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Introduccion.

El desarrollo de la infraestructura fisica de un pais constituye una plataforma
primordial para su crecimiento econémico; un ejemplo concreto de esto se
observa en el area de las comunicaciones, las cuales inciden directamente sobre
el desarrollo. En este contexto, la comunicacién por via terrestre se ha convertido,
sin lugar a dudas, en un elemento de gran trascendencia como activador del

intercambio comercial entre las zonas agricolas, industriales y urbanas.

La red carretera nacional es una de las obras de infraestructura fisica en las que
se asienta la mayor parte de la vida econdmica, social y cultural del pais, sin
embargo su ampliacion y su operacion eficiente se ha visto limitada por la escasez
de recursos financieros. Las limitadas asignaciones presupuestales, derivadas de
la critica situacion financiera del pais, han impedido que el sistema se modernice y

amplie paralelamente al crecimiento del transito.

Durante mucho tiempo, la operacion de la infraestructura fisica de nuestro pais ha
respondido a las necesidades apremiantes de la sociedad, alejandose muchas
veces de las especificaciones de disefio; al mismo tiempo, las labores de
conservacion se han realizado a un ritmo muy lento, provocando un gran deterioro

€n sus componentes.

El objetivo principal de este trabajo de tesis consiste en analizar las “cargas o
vehiculos tipo” que se han venido utilizando a través del tiempo en el disefio de
los puentes carreteros de nuestro pais, los efectos que éstos producen, asi como
la situacion actual de las estructuras a consecuencia de las modificaciones que el
gobierno federal ha hecho a los Reglamentos de operacion de vehiculos sobre las
vias generales de comunicacion, los cuales permiten pesos brutos vehiculares
cada vez mayores, pero parecen ignorar el hecho de que los puentes, ya en
operacion, fueron disefiados para cargas mucho menores y, por tanto, se ven

sometidos a esfuerzos que quedan fuera de toda especificacion.



Cabe destacar que en la red carretera troncal, ademas, se enfrenta el problema
de su antigiiedad, ya que mas de la mitad de la red supera los 40 afos de
construida y no relne las caracteristicas geométricas y estructurales que exige el
transporte actual. Por otro lado, el incremento del transito y las cargas por eje, que
frecuentemente sobrepasan la capacidad de disefio, aceleran el deterioro y, en
consecuencia, se deben tomar medidas de conservacion correctivas. Sin
embargo, es bien sabido que la prevencion debe ser el eje de todas las acciones
de conservacion, la cual debe ponerse en marcha desde el disefio mismo de las
estructuras y continuarse peridodicamente, para evitar que el deterioro destruya la

infraestructura.

Los errores en la concepcion de los proyectos, la falta de especificaciones
precisas para su operacion y la escasa vigilancia en la conservacion, son las
causas principales de que las instalaciones de servicio se encuentren en mal
estado. Es muy comun ver circular en las carreteras vehiculos que exceden por
mucho las normas de proyecto provocando con esto que en un tiempo
determinado los puentes y las carreteras mismas empiecen a fallar ante el embate

constante de estos automotores.

Resulta importante sefalar que ante esta situacion, no se tiene el control
suficiente en la operacion, ni se han hecho las modificaciones necesarias para

garantizar un funcionamiento eficiente de las vias de comunicacion.

El desarrollo del contenido de este trabajo de Tesis comienza con una breve
descripcion de las especificaciones que, con relacion a la carga viva, contienen las
Normas emitidas por la American Association of Sate Highway and Transportation
Officials (AASHTO). La revision de dichas normas tiene particular importancia
debido a que son las que se han usado casi en la totalidad de la elaboracién de
los proyectos realizados en nuestro pais, aunque éstas hayan sido elaboradas en
los Estados Unidos de Norteamérica, siguiendo patrones de proyecto y sistemas

constructivos inherentes a ese pais.



A continuacion se presenta un estudio comparativo de los reglamentos, de varios
paises con el objeto de observar y comparar las diferencias en la magnitud y tipo
de cargas usadas en cada uno de ellos. En dicho estudio se muestran en forma
grafica y tabulada tanto la magnitud de las cargas empleadas como los efectos

gue éstas producen para una gran cantidad de claros.

Posteriormente se realiza una revision del Reglamento de operacion de vehiculos
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) para carreteras en
México, destacando las modificaciones que éste ha sufrido a través del tiempo
con el objeto de optimizar y, al mismo tiempo, tratar de limitar las caracteristicas
en peso y dimensiones de los vehiculos que circulan sobre la Red Carretera
Nacional, poniendo énfasis en aquellos que producen los mayores efectos sobre
las estructuras y, por ende, se han venido considerando como Vehiculos Tipo

para la elaboracion del proyecto de los puentes.

Una vez expuesto lo anterior, se revisa la Normativa para la Infraestructura del
Transporte en Meéxico y se hace la comparativa entre las Cargas Tipo
consideradas en dicha Normativa y los Vehiculos de disefio que se han venido
empleando de acuerdo al Reglamento de Operacion de Vehiculos de la SCT. Se
destaca el uso casi nulo de la Normativa mencionada aunque, por su caracter de

“Norma”, ésta deberia ser de uso casi obligatorio.

Después de lo anterior, se procede a realizar el analisis y comparaciéon de los
efectos producidos por las cargas legales autorizadas en el Reglamento
mencionado y las cargas de disefio de la AASHTO. Para esto, se elaboraron
tablas de elementos mecanicos y graficas comparativas de los mismos para una
gran cantidad de claros, no sin antes haber expuesto, de forma breve, la manera
en que deben determinarse dichos elementos mecanicos. También se hace la
comparativa con los efectos producidos por los Cargas Tipo indicadas en la

Normativa para la Infraestructura del Transporte vigente de la SCT.



En el apartado siguiente, se habla de la situacion actual de los puentes de nuestro
pais por efecto de las cargas autorizadas. Se presentan también los resultados
gue se han obtenido en la SCT al analizar elementos tipicos como son: losas y
vigas de concreto reforzado, superestructuras de acero y elementos de concreto

presforzado.

Por ultimo, se hace la propuesta de realizar algunos estudios para, en caso de ser
necesario, completar y/o mejorar la normatividad existente en lo que se refiere a la
aplicacion de la carga viva, pero sobre todo, tratar de lograr que dicha
normatividad se aplique obligatoriamente por los ingenieros proyectistas en la
elaboracion de los proyectos de los puentes ya que es muy sorprendente notar
gue ésta no se aplica de forma generalizada por todas las Dependencias publicas,
aunque para su elaboracion se requirio0 de detallados y muy serios trabajos

estadisticos de muestreo y de investigacion.



Capitulo 1

Normas AASHTO.

Siempre que se pretende elaborar un proyecto estructural, el proyectista trata de
valuar todas y cada una de las variables involucradas cumpliendo
especificaciones particulares de disefio, dichas especificaciones se basan en las
experiencias técnicas logradas y evaluadas hasta el momento en que éstas son

publicadas.

Con base en lo anterior, es bien sabido que las especificaciones solamente
contienen los requisitos minimos que deben satisfacer los proyectos de las
estructuras y corresponden al medio socioeconémico dentro del cual han sido

elaboradas y sobre cuyo comportamiento ya se tiene una experiencia razonable.

En Estados Unidos de Norteamérica, el disefio de puentes carreteros se basa en
las especificaciones estandar publicadas por la American Association of Sate
Highway and Transportation Officials (AASHTO). La recopilacion de dichas
Especificaciones fue iniciada en 1921 por el comité de Puentes y Estructuras de la
American Association of State Highway Officials (AASHO). Durante el periodo
comprendido entre 1921 hasta su publicacion en 1931, las especificaciones fueron
gradualmente desarrolladas y como algunos apartados muy particulares solo se
aprobaban en forma provisional en algunos Estados, éstos fueron elaborados en
forma de folletos y se destinaron para el uso del Departamento de Carreteras

Estatales y otras organizaciones afines.

En 1926 se elaboraron unas especificaciones completas y éstas fueron revisadas
en 1928. Aunque no en forma impresa, estas especificaciones fueron muy

valiosas para la ingenieria de puentes durante el periodo de desarrollo.

La primera edicién de las especificaciones estandar para el proyecto de puentes

carreteros fue publicada en 1931 y a ésta le siguieron las ediciones revisadas de



1935, 1941, 1944 y posteriormente cada 4 afios en promedio. La constante
investigacion y desarrollo en acero, concreto y estructuras de madera,
practicamente dictd la necesidad de revision de las especificaciones en periodos

de tiempo relativamente cortos.

En el afio de 2002 se publico la 172 edicion de las Especificaciones Estandar de la
AASHTO. Dicha edicion de las especificaciones se uso en Estados Unidos como
base para elaborar los proyectos realizados hasta el afio 2007, afio en el cual
dichas Especificaciones Estandar fueron sustituidas definitivamente por las
Especificaciones denominadas LRFD (Load and Resistance Factor Design), las
cuales se basan en el disefio por factor de carga y resistencia a diferencia del
disefio por esfuerzos permisibles usado en la Especificaciones Estandar. En afios
posteriores a esta fecha, las Especificaciones Estandar solo se publicaran con el
objeto de realizar proyectos de mantenimiento y rehabilitacion para los puentes
construidos antes de 2007. No obstante lo anterior, en México se seguira

aplicando dicha ediciéon de las Especificaciones Estandar.

En México, aunque actualmente se cuenta con la Normativa para la
Infraestructura del Transporte, su uso no se ha generalizado y, en consecuencia,
el disefio de la gran mayoria de los puentes se basa en las Especificaciones
Estandar publicadas por la AASHTO.

De acuerdo a las indicaciones contenidas en la Especificaciones AASHTO, las
cargas vivas que se consideren sobre la calzada de los puentes o en las
estructuras que circunstancialmente se presenten en los caminos, seran las
establecidas por camiones tipo o carga uniforme por carril, equivalente a un
convoy de camiones. Se especifican, al respecto, dos tipos de cargas: la tipo H y

la tipo HS, siendo la tipo HS mas pesadas que la tipo H.
1.1. Cargas tipo H.

Las cargas tipo H se ilustran en la figura 1.1 y consisten en un camion de dos ejes

o la carga equivalente correspondiente sobre un carril. Estas cargas se designan



con la letra H seguida de un nimero que indica el peso bruto, (en toneladas

inglesas de 2,000 libras), del camion tipo.
1.2. Cargas tipo HS.

Las cargas tipo HS se ilustran en la figura 1.2 y consisten en un camién tractor
con semirremolque o la carga uniforme equivalente correspondiente sobre un
carril. Estas cargas se designan con las letras HS, seguidas de un numero que
indica el peso bruto del camion tractor (en toneladas inglesas de 2,000 libras) La
distancia entre el eje del semirremolque y el eje posterior del camion tractor se
considera variable dentro de ciertos limites (de 4.27 a 9.14 m.) con el objeto de
adaptarla a las dimensiones reales de los camiones que se usan actualmente. El
espaciamiento variable hace que la carga actie de manera mas apegada a la
realidad en los claros continuos, ya que asi las cargas pesadas de los ejes se
pueden colocar en los claros adyacentes, a fin de producir los maximos momentos

negativos.
1.3. Clases de cargas.

Las cargas para puentes de caminos son de cinco clases: H-10, H-15, H-20, HS-
15 y HS-20. Estas cargas no fueron seleccionadas para reemplazar ningun
vehiculo particular existente, solo son artificios de célculo que permiten al
proyectista proveer suficiente carga en el proyecto y, con esto, lograr que el
puente ya construido se comporte de manera satisfactoria. En teoria, ningun
vehiculo autorizado para circular sobre un puente debera producir esfuerzos
mayores que los causados por el vehiculo tipo empleado para el disefio del

mismo.

Las cargas ligeras H-10 Y H-15 se emplean en los caminos de poco transito,
mientras que las H-20 y HS-20 son usadas en el disefio de las carreteras

interestatales.



H-20 - 44 3,629 14,515
H-15-44 2,722 10,886
H-10 - 44 1,814 7,257

| 427 |

CAMION TIPO H

8,165 kg para momento

Gargaiconcentrada 11,793 kg para esfuerzo cortante

Carga uniforme 952 kg por metro lineal de carril de carga

Lz 7 L . . o

CARGA H-20 - 44

6,123 kg para momento

Cargaconicentrada 8,845 kg para esfuerzo cortante

Carga uniforme 714 kg por metro lineal de carril de carga

o iy 7 .

CARGA H-15-44

4,082 kg para momento

Cange:conventmpa 5,897 kg para esfuerzo cortante

Carga uniforme 476 kg por metro lineal de carril de carga

CARGA H-10 - 44

CARGAS PARA CARRIL H

Figura 1.1. Vehiculos tipo H segun las Normas AASHTO



HS-20 - 44 3629 14,615 14,515
HS-15 - 44 2,722 10,886 10,886

427 Variable de 4.27m a 9.14m

* El espaciamiento variable que se use sera 2| que produzca los esfuerzos maximos.

CAMION TIPO HS

8,165 kg para momento

Gangaiconcantrada 11,793 kg para esfuerzo cortante

Carga uniforme 952 kg por metro lineal de carril de carga

o . /L /

CARGA HS-20 - 44

8,123 kg para momento

Carga concentrada 5, kg para esfuerzo cortante

Carga uniforme 714 kg por metro lineal de carril de carga

CARGA HS-15-44

4,082 kg para momento

Carga congentrada 5,897 kg para esfuerzo cortante

Carga uniforme 476 kg por metro lineal de carril de carga

CARGA HS-10 - 44

CARGAS PARA CARRIL HS

Figura 1.2. Vehiculos tipo HS segun las Normas AASHTO
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1.4. Bandas de circulacion.

Se supone que el ancho de 3.05 m. es el minimo necesario para la circulacion de
un vehiculo tipo. A cada banda de circulacion dentro de la calzada de un puente le

corresponde un ancho:

Dénde Ac es el ancho total de la calzada entre guarniciones excluido cualquier
camellébn que hubiere y N es el nimero de bandas de circulacién en la calzada.
Las cargas de cada banda de circulacion pueden suponerse aplicadas en
cualquier posicion dentro de este ancho A, siempre que las ruedas de los
camiones queden cuando menos a 2 pies (0.61 m) del limite de su banda de

circulacion o del paramento de las guarniciones.
1.5. Aplicacion de las cargas.

Al calcular los esfuerzos en la estructura, la carga equivalente por banda de
circulacion o los vehiculos tipo deben considerarse como una unidad, de manera
gue no pueden considerarse fracciones de carga equivalente ni fracciones de la
carga de los vehiculos tipo. Las cargas equivalentes por banda de circulacion

deben mortificarse de acuerdo con las siguientes indicaciones:

Para aplicarse a claros continuos, las cargas equivalentes deben consistir en las
cargas indicadas en la figura correspondiente y en una carga concentrada
adicional de igual intensidad a la incluida en la carga equivalente, colocada en un
punto tal que se produzca un momento negativo maximo en la seccién de los

apoyos.

El tipo de carga que debe usarse en el proyecto de la estructura es aquél que
produzca las maximas solicitaciones en los tramos, ya sean las cargas

equivalentes o los vehiculos tipo.
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Como se ha dicho, la separacion entre el eje del semirremolque y el eje posterior
del camidn tractor de los vehiculos HS es variable entre los limites especificados,
de manera de producir los maximos momentos flectores o las maximas fuerzas

cortantes en los tramos continuos.

Para superestructuras continuas, las cargas equivalentes por banda de circulacion
pueden considerarse aplicadas en forma continua o discontinua, de manera de
producir las maximas solicitaciones. Para casos de trabes continuas, calculadas
con cargas equivalentes, deben considerarse dos cargas concentradas iguales a
las indicadas en la figura, aplicadas de manera de producir los maximos

momentos flectores o las maximas fuerzas cortantes en la estructura.
1.6. Reduccidn en la intensidad de las cargas.

Si los esfuerzos maximos en un miembro cualquiera de la estructura se producen
aplicando simultdneamente las cargas correspondientes a varias bandas de
circulacién y considerando que es muy poco probable la coincidencia de todas las
cargas para producir un maximo, los esfuerzos asi producidos deben reducirse de

acuerdo con la siguiente tabla:

No. DE BANDAS PORCENTAJE DE
CARGADAS ESFUERZOS POR
CONSIDERAR
Una o Dos 100
Tres 90
Cuatro o Mas 75
Tabla 1.1

12



1.7. Impacto o efecto dinamico.

Las solicitaciones producidas en la estructura por las cargas moéviles deben
incrementarse para tener en cuenta los esfuerzos adicionales debidos a los
efectos dinamicos, vibratorios y de impacto que esas mismas cargas producen.
De esta manera, una solicitacion (momento flector o fuerza cortante) producida
por las cargas tipo debe multiplicarse por un factor mayor que la unidad, para
incluir su valor directo y el incremento debido a la vibracién, al fenomeno dinamico
y al impacto. El coeficiente de mayoracion para incluir los efectos mencionados

debe calcularse con la siguiente formula:

15.24

| =1.00+ ———
L+38.1

En esta férmula, L representa la longitud de la parte del claro que esta cargada
para producir el maximo esfuerzo en el miembro que se considera, expresada en

metros. EI maximo valor que debe considerarse de | es 1.30.

Para concluir, resulta muy importante resaltar que en los casos en los cuales no
se cumplan las hipétesis previstas en las especificaciones aplicadas, se
aumentara la incertidumbre sobre el comportamiento de la estructura. El estudio
de muchas fallas estructurales ha puesto en evidencia la aplicacién inadecuada

de especificaciones incompatibles con los sistemas estructurales proyectados.

Como se menciond al principio de este capitulo, las Especificaciones para el
proyecto de puentes editadas por la AASHTO son las que hasta ahora se han
adoptado en la mayor parte de los proyectos que se realizan en nuestro pais.
Légicamente, estas especificaciones han sido concebidas como guia para el
proyecto de estructuras de puentes que siguen patrones de proyecto y sistemas
constructivos norteamericanos. En nuestro pais, los sistemas constructivos y los
patrones de proyecto que se siguen son muy diferentes, por tanto, la aplicacion de

estas especificaciones debe hacerse en forma juiciosa, analizando su

13



compatibilidad con cada proyecto en particular y decidiendo si es mas adecuado

recurrir a otras especificaciones o bien a analisis especificos.

Es muy importante que los ingenieros proyectistas de estructuras se convenzan
de que, en muchos casos, las especificaciones disponibles no deben constituir
reglas rigidas para el proyecto. No existen especificaciones que puedan suplir los
conocimientos fundamentales del proyectista en estabilidad, resistencia de
materiales, etc., ni mucho menos que puedan suplir la falta de criterio. Conviene
conocer las especificaciones para servirse de ellas, como ayuda, pero no para

depender completamente de ellas.
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Capitulo 2

Estudio comparativo de los reglamentos de varios paises.

Aunque las especificaciones estandar AASHTO, descritas a detalle en el capitulo
anterior, fueron elaboradas con el fin de emplearse para el proyecto de puentes
en los Estados Unidos de Norteamérica, todo o parte de las mismas se adopto en
otros paises, como en el caso de México, para el proyecto de sus propias
estructuras. Sin embargo, algunos paises poseedores de un sistema carretero
bien desarrollado no las consideran y basan su disefio en sus propias

especificaciones.

Cada pais puede tener sus propios "vehiculos tipo" caracteristicos 0 sus cargas
militares extraordinarias pero, en todo caso, las cargas con peso excesivo que
circulan sobre las carreteras o sobre las vias férreas juegan un papel
preponderante en la seleccion del vehiculo maximo de disefio. Por citar un
ejemplo, mencionaremos el caso en que la incapacidad de las vias férreas en
Inglaterra para la circulacion de las cargas muy pesadas, como sucede cuando
tienen que transportarse objetos indivisibles como grandes turbinas o
transformadores, ha requerido la adopcion de una carga "super pesada" para

usos extraordinarios en las especificaciones de ese pais.

El vehiculo tipo a emplearse para el disefio de los puentes para cualquier pais
debe seleccionarse muy cuidadosamente. Los puentes deben proyectarse para no
ser dafiados como resultado del trafico normal o de una simple sobrecarga
ocasional y, ademas, no deben volverse insuficientes en pocos afios para el
transito pesado en las carreteras. En general, debe buscarse que el vehiculo tipo
gue se emplee para el disefio del puente, produzca efectos tan solo un poco
mayores que los vehiculos mas pesados que haran uso de éste durante su vida
atil. De otro modo el disefio quedara escaso o, en caso contrario quedara sobrado
y se propiciaria una situacion de derroche de recursos en el pais donde se

emplee. Para la seleccion de la carga de disefio mas adecuada, se necesita de

15



una decisidbn de ingenieria basada en un estudio muy bien elaborado. La
apropiada carga uniforme por carril o el vehiculo tipo correspondiente solo puede
determinarse después de estudios exhaustivos tomando en cuenta el peso y
dimensiones geométricas de los vehiculos que actualmente hacen uso de las

carreteras o aquellos que, se supone, haran uso de ellas en el futuro.

A continuacion se realizara un estudio comparativo sobre la carga viva y los
efectos que ésta produce sobre los puentes carreteros en base a los reglamentos
de los siguientes paises: Portugal, Espafa, Francia, Alemania, Inglaterra, Italia,

Suiza, Bélgica, Holanda, Suecia, Dinamarca, Estados Unidos y Brasil.

Cabe destacar que algunos de los reglamentos mencionados ya han sido
modificados y actualizados para tomar en cuenta las nuevas disposiciones legales
adoptadas en el pais correspondiente, pero aun asi, el estudio comparativo nos
servird de base para ver cual es la metodologia considerada a nivel general, asi
como para darnos una clara idea del orden en la magnitud de las cargas
consideradas y, con ello, poder establecer un punto de comparacién con la

magnitud de los vehiculos usados en nuestro pais.

En las figuras siguientes se representan esquematicamente los vehiculos tipo y/o
las cargas equivalentes por carril consideradas en las especificaciones de cada
uno de los paises mencionados, asi como sus valores y disposicidn en la
superficie de rodamiento para el calculo de los diferentes elementos estructurales
gue integran un puente carretero. Cabe mencionar que no se indican los vehiculos
tipo correspondientes al reglamento de los Estados Unidos debido a que ya fueron

expuestos ampliamente en el capitulo anterior.
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4 ton 12 ton 4 ton 12ton
3.0m | 4.0m | 3.0m 3.0m | 4.0m | 4.0m
10.0m 10.0m

P=820-4Lkg/m?  (L<BOm)
P =500 kg/m? (L=80m)

CAMIONES EN EL MAYOR NUMERD QUE QUEPAN
EN EL ANCHO DE CALZADA, COLOCADOS EN LA

POSICION MAS DESFAVORABLE PARA EL ELEMENTO
DE LA ESTRUCTURA QUE SE CONSIDERE

N P Y P
400 kg/m* 7 400 kg/m*
N N/ NS

F N L
(L
N N 1 O
150 150 150
250 250 250

= ety

SOBRECARGA APLICADA DE MODO DE
PRODUCIR LOS ESFUERZOS MAXIMOS

P =820- 4L kg/m*  (L<BOm)

400 Kgim? P =500 kg/m* {L=80m)

400 Kgim?®

m'MJMIIIIIIIIIIIII' |||H|||||||||||||||||||||||||||||Ummm

LA SOBRECARGA A CONSIDERAR SERA LA QUE PRODUZCA EL EFECTO MAS DESFAVORABLE EN EL ELEMENTO DE LA ESTRUCTURA QUE SE CONSIDERE.
EN GENERAL, EN EL CALCULO DE LOS LARGUEROS, TRAVESANOS Y VIGAS PRINCIPALES DE PEQUENOS CLAROS, ES EL PRIMER TIPO DE SOBRECARGA
LA QUE PRODUCE EL EFECTO MAS DESFAVORABLE. EN EL CALCULO DE VIGAS PRINCIPALES DE CLAROS MAYORES, ES EL SEGUNDO TIPO,
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TIPO 1

VIGAS PRINCIPALES
EN CLAROS L<30.0m

REGLAMENTO ESPANOL

200
e I nae I ol

PARA ANCHO DE CALZADA < 8.0m Y NO MULTIPLO DE 2.0m

PARA ANCHO DE CALZADA > 8.0m (MAS DE 4 CARRILES) EL PROYECTISTA
DEBE PRESENTAR JUSTIFICACION PARA LAS CARGAS CONSIDERADAS.

CAMIONES EN EL MAYOR NUMERO QUE QUEPAN

EN EL ANCHO DE CALZADA, PRECEDIDOS Y
SEGUIDOS DE UNA SOBRECARGA UNIFORME.

450 Kgim? 450 Kg/m?
450 Kg/m® 450 Kg/m®
T A W
8 ton 12ton 180 |
; L 3875 150 (111 LT
beaal | ] ‘ il
L 6.00
|‘ =1 200 200 200
TIPO 2 CAMIONES EN EL MAYOR NUMERO QUE QUEPAN
VIGAS PRINCIPALES DE CLAROS 300m<L<100.0m EN EL ANCHO DE CALZADA, PRECEDIDOS Y
(PARA L = 100.0 m ESTUDIAR PARA CADA CASO PARTICULAR SEGUIDOS DE UNA SOBRECARGA UNIFORME
LA DISPOSICION DE CAMIONES TIPO CONSIDERANDO LAS
CONDICIONES LOCALES)
0.50 || 0.50 N N SN 7
- 450 Kg/m? 450 Kg/m?
400 Kafm? 1.20 1.20 HF 1.20 1.20 ﬁF 1.20 1.20 400 Kafm? L E // \\ // \\ // g
e *‘I F‘ ﬁ F *‘I |—k H F“ *‘I |"“ *‘| |'* g //X\\ //x\\ //X\\
3.00 7.10 3.00 3.00 7.10 3.00 3.00 7.10 3.00 |‘| H |.| |.| M |‘| Hl H H
100 100 100
22 g2 2 e 2 22 g @ L ] w
23 88 23 23 8 3 2 8 0 | a0 | a0 |
1 i Bl

L 15.50
|

PARA EL CALCULO DE LOS ELEMENTOS DEL TABLERO, CONSIDERAR UNA CARGA UNICA DE 13 ton. EN LA POSICION MAS DESFAVORABLE.
EL REGLAMENTO PERMITE LA SUSTITUCION DE CAMIONES POR UNA SOBRECARGA UNIFORME POR METRO DE CLARO Y PRESENTA TABLAS
DE LOS RESPECTIVOS VALORES EN FUNCION DE LOS CLAROS. LOS MOMENTOS FLEXIONANTES Y ESFUERZOS CORTANTES MAXIMOS
PRODUCIDOS POR UNO U OTRO TIPO DE SOBRECARGA SON SENSIBLEMENTE IGUALES PARA EL CASO DE UNA VIGA SIMPLEMENTE APOYADA,
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REGLAMENTO FRANCES

TIPO A
P =1200-8L Kg/m* (L <87.50m)
P =500 Ka/m® (L>87.50m)
R e
TIPOB
N\ NN /‘(P\
5t 10t 10t 5t 10t 10t
225 450 150 | 2.25 225 450 150 | 225
L 10.50 i 1050
I I

S E

SOBRECARGA APLICADA DE MODO DE
PRODUCIR LOS ESFUERZOS MAXIMOS

P =1200 - 8L Kg/m*

(L <87.50m)
P =500 Kgim®

400 Kg/m?* (L>87.50m)

CAMIONES EN EL MAYOR NUMERQ QUE QUEPAN

EN EL ANCHO DE CALZADA, COLOCADOS EN LA
POSICION MAS DESFAVORABLE PARA EL ELEMENTO
DE LA ESTRUCTURA QUE SE CONSIDERE. TANTO EN
SENTIDO TRANSVERSAL COMO LONGITUDINAL.

400 Kg/m? \ 7 "% 7N ’

/ ¥ W \
LLHLL

A A A

HM.&HJ

150 150 150

250 250 250

LA SOBRECARGA A CONSIDERAR SERA LA QUE PRODUZCA EL EFECTO MAS DESFAVORABLE EN EL ELEMENTO DE LA ESTRUCTURA QUE SE CONSIDERE.
EN GENERAL, EN EL CALCULO DE LOS LARGUEROS, TRAVESANOS Y VIGAS PRINCIPALES DE PEQUENOS CLAROS, ES EL PRIMER TIPO DE SOBRECARGA
LA QUE PRODUCE EL EFECTO MAS DESFAVORABLE. EN EL CALCULO DE VIGAS PRINCIPALES DE CLAROS MAYORES, ES EL SEGUNDO TIPO.

400 Kg/m?

400 Kg/im?
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REGLAMENTO INGLES
TIPO A

LA NORMA CONTEMPLA TABLAS DE LOS MOMENTOS FLEXIONANTES (A MEDIO CLARO O A 1/4
DE CLARO) Y DE LOS ESFUERZOS CORTANTES (A MEDIO CLARQ Y EN LOS APOYOS)
PRODUCIDOS POR LA CONCENTRACION DE SOBRECARGAS, PARA CLAROS COMPRENDIDOS
ENTRE 1.22 m A 91.44 m; REPRESENTA PARA LOS MISMOS CLAROS UN VALOR DE
SOBRECARGA UNIFORME EQUIVALENTE A LAS SOBRECARGAS CONCENTRADAS.

Ux 35 20 45

45 .45 45 45 45 420 Kg/m? % i
— —- rs
7%1:13775‘_| e e e e = :i 7[71{%1:1: //x\
s O . ﬁ IS_LI &1 IN__I IJ__I %I |J_‘1 =

- £Ia co T

N/ NS

v 4
LI
305 3.05 3.05 305 | 3.05 3.05 3.05 3.08 3.05

I

CAMIONES EN EL MAYOR NUMERO QUE QUEPAN
EN EL ANCHO DE CALZADA.

420 Kg/m*

iy

274 2.74 }_247‘3_{
3.05 3.05 3.05 b
U = Unidad de carga por eje = 1.016 ton = e T e P e P

(ESPECIALMENTE CONSIDERADO EN EL CALCULO DE PUENTES EN "ULTRAMAR")

TRACTOR 1er. REMOLQUE 2do. REMOLQUE
[‘] E‘] E|] Elj

A N A A T

222 3.05 2.22

222 1.22 3.05 2.22

2.22

(X.K) = 0.9 m. (CON UN MINIMO DE 1.2 m,)

[‘]

LA NORMA INDICA UNICAMENTE LA GEOMETRIA Y EL VALOR RELATIVO

DE LAS CARGAS. EN EL CALCULO DE DE UN PUENTE EL INGENIERO DEBERA
CONSIDERAR UN COEFICIENTE PARA MULTIPLICAR LAS CARGAS INDICADAS,
EL MINISTERIO DE TRANSPORTE RECOMIENDA PARA TODAS LAS
CARRETERAS DE GRAN BRETANA, UN COEFICIENTE MINIMO DE K = 25.

LA NORMA ES VALIDA PARA CLAROS DE HASTA 91.44 m.

ux 1 2
E i BI%I 420 Kg/m®
- o~

ALTERNATIVA PARA TRAFICO PESADO

Elj

420 Kg/m*

unfu

U = Unidad de carga por eje = 1.016 ton




TC

G'zZ einbiq

REGLAMENTO SUIZO

LOS ESFUERZOS, DESPRECIESE SU EFECTO.

e lelina

& L 18.00 | UN MAXIMO DE 2 VEHICULOS EN LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO
[v4 [ |
yif e 375 450 150 4,50 3.75 240 28
Qw9
Ea 5t 8t| 8t 51
0|42 l 1 l ‘ Ll L
= u
LieEo a 3 M| Pb=250 kg
LlEag i L <250m. N Py N
o550 T | / S F \
olzsuw TN L
Z 4> Para L <25 m. LA ESTRUCTURA DEBE SER VERIFICADA PARA UN EJE N P AT >20.cm.
g UNICO DE 12 ton. (DISTANCIA ENTRE RUEDAS DE 1.80 m.) 0.3§+ 150 1070/ 150 | | 0.35 T
MIN. 6.0 m.
%) {-.—.ﬁ 2.50 25
< ACTUANDO F——F—- CUANDO LOS GARRILES EN LAS
% m I% 10t 10t ‘ } SIMULTANEAMENTE CARRETERAS PARA CICLISTAS
ug FORMAN PARTE INTEGRAL DE LA
Dl Ex T , SUPERFICIE DE RODAMIENTO
Bl sz A CONSIDERENSE LAS
z N/ e Pb = 250 Kg/m* SOBRECARGAS INDICADAS
§ z g L L < 25.0m. | FAN AN g PARA EL CALCULO DE TABLEROS.
O| o= [ ' ’ x|/ \
& LA DISTANCIA ENTRE LOS DOS EJES DEBE SER ESCOGIDA DE MODO DE LU I 1
=0 PRODUCIR LOS ESFUERZOCS) MAS DESFAVORABLES NO SWENCEJO MENOR 1 1 I A I T h>20cm.
A6.0m. S| EN ESTA POSICION SE PROVOCA UNA DISMINUCION DE
DE LOS ESFUERZOS, DESPRECIESE SU EFECTO. 9 33—( F@_ﬁam F’F‘“ T
o UN UNICO VEHICULO EN LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO
@x o 2.50
wu E F-—-‘
228
o
==V N '
@ |4 % o 450m N Pb = 250 Kgim’
Slek g SR,
o 3t 10t Pl
£|523 . ! T, i ¢
% 4y A O I AT fr>20 cm.
8 o o : L <200m. | 0,3_5+ 160 F'Q-SS T
= =
]
7] MIN. 4,50 m. —
@ ACTUANDO F——{
o | 5t 5t ‘ SIMULTANEAMENTE
w| Wo
|28 N o
g & e Pb = 250 Kg/m*
|l Z8 | L < 20.0m. |
<| fF2 = ’ \
o gg LA DISTANCIA ENTRE LOS DOS EJES DEBE SER ESCOGIDA DE MODO DE LU T L HIHIIMUMi
Sw PRODUCIR LOS ESFUERZOS MAS DESFAVORABLES NO SIENDO MENOR " h>20¢cm.
>0 A4.5m. S| EN ESTA POSICION SE PROVOGA UNA DISMINUCION DE K
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| 200 16.00 | 200 |
I T L =il
VZ7ZA
T T T T T T T T T T T T
41 6t 121 6t 41
4.00 4.00 4.00 4.00 |

LA POSICION RELATIVA DE LOS EJES ES VARIABLE DE MODO DE OBTENER LOS ESFUERZOS MAXIMOS

12t 8t 6t 4t
6t 12t Bt 41
10.00 |
[ |
N

41t

41

REGLAMENTO BELGA

EL MAYOR NUMERO ES UN CONVOY Y
SU COMPORTAMIENTO A LO LARGO DE

LA FAJA DE RODAMIENTO.
2.50 250 2.50
N\ / x / .
400 Kg/m? v AN SN S 400 Kg/m?
Y # N A N £
x X X
PN AN LN\
/ \ / N\ / b}
| v d N/ b [P N
|

L1l =

U.4E!_| 170 |_E40

LA POSICION DE LOS CAMIONES TANTO EN EL SENTIDO LONGITUDINAL

COMO TRANSVERSAL ES EL CORRESPONDIENTE A LAS SOLICITACIONES
MAS DESFAVORABLES.

EL MAYOR NUMERO ES UN CONVOY Y
SU COMPORTAMIENTO A LO LARGO DE
LA FAJA DE RODAMIENTO.

400 Kg/m® % 4 400 Kg/m?
N/

|/ N ||
LD AARRAN

L
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REGLAMENTO ITALIANO

Q Q Q Q
SR B

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
1.00 3.00 1.00 3.00 2.00

— — 1
T R :
~ H b b=
—
— -L f— —]
6.00 6.00
N \\\ SN S
400 Kg/m? N/ % V% 400 Kg/m?
AN AN N

400 Ka/m?
e N Vs N e AN
Fd A ’/ X | o AN
1 Y A P 1 \

150 150 150
F;;ﬁ 250 250

N/ H
400 Ka/m? N/ 400 Kg/m?
N

400 Kg/m*

"~ Wb

400 Kg/m?

LT PP EEEEE PP

EL REGLAMENTO PRESENTA, PARA EL CASO DE
VIGAS SOBRE APOYOS SIMPLES, TABLAS PARA
EL CALCULO DE MOMENTOS FLEXIONANTES Y
ESFUERZOS CORTANTES MAXIMOS, PRODUCIDOS
POR LOS TRES TIPOS DE SOBRECARGAS PARA
CLAROS COMPRENDIDOS ENTRE 3 Y 30 m. EN
INTERVALOS DE 1 m.

ALLI SE INDICAN LOS MOMENTOS FLEXIONANTES
Y ESFUERZOS CORTANTES MAXIMOS ABSOLUTOS
Y LOS PUNTOS DONDE SE DAN.

400 Kgim®
400 Kg/m

Hifl &

400 Kg/m?* 400 Kg/m*

400 Kg/m?
HHHHIH\mHHHHHHHHIIIII
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o

Gl

=]
o
N
-

o

B

=3

400 Kg/m*

Rt WL

24UmL (PARA L < 8m)
24¢m-005L  (PARABm <L < 28m)
16tmL (PARA L > 28m)

LLLLLEEEEE PP

a8
(I T I

30

0.

e
T

CUANDO EL CONVOY OCUPA UN MAXIMO DE DOS
CARRILES DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO.

30

0.

I_ 3.00 3.00

400 Kg/m*

~ 4 -

080 0.60 0.0 0.60

CUANDO LA LONGITUD DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO
ES INFERIOR A 5 m DEBE CONSIDERARSE LA FORMA MAS
DESFAVORABLE. UN UNICO EJE DE 7 ton CARECE DE COEFICIENTE

DINAMICO.

REGLAMENTO SUECO

L = EXTENSION CARGADA (EXTENSION DE LA SUPERFICIE
DE INFLUENCIA) DEL ELEMENTO CONSIDERADO.

CUANDO EL CONVOY OCUPE MAS DE DOS CARRILES
gl g DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO, SE PONDRA
<| o

ATENCION EN LA PROBABILIDAD DE QUE VARIOS
CARRILES NO ESTEN SIMULTANEAMENTE SOMETIDAS
A UNA CARGA MAXIMA, YA QUE SE REDUCIRAN LAS
SOBRECARGAS EN UN 50% DE SU VALOR EN LOS
CARRILES EXCEDENTES.

400 Kg/m* 400 Kg/m*

i

~ B - Y R

0.60 0.60 0.0 0.60 0.60 0.60
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REGLAMENTO DANES (1 DE 2)

CILINDROS CAMIONES GALERAS

150 300 (150 (1.50] 3.00 [150) (1.50] 3.00 [1.50
|
= = = = o

GALERA (UTILIZADA PARA LOS PUENTES
UN MAXIMO DOS
CILINDRO CAMIONES DE COPENAGUE)
250 250 250 5.00
05tm? ¢
PESO TOTAL 20t 12t 40t CLASE T i< 7 % ‘ 3
EJE DELANTERO 10t 2X 15t 2x8t | M| T E 0.5 tim? R P 0.5 tim?
AN PAS 3t AN 3t
EJE TRASERO 10t 2x451t 2x12t N TN A%
LONG. DE RODADA 100 cm L|.|.|ﬂ.|.l——|—i Tl (LY .
75 100 30 30__j|180() 30
"‘I _t'_|‘ 1.60| .35 "‘H"“ _—'i I
35 EN ESTA HIPOTESIS DE CARGA DENSE A LAS
TENSIONES ADMISIBLES UN AUMENTO DE 25%
LA SOBRECARGA A CONSIDERAR ES LA QUE PRODUZCA EL EFECTO MAS DESFAVORABLE
250 2.50 2.50 -
PESO TOTAL 20t 12t .
CLASE : > 0.5 t'm
EJE DELANTERO 10t 2X 15t I Sl I N —
N N 5 Um
EJE TRASERO 10t 2x45t A | A 3t
LONG. DERODADA 100 cm / N s S
N | O A

o P ey

EL CILINDRO COMPRESOR Y LOS CAMIONES SUPONGANSE PRECEDIDOS Y SEGUIDOS DE SOBRECARGA UNIFORME

¥ PODRA OCUPAR TODAS LAS POSICIONES POSIBLES EN LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO DE FORMA DE OBTENERSE
LOS ESFUERZOS MAS DESFAVORABLES
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PESO TOTAL

EJE DELANTERO
EJE TRASERO
LONG. DE RODADA

PESO TOTAL

EJE DELANTERO
EJE TRASERO
LONG. DE RODADA

REGLAMENTO DANES (2 DE 2)

1.50 3.00 1.50| 11.50 3.00 1.50 |1.50 3.00 1.50

0.5 tm?
CLASE \\ // \\ // z
L X | X fae
// \\ // \\
il
I o 1 1

75 1.00 75 *{ }dgo
1.60
P e i i

2.50
CLASE

v

0.5 Um? 0.5t/m?*

- 0.5tm? {3t 0.5 tim? 3;}
s ||||||||I%IIIIIIIIIIIIHU'ﬁu MM]IHIHHIIHIH%IIIIIHIHH |

.75 1.00 75
]

EN EL CALCULO SUPONGASE UNA U OTRA DE LAS HIPOTESIS DE CARGA, CONSIDERANDO EL USO QUE SE
LE DARA AL PUENTE (ESTA CLASE ESTA DESTINADA A USOS PRINCIPALES)

0.5t/m? 0.5tm*
CLASE

Y UJJLLUIIIIIIIIIIIIH/FIIIIIIIIIIIIHIII‘LLMLU{31

03-05tm? 0.3-05tm*

CEﬁSE mmulllllllllf'((lllllllllllllll”IIHLHIJ'U{3t

EL CILINDRO COMPRESOR Y LOS CAMIONES SUPONGANSE PRECEDIDOS Y SEGUIDOS DE SOBRECARGA UNIFORME

Y PODRA OCUPAR TODAS LAS POSICIONES POSIBLES EN LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO DE FORMA DE OBTENERSE
LOS ESFUERZOS MAS DESFAVORABLES.
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REGLAMENTO HOLANDES (1 DE 2)

nan CAMIONES EN EL MAYOR NUMERO QUE QUEPAN
CLASE A EN EL ANCHO DE CALZADA
TOMANDO EN CUENTA LA PROBABILIDAD DE QUE 90%
VARIOS CARRILES NO PRESENTEN SIMULTANEAMENTE P 80%
UNA CARGA MAXIMA, PODRAN TOMARSE LOS SIGUIENTES 60%
PORCENTAJES DE SOBRECARGA. \ 40%
N N\ / \ VAl BN 2 Y Pl N s
400 Kg/m* 4 2 2 N/ X N N N/
V5D 466 % 4 400 Kg/m 400 Kg/m - o g {3 i o
|———|——+ X x x x x x
7 S 7N PN £% 25 VAR
4 Y 7 LY e AY / N I N 7 hY
B 2:;0,(,"12 . TR T Ao LTI T, TS S SN S
g L1l [ Y AN N
(T T
2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
ANCHO DE CALZADA < 5m ANCHO DE CALZADA = 5m
n "
CLASE "B % am
) 40%
N Vi ! Y Pl Y P S Sl AN 7/
400 Kg/m?* N/ 400 Kg/m® 400 Kg/m? N SNl I N A R 2 N/
1.50 4.00 \X/ % N AS 7
// \\ b Y b
0 10 0
b o ATV S T TR
400 Kg/m*
(I Wﬁm

2.50 I_ 2.50 2.50 2.50 2.50 250

ANCHO DE CALZADA < 5m ANCHO DE CALZADA > 5m

LA POSICION DE LOS VEHICULOS, TANTO EN EL SENTIDO LONGITUDINAL COMO EN EL TRANSVERSAL SERA LA CORRESPONDIENTE A LA SOLICITACION MAXIMA.

EN EL SENTIDO LONGITUDINAL SE ELIMINAN LAS CARGAS QUE PROVOQUEN UNA DISMINUCION DE ESFUERZOS.

S| UN NUMERO MENOR DE LADO A LADO (CON LA CORRESPONDIENTE REDUCCION) PRODUCE PARA UN ELEMENTO DADO DE LA ESTRUCTURA EL EFECTO MAS DESFAVORABLE
QUE EL NUMERO TOTAL DE VEHICULOS QUE PODRIAN OCUPAR LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO O LA PRIMERA HIPOTESIS QUE SE HA CONSIDERADO.

400 Kg/m*

400 Kg/m?
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REGLAMENTO HOLANDES (2 DE 2)

nen CAMIONES EN EL MAYOR NUMERO QUE QUEPAN
CLASE"C EN EL ANCHO DE GALZADA.
TOMANDO EN GUENTA LA PROBABILIDAD DE QUE 0%
VARIOS CARRILES NO PRESENTEN SIMULTANEAMENTE R g
UNA CARGA MAXIMA, PODRAN TOMARSE LOS SIGUIENTES 60%
PORCENTAJES DE SOBRECARGA. 40%
\ / \ N I AR s /
350 Kgfim* N7 350 Kg/m? 350 Kg/m”? S S | N T o || N F 350 Kg/m*
2.00 N - N N N A N/ =
Y Nl SN SOl /
10t 10t / N Sl %
/ 7 N N7 \
| /! A 2 Ay
350 kg ey iy T ITI
(T T T

250

ANCHOQ DE CALZADA <5m

ANCHO DE CALZADA > 5m

" " 90%
CLASE "D e,
N 40%
b o N SN SN SN Pl BN A,
300 Kg/m* N/ 300 Kg/m? 300 Kg/m? N R N BTN R R 300 Kg/m*
2.00 NS K N/ N/ NS N/
I-'——I x \ X X X X x
N AN SN SN N SN
5t 5t N i \ / \ N / % P Y
— T T T TTMTITT S AN AN AN
g T | A N
LTI TP LT Ty EEERRR AR AR AR RN AR AR AR AR AR
2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50

ANCHO DE CALZADA < 5m ANCHO DE CALZADA > 5m

LA POSICION DE LOS VEHICULOS, TANTO EN EL SENTIDC LONGITUDINAL COMOQ EN EL TRANSVERSAL SERA LA CORRESPONDIENTE A LA SOLICITACION MAXIMA
EN EL SENTIDO LONGITUDINAL SE ELIMINAN LAS CARGAS QUE PROVOQUEN UNA DISMINUCION DE ESFUERZOS.

S| UN NUMERO MENOR DE LADO A LADO (CON LA CORRESPONDIENTE REDUCCION) PRODUCE PARA UN ELEMENTO DADO DE LA ESTRUCTURA EL EFECTO MAS DESFAVORABLE
QUE EL NUMERO TOTAL DE VEHICULOS QUE PODRIAN OCUPAR LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO O LA PRIMERA HIPOTESIS QUE SE HA CONSIDERADO.
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REGLAMENTO ALEMAN (1 DE 2)

/]

l 1 1
CARGA CARGA LONGITUD SLX
CLASE | TOTAL | POR RUEDA | DE RODADA
(t) (t) (m) N /
1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 Bl 0.300 /m?
60 80 10.0 060 i I e T
45 45 75 050 7 /
7 ale
30 30 50 0.40 il
6.00 DOS CAMIONES LXV EN LA POSICION MAS
)"‘—’ﬁ DESFAVORABLE PRECEDIDO Y SEGUIDO DE
UNA SOBRECARGA UNIFORME.
PARA EL PRIMER CAMION:
0.40 tm? (CLASE "2y 6)
0.30 tm? (CLASE 3) 0.300 t/m (CLASE 12) 6 0.200 t/m *
(CLASE 6 Y 3) PARA EL CALCULO DE LAS VIGAS
PARA EL SEGUNDO CAMION: PRINCIPALES DEL PUENTE PARA EL CALCULO
0.30 t/m? (CLA 12) DE LA ESTRUCTURA
0.20 m? (CLA 6y 3)
l !
LXV LXV
CARGA CARGA LONGITUD CARGA LCNGITUD |
CLASE | TOTAL | POR RUEDA | DE RODADA | POR RUEDA | DE RODADA \ vl /| 0.30Um* (CLA 12)
(t) | DELANTERA (m) TRASERA (m) 150 | 300 _|150 Nl || N 0.20 t/m* (CLA Gy 3)
(t) (t) A ~
AR .
12 12 20 0.20 40 0.30 x s N
o o
6 6 1.0 0.14 20 0.20 ol WETE T T T AR
3 3 05 020 1.0 0.14

6.00

PARA LAS VIGAS PRINCIPALES DEL PUENTE, DE CLAROS MAYORES A 30m., O PARA SUPERFICIES DE INFLUENCIA.
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REGLAMENTO ALEMAN (2 DE 2)

1 2 3 4 & 6 7 8
CLASE FAJA PRINCIPAL (VALOR DE CALCULOQ) SOBRECARGA
- UNIFORME
i VEHICULO INDICADO saEcsak LA(F’} PREVER
PUENTE ABREVIATURA|  PESO CARGA EQ. | UNIFORME (p) | CALZADA PARA:
DESIGNADA (1) (tm?) (tm?) (Um?)
60 60t sLv 80 3.33 0.500 gany | SUTORISTAS
; : -
< &
45 45t SLV 45 2.50 0.500 0300 | cARRETERAS | % %
I
=)
30 30t SLV 30 1.61 0.500 0.300
12 12t LXV 12 0.67 0.400 0.300
B 6t LXV 6 9.35 0.400 0.200
3 3t LXV 3 4.20 0.300 0.200

EN LA CLASE ( 30 ) DEBEN DIMENSIONARSE LOS TRAVESANOS CON
UN ESPACIO MAXIMO DE 2.0m, Y LOS LARGUEROS DESDE 3.5m




En base a las figuras mostradas anteriormente (2.1 a 2.14), se determinaron los
momentos flexionantes y las fuerzas cortantes maximas producidas por los
vehiculos tipo por banda de circulacion para diferentes claros y para cada uno de

los reglamentos considerados.

Se considero siempre la situacion mas desfavorable en la clase de puente para la
cual, el reglamento prevé un trafico mas pesado. Estos valores se encuentran

representados en las tablas numeros 2.3y 2.4.

En las tablas numeros 2.1 y 2.2, y graficamente en la figuras 2.15 y 2.16, se
indican las sobrecargas equivalentes para las solicitaciones maximas,
entendiéndose por sobrecarga equivalente, una carga uniforme por m? de calzada
que produce en los puntos de esfuerzos maximos los mismos momentos

flexionantes y esfuerzos cortantes que los camiones tipo reglamentarios.

La magnitud del ancho de carril definido en los diferentes reglamentos no es la
misma para todos, por lo que no seria legitimo hacer una comparacion al sustituir
los camiones tipo reglamentarios por las sobrecargas equivalentes sin considerar
este factor. Es por eso que la sobrecarga equivalente obtenida para cada caso se
expresa en m?, ya que su valor se dividi6 entre el del ancho de carril

correspondiente.

Resulta importante mencionar que esta es la razén por lo que, por ejemplo, el
reglamento Aleman conduce a solicitaciones mas elevadas que la del reglamento
holandés, aunque la sobrecarga equivalente tanto para fuerza cortante como para

momento flexionante de este ultimo, sea superior a la del primero.
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CARGA EQUIVALENTE (ton/m?) ANCHO DE
BAIS PARA FUERZA CORTANTE CARRIL
Y PARA LOS CLAROS (m) (m)
10 25 50 75 100
PORTUGAL 1.152 | 0.778 | 0.620 | 0.520 | 0.500 2.50
ESPARA 1.700 | 1.000 | 0.880 | 0.787 2.00
FRANCIA 1.680 | 1.152 | 0.800 | 0.597 | 0.504 2.50
ALEMANIA 3.533 | 1.840 | 1.187 | 0.969 | 0.853 3.00
INGLATERRA 1508 | 1.049 | 0.944 | 0.901 | 0.892 3.05
ITALIA 1.067 | 0.773 | 0.720 | 0.702 | 0.693 3.00
SUIZA 1.360 | 0.640 | 0.544 | 0.459 | 0.408 2.50
BELGICA 1.760 | 1.184 | 0.848 | 0.715 | 0.640 2.50
HOLANDA 3.760 | 2.080 | 1.296 | 1.013 | 0.864 2.50
SUECIA 1.733 | 0.880 | 0.653 | 0.596 | 0.560 3.00
DINAMARCA 2560 | 1.184 | 0.720 | 0.651 | 0.616 2.50
ESTADOS UNIDOS | 1.508 | 0.734 | 0.472 | 0.411 | 0.387 3.05
BRASIL 1.680 | 0.800 | 0.608 | 0.523 | 0.472 2.50

Tabla 2.1. Sobrecarga equivalente (ton/m?) para las solicitaciones Maximas
(Fuerzas Cortantes, sin Coeficiente Dinamico)

CARGA EQUIVALENTE (ton/m?) ANCHO DE

PAIS PARA MOMENTO FLEXIONANTE CARRIL

Y PARA LOS CLAROS (m) (m)
10 25 50 75 100

PORTUGAL 1.037 | 0.720 | 0.620 | 0.520 | 0.500 2.50
ESPANA 1.400 | 0.902 | 0.781 | 0.737 | 0.679 2.00
FRANCIA 1.408 | 0.998 | 0.800 | 0.600 | 0.500 2.50
ALEMANIA 3.280 | 1.762 | 1.155 | 0.942 | 0.834 3.00
INGLATERRA 1.311 | 0.932 | 0.836 | 0.842 | 0.834 3.05
ITALIA 0.960 | 0.674 | 0.670 | 0.668 | 0.668 3.00
SuUIZA 1.120 | 0.650 | 0.532 | 0.447 | 0.400 2.50
BELGICA 1.568 | 1.137 | 0.840 | 0.709 | 0.638 2.50
HOLANDA 3.136 | 1.935 | 1.265 | 0.997 | 0.856 2.50
SUECIA 1.707 | 0.892 | 0.654 | 0.591 | 0.560 3.00
DINAMARCA 2.048 | 1.085 | 0.690 | 0.629 | 0.597 2.50
ESTADOS UNIDOS | 1.154 | 0.692 | 0.419 | 0.383 | 0.365 3.05
BRASIL 1.472 | 0.727 | 0572 | 0504 | 0.457 2.50

Tabla 2.2. Sobrecarga equivalente (ton/m?) para las solicitaciones Maximas
(Momentos Flexionantes, sin Coeficiente Dinamico)
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FUERZA CORTANTE (ton) ANCHO DE
PAIS PARA LOS CLAROS (m) CARRIL

10 25 50 75 100 (m)
PORTUGAL 14.40 | 24.32 | 38.75 | 48.75 62.50 2.50
ESPARA 17.00 | 25.00 | 44.00 | 59.00 2.00
FRANCIA 21.00 | 36.00 | 50.00 | 56.00 63.00 2.50
ALEMANIA 53.00 | 69.00 | 89.00 | 109.00 | 128.00 3.00
INGLATERRA 23.00 | 40.00 | 72.00 | 103.00 | 136.00 3.05
ITALIA 16.00 | 29.00 | 54.00 | 79.00 | 104.00 3.00
SUIZA 17.00 | 20.00 | 34.00 | 43.00 51.00 2.50
BELGICA 22.00 | 37.00 | 53.00 | 67.00 80.00 2.50
HOLANDA 47.00 | 65.00 | 81.00 | 95.00 | 108.00 2.50
SUECIA 26.00 | 33.00 | 49.00 | 67.00 84.00 3.00
DINAMARCA 32.00 | 37.00 | 45.00 | 61.00 77.00 2.50
ESTADOS UNIDOS | 23.00 | 28.00 | 36.00 | 47.00 59.00 3.05
BRASIL 21.00 | 25.00 | 38.00 | 49.00 59.00 2.50

Tabla 2.3. Fuerzas Cortantes producidos por la carga viva en la zona mas cargada
de la superficie de rodamiento (Viga simplemente apoyada, sin Coeficiente Dinamico)

MOMENTOS FLEXIONANTES (ton-m) ANCHO DE
PAIS PARA LOS CLAROS (m) CARRIL

10 25 50 75 100 (m)
PORTUGAL 32.40 | 140.63 | 484.38 | 914.06 | 1562.50 2.50
ESPARA 35.00 | 141.00 | 488.00 | 1037.00 | 1698.00 2.00
FRANCIA 44.00 | 195.00 | 625.00 | 1055.00 | 1563.00 2.50
ALEMANIA 123.00 | 413.00 | 1083.00 | 1988.00 | 3127.00 3.00
INGLATERRA 50.00 | 222.00 | 797.00 | 1805.00 | 3178.00 3.05
ITALIA 36.00 | 158.00 | 628.00 | 1410.00 | 2504.00 3.00
SUIZA 35.00 | 127.00 | 416.00 | 785.00 | 1251.00 2.50
BELGICA 49.00 | 222.00 | 656.00 | 1247.00 | 1994.00 2.50
HOLANDA 98.00 | 378.00 | 988.00 | 1753.00 | 2675.00 2.50
SUECIA 64.00 | 209.00 | 613.00 | 1247.00 | 2100.00 3.00
DINAMARCA 64.00 | 212.00 | 539.00 | 1106.00 | 1867.00 2.50
ESTADOS UNIDOS | 44.00 | 165.00 | 399.00 | 822.00 | 1393.00 3.05
BRASIL 46.00 | 142.00 | 447.00 | 886.00 | 1428.00 2.50

Tabla. 2.4. Momentos Flexionantes producidos por la carga viva en la zona mas cargada
de la superficie de rodamiento (Viga simplemente apoyada, sin Coeficiente Dindmico)
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Figura 2.15. Carga equivalente para fuerza cortante
(Sin coeficiente dindmico)
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Figura 2.16. Carga equivalente para momento flexionante
(Sin coeficiente dindmico)

En las tablas 2.5 y 2.6, se indican respectivamente, los valores de los coeficientes
dindmicos para diferentes claros y las expresiones de estos coeficientes

considerados por los diferentes reglamentos.

Los valores de las sobrecargas equivalentes para los momentos flexionantes y
fuerzas cortantes, estan graficamente representados en las figuras 2.15y 2.16. En

las figuras 2.17 y 2.18, se representan las sobrecargas equivalentes afectadas por
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el coeficiente dinamico. Finalmente, en la figura 2.19, se muestra el area de

variacion de la sobrecarga equivalente para los reglamentos considerados.

VALORES DEL COEFICIENTE DINAMICO
PAIS PARA LOS CLAROS (m)

10 25 50 75 100
PORTUGAL 1.38 1.34 1.30 1.27 1.24

ESPANA NO SE CONSIDERA
FRANCIA 1.56 1.37 1.24 1.18 1.14
ALEMANIA 1.30 1.15 1.08 1.06 1.04
INGLATERRA 1.60 1.58 1.42 1.25 1.08
ITALIA 1.32 1.25 1.18 1.14 1.11
SUIZA 1.30 1.19 1.13 1.11 1.10
BELGICA 1.56 1.37 1.24 1.18 1.14
HOLANDA 1.36 1.33 1.27 1.24 1.20
SUECIA 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40
DINAMARCA 1.25 1.25 1.40 1.40 1.40
ESTADOS UNIDOS 1.32 1.24 1.17 1.13 1.11
BRASIL 1.30 1.27 1.12 1.00 1.00

Tabla 2.5. Valores del Coeficiente Dinamico para varios claros
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PAISES

COEFICIENTE DINAMICO

Puentes Metalicos = 1.00 + ﬁg—(iL
Portugal
Puentes de Concreto Reforzado : varia de 1.0 a 1.4 con el tipo de puente, el elemento
estructural y el claro.
Espafia -— No se considera —
. 100+ 0.40 0.60 S = Peso en ton. de las sobrecargas admitidas
Francia ‘ 1+02L L para el calculo
] P = Carga permanente
Puentes Metalicos (DIN 1 073) :
100 + 45 (apliquese la sobrecarga en la banda de circulacion para la cual
: L+5 es maximo el efecto en el elemento considerado)
Alemania 45 (apliquese la sobrecarga en la banda de circulacion para la cuél
1.00+ 2(L+5) ©lefectoes de intensidad inmediatamente inferior)
1.00 (apliquese la sobrecarga en todas las otras bandas de circulacion)
Puentes de mamposteria y concreto (DIN 1 075) : varia de 1.0 a 1.4 con el elemento o el claro.
Puentes con un sélo carril = 1.75 - 0.002 ﬁ Con un maximo de 1.60
Inglaterra i
Dos o tres carriles = 165 - 0.002 o3 Con un maximo de 1.50
Italia w18
508 L +40
Suiza 1 o 55+005L
.00 T T
P = Peso en ton. de las sobrecargas admitidas
Bélgica 1.00 + 0.40 + 0.60 para el calculo
1+02L + 4Q
1 T Q = Carga permanente
Holanda 1 )
00+ oL
Suecia 1.4
. 1.4 Para cilindros compresores y camiones
Dinamarca

1.25 Paralagalera

Estados Unidos

100+ — 99 _ o0y 1524

—— _+125 L +38.1
0.3048

Brasil

Elementos de tablero = 1.3

L<20m = 1.3
L=z70m = 1.0
L<50m = 1.2
Lz70m = 1.0

Vigas principales =

Arcos y Bobedas = [

Tabla 2.6. Diferentes expresiones para definir el coeficiente dinamico
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CARGA EQUIVALENTE (ton/m?) ANCHO DE

BAIS PARA FUERZA CORTANTE CARRIL

Y PARA LOS CLAROS (m) (m)
10 25 50 75 100

PORTUGAL 1590 | 1.043 | 0.806 | 0.660 | 0.620 2.50
ESPARA 1.700 | 1.000 | 0.880 | 0.787 2.00
FRANCIA 2621 | 1578 | 0.992 | 0.705 | 0.575 2.50
ALEMANIA 4593 | 2116 | 1.282 | 1.027 | 0.887 3.00
INGLATERRA 2413 | 1.658 | 1.341 | 1.126 | 0.963 3.05
ITALIA 1.408 | 0.967 | 0.850 | 0.801 | 0.770 3.00
SUIZA 1.768 | 0.762 | 0.615 | 0.509 | 0.449 2.50
BELGICA 2746 | 1.622 | 1.052 | 0.843 | 0.730 2.50
HOLANDA 5114 | 2.766 | 1646 | 1.257 | 1.037 2.50
SUECIA 2427 | 1.232 | 0.915 | 0.834 | 0.784 3.00
DINAMARCA 3.200 | 1.480 | 1.008 | 0.911 | 0.862 2.50
ESTADOS UNIDOS | 1.991 | 0.911 | 0552 | 0.464 | 0.429 3.05
BRASIL 2.184 | 1.016 | 0.681 | 0.523 | 0.472 2.50

Tabla 2.7. Sobrecarga equivalente (ton/m?) para las solicitaciones maximas

(Fuerzas Cortantes, con Coeficiente Dinamico)

CARGA EQUIVALENTE (ton/m?) ANCHO DE

BAIS PARA MOMENTO FLEXIONANTE CARRIL

Y PARA LOS CLAROS (m) (m)
10 25 50 75 100

PORTUGAL 1.431 | 0.965 | 0.806 | 0.660 | 0.620 2.50
ESPARA 1.400 | 0.902 | 0.781 | 0.737 | 0.679 2.00
FRANCIA 2196 | 1.368 | 0.992 | 0.708 | 0.570 2.50
ALEMANIA 4264 | 2.026 | 1.248 | 0.999 | 0.867 3.00
INGLATERRA 2.098 | 1.472 | 1.187 | 1.052 | 0.900 3.05
ITALIA 1.267 | 0.843 | 0.790 | 0.762 | 0.741 3.00
SUIZA 1.456 | 0.774 | 0.602 | 0.496 | 0.440 2.50
BELGICA 2446 | 1557 | 1.041 | 0.837 | 0.727 2.50
HOLANDA 4265 | 2574 | 1606 | 1.237 | 1.027 2.50
SUECIA 2.389 | 1.248 | 0.915 | 0.828 | 0.784 3.00
DINAMARCA 2560 | 1.357 | 0.966 | 0.881 | 0.836 2.50
ESTADOS UNIDOS | 1.523 | 0.859 | 0.490 | 0.433 | 0.406 3.05
BRASIL 1.914 | 0.923 | 0641 | 0504 | 0.457 2.50

Tabla 2.8. Sobrecarga equivalente (ton/m?) para las solicitaciones maximas
(Momentos Flexionantes, con Coeficiente Dinamico)
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FUERZA CORTANTE (ton) ANCHO DE
PAIS PARA LOS CLAROS (m) CARRIL

10 25 50 75 100 (m)
PORTUGAL 19.87 | 32.59 | 50.38 61.91 77.50 2.50
ESPARA 17.00 | 25.00 | 44.00 59.00 2.00
FRANCIA 32.76 | 49.32 | 62.00 66.08 71.82 2.50
ALEMANIA 68.90 | 79.35 | 96.12 | 11554 | 133.12 3.00
INGLATERRA 36.80 | 63.20 | 102.24 | 128.75 | 146.88 3.05
ITALIA 21.12 | 36.25 | 63.72 90.06 | 115.44 3.00
SUIZA 2210 | 23.80 | 38.42 | 47.73 56.10 2.50
BELGICA 34.32 | 50.69 | 65.72 79.06 91.20 2.50
HOLANDA 63.92 | 86.45 | 102.87 | 117.80 | 129.60 2.50
SUECIA 36.40 | 46.20 | 68.60 93.80 | 117.60 3.00
DINAMARCA 40.00 | 46.25 | 63.00 8540 | 107.80 2.50
ESTADOS UNIDOS | 30.36 | 34.72 | 42.12 53.11 65.49 3.05
BRASIL 27.30 | 31.75 | 42.56 49.00 59.00 2.50

Tabla 2.9. Fuerzas cortantes producidos por la carga viva en la zona mas cargada
de la superficie de rodamiento (Viga simplemente apoyada, con Coeficiente Dindmico)

MOMENTOS FLEXIONANTES (ton-m) ANCHO DE
PAIS PARA LOS CLAROS (m) CARRIL

10 25 50 75 100 (m)
PORTUGAL 44.71 | 188.44 | 629.69 | 1160.86 | 1937.50 2.50
ESPARA 35.00 | 141.00 | 488.00 | 1037.00 | 1698.00 2.00
FRANCIA 68.64 | 267.15 | 775.00 | 1244.90 | 1781.82 2.50
ALEMANIA 159.90 | 474.95 | 1169.64 | 2107.28 | 3252.08 3.00
INGLATERRA 80.00 | 350.76 | 1131.74 | 2256.25 | 3432.24 3.05
ITALIA 47.52 | 197.50 | 741.04 | 1607.40 | 2779.44 3.00
SUIZA 4550 | 151.13 | 470.08 | 871.35 | 1376.10 2.50
BELGICA 76.44 | 304.14 | 813.44 | 1471.46 | 2273.16 2.50
HOLANDA 133.28 | 502.74 | 1254.76 | 2173.72 | 3210.00 2.50
SUECIA 89.60 | 292.60 | 858.20 | 1745.80 | 2940.00 3.00
DINAMARCA 80.00 | 265.00 | 754.60 | 1548.40 | 2613.80 2.50
ESTADOS UNIDOS | 58.08 | 204.60 | 466.83 | 928.86 | 1546.23 3.05
BRASIL 59.80 | 180.34 | 500.64 | 886.00 | 1428.00 2.50

Tabla. 2.10. Momentos flexionantes producidos por la carga viva en la zona mas cargada
de la superficie de rodamiento (Viga simplemente apoyada, con Coeficiente Dindmico)
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Figura 2.17. Carga equivalente para fuerza cortante
(Con coeficiente dindmico)
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Del estudio realizado se desprenden las siguientes conclusiones:

Existe tendencia por considerar varias categorias de puentes y las

correspondientes sobrecargas, de acuerdo con el trafico que tienen que soportar.

La composicién y el peso total de los vehiculos es muy variable de reglamento a
reglamento. La carga por eje es también muy variable destacando los ejes de 20

ton en los reglamentos alemén y holandés y de 24 ton en el reglamento danés.

Los momentos flexionantes y los esfuerzos cortantes producidos por la
sobrecarga equivalente por carril, asi como las cargas equivalentes
correspondientes son, en su conjunto, muy Vvariables de reglamento en

reglamento.

Los reglamentos aleman, holandés y danés (éste para pequefios claros)
conducen a valores bastante mas elevados en relacién a los otros paises debido a
la existencia de tres ejes de 20 ton en los dos primeros y dos ejes de 16 y 24 ton

en el tercero.

Para cada reglamento la sobrecarga equivalente para los momentos flexionantes

y las fuerzas cortantes disminuyen cuando aumentan los claros.

Como regla general, la sobrecarga equivalente para las fuerzas cortantes es
superior a la sobrecarga equivalente para los momentos flexionantes. Esta

diferencia se acentua en el caso de pequefios claros.

En los reglamentos de Holanda, Suecia y Estados Unidos, se considera una
reduccion de cargas en el caso de puentes con varios carriles de transito. Esta
reduccion también se considera, pero implicitamente en los reglamentos aleman,

italiano, suizo, danés y brasilefio.
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Se considera la actuacién simultdnea de cargas concentradas y distribuidas en los
reglamentos aleman, suizo, belga, holandés, sueco, danés, norteamericano y

brasilefio.

El reglamento francés y el belga consideran un coeficiente dinamico dependiente
del peso del elemento en que se considera el efecto de la sobrecarga que

soporta.



Capitulo 3

Evolucién de la reglamentacion de pesos y dimensiones de

vehiculos que circulan por lared carretera federal de México.

La construccidon de caminos en México se inicia con la creacion de la Comision
Nacional de Caminos en 1925. Esta Comision, con el tiempo, se transformaria en

la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de nuestros dias.

Las cargas vivas de proyecto para los puentes carreteros consistieron,
primeramente, en un camion unico de dos ejes con peso total de 13.6 ton y al
publicarse la primera ediciébn de las Especificaciones AASHO, en 1935, en la
carga viva H-15, basada también en un camién de 13.6 ton (30,000 libras) o en

una carga viva equivalente.

En 1956 se adoptd la carga viva de proyecto denominada H15-S12 (ahora HS-15),
la cual se basaba en un camion con semirremolque con peso total de 24.5 ton y
para el afio de 1972 se adopto la carga viva de proyecto maxima que proveian las
Especificaciones AASHO (Ahora AASHTO), denominada HS-20, basada en

camiones con semirremolques, con un peso total de 32.7 ton.

El 24 de diciembre de 1960, se publicé la primera Reglamentacion de Pesos y
Dimensiones de Vehiculos de Circulacion Nacional en nuestro pais, la cual
regulaba las caracteristicas legales de las cargas vivas. Sin embargo, la carga viva
de disefio seguia basandose en las Especificaciones AASHO vigentes en ese

ano.

Para el afio de 1980, la operacion de vehiculos en nuestro pais, en lo que se
refiere al peso y dimensiones de los mismos, se regia en base al Capitulo XI del
Reglamento del Capitulo de Explotacion de caminos de la Ley de Vias Generales

de Comunicacion publicado en 1960. Dicho capitulo fue reformado por Decreto

45



Presidencial expedido en la Ciudad de México el dia 29 de Septiembre de 1980 y
publicado en el "Diario Oficial" de la Federacion el 3 de octubre del mismo afo. La
reforma a que se hizo mencion se llevdo a cabo considerando que el auto
transporte es el elemento esencial en la vinculacidon de los mexicanos y el recurso
principal de conexion entre los centros de producciéon y consumo, que mueve al
mayor numero de pasajeros y carga dentro del sistema y que técnica y
econdmicamente tiene una funcion destacada, originada de sus caracteristicas de
accesibilidad a los espacios geograficos, capacidad de formacion de red,
flexibilidad de operacién y uniformidad en la satisfaccion de la demanda. Aunado
a lo anterior resulta imprescindible destacar que el peso y las dimensiones de las
cargas que a finales de los afos setentas se demandaba transportar por carretera
eran muy superiores a las permitidas por la Ley. Esta ultima fue la causa principal

gue condujo al Ejecutivo nacional a decretar la Reforma de 1980.

Para determinar el peso y las dimensiones de los vehiculos autorizados a transitar
por los caminos de jurisdiccion federal, los caminos y los vehiculos se clasificaron
en varios tipos. Estas clasificaciones fueron expedidas por la SCT como
apéndices al Reglamento el dia 31 de Octubre de 1980 Y publicadas en el "Diario
Oficial" de la Federacion el 28 de Noviembre de ese afo, para entrar en vigor al
dia siguiente de su publicacién. Las dimensiones de los vehiculos se determinaron
considerando la capacidad de los caminos y la seguridad de los usuarios mientras
qgue las concentraciones de carga por eje de los vehiculos fueron limitadas a la
estabilidad de los puentes y por la construccion y conservacion econdmica de los
caminos. Ademas, se establecié que, a criterio de la SCT, las concentraciones de
carga maxima por eje estarian sujetas a reduccion durante los periodos que el

estado de los caminos lo ameritara.
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Como complemento al nuevo Reglamento, la SCT expidi6 tres apéndices. El
primero de ellos se refirid6 a la clasificacion de vehiculos y caminos y en él,

atendiendo a su clase, los vehiculos se clasificaron en:

CLASE NOMENCLATURA
Automovil A
Autobus B
Camion C
Tractor T
Semirremolque S
Remolque R

Tabla 3.1

En las figuras siguientes, se muestran esquematicamente todos los vehiculos
considerados en el Reglamento referido, indicando a su vez su nomenclatura, el

namero de ejes y la clase a la que pertenecen.
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NOMEN—- | No. DE
el Ry CLASE CROQUIS DEL VEHICULO
A2 2 AUTOMOVIL @
c2 2 CAMION E/
O On
AUTOBUS 5
i 2 INTEGRAL AN NN N
O SOBRE — ~
CHASIS O O
AUTOBUS \W W W
Bee 2 CONVENCIONAL ga ]
@)
c3 3 CAMION R/ﬁ
O OO
=
AUTOBOS NN
B3 3 idbsesy QQQ
O 00—
TRACTOR Y
] 3 |SEMIRREMOLQUE ]
Gass =

Figura 3.1
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NOMEN— | No. DE
SN [No D CLASE CROQUIS DEL VEHICULO
. S =
) O Y
i 4 AUTOBUS &%@
INTEGRAL
ca 4 CAMIGN ﬂ
TRACTOR Y
T2-82 4 |SEMIRREMOLQUE R@
CAMION Y
C2-R2 4 REMOLQUE ﬁ
CAMIGN Y
C3-R2 S REMOLQUE Rﬁ
TRACTOR Y
T5=S2 | 5 ISEMIRREMOLQUE R_E_
TRACTOR
[2-S1-R2| 5 |SEMIRREMOLQUE
Y REMOLQUE ® |

O

Figura 3.2
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NOMEN- [ No. DE

CLATURA | EJES CLASE CROQUIS DEL VEHICULO

TRACTOR Y
T3-S3 6 SEMIRREMOLQUE

O ooo

TRACTOR
T3-S1-R2| 6  |SEMIRREMOLQUE .{
Y REMOLQUE _:(j@ I_O_I Lo-l

TRACTOR
12-S2-R2| 6  |SEMIRREMOLQUE
Y REMOLQUE LOOJ LO_I

CAMION Y
C3—R3 6 REMOLQUE

TRACTOR
T3-S2-R2| 7 IsEMIRREMOLQUE
Y REMOLQUE = T LOOJ |_O_|

TRACTOR
T3-S2-R3| 8  |SEMIRREMOLQUE
Y REMOLQUE LOOJ |_O_|

TRACTOR
T3-S2-R4[ 9 ISEMIRREMOLQUE
Y REMOLQUE I_OO_I LOO_I

Figura 3.3
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En el segundo anexo al Reglamento mencionado se determinaron las
concentraciones maximas de carga por eje, el peso y las dimensiones para cada

vehiculo de acuerdo al camino en que éstos transiten.

Estudios realizados por el Instituto Mexicano del Transporte muestran que los
camiones de mas circulacion a escala nacional son los denominados C2, C3, T3-
S2, T3-S3y el T3-S2-R4.

En la figura 3.4 se indican esquematicamente las dimensiones generales y el peso
por eje de los vehiculos que, para los fines de esta Tesis, se consideraron como
los mas desfavorables para el disefio de los puentes nuevos por construirse o

para la conservacion de los puentes ya en operacion.

Dichos vehiculos autorizados se usaron para el disefio de los puentes solo a partir
de los ultimos afos 80’s ya que, como se menciond anteriormente, el vehiculo de
disefio para ese entonces era el HS-20 de las Especificaciones emitidas por la
AASHTO y cambiar de un vehiculo de 32.6 ton a uno de 77.5 ton no era una

decisién facil de tomar.

Inmediatamente después, en la tabla 3.2, se indican las solicitaciones provocadas
por estos vehiculos para varios claros y se hace la comparativa de éstas, con las
obtenidas por el vehiculo HS-20 de AASHTO.

51



CAMIONES TIPO DE ACUERDO AL REGLAMENTO DE LA SCT (1980)

T3-S3

PESO TOTAL DEL CAMION = 46.0 TON
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2000

NOTA: DIMENSIONES Y PESOS EN: CMS. Y TONS.

Figura 3.4
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CAMION TIPO
CLARO HS-20 T3-S3 T3-S2-R4

% CON % CON

[m] MOMENTO | MOMENTO RESPECTO MOMENTO RESPECTO
[ton-m] [ton-m] AL HS-20 [ton-m] AL HS-20

13.000 70.301 76.202 108.39 82.387 117.19
14.000 76.606 86.203 112.53 95.820 125.08
15.000 84.865 96.221 113.38 109.262 128.75
16.000 92.967 106.873 114.96 122.711 131.99
17.000 101.076 118.226 116.97 136.167 134.72
18.000 109.175 129.594 118.70 150.680 138.02
19.000 117.299 140.977 120.19 167.125 142.48
20.000 125.419 152.371 121.49 185.004 147.51
21.000 133.533 163.775 122.65 202.894 151.94
22.000 141.661 175.189 123.67 221.554 156.40
23.000 149.784 186.609 124.59 240.907 160.84
24.000 157.931 198.036 125.39 260.261 164.79
25.000 166.078 209.469 126.13 279.617 168.37
26.000 174.223 220.908 126.80 298.975 171.60
27.000 182.361 232.350 127.41 318.334 174.56
28.000 190.499 243.797 127.98 337.694 177.27
29.000 201.868 255.248 126.44 357.055 176.88
30.000 206.793 266.702 128.97 376.417 182.03
31.000 214.944 278.158 129.41 395.779 184.13
32.000 223.091 289.618 129.82 415.143 186.09
33.000 231.238 301.080 130.20 434.507 187.90
34.000 239.387 312.544 130.56 453.872 189.60
35.000 247.539 324.010 130.89 473.237 191.18
36.000 255.690 335.478 131.21 492.603 192.66
37.000 263.843 346.948 131.50 511.970 194.04
38.000 271.999 358.420 131.77 531.337 195.35
39.000 280.155 369.893 132.03 550.704 196.57
40.000 288.309 381.367 132.28 570.072 197.73
41.000 296.460 392.842 13251 589.440 198.83
42.000 304.612 404.319 132.73 608.808 199.86
43.000 313.546 415.797 132.61 628.177 200.35
44.000 324.083 427.276 131.84 647.546 199.81
45.000 334.620 438.755 131.12 666.915 199.31

Tabla 3.2. Momentos Flexionantes Maximos (Reglamento de 1980)
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Ademas de las limitaciones sobre los pesos totales de los camiones, el

Reglamento también limitaba los pesos por eje como se muestra en la tabla

siguiente:
Tipo de camino
A B C
Tipo de Eje No. De llantas ton ton ton
Un eje sencillo Dos Llantas 5.5 5.0 4.0
Un eje sencillo Cuatro Llantas 10.0 9.0 8.0

Dos ejes sencillos en | Dos Llantas en cada

tandem eje 4.5/eje | 3.75/eje 3.5/eje

Dos ejes sencillos en Cuatro Llantas en 9.0/eje 7 5leje 7.0/eje

tandem cada eje
Tres 0 mas ejes Cuatro Llantas en 7 5/eie No No
sencillos en tandem cada eje /€l Permitido | Permitido
Tabla 3.3

Por ultimo, en el tercer apéndice, se contempla el caso en que por razones de
interés general tengan que transportarse ocasionalmente maquinaria pesada u
otros objetos indivisibles, en vehiculos como los listados anteriormente o cuyas
dimensiones excedan de las indicadas para los mismos. En tal caso se otorgara
autorizacion especial con vigencia limitada al viaje de que se trate. En cada
autorizacion especial debera especificarse el tipo de carga a transportar y la ruta a
seguir apegandose a las disposiciones dictadas por la SCT. Siempre que se
otorgue una Autorizacion Especial debe pagarse una cuota por ton.-Km. por

exceso de peso.

Para concluir, cabe mencionar que para que transiten en los caminos de
Jurisdiccion Federal los vehiculos destinados al transporte de carga, cuya
capacidad de carga util exceda de 3,000 Kg., los propietarios de las unidades,
deberan obtener un Certificado de Peso y Dimensiones. Dicho certificado sera

expedido por la SCT y la Direccién General de Auto transporte Federal controlara
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y vigilar4 el peso y dimensién de los vehiculos de acuerdo con el Certificado
respectivo o la Autorizacion Especial cuando se trate de cargas extraordinarias

con peso y/o dimensiones excesivas.

Posteriormente, el 26 de enero de 1994, se publicé 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. Dicho Reglamento contempla un calendario para la
aplicacion del peso reglamentado en caminos, en donde se marcan tres periodos
en los cuales la carga por tipo de camion, segin su numero de llantas, es

reducida de manera gradual como se muestra en la siguiente tabla:

Tino de No. de Del 1 de nov. Del 1 de nov. Del 1 de nov.
veEicqu Ilaﬁtas 1994 hasta el 31 | 1995 hasta el 31 1996 en
oct. 1995 oct. 1996 adelante
4 17 15 135
C2 6 21 19 175
6 22 21 19
3 10 30 28 26
T3-S2 18 51 48 44
16 53 47 40
T3-53 22 63 57 48.5
T3.S2-Rd 22 73 67 59
34 77 75 65.5
Tabla 3.4

La reduccion gradual en el peso de los vehiculos no pudo llevarse a cabo debido a
que, el 29 de noviembre de 1994, se publicd en el Diario Oficial de la Federacién
la Norma Oficial Mexicana sobre el Peso y Dimensiones Maximas con los que
pueden circular los vehiculos de autotransporte que transitan en los Caminos y
Puentes de Jurisdiccion Federal (NOM-012-SCT-2-1994), la cual derog6 todas las
disposiciones anteriores a la fecha de su publicacion. Esta Norma surge con el
propésito fundamental de disminuir los indices de accidentes viales ocasionados
por vehiculos con excesos de peso y/o dimensiones que circulan por los caminos

y puentes de jurisdiccion federal, y evitar el deterioro acelerado de los mismos. La
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anterior Norma tiene por objeto establecer las especificaciones de peso,
dimensiones y capacidad de los vehiculos de autotransporte de pasajeros, de
turismo y de carga que transitan en los caminos y puentes de jurisdiccion federal.
En la tabla siguiente se muestran los pesos maximos permisibles en esta Norma

para los camiones de mayor circulacién nacional.

Tlp,O de No. de llantas Camino tipo A (ton)
vehiculo
4 13.50
2 6 17.50
6 19.00
3 10 26.00
10 28.50
T3-S2 14 35.50
18 44.00
16 40.00
T3-53 22 48.50
T3.52-R4 22 59.00
34 66.50
Tabla 3.5

Puede notarse que los valores de pesos maximos autorizados mostrados en esta
tabla son iguales a los dados en la tabla precedente y que deberian aplicarse a
partir del 1 de noviembre de 1996, con la excepcion del peso del camion T3-S2-
R4 con 34 llantas, el cual fue modificado de 65.5 a 66.50 ton e incluso se le
permite circular a este tipo de vehiculos con 72.5 ton por un periodo de 5 afos,
bajo ciertas condiciones. Por ultimo, cabe indicar que en esta Norma se permite
que el Peso Bruto Vehicular Maximo autorizado se incremente hasta en un cinco
por ciento (5%), si el vehiculo est4d equipado con suspensién neumatica o

equivalente en todos sus ejes, excepto en el eje direccional.

En esta época la secretaria de Comunicaciones y Transportes usé para el disefio
de sus puentes, la carga de 66.5 ton establecida para el vehiculo T3-S2-R4,

aunque la Norma indicada anteriormente permitia una carga mayor (72.5 ton).
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CAMIONES TIPO DE ACUERDO AL REGLAMENTO DE LA SCT (1994)

T3-S3
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Figura 3.5



CAMION TIPO
CLARO HS-20 T3-S3 T3-S2-R4

% CON % CON

[m] MOMENTO | MOMENTO RESPECTO MOMENTO RESPECTO
[ton-m] [ton-m] AL HS-20 [ton-m] AL HS-20

13.000 70.301 77.803 110.67 70.945 100.92
14.000 76.606 89.691 117.08 82.512 107.71
15.000 84.865 101.657 119.79 94.087 110.87
16.000 92.967 113.644 122.24 105.668 113.66
17.000 101.076 125.646 124.31 117.255 116.01
18.000 109.175 137.662 126.09 129.753 118.85
19.000 117.299 149.690 127.61 143.913 122.69
20.000 125.419 161.727 128.95 159.309 127.02
21.000 133.533 173.773 130.14 174.715 130.84
22.000 141.661 185.826 131.18 190.727 134.64
23.000 149.784 197.885 132.11 207.331 138.42
24.000 157.931 209.950 132.94 223.936 141.79
25.000 166.078 222.019 133.68 240.543 144.84
26.000 174.223 234.093 134.36 257.152 147.60
27.000 182.361 246.171 134.99 273.761 150.12
28.000 190.499 258.252 135.57 290.372 152.43
29.000 201.868 270.336 133.92 306.984 152.07
30.000 206.793 282.422 136.57 323.597 156.48
31.000 214.944 294.512 137.02 340.210 158.28
32.000 223.091 306.603 137.43 356.824 159.95
33.000 231.238 318.697 137.82 373.439 161.50
34.000 239.387 330.792 138.18 390.054 162.94
35.000 247.539 342.889 138.52 406.670 164.29
36.000 255.690 354.987 138.84 423.287 165.55
37.000 263.843 367.087 139.13 439.904 166.73
38.000 271.999 379.189 139.41 456.521 167.84
39.000 280.155 391.291 139.67 473.139 168.88
40.000 288.309 403.395 139.92 489.757 169.87
41.000 296.460 415.500 140.15 506.375 170.81
42.000 304.612 427.605 140.38 522.994 171.69
43.000 313.546 439.712 140.24 539.613 172.10
44.000 324.083 451.819 139.41 556.232 171.63
45.000 334.620 463.927 138.64 572.852 171.19

Tabla 3.6. Momentos Flexionantes Maximos Para Caminos Tipo A

(Reglamento de 1994)
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El 7 de enero de 1997 se publicd la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-
1995, la cual mantuvo invariables los pesos brutos vehiculares maximos
autorizados en la Norma anterior publicada en 1994, pero eliminé el incremento
del 5% en el peso total del vehiculo y, en su lugar, permitié el incremento de 1.5
ton por cada eje motriz y 1.0 ton por cada eje de carga. Este incremento solo se
permitia cuando todos los ejes contaran con suspension neumatica, exceptuando
el eje direccional. Ademas en el Transitorio Segundo de la Norma se permitia un

incremento adicional de 4.5 ton por un periodo de 5 afos.

En esta época, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes adoptd para el
disefio de sus puentes el vehiculo T3-S2-R4 con peso bruto vehicular de 72.5 ton
permitido en la Norma, pero sin considerar el incremento permitido en cada uno
de los ejes ni el incremento de 4.5 ton adicionales permitido por el Transitorio

Segundo de la Norma por un periodo de 5 afos.

Aqui se presenta un problema grave ya que, mientras la SCT usa un vehiculo de
disefio de 72.5 ton, los transportistas pueden circular con la carga maxima
permitida, la cual es de 72.5 ton, mas 9.0 ton permitidas por el incremento en los
ejes, mas las 4.5 ton permitidas en el Transitorio Segundo, resultando una
descarga total de 86.0 ton, es decir, se permite a los vehiculos circular con una

carga con casi un 20% de incremento.

El problema se hace aun mas grave si consideramos las cargas maximas
permitidas por eje ya que, en el caso del vehiculo T3-S2-R4, se cuenta con 6.5 ton
para el eje delantero, 19.5 ton para el eje tandem motriz, y 18.0 ton para cada uno

de los tres ejes tAndem de carga traseros, dando una descarga de:
6.5+19.5+(18.0)x3 = 80.0 ton.

Si a esto le sumamos los incrementos permitidos en la Norma, se obtiene un total
de 80.0+9.0+4.5 = 93.5 ton., es decir la carga usada para el disefio con un 29%

de incremento.
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Posteriormente, el 1° de abril de 2008 se publicd la Norma NOM-012-SCT-2-2008,
pero como los cambios fueron nuevamente minimos, la SCT siguio utilizando el

mismo vehiculo T3-S2-R4 de 72.5 ton para el disefio de sus puentes.

El grave problema expuesto anteriormente no se corrige y se sigue presentando

con la publicacion de esta nueva Norma.

En esta Norma, la descarga maxima permitida para el eje delantero es de 6.5 ton,
para el eje tindem motriz, de 18.0 ton y para los ejes tandem de carga traseros,
de 17.0 ton.

Por tanto, para este caso, se obtiene:
6.5+18.0+(17.0)x3 = 75.5 ton

Si a esto le sumamos los incrementos permitidos en la Norma, se obtiene un total
de 75.5+9.0+4.5 = 89.0 ton., es decir la carga usada para el disefio con un 22.8%

de incremento.

Por dltimo, como respuesta a un gran numero de accidentes registrados en
distintas regiones del pais en los cuales estaban involucrados vehiculos
doblemente articulados, el 30 de abril de 2012, se publicé en el Diario Oficial de la
Federacion un acuerdo mediante el cual se suspende por un periodo de seis
meses el Transitorio Segundo de la Norma NOM-012-SCT-2-2008, el cual
autorizaba a las configuraciones vehiculares tipo T3-S2-R4 y T3-S2-R3 circular
exclusivamente en caminos tipo ET y A, con un peso adicional de 4.5 ton al peso
bruto vehicular maximo, de acuerdo a ciertas restricciones, por un periodo de 5
afios. Con esto, la maxima carga autorizada queda en 75.5+9.0 = 84.5 ton, por lo

gue la sobrecarga, con respecto al vehiculo de disefio, es del 16.6%.
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CAMIONES TIPO DE ACUERDO AL REGLAMENTO DE LA SCT (2008)

T3-S3

PESO TOTAL DEL CAMION = 48.0 TON
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Figura 3.6
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C AMI

O N

TI PO

CLARO HS-20 T3-S3 (48.0 ton) T3-S2-R4 (72.5 ton)
% CON % CON
[m] MOMENTO | MOMENTO RESPECTO MOMENTO RESPECTO
[ton-m] [ton-m] AL HS-20 [ton-m] AL HS-20

13.000 70.301 78.743 112.01 76.895 109.38
14.000 76.606 89.003 116.18 89.432 116.74
15.000 84.865 99.277 116.98 101.978 120.17
16.000 92.967 109.736 118.04 114.531 123.20
17.000 101.076 121.592 120.30 127.089 125.74
18.000 109.175 133.464 122.25 140.635 128.82
19.000 117.299 145.349 123.91 155.984 132.98
20.000 125.419 157.246 125.38 172.670 137.67
21.000 133.533 169.153 126.67 189.368 141.81
22.000 141.661 181.068 127.82 206.825 146.00
23.000 149.784 192.990 128.85 224.930 150.17
24.000 157.931 204.919 129.75 243.037 153.89
25.000 166.078 216.854 130.57 261.146 157.24
26.000 174.223 228.794 131.32 279.255 160.29
27.000 182.361 240.738 132.01 297.366 163.06
28.000 190.499 252.686 132.64 315.478 165.61
29.000 201.868 264.638 131.09 333.591 165.25
30.000 206.793 276.593 133.75 351.704 170.08
31.000 214.944 288.551 134.24 369.819 172.05
32.000 223.091 300.511 134.70 387.934 173.89
33.000 231.238 312.474 135.13 406.049 175.60
34.000 239.387 324.439 135.53 424.165 177.19
35.000 247.539 336.406 135.90 442.282 178.67
36.000 255.690 348.375 136.25 460.399 180.06
37.000 263.843 360.346 136.58 478.517 181.36
38.000 271.999 372.318 136.88 496.634 182.59
39.000 280.155 384.291 137.17 514.753 183.74
40.000 288.309 396.266 137.44 532.871 184.83
41.000 296.460 408.242 137.71 550.990 185.86
42.000 304.612 420.219 137.95 569.109 186.83
43.000 313.546 432.198 137.84 587.229 187.29
44.000 324.083 444177 137.06 605.349 186.79
45.000 334.620 456.157 136.32 623.469 186.32

Tabla 3.7. Momentos Flexionantes Maximos
(Reglamento de 2008 - Vehiculo Adoptado para el disefio)
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CAMIONES TIPO DE ACUERDO AL REGLAMENTO DE LA SCT (2008)
DESCARGAS POR EJE DEL REGLAMENTO
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Figura 3.7
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C AMI

O N

TI PO

CLARO HS-20 T3-S3 (48.0 ton) T3-S2-R4 (75.5 ton)
% CON % CON
[m] MOMENTO | MOMENTO RESPECTO MOMENTO RESPECTO
[ton-m] [ton-m] AL HS-20 [ton-m] AL HS-20

13.000 70.301 78.743 112.01 77.810 110.68
14.000 76.606 89.003 116.18 90.497 118.13
15.000 84.865 99.277 116.98 103.192 121.60
16.000 92.967 109.736 118.04 115.894 124.66
17.000 101.076 121.592 120.30 128.602 127.23
18.000 109.175 133.464 122.25 142.450 130.48
19.000 117.299 145.349 123.91 159.288 135.80
20.000 125.419 157.246 125.38 176.438 140.68
21.000 133.533 169.153 126.67 193.597 144.98
22.000 141.661 181.068 127.82 211.991 149.65
23.000 149.784 192.990 128.85 230.857 154.13
24.000 157.931 204.919 129.75 249.724 158.12
25.000 166.078 216.854 130.57 268.592 161.73
26.000 174.223 228.794 131.32 287.460 165.00
27.000 182.361 240.738 132.01 306.328 167.98
28.000 190.499 252.686 132.64 325.197 170.71
29.000 201.868 264.638 131.09 344.067 170.44
30.000 206.793 276.593 133.75 362.937 175.51
31.000 214.944 288.551 134.24 381.807 177.63
32.000 223.091 300.511 134.70 400.677 179.60
33.000 231.238 312.474 135.13 419.548 181.44
34.000 239.387 324.439 135.53 438.419 183.14
35.000 247.539 336.406 135.90 457.290 184.73
36.000 255.690 348.375 136.25 476.162 186.23
37.000 263.843 360.346 136.58 495.034 187.62
38.000 271.999 372.318 136.88 513.905 188.94
39.000 280.155 384.291 137.17 532.777 190.17
40.000 288.309 396.266 137.44 551.649 191.34
41.000 296.460 408.242 137.71 570.522 192.44
42.000 304.612 420.219 137.95 589.394 193.49
43.000 313.546 432.198 137.84 608.267 194.00
44.000 324.083 444177 137.06 627.139 193.51
45.000 334.620 456.157 136.32 646.012 193.06

Tabla 3.8. Momentos Flexionantes Maximos
(Reglamento de 2008 — Considerando las descargas por eje)
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CAMIONES TIPO DE ACUERDO AL REGLAMENTO DE LA SCT (2008)
VEHICULO DIFERENCIADO

T3-S3

PESO TOTAL DEL CAMION = 48.0 TON

s B0

6.5 90 90 783 7.83 7.83

350 [120 | 425 | 120 | 120
| | |

1135

T13-S2-R4

PESO TOTAL DEL CAMION = 84.5 Ton

= oo

10.5 9.5 9.5 9.5 9.5 8.5 9.5

350

[120 425 120 320 120 425 120

2000

NOTA: DIMENSIONES Y PESOS EN: CMS. Y TONS.

Figura 3.8
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C AMI

O N

TI PO

CLARO HS-20 T3-S3 (48.0 ton) T3-S2-R4 (84.5 ton)
% CON % CON
[m] MOMENTO | MOMENTO RESPECTO MOMENTO RESPECTO
[ton-m] [ton-m] AL HS-20 [ton-m] AL HS-20

13.000 70.301 78.743 112.01 86.964 123.70
14.000 76.606 89.003 116.18 101.144 132.03
15.000 84.865 99.277 116.98 115.332 135.90
16.000 92.967 109.736 118.04 129.529 139.33
17.000 101.076 121.592 120.30 143.732 142.20
18.000 109.175 133.464 122.25 159.935 146.49
19.000 117.299 145.349 123.91 179.323 152.88
20.000 125.419 157.246 125.38 198.722 158.45
21.000 133.533 169.153 126.67 218.130 163.35
22.000 141.661 181.068 127.82 238.817 168.58
23.000 149.784 192.990 128.85 259.931 173.54
24.000 157.931 204.919 129.75 281.046 177.95
25.000 166.078 216.854 130.57 302.162 181.94
26.000 174.223 228.794 131.32 323.278 185.55
27.000 182.361 240.738 132.01 344.395 188.85
28.000 190.499 252.686 132.64 365.513 191.87
29.000 201.868 264.638 131.09 386.631 191.53
30.000 206.793 276.593 133.75 407.749 197.18
31.000 214.944 288.551 134.24 428.868 199.53
32.000 223.091 300.511 134.70 449.988 201.71
33.000 231.238 312.474 135.13 471.107 203.73
34.000 239.387 324.439 135.53 492.227 205.62
35.000 247.539 336.406 135.90 513.348 207.38
36.000 255.690 348.375 136.25 534.468 209.03
37.000 263.843 360.346 136.58 555.589 210.58
38.000 271.999 372.318 136.88 576.710 212.03
39.000 280.155 384.291 137.17 597.831 213.39
40.000 288.309 396.266 137.44 618.953 214.68
41.000 296.460 408.242 137.71 640.074 215.91
42.000 304.612 420.219 137.95 661.196 217.06
43.000 313.546 432.198 137.84 682.318 217.61
44.000 324.083 444177 137.06 703.440 217.06
45.000 334.620 456.157 136.32 724.562 216.53

Tabla 3.9. Momentos Flexionantes Maximos
(Reglamento de 2008 — Considerando el Vehiculo Diferenciado)

66




800

Momento ( ton-m )

600

500

400

300

200

100

N
N

N
L"

M
\

~

N
)
N

2 2
Y)

\\
N
N

~
<
5

\\
S
N
-, \\
elpf ‘.\‘1
N

\\\
o
Y
N
\\

\\
NN
% \;
\\‘i

N\
N

3 ‘ ; 7
/1 '/ 0&‘/" é«
/ b7 L
i =y /L
L /s _/; 6-1.’?;0“ ol
AT A E
4 v & / P
/ A ‘\'5//// ,.vb.g" _ -1
7 7 A7
MAXINIO VALOR DE P /NN //,/
LOS REGLAMENTOS s . j 2 < -
CONSIDERADOS ¥ Vd X A %\/,
P oy - s
S ) 2D
7 /AN s
/ o / /1 / 5{5/\,1 /
&7 / / <=
N 'A pd i =
/ &N LA =
/ g FJ(V A . /, / é I
3 P // / 47 o B
/ Y “ ok
// / /// e /‘,/ }&&/,f’
v < - 0 ot
3 / 7 / P \.\‘52 S
/ M Sl
’ =
g ;// _—/ g 2 /
AT
/. ’%,/ - =Y
g - - ¥ |
S MINIMO [/ALOR DE
/ / e=ai A+ LOS REGLAMENTDS
gz | | CONSIDERADOS

/ o - pﬁ"/ ,__,/"

- |
[~

15 20 25 30 35 40

Figura 3.9. Momentos Flexionantes para las cargas que circulan en México

67

Claro (m)



Capitulo 4

Normativa para la infraestructura del transporte en México.

A partir de 1991, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), con el
objetivo principal de generar informacion sobre las caracteristicas mas
representativas de los vehiculos de carga que circulan por las carreteras, tipos de
carga, asi como sus origenes y destinos, ha realizado el denominado “Estudio

Estadistico de Campo del Autotransporte Nacional.

El objetivo principal del estudio referido consiste en conocer el estado del peso y
las dimensiones de los diferentes tipos de vehiculos de carga que circulan por las
carreteras nacionales. Para lograr lo anterior, se realizaron exploraciones de

campo en sitios especificos o estaciones instaladas en toda la red carretera.

De los datos obtenidos en el estudio se observa que, en todos los afios en los que
se realizé la medicion (1991 a la fecha), existe un porcentaje de unidades con
exceso de peso respecto al total de las registradas y de acuerdo con el peso bruto
sefalado por el reglamento vigente. Dicho porcentaje es variable afio con afio,
pero se destaca que en el 2009 se registré un 20.7%, es decir, uno de cada cinco
vehiculos registrados. Ademas se observd que los vehiculos con mayor
proporcién de casos de excedencia en el peso bruto vehicular para el afio de 2009
fueron los denominados T3-S2, C2-R2, T3-S2-R4 y los T3-S3.

Por altimo, se resalta que del afio 2000 al 2008, el vehiculo con mayor proporcion
de casos de excedencia fue el T3-S2-R4, aunque en el afio 2009 fue el T3-S3. La
magnitud en exceso para el vehiculo T3-S3 para 2009, es del 13%, mientras que
para el T3-S2-R4, de 16.5%.

Resulta importante mencionar que, actualmente, los tipos de carga que se
emplean en la elaboracion de los proyectos contratados por la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes corresponden a los vehiculos tipo T3-S3 y T3-S2-
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R4, con las caracteristicas en peso y dimensiones autorizadas en su Reglamento
vigente, por lo que los elementos mecanicos que se obtienen con el uso de estos
vehiculos resultan inferiores a los producidos por las cargas reales, muchas de las

cuales circulan con sobrepeso.

Tomando en cuenta lo anterior, y con el objeto de establecer la Norma para el uso
de la carga tipo en todas las Dependencias involucradas en el disefio,
construccion y mantenimiento de puentes, se hizo necesario formular modelos
para cargas vivas que arrojaran elementos mecanicos superiores a los que
ocasionan los vehiculos reales mas pesados de manera de lograr un nivel de
seguridad adecuado en el disefio de nuevos puentes en México y que puedan
utilizarse para revisar la seguridad de los ya existentes. Se formularon dos
modelos diferentes: el primero, denominado IMT 66.5, para puentes situados en
carreteras principales, tipos ET, A, By Cy el segundo IMT 20.5, para los ubicados

en las carreteras alimentadoras tipo D.
4.1. Modelo IMT 66.5 para carreteras principales.

Para Claros Menores de 30 m

c c c c c

2 e i) e 2

o o 0 0 T}

N (aV] N N N

5.0 ton -~ -~ A -~ -~
44m 1.2m 7.2m 1.2m 1.2m

15.2m

Figura 4.1. Modelo de Carga Viva IMT 66.5
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Para claros mayores e iguales a 30 m

37.5ton

5.0ton 24.0 ton

_ {(L-3D)IGU ton/m, Para 30 < L < 90
1 ton/m, Para L > 90

N
1

|

’_

| 14 m
,_

Figura 4.2. Modelo de Carga Viva IMT 66.5
4.2. Modelo IMT 20.5 para carreteras alimentadoras.

Para claros menores de 15 m
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Figura 4.3. Modelo de Carga Viva IMT 20.5

Para claros mayores o iguales a 15 m

2.5 ton 18.0 ton

w = 0.9 ton/m
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Bm ]

Figura 4.4. Modelo de Carga Viva IMT 20.5
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CAMION

TI PO

CLARO HS-20 IMT 66.5 IMT 20.5
[m] MOMENTO | MOMENTO | % CON RESPECTO | MOMENTO | % CON RESPECTO

[ton-m] [ton-m] AL HS-20 [ton-m] AL HS-20
13.000 70.301 106.875 152.02 70.958 100.934
14.000 76.606 116.250 151.75 80.185 104.671
15.000 84.865 125.625 148.03 94.810 111.719
16.000 92.967 135.037 145.25 103.411 111.234
17.000 101.076 150.110 148.51 112.239 111.044
18.000 109.175 165.217 151.33 121.292 111.099
19.000 117.299 180.351 153.75 130.572 111.315
20.000 125.419 195.510 155.89 140.077 111.687
21.000 133.533 210.689 157.78 149.808 112.188
22.000 141.661 225.886 159.46 159.764 112.779
23.000 149.784 241.225 161.05 169.947 113.461
24.000 157.931 257.560 163.08 180.354 114.198
25.000 166.078 273.919 164.93 190.987 114.998
26.000 174.223 290.298 166.62 201.845 115.855
27.000 182.361 306.695 168.18 212.929 116.762
28.000 190.499 323.109 169.61 224.238 117.711
29.000 201.868 339.537 168.20 235.772 116.795
30.000 206.793 366.000 176.99 247.531 119.700
31.000 214.944 384.258 178.77 259.516 120.736
32.000 223.091 402.799 180.55 271.726 121.800
33.000 231.238 421.634 182.34 284.160 122.887
34.000 239.387 440.773 184.13 296.820 123.992
35.000 247.539 460.229 185.92 309.706 125.114
36.000 255.690 480.011 187.73 322.816 126.253
37.000 263.843 500.131 189.56 336.151 127.406
38.000 271.999 520.601 191.40 349.712 128.571
39.000 280.155 541.432 193.26 363.498 129.749
40.000 288.309 562.636 195.15 377.508 130.939
41.000 296.460 584.224 197.07 391.744 132.141
42.000 304.612 606.209 199.01 406.205 133.352
43.000 313.546 628.602 200.48 420.891 134.236
44.000 324.083 651.416 201.00 435.802 134.472
45.000 334.620 674.662 201.62 450.938 134.761

Tabla 4.1. Momentos Flexionantes Maximos Para Caminos Tipo ET, Ay B

(Normativa SCT Actual)
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Como se mencion6 anteriormente, los modelos de cargas vivas vehiculares fueron
analizados y adaptados con el fin de generar la nueva norma de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes para el disefio estructural de los nuevos puentes
gue se construyan, asi como de los ya existentes que se revisen para verificar su

seguridad y, en su caso, disefar su reestructuracion.

Asi, los modelos de cargas vivas incorporados en esta nueva norma,
denominados IMT 66.5 e IMT 20.5, son los primeros desarrollados de manera
original en México para tal fin, ya que sustituyen a los de la AASHTO que se
habian usado siempre y reflejan adecuadamente las condiciones reales de los
pesos y dimensiones de los grandes vehiculos de carga que circulan por las
carreteras mexicanas, por lo que garantizan un alto grado de confiabilidad en la

seguridad estructural de los puentes ante este tipo de cargas.

Por tanto, se recomienda ampliamente utilizar la nueva norma SCT con los
respectivos modelos de cargas vivas vehiculares IMT 66.5 e IMT 20.5, en vez de
otros que no son congruentes con los tipos y caracteristicas de los vehiculos de

carga que transitan por las carreteras de México.
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Capitulo 5

Andlisis y comparacién de los efectos producidos por las cargas

autorizadas y por las cargas de disefio.

La carga viva de disefio considerada en el proyecto de los puentes carreteros
construidos en nuestro pais, ha variado con el paso del tiempo. Sin embargo, en
la mayor parte de los casos se han seguido las disposiciones marcadas por las
Normas norteamericanas vigentes en el momento de la elaboracion de dichos

proyectos.

Con fines comparativos, vale la pena repasar las cargas vivas de disefio con que

se proyectaron los puentes de las carreteras mexicanos en los afios anteriores:

Entre los afios 1926 Y 1940, la carga viva de disefio consistio en camiones H-15
definidos en las Especificaciones AASHO como un vehiculo de dos ejes con peso
total de 13.6 ton. Entre 1940 y 1970, la carga viva de disefio, segun también las
Especificaciones AASHO de esa época, fue un camién con semirremolque
denominado HS 15 que tenia un peso total de 24.5 ton. Para los afios 1945 a
1979 en un porcentaje reducido y en un porcentaje elevado entre 1970 y 1986, se
utilizé para el disefio la carga AASHTO HS 20 muy similar a la anterior pero con

un peso total de 32.8 ton. (Ver figuras 1.1y 1.2).

El 28 de Noviembre de 1980 fue emitido un Decreto con el que el Capitulo XI del
Reglamento del Capitulo de Explotacién de Caminos de la Ley de Vias Generales
de Comunicacion, que trata del peso y otras caracteristicas de los vehiculos, fue
reformado y actualizado con el objeto de satisfacer las necesidades de
transportacion de bienes de mayor peso y dimensiones, optimizar el uso de la
flota vehicular, disminuir costos en la transportacion e incrementar los volimenes

de carga a transportar, pues el desarrollo del pais asi lo requeria.
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Las concentraciones de carga por eje de los vehiculos autorizadas en dicho
decreto para circular por los caminos de Jurisdiccion Federal fueran limitadas a la
estabilidad de los puentes y a la construccién y conservacion econémica de los
caminos. Sin embargo, no deja de ser motivo de gran preocupacion para los
Ingenieros encargados de conservar y proyectar los puentes de estos caminos la
forma en que estas cargas estan afectando y van a afectar en el futuro a los

puentes que ya estaban en operacion cuando se autorizaron las nuevas cargas.

Entre los vehiculos autorizados en el nuevo reglamento, que por sus
caracteristicas de peso y dimensiones deben ser considerados en el disefio de los
puentes, destacan los denominados T3-S3 y T3-S2-R4. El vehiculo T3-S3 tiene
un peso total de 46.0 ton., repartidas en seis ejes, mientras que el T3-S2-R4 pesa

77.5 ton y tiene nueve ejes.

Como puede observarse, el camién T3-S2-R4 pesa mas del doble de lo que pesa
la carga AASHTO HS-20, que es la maxima carga con la que se venian

proyectando los puentes a la fecha de la autorizacion.

Asi como las caracteristicas de peso y dimensiones de los vehiculos autorizados
son mayores a las de los vehiculos de disefio, es de esperarse que los efectos
producidos en los puentes por los primeros sean también mayores. Para
comprobar esto, se analizardn comparativamente los esfuerzos por carga viva
(fuerza cortante y momento flexionante maximos absolutos) producidos en los
puentes tanto por las cargas autorizadas T3-S3 y T3-S2-R4 como por la carga de
disefio AASHTO HS-20.

Antes de emprender el andlisis es necesario recordar algunos principios basicos
de estatica necesarios para la determinacion de la fuerza cortante maxima y del
momento flexionante méaximo absolutos producidos por una serie de cargas

rodantes.

Cuando se disefla una viga, trabe, armadura o cualquier otra estructura que

soporte cargas en movimiento, el disefiador debe estar en condiciones de
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determinar cudles posiciones de estas cargas causarian la intensidad maxima de
fuerza cortante, de momento flexionante, etc., en diversos puntos de la estructura.
Si pudiera ubicar las cargas en las diversas posiciones donde se originan los
valores maximos de las variables mencionadas, ya no tendria que preocuparse
por alguna otra localizacion que las cargas pudieran tener en la estructura dada.
Si alguna estructura soporta una carga uniforme y no tiene mas que una o dos
cargas en movimiento, los puntos criticos para localizarlas se obtendrian
facilmente; pero si la estructura ha de soportar una serie de cargas concentradas
de diferente magnitud, como las aplicadas por las ruedas de camiones o trenes, el
problema no es tan simple y el procedimiento para determinar exactamente las

posiciones criticas es, basicamente, un método de aproximaciones sucesivas.
5.1. Fuerza cortante.

Se ha demostrado que la mayor fuerza cortante producida en una viga simple se
produce a una distancia infinitesimal de uno de los apoyos. En este punto el valor

del cortante es igual a la reaccion.

Si una viga simplemente apoyada se somete a una fila o serie de cargas
concentradas en movimiento, la fuerza cortante maxima aparece en los apoyos, y
el problema consiste en saber qué posicibn de las cargas causara la mayor

reaccion en la viga y, por ende, el mayor valor de cortante.

Por ejemplo, la viga de la figura 5.1 ha de soportar la fila de cargas rodantes
mostrada, y se desea calcular la fuerza cortante maxima que pueda aparecer en

el apoyo izquierdo.
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Figura 5.1

Al desplazarse la serie de cargas sobre el claro desde la derecha, la reaccion
izquierda comienza a crecer desde cero hasta un valor maximo cuando P; queda
sobre el apoyo. Inmediatamente después de que P; sale del claro, la reaccion
decrece en tal valor de carga. Cuando las cargas siguen desplazandose hacia la
izquierda, la reaccion en el apoyo izquierdo comienza nuevamente a incrementar
su valor hasta que alcanza un nuevo maximo cuando P, esta sobre el apoyo. Este
proceso se repite conforme cada una de las cargas avanza hacia el apoyo
izquierdo. La reaccion citada alcanza un maximo con cada carga, y luego decrece

una vez que la carga sale del claro.

Un método para determinar el valor madximo de la reaccién izquierda es el de
aproximaciones sucesivas. El valor de la reaccion se puede calcular cuando P;
esta sobre el apoyo, cuando P, queda sobre el mismo, y asi sucesivamente con
todas las cargas. El mayor valor de dicha reaccion izquierda es el de la fuerza
cortante maxima posible en la viga para esa condicion de carga. El método es
tedioso, pero existe un procedimiento mas sencillo basado en la consideracion del

cambio en la reaccién al salir cada carga del claro.

En el siguiente andlisis, se considera que 2P es la suma de las cargas que estan
sobre la viga en cualquier instante. Conforme P; se mueve hacia afuera de la viga,

y P, se desplaza a quedar sobre el apoyo, la fuerza cortante cambia como sigue:
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_ XPa

L

dv -P
A medida que P, se mueve hacia afuera de la viga y P3; queda sobre el soporte, el

cambio en la fuerza cortante es:

v p
L

Si el cambio resultante es positivo, la fuerza cortante ha aumentado; si es
negativo, ha disminuido. Las cargas se pueden considerar una por una conforme
van saliendo del claro y la siguiente carga se desplaza sobre el apoyo. La primera
carga que sale del claro y causa un decremento debera ser la que se ubique
sobre el apoyo para calcular la fuerza cortante maxima. En condiciones de carga

normal, una de las primeras dos o tres cargas sera la carga critica.

Si apareciera otra carga sobre el claro, proveniente del extremo derecho,
conforme las cargas se desplacen sucesivamente sobre el apoyo izquierdo, su
efecto creciente sobre la reaccidn y, en consecuencia, la fuerza cortante debera
incluirse en el calculo. La fuerza cortante experimenta un incremento igual a la
magnitud de la carga multiplicada por la distancia recorrida sobre el claro, y
dividida entre la longitud total del mismo. El ejemplo 5.1 ilustra la aplicacion de
este método para determinar la fuerza cortante maxima en el extremo de una viga
simple, originada por una serie de cargas moviles que se encuentran

concentradas.

EJEMPLO 5.1 Determinar la fuerza cortante maxima producida en el extremo
izquierdo de la viga mostrada en la figura 5.2 conforme las cargas concentradas

gue se indican, se mueven a lo largo del claro y de derecha a izquierda.
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SOLUCION: Se desplaza la carga 1 afuera del claro, hacia la izquierda quedando

la carga 2 sobre el apoyo:

(20.5)(1.2)
12.0

dv = -75=205-75=-545

Como se obtuvo un resultado negativo, se trata de un decremento y, por tanto,
debera colocarse la carga P; sobre el apoyo izquierdo para obtener la fuerza
cortante maxima en el extremo de la viga.

. 1.5(12.0+10.8+9.6) + 5.5(6.55)

Vmax = 23.25Ton
12.0

5.2. Momento flexionante maximo absoluto.

Se considera que tal momento en una viga simplemente apoyada aparece en el
centro de la misma. Dicho maximo se produce efectivamente en el punto medio si
la viga estd sometida a la accion de una carga uniforme o a una sola carga
concentrada. Sin embargo, puede ser necesario que una viga trabaje con una
serie de cargas moviles concentradas como las que aplican las ruedas de un
camion; entonces, el momento maximo absoluto aparecera, con toda seguridad,

en cualquier posicion distinta de la central.
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Se debera determinar el maximo momento flexionante posible, pues la viga debe
ser capaz de resistir las condiciones mas adversas. Para calcular dicho momento,
es necesario determinar el punto donde se produce y la posicion de las cargas
que lo originan. Es razonable suponer que el mayor momento flexionante ocurrira
en el punto medio en vigas de grandes claros; pero esta suposicion podria ser
muy erronea en vigas de claros pequefios. Por lo tanto, es necesario contar con

un procedimiento definido para determinar el momento maximo absoluto.

Se sabe que en cualquier posicion de un tren de cargas moéviles en una trabe
libremente apoyada en sus extremos, el diagrama de los momentos producidos
por este tren de cargas es una poligonal, cada uno de cuyos veértices esta en la
vertical de una de las cargas. En consecuencia, el momento maximo absoluto en
el claro debe producirse en una seccion de la trabe situada en la vertical de una
de las cargas moviles. El problema consiste en establecer la condicion analitica
que debe cumplirse para que se produzca el maximo momento flexionante posible

bajo una carga determinada del sistema movil.

Figura 5.3. Diagrama de momentos flexionantes producidos por una serie de cargas

concentradas.

Antes de efectuar el estudio indicado, conviene recordar un sencillo principio
analitico bien conocido. Sean dos variables X y Y, cuya suma es constante, es

decir, X+ Y = K. Su producto es:
U=XY=X(K-X)=KX-X?
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a =K -2X

dXx
Si la variable X crece, la derivada dU/dX decrece, se anula y se hace negativa; por
tanto, el valor nulo de la derivada corresponde al valor maximo de la funcién U. El

valor de X, para el cual es maximo el producto XY cumple la condicion:

K-2X=0;
X=5=Y
2

Es decir,

‘EL PRODUCTO DE DOS VARIABLES CUYA SUMA ES CONSTANTE ES
MAXIMO CUANDO AMBAS VARIABLES SON IGUALES".

Puesto que el momento maximo debido a un sistema de cargas moéviles en una
trabe libremente apoyada en sus extremos se produce bajo una de las cargas,
supodngase que ésta es la carga P, situada a una distancia Y del apoyo izquierdo
A. la resultante del sistema de cargas méviles es Wy esta situada a una distancia
X del apoyo derecho B de la trabe. La resultante de las cargas que actdan a la
izquierda de C es G y esta a una distancia b de C. la distancia entre Wy C es a.

(ver figura 5.4).
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Figura 5.4

El momento flexionante en C, producido por el sistema de cargas moviles, es:

MC:W)EY—Gb

Puesto que las uUnicas variables en el segundo miembro de la igualdad anterior,
son X e Y, es claro que el momento Mc es maximo cuando es también maximo el
producto XY. Por otra parte: X+ Y =L - a. La magnitud L - a es constante para un
sistema dado de cargas moviles dentro del claro. Luego, el producto XY es

maximo cuando:

Por lo tanto: "La carga o rueda bajo la cual se produce el maximo momento

flexionante y la resultante del sistema de cargas moviles, deben equidistar del

centro de la trabe".

2
MC:WT_—Gb

Conviene hacer notar que el principio demostrado no hace afirmacion alguna

respecto a CUAL DE LAS CARGAS es aquella bajo la que se produce el maximo
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momento flexionante. Para determinar este momento flexionante maximo absoluto
es necesario aplicar a varias cargas (o0 ruedas) el criterio establecido, y calcular el
momento maximo que bajo cada una de ellas puede producirse en el claro. El

mayor de los momentos asi calculados es el maximo absoluto.

EJEMPLO 5.2 Sea una viga de 10.0 m. de claro libremente apoyada en sus
extremos, que soporta un tren de cargas rodantes constituido por los cuatro ejes
con que cuenta el camién denominado C4. Las magnitudes de las cargas de cada

uno de los ejes, asi como la distancia que existe entre ellos, se aprecian en la

figura 5.5.

Determinar cuanto vale el momento maximo absoluto y en que seccién se

produce.
c c c
c L L L
£ I I
v N~ ~ M~
o
l_ 3.05m %1.2 m%‘l 2 m{
P4 P2 Pa P4
| D
B 10.0m _
Ri Ro
Figura 5.5

SOLUCION: En primer lugar deben determinarse la magnitud y la posicién de la

fuerza resultante con respecto a los ejes considerados.

W = Z Pi=55+75+7.5+7.5=28.0Ton

i=1
Tomando momentos respecto a Py, se tiene:

28.0(d) = 7.5(3.05+ 4.25+ 5.45)

83



De donde: d=3.415 m., medidos a patrtir del primer eje.

d=3415m - w
I

c | c c
c 2 L 2
= W] v W
To) Ny N N~
o
l_ 3.05m _l_‘l 2 m{j 2 m_[
P1 P2 Ps P4

Figura 5.6

Suponiendo que el momento maximo se presenta bajo la carga P1, entonces:

10.0-3.415
a=3415m ; Porlo que X="—"—""-=3.293m
2
Ademas G=0 y M = %OS(Z)% =30.36Ton—m

Si ahora consideramos que dicho momento se presenta bajo la carga P2, se tiene:

a=3415-3.05=0365m vy = 10.0-0.365 =4.818m

Para este caso:

G=P;=55ton y b=3.05m, porloque:

2
M = 28'0%218) _55(3.05) = 48.22Ton—m
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Como puede verse, el momento asi obtenido es mayor que en el caso anterior,
pero si ahora consideramos que el momento méaximo se presenta bajo P; se

observa que:

a= (3.05+ 1.2)—3415= 0.835m

. 10.0-0.835 _ 4.583m

G=Ps=75ton y b=12m
Por lo que:

2
v _ 28.0(4583)

—7.5(1.2) =49.8Ton—m
10.0

Con lo anterior, se puede concluir que el momento maximo absoluto se presenta
bajo la carga P; a una distancia igual a 4.583 m. medidos a partir de uno de los

apoyos.

Como puede observarse, el momento maximo absoluto no se produce en el

centro del claro, excepto cuando la carga es simétrica.

Por altimo puede establecerse la siguiente regla general para el momento maximo
absoluto: EI maximo momento flexionante en una viga cargada con una serie de
cargas concentradas en movimiento, aparecera en la carga mas cercana al centro
de gravedad de las cargas localizadas sobre la viga, cuando el citado centro esté
a una distancia a un lado de la seccion central de la viga, igual a la de la carga
mas cercana al centro de gravedad de las cargas respecto de dicha seccion

central.

Como la determinacion de la maxima fuerza cortante y mas aun, del momento
maximo absoluto es muy laboriosa por tratarse de sistemas de numerosas cargas

de intensidades diferentes, es conveniente disponer de una tabla de estos efectos
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para un niumero considerable de claros lo que ahorra al proyectista muchas horas

de labor tediosa.

Para este fin y siguiendo el procedimiento expuesto, se determinaron los
elementos mecanicos producidos por las cargas autorizadas T3-S3 Y T3-S2-R4,
asi como los producidos por la carga de disefio AASHTO HS-20 en claros de
estructuras que varian entre 10 Y 35 m. El resultado del analisis se muestra
resumido en las tablas correspondientes mostradas en los capitulos anteriores en
donde ademas, se muestran comparativamente los incrementos porcentuales de

las cargas autorizadas en relacién a la carga de disefio AASHTO HS-20.

Los datos contenidos en las tablas mencionadas se muestran también
graficamente, en las figuras que les acompafian con el objeto de visualizar con
mayor claridad las diferencias entre cada una de las cargas consideradas en el

analisis.

Después de inspeccionar las tablas y las graficas mencionadas se observa que
los elementos mecanicos por carga viva por carril producidos por las cargas
autorizadas en los diferentes Reglamentos son mucho mayores en relacion con

los producidos por la carga de diseiio AASHTO HS 20.

Para los puentes que ya estaban construidos cuando se autorizaron las nuevas
cargas, los incrementos en los elementos mecénicos representan una reduccion
en los coeficientes de seguridad de las estructuras ante las cargas extraordinarias,
cuya trascendencia sera mayor o menor de acuerdo con el control de calidad de
los materiales y de la supervision con que se haya llevado la construccion, dando

por supuesto que el disefio se haya realizado correctamente.
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Capitulo 6

Situacion actual de los puentes carreteros por efecto de las

cargas autorizadas.

Los puentes de la red nacional de carreteras se encuentran, en su gran mayoria,
en condiciones desfavorables de seguridad estructural. Por una parte, las cargas
que actualmente circulan sobre ellos, aun las que respetan las limitaciones
legales, son muy superiores a las consideradas en el proyecto de esas obras; y
por la otra, la resistencia de las estructuras se ve disminuida dia con dia, por los
dafios fisicos impuestos por los agentes naturales de deterioro, dafios que
durante muchos afios no habian sido contrarrestados por politicas sistematicas de
conservacion. Fue hasta 1982 cuando, en México, los problemas de conservacion
de los puentes empezaron a ser atendidos ya que se estaban presentando
problemas graves de comportamiento en las estructuras viales a consecuencia de
la adopcién de un nuevo reglamento para operacion de caminos en 1980, que

permitia cargas mayores en los vehiculos de transporte.
6.1. Violacién de las disposiciones legales por intenciones comerciales.

El problema expuesto anteriormente se ve incrementado aun méas debido a la
negligencia y ambicion de los transportistas que, movidos por el deseo de
aumentar sus ganancias, violan las disposiciones legales y sobrecargan sus
unidades para transportar mayor cantidad de mercancias con el menor nimero de
viajes posible. Esto obedece al hecho de que los fletes se cobran a razén de ton-

km.

Segun observaciones realizadas por ingenieros responsables del mantenimiento
de la red carretera, se ha llegado a la conclusién de que los transportistas logran
sobrecargar sus unidades inflando las llantas de los mismos casi a su capacidad
de disefio lo cual las hace mas rigidas, repercutiendo con esto en un incremento

considerable del factor de impacto que se emplea en el proyecto de los puentes'y,
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aunado a la frecuencia con que estas cargas circulan, se estan dafiando

seriamente las estructuras antiguas e incluso algunas recientes.
6.2. Cargas reales de los vehiculos que circulan en México.

Si se toma en cuenta que cada una de las llantas con que cuenta un camién en
particular soporta una carga de 3.5 ton y que esta misma carga es transmitida por
ella a la superficie de rodamiento, se deduce facilmente que la sobrecarga de que
son objeto las unidades de los transportistas adquiere proporciones de gran

consideracion. En la tabla mostrada a continuacion se aprecia esto con mayor

claridad.
Tipo de eje Carga autorizada Cargareal % de exceso
Doble 18.0 ton. 28.0 ton. 55.6
Triple 22.5 ton. 42.0 ton. 86.7
Tabla 6.1

Con los valores anteriores y considerando que el eje delantero de los camiones no
sobrepasa las 5.0 ton., se obtiene para el camion T3-S3 una descarga real de
75.0 ton, es decir, la carga autorizada sobrecargada con el 63 %; mientras que
para el camion T3-S2-R4, la descarga real es de 117.0 ton, lo que representa una

sobrecarga del 51 %.
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CARGAS REALES QUE CIRCULAN POR LA RED FEDERAL (1990-1995)

T3-S3 (Real)

PESO TOTAL DEL CAMION = 75.0 TON.

ﬁﬂ
/;| | (Iﬁélﬁil)
T 1

14.0 14.0 140 140 14.0

400 [120 | 600 1120 | 120
| | | |
1360

T3-S2-R4 (Real)

PESO TOTAL DEL CAMION = 117.0 TON.

i@ Lt 5

R f f !
5.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 140
350 120 425 120 320 120 425 120
| [ I | il
2000
NOTA: DIMENSIONES Y PESOS EN: CMS. Y TONS.
Figura 6.1
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CAMION TIPO
CLARO HS-20 T3-S3 T3-S2-R4

% CON % CON

[m] MOMENTO | MOMENTO RESPECTO MOMENTO RESPECTO
[ton-m] [ton-m] AL HS-20 [ton-m] AL HS-20

13.000 70.301 136.404 194.03 128.158 182.30
14.000 76.606 153.761 200.72 149.054 194.57
15.000 84.865 171.136 201.66 169.964 200.28
16.000 92.967 188.528 202.79 190.885 205.33
17.000 101.076 206.596 204.40 211.815 209.56
18.000 109.175 225.162 206.24 234.392 214.69
19.000 117.299 243.747 207.80 259.973 221.63
20.000 125.419 262.348 209.18 287.784 229.46
21.000 133.533 280.964 210.41 315.613 236.36
22.000 141.661 299.592 211.48 343.928 242.78
23.000 149.784 318.230 212.46 373.108 249.10
24.000 157.931 336.878 213.31 402.294 254.73
25.000 166.078 355.534 214.08 431.485 259.81
26.000 174.223 374.197 214.78 460.681 264.42
27.000 182.361 392.866 215.43 489.881 268.63
28.000 190.499 411.542 216.03 519.084 272.49
29.000 201.868 430.222 213.12 548.291 271.61
30.000 206.793 448.907 217.08 577.500 279.26
31.000 214.944 467.596 217.54 606.712 282.27
32.000 223.091 486.289 217.98 635.927 285.05
33.000 231.238 504.986 218.38 665.143 287.64
34.000 239.387 523.686 218.76 694.362 290.06
35.000 247.539 542.388 219.11 723.582 292.31
36.000 255.690 561.093 219.44 752.804 294.42
37.000 263.843 579.801 219.75 782.028 296.40
38.000 271.999 598.511 220.04 811.253 298.26
39.000 280.155 617.223 220.31 840.479 300.00
40.000 288.309 635.937 220.57 869.706 301.66
41.000 296.460 654.652 220.82 898.935 303.22
42.000 304.612 673.369 221.06 928.164 304.70
43.000 313.546 692.088 220.73 957.395 305.34
44.000 324.083 710.808 219.33 986.626 304.44
45.000 334.620 729.530 218.02 1015.858 303.59

Tabla 6.2. Momentos Flexionantes Maximos (Cargas Reales)
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En las tablas mostradas a continuacion se aprecian los efectos producidos por

estas cargas, asi como los porcentajes que representan en relacion a las cargas

legales y a la carga de disefio AASHTO HS 20 para claros entre 10 y 35 metros.

CAMION TIPO
CLARO| HS-20 T3-S3 T3-S2-R4
[m] | MOMENTO | MOMENTO % CON RESPECTO MOMENTO % CON RESPECTO
AL HS- A LA CARGA AL HS- A LA CARGA
[ton-m] [ton-m] 20 LEGAL [ton-m] 20 LEGAL
10 44,916 88.200 196.37 186.67 81.984 182.53 155.56
15 84.865 171.136 | 201.66 177.86 169.963 | 200.27 155.56
20 125.419 262.348 | 209.18 172.18 287.784 | 229.46 155.56
25 166.078 355.534 | 214.08 169.73 431.485 | 259.81 154.31
30 206.793 448.907 | 217.08 168.32 577.500 | 279.26 153.42
35 247.539 542.388 | 219.11 167.40 723.582 | 292.31 152.90
Tabla 6.3. Momentos Flexionantes Maximos (Cargas Reales)
CAMION TIPO
CLARO| HS-20 T3-S3 T3-S2-R4
[m] | CORTANTE | CORTANTE % CON RESPECTO CORTANTE % CON RESPECTO
AL HS- A LA CARGA AL HS- A LA CARGA
[ton-m] [ton-m] 20 LEGAL [ton-m] 20 LEGAL
10 23.353 44.660 191.24 180.44 40.530 173.55 155.56
15 26.446 54.323 205.41 173.35 54.190 204.91 155.25
20 28.044 59.493 212.14 169.96 65.800 234.63 155.56
25 28.939 62.594 216.30 168.25 76.040 262.76 154.11
30 29.563 64.662 218.73 167.22 82.867 280.31 153.36
35 30.002 66.139 220.45 166.53 87.743 292.46 152.90

Tabla 6.4. Fuerzas Cortantes Maximas (Cargas Reales)
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Figura 6.4. Carga equivalente para momento flexionante
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Del andlisis resumido en las tablas anteriores se concluye, con asombro, que los

puentes construidos antes de la autorizacion de las nuevas cargas (1980) y que,
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en el mejor de los casos, fueron proyectados con la carga AASHTO HS 20, tienen
que soportar esfuerzos debidos a la carga viva de hasta casi tres veces los

considerados en el proyecto de los mismos.

Cabe mencionar que como la mayor parte de los puentes que operan en la red
carretera de nuestro pais fueron proyectados en base a las normas AASHTO, las
cuales fueron concebidas para usarse en los proyectos de puentes de Estados
Unidos, éstos deben soportar cargas vivas similares, solo que las cargas legales
autorizadas para circular en las carreteras de la red norteamericana son de menor
magnitud que las autorizadas en México y, ademas, las disposiciones legales

dictadas en ese pais son respetadas en la gran mayoria de los casos.

Por ejemplo, el vehiculo mas pesado autorizado a circular en los caminos tipo "A"
de la red carretera mexicana en el Reglamento de 1980 es el denominado T3-S2-
R4, el cual cuenta con nueve ejes distribuidos a lo largo de 20.0 m. y tiene una
descarga total de 77.5 ton. Si sometemos las caracteristicas de este vehiculo a las
especificaciones norteamericanas comprobaremos en forma clara lo dicho

anteriormente.

En las normas norteamericanas, el peso total de un vehiculo se calcula en base a

la siguiente expresion:

W = SOO(LN+12N +36j
N-1

En donde: Wes el peso maximo en libras
L es la distancia en pies entre los ejes maximos
N es el numero de ejes del vehiculo

En el caso del vehiculo T3-S2-R4, N=9y L = 20.0 m. = 65.6 pies, por lo que el

peso total del camidn segun el Reglamento norteamericano seria:
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W = 500( 62'6(3) +12(9) + 36) =108,9091b

Es decir, 49.392 ton., lo que representa tan solo el 63.7 % de la carga autorizada

en nuestro pais.

Por ultimo cabe mencionar que en el Reglamento de los Estados Unidos no se
contempla ningun Vehiculo con un niamero de ejes mayor a 7 y el camién con
descarga mayor pesa solo 90,000 libras.( 40.8 ton. ) que representa apenas un

poco mas de la mitad ( 52.7 % ) del vehiculo mas pesado autorizado en México.
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Figura 6.5. Tipos de Vehiculos comerciales designados en el Reglamento de Estados

Unidos de Norteamérica
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6.3. Resultados de la revision de elementos tipicos.

A continuacion presentaremos un breve resumen de la situacidbn en que se
encuentran los elementos tipicos de los puentes nacionales en base a
inspecciones realizadas en fechas posteriores a la publicacion del Reglamento de
1980.

6.3.1. Losa de concreto reforzado.

Si se revisan por el método de los esfuerzos de trabajo las losas bajo las cargas
reglamentarias resultan en condiciones sumamente criticas puesto que dichos
esfuerzos exceden a los permisibles hasta en un 70%. La revisidon por resistencia
altima no resulta tan critica, pero tampoco se cumple. Estos resultados se explican
porque, en las losas de la calzada de puentes, el efecto de la carga viva es
altamente predominante porque la carga muerta es Unicamente el peso propio vy,

en ocasiones, el peso del asfalto, que dan solicitaciones muy pequeiias.

Es bien sabido que las losas de calzada han presentado fallas numerosas,
caracterizadas por la apertura de baches al disgregarse el concreto y quedar solo

el acero de refuerzo.

Es innegable que el incremento de la carga viva explica, en parte, las fallas
mencionadas. Sin embargo la relacion no es tan directa como a primera vista

podria pensarse.

En efecto, debemos recordar que las expresiones que valian el momento de
disefio de una losa de puente, segin AASHTO son semiempiricas. Hacia 1930 los
trabajos de Westergaard en la Universidad de lllinois condujeron a una férmula de

este tipo:

PS
4E
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Que consideran una carga de ruedas (P) aplicada al centro del claro liboremente

apoyado de la losa (S y repartida en un ancho de distribucion (E).

Posteriormente, y tomando en cuenta que muchas losas de puentes en los
Estados Unidos estaban fallando por efecto de la corrosiéon inducida en el acero
por las sales congelantes que se aplica en invierno a la losa, se decidié modificar
arbitrariamente la expresion anterior aumentando el claro (S en dos pies y

haciendo E = 8 pies, de lo que resulta:

_ P(S+2)
32

M

Expresion actualmente vigente. En México, esta expresion adoptada por AASHTO
en 1958, empezO a aplicarse solo después de 1964 y por razén de haberse

registrado numerosas fallas.

Estudios en modelos fisicos y matematicos realizados en México indican que los
esfuerzos que se desarrollan en las losas son bajos y no explican esas fallas. En
cambio, las observaciones en las obras indican que la falla en la losa esta casi
siempre asociada a un mal drenaje que permite la formacion de encharcamientos

sobre la misma.

Lo anterior queda confirmado por investigaciones que se han realizado
recientemente en la provincia de Ontario, Canada que indican que en la losa no
se desarrollan los esfuerzos previstos por el analisis de flexidbn bajo las cargas
aplicadas y que las losas toman la carga trabajando como membranas, es decir,
por la generaciéon de fuerzas de compresion en su plano. Estas investigaciones
conducen a que, desde el punto de vista estructural, las losas calculadas

conforme a AASHTO estan sobradas, aln para las nuevas cargas.

Como resultado de lo descrito arriba, en Ontario se ha publicado un Reglamento
para el calculo de puentes que permite colocar en las losas Unicamente refuerzos

nominales por temperatura. En varios estados de Estados Unidos se han
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realizado investigaciones que confirman los resultados de Ontario y es muy
probable que, con base en ello, se modifiquen proximamente las Normas
AASHTO para especificar refuerzos en las losas mucho menores que los

actuales.

En México, tendremos que ser cautos en seguir esta tendencia. Por una parte,
hay que hacer notar que las losas nacionales suelen tener mayor claro que los
gue se emplean en Estados Unidos y Canada sobre todo en las difundidas losas
con dos nervaduras por lo que es posible que el trabajo de membrana no se

defina claramente

Sin embargo, puede concluirse que la prioridad que tenemos con las losas es
protegerlas del deterioro ambiental, antes que los efectos de las nuevas cargas.
La proteccion mas barata es la constante vigilancia del drenaje superficial para
mantenerlo en condiciones adecuadas; en puentes especiales, debemos, cada
vez mas, aplicar las capas de estanqueidad que son usuales en paises de climas
mas severos. El costo de estas capas se justificara por la reduccion de los costos

de conservacion.

6.3.2. Vigas de concreto reforzado.

La revision por esfuerzos de trabajo de estos elementos, bajo la accion de las
nuevas cargas legales, indica que dichos esfuerzos exceden a los permisibles en
un 25%, en promedio. Este exceso, aunque poco deseable, no es exagerado y
podria ser aceptable. La revision por el método de resistencia ultima indica que la
gran mayoria de las vigas cumple con las normas anteriormente explicadas

sujetas a las cargas legales.

Estos resultados explican que no se hayan registrado fallas por carga viva en
vigas, con excepciéon de la aparicion de grietas por cortante en muchas de las

construidas antes de 1964. La razon de esta deficiencia estriba en que antes de
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esa fecha se sobrestimaba la fuerza cortante tomada por el concreto. Ya que se
aplicaban, para ella, expresiones desarrolladas para vigas de edificios que, en

general, son mas anchas y menos peraltadas que las de los puentes.

Los puentes recientes, calculados bajo el supuesto de que la fuerza cortante
tomada por el concreto es nula no presentan el agrietamiento diagonal de cortante

ni siquiera bajo las nuevas cargas.

En otras vigas, se han detectado dafios importantes generados aparentemente,
por las cargas excesivas pero en la mayor parte de ellas el problema se genera
por la falla del dispositivo de apoyo. Al colapsarse este dispositivo la viga queda
mal apoyada y se golpea al paso de la carga. Algo similar se presenta cuando, por
cargas pesadas, falla la conexién entre viga y diafragma transversal. En estas
condiciones el diafragma se transforma en un ariete que golpea y dafia a la viga

cada vez que sobre él actia una carga pesada.

Se han presentado también fallas de flexién y cortante en puentes construidos por
entidades no camineras en los que no se han aplicado los criterios AASHTO para

diseno.

Lo que hemos expuesto para vigas y losas de concreto reforzado nos indica que
nuestra actitud hacia estos elementos debe ser pragmatica. Los célculos de la
resistencia seran un elemento de juicio que norme nuestro criterio pero no seran
determinantes. La decision que adoptemos respecto a ello se fundara

basicamente, en la que apreciemos sobre el estado fisico de la obra en el sitio.

100



6.3.3. Superestructuras de acero.

Este tipo de estructuras es mas peligroso que el de concreto reforzado, en razén
de que generalmente tiene mayor antigiedad y fue disefiada para cargas

menores y a causa de que hay menores reservas de resistencia.

Existen en el pais numerosos puentes que datan de las primeras décadas de este
siglo, constituidos por armaduras de acero. La revision de éstas, bajo la accién de
las cargas legales actuales indica que los esfuerzos de trabajo exceden hasta en
50% a los esfuerzos permisibles. Este incremento es bastante importante aunque
todavia esta lejos de la falla que se presentarla para excedencias del orden del
100%. Sin embargo, el efecto mas desfavorable del exceso del 50% estriba en
que produce flechas mucho mayores a las aceptables segun Normas, estas
flechas cuando el transito es intenso, producen efectos de fatiga que van

mermando cada vez mas la resistencia de la estructura.

Por lo anterior, es recomendable reforzar estas estructuras para las nuevas
cargas y es aconsejable que este reforzamiento sea conservador aplicando para
ello el método de los esfuerzos de trabajo. El reforzamiento se facilita porque
pueden soldarse cubreplacas a los perfiles existentes, pero se debe tener cuidado
en considerar que la seccién reforzada toma los efectos de la carga viva, pero que
los efectos de la carga muerta siguen siendo tomados por la seccion original, a

menos que se apuntale la estructura antes del reforzamiento.

Desafortunadamente en estos puentes es usual que, aparte de la incapacidad
estructural, se tenga una incapacidad vial, ya sea porque son angostos o0 porque
su trazo es defectuoso; Por estas razones el reforzamiento en muchas ocasiones

se complica porque debe ser acompafiado de un ensanchamiento.
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6.3.4. Puentes de concreto presforzado.

Las superestructuras de concreto presforzado se calculan, normalmente, para que
los esfuerzos en la fibra inferior nunca sean de tension, sino que toda la seccion
esté comprimida aun bajo la accion de la carga rodante; la revision de las
estructuras presforzadas usuales en México bajo la accién de las cargas legales
actuales indican que aparecen esfuerzos de traccion hasta de 80 kg/cm2 en dicha
fibra inferior. Estos esfuerzos son tres veces mayores a los que causan el
agrietamiento bajo flexion del concreto, por lo que es sorprendente que no se
aprecien grietas de flexion en las vigas presforzadas de los puentes muy

transitados.

Lo anterior se explica por el comportamiento inelastico de la seccion de concreto
presforzado al aumentar la carga y acercarse a la condicion de ruptura. En efecto,
si se revisan las estructuras tipicas por el método de la resistencia Ultima se
encontrara gue cumplen con las normas de seguridad aln con las cargas legales

actuales.

Sin embargo, esto no quiere decir que debamos despreocuparnos de los efectos
de las cargas pesadas nuevas en las estructuras presforzadas. Se han realizado
ensayes en tendones de acero de presfuerzo aislados sujetos a cargas ciclicas y
colocados dentro de una celda que contiene un agente agresivo (por ejemplo: el
tiocianato de amonio) que indican que la vida del tenddén sea corta

considerablemente por los efectos de la fatiga.

El acero de presfuerzo es muy vulnerable a la corrosion porque los altos esfuerzos
que en él se aplican son posibles por el reordenamiento de su estructura
cristalografica, pero esta misma circunstancia favorece la penetracion de iones
hidrogeno que facilitan su ruptura bajo lo que se denomina "corrosion catédica”. Si
el acero se expone a un agente agresivo, termina por fallar por el efecto de esta

corrosion, pero ese tiempo es menor si se incrementa el nivel de esfuerzos, el
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rango de variacién del mismo y el nimero de ciclos de carga, es decir, por efecto

de fatiga.

No se han extendido las investigaciones realizadas en tendones aislados a
estructuras completas, compuestas de concreto y tendones de presfuerzo, pero si
puede adelantarse que los efectos de fatiga resultaran también desfavorables

para la estructura completa, acortando su duracion.
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Capitulo 7

Estudios propuestos para las modificaciones de la normatividad

existente.

Resulta evidente afirmar que las cargas vivas autorizadas en el Diario Oficial del
28 de Noviembre de 1980 y en los Reglamentos posteriores de 1994 y 2008, para
circular por los caminos de jurisdicciéon federal, estan afectando y van a afectar en
el futuro a los puentes de estos caminos que ya estaban en operacion cuando se
autorizaron las nuevas cargas. Es por esto que debe preverse la forma en que
deben proyectarse en lo sucesivo los puentes de estos caminos para tomar en

cuenta el efecto de dichas cargas.

Se considera que los efectos mas severos que pueden causar las nuevas cargas
autorizadas sobre los puentes carreteros, son los efectos dinamicos de la fatiga

sobre los materiales que forman la estructura.

Sin embargo, las especificaciones de disefio estructural en lo que se refiere a los
efectos de fatiga son muy escasas. Por lo que se refiere a los efectos de fatiga,
las especificaciones para el disefio de puentes usadas en nuestro pais son muy
pobres y limitadas aunque, como se sabe, dichas estructuras son de primordial
importancia y la falla de una de éstas afectaria de manera importante la economia

de la zona donde se encuentra ubicada.

Apenas en 1975 se adoptaron en los Estados Unidos normas para considerar los
efectos de fatiga en los aceros de refuerzo para el concreto, elaborando
recomendaciones de disefio que se basan en establecer valores de los esfuerzos
minimos para los rangos de esfuerzo a que trabajaran los materiales
componentes con la recomendacion de que cuando se tengan valores mayores a
los establecidos, el dafio potencial por fatiga se evalle con analisis mas

completos.
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Aln con lo anterior, las normas para el disefio de puentes siguen siendo escasas,
por lo que se hace necesaria la evaluacion de los efectos dinamicos de impacto y

de fatiga para lograr proyectos de estructuras mas seguras y duraderas.
7.1. Impacto o efecto dinamico.

Las normas de proyecto contienen recomendaciones para el célculo de puentes
gue permiten considerar las cargas vivas como cargas estaticas Sin embargo,
esta consideracion es simplista. Las cargas vivas son cargas dinamicas. Sus
efectos en una estructura deben ser funcion de la masa, de la velocidad y de la
frecuencia de aplicacion de la carga, asi como de la masa y de la rigidez de la
estructura, que definen la frecuencia natural de vibracion de ésta. De acuerdo con
esto, en rigor la carga viva deberia ser diferente para cada tipo de

superestructura.
7.2. El fendmeno de la fatiga.

Numerosas experiencias de laboratorio y observaciones de estructuras reales,
permiten afirmar, concluyentemente, que el dafio en los puentes no se genera
fundamentalmente por el aumento de magnitud de la carga aplicada sino por la
fatiga estructural ocasionada por la repetida aplicacion de las mismas. Un puente
puede admitir sin dafio una carga considerablemente mayor que la de proyecto, si
se le aplica por una sola vez. En cambio, la aplicacion de numerosos ciclos de
carga poco mayores que la de proyecto puede causar deterioros importantes por

el efecto de fatiga.

Los efectos dindmicos que producen las nuevas cargas se traducen en dafios que
al acumularse producen la falla por fatiga de la estructura, la cual en algunos

casos puede ser peligrosa cuando llega a presentarse en forma de colapso.

Se denomina FATIGA a la disminucion de la carga de rotura que experimenta un
elemento sujeto a numerosos ciclos de carga variable respecto de otro, de iguales

caracteristicas al que se aplica carga creciente en forma monotonica.
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En general, el fendmeno ha sido observado en todos los campos de la ingenieria
estructural y en la actualidad se ha convertido en motivo de preocupacion
internacional, debido a que se han incrementado las fuentes y la intensidad de las
cargas dinamicas y a que los avances en la eficiencia de las técnicas de disefio
requieren que los materiales trabajen a los mas altos esfuerzos tanto estaticos

como dinamicos.

Los efectos de fatiga no se pueden evaluar en funcidbn de los esfuerzos
permisibles ni de los coeficientes de seguridad que tienen como reserva los
elementos estructurales porque en realidad se generan por la energia mecéanica
que se acumula a partir de las deformaciones inelasticas de los materiales. Esta
energia que no se disipa lleva a los materiales a un punto de inestabilidad
molecular que rompe su cohesion en las secciones criticas y provoca grietas que
al propagarse anulan la resistencia de dichos materiales y pueden, en algunos

casos, llegar al colapso de las estructuras.

Los efectos de la fatiga se manifiestan, en las estructuras metalicas de los
puentes, en forma de agrietamientos, generalmente en direccion transversal en

los elementos sujetos a tension.

Por lo que toca a la apariencia de las losas de concreto de los tableros de los
puentes, de acuerdo con los ensayes experimentales y las observaciones de
campo, la fatiga comienza por manifestarse en la cara inferior de las losas, con un
patron de agrietamiento que se inicia a partir de los puntos de aplicacion de las
cargas, el cual se propaga lentamente, primero con una trayectoria radial y
después siguiendo la direccion de los momentos flexionantes principales, hasta

formar una reticula que semeja el entramado de una concha de tortuga.

Después de unos cien mil ciclos de carga creciente la propagacion se frena, la
densidad de las grietas en la superficie inferior de la losa se vuelve estacionaria,
sin embargo, por el efecto de los movimientos secuenciales repetidos de las

cargas que producen compresiones y torsiones alternadas, las dos caras que
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limitan cada grieta se ponen en contacto y por friccion se desgastan una contra la
otra, con desprendimiento de polvo producto de la trituracion del concreto, dando
lugar a la formacién de ranuras de abertura estrecha, que invalidan la continuidad
de la rigidez a la flexion de la losa y reducen considerablemente su resistencia al

cortante que, como es sabido, depende de la trabazén entre las particulas de los
agregados.

Adicionalmente, estas discontinuidades dan lugar a la penetracion total de las
grietas en el espesor de la losa, la cual tiene lugar por progresion de las grietas de
torsion y a esfuerzos de compresion y de tensién que se presentan en la parte
superior de las secciones agrietadas cuando la carga de las ruedas se desplaza a
una posicion alejada de las mismas.
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Figura 7.1. Grietas en la superficie de una losa de concreto reforzado.
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Cuando el agua de lluvia penetra por las secciones agrietadas se acelera en gran
medida la reduccion en las rigideces de flexiéon y de cortante, la que hace que la
superficie de la losa ceda y se produzca el colapso de la misma bajo la accion de

una carga moderada estimada de acuerdo con las especificaciones.

Al mismo tiempo la penetracion del agua de lluvia por las grietas, provoca el
abatimiento de la alcalinidad del recubrimiento del concreto que origina un frente
de despasivacion que avanza hasta el acero de refuerzo que provoca la corrosion

y la ruptura de la adherencia de dicho acero con el concreto.

En las trabes de concreto parcialmente presforzadas, la fatiga ocasiona sobre
todo agrietamientos inclinados de tension diagonal que fracturan a su vez las
ramas de los estribos cuando se agota su capacidad. Al producirse estos
agrietamientos se expone a su vez la integridad de los aceros de presfuerzo, que
pueden fragilizarse por los efectos del hidrégeno que se produce en los procesos

de corrosion del mismo acero.

Es por lo tanto deseable que en la conservaciéon de las estructuras de los puentes
se tome en cuenta, de una manera mas adecuada, la posible aparicion de los
efectos de la fatiga para poder corregirlos o preverlos oportunamente. Asi mismo
deben tenerse presentes los efectos de dichos efectos de fatiga desde el disefio

mismo de estas estructuras.
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7.3. El fendmeno de la corrosion.

Como se ha mencionado, la fatiga ocasiona agrietamientos que exponen la
integridad de los aceros de refuerzo haciéndolos vulnerables al proceso corrosivo.
Los efectos de fatiga que ocasionalmente se combinan con los de corrosion

pueden reducir enormemente la vida util prevista para las estructuras.

La corrosion provoca la acumulacion de oxido férrico hidratado en la superficie del
acero con polaridad anddica (-). Este 0xido es compacto, insoluble y sumamente
poroso, por lo que llega a ocupar un volumen ocho veces superior al del material
transformado, lo que ocasiona presiones de estallamiento en el concreto del orden
de 350 kg/cm2 y por consecuencia el recubrimiento se agrieta, se mancha de

oxido y en algunas partes se desprende por estallamiento o delaminacion.

La velocidad de penetracion del frente de despasivacion, es mucho mas rapida en
los lugares donde existen grietas y esta en funcion de su ancho; cuando el frente
llega a una varilla de acero se extiende rapidamente a lo largo de la superficie de

esta varilla.

POSICIONES DE LOS FRENTES DE
"DESPASIVACION" EN DIFERENTES
INSTANTES

Figura 7.2. Esquema del avance de un frente de despasivacion
en la zona de una grieta
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Una vez que el frente ha llegado al nivel de las varillas, la velocidad de la
corrosion ya no depende del ancho de las grietas, sino de que el oxigeno alcance
la zona catédica (+) del metal. La superficie de las varillas en el frente de
despasivacion forma la zona anddica, mientras que la superficie de las que estan
fuera, constituye la zona catodica; la velocidad de la corrosién depende también
de la resistencia del circuito eléctrico del anodo al catodo a través del concreto.
Esta resistencia depende a su vez del contenido de agua del concreto y de la

concentracion de sales disueltas en esa agua.
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Conclusiones.

Los puentes que forman parte de la red nacional de carreteras se encuentran, en
su gran mayoria en condiciones desfavorables de seguridad estructural. Por una
parte, las cargas que actualmente circulan, aun las que respetan las limitaciones
legales, son mucho mayores a las consideradas en el proyecto de esas obras; y
por la otra, la resistencia de las estructuras se ve disminuida dia con dia, por los
dafios fisicos impuestos por los agentes naturales de deterioro, dafios que
durante muchos afios no habian sido contrarrestados por politicas sistematicas de

conservacion.

Resulta evidente afirmar que muchas de las carreteras existentes deberan
modificarse para adecuarlas al crecimiento de la demanda de transporte, por lo
que se hace necesario definir que tratamiento habra de darse a los puentes
antiguos que gqueden comprendidos dentro de una carretera que al ser

modernizada recibira cargas de mayor peso y mayor frecuencia.

Una solucion rapida del problema nos conduciria a desechar esas obras
sustituyéndolas por otras nuevas, disefiadas para las nuevas condiciones de
carga y con una aplicacién rigorista de las Normas de proyecto. Dicha actitud
podria justificarse, ya que es evidente que el simple aumento de las cargas
originard que estos puentes antiguos no cumplan con las disposiciones de
seguridad reglamentarias; pero esta solucion, ademas de simplista, es totalmente
impréctica y altamente desaconsejable teniendo en cuenta la escasez actual de
recursos econdmicos. Los puentes existentes pueden reforzarse o reestructurarse

para tomar las nuevas cargas en condiciones adecuadas de seguridad.

Con el objeto de controlar el peso de los vehiculos y, con ello, tratar de reducir el
problema de deterioro en los puentes carreteros, se hace necesaria la
implantacion de un sistema que sea realmente efectivo para que los transportistas
no sobrepasen las cargas autorizadas por la ley. Hace algunos afios se implanté

un sistema de control del peso vehicular, consistente en la instalacion de basculas
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de gran tonelaje en puntos estratégicos de la red federal de caminos. La medida
adoptada ofrecio buenos resultados solo al principio, pero muy pronto degenero

en acciones de corrupcién y tuvo que ser desechada.

Debido a la ineficiencia del sistema de pesaje descrito, se recomienda que éste se
lleve a cabo pero de manera que sea inadvertido para los transportistas.
Recientemente se ha implementado un sistema de pesaje dinamico con
caracteristicas similares a los dispositivos empleados en los trabajos de aforo
vehicular. Dicho sistema se coloca en las carreteras sin que sea muy visible para
los camioneros, ademas es portatil de manera que puede cambiarse de lugar con
suma facilidad. Con esta medida no podra actuarse de manera directa sobre los
infractores, pero si podra saberse con mayor precision la magnitud real de las
cargas que circulan por la red carretera nacional y, de este modo, adoptar las
medidas pertinentes a la hora de realizar el proyecto de las estructuras que se

requieran en el futuro.

Se recomienda también, instrumentar puentes para medir los efectos reales

causados en las estructuras por la circulacion de las nuevas cargas.

Para medir las respuestas de la estructura, lo mas frecuente es medir las
deformaciones que la carga produce en secciones criticas, por ejemplo, las
flechas en el centro del claro. Esta medicibn puede hacerse por medio de
aparatos topograficos de alta precision o de micrometros. Se recomienda que se
midan también las deformaciones de los apoyos para corregir las lecturas y
obtener las flechas reales. El procedimiento descrito corresponde a cargas
estéticas, pero pueden realizarse también pruebas de carga dinamica, pero en

este caso, las deformaciones deberan medirse con equipos especiales.

Aparte de medir deformaciones, pueden medirse giros, con el auxilio de

clinébmetros, o bien esfuerzos por medio de extensometros.

Otras pruebas que pueden realizarse son las que registran las oscilaciones de la

estructura bajo una carga rodante de caracteristicas similares a las de disefio 0

112



bajo un excitador mecanico de otro tipo. Se han desarrollado acelerometros
electronicos portatiles que pueden registrar las frecuencias y amplitudes con que
oscila la estructura. A partir de estos datos se puede obtener el amortiguamiento y
el periodo. En el caso de estructuras bajo sospecha, la comparacion de estas
caracteristicas dindmicas con las medidas o calculadas tedéricamente para una
estructura sana de iguales propiedades geométricas y elasticas, proporciona un
indice cualitativo del deterioro. En el caso de estructuras reparadas y reforzadas,
la obtencidn de las caracteristicas dinAmicas antes y después de la rehabilitacion

darad una medida de la eficacia de la misma.

Una vez que se tenga conocimiento de la magnitud real de las cargas que circulan
sobre los puentes y de los efectos que estas cargas producen en los mismos, se
recomienda tomar las medidas pertinentes para modificar las Normas de proyecto
pues, como se sabe, dichas normas son una adaptacion de las Normas
norteamericanas y no corresponden del todo a los patrones de proyecto ni a los

sistemas constructivos de nuestro pais.

Como se sefal6 durante el desarrollo de esta tesis, ya se ha formulado en el 2008
una Norma para el disefio de los puentes, la del Instituto Mexicano del Transporte,
pero hasta la fecha no se ha generalizado su uso y se siguen utilizando para el
disefio los vehiculos tipo T3-S3 y T3-S2-R4, cuyas caracteristicas en peso y
dimensiones se derivan del Reglamento emitido por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes y publicado en el Diario Oficial de la Federacion en

ese mismo afo.

Como también sefialamos, muchos de los vehiculos que circulan por las
carreteras de México exceden los limites de peso establecidos en el Reglamento
sefialado, por lo que usar los vehiculos tipo reglamentarios traera como
consecuencia que los proyectos de los puentes sean insuficientes desde su origen
mismo, redundando a su vez en la aceleracion de su deterioro y, por ende, una

disminucioén en la vida util de los mismos.
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Hay que recordar que las cargas tipo formuladas por el Instituto Mexicano del
Transporte, las denominadas IMT 66.5 e IMT 20.5, son el resultado de un estudio
muy completo y que necesité cerca de 15 afios para su conclusién, por lo que
resulta increible entender por qué que no se obliga a las empresas, contratadas
por la SCT para la realizacién de los proyectos de los puentes, a usar las cargas
tipo sefialadas en la Normativa de la misma Secretaria y se sigan utilizando
vehiculos tipo reglamentarios que, cuyas caracteristicas en peso y dimensiones,

sobradamente sabemos, no son respetadas por las empresas transportistas.

También se hace hincapié en sefialar la importancia de que en el proyecto y
conservacion de las estructuras de los puentes se tome en cuenta, ademas de la
Carga Tipo mas adecuada, la manera de considerar de una manera mas efectiva
la posible aparicion de los efectos de fatiga traducidos en el fisuramiento de los
elementos de concreto y la posible aparicion de efectos de corrosion que se
producen en consecuencia debido al atague de la humedad sobre las fisuras asi

producidas.

Por ultimo, no hay que olvidar que conservar en buenas condiciones las obras es
una responsabilidad compartida: a los ingenieros civiles corresponde impedir 0
corregir de manera oportuna el deterioro natural que causan el tiempo y los
agentes naturales, y a los usuarios hacer un buen uso de las obras, atendiendo a

las especificaciones que el constructor haya establecido.
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