Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. Primera’ edicion. 1994

Las abreviaturas empleadas en las tablas anteriores se refieren a:

Para cargas permanentes

DD =*“downdrag” (fuerzas hacia abajo inducidas por el movimiento
relativo entre el suelo y la estructura)

DC = carga muerta de componentes estructurales y uniones no
estructurales

DW = carga muerta de la superficie de rodamiento, banquetas y su
equipamiento

EH = Presion de tierra horizontal

ES = Sobrecarga por rellenos de tierra

EV = Carga muerta por presioén vertical de terraplén de tierra

Para cargas transitorias

BR = Fuerzas de frenado vehicular
CE = Fuerza centrifuga vehicular

25



CR = Derrapamiento
CT = Fuerzas de colisiones vehiculares
CV = Fuerzas de colisiones de embarcaciones

EQ = Sismo
FR = Friccién
ICE = Hielo

IM = Carga dinamica permisible vehicular
LL = Carga viva vehicular

LS = Sobrepesos de la carga viva

PL = Carga viva peatonal

SE = Asentamientos

SH = Contraccion y retraccion

TG = Gradiente de temperatura

TU = Temperatura uniforme

WA = Presion por avenidas y cargas de agua
WL = Viento sobre carga viva

WS = Viento sobre la estructura

4.3 Carga Viva

El nimero de carriles de disefio se toma como la parte entera que resulta de
dividir, el ancho del puente entre 3,600. Cuando el ancho del carril sea
menor de 3,600 mm, se tomaran como carriles de disefo, el nimero y
ancho de los carriles de trafico correspondientes. Cuando el ancho esté
entre 6,000 mm y 7,200 mm, se tomaran dos carriles de disefio con un
ancho igual a vez y media el ancho de la superficie de rodamiento.

Aqui desaparece la denominacién de las cargas “HS” y surge la de vehiculo
virtual “HL-93”. Esta carga se llama “virtual” porque no representa algun
vehiculo en particular, y no intenta relacionar la carga permitida, pesos
ilegales ni cargas de corta duracién.

Cuando se analizan varios carriles cargados, se aplica alguno de los
factores por presencia multiple mostrados en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3. FACTOR POR MULTIPLICIDAD DE
CARRILES CARGADOS

Carriles Porcentaje

uno 120
dos 100
tres 85
cuatro 6 mas 65

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications.
Primera edicién. 1994

El modelo basico de cargas vivas que propone este reglamento, consiste en
tres cargas virtuales: carga de camién de tres ejes, carga de tandem (dos
ejes) y carga uniforme:

Para el caso de la carga de camién de tres ejes (figura 4.1), el
espaciamiento entre los ejes traseros debe variar entre 4.3 my 9.0 my, en
su caso, producir los mayores elementos mecanicos. Ademas, esta carga se
debe de afectar por un factor de impacto.

La carga de tandem esta formada por un par de ejes de 110 kN, espaciados
longitudinalmente a 1,200 mm vy, transversalmente, a 1,800 mm.
Adicionalmente, a esta carga se le afecta por un factor de impacto.

La carga uniformemente repartida tiene una intensidad de 9.3 N/mm. Abarca
un ancho de 3,000 mm. Esta carga uniforme no se debe de afectar por un
factor de impacto. '

ANCHO DEL CARRIL
DE DISENO

3ém

> |

43 m 43290m 18 m—l
35 kN 145 kN 145 kN 0.6 m en general
0.3 m en en volado!

Figura 4.1. Vehiculo virtual de tres ejes
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Las cargas vivas para el disefio y revision resultan de dos combinaciones de
las cargas basicas anteriores (ver figura 4.2):

¢ vehiculo de tres ejes con una carga uniforme.
¢ vehiculo con dos ejes (tandem) con una carga uniforme.

110 kN 110 kN

120 m

9.3 N/mm

LIS

CARGA DE TANDEM + CARGA UNIFORME

35 kN 145 kN 145 kN
4.30 m . 4.30 a 9.00 m

9.3 N/mm

I I :

CARGA DE CAMION CON TRES -EJES + CARGA UNIFORME
Figura 4.2. Combinaciones de cargas béasicas para disefio y revisién

Para la evaluacion de efectos locales, el reglamento define un area de
contacto para la distribucion de la presion de la llanta para la evaluacion de
efectos locales. El ancho del area de contacto es 510 mm y su longitud en
mm, se obtiene mediante la ecuacion 4.3:

M
|= 2.28}'[1 + TO_O-)P (4.3)
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donde :

y =factor de carga

IM = carga dindmica permisible, %

P =72.5 kN para el camién de tres ejes y 55 kN para la carga de
tandem

Para el caso de la obtencién de momentos negativos maximos en los
ap‘pyos interiores, se usa la combinacion al 90% de dos vehiculos de tres
ejes espaciados 15,000 mm, medido del eje delantero de uno al eje trasero
del otro, junto con el 90% de la carga uniformemente distribuida (el eje con
espaciamiento variable se deja a su minimo valor de 4,300 mm). Cuando el
claro es pequefno no se incluyen los ejes excedentes.

Cuando se desean encontrar las deflexiones bajo condiciones de servicio,
sélo se debe usar el vehiculo de tres ejes, 0 al 25% la combinacion vehiculo
de tres ejes con carga uniformemente distribuida .

La carga viva para fatiga es la del vehiculo de tres ejes, pero en lugar del
espaciamiento variable, en 10s ejes traseros, se usara uno constante de
9,000 mm, y se incluye el concepto de frecuencia de la carga de fatiga.

La frecuencia de la carga por fatiga debe ser tomada como el valor
correspondiente del trafico promedio diario correspondiente a un carril,
ADTT, . Esta frecuencia se aplica a todos los componentes del puente. Si
no se tiene informacién mejor, el trafico promedio diario correspondiente a
un carril se calcula como:

ADTT, = px ADTT (4.4)
donde :

ADTT = Corresponde al nimero de camiones por dia enuna
direccién, promediados en el tiempo de la vida util de
disefo.

ADTT, = El nimero de camiones por dia asociados a un sélo
carril, promediados en el tiempo de la vida (til de disefio.

P = Se obtiene de la tabla 4.4.
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Tabla 4.4. FRACCION DEL TRAFICO TOTAL DE
CAMIONES ASOCIADO A UN CARRIL

Numero de carriles p
disponibles para
camiones
uno 1.00
dos 0.85
tres 0 mas 0.80

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design‘Specifications.” - -

Primera edicion. 1994

4.4 Carga dinamica permisible IM

El concepto de factor de impacto manejado por versiones anteriores del
reglamento desaparece, el cual, como se vio anteriormente, era funcion de
la longitud; para esta version, su equivalente es independiente del claro. La
carga dinamica se obtiene al multiplicar la carga viva virtual, por el factor (1
+ IM/100), para el cual el valor de IM se obtiene de la tabla 4.5; este factor
no debe aplicarse a los puentes peatonales ni a la carga uniformemente

distribuida.

Tabla 4.5. FACTOR DE CARGA DINAMICA PERMISIBLE

COMPONENTE IM
Losas con juntas, en todos los estados 75%
limites
Otros componentes : .
¢ Para estado limite de fatiga y fractura 15%
o Otros estados limites . 33%

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Desigﬁ .Spe‘cifications. Primera edicién. 1994
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5. REGLAMENTO EUROCODIGO

5.1 Introduccioén

El eurocédigo (ref. 2), es una propuesta de reglamento que trata de unificar
criterios, para la construccion y proyecto de la infraestructura de los paises
pertenecientes a la Comunidad Econdémica Europea.

Este reglamento maneja el concepto de carga virtual en la definicidén de las
cargas vivas para el disefio de puentes. Como ya se menciono el concepto
de carga virtual sirve para representar condiciones de trafico y no a un
vehiculo en particular. '

5.2 Clasificacion de acciones

Las acciones debidas al trafico se clasifican en dos; acciones variables y
accidentales, las cuales son representadas a través de varios modelos que
mas adelante se detallaran.

El trafico de vehiculos, incluyendo su efecto dinamico, es considerado por
este reglamento como una accién variable. Los valores que da el
reglamento para los diferentes tipos de acciones, se clasifican en uno de los
siguientes grupos:

« Valores caracteristicos.- Son medidas estadisticas obtenidas al
limitar la probabilidad para que dichas medidas no la excedan
durante la vida util del puente.

¢ Valores no frecuentes.- Son valores promedio correspondientes a
un periodo de retorno de un afo.

+ Valores frecuentes.- Son valores promedio correspondientes a un
periodo de retorno de una semana.

e Valores quasi-permanentes.- Valores que tienen muy poca
variacién a lo largo del tiempo.

31



Las acciones accidentales corresponden a colisiones de vehiculos con
elementos estructurales. Estos valores se utilizan para el disefio de los
elementos de proteccion.

Las cargas debidas al trafico consisten en automéviles, camiones y
vehiculos especiales para transportar cargas no usuales, generalmente
excedida en peso y dimensiones. En la definicion del modelo de cargas se
utiliza el concepto de cargas virtuales, las cuales se definen para
representar diferentes efectos de trafico sobre los puentes.

Para un cierto ancho de calzada, el nimero de carriles de carga “virtuales”,
se definen de acuerdo a lo especificado en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. NUMERO Y ANCHO DE LOS CARRILES DE CARGA

Ancho de calzada Numero de Ancho del | Ancho del
“W” carriles de carril de area

carga virtuales | carga virtual | remanente

W<54m n=1 3m W-3
54m<=W<9m n=2 W/2 0
6<=W n = int (W/3) 3m W -3n
‘Fuente: EUROCODE 1 Basis of design and actions on structures. Part 3 :Traffic loads on ~
bridges.

En la figura 5.1, se presenta un ejemplo de la forma en que se manejan los
carriles de carga virtuales. En la misma figura se puede observar que existe
una franja sin carga (remanente) entre cada carril de carga.
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L7 CARRIL DB CARGA NOCIONAL 1~

w CARRIL DE CARGA NOCIONAL 2

Figura 5.1. Arréglo tipico para el manejo de los carriles de carga virtuales

5.3 Valores caracteristicos de las cargas verticales

Las cargas caracteristicas dadas por el reglamento, estan de acuerdo con
las teorias de disefio basadas en la verificacion de estados Ultimos vy
condiciones de servicio (LRFD).

Los modelos de carga propuestos representan los siguientes efectos de
trafico :

Modelo de carga 1.- Carga concentrada mas una carga uniforme, las
cuales tratan de representar el efecto del trafico de camiones y
automoviles. Este modelo puede ser usado para verificaciones
globales y locales.

Modelo de carga 2.- Carga con un eje longitudinal sobre un area de
contacto de la llanta. Este modelo cubre el efecto dindmico del trafico
normal en elementos estructurales de longitud corta. Este modelo se
emplea para verificaciones locales.
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Modelo de carga 3.- Es un conjunto de cargas por ejes para
representar cargas especiales. Este modelo se utiliza para
verificaciones generales y locales.

Modelo de carga 4.- Carga de congestionamiento. Este modelo se
utiliza para verificaciones generales.

A continuacion se describen con mas detalle los modelos de carga 1 y 2, los
cuales son los mas utilizados en el disefio.

5.4 Modelo de carga 1
Este sistema de cargas esta formado por dos sistemas parciales

a) Carga concentrada en dos ejes (tandem), en el que cada eje tiene
un peso dado por

a, Q, (5.1
donde:
a,es un factor de ajuste
No se debe utilizar mas de un tandem por carril de carga

b) Carga uniformemente distribuida, con un valor por metro cuadrado
dado por: :

ad, (5.2)
donde:
a, es un factor de ajuste

q

Esta carga se utiliza de manera que produzca los efectos mas
desfavorables tanto longitudinal como transversalmente.

En la tabla 5.2 se dan los valores basicos, en los cuales se incluye la
amplificacion por el efecto dinamico (factor de impacto).
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Tabla 5.2 VALORES BASICOS DE LAS CARGAS

‘Localizacion Sistema de Sistema carga
Tandem uniforme
Cargas por eje Q, d, 0 q, (kN/m2)
(kN)
| Carril nimero 1 300 9
(Carril nimero 2 200 2.5
| Carril nimero 3 100 2.5
Otro carriles 0 2.5
| Area remanente (q,) 0 25

Fuente: EUROCODE 1 Basis of design and actions on structures. Part 3 :Traffic loads
on bridges.

En la figura 5.2 se muestra graficamente la utilizacién de este modelo de
cargas. .

Los valores de los factores a, y «, pueden ser ajustados para diferentes
situaciones de trafico. En ausencia de estudios, se pueden utilizar estos
factores igual a uno.

35



Qn Qu

9

0.50

TANDEM 2.00 CARRIL DE CARGA 1
Q= S00 kKN g, = 9 kN/o

TANDEM 2.00 CARRIL DE CARGA 2
Qu= 200 XN qu = 2.5 kN/nd

CARRIL DE CARGA 38 TANDEM 2.00
= 100 KN g, = 2.5 kN/od

Figura 5.2. Modelo de carga 1

En la figura 5.2 se muestra el caso de un puente con un ancho de calzada
que requiere de la definiciéon de tres carriles de carga, y se puede ver la
manera en que este modelo de carga utiliza la carga uniforme y las cargas
concentradas dadas por el tdndem. Se puede apreciar también la
disminucidén de los valores a medida de que se aumentan el numero de

carriles cargados.
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5.5 Modelo de carga 2

Este modelo da una carga por eje dada por-
BaQu (5.3)
donde:
d&= 400 kN, (con el factor de amplificacion dinamica incluido)

En los dos casos donde se requiera utilizar sélo una rueda, se utilizara
Q,=200 kN.

Si no se tienen mejores valores de B, ,se tomard igual a a,,. La figura 5.3
muestra graficamente este modelo de cargas.

DIRECCION DEL EJE
LONGITUDINAL DEL PUENTE

2.00

0.60

0.35

Figura 5.3. Modelo de carga 2
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6. REGLAMENTO DE PESOS Y DIMENSIONES DE MEXICO

La presente norma oficial sobre “pesos y dimensiones” (ref. 3) tiene por
objeto regular el peso, dimensiones y capacidad a que se deben sujetar los
vehiculos de autotransporte de pasajeros, de turismo y de carga que
transiten en los caminos de jurisdiccién federal. Esta norma aparecio
publicada en el Diario Oficial, el 4 de septiembre de 1995.

Los diferentes vehiculos que aparecen en dicha norma son:

e Autobuses “B”,

e Camion unitario “C”,

¢ Camiones con remolque “CR”,
¢ Tractocamiones articulados “TS”
¢ Tractocamiones doblemente articulados “TSR”

A cada sigla se le adiciona el numero correspondiente al nimero de ejes,
por ejemplo T3-S3, corresponde a un tractocamién de tres ejes con un
semirremolque de tres ejes.

En la tabla 6.1 se muestran las cargas maximas autorizadas por eje. Estas
cargas fueron obtenidas tomando en cuenta solo el dafo a pavimentos, sin
incluir el dano a puentes.

En esta norma vienen definidos los pesos brutos vehiculares (PBV), para
todas las configuraciones de vehiculos autorizados y para diferentes clases
de caminos. En la tabla 6.2 se presentan los pesos autorizados para
caminos tipo Ad y A2.

La norma permite un incremento en los pesos brutos vehiculares, si el

vehiculo esta equipado con suspensién neumética o equivalente en todos
sus ejes, con excepcidn en el eje direccional.
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Tabla 6.1. PESOS POR EJE Y TIPO DE CAMINO AUTORIZADOS

CONFIGURACION
DE EJES TIPO DE CAMINO
AdY A2 | B4Y B2 C D
Sencillo, con dos 6.50 6.50 5.50 5.00
llantas
Motriz sencillo, con dos 7.00 7.00 6.00 5.50
llantas
Sencillo, con cuatro 10.00 10.00 9.00 8.00
llantas
Motriz, con cuatro 11.00 11.00 10.00 9.00
llantas

Doble o tandem, con 11.00 11.00 10.00 9.00
cuatro llantas
Motriz doble o tAndem, 12.50 12.50 11.00 10.00
con cuatro llantas
Doble o tandem, con 14.50 14.50 13.00 11.50
seis llantas
Motriz doble o tandem, 15.50 15.50 14.00 12.50
con seis llantas
Doble o tandem, con 18.00 18.00 16.00 14.00
ocho llantas
Motriz doble o tAndem, 19.50 19.50 17.50 15.50
con ocho llantas
Triple o tridem, con 14.00 14.00 12.50 11.50
seis llantas
Motriz triple o tridem, 15.50 15.50 14.00 12.50
con seis llantas
Triple o tridem, con 22.50 22.50 20.00 18.00
doce llantas
Motriz triple o tridem, 24.50 24.50 22.00 19.50
con doce llantas

Fuente: Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-1995, publicada diario oficial
el 4 de septiembre de 1995
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Tabla 6.2. PESOS BRUTOS VEHICULARES (PBV) PARA LOS CAMINOS
A4Y A2 ASI COMO LA LONGITUD MAXIMA AUTORIZADA

CONFIGUBACION NUMERO DE | PBV (ton) | LONGITUD DEL
DEL VEHICULO LLANTAS VEHICULO
B2 4 13.5 14.0
6 17.5 14.0
B3 6 19.0 14.0
8 22.0 14.0
A 10 26:0 14.0
B4 10 26.5 14.0
: 12 30.5 14
c2 4 13.5 14.0
6 17.5 14.0
C3 6 19.0 14.0
10 26.0 14.0
C2-R2 8 26.5 28.5
14 37.5 28.5
10 32.0 28.5
18 46.0 28.5
C3-R3 12 36.5 28.5
22 54.0 28.5
T2-S1 8 24.0 20.8
10 27.5 20.8
T2-S2 10 28.5 20.8
14 35.5 20.8
18 44.0 20.8
T3-S2 18 44.0 20.8
T3-S3 16 40.0 20.8
22 48.5 20.8
T2-S1-R2 12 37.0 28.5
18 47.5 28.5
T3-S1-R2 16 45.5 28.5
22 56.0 28.5
T3-S2-R2 18 50.0 28.5
26 60.5 28.5
T3-S2-R4 22 59.0 28.5
34 66.5 28.5

Fuente: Propia con datos de “Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-1995",
publicada diario oficial el 4 de septiembre de 1985
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7.3 Pesos brutos vehiculares

En las figuras 7.3 a 7.7 se muestran los histogramas correspondientes al
peso bruto vehicular de los vehiculos cargados incluyendo el total de las
estaciones de pesaje.

Para el caso del vehiculo C-2, figura 7.3, se observan dos poblaciones; esto
debido a que no existe uniformidad estandar en las dimensiones de los
vehiculos y en la capacidad de carga. En los catalogos de vehiculos
consultados, se encontraron vehiculos C-2, con distancias entre ejes que
van desde 3.4 m hasta casi 7.0 m, y con capacidades de carga muy
diversas. También se puede observar que un 4.96 % de vehiculos exceden
el peso maximo autorizado de 17,500 kg (tabla 7.1).

Con relaciébn al vehiculo C-3, figura 7.4, la situacién en cuanto a
dimensiones y tipos es muy parecida a la del vehiculo C-2, encontrandose
para este caso un 21.56 % de vehiculos excedidos, con respecto al peso
autorizado de 26,000 kg.

Para los vehiculos T3-S2, figura 7.5, también se identifican varias
poblaciones en cuanto al peso bruto vehicular se refiere; se puede observar
una cantidad de vehiculos importante agrupada alrededor de los 22,000 kg y
otra por los 40,000 kg. Esto podria deberse a que la tara de los vehiculos es
mayor a la que se considerd. Por otro lado, se encontré un 18.04 % de
excedidos con respecto al peso maximo autorizado de 44,000 kg.

En la figura 7.6 se puede observar el caso de los vehiculos T3-S3, uno de
los vehiculos de carga pesada mas comunes en México. En este caso,
existe una mayor uniformidad en lo que al peso bruto vehicular se refiere,
aunque también se puede ver un comportamiento extrano para pesos bajos,
debido también al valor del peso del vehiculo vacio. Para este caso, se
encontré que un 46.75 % de los vehiculos van excedidos, con un valor
promedio por encima del autorizado de 48,500 kg y un peso maximo
observado de 102,160 kg.

Por ultimo, en los vehiculos T3-S2-R4 (figura 7.7), se encontraron también
dos poblaciones de pesos, aunque no tan bien definidas como los otros
casos, una se agrupa por los 36,000 kg y la otra por los 76,000 kg. Con
relacién al porcentaje de excedidos, se encontré un 43.44 % con respecto al
peso autorizado de 66,500 kg.



Tabla 7.1. VALORES PROMEDIO DE LOS PESOS BRUTOS
VEHICULARES Y PORCENTAJE DE VEHICULOS EXCEDIDOS

Vehiculo | PBV prom. PBY % de vehiculos
(kg) autorizado’ excedidos®
(kg)
C-2 11,268 13,500 (4 Hlantas) 28.16 (4 llantas)
{0.358)' 17,500 (6 llantas) 4.96 (6 llantas)
C-3 22,825 19,000 (6 llantas) 37.86 (6 liantas)
(0.339) 26,000 (10 llantas) 21.56 (10 llantas)
T3-S2 35,557 44,000 (18 llantas) 18.04 (18 llantas)
(0.337)
T3-S3 58,894 40,000 (16 liantas) 51.91 (16 llantas)
{0.216) 48,500 (22 llantas) 46.75 (22 llantas)
T3-S2-R4 71,150 58,000 (22 Hantas) 49.84 (22 llantas)
{0.319) 66,500 (34 llantas) 43.44 (34 llantas), 1.

' los valores dentro de los paréntesis son los coeficientes de variacion

? Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-1995, publicada en el Diario
Oficial el 4 de septiembre de 1995

® Estos porcentajes fueron calculados con respecto al total de los vehiculos pesados

Fuente: Propia, con los datos de los histogramas generados a partir de las bases de datos

de pesos y dimensiones del afio 1993
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7.4 Cargas por eje

Una de las variables mas importantes para analizar el dafio que provocan
los vehiculos a los puentes, son las cargas por eje, ya que los momentos y
cortantes dependen directamente de la magnitud y separacién de éstas. En
las figuras 7.8 a 7.32, se muestran los histogramas correspondientes a cada
vehiculo. En la tabla 7.2 se muestra un resumen con los valores promedio.

Tabla 7.2. VALORES PROMEDIO DE LAS CARGAS POR EJE EN KG

Vehiculo | Eje 1 | Eje2 | Eje 3 | Eje4 | Eje 5 |Eje6 | Eje 7| Eje 8 | Eje 9

C-2 3,295 |7,970.3
(0.348)' | (0.411)

C-3 4,301 |9,347.1
(0.263) | (0.386) | (0.426) |

9,177.2

T3.50 | 4.1045|7.791.7 | 7,757.2 | 7.737.6 | 8,166.4 |
{0.195) | (0.344) | (0.352) | (0.449) | (0.449)

T3.G3 | 4,179.4] 11,288 | 11,330 | 10,458 | 10,582 | 11,057 |
(0.189) | (0.226) | (0.229) | (0.289) | (0.272) | (0.286) |

T3-S0.R4 | 4298 |8,771.3|8553.8 | 9,150 | 9,191 |7,562.8 6,877.5 | 8,345 | 8,481
{0.186) | (0.305) | (0.317) | (0.358) | (0.376) | (0.384) | (0.396) | (0.403) | (0.420)

" los valores dentro de los paréntesis son los coeficientes de variaciéon
Fuente: Propia, con los datos de los histogramas generados a partir de las bases de datos de
pesos y dimensiones del ano 1993

El vehiculo C-2 tiene una carga promedio en el eje trasero de 7,970.3 kg, lo
cual, comparandolo con el autorizado para ejes de dos llantas, esta 22.6 %
excedido. Si se compara con el peso autorizado por eje considerando ejes
con cuatro liantas, se puede ver que los valores promedio estan dentro de
los permitidos por el reglamento.

En el caso del vehiculo C-3, los dos ejes traseros forman lo que se llama un
tandem doble. La carga total asociada al tandem doble se obtiene sumando
los dos ultimos ejes, lo cual, para el vehiculo C-3, da 18,524.3 kg. El valor
autorizado para un tandem doble con cuatro llantas es de 11,000 kg, con lo
cual se observa que los vehiculos C-3, en promedio, para el tandem trasero,
estan excedidos en un 68.4 %.
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Los dos ultimos ejes del vehiculo T3-S2 forman un tdndem doble con ocho
llantas, con un peso autorizado de 18,000 kg. Si se suman los dos ejes
traseros da 15,904 kg con lo cual se puede ver que este valor promedio esta
por debajo del valor autorizado.

Con respecto al vehiculo T3-S3, los tres ejes traseros forman lo que se
llama un tandem triple, con peso autorizado de 22,000 kg para el caso de 12
llantas. Si sumamos los promedios de los. Ultimos tres ejes, se obtiene
32,097 kg, lo que representa una exceso en el valor autorizado del 45.9 %.

Por Uitimo, para el vehiculo T3-52-R4, se tienen cuatro tandems dobles de
ocho llantas, con peso autorizado de 18,000 kg por tdndem. Los cuatro
tandems dobles que se forman tienen los siguientes pesos, comenzando
con el eje delantero: 17,325.1, 18,341, 14,440 y 16,826 kg. Comparandolos
con el autorizado de 18,000 kg, se observa que en términos generales la
norma se cumple.

De este andlisis, se puede ver que los mayores sobrepesos se encuentran
en los vehiculos T3-S3, los cuales, comlinmente, se refuerzan en su
suspension y chasis para poder manejar mayores volimenes de carga.
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7.5 Longitud total entre ejes

Otra variable que resulta significativa en el andlisis y disefio de puentes son las
distancias entre ejes. Para encontrar el peso bruto vehicular PBV, que produce
dano a puentes, se puede utilizar la formula puente, la cual viene estipulada en el
reglamento de pesos y dimensiones de la SCT (ref.3), y que en este trabajo se
reproduce en la ecuacién 7.1 para carreteras del tipo A. Esta ecuaciéon depende
principalmente de la distancia total entre ejes.

DE)(N)

PBV = 841[( N1 +3.66N+11} (7.1)

donde:

PBV, es el peso bruto vehicular en kg que produce dafno en puentes
DE, es la distancia total entre ejes enm
N, es el nimero de ejes

En la tabla 7.3 se muestran los valores promedios de las longitudes entre ejes, el
PBV maximo para evitar dafio en puentes, aplicando la ecuacién 7.1 y el PBV
promedio obtenido anteriormente en el inciso 7.3 de este trabajo.

Comparando los PBV obtenidos con la formula puente, con los valores promedio,
se puede ver que para los vehiculos C-2, C-3 y T3-S2, los PBV promedio son
inferiores a los dados por la férmula puente; en cambio para los vehiculos T3-S3
y T3-S2-R4, el valor promedio del PBV es muy superior al que da la mencionada
féormula puente. Esto da indicios de que en México la politica de limitacion de
cargas no ha considerado el dafno a puentes y solo se basa en cuidar el dafo a
los pavimentos.

En la figura 7.33, se muestra el histograma correspondiente al vehiculo C-2, en el
se pueden apreciar tres tipos de poblaciones de vehiculos; una alrededor de los
3.60 m, otra alrededor de los 5.00 m y la otra alrededor de los 6.00 m. Esto se
debe a que esta clasificacién abarca desde camiones de volteo con longitud entre
eje corta (longitud entre eje de catalogo de 3.40 m), y vehiculos de carga con
diversas distancias entre eje segun sea el tipo de carga que se maneja.
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Tabla 7.3 LONGITUDES TOTALES PROMEDIO
ENTRE EJES, EN CMS

Tipo de Longitud total PBVenkg |PBV promedio
vehiculo entre eje en cm. | obtenido con la |en kg
formula puente
C-2 528.12 24,290 11,268
(0.172)
C-3 629.67. 26,428 22,825
(0.083)
T3-S2 1,521 40,631 35,557
. (0.109)
T3-S3 1,486 42,716 58,894
(0.086)
T3-S2-R4 2,478.6 60,404 71,150
(0.106)

" los valores dentro del paréntesis son los coeficientes de variacion™ =~
Fuente: Propia, con los datos de los histogramas generados a partir de las bases de
datos de pesos y dimensiones del ano 1993

Con relacion a los otros vehiculos, en las longitudes entre ejes, se ven
distribuciones més uniformes, con excepcién del T3-S2-R4, donde se nota una
gran variedad de longitudes, debido también a la gran variedad de arreglos que
existen para este tipo de vehiculo.
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7.6 Longitud entre ejes

En esta parte se presentan los datos referentes a la longitud de cada entre eje
para cada tipo de vehiculo; en la tabla 7.4 se muestra un resumen de los valores
promedio para cada tipo de vehiculo.

Tabla 7.4. LONGITUDES PROMEDIO DE ENTRE EJES, EN CMS
Tipo de Entrejes
Vehiculo

1 2 3 4 5 6 7 8

C-2 528.12
(0.172) |5
C-3 502.42 | 127.22
(0.100) | (0.064)

T3-S2 452.39 | 135.99 | 818.04 | 115.11
(0.122) | (0.072) | (0.174) | (0.088) |-:
T3-S3 454.81 | 136.74 | 657.99 | 119.01 | 117.43
{0.093) ] {0.070) | (0.158) | {0.078) | (0.080) |-+
T3-S2-R4 | 481.79 | 141.95 | 672.76 | 122.27 | 238.21| 118.88 | 591.94 | 110.78
(0.099) | (0.071) | (0.281) | (0.079) | (0.159) | (0.079) | (0.200) |.(0.103)
' los valores dentro del paréntesis son los coeficientes de variacion ~ - o
Fuente: Propia, con los datos de los histogramas generados a partir de las bases de datos
de pesos y dimensiones del afio 1993

En la figura 7.38 se muestra la distancia del entre eje correspondiente al vehiculo
C-2, para el cual, como ya se comentd, se pueden observar tres poblaciones de
vehiculos.

En la figuras 7.39 y 7.40 se presentan los datos para el vehiculo C-3, en las
cuales se puede ver cierta uniformidad, lo cual coincide con lo encontrado al
analizar las otras variables.

En las figuras 7.41 a 7.44, se presentan los resultados para el vehiculo T3-S2. En
estas figuras se puede ver que existe uniformidad en los datos, excepto para el
entreje 3, el cual corresponde al remolque, en el que se distinguen dos
poblaciones: una alrededor de los 4.00 m y la otra por los 8.20 m.

La misma situacion se presenta para el vehiculo T3-S3, en el que el entre eje
correspondiente al remolque presenta las mismas dos poblaciones.

Para los vehiculos T3-S2-R4, la situacidon no es tan clara, ya que se tiene una

gran dispersion de los datos para todos los entrejes. Esto se debe a que,
posiblemente, existen muchos tipos de vehiculos y arreglos para esta
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clasificacion, o bien que la pesadora no hace una buena clasificacion de este tipo
de vehiculos.
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8. ANALISIS DE ELEMENTOS MECANICOS

8.1 Momentos y cortantes maximos

Para tres claros de puentes simplemente apoyados; 15, 30 y 45 m, se calculé el
momento y cortante maximo correspondientes a los 70,267 vehiculos
considerados en el andlisis estadistico.

El algoritmo para el calculo de momentos y cortantes se describe a continuacién.

u/2 u/2

T

Eje delatero Eje trasero

-
lo-

o

-

fm) f(-1) | f@ f f@)
bl e
AN X(m)  Xto-1) D X X) X(1) AN
A a B
- - - L/2
b |

L

Figura 8.1 Viga simplemente apoyada con cargas méviles
El significado de las variables mostradas en la figura 8.1 es el siguiente :

R, es la resultante o peso bruto vehicular.

b, es la distancia del apoyo A a la llanta donde cambia de
signo el cortante y ocurre el maximo momento, llanta “m”.

a, es la distancia del eje delantero al apoyo A

u, es la distancia de la llanta “m” a donde actla la fuerza R.

L, es la longitud de la viga.

Ay B, son los apoyos izquierdo y derecho, respectivamente.

n, es el numero de ejes del vehiculo.

En la figura 8.1, el eje trasero es la llanta “1”, y asi sucesivamente, hasta la

enésima que corresponde al eje delantero, la razon de esta convencion, es para
dar los resultados de manera consistente invariablemente.
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El algoritmo para encontrar el momento flexionante maximo se base en dos
conceptos; el primero es que cuando el cortante cambia de signo, se tiene el
momento flexionante maximo; el segundo es que la resultante “R” y la llanta “m”
(lanta correspondiente al lugar donde el cortante cambia de signo), se
encuentran equidistantes con respecto al centro de la viga; esto dltimo se
demostrara a continuacion.

Sea la llanta m-ésima en donde aparece el cambio de signo del cortante; si se
toman momentos a la derecha de la llanta “m” se obtiene:

R(L-b+u)b
L

mom. de las llantas 1 a m-1, con respecto a la llanta m (8.1)

Notese que los momentos relativos a la llanta “m” (segundo miembro de la
ecuacion 8.1) no dependen de la posicion general del vehiculo, por lo que esta
resultante de momentos es una constante.

Para obtener el maximo, se deriva la expresion 8.1 con respecto a b, se iguala a
cero y se despeja la variable b, el resultado se presenta en la ecuacion 8.2 y 8.3.

L-2b+u=0 (8.2)

(8.3)

o

i
ol

+
o

De aqui y con ayuda de la figura 8.1, se puede observar que Ry la llanta “m” se
encuentran equidistantes del centro de la viga.

Existen casos en los que los vehiculos no caben dentro del puente; en tal caso el
programa calcula los elementos mecanicos para todos los posibles arreglos de
ejes que queden dentro de la longitud del puente y nos da los valores maximos.

Las bases del programa de computo para encontrar el mayor momento
flexionante son:

1. Localizacidén relativa de la llanta “m”, o sea, donde el cortante cambia de

signo, tomando como hipdtesis que la reaccion en “A” o “B” es del orden
de R/2.
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2. Calculo de “a”, apoyandose en la condicién de equidistancia al centro
geométrico de “R” y de la llanta “m”.

3. Obtenciéon del momento flexionante.

El cortante maximo es mas sencillo de obtener, ya que corresponde a la posicién
inmediata de entrada o salida del vehiculo. .

El diagrama de bloques del programa desarrollado es el siguiente:

Lee datos basicos; coordenadas de los

entrejes y las cargas asociadas.
X(i) y ()

Si el vehiculo no cabe en el puente, el
programa genera todos los posibles
arreglos de ejes que queden dentro del
puente.

Calcula en cual llanta el cortante cambia| Para cada arreglo de ejes
de signo.

v(i) = Zf(i) + v(i-1)
criterio = (0.5°R - v(i}}{ 0.5"R - v(i))

l

Calcula la posicion de la resultante R y

la posicion del camion.
xg = Zx(i)(i) / R
a=(l - x(m) - xg) /2
b=a + x{m)

!

Calcula las reacciones correspondientes
a la posiciéon del momento maximo.
FA=R"(xg+a)/l
FB=R-FB

Calcula el momento maximo.
m1 = ZF(i)*(x(i) - x(m))
Mmax = FB*(l - x(1) + xa) / | - m1

l
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1

Calcula el cortante maximo.
Vmax = R*(I - x(1) + xg) /|

L

Para cada arreglo de ejes da el
momento y cortante maximo.

En las figuras 8.2 a 8.31 se muestran los histogramas de los elementos
mecanicos para cada tipo de vehiculo y para los tres tipos de claros analizados.
En ellas se incluyen los valores de momentos y cortantes que provocan los
vehiculos y modelos de carga HS-20-44, H15-44, OHBEL y HL-93. Estos valores
son nominales, es decir, no tienen ningun factor de carga, con el objeto de poder
compararlos con los valores de los vehiculos mexicanos.

Un resumen de los valores medios de los momentos y, el cociente entre el
momento que produce un vehiculo HS-20-44 y la media del momento calculado,
se presenta en la tabla 8.1. En esta comparacién se utilizé el vehiculo HS-20-44,
ya que un buen nimero de puentes en México han sido disefiados con este
vehiculo. En la tabla se puede observar que el valor promedio de los momentos
para los vehiculos C-2, C-3 y T3-S2, estan por debajo de los momentos que
produce el vehiculo HS-20-44, sin embargo, para el caso de los vehiculos T3-S3
y T3-S2-R4, los momentos que se provocan son mayores.

De esto se puede concluir, que las cargas actuales, cada vez mayores,
representan sobrecargas importantes no consideradas en el disefio de muchos
de los puentes existentes y que, de seguir con politicas de permitir cargas
mayores, se pueden provocar problemas serios, sobretodo en los puentes cortos
y flexibles, donde la carga viva representa un porcentaje alto de los elementos
mecanicos de disefio.

El vehiculo que en general produce los mayores elementos mecanicos es el T3-
S3, ya que, aunque el vehiculo T3-S2-R4 tiene mayor peso bruto vehicular, en
puentes cortos no cabe y, ademas, las distancias entre ejes son mayores, por lo
cual produce elementos mecanicos menores.

80



En la tabla 8.2 se presentan los cortantes promedio, en la cual se puede observar
una situacién muy similar a la de los momentos flexionantes, encontrandose
también que el vehiculo que produce los cortantes mayores es el T3-S3.

Tabla 8.1 MOMENTOS PROMEDIO Y SU COMPARACION CON LOS QUE
PRODUCEN EL VEHICULO HS20-44

Cociente entre el momento

Tipo de Momento en t-m, para que produce el vehiculo HS-
los tres claros 20-44 y la media de los
vehiculo momentos calculados. _
15 m 30m 45m 15 m 30m | 45m
C-2 32.87 77.56 122.70 2.611 2.696 2.724
(0.413)' | (0.343) (0.325)
C-3 69.05 154.58 240.15 1.243 1.353 1.392
(0.369) | (0.353) | (0.348)
T3-S2 57.77 184.35 316.69 1.485 1.134 1.055

(0.386) (0.351) (0.343)
T3-S3 106.79 319.75 539.15 0.804 "0.654 0.620
(0.279) (0.236) (0.227)
T3-S2-R4 96.48 317.95 552.91 0.899 0.658 0.605
. (0.374) (0.360) (0.307) _ . .
' los valores dentro del paréntesis son los coeficientes de variacion
Fuente: Propia, con los datos de los histogramas generados a partir de las bases de datos
de pesos y dimensiones del afo 1993

Tabla 8.2 CORTANTES PROMEDIO Y SU COMPARACION CON LOS QUE
PRODUCEN EL VEHICULO HS20-44

Cociente entre el cortante
Tipo de Cortantes en t, para que produce el vehiculo HS-
' los tres claros 20-44 y la media de los
vehiculo cortantes calculados. . .
15m 30 m 45 m 15 m 30m | 45m
C-2 10.25 11.17 11.48 2.611 2.677 2.908
(0.349)' (0.317) (0.309)
C-3 20.22 21.52 21.96 1.323 1.389 1.520
(0.359) (0.348) (0.345)
T3-S2 20.66 28.01 30.52 1.295 1.067 1.094
(0.424) (0.369) (0.356)
T3-S3 37.86 48.32 51.85 0.707 0.619 0.644
(0.255) (0.229) (0.223)
T3-S2-R4 30.40 44.35 54.46 0.880 0.674 0.613
(0.375) (0.365) (0.321)

' los valores dentro del parénesis son los coeficientes de variacion
Fuente: Propia, con los datos de los histogramas generados a partir de las bases de datos
de pesos y dimensiones del afio 1993
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En las tablas 8.3, 84 y 8.5 se presentan los porcentajes de vehiculos que
exceden el momento y el cortante que producen los reglamentos a los que se
hace referencia.

En la tabla 8.3, estan los resultados correspondientes al claro de 15m. En ella se
destaca que el 44.17 % y el 50.62 % de los vehiculos T3-83, exceden el
momento y el cortante, respectivamente, del que produce un vehiculo HS-20-44.
Para el vehiculo C-2, se observa que los momentos y cortantes que produce el
vehiculo H15-44 exceden el 14.59 % y el 21.5 %, respectivamente. En general,
se puede observar que las cargas propuestas por los reglamentos de Ontario y el
AASHTO nuevo, producen elementos mecanicos mas acordes con las nuevas
cargas que se ven en las carreteras mexicanas.

La situacién anterior se va agravando conforme se aumenta el claro del puente
(tablas 8.4 y 8.5), llegandose a valores del 54.17 % y 53.20 % de excedencia en
momentos y cortantes respectivamente para el vehiculo T3-S3 con respecto al
vehiculo HS20-44.

Tabla 8.3 PORCENTAJE DE VEHICULOS EXCEDIDOS CON RESPECTO A
VARIOS MODELOS DE CARGA VIVA.
PUENTES CON CLARO DE 15 M.

Tipo de MODELO DE CARGAVIVA
vehiculo | HS-20-44 H15-44 OHBEL | HL-93
| M | vV | M| VvV [[M] V| MV
C-2 027" | 0.64 |1459] 215 | 0 0 0 0

C-3 17.21 [ 12321 44.38 | 4629 | 036 | 047 | 091 | 046
T3-82 843 | 17.74 |1 44,71 | 5463 | 0.68 | 1.30 | 1.30 | 0.68
T3-S3 4417 | 50.62 | 571 | 57.72 | 742 | 2225 | 8.70 | 21.60

T3-S2-R4 | 45.04 | 44.08 | 62.31 | 67.43 | 8.25 | 13.37 | 9.53 | 12.73

' Estos porcentajes fueron calculados con respecto al total de los vehiculos pesados
Fuente: Propia, con los datos de los histogramas generados a partir de las bases de datos
de pesos y dimensiones del afio 1993
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Tabla 8.4 PORCENTAJE DE VEHICULOS EXCEDIDOS CON RESPECTO A
VARIOS MODELOS DE CARGA VIVA.
PUENTES CON CLARO DE 30 M.

Tipo de MODELO DE CARGA VIVA
vehiculo | HS-20-44 H15-44 OHBEL HL-93
M v M v M v M v

C-2 052' | 1.01 | 20.76 | 1237 | © 0 0 0
C-3 1069 | 879 | 46.56 | 43.84] O 0 0 0
T3-S2 2424 |1 26.11|70.76 | 6641 | 068 | 1.92 | 0.06 | 0.68
T3-83 52.55 | 53.52 | 58.03 | 100 | 9.99 | 22.25| 10.32 | 19.67
T3-S2-R4 | 54.64 | 53.04| 100 | 100 | 22.0 | 24.89 | 22.33 | 22.33

' Estos porcentajes fueron calculados con respecto al total de los vehiculos pesados
Fuente: Propia, con los datos de los histogramas generados a partir de las bases de datos
de pesos y dimensiones del afo 1993

Tabla 8.5 PORCENTAJE DE VEHICULOS EXCEDIDOS CON RESPECTO A
VARIOS MODELOS DE CARGA VIVA.

PUENTES CON CLARO DE 45 M.
Tipo de MODELO DE CARGA VIVA
vehiculo HS-20-44 H15-44 OHBEL HL-93
M Vv M \) M \) M v
C-2 027' | 027 | 2224 |2446| O 0 0 0
C-3 9.06 | 3.89 | 4765|4776 O 0 0 0

T3-S2 29.21 | 2766 | 73.24 | 73.24 | 0.06 | 0.06 | 0.68 | 0.68
T3-S3 5417 | 53.20| 100 | 100 | 3.87 | 6.77 | 6.13 | 9.35
T3-S2-R4 | 56.88 [ 54.32| 100 | 100 | 12.73 | 14.65| 17.85 | 17.21

' Estos porcentajes fueron calculados con respecto al total de los vehiculos pesados
Fuente: Propia, con los datos de los histogramas generados a partir de las bases de datos
de pesos y dimensiones del afo 1993
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Figura 8.14 Momento longitudinal en t-m, vehiculo T3-S2 y claro de 15 m
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Figura 8.16 Momento longitudinal en t-m, vehiculo T3-S2 y claro de 30 m
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Figura '8.17 Cortante longitudinal en ton, vehiculo T3-S2 y claro de 30 m
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Figura 8.18 Momento longitudinal en t-m, vehiculo T3-S2 y claro de 45 m
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Figura 8.19 Cortante longitudinal en ton, vehiculo T3-S2 y claro de 45 m
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Figura 8.20 Momento longitudinal en t-m, vehiculo T3-S3 y claro de 15 m
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Figura 8.21 Cortante longitudinal en ton, vehiculo T3-S3 y claro de 15 m
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Figura 8.22 Momento longitudinal en t-m, vehiculo T3-S3 y claro de 30 m
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Figura 8.23 Cortante longitudinal en ton, vehiculo T3-S3 y claro de 30 m
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Figura 8.24 Momento longitudinal en t-m, vehiculo T3-S3 y claro de 45 m
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Figura 8.25 Cortante longitudinal en ton, vehiculo T3-S3 y claro de 45 m
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Figura 8.26 Momento longitudinal en t-m, vehiculo T3-S2-R4 y claro de 15 m

B0 —f oy hEad o orC Media = 30,3961 -~ - -
: ‘ T Hi5-44 : :
: : . : : ; OHBEL| ! Desv. Estandar = 11.404 1
ST P | I TN Y[ (VR0 S
40 s ; : ; ‘ : Méx.=53.319t
B .-h’ ——————— TR T T T T Coét Variacion =07375
: : 3 HS20‘~44 3 Lo Tamafo muestra =1,129
* Byl ';‘”",z””f__ i HL‘SB """"" 1“”":"“'
S g ._g,___i-,_.f ',l__-,f_.,_é.- THHI- Conantes(t),smnmgun
3 : : HEL . L 1IN tactor de carga !
= 25 —----t---AMH=--- == HUTHUHNTHIE] - - - #2044 -26.76 - - -
5 § i H . ¥ H N i
Q)») i 3 H [ sRRERRE IR H1544 12gx
o 20 —t---- -l HEE - - - » - - - OHBEL - -40.37 - - -
© : : B 1 A LI HL’33 ' 40.75
9 15 .—( - : " - = . o o] e e e e s e e e e
[h} ¥ ' 1
\g 10 pr— f o — z Prpp— l .;m - E»» e
z H ¥ 3
t H
0 —- e

— T T
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
V15, vehiculo T3-S2-R4

Figura 8.27 Cortante longitudinal en ton, vehiculo T3-S2-R4 y claro de 15 m
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Figura 8.28 Momento longitudinal en t-m, vehiculo T3-S2-R4 y claro de 30 m
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Figura 8.29 Cortante longitudinal en ton, vehiculo T3-S2-R4 y claro de 30 m
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Figura 8.30 Momento longitudinal en t-m, vehiculo T3-S2-R4 y claro de 45 m
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Figura 8.31 Cortante longitudinal en ton, vehiculo T3-S2-R4 y claro de 45 m
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8.2 Elementos mecanicos usando el Reglamento de Ontario

En la figuras 8.1 y 8.2 se presentan las graficas, debidos a la carga OHBDC,
correspondientes a “momentos flexionantes maximos vs. longitudes” vy
“cortantes maximos vs. longitudes”, validos para puentes simplemente apoyados
y de un solo claro, sin afectar por factor alguno a los elementos mecanicos.

Estudiando la grafica 8.32 se observa que de los 18 m a los 30 m tienen una
tendencia lineal y después su variacion se vuelve curva la gréfica; esto obedece
a que en tramos chicos el camién tiene mayor longitud que el puente, por lo que
hay que estudiar las configuraciones cuando entra y sale el camion; después de
los 18 m el camidén es mas pequefio que la longitud del puente, pero hasta los
30 m rigen las cargas puntuales, y después rige la combinacién cargas puntuales
con uniformemente distribuida.

Lo mismo sucede para los cortantes (figura 8.33), con los mismos tres intervalos,
antes de los 18 m, de los 18 m a los 30 m y después de los 30 m.
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Figura 8.32 Momentos maximos, sin ningun factor de carga, de acuerdo al
reglamento OHBEL

99



Cortantes, ton

Figura 8.33 Cortantes maximos, sin ningun factor de carga, de acuerdo al
reglamento OHBEL

8.3 Elementos mecanicos usando el Reglamento AASHTO

Las graficas 8.34 y 8.35 muestran los “momentos flexionantes maximos vs.
longitud” y “cortante maximo vs. longitud”, debidos a la carga “HS-20-44", para
puentes simplemente apoyados, de un solo claro, sin afectar los elementos
mecanicos por factor alguno. De igual forma se muestran las graficas 8.36 y 8.37
correspondientes a la carga “HL-93":

Observando las figuras 8.34 y 8.35, se nota que existen dos tramos bien
definidos, el primero recto y el segundo curvo, en los momentos flexionantes la
forma de la curva cambia a los 42 m, en los cortantes el cambio aparece a los 36
m. La razdén obedece a que en un principio la carga puntual del HS20-44 es la
que rige, y después la carga uniformemente repartida HS20-44 producira
mayores efectos.
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Figura 8.34 Momentos maximos, sin ningun factor de carga, de acuerdo al
reglamento AASHTO, vehiculo HS20-44
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Figura 8.35 Cortantes maximos, sin ningun factor de carga, de acuerdo al
reglamento ASHTO, vehiculo HS20-44
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Pasando a las figuras 8.36 y 8.37 del vehiculo HL-93 se nota, en comparacion
con las anteriores, un incremento de cerca del 40% en su valor actual y una
consistente forma curva en todo el intervalo analizado. -
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Figura 8.36 Momentos maximos, sin ningun factor de carga, de acuerdo al
reglamento AASHTO-93
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Figura 8.37 Cortantes maximos, sin ningun factor de carga, de acuerdo al
reglamento AASHTO-93
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8.4 Elementos mecanicos usando pesos y dimensiones reglamentarios

Existen en Pesos y Dimensiones una variedad de vehiculos, por lo que el primer
paso es encontrar cudl de todos produce los mayores efectos. A continuacién se
presentan con resultados de varias simulaciones para puentes simplemente
apoyados de un claro. Para estos analisis se utilizaron'las distancias entre ejes
definidas en el reglamento de pesos y dimensiones.

Por simplicidad, se nombraran por orden de mayor a menor momento los
vehiculos simulados.

Tabla 8.6 ORDENACION DE VEHICULOS DE MAYOR

A MENOR MOMENTO ACTUANTE.

L=20m |L=30m |L=40m |L=60m
T3-S2-R4 |T3-S2-R4 |T3-S2-R4 |T3-S2-R4
T3-S3 T3-S3 T3-S3-R2 |T3-S3-R2
T2-S2 T3-83-R2 |T3-S3 T3-S2-R2
C3 T3-82 T3-82-R2 |T3-S3
T2-S1 T3-S2-R2 (T3-S2 C3-R3
C2 C3-R3 C3-R3 T3-82
T2-S1-R2 |T2-S1-R2 |T2-S1-R2
T2-82 T2-82 T2-S2
C3 T2-51 T2-S1
T2-S1 C3 C3
c2 C2 c2

Fuente: Propia

Para cortantes la tabla es similar, concluyéndose que el vehiculo que provoca
mayores elementos mecanicos en un puente simplemente apoyado, de un claro,
es el T3-S2-R4. Los maximos momentos y cortantes correspondientes se
muestran en las figuras 8.38 y 8.39.

Se puede observar que al corresponder la carga producida por el T3-S2-R4 a un
sistema de cargas puntuales, la grafica es lineal.

103
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Figura 8.38 Momentos maximos, sin ningun factor de carga, utilizando vehiculos
mexicanos
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Cortantes, ton

Figura 8.39 Cortantes maximos, sin ningun factor de carga, utilizando vehiculos
mexicanos
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8.5 Elementos mecanicos usando el Eurocédigo

La carga que en este reglamento se denomina “modelo de carga 1” es una curva
continua, que representan los elementos mecanicos con factor de impacto. Las
curvas se muestran en las figuras 8.40 y 8.41, siendo vélidas para puentes de un
claro simplemente apoyados.
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Figura 8.40 Momentos maximos, sin ningun factor de carga, EUROCODIGO
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Figura 8.41 Cortantes maximos, sin ningun factor de carga, EUROCODIGO
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8.6 Comparacion de elementos mecanicos provocados por las cargas
del OHBDC, AASHTO y Pesos y Dimensiones.

Las figuras 8.42 y 8.43 muestran los momentos flexionante maximos y cortantes
maximos, respectivamente, usando las cargas de los reglamentos canadienses,
estadounidense, eurocédigo y mexicano, sin factor de carga alguno. En estas se
aprecia que, en general, el reglamento anterior del AASTHO da los valores mas
pequefos, los intermedios son los del camién T3-S2-R4 y los valores mayores
son producidos en primer término por el vehiculo reglamentario canadiense,
seguido por la correspondiente a la nueva carga del AASHTO “HL-93". Los
factores de carga, tal como se verd mas adelante, seran grandes para el
AASHTO y moderados para el OHBEL. Actuaimente en México no se tienen
factores de carga, por lo que en los subsiguientes andlisis no se incluira este
vehiculo mexicano.

En las graficas 8.44 y 8.45 se presentan los momentos y cortantes maximos
incluyendo factor de impacto y factores de carga. Para la versién anterior del
AASTHO y en el intervalo de 15m a 30m (puentes pequenos), las diferencias no
son muy marcadas, pero a medida que aumenta la longitud del claro de longitud,
practicamente no amplifican los elementos mecanicos por impacto, alejandose de
su tendencia inicial. Es importante recordar que tanto el reglamento Canadiense
como la nueva version del AASHTO conservan la misma tendencia, ya que no
aplican el mismo valor de factor de impacto a las cargas puntuales que a la
uniformemente repartida; a diferencia de los dos reglamentos antes citados, en el
Eurocédigo se aplica la misma carga para todas las longitudes.

Por ultimo en las figuras 8.46 y 8.47, las cuales estan escaladas con respecto a
la carga HL-93 del nuevo reglamento AASHTO y correspondientes a momento
flexionante y cortante, respectivamente. Se observa que el Eurocéddigo se
comporta muy parecido el reglamento canadiense y la nueva version del
AASHTO, aunque para claros mayores de 30 m la carga OHBEL es ligeramente
mayor que la carga HL-93.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se enumeran un conjunto de conclusiones y recomendaciones
obtenidas de este trabajo:

9.1. Conclusiones

1.-

El concepto de vehiculo virtual (nocional) que introducen los
reglamentos del AASHTO94 y el Eurocodigo es importante, aunque no
nuevo, ya que los vehiculos propuestos por versiones anteriores de los
reglamentos AASHTO, manejaban cargas puntuales y uniformes, no
reales, para representar situaciones de trafico. Sin embargo, este
concepto, ahora mas reforzado, pretende lograr un manejo mas realista
de las cargas vivas para cubrir situaciones de trafico especificas.

Con respecto a los reglamentos de puentes analizados, el de Ontario
es exhaustivo y de facil uso, y contiene muchas figuras que aclaran el
tema de analisis. El reglamento unificado europeo es muy conservador

-y demasiado resumido. El reglamento norteamericano, aun en su

version actual, es dificil de usar, debido a que un tema especifico se
aborda en varios capitulos y hay que remitirse a todos para no caer en
alguna omision. En cuanto al desarrollo de temas, el de Ontario puede
servir de base para un reglamento mexicano de puentes.

Con relacion al momento flexionante, en los reglamentos nuevos se
observa un gran cambio en la magnitud de los momentos que producen
los modelos de cargas vivas propuestos. Por ejemplo, si comparamos
el efecto de los reglamentos AASHTO94, OHBD y el Eurocédigo, se
observa que producen momentos flexionantes, con respecto a
reglamentos anteriores del AASHTO, del orden de 2.3, 2.1 y 1.6 veces
respectivamente. Situacion similar ocurre respecto a los cortantes en el
que las relaciones son de 2.2, 1.9 y 1.4 veces, respectivamente.

Analizando los momentos obtenidos del trafico real, se observa que el
vehiculo T3-S3 es el que presenta porcentajes de excedencia mayores.
Con respecto al vehiculo HS20-44, la excedencia es del 44.17 %, con
respecto al reglamento de Ontario es de 7.42 % y con respecto al
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vehiculo HL-93 es 8.70 %. En estos porcentajes no se estan
considerando factores de carga.

Con relacion a los cortantes obtenidos del trafico real, los porcentajes
de excedencia son los siguientes: con relacién al HS20-44 es 50.62 %,
con relacién al de Ontario es 22.25 % y con respecto al HL-93 es 21.6
%.

La gréaficas que se presentan no incluyen factores de carga. Para hacer
una comparacién mas real y detallada, seria necesario involucrar los
factores de carga y de resistencia, ademas de los de impacto.

En el andlisis estadistico de la informacidén de pesos y dimensiones del
afio 1993, se puede ver que para claros menores a 30 m, el vehiculo
que produce los efectos mas desfavorables es el T3-S3, y para puentes
con claros mayores el T3-S2-R4.

Otro aspecto importante es el relacionado con los porcentajes de
vehiculos que exceden los pesos autorizados. El vehiculo que va mas
excedido es el T3-S3, con un 51.81 % respecto al peso bruto vehicular
autorizado; le sigue el T3-S2-R4, con 49.84 % de excedencia.

9.2. Recomendaciones

1.-

Es importante considerar, para fines de autorizar aumentos en los
pesos y dimensiones de los vehiculos, que se deben tomar en cuenta
no sblo los dafos a pavimentos, sino también los dafos a puentes;
como se vio en algunos de los resultados de este trabajo, las cargas
actuantes estan induciendo momentos flexionantes y fuerzas cortantes
por encima de los previstos en el disefo original.

Se recomienda continuar realizando analisis de la informacion
estadistica con el fin de poder conocer mejor las cargas vehiculares
mexicanas, y estar en posibilidades de hacer propuestas de modelos
de carga vivas realistas para México. Actualmente se cuenta con
informacion para los afios 1994, 1995 y 1996, la cual sera utilizada de
inmediato por el autor con estos fines.
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Se recomienda continuar con el estudio de pesos y dimensiones ya que
este proporciona informacién muy valiosa para el estudio del efecto de
las cargas en los puentes. Es recomendable que se incorporen en este
estudio pesadoras con tecnologia mas nueva y con mayor grado de
exactitud.

Por el momento, la recomendacién que quizas se podria hacer, es la de
utilizar el vehiculo T3-S3 y el T3-S2-R4, segun convenga, y utilizar las
normas americanas del AASHTO, en tanto no se tenga un reglamento
nacional.

Por otra parte, se vislumbra que es deseable implantar, en su
momento, en el reglamento mexicano para disefic de puentes, una
carga uniformemente repartida, ya que, como se observd en la vieja
version del AASHTO, para claros mayores a los 35m, prevalece esta
carga a la del camién con “peso bruto vehicular” maximo. La condicién
de carga uniformemente repartida corresponde a la secuencia de
vehiculos, uno después de otro, a lo largo del puente. También es
importante, como lo hacen el Eurocédigo y la nueva versién del
AASHTO, por usar el concepto de carga vehicular virtual.

Como continuacién de este trabajo, se realizaran estudios para
proponer un modelo de cargas vivas en puentes, con base en analisis
de riesgos de excedencia.

Realizar simulaciones del tipo de las de Montecarlo, con el fin de
estudiar mediante métodos probabilisticos, la ocurrencia simultanea de
vehiculos, en diferentes carriles y en diferentes posiciones en cada
carril.
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