A Y

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL — ESTRUCTURAS

“DESARROLLO DE UN MODELO DE CARGAS VIVAS PARA EL DISENO DE PUENTES
EN EL ESTADO DE GUANAJUATO MEDIANTE ANALISIS PROBABILISTA DE VALORES
EXTREMOS Y CONSIDERANDO PRESENCIA MULTIPLE”

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
REYNA ALEJANDRA VIZGUERRA ALVAREZ

~ TUTOR:
DR. ADRIAN DAVID GARCIA SOTO
UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

COMITE TUTOR:
DRA. SONIA ELDA RUIZ ,GOMEZ
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

DR. ROBERTO GOMEZ MARTiNEZ
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

DR. ADRIAN POZOS ESTADA
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

DR. MIGUEL ANGEL JAIMES TELLEZ
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

MEXICO, D. F. SEPTIEMBRE 2015



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: DRA. SONIA ELDA RUIZ GOMEZ
Secretario: DR. ROBERTO GOMEZ MARTINEZ

Vocal: DR. ADRIAN DAVID GARCIA SOTO
1 €er. Suplente: DR. ADRIAN POZOS ESTADA

2do. Suplente: DR. MIGUEL ANGEL JAIMES TELLEZ

Lugar o lugares donde se realizé la tesis: FACULTAD DE INGENIERIA

TUTOR DE TESIS:

DR. ADRIAN DAVID GARCIA SOTO

FIRMA



DEDICATORIAS

A Dios, por todos sus dones, ser mi guia, iluminar mi camino y nunca dejarme sola.

A mi amado esposo Efrain Ibarra, por su inmenso amor, apoyo, lealtad y confianza. Sin ti jamas lo
hubiera logrado, gracias por nunca soltar mi mano. Te amo.

A mis padres Vicky Alvarez y Moisés Vizguerra, por haberme dado la vida y apoyarme en todo
momento, ayudandome a lograr mis metas, impulsando mis suefios y brindandome todo su amor.
Los amo.

A mis hermanos Garo, Cecy, Naty y Juandy, por formar parte de mi familia y brindarme momentos
maravillosos. Los amo mis nifios.

A mis abuelos y tios por su apoyo y consejos en especial a Juany que desde el cielo nos cuida y
protege, te quiero y extrafio mucho.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional Auténoma de México, UNAM, por darme la oportunidad de pertenecer
a esta magnifica institucidn, acogerme en sus aulas y brindarme todo el apoyo para seguir
aumentando mi formacién profesional.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, CONACyT, por su apoyo econdmico al proporcionarme
la beca para solventar mis estudios de maestria.

A mi tutor el Dr. Adrian David Garcia Soto, por su apoyo, guia, ensefianzas, paciencia y tiempo, para
llevar a cabo y culminar esta investigacion.

A los miembros del jurado: Dra. Sonia Elda Ruiz Gdmez, Dr. Roberto Gdmez Martinez, Dr. Adrian
Pozos Estada y Dr. Miguel Angel Jaimes Téllez, por sus opiniones, consejos y comentarios sobre
esta investigacion.

Al Instituto Mexicano del Transporte, IMT, por la informacidn y apoyo proporcionados para llevar
a cabo esta investigacion. Especialmente al Dr. Andrés Torres Acosta.

A la Secretaria de Obra Publica del Estado de Guanajuato, SOP, por la informacidon y apoyo
proporcionados para llevar a cabo esta investigaciéon. En especial a los ingenieros Cruz Enrique
Sanchez Tovar, Victor Hugo Velazquez Granados y Ma. De la Luz Lango Gutiérrez.



CONTENIDO

CONTENIDO

INDICE DE FIGURAS

INDICE DE TABLAS

LISTA DE SIMBOLOS

LISTA DE ACRONIMOS
RESUMEN

ABSTRACT

CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA
1.1 OBJETIVO

CAPITULO 2 ANTECEDENTES

2.1 CARGAS VIVAS EN PUENTES

2.1.1 Modelos de cargas vivas en el mundo

2.1.2 Modelos de cargas vivas en México

2.1.3 Estado del arte sobre cargas vivas en puentes
2.2 MODELOS DE CARGAS VIVAS EN EL ESTADO DE GUANAJUATO

2.2.1 Antecedentes Generales

2.2.2 Reglamentos mas utilizados

2.2.2.1 SCT
a) Modelo IMT 66.5
b) Modelo IMT 20.5
2.2.2.2 AASHTO

2.2.3 Estadisticas, aforos y pesajes
2.3 SISTEMAS DE AFORO

2.3.1 Sistemas de aforo previos a los sistemas WIM

2.3.2 Sistemas WIM y WIM de nueva generacion
2.4 SISTEMAS ESTRUCTURALES DE PUENTES MAS COMUNES
2.5 ANTECEDENTES DE ESTADISTICA, ANALISIS DE EXTREMOS, CONFIABILIDAD Y
CALIBRACION DE REGLAMENTOS

2.5.1 Antecedentes generales

2.5.2 Antecedentes de modelos de cargas vivas

CAPITULO 3 ANALISIS DE DATOS

3.1 DESCRIPCION DE LOS DATOS UTILIZADOS
3.1.1 Descripcién general
3.1.2 Analisis estadistico
3.1.3 Comparacion con informacion estadistica (SCT e IMT)

VII
XVI
XVII
XX
XXI
XXII

O O O O g =

10
12
15
16
20
20
20
21
22
23
25
27
29
34

45
45
57

58

58
58
61
66



3.2 VEHICULOS INDIVIDUALES
3.2.1 Criterio de seleccion de datos
3.2.2 Criterio del limite inferior considerado para el peso
3.2.2.1 Limites recomendados en la literatura
3.2.3. Criterio para la seleccion de claros
3.2.4 Calculo de cortantes y momentos maximos absolutos
3.2.4.1 Comparacion entre el método estatico y lineas de influencia
3.2.5 Analisis estadistico
3.2.6 Andlisis de extremos
3.3 PRESENCIA MULTIPLE DE VEHICULOS
3.3.1 Generacién de secuencias de vehiculos
3.3.1.1 Informacioén existente en la literatura
3.3.1.2 Criterio adoptado y suposiciones basicas
3.3.1.3 Criterios de limites inferiores considerados
3.3.2 Calculo de cortantes y momentos maximos absolutos
3.3.3 Andlisis estadistico
3.3.4 Andlisis de extremos
3.4 CAMINOS SECUNDARIOS
3.4.1 Vehiculos individuales
3.4.1.1 Analisis estadistico
3.4.1.2 Analisis de extremos
3.4.2 Presencia multiple vehicular
3.4.2.1 Analisis estadistico
3.4.2.2 Analisis de extremos

CAPITULO 4 OBTENCION DE UN NUEVO MODELO DE CARGAS VIVAS

4.1 ALTERNATIVAS DE MODELOS MEDIANTE OPTIMIZACION
4.1.1 Vehiculo individual
4.1.2 Presencia multiple vehicular

4.2 MODELO NOMINAL

4.3 SELECCION DE CONFIABILIDAD OBJETIVO

4.4 DETERMINACION DE LOS FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA MEDIANTE

CALIBRACION
4.5 CAMINOS SECUNDARIOS
4.5.1 Vehiculo individual
4.5.2 Presencia multiple vehicular
4.5.3 Modelo nominal
4.5.4 Calculo de los Indices de Confiabilidad

CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 RECOMENDACIONES
REFERENCIAS

71
71
71
72
72
75
82
84
93
99
100
100
101
102
102
103
112
118
126
126
135
140
141
150

156

156
157
162
164
166

168
171
171
174
175
177

179

181

182

Vi



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Corredores troncales de la red carretera (SCT 2013) 1
Figura 1.2 Red carretera del estado de Guanajuato (SCT 2014) 2

Figura 1.3 Integracion de la megarregion denominada Diamante de México (Guanajuato, innovacién y

territorio 2012, PICEG) 3
Figura 1.4 Relevancia de la zona del Diamante con relacién al comercio internacional (PICEG, 2013) 4
Figura 1.5 Ubicacidn de los puentes en la red carretera del estado 5

Figura 1.6 a) Ubicacion de los puentes en la red carretera del estado y b) Ubicacion de los puentes
en la carretera federal MEX-090 Irapuato-Zapotlanejo, en su tramo Irapuato-La Piedad 6

Figura 2.1 Modelo de cargas vivas vehiculares IMT 66.5 para puentes con claros iguales o
mayores de 30 m 21

Figura 2.2 Modelo de cargas vivas vehiculares IMT 66.5 para puentes con claros menores de 30 m 21

Figura 2.3 Modelo de cargas vivas vehiculares IMT 20.5 para puentes con claros iguales o

mayores de 15 m 21
Figura 2.4 Modelo de cargas vivas vehiculares IMT 20.5 para puentes con claros menores de 15 m 22
Figura 2.5 Caracteristicas del camién disefio, AASHTO 2012 22
Figura 2.6 Plan de Infraestructura Carretera del estado de Guanajuato (2013) 25
Figura 2.7 Caracteristicas e Informacion técnica del equipo de medicién HI-TRAC 100 32
Figura 2.8 Componentes del sistema BWIM (Zhao y Uddin, 2014) 33

Figura 2.9 a) Puente del arcoiris, EEUU; puente en arco metalico con tablero superior, b) Puente de La
Vicaria de Albacete, Espafia; puente en arco metalico con tablero intermedio y

c) Puente Palma del Rio, Espafia; puente en arco metalico con tablero inferior 34
Figura 2.10 Puente atirantado Baluarte Bicentenario sobre rio Baluarte, México 35
Figura 2.11 Puente colgante de acero Golden Gate sobre bahia de San Francisco, EEUU 35
Figura 2.12 Viaducto Bicentenario, México 36
Figura 2.13 Puente portico Sao Joao, Portugal 36
Figura 2.14 Puente flotante Evergreen Point, EEUU 37
Figura 2.15 Puente movil en la avenida Michigan sobre rio Chicago, EEUU 37
Figura 2.16 Antiguo Puente Transbordador La Boca, Argentina 38

vii



Figura 2.17 Idealizacién de puentes isostaticos (simplemente apoyados) debido a su
comportamiento estético a) para un claro y b) para mas de dos claros 38

Figura 2.18 Puente hiperestatico (continuo) debido a su comportamiento estatico de la superestructura 39

Figura 2.19 Puente tipo Gerber (continuo con articulaciones) debido a su comportamiento

estatico de la superestructura 39
Figura 2.20 Ejemplo de modelo de puentes isotrdpicos o espaciales 40
Figura 2.21 Ejemplo de puentes construidos en volados sucesivos 40
Figura 2.22 Grafica de tipo de estructuracion de los puentes en el estado de Guanajuato (IMT y SOP) 41

Figura 2.23 Grafica de a) tipo y b) material de la superestructura de los puentes en el estado de
Guanajuato (IMT y SOP) 42

Figura 2.24 Grafica de a) tipo y b) material de la subestructura de los puentes en el estado de
Guanajuato (IMT y SOP) 43

Figura 2.25 Grafica de a) tipo y b) material de la cimentacion de los puentes en el estado de
Guanajuato (IMT y SOP) 44

Figura 2.26 Distribuciones de probabilidad de la capacidad, demanda, funcién de estado limite y

probabilidad de falla 52
Figura 3.1 Estacion sobre la carretera MEX-090 58
Figura 3.2 Equipo utilizado para el registro de vehiculos en movimiento HI-TRAC-100 59
Figura 3.3 Detalle de la instalacion del equipo 60

Figura 3.4 Distribucidn de las estaciones sobre la Carretera Federal 90 Irapuato-Zapotlanejo
(informacion de Vias Irapuato-Querétaro S.A. de C.V., ICA Infraestructura) 60

Figura 3.5 Histogramas de frecuencia de los valores méximos por dia del a) peso bruto vehicular
y b) peso promedio por eje 62

Figura 3.6 Histogramas de frecuencia de los valores maximos por dia y por carril del peso bruto vehicular 63

Figura 3.7 Histogramas de frecuencia de los valores maximos por dia y por carril del peso promedio

por eje 63
Figura 3.8 Peso bruto vehicular maximo registrado promedio de los vehiculos cargados en 2009 66
Figura 3.9 Distribucién vehicular promedio anual para los vehiculos mas representativos, SCT 67

Figura 3.10 Porcentaje de vehiculos sobrecargados de los vehiculos mas representativos, SCT
(promedio anual) 67

Figura 3.11 Peso bruto promedio anual de todos los vehiculos cargados mas representativos, SCT
(cargados y sobrecargados) 68

viii



Figura 3.12 Peso bruto vehicular maximo registrado de los vehiculos mas representativos, SCT

Figura 3.13 Distribucion vehicular promedio anual (2009) para los vehiculos mas representativos

Figura 3.14 Comparativa del porcentaje de vehiculos sobrecargados promedio anual (2009)

Figura 3.15 Comparativa del peso bruto promedio anual (2009) de todos los vehiculos cargados y

sobrecargados mas representativos

Figura 3.16 Comparativa del peso bruto vehicular maximo registrado (2009) de los vehiculos mas

representativos
Figura 3.17 Grafica de nimero de claros de los puentes en el estado de Guanajuato (IMT y SOP)

Figura 3.18 Grafica de la longitud total de los puentes en el estado de Guanajuato (IMT y SOP)

68

69

69

70

70

73

73

Figura 3.19 Grafica de la longitud de claro maximo de los puentes en el estado de Guanajuato (IMT Y SOP) 74

Figura 3.20 Grafica de la carga de disefio de los puentes en el estado de Guanajuato (IMT y SOP)

Figura 3.21 Posicion de vehiculo sobre el puente
Figura 3.22 Posicion donde ocurren los momentos maximos absolutos

Figura 3.23 Grafica del error porcentual absoluto entre el momento maximo absoluto y el
momento al centro del claro

Figura 3.24 Vehiculos que generan los momentos maximos absolutos al centro del claro
Figura 3.25 Subconfiguraciones de vehiculos que generan los momentos maximos
Figura 3.26 Vehiculos que ocasionan los momentos maximos considerando todos los claros

Figura 3.27 Error porcentual absoluto maximo (por claro) entre los valores obtenidos para
momentos flexionantes maximos por lineas de influencia y el método estatico

Figura 3.28 Error porcentual absoluto entre los valores obtenidos para momentos flexionantes
maximos por lineas de influencia y el método estatico para una muestra de vehiculos

Figura 3.29 Grafica de distribucion de probabilidad normal para cortantes considerando un
carril de circulacion

Figura 3.30 Grafica de distribucion de probabilidad normal para momentos considerando un
carril de circulacion

Figura 3.31 Grafica de distribucion de probabilidad normal para cortantes considerando
cuatro carriles de circulacion

Figura 3.32 Grafica de distribucion de probabilidad normal para momentos considerando
cuatro carriles de circulacion

Figura 3.33 Grafica de distribucion de probabilidad lognormal para cortantes considerando
un carril de circulacion

74

75

77

78

78

80

81

83

83

85

86

86

87

87



Figura 3.34 Grafica de distribucion de probabilidad lognormal para momentos considerando
un carril de circulacion

Figura 3.35 Grafica de distribucion de probabilidad lognormal para cortantes considerando
cuatro carriles de circulacién

Figura 3.36 Grafica de distribucion de probabilidad lognormal para momentos considerando
cuatro carriles de circulacién

Figura 3.37 Grafica de distribucion de probabilidad de Weibull para cortantes considerando
un carril de circulacion

Figura 3.38 Grafica de distribucion de probabilidad de Weibull para momentos considerando
un carril de circulacién

Figura 3.39 Grafica de distribucion de probabilidad de Weibull para cortantes considerando
cuatro carriles de circulacién

Figura 3.40 Grafica de distribucion de probabilidad de Weibull para momentos considerando
cuatro carriles de circulacién

Figura 3.41 Grafica de distribucion de probabilidad de Gumbel para cortantes considerando
un carril de circulacion

Figura 3.42 Grafica de distribucion de probabilidad de Gumbel para momentos considerando
un carril de circulacion

Figura 3.43 Grafica de distribucion de probabilidad de Gumbel para cortantes considerando
cuatro carriles de circulacién

Figura 3.44 Grafica de distribucion de probabilidad de Gumbel para momentos considerando
cuatro carriles de circulacién

Figura 3.45 Comparativa entre los valores maximos y los calculados para el periodo de retorno
de 50 afios de los elementos mecanicos (a) cortantes y b) momentos)

Figura 3.46 Comparativa entre los valores maximos y los calculados para el periodo de retorno
de 50 afos considerando uno y cuatro carriles de circulacién de los elementos mecanicos
(a) cortantes y b) momentos)

Figura 3.47 Grafica de la diferencia porcentual absoluta entre los valores de los momentos calculados
mediante lineas de influencia y el método estatico para el periodo de retorno de 50 afios

Figura 3.48 Conformacion de un "supervehiculo" para determinar los elementos mecanicos debidos a
presencia multiple de un solo carril

Figura 3.49 Elementos mecdnicos maximos (a) cortantes y b) momentos) considerando vehiculos
individuales y presencia multiple

Figura 3.50 Distribucidn de probabilidad normal (empirica) extrema para cortantes considerando
presencia multiple y un carril de circulacion

88

88

89

89

920

920

91

91

92

92

93

97

98

99

101

103

104


file:///C:/RESPALDO%20ALE/MAESTRIA%20UNAM/tesis/TESIS%20REYNA/REDACCIÓN%20TESIS/REDACCION%20TESIS%20REYNA%20V7.docx%23_Toc428798130
file:///C:/RESPALDO%20ALE/MAESTRIA%20UNAM/tesis/TESIS%20REYNA/REDACCIÓN%20TESIS/REDACCION%20TESIS%20REYNA%20V7.docx%23_Toc428798130

Figura 3.51 Distribucion de probabilidad normal (empirica) extrema para momentos considerando
presencia multiple y un carril de circulacion

Figura 3.52 Distribucion de probabilidad normal (empirica) extrema para cortantes considerando
presencia multiple y cuatro carriles de circulacion

Figura 3.53 Distribucion de probabilidad normal (empirica) extrema para momentos considerando
presencia multiple y cuatro carriles de circulacion

Figura 3.54 Distribucion de probabilidad lognormal (empirica) extrema para cortantes considerando
presencia multiple y un carril de circulacion

Figura 3.55 Distribucion de probabilidad lognormal (empirica) extrema para momentos considerando
presencia multiple y un carril de circulacion

Figura 3.56 Distribucion de probabilidad lognormal (empirica) extrema para cortantes considerando
presencia multiple y cuatro carriles de circulacion

Figura 3.57 Distribucion de probabilidad lognormal (empirica) extrema para momentos considerando
presencia multiple y cuatro carriles de circulacion

Figura 3.58 Distribucion de probabilidad Weibull (empirica) extrema para cortantes considerando
presencia multiple y un carril de circulacion

Figura 3.59 Distribucion de probabilidad Weibull (empirica) extrema para momentos considerando
presencia multiple y un carril de circulacion

Figura 3.60 Distribucion de probabilidad Weibull (empirica) extrema para cortantes considerando
presencia multiple y cuatro carriles de circulacion

Figura 3.61 Distribucion de probabilidad Weibull (empirica) extrema para momentos considerando
presencia multiple y cuatro carriles de circulacion

Figura 3.62 Distribucion de probabilidad Gumbel (empirica) extrema para cortantes considerando
presencia multiple y un carril de circulacion

Figura 3.63 Distribucion de probabilidad Gumbel (empirica) extrema para momentos considerando
presencia multiple y un carril de circulacion

Figura 3.64 Distribucion de probabilidad Gumbel (empirica) extrema para cortantes considerando
presencia multiple y cuatro carriles de circulacion

Figura 3.65 Distribucidn de probabilidad Gumbel (empirica) extrema para momentos considerando
presencia multiple y cuatro carriles de circulaciéon

Figura 3.66 Comparativa entre los valores maximos y los calculados considerando presencia multiple
para el periodo de retorno de 50 afios de los elementos mecanicos (a) cortantes y b) momentos)

Figura 3.67 Graficas comparativas entre los valores calculados para el periodo de retorno de 50 afios
de los elementos mecanicos (a) cortantes y b) momentos) considerando presencia multiple
para unoy cuatro carriles

104

105

105

106

106

107

107

108

108

109

109

110

110

111

111

115

116

Xi



Figura 3.68 Graficas comparativas de los elementos mecanicos (a) cortantes y b) momentos) obtenidos

para un periodo de retorno igual a 50 afios para vehiculos individuales y presencia multiple 117
Figura 3.69 Red carretera del estado de Guanajuato (SOP) 118
Figura 3.70 Distribucidon de la red carretera de jurisdiccién estatal (SOP, 2012) 120
Figura 3.71 Clasificacidn de las carreteras administradas por el estado (PICEG, 2013) 121

Figura 3.72 Distribucion de la red carretera de jurisdiccion federal (realizada acorde con datos
de la SCT, 2014) 122

Figura 3.73 Clasificacion de las carreteras de jurisdiccion federal (PICEG, 2013) 122
Figura 3.74 Representacién del tipo de carretera segin su geometria (Plan de Infraestructura Carretera) 123
Figura 3.75 Plan de Infraestructura Carretera del estado de Guanajuato (2013) 124

Figura 3.76 Grafica de distribucion de probabilidad normal para cortantes considerando un
carril de circulacion para carreteras secundarias 127

Figura 3.77 Grafica de distribucion de probabilidad normal para momentos considerando un
carril de circulacion para carreteras secundarias 128

Figura 3.78 Grafica de distribucion de probabilidad normal para cortantes considerando
cuatro carriles de circulacién para carreteras secundarias 128

Figura 3.79 Grafica de distribucion de probabilidad normal para momentos considerando
cuatro carriles de circulacién para carreteras secundarias 129

Figura 3.80 Grafica de distribucion de probabilidad lognormal para cortantes considerando
un carril de circulacion para carreteras secundarias 129

Figura 3.81 Grafica de distribucion de probabilidad lognormal para momentos considerando
un carril de circulacion para carreteras secundarias 130

Figura 3.82 Grafica de distribucion de probabilidad lognormal para cortantes considerando
cuatro carriles de circulacién para carreteras secundarias 130

Figura 3.83 Grafica de distribucion de probabilidad lognormal para momentos considerando
cuatro carriles de circulacién para carreteras secundarias 131

Figura 3.84 Grafica de distribucion de probabilidad Weibull para cortantes considerando
un carril de circulacion para carreteras secundarias 131

Figura 3.85 Grafica de distribucion de probabilidad Weibull para momentos considerando
un carril de circulacidn para carreteras secundarias 132

Figura 3.86 Grafica de distribucion de probabilidad Weibull para cortantes considerando
cuatro carriles de circulacidn para carreteras secundarias 132

Figura 3.87 Grafica de distribucion de probabilidad Weibull para momentos considerando
cuatro carriles de circulacidn para carreteras secundarias 133

xii



Figura 3.88 Grafica de distribucion de probabilidad Gumbel para cortantes considerando
un carril de circulacion para carreteras secundarias 133

Figura 3.89 Grafica de distribucion de probabilidad Gumbel para momentos considerando
un carril de circulacion para carreteras secundarias 134

Figura 3.90 Grafica de distribucion de probabilidad Gumbel para cortantes considerando
cuatro carriles de circulacion para carreteras secundarias 134

Figura 3.91 Grafica de distribucion de probabilidad Gumbel para momentos considerando
cuatro carriles de circulacién para carreteras secundarias 135

Figura 3.92 Comparativa entre los valores maximos y los calculados para el periodo de retorno
de 50 afos de los elementos mecanicos (a) cortantes y b) momentos) 138

Figura 3.93 Graficas comparativas entre los valores calculados para el periodo de retorno de 50 afios
de los elementos mecanicos (a) cortantes y b) momentos) considerando uno y cuatro carriles 139

Figura 3.94 Elementos mecdnicos maximos (a) cortantes y b) momentos) obtenidos para vehiculos
individuales y presencia multiple para caminos secundarios iError! Marcador no definido.

Figura 3.95 Grafica de distribucion de probabilidad normal para cortantes considerando presencia
multiple y un carril de circulacién para caminos secundarios 142

Figura 3.96 Grafica de distribucion de probabilidad normal para momentos considerando presencia
multiple y un carril de circulacién para caminos secundarios 142

Figura 3.97 Grafica de distribucion de probabilidad normal para cortantes considerando presencia
multiple y cuatro carriles de circulacién para caminos secundarios 143

Figura 3.98 Grafica de distribucion de probabilidad normal para momentos considerando presencia
multiple y cuatro carriles de circulacién para caminos secundarios 143

Figura 3.99 Grafica de distribucion de probabilidad lognormal para cortantes considerando presencia
multiple y un carril de circulacion para caminos secundarios 144

Figura 3.100 Gréfica de distribucién de probabilidad lognormal para momentos considerando presencia
multiple y un carril de circulacién para caminos secundarios 144

Figura 3.101 Gréfica de distribucion de probabilidad lognormal para cortantes considerando presencia
multiple y cuatro carriles de circulacién para caminos secundarios 145

Figura 3.102 Gréfica de distribucién de probabilidad lognormal para momentos considerando presencia
multiple y cuatro carriles de circulacién para caminos secundarios 145

Figura 3.103 Gréfica de distribucién de probabilidad Weibull para cortantes considerando presencia
multiple y un carril de circulacién para caminos secundarios 146

Figura 3.104 Gréfica de distribucion de probabilidad Weibull para momentos considerando presencia
multiple y un carril de circulacién para caminos secundarios 146

Figura 3.105 Gréfica de distribucion de probabilidad Weibull para cortantes considerando presencia
multiple y cuatro carriles de circulacién para caminos secundarios 147

xiii



Figura 3.106 Grafica de distribucion de probabilidad Weibull para cortantes considerando presencia
multiple y cuatro carriles de circulacién para caminos secundarios

Figura 3.107 Gréfica de distribucién de probabilidad Gumbel para cortantes considerando presencia
multiple y un carril de circulacién para caminos secundarios

Figura 3.108 Gréfica de distribucion de probabilidad Gumbel para momentos considerando presencia
multiple y un carril de circulacién para caminos secundarios

Figura 3.109 Grafica de distribucidn de probabilidad Gumbel para cortantes considerando presencia
multiple y cuatro carriles de circulacion para caminos secundarios

Figura 3.110 Grafica de distribucidn de probabilidad Gumbel para momentos considerando presencia
multiple y cuatro carriles de circulacién para caminos secundarios

Figura 3.111 Comparativa entre los valores maximos y los calculados considerando presencia multiple,
para el periodo de retorno de 50 afios de los elementos mecanicos (a) cortantes y b) momentos)
para caminos secundarios

Figura 3.112 Gréficas comparativas entre los valores calculados para el periodo de retorno de 50 afios
de los elementos mecdnicos (a) cortantes y b) momentos) considerando presencia multiple
para uno y cuatro carriles para caminos secundarios

Figura 3.113 Graficas comparativas de los elementos mecanicos (a) cortantes y b) momentos)
obtenidos para un periodo de retorno igual a 50 afios para vehiculos individuales y presencia
multiple para caminos secundarios

Figura 4.1 Modelo de las propuestas de vehiculos obtenidos mediante optimizacion

Figura 4.2 Elementos mecanicos (a) fuerzas cortantes y b) momentos flexionantes) producidos por las
propuestas de vehiculos

Figura 4.3 Relacion entre la media de los efectos para los 50 afos de periodo de retorno y los efectos
de los camiones virtuales (para a) cortantes y b) momentos)

Figura 4.4 Camiones virtuales obtenidos mediante optimizacién considerando 4 y 1 carril
respectivamente

Figura 4.5 Elementos mecanicos (a) cortantes y b) momentos) producidos por el camion 2,
truck-a y los efectos para un periodo de retorno de 50 afios

147

148

148

149

149

152

153

155

157

159

160

160

161

Figura 4.6 Elementos mecanicos maximos para un periodo de retorno de 50 afios y una fraccién del camién

mas la carga uniformemente distribuida para a) fuerzas cortantes y b) momentos flexionantes
Figura 4.7 Propuesta Nominal del modelo de cargas vivas para carreteras principales

Figura 4.8 Relacion entre los efectos maximos para un periodo de retorno de 50 afios y el camion
nominal para a) fuerza cortante y b) momento flexionante

Figura 4.9 Modelo nominal de cargas vivas propuesto por Garcia- Soto (2010)

Figura 4.10 indice de confiabilidad para diferentes longitudes de claro (para a) fuerzas cortantes y b)
momentos flexionantes)

163

164

165

166

170

Xiv



Figura 4.11 Camidn virtual propuesto para carreteras secundarias

Figura 4.12 Elementos mecdnicos (a) cortantes y b) momentos) producidos para un periodo de
retorno de 50 afios y por el camidn virtual para carreteras secundarias

Figura 4.13 Relacion entre los efectos para los 50 afios de periodo de retorno y el camién virtual
para a) fuerzas cortantes y b) momentos flexionantes

Figura 4.14 Elementos mecanicos maximos (a) cortantes y b) momentos) para un periodo de retorno
de 50 afos y una fraccién del camidén mas la carga uniformemente distribuida para caminos
secundarios

Figura 4.15 Propuesta Nominal del modelo de cargas vivas para caminos secundarios

Figura 4.16 Relacion entre los efectos maximos para un periodo de retorno de 50 afios y el camion
nominal para a) fuerza cortante y b) momento flexionante para caminos secundarios

Figura 4.17 indice de confiabilidad para diferentes longitudes de claro (para a) fuerzas cortantes y b)
momentos flexionantes) para caminos secundarios

171

172

173

175

175

176

178

XV



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Caracteristicas de los vehiculos permitidos sobre carreteras federales (NOM-012-SCT-2014)
Tabla 2.2 Peso bruto vehicular maximo autorizado por clase de vehiculo y camino (NOM-012-SCT-2014)

Tabla 2.3 Peso bruto vehicular maximo autorizado por clase de vehiculo y camino (NOM-012-SCT-2014)

Tabla 2.4 Largo maximo autorizado por clase de vehiculo y camino (NOM-012-SCT-2014)
Tabla 2.5 Largo maximo autorizado por clase de vehiculo y camino (NOM-012-SCT-2014)

Tabla 3.1 Peso bruto vehicular maximo diario en toneladas para cada dia de registro y por carril

Tabla 3.2 Error porcentual absoluto entre el momento maximo absoluto y el momento al centro del claro

Tabla 3.3 Tabla comparativa entre los elementos mecanicos maximos obtenidos mediante lineas de
influencia y el método estatico
Tabla 3.4 Estimacion de pardmetros de la distribucion maxima anual para los efectos de carga
(a) cortantes y b) momentos) considerando un carril de circulacién
Tabla 3.5 Estimacion de pardmetros de la distribucion maxima anual para los efectos de carga
(a) cortantes y b) momentos) considerando cuatro carriles de circulacion
Tabla 3.6 Estimacion de pardmetros de la distribucion maxima anual para los efectos de carga
(a) cortantes y b) momentos) considerando presencia multiple y un carril de circulacién
Tabla 3.7 Estimacidn de pardmetros de la distribucién mdaxima anual para los efectos de carga
(a) cortantes y b) momentos) considerando presencia multiple y cuatro carriles de circulacion
Tabla 3.8 Clasificacion de los caminos atendiendo a sus caracteristicas geométricas (Reglamento
sobre pesos y dimensiones)
Tabla 3.9 Estimacidn de pardmetros de la distribucion maxima anual para los efectos de carga
(a) cortantes y b) momentos) considerando un carril de circulacion
Tabla 3.10 Estimacion de parametros de la distribucién maxima anual para los efectos de carga
(a) cortantes y b) momentos) considerando cuatro carriles de circulacion
Tabla 3.11 Estimacion de parametros de la distribucién maxima anual para los efectos de carga
(a) cortantes y b) momentos) considerando un carril de circulacién para caminos secundarios

Tabla 3.12 Estimacion de parametros de la distribucién maxima anual para los efectos de carga

84

94

95

112

114

119

136

137

150

(a) cortantes y b) momentos) considerando cuatro carriles de circulacidon para caminos secundarios 151

Tabla 4.1 Propuestas de vehiculos obtenidos mediante optimizacion [kg y cm]

Tabla 4.2 Coeficiente de variacion y la relacion entre la media anual y la carga viva nominal para
algunas longitudes de claro, considerando vehiculo individual y presencia multiple

Tabla 4.3 Coeficiente de variacion y la relacion entre la media anual y la carga viva nominal
para algunas longitudes de claro considerando vehiculo individual y presencia multiple

para caminos secundarios

158

169

177

XVi



LISTA DE SIMBOLOS

cv Coeficiente de variacion
Fa(x) Distribucion de probabilidad maxima anual de los efectos de carga de trafico
Fo(x) Distribucion de probabilidad "madre" de los efectos de las cargas maximas diarias

para uno (o cuatro) carriles de trafico

Fo(xi) Distribucion de probabilidad empirica de los efectos de carga de camiones para el
trafico de uno (o cuatro) carriles de circulacion

Fo(x) Distribucion de probabilidad de los efectos de carga de camiones pesados

g Funcién de estado limite ultimo

i indice de muestras clasificadas

L Longitud de claro del puente

Lint Longitud del limite inferior del puente considerado

Lsinf Longitud del limite inferior del puente considerado para caminos secundarios
Lsup Longitud del limite superior del puente considerado

LSsup Longitud del limite superior del puente considerado para caminos secundarios
mn La media de los N-afos de los efectos de carga maxima de camiones para el

modelo Gumbel

Mcamisn Momento flexionante causado por el modelo de camién virtual

Mscamion Momento flexionante causado por el modelo de camidn virtual para caminos
secundarios

m; La media de los efectos anuales de carga maxima de camiones

M3 La media de los efectos de carga méxima de camidn para 30 afios considerando
camion sencillo o presencia multiple para uno (o cuatro) carriles de trafico

M3om La media de los efectos de carga mdxima de camidn para 30 afios para el

momento flexionante

M30s La media de los efectos de carga mdxima de camidn para 30 afios para la fuerza
cortante

N Periodo de retorno

n Numero de muestras

Nt Numero medio de camiones pesados en un afio para el sistema de carreteras

considerado

XVvii



Ps

Ro
Rn

rs

Im/n

'so0/N

Scamién

Sscamién

Vn

Xi
XN
Xs0

Xs50

Ws

Qp

o

Br

Probabilidad de falla

Resistencia

Resistencia de disefio factorizada

Resistencia nominal

Factor de escala para derivar el modelo de carga nominal

Factor de escala para derivar el modelo de carga nominal para caminos
secundarios

Relacién entre la media anual y la carga viva nominal

Relacion entre xso y los efectos de carga viva nominales

Fuerza cortante causado por el modelo virtual de camién

Fuerza cortante causado por el modelo virtual de camién para caminos
secundarios

Pardmetro del modelo para la distribucién de Gumbel

Efecto de carga viva

Carga viva nominal

Elemento mecanico (momento flexionante o fuerza cortante) maximo en un
puente considerado

i-ésima muestra ordenada de los efectos de carga maxima diaria

Valor de los efectos para N-afios de periodo de retorno para el modelo Gumbel
Valor de los efectos para 50 afios de periodo de retorno para el modelo Gumbel
Valor de los efectos para 50 afios de periodo de retorno para el modelo Gumbel,
para caminos secundarios

Densidad de la carga uniformemente distribuida

Densidad de la carga uniformemente distribuida para caminos secundarios
Pardmetro del modelo para la distribucién de Gumbel

Factor de carga muerta para la combinacién de carga

Factor de carga viva para la combinacion de carga

indice de confiabilidad

indice de confiabilidad objetivo para un afio

Error minimizado

Desviacion estandar

Factor de resistencia

XViii



Ycm
yr
YSt
Yv

Vi

Factor de carga

Coeficiente de combinacién para carga muerta

Fraccion que se aplica al camidn virtual seleccionado

Fraccidn que se aplica al camién virtual seleccionado, para caminos secundarios
Coeficiente de combinacion para carga viva

Coeficiente de variacidn de los efectos anuales de carga de camiéon maximos

Relacién entre la carga viva nominal y la carga muerta nominal

XiX



SCT

IMT

SOP
INEGI
INAFED
GPI
SIPUMEX
TDPA
NOM
PVB
CAPUFE
PICEG
T3-S3
T3-S2-R4

PRODAT

e.g.

et al.

AASHTO
WIM
ASTM
HI-TRAC
CHBDC
CAN/CSA
MATLAB

LISTA DE ACRONIMOS

Secretaria de Comunicaciones y Transportes

Instituto Mexicano del Transporte

Secretaria de Obra Publica del Estado de Guanajuato

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal
Guanajuato Puerto Interior

Sistema de Puentes en México

Transito Diario Promedio Anual

Norma Oficial Mexicana

Peso Bruto Vehicular

Caminos y Puentes Federales

Plan de Infraestructura Carretera del Estado de Guanajuato
Tractocamidn articulado de tres ejes con semirremolque de tres ejes
Tractocamién doblemente articulado de tres ejes con semirremolque de dos ejes y
remolque de cuatro ejes

Programa de analisis de Datos

Es decir
Por ejemplo

Y otros

American Association of State Highway and Transportation Officials
Weigh in motion

American Society for Testing and Materials

High- Speed Traffic Weight in Motion & Classification System
Canadian Highway Bridge design code

Canadian Standards Association

Matrix Laboratory

XX



RESUMEN

En la presente investigacion se desarrolla un modelo de cargas vivas para puentes vehiculares que
representa las caracteristicas del transito actual y futuro sobre los caminos del estado de
Guanajuato, mediante un analisis de extremos y considerando presencia multiple de vehiculos en
el tramo. Esto permitird garantizar un nivel de seguridad adecuado para puentes de corto y mediano
claro. Desarrollando un modelo para carreteras principales (tipo ET, A y B) y otro para caminos
secundarias (tipo C), clasificadas segun la normativa establecida por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT). Lo anterior se logré al procesar una base de datos de pesos y
dimensiones para vehiculos en movimiento (WIM, por sus siglas en inglés) de una carretera federal
ubicada en uno de los tres principales ejes troncales que cruzan el estado de Guanajuato. Con la
informacidn obtenida se calcularon los elementos mecanicos (cortante y momento flexionante) en
puentes modelados como vigas simplemente apoyadas. Haciendo un analisis estadistico vy
probabilistico se propone un modelo de cargas vivas y se realiza una calibracidon para niveles
preestablecidos de confiabilidad de los factores de carga y resistencia utilizados para el disefio de
puentes.
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ABSTRACT

The present study is intended to develop a bridge live load model that represents the features of
actual and future traffic over the Guanajuato state roads, trough extreme value analysis and
considering multiple presence of vehicles on the length. Models to ensure an adequate security level
for short and medium span bridges are developed. A model for main roads (type ET, A and B) and
another for secondary roads (type C), classified according to the regulations established by the
Ministry of Transportation and Communications of Mexico (SCT for its acronym in Spanish) are
presented. The above will be achieved by processing a WIM (weigh-in-motion) database from a
highway located in one of the three major highway system across Guanajuato state. With the
obtained information the load effects are calculated (shear and flexure moment) for bridges
modeled as simply supported beams. By carrying out a statistical and probabilistic analysis, a live
load model is proposed and a calibration to obtain load and resistance factors for bridge design for
a target reliability level is performed.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Guanajuato es uno de los 31 estados que junto con el Distrito Federal conforman las 32 entidades
federativas de México. Limita al oeste con el estado de Jalisco, al norte con Zacatecas y San Luis
Potosi, al este con Querétaro y al sur con Michoacdn. Cuenta con 46 municipios, una extension
territorial de 30,608.44 km? (INEGI, 2005), una poblacién total de 5'486,372 habitantes (INEGI,
2010).

La localizaciéon del estado de Guanajuato en el centro geografico de México y su infraestructura en
comunicaciones, hace a la entidad duefia de una posicidn geografica estratégica para el flujo de
personas y mercancias que circulan por el territorio Nacional. La red interna de carreteras del
estado, como se muestra en la figura 1.1, se conecta con 3 de los 15 principales ejes trocales
nacionales de la red carretera: corredor No.2 México- Nuevo Laredo, corredor No.3 Querétaro- Cd.
Juarez y corredor No. 7 Manzanillo - Tampico en su ramal a Lazaro Cardenas (INAFED).
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Figura 1.1 Corredores troncales de la red carretera (SCT 2013)

El estado cuenta con una longitud de la red carretera total de 12,797 km, de los cuales 6,534 km
estan pavimentados, 4,922 km estdn revestidos y 1,341 son brechas mejoradas (SCT, 2013).



En la figura 1.2 se muestra toda la red carretera del estado, clasificada por: red federal libre (925
km), red federal de cuota (277 km), red estatal libre y de cuota (2,785.2 km). Asi mismo, en el
corazén de México, en la cuidad de Silao, Gto., se consolidd la construccién de Guanajuato Puerto
Interior (GPI) la plataforma logistica y de negocios mds importante de México y América Latina. Un
espacio en donde los procesos de transporte y logistica de las empresas son mas eficientes, ya que
en este recinto converge el transporte aéreo, ferroviario y terrestre.

La posicidn geoestratégica del estado permite mover mercancia por diferentes rutas y medios de
transporte, ofreciendo competitivos costos, velocidad y seriedad a las firmas que utilizan los
corredores nacionales. El propdsito de esta plataforma logistica (GPI), es ofrecer a las empresas las
condiciones ideales para hacer negocios, siendo fundamental el beneficio de caracter econdmico,
esto se logra al hacer mas eficientes sus operaciones logisticas, disminuyendo sus costos y tiempos
de ejecucion.
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Figura 1.2 Red carretera del estado de Guanajuato (SCT 2014)

El aumento en la actividad industrial y econdmica, en los ultimos afios, en el estado tiene como
consecuencia el incremento en el flujo vehicular de transito pesado sobre los caminos y puentes
federales y estatales. Aunado a la existencia de una poblacién de vehiculos pesados sobrecargados
en todo el pais (IMT y SCT, 2001), donde datos estadisticos reflejan un sobrepeso repetitivo de
configuraciones vehiculares T3-S3 y T3-S2-R4 por muchos afios, esto puede deberse a razones



econdmicas, es decir los vehiculos mas grandes casi siempre se utilizan con la carga completa,
utilizando la mayor parte de la superficie total vehicular disponible, dejando de lado el peso
reglamentado y el exceso de consumo de combustible (Duque, 2011).

Aun considerando los esfuerzos para aumentar las medidas de seguridad en la operacién del
transporte en carreteras mediante la colaboracién de las diversas autoridades involucradas y el
sector privado, se requieren medidas adicionales que contribuyan a incrementar la seguridad en el
transito de personas y mercancias, asi como disminuir los riesgos a los que son expuestas con el
transito de vehiculos que, por la carga que transportan y sus dimensiones, implican en si mismos un
riesgo para la seguridad tanto de los usuarios como de la infraestructura carretera en el pais. Misma
gue presenta rezagos importantes frente a la de nuestros principales socios comerciales, y dadas
sus caracteristicas fisicas y de disefio que son coincidentes con los estandares internacionales, el
recorrido de vehiculos demasiado pesados supone cargas y esfuerzos extraordinarios que acelera
su deterioro y reduce su vida util, por lo que resulta imperativo establecer una regulacién adecuada
(NOM-012-SCT-2-2008).

En planes de desarrollo futuros, existe la posibilidad de integrar la megarregién mas grande de
México, ésta se articularia en torno a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Las ciudades y
territorios que la configurarian son Guadalajara, Aguascalientes, San Luis Potosi, Querétaro y
Morelia. La unidn de estos polos poblacionales describe un poliedro que parece un diamante, por
lo que se le ha llamado el Diamante de México, ver figura 1.3 (PICEG, 2013).

0w

Figura 1.3 Integracion de la megarregion denominada Diamante de México (Guanajuato,
innovacion y territorio 2012, PICEG)



Este engloba el drea de mayor densidad de ciudades del pais. Esto, junto con sus equipamientos en
infraestructura, sus activos productivos y su equipamiento de servicios de alto nivel, dotan a este
espacio de una sdlida red de ciudades sobre la cual se puede sustentar los procesos de desarrollo
que requiere la regién para mejorar la calidad de sus habitantes. Aqui se localizan 12 de las 20
mayores dareas metropolitanas de Meéxico, incluyendo las dos mas pobladas, siete zonas
metropolitanas de mas de un millén de habitantes y otras cinco con mas de 500,000 habitantes. El
diamante resultaria ser el espacio con mayor densidad urbana del pais, en donde coexisten los
principales ejes de desarrollo nacional, con acceso inmediato a los principales puertos tanto del
Pacifico como del Atlantico e interconectado por una densa red de autopistas, ferrocarriles y
aeropuertos.

Justo en el centro de la geografia de este diamante se encuentra el estado de Guanajuato. Por esta
geoposicidn, Guanajuato se convierte en una pieza fundamental, capaz de aprovechar las ventajas
de la Ciudad de México como gran nodo global y de reforzar la interrelacion de la red de ciudades
para dotar al territorio de caracteristicas mds diversas y atractivas; a la vez que sirve de plataforma
logistica para el comercio global entre Asia y Norteamérica. De acuerdo a esto, el territorio del
estado de Guanajuato se convierte en el corazén del Diamante con una posicidn privilegiada, misma
qgue tendrd que legitimar con la mejora de las infraestructuras de transporte y otras medidas
consideradas en el nuevo modelo territorial de Guanajuato. Como se muestra en la figura 1.4.

140°00'W 130°0'0°'W 120°00'W 110°00'W 100 '(IJ'O'W 90°0'0"W 80°0'0'W
I 1 I

120°0'0'W 110°00°'W 100°0'0'W

Figura 1.4 Relevancia de la zona del Diamante con relacién al comercio internacional (PICEG,
2013)



La red carretera del estado cuenta con 655 puentes en la base de datos hasta el afio 2010, segun el
Instituto Mexicano del Transporte (IMT), de los cuales 261 pertenecen a la base de datos de
SIPUMEX, es decir son de orden federal, 315 son estatales (segln informacién proporcionada por la
Secretaria de Obra Publica del Estado de Guanajuato) y los restantes 79 son de jurisdiccién municipal
y CAPUFE (de cuota).

En las figuras 1.5 y 1.6 con simbolos color azul, se presenta la ubicacién de los puentes sobre la red
carretera del estado. Se puede observar en la figura que las vialidades con mayor concentracién de
puentes son: la carretera federal de cuota Salamanca- Morelia y la carretera federal 45 en su tramo
Salamanca-Leén. Asi mismo, es de notar que la mayor concentracidon de puentes se encuentra al
centro del estado los municipios de Salamanca, Irapuato, Silao y Ledn. En la figura 1.6.b se muestran
los puentes ubicados en la carretera federal MEX-090 Irapuato-Zapotlanejo, en su tramo Irapuato-
La Piedad, que es la vialidad utilizada para el aforo vehicular del WIM.

Lo descrito anteriormente resalta el cardcter estratégico de los caminos y puentes de Guanajuato,
y hace patente la importancia de desarrollar modelos de cargas vivas para disefios de puentes en el
estado para niveles cuantificables y predeterminados de seguridad.
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Figura 1.5 Ubicacion de los puentes en la red carretera del estado
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1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

En México se han propuesto pocos modelos de cargas vivas vehiculares, algunos de estos se
describen mas adelante en el capitulo 2; sin embargo en el estado de Guanajuato hasta el dia de
hoy, no existe antecedente de alguna propuesta de un modelo de cargas vivas vehiculares para
disefo de puentes, exclusivo para el estado ni a nivel nacional e internacional del cual se tenga
conocimiento.

En el Estado de Guanajuato actualmente y desde hace tiempo se disefian los puentes con el
reglamento mexicano establecido por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT, 2001),
ademas de utilizar también el reglamento estadounidense AASHTO (2012) y por supuesto, como en
muchos otros lugares la experiencia de los ingenieros. Dichos reglamentos contienen por si mismos
un vehiculo de disefio, sin embargo como practica comun en el estado se calculan los elementos
mecanicos producidos por camiones: T3-53, T3-S2-R4, vehiculos del IMT, vehiculos de la AASHTO y
se elige como vehiculo de disefio el que produzca los elementos mecanicos mas desfavorables, lo
cual esta en funcidn del claro y del tipo de carretera en donde se emplace el puente (comunicacién
personal con el Ing. Victor Veldzquez de SOP, 2015). Para claros pequefios los vehiculos grandes
como el T3-S2-R4 no producen gran efecto debido a que solo actua sobre él una subconfiguracion
de éste.

A causa de lo antes mencionado, el problema que se desea abordar en esta tesis es la falta de un
modelo de cargas vivas en el estado de Guanajuato para el disefio de puentes vehiculares, y el
desconocimiento de la confiabilidad implicita de los puentes vehiculares disefiados con reglamentos
empleados por los disefiadores en dicho estado.

Esto es especialmente critico si se considera que los puentes son infraestructura estratégica clave
por sus implicaciones econdmicas, de comunicacién, de seguridad, social, entre otras. El desarrollo
de un modelo de cargas vivas que conlleve a niveles predeterminados de confiabilidad en los
puentes, permite disefiarlos para un nivel de seguridad aceptable, es decir, para una probabilidad
de falla cuantificable, lo que a su vez podria tener implicaciones en cuestiones de planeacion para
invertir la menor cantidad de recursos posibles, en la mayor cantidad de infraestructura, con un
nivel aceptable de seguridad.

La determinacion de disefios con niveles de confiabilidad prescritos también es el paso previo para
el disefio dptimo en el ciclo de vida util de los puentes. El desarrollo de un modelo de cargas vivas
de este tipo, es también conveniente para la determinacidon de factores de carga y resistencia
(calibracion) para reglamentos de disefio, es decir que también es informacion importante para que
los desarrolladores de reglamentos de disefio propongan disposiciones reglamentarias en los
codigos. Los puentes del estado de Guanajuato no son la excepcién y el desarrollo de un modelo de
cargas vivas para niveles prescritos de confiabilidad es conveniente por las razones sefialadas.

Las cargas gravitacionales (cargas muertas y cargas vivas o vehiculares) corresponden al caso basico
de disefio de puentes, ya que todas las demas solicitaciones a las que pueden estar sujetas estas
estructuras durante su vida util, se combinan con las gravitacionales. Mientras que las cargas



muertas son relativamente mas faciles de estimar, las cargas vivas o vehiculares presentan mucho
mayor incertidumbre y son dificiles de registrar, ademas que cambian con el tiempo y ponen en
riesgo la infraestructura vial (e.g., O’Brien et al., 2012; Rascon et al., 1997). Es por ello que resulta
pertinente emplear informacién actual y extensa sobre las cargas vivas, como es la registrada
mediante aforos inadvertidos de alta precision (registros “weigh-in-motion”, o WIM por sus siglas
en inglés).

En México existe un nimero muy limitado de trabajos que empleen registros WIM y/o que estimen
la confiabilidad de puentes nacionales ante cargas vivas (e.g., Garcia-Soto, 2010; Garcia-Soto et al.,
2010; Garcia-Soto et al., 2014). Ademas, hay evidencia en la literatura de que los elementos
mecanicos (base del andlisis de confiabilidad y de propuesta de modelos de disefio) son
dependientes del sitio de registro (e.g., Kwon et al., 2011; Pelphrey et al., 2008; Getachew y O’Brien,
2007). Por lo tanto es importante explorar el desarrollo de modelos de cargas vivas para sitios o
regiones especificas, como en este caso para el estado de Guanajuato.

En consecuencia, y considerando que el interés de los ingenieros dedicados al disefio de puentes
gue en los ultimos afios ha crecido, se desea saber el nivel de confiabilidad ante cargas a las que
estdn sometidos sus disefios, aunado a la necesidad de adaptarse lo mejor posible a las solicitudes
actuales del transito vehicular sobre las carreteras tanto del estado como de todo el pais. Debe
también considerarse que los modelos de cargas vivas propuestos por reglamentos extranjeros
estdn disefiados Unica y especificamente para las cargas presentadas en su pais normadas por sus
propias autoridades y reglamentos, y que por obvias razones no son aplicables a México, o al menos
se deberia ser cauto en el uso de solicitaciones y resistencias estipuladas en tales normatividades
extranjeras.

De igual forma no se dispone, al menos en el dominio publico, de los detalles del desarrollo de los
modelos y factores de carga recomendados en la normatividad mexicana, en especial se desconocen
los niveles de confiabilidad para calibrar los factores de carga. Por lo tanto, no son claros los niveles
de confiabilidad nocionales de los puentes disefiados con la normatividad de la SCT (e.g., Garcia-
Soto, 2010; Garcia-Soto et al., 2010), esto es el caso a nivel nacional en general y para el estado de
Guanajuato en particular.

1.1 OBJETIVO

La presente investigacion tiene como objetivo principal el desarrollo de modelos de cargas vivas
vehiculares para disefio de puentes para un cierto nivel de confiabilidad preestablecido para el
estado de Guanajuato. Estos representaran las caracteristicas del transito actual y futuro sobre los
caminos, mediante el uso de aforos inadvertidos de vehiculos en movimiento (WIM) y considerando
presencia multiple de vehiculos en el tramo.



CAPITULO 2
ANTECEDENTES

2.1 CARGAS VIVAS EN PUENTES

Las cargas y acciones sobre estructuras viales se clasifican en: cargas permanentes, cargas variables
y cargas eventuales. Las cargas permanentes son las que tienen una variacidn despreciable durante
la vida de la estructura y son cargas muertas, empujes de tierras y empujes hidrostaticos. Las cargas
variables son las que tienen una variacién importante durante la vida de la estructura, con una alta
frecuencia de ocurrencia y son carga viva, impacto y fuerza centrifuga. Y por ultimo las cargas
eventuales son las producidas por acciones que ocurren ocasionalmente durante la vida de Ila
estructura y son viento, sismo, frenaje, friccién, variacién de temperatura, empuje dinamico del
agua, subpresién, contraccién por fraguado, acortamiento de arcos, flujo pldstico, asentamientos
diferenciales y oleaje (SCT, 2001).

Las cargas vivas son las debidas al peso de las cargas moviles aplicadas, que corresponden a
camiones, autobuses, automoviles, equipos para construccién y trabajos agricolas, ciclistas,
peatones, ganado y, en pasos inferiores de ferrocarril, al tren. En casos especiales, se puede disefiar
la estructura para cargas diferentes, por ejemplo para puentes ubicados en accesos o instalaciones
militares o industriales (SCT, 2001).

Fernandez y Ayala (2000) propusieron una divisién de cargas vivas vehiculares: cargas permisibles y
cargas de disefio. Las cargas permisibles son aquellas que la institucion reguladora del transporte
carretero establece como los maximos pesos que puede tener cierto vehiculo al circular por los
caminos de su responsabilidad y las cargas de disefio son aquellas que la institucidn reguladora de
los puentes considera que refleja las solicitaciones a las que va a estar sometido esta clase de
estructuras durante su vida util. La diferencia fundamental entre ellas es, que las primeras
corresponden a vehiculos reales con caracteristicas admisibles, mientas que las segundas pueden o
no ser vehiculos reales, tal es el caso de los modelos de cargas vivas vehiculares que se proponen
en los reglamentos o en investigaciones.

2.1.1 Modelos de cargas vivas en el mundo

Los modelos de cargas vivas vehiculares se utilizan para modelar los efectos de estas cargas
mediante andlisis longitudinal y transversal o tridimensional de la superestructura; son la forma en
que se pueden representar las cargas de transito vehicular que pasan sobre los puentes y en el
disefo son utilizados para predecir las solicitaciones maximas a las que un puente puede verse
sometido durante su vida util. Al considerar la mayoria de los escenarios reales de operacion de los
vehiculos y sus parametros principales sobre los puentes de estudio, como lo son distancia entre
ejes, peso por eje, peso total, largo y ancho del vehiculo y caracteristicas del flujo del transito, se
obtendra un modelo de cargas vivas vehiculares mas confiable.



Los vehiculos que conforman el transporte carretero han evolucionado significativamente a lo largo
de este siglo, presentando caracteristicas particulares en cada pais, resultado de su reglamentacion
para los pesos y dimensiones de los vehiculos de carga, la efectividad de su sistema de control en el
cumplimiento de las normas y sus necesidades para el transporte local. Desafortunadamente, no
todos los paises poseen informacidn actual y confiable sobre las caracteristicas del transito y de los
vehiculos que circulan por sus redes de caminos. Esta informaciéon es indispensable para la
formulacidon de un modelo de cargas para puentes que refleje las solicitaciones reales a las que
estard sometido este tipo de estructuras durante su vida util. Por lo que, aun cuando se pueda
importar la mayor parte de un cédigo de disefio estructural de un pais a otro, el modelo de carga de
disefo para puentes debe ser definido de manera particular en cada pais (e.g., Ferndndez y Ayala,
2000).

2.1.2 Modelos de cargas vivas en México

En México existen algunos modelos propuestos de cargas vivas vehiculares para disefio de puentes;
sin embargo, el Unico que esta normado y vigente es publicado por el Instituto Mexicano del
Transporte y propuesto por Rascon (1999) y adoptado por la norma de la Secretaria de
comunicaciones y Transportes (2001).

Salgado (1999) en su investigacion revisa y modifica los modelos de carga viva y los factores de
carga y resistencia de la AASHTO (1994), conforme a las caracteristicas del transito local y tipo de
puente mas empleados, asi mismo propone un modelo de carga, en el cual sugirié utilizar el modelo
de cargas vivas HL-93 propuesto por la AASHTO LRFD (1994) modificandolo: se aumento el peso del
eje tandem en 2.25 veces, se considera un camioén HS-50 y la carga uniforme aumentdé 3 veces,
dando lugar asi al modelo HL-93 modificado. También, sugirié una disminuciéon del factor de carga
viva de 1.75 a 1.70 y un aumento del factor de resistencia de 0.85 a 1.00. La modificacién hecha al
modelo de cargas vivas fue directamente al estado limite de resistencia | por lo que no considera los
efectos que provoca en los demds estado limite (fatiga y fractura), ademas que el modelo nuevo
solo es basado en las normas AASHTO (obteniendo de ellas el indice de confiabilidad objetivo y los
factores de carga y resistencia), reglamentacion vigente y en la teoria disponible, sin tomar en
cuenta las condiciones de carga reales en la red carretera (mediante aforos y pesajes vehiculares).

El modelo propuesto por Rascén (1999) estd compuesto por dos configuraciones, utilizadas
dependiendo del tipo de camino presentado, de acuerdo a la clasificacion de la SCT. Las encuestas
para el desarrollo del modelo se realizaron en 26 estaciones en carreteras mexicanas; los datos
recogidos representan un total de 103 dias de encuesta equivalentes para una estacidn. Los detalles
de la encuesta aplicada en Rascdn et al. (1997) indicaron que las maquinas de pesaje tienen una
precisidon de + 15%. Informacién sobre 9,050 T3-S3 y 1,129 camiones T3-S2-R4 para el afio 1993 y
8,605 T3-S3 y 1 474 T3-S2-R4 para el afio 1996 se recoge y se utiliza para formar una base de datos
para los camiones que operan en los sistemas de carreteras mexicanas. El peso del camidn disefio
propuesto se establece igual que el maximo peso bruto vehicular permisible (MMA) en México, que
es igual a 66.5 t (652.8 kN). También recomienda una carga uniformemente distribuida que se basa
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en el analisis estadistico de los efectos de las cargas causadas por conjuntos de 3 camiones
colocados en puentes y separados por una distancia de 3 m al avanzar. Los tres camiones son
seleccionados al azar de los 500 mds pesado en la base de datos obtenidos de las encuestas de
camiones 1993 y 1996; se consideran los puentes de claros de 15, 30, 45y 60 m.

Cabe mencionar que, si bien los estudios desarrollados por Rascén han adelantado la practica de
disefo de puentes en México, el empleo de 2 vehiculos de disefio en vez de uno solo en las normas
mexicanas, podria no ser conveniente para los disefiadores de puentes, debido a la poca practicidad
gue representa el uso de distintos modelos de cargas vivas. Ademas, no se verificé la pertinencia de
los vehiculos de disefio para claros menores a 15 m, tampoco se cuenta con una calibracién para un
nivel de confiabilidad preestablecido para el factor de carga viva adoptado; que es igual a 1.95 y
corresponde al factor de carga por un factor de combinacion de carga (e.g. Garcia-Soto et al., 2010).

Diaz de Ledn (2001) propuso un modelo de cargas vivas vehiculares (MCVV) representativo de las
caracteristicas del transito sobre los diferentes tipos de caminos nacionales, captados por la SCT en
1993, en 15 puntos de aforo, considerando dos sentidos de circulacion y una duracién de
aproximadamente 4 dias cada una, dando un total de 144 dias (considerando 8 dias por estacion, 4
por sentido) y de 180,944 vehiculos pesados. En esta investigacion se obtuvo un modelo de cargas
igual al MCVV HL-93, incluido en el codigo AASTHO LRFD (1994). Los claros considerados para el
analisis fueron de 10 a 60 m, con incrementos de 5 m. Asi mismo también se modelaron 3 escenarios
de tréfico: el primero de vehiculo uno a uno y el segundo y tercero simulando congestionamiento
vial. Los claros utilizados para el analisis de los escenarios de trafico no incluyen puentes con claros
de 6 a 10 m, donde los vehiculos unitarios (como los B y C) causan los elementos mecanicos mas
desfavorables, asi mismo tampoco se toma en cuenta que la presencia multiple tiene mayor efecto
para los puentes con claro de mediano a grande (mayor a 60 m).

Adicionalmente en esa investigacion se definen las dimensiones de los automoéviles y autobuses,
basado en lo propuesto por Salgado (1999) y en el que causa los efectos mas desfavorables,
respectivamente; esto podria no ser del todo adecuado, ya que no modelaria el escenario real de
tréfico al que estaria sometido el puente lo que puede llevar a mejores resultados. Se utilizaron 66
muestras para realizar el analisis estadistico de los resultados, de las cuales para cada escenario de
trafico se tenian 11 para momentos y 11 para cortantes (correspondientes a los 11 claros
considerados), por tanto, solo se analizd una muestra de 3 dias uno para cada escenario de trafico.
No obstante al tener pocas muestras los resultados obtenidos son menos representativos de la red
nacional. En esa investigacion también se obtuvieron factores de cargas y resistencia, factores de
sitio, factores de sesgo y coeficientes de variacion de caga viva e impacto.

En la investigacion llevada a cabo por Garcia-Soto (2010) se recabd y procesé informacién estadistica
de registros de vehiculos en movimiento obtenida inadvertidamente en una autopista mexicana.
Caracterizando probabilisticamente los elementos mecanicos producidos por los vehiculos sobre
puentes de diferentes longitudes idealizados como vigas simplemente apoyadas, identificando los
posibles inconvenientes de la carga viva implementada en las actuales normas mexicanas v,
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desarrollando un modelo, el cual consiste de un vehiculo virtual nominal de 5 ejes y una carga
uniformemente distribuida. Adicionalmente llevé a cabo un andlisis de confiabilidad para
calibrar/verificar el factor de carga viva a ser empleado con el modelo de cargas vivas desarrollado.
Mas tarde Garcia-Soto (2014) amplié su investigaciéon sobre el modelo de cargas vivas, en esta
investigacion los efectos de carga viva en varios puentes de un carril se modelan como placas
simples apoyadas isotrdpicas. Los pesos por ejes de vehiculos se idealizan como cargas concentradas
en diferentes ubicaciones de los puentes de dos carriles. Las deflexiones, tensiones y efectos de
carga se pueden obtener con el método de elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés) para
cualquier punto en el puente si es necesario.

No obstante, a pesar de que se han propuesto modelos de cargas vivas vehiculares en los ultimos
afos, no se han adoptado como modelos de diseio en la prdctica, ni se ha modificado la normativa
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes desde el 2001 para cargas vivas de disefio de
puentes.

2.1.3 Estado del arte sobre cargas vivas en puentes

Los modelos de cargas vivas utilizados generalmente en todo el mundo son los propuestos por los
reglamentos de disefio de cada pais; sin embargo, muchos paises utilizan el cédigo Europeo
(Eurocddigo, UNE-EN 1991-2:2004/AC: 2010), el reglamento estadounidense (AASHTO, 2012), el
reglamento canadiense (CAN/CSA-S6-14), por mencionar algunos, como base para sus reglamentos
o los mismos para realizar sus disefios. Los modelos de cargas vivas vehiculares de estos reglamentos
y los propuestos por algunos autores en el mundo, recomiendan un camidn de disefio junto con una
carga uniformemente repartida, para con ello incluir el efecto de presencia simultdnea de vehiculos
(aungue esto no siempre se reconoce explicitamente en los propios reglamentos).

En los 90's, durante la base de los trabajos del Eurocédigo 1991-2 (cargas de trafico en los puentes),
cargas extremas y sus efectos, han sido evaluadas por el uso de los datos de pesaje en movimiento
(WIM) registrados en varios lugares de Europa. Uno de los archivos mas utilizados es un registro de
datos WIM de 2 semanas de duracién, en "Auxerre" una pesada autopista francesa en el afio 1986.
Hoy en dia, los registros WIM son mas largos y mucho mas precisos, gracias a los progresos rapidos
de la tecnologia WIM.

Los modelos de cargas vivas que figuran en los cédigos de disefio se realizan intencionadamente de
manera conservadora con el fin de ser validos para una amplia gama de tipos de puentes y
condiciones de carga; no obstante, los modelos de cargas vivas para la evaluacidon de puentes
tienden a ser menos conservadores. Sin embargo, en la mayoria de los paises se aplican los mismos
principios de evaluacién a puentes que presentan trafico denso con camiones muy cargados y los
gue transportan trafico escaso con camiones ligeros; es por ello que algunos investigadores han
acentuado la necesidad de realizar modelos de cargas vivas vehiculares con caracteristicas
particulares y reales del sitio de estudio que proporcione datos precisos para el disefio de
estructuras con mayores indices de confiabilidad. A continuacién se describen algunas de las
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investigaciones realizadas en todo el mundo y particularmente en México sobre cargas vivas
vehiculares en puentes.

Nowak y Zhou (1989) sugieren que la estimacién precisa de la intensidad del trafico y el tiempo de
vida restante de los puentes, es esencial para la distribuciéon éptima de los recursos limitados
disponibles. Los pardmetros principales que determinan el desempefio estructural son variables
aleatorias. Los modelos estadisticos de carga y resistencia pueden ser derivados de los datos de las
pruebas, observaciones y analisis. Sin embargo, existe una discrepancia considerable entre el nivel
de confiabilidad de los miembros individuales y la confiabilidad global puente. La capacidad real de
carga de transporte a menudo excede el valor tedrico. Este documento resume los modelos
practicos de confiabilidad de puentes, utilizando una técnica de muestreo especial y evaluando
puentes viga tipicos.

Nowak y Szerszen (1998) en su trabajo se ocupa de los principales pardmetros que intervienen en
el disefio y evaluacion de puentes. Se muestran algunos modelos de resistencia (de diferentes
vigas), los cuales se basan en los datos estadisticos disponibles, pruebas materiales, encuestas de
carga, pruebas de laboratorio, pruebas de campo y simulaciones. Los componentes de la carga
considerados incluyen carga muerta, carga viva y carga dinamica. Los parametros de Carga vy
resistencia varian aleatoriamente y que tienen que ser tratados como variables aleatorias. Entonces,
el desempenfio estructural se puede medir en términos del indice de confiabilidad, que es una
funcién de parametros estadisticos de carga y resistencia.

Miao y Chan (2002) describen el desarrollo de una nueva metodologia para obtener los modelos de
carga viva para puentes carreteros pequefios. Se basa en una metodologia para obtener momentos
y cortantes diarios extremos usando 10 afios de datos del WIM en Hong Kong. Se proponen dos
tipos de carga: una carga de carril y un modelo de camidn. La metodologia basada en el concepto
de longitud de la base equivalente se utiliza para derivar el modelo de carga de carril y el modelo de
camion de carga estandar se desarrollé sobre la base de un enfoque estadistico. Las cargas de carril
y camién desarrolladas fueron comparadas con otros modelos de carga adoptados a nivel local y en
el extranjero. En esta investigacion fue primera vez que en Hong Kong se desarrollé una carga para
disefio de puentes en base a datos de carga reales adquiridos utilizando enfoque estadistico y
probabilistico.

Getachew y O'Brien (2007) resaltan que la carga de trafico se identifica como una de las mayores
fuentes de incertidumbre en la evaluacién de los puentes. En los ultimos afios, las técnicas de
simulacidn, utilizando los datos de trafico medidos, se han usado para predecir los efectos de las
cargas de trafico en los puentes caracteristicos, sin embargo, las técnicas son complejas, sensibles a
los supuestos adoptados y requieren conocimientos estadisticos especiales. Este trabajo presenta
un modelo simplificado de carga de trafico especifica del sitio que genera efectos de carga
comparables a los correspondientes resultados de una simulacién completa. Ademads, el método
simplificado puede ser empleado por la practica de los ingenieros para la evaluacién de puente,
tomando en cuenta sus limitaciones, puede proporcionar datos precisos.
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O'Brien et al. (2009) proponen un método de medicidn de campo de los esfuerzos en los puentes
debido a la Interaccidon vehiculo-puente (VBI), ya que al formular un enfoque para evaluar la carga
de trafico del puente con una prevision de VBI, es necesario el equilibrio entre la limitada precisién
y las demandas computacionales de los modelos numéricos y los periodos de tiempo limitados para
los que hay datos experimentales disponibles. Sin embargo, a menudo es poco practico vigilar los
puentes durante largos periodos de tiempo y plantea dudas sobre la veracidad de los efectos de
carga caracteristicos calculados. La prueba de carga suave, a diferencia de la carga de prueba de
diagndstico, es la medicién directa del efecto de carga en puentes con trafico aleatorio. En este
trabajo se considera la influencia del periodo de medicidn de la precisidn de las predicciones de las
pruebas de carga suaves de efectos de carga caracteristicos, incluyendo VBI, para puentes con dos
carriles de circulacién. Los investigadores llegan a la conclusién de que, incluso durante periodos de
tiempo relativamente cortos, las estimaciones son razonablemente precisas y tienden a ser
conservadoras. Siempre que los datos sean representativos, las pruebas de carga suave, demuestra
ser una herramienta Gtil para el calculo del efecto de la carga total.

Chan y Miao (2011) desarrollaron una investigacién en la que se discuten los analisis estadisticos
utilizados para obtener modelos de cargas vivas en puentes de Hong Kong a partir de datos
recabados en 10 afios del WIM. En este trabajo también se introducen los conceptos estadisticos
necesarios y las terminologias adoptadas en el desarrollo de modelos de cargas vivas para puentes.
Los diferentes pardmetros de carga como peso bruto del vehiculo, peso de los ejes, distancia entre
ejes, media diaria de camiones, etc., se analizaron por primera vez por diversos procesos
estocasticos con el fin de obtener distribuciones de estos parametros. Este estudio representa un
nuevo método para el modelado de datos recabados mediante el WIM vy utilizando un enfoque
estadistico.

Barcenas (2011) propone una metodologia para el analisis estadistico de cargas de vehiculos
pesados, prondstico de valores extremos de cargas y efectos de fatiga en puentes carreteros. Dicha
metodologia se sistematizd creando un programa de cémputo denominado DIP (Diagnostico
Estadistico y de Fatiga en Puentes). En el estudio de valores extremos se aplican cuatro métodos:
Modelo de Gumbel Asintdtico, Proceso de Poisson Suavizado, Valores Extremos Generalizado (GEV)
y Picos de Rebase de Umbral (POT), destacando la implementacién y precision de éste ultimo para
la prediccion de valores maximos de cargas esperados en funcidn del periodo de retorno. Todo el
trabajo se sustenta primordialmente en la medicién y manejo de datos del WIM. Para la aplicacion
del programa DIP se utilizaron registros de vialidades y caracteristicas de puentes de Francia.

Kwon et al. (2011) proponen nuevos factores de calibracién de carga viva para el disefio puentes en
Missouri como una funcidn de la media diaria de trafico de camiones del puente, en base a los datos
de tréfico recogidos por 5 afios en estaciones del WIM en Missouri, mismos que se utilizan para
simular cargas realistas de los camiones. Ademads, las configuraciones de puentes tipicas
identificadas a partir de los analisis estadisticos del 2007, se utilizan para definir los puentes
representativos en Missouri. Resultados de los andlisis de confiabilidad utilizando los datos del WIM
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y las configuraciones representativas de puentes, demuestran que la mayoria de los puentes tienen
indices de confiabilidad superiores a 3.5.

O'Brien et al. (2011) utilizaron una base de datos de WIM, recabada en dos sitios europeos y
conteniendo mas de 1 millén de camiones, para examinar las relaciones entre los vehiculos
adyacentes en dos carriles pertenecientes al mismo sentido de circulacion, en términos de peso de
los vehiculos, velocidades y distancias entre vehiculos. Se muestra que hay varios patrones de
correlacién, algunos de los cuales son significativos para la carga de puente. Se presenta un nuevo
enfoque para la simulacién Monte Carlo de dicho trafico, que es relativamente simple de aplicar.
Esta es una forma de "bootstrap" suavizado en el que las funciones del nucleo se utilizan para afiadir
aleatoriedad a los escenarios de trafico medidos. Se muestra que da un mejor ajuste a los datos
medidos que los modelos que asumen ninguna correlacidn. Los resultados se presentan a partir de
simulaciones de largo plazo de trafico utilizando los diferentes modelos.

Herrada (2013) retoma la metodologia para el analisis estadistico de cargas de vehiculos pesados
(Barcenas, 2011) y propone la actualizacidn, revisién y mejora de dicho software, es decir resaltando
el efecto del trafico pesado de varios carriles sobre el puente, sistematizando la metodologia con
un enfoque moderno que implica el desarrollo de una herramienta de cémputo, interactiva y
amigable. Las aplicaciones mostradas en este trabajo se sustentan en datos de pesaje dindmico de
vehiculos (WIM), realizados en vialidades de Francia, e informacion de puentes proporcionados por
el Laboratorio Central de Puentes y Caminos (LCPC).

Medina (2014) propone un método para evaluar la vida remanente ante fatiga de puentes de
concreto presforzado, donde se toman en cuenta las cargas dindmicas de los vehiculos pesados
obtenidos mediante el WIM (de una autopista francesa), luego se obtienen los elementos mecanicos
en secciones criticas a través de lineas y/o superficies de influencia, se determinan los esfuerzos
tanto en el concreto como en el cable del presfuerzo y se obtiene la resistencia a fatiga para los
ciclos de esfuerzos presentados en el puente ante el escenario de trafico utilizado.

2.2 MODELOS DE CARGAS VIVAS EN EL ESTADO DE GUANAJUATO

En México, a pesar de que se han propuesto modelos de cargas vivas vehiculares en los ultimos
afios, no se han adoptado como modelos de disefio en la practica, ni se ha modificado la normativa
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes desde el 2001 para cargas vivas de disefio de
puentes. Sin embargo, en el estado de Guanajuato hasta el dia de hoy, no existe antecedente de
alguna propuesta de un modelo de cargas vivas vehiculares para disefio de puentes del cual se tenga
conocimiento.

Es por ello que es de gran importancia el desarrollo de un modelo para el estado de Guanajuato que

proporcione elementos mecanicos acordes a las caracteristicas del transito local y las caracteristicas
principales de puentes en la entidad, y brinde niveles de seguridad aceptables a los disenadores de
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estructuras ante el comportamiento de sus proyectos en la realidad, asi como que sea sencillo de
aplicar y evite mezclar modelos de cargas vivas vehiculares con camiones de carga para determinar
el vehiculo de disefio a utilizar. Lo anterior se justifica si ademas se considera que los elementos
mecdanicos producidos por vehiculos pesados sobre puentes son dependientes de la ubicacidn
geografica (“site-dependent”) de estas estructuras (e.g., Kwon et al., 2011; Pelphrey et al., 2008;
Getachew y O’Brien, 2007; Moses, 2001)

Ademas, algunos reglamentos de disefio de puentes (e.g. AASHTO 2012) permiten incluir aforos
locales de trafico para algunas evaluaciones, en lugar de los datos de caracter general estipulados
en la norma.

2.2.1 Antecedentes Generales

En el Estado de Guanajuato, como se menciond anteriormente, se disefian los puentes con el
reglamento mexicano establecido por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT, 2001),
ademas de utilizar también el reglamento estadounidense AASHTO (2012). Sin embargo, como
practica comun se calculan los elementos mecdnicos producidos por camiones: T3-S3, T3-S2-R4,
vehiculos del IMT, vehiculos de la AASHTO vy se elige como vehiculo de disefio el que produzca los
elementos mecanicos mas desfavorables (comunicacion personal Ing. Victor Veldzquez SOP, 2015).
Lo cual esta en funcion del claro y del tipo de carretera en donde se emplace el puente; para claros
pequefios los vehiculos grandes como el T3- S2- R4 no producen gran efecto debido a que solo actua
sobre él una subconfiguracion de éste.

Como resultado de la evolucion de los vehiculos de carga en Meéxico, la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) publicé el nuevo Reglamento sobre el peso, dimensiones y
capacidad de los vehiculos de autotransporte que transitan en los caminos y puentes de jurisdiccién
Federal, en el cual se establecieron nuevos pesos y dimensiones permisibles con los que los
vehiculos de autotransporte pueden transitar (SCT, 1994), su ultima reforma fue publicada en el
2006. Con base a este reglamento se ha propuesto la Norma Mexicana NOM-012-SCT-2008, la cual
ha sufrido diversas actualizaciones siendo la norma vigente la NOM-012-SCT-2014. En la norma de
1980 se definieron los vehiculos T3-S3 y T3-S2-R4 como los mas pesados; estos vehiculos han sido
adoptados sin ningun estudio base, como cargas de disefio, sin embargo, no existe ningun
reglamento donde se definan dichos vehiculos como cargas vivas de disefio de puentes, ain mas,
hay evidencia que se muestra mas adelante en este trabajo, que para ciertos claros otros tipos de
vehiculos diferentes causan los elementos mecanicos mas desfavorables.

Las caracteristicas como configuracidn del vehiculo, nimero de llantas, nimero de ejes, peso bruto

vehicular maximo y largo maximo de los vehiculos que se permiten circular en las carreteras
federales segiin NOM-012-SCT-2014 se muestran en las tablas 2.1, 2.2,2.3,2.4y 2.5.
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Tabla 2.1 Caracteristicas de los vehiculos permitidos sobre carreteras federales (NOM-012-SCT-
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Tabla 2.2 Peso bruto vehicular maximo autorizado por clase de vehiculo y camino (NOM-012-

SCT-2014)
. I ( PESQ BRUTO VEHICULAR {t
o | Wi | imeoe | fEOMMDmEMIL
B2 2 6 19,0 16,5 14,5 13,0
B3 3 8 24,0 19,0 17,0 16,0
B3 3 10 27,5 23,0 20,0 18,5
B4 4 10 305 250 22,5 21,0

Tabla 2.3 Peso bruto vehicular maximo autorizado por clase de vehiculo y camino (NOM-012-

SCT-2014)
m‘?{fg‘,’g‘u"a'ﬂ?m NUMERO DE NUMERC DE PESQBRUTO VEHICULAR {t)
VEHICULAR EJES LLANTAS ETyA B c D

2 2 6 16,0 16,5 145 13,0
C3 3 0 190 17,0 16,0
ca 3 10 275 23,0 20,0 18,5
C2.R2 4 14 aTs 355 MA WA
CiR2 5 18 44 5 420 MNA MA
C3R3 B x2 515 475 NA MA
C2-R3 5 18 445 410 NA MNA
T2-51 3 10 30,0 260 25 NA
T2-52 4 14 380 % -] 280 MNA
T352 5 18 465 38,0 335 NA
T353 6 n 40 455 400 A
T2.53 5 18 455 30,0 345 NA
T35 4 14 ns5 25 280 NA
T2-51-R2 5 18 475 A MA A
T2-51-R3 [:} x2 45 MA A
T2-52R2 [} n 545 NA NA NA
T3-51-R2 6 2 54 5 HA MA MA
T3-51-R3 T 26 805 MA MA MA
T3.52.R2 7 76 80,5 NA NA NA
T3-52R4 f "] 66 5 MA MA B
T3.52.R3 8 0 830 NA NA NA
715252 8 0 80,0 NA NA NA
12.82.82 [} » Eif A MA NA
T3.52.52 T . i} 585 A, MA MA
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Tabla 2.4 Largo maximo autorizado por clase de vehiculo y camino (NOM-012-SCT-2014)

VEHICULO O NUMERO NUMERO DE LARGO TOTAL (m)
CONFIGURACION DE EJES LLANTAS
VEHICULAR ETyA B c D
B2 2 6 14.0 14,0 14.0 12,5
B3 3 8 14,0 14,0 14,0 12,5
B3 3 10 14,0 14,0 14,0 12,5
B4 4 10 14,0 14,0 14,0 12,5

Tabla 2.5 Largo maximo autorizado por clase de vehiculo y camino (NOM-012-SCT-2014)

coh;iE::g:uulifc?bN HIJI'-IIE ﬁg oE | N |l_'| ﬂE;Tuhg £ LARGO TOTAL (m)

VEHICULAR ETyA B c D
c2 2 14.0 14,0 14.0 12,5
c3 3 14,0 14,0 14,0 f2.5
C3 3 10 14.0 140 14.0 12.5
C2-R2 4 14 0 285 NA NA
C3-R2 5 18 3.0 285 NA NA
C3-R3 6 22 M0 285 NA NA
C2-R3 5 18 30 285 WA MNA
T2-51 3 10 23,0 0.8 185 NA
T2-52 4 14 23,0 208 18,5 MNA,
T2-53 5 18 230 20,0 18,0 MNA
T3-51 4 14 230 200 18,0 MA
T382 5 18 230 208 185 NA
T3-53 6 2 230 208 18,5 NA
T2-51-R2 5 18 30 NA NA NA
T2-51-R3 G 2 31,0 MNA MNA NA
T2.52.R2 6 22 M0 NA NA NA
T3-51-R2 G 22 31,0 MA MA MA,
13.51-R3 I > 31,0 NA NA NA
T3-52-R2 T 26 3.0 HA, NA HA,
T3.52.F4 ] 3 3.0 NA NA NA
T3-32-R3 a8 30 310 NA HA
T3-S32 52 a 0 250 Ma A, Ma
T2-52-52 4] 22 3.0 MA MNA
T3-52-52 7 26 31,0 MNA, MA, MA,
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2.2.2 Reglamentos mas utilizados

Como ya se menciond anteriormente, los reglamentos utilizados en el estado de Guanajuato son el
de la SCT 2001 y el de la AASHTO 2012, utilizando sus modelos de cargas vivas vehiculares para el
disefio de puentes. Ademas del contenido en el reglamento para disefio de elementos de la
superestructura, subestructura y cimentacion en cuanto a cargas y acciones, viento, sismo,
combinaciones de carga, distribucion de cargas, etc. A continuacién se describen los modelos de
cargas vivas de los reglamentos utilizados.

2.2.2.1 SCT

La SCT en sus normas para diseio de puentes hace alusion de la diferencia entre una obra de drenaje
menor y un puente, la cual se determina a partir de la longitud del claro; por lo tanto sus normas
para puentes son aplicables a estructuras con claros mayores a 6 m. Los modelos de cargas vivas
contenidos en la normativa (SCT, 2001) propuestos por Rascén (1999, 2004) con base en aforos
vehiculares realizados en 1993 y 1996 en México y que presentan un total equivalente a 103 dias,
para una estacion consisten dos configuraciones, una para carreteras principales (tipo ET, A, By C)
IMT 66.5 y otra para carreteras alimentadoras o secundarias (tipo D) IMT 20.5, segun la clasificacion
establecida en el Reglamento sobre el peso, dimensiones y capacidad de los vehiculos de
autotransporte que transitan en los caminos y puentes de jurisdiccion federal (SCT, 2006).

Cabe seialar que para el caso particular del estado de Guanajuato, las carreteras tipo C tienen gran
importancia (como se demostrard mas adelante), ya que son los caminos secundarios mayormente
utilizados como vias de comunicacidn y, aunque el modelo IMT 66.5 aplica para este tipo de
carreteras, los efectos que éste causa son mucho mayores a los que realmente ocurren debidos al
paso de configuraciones vehiculares permitidas en la normativa para este tipo de caminos y, aunque
la normativa SCT reduce las cargas por un factor de 0.9 para carreteras tipo C, Rascén (1999) en su
investigacion no marca diferencia alguna para el modelo aplicado a caminos tipo C.

Los modelos de carga viva propuestos, estdn compuestos por una serie de cargas puntuales y una
carga uniformemente distribuida, la cual se basa en el andlisis estadistico de elementos mecanicos
producidos por conjuntos de tres camiones seleccionados aleatoriamente entre los vehiculos mas
pesados en el aforo y que se colocaron a distancias de 3 m (Rascén, 1999). Es necesario revisar que
tan factible es utilizar dichos conjuntos de camiones pesados para determinar la carga
uniformemente repartida, ya que un alto volumen vehicular en las carreteras, no necesariamente
se correlaciona con los vehiculos mas pesados (e.g. Gindy et. al, 2007).

a) Modelo IMT 66.5

Este modelo de cargas vivas para el andlisis longitudinal de claros iguales o mayores de 30 m,
consiste en tres cargas concentradas (P1=5t (49.1 kN), P2=24t (235.6 kN) y P3=37.5t (368.1 kN)) y
una carga uniformemente distribuida (w, para claros iguales o mayores de 90 m w=1 t/m (9.8 kN/m)
y para claros entre 30 y 90 m w=10(L-30)/60). Para carreteras tipo C, las cargas deben multiplicarse
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por un factor de reduccidn de 0.9. Este modelo se muestra en la figura 2.1. (SCT, 2001, N-PRY-CAR-
6-01-003/01).
P P2 Pz

S SR S

| 5m \ 9m |
| | 1
Figura 2.1 Modelo de cargas vivas vehiculares IMT 66.5 para puentes con claros iguales o

mayores de 30 m

Como se muestra en la figura 2.2, para claros menores de treinta metros w=0y P2 se divide en dos
cargas iguales de 12t (117.8 kN) y P3 se divide en tres cargas de 12.5t (122.7 kN), en ambos casos
espaciadas a 1.2 m. (SCT, 2001, N-PRY-CAR-6-01-003/01).

P_ P2 P2 MR PR3 P

L Yy YyYvey

4.4 1.2 7.2 1.2 | 1.2

T wlad il T .
- L e - *

L -

Figura 2.2 Modelo de cargas vivas vehiculares IMT 66.5 para puentes con claros menores de 30
m

b) Modelo IMT 20.5

Este modelo de cargas vivas para el andlisis longitudinal de claros iguales o mayores de 15 m,
consiste en dos cargas concentradas (P4=2.5t (24.5 kN), P5=18t (176.7 kN)) y una carga
uniformemente distribuida w'=0.9t/m (8.8 kN/m). Como se indica en la figura 2.3.

Py B,

"

i

l

Figura 2.3 Modelo de cargas vivas vehiculares IMT 20.5 para puentes con claros iguales o
mayores de 15 m

Como se muestra en la figura 2.4, si el claro es menor a 15 m, P5 se divide en dos cargas iguales de
91 (88.3 kN), espaciadas a 1.2 m y la carga uniformemente distribuida w’ se toma como:
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54 1.2

Figura 2.4 Modelo de cargas vivas vehiculares IMT 20.5 para puentes con claros menores de 15
m

El peso de los vehiculos citados anteriormente es de 66.5t (652.8 kN), igual al maximo peso vehicular
permitido en México.

2.2.2.2 AASHTO

Las Normas de la AASHTO (2012) establecen que la carga viva vehicular en los carriles de los puentes
o estructuras incidentales, consistirdn en un combinacién de disefio camién o disefio tandem vy
disefio de carga de carril (equivalente a un tren de camiones), definidas ambas para producir
acciones maximas sobre un claro de un puente.

Los pesos y las distancias de ejes y ruedas para el camidn de disefio seran las especificadas a
continuacién considerando ademads un incremento por carga dindmica. La separacién entre los dos
ejes de 32.0 kip (14.5 t (142.3 kN)) se varia entre 14 (4.26 m) y 30 ft (9.14 m), para producir efectos
de fuerzas extremas (como se muestra en la figura 2.5). El tdndem de disefio estara compuesto por
un par de 25.0 kip (11.3t (110.9 kN)) ejes espaciados 4 ft (1.22 m). La separacion transversal de las
ruedas debera ser adoptada en 6.0 ft (1.83 m), ademas se considerara un incremento por carga
dinamica. La carga de carril de disefio consistira en una carga de 0.64 kIf (0.09 t/m) distribuida
uniformemente en la direccion longitudinal. Transversalmente, se supondra que la carga de disefio
de carril que se distribuira uniformemente sobre un ancho de 10.0 ft (3.05 m). Los efectos de la
fuerza de la carga de disefio de carril no estaran sujetos a un incremento por carga dinamica.

[l

B.OKIP 320 KIP 32.0 KIP (T
I i 1 !' i 1l -] I 5 -O
- 14 -0 -E-.I4 -0 70 30-0 J

Figura 2.5 Caracteristicas del camidn disefio, AASHTO 2012
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El modelo de carga viva, que consiste en ya sea un camién o tdndem coincidente con una carga
uniformemente distribuida, fue desarrollado como una representacidon nocional de los cortantes y
momentos producidos por un grupo de vehiculos rutinariamente permitidos en las carreteras de
varios estados bajo las antiguas leyes de exclusiones de peso. Los vehiculos considerados como
representantes de estas exclusiones se basaron en un estudio realizado por el Concejo de
Investigacion del Transporte (Cohen, 1990). El modelo de carga se llama "Nocional", ya que no tiene
laintencidn de representar cualquier camidn particular. Asi mismo, cada carril de disefio en cuestion
sera ocupado por el camidn ya sea de disefio o en tandem, coincidente con la carga de carril, donde
sea aplicable. Las cargas serdn asumidas a ocupar 3 m transversalmente dentro de un carril de
disefo.

En el desarrollo inicial del modelo de carga viva nocional, no se hizo ningun intento de relacionar a
las cargas acompafiadas de permisos para sobrecaras ilegales, o de corta duracién con permisos
especiales. Los efectos de momentos y cortantes fueron posteriormente comparados con los
resultados de estudios de peso de camiones (e.g. Csagoly et al., 1981; Nowak, 1992), seleccionados
de datos WIM, y el modelo OHBDC de carga viva de 1991. Estas comparaciones posteriores
mostraron que la carga ficticia podria escalarse por factores de carga adecuados para ser
representativa de estos otros espectros de carga.

Al considerar las condiciones especificas del sitio, se deben considerar modificaciones en el camién
de disefio, disefio tdndem, y/o la carga de carril de disefio bajo las siguientes condiciones: carga
legal de una jurisdiccién determinada es significativamente mayor que la tipica, se espera que el
camino pueda llevar inusualmente altos porcentajes de trafico de camiones, control de flujo, tal
como una sefial de "Stop", sefal de trafico, o cabina de peaje, causa que los camiones se reldnan
sobre determinadas areas de un puente o para no ser interrumpidos por trafico ligero, o cargas
industriales especiales son comunes debido a la ubicacion del puente.

2.2.3 Estadisticas, aforos y pesajes

Para el Estado de Guanajuato existen una gran variedad de aforos vehiculares, unos realizados por
particulares (empresas contratadas por dependencias pubicas) y otros realizados directamente por
dependencias como la SCT, Secretaria de Obra Publica del Estado de Guanajuato (SOP) y las
Secretarias de Obras Publicas municipales. El objetivo principal de estos aforos es llevar a cabo
conteos de vehiculos, clasificAndolos acordes a sus caracteristicas principales (nimero de ejes total,
en algunos casos: numero de ejes en el tractor, semirremolque y remolque), en configuraciones
como las reguladas por el reglamento de pesos y dimensiones, lo anterior para brindar un panorama
general del nimero y tipo de vehiculos que transitan por las vias de comunicacidn del estado.
Muchos de esos aforos son realizados mediante mangueras neumaticas, que solo proporcionan la
clasificacidn vehicular y en algunos casos velocidad de transito. Sin embargo, no brindan datos
acerca del peso bruto vehicular o por eje del vehiculo; es por ello que para el caso de pesajes no se
tiene disponible mucha informacién al respecto.
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Referente a la base de datos del SCT en su Direcciéon General de Servicios Técnicos, se cuenta con
informacién anual, siendo la mas reciente en 2014, sobre los aforos realizados en la red del estado,
dividida en la red federal libre, red federal de cuota, red estatal libre, red estatal de cuota y
carreteras integradas por tramos federales y estatales, incluyendo en ella el nombre de la carretera,
lugar del aforo, kilometro, TDPA, clasificacién vehicular en porciento (para vehiculos tipo: M, A, B,
C2, C3,T3S2, T3S3, T3S2R4 y otros) y coordenadas del sitio de aforo.

Asi mismo, el IMT a través de la informacidn recopiladas por la SCT, publica un estudio estadistico
de campo del autotransporte nacional (publicacidn mas reciente en 2012), los objetivos principales
de este estudio son: conocer el estado del peso y las dimensiones de los diferentes tipo de vehiculos
de carga que circulan por las carreteras nacionales, registrar el tipo y cantidad de carga transportada
por esos vehiculos y determinar el origen, destino y distancia de los movimientos de carga en las
carreteras. En 1991, 1994, 1995, 1999, 2005 y 2009 se instalaron estaciones en el estado de
Guanajuato.

En cuanto a los aforos obtenidos por SOP, el mds reciente en el 2013, realizado para caminos con
jurisdiccidon estatal, se tiene la informacion clasificada por nombre de la carretera, punto de aforo,
kilometro, afio de registro, carril, dias de aforo, TDPA total y por carril, velocidad promedio y
porcentaje de participacién de autos, camion unitario, autobus y tractocamidn articulado.

Adicionalmente a esto, el gobierno del Estado de Guanajuato contraté la elaboracién de un Plan de
Infraestructura Carretera del Estado de Guanajuato (PICEG) para los préximos 25 afios, donde estan
involucradas dependencias de orden municipal, estatal y federal como lo son: Obras Publicas
municipales, Secretaria de Obra publica del Estado, Instituto de Planeacion del Estado de
Guanajuato, Transporte y transito del Estado, Secretaria de Desarrollo Econdmico Sustentable,
Secretaria de Turismo, Instituto de Ecologia, Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Secretaria
de Finanzas, Secretaria de Hacienda e Instituto Nacional de Antropologia e Historia.

En el PICEG se llevaron a cabo aforos vehiculares, encuestas origen destino, determinacién de
velocidades de operacién, determinacién de las caracteristicas fisicas, geométricas y operativas de
la red vial, recopilacién de proyectos nuevos de las dependencias involucradas, etc. Mediante un
analisis de la informacién y accesibilidad territorial, evaluacién de impacto ambiental, evaluacion
costo beneficio y simulaciones se determinaron que para el desarrollo de la infraestructura del
estado es necesaria la construccién de distintos proyectos (mostrados en la figura 2.6), entre lo que
se encuentran: 9 proyectos estructurales (algunos nuevos y otros de modernizacion), 4 proyectos
generales (todos nuevos, con tipos de caminos A4, A2 y B), 18 proyectos de modernizacién (a tipo
de caminos A4, A2 y B), 7 libramientos (todos nuevos de tipo de caminos A6, A4y A2) y 40 proyectos
de accesibilidad (todos nuevos con tipo de Camino C).
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Figura 2.6 Plan de Infraestructura Carretera del estado de Guanajuato (2013)

2.3 SISTEMAS DE AFORO

El trafico vehicular tanto en carreteras como en zonas urbanas ha llegado a ser un tema de fuerte
preocupacién e intenso debate a nivel mundial. Actualmente, se observa un crecimiento
pronunciado del parque vehicular aunado al envejecimiento y deterioro de la infraestructura vial. El
costo de mantenimiento de puentes carreteros incrementa exponencialmente, ya que algunas de
estas construcciones han llegado al fin de su periodo de vida util (e.g., Barceras, 2011). Asi mismo lo
anterior debe ser tomado en cuenta para el caso de disefios de puentes nuevos, ya que de no
hacerlo se tendran estructuras con incertidumbres significativas en cuanto a su nivel de seguridad.
Es por ello que cada vez se vuelve mas necesario medir las cargas que circulan por las carreteras y
mas aun, tener un control de éstas.
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El uso de datos de la encuesta de camiones para desarrollar el camién virtual fue realizada en
Canada en la década de 1970 y el modelo desarrollado fue la base para el modelo de carga viva
implementado en el cdodigo para el disefio de puentes carreteros de Ontario (e.g., Csagoly et al.,
1973; Harman et al., 1976; Dorton et al., 1977; Csagoly et al., 1978; Harman et al., 1979).

Existen muchos y muy diversos sistemas de aforo, sin embargo para fines prdcticos de esta
investigacion los agruparemos en: clasificacion vehicular, pesaje estdtico y pesaje dinamico.

Clasificacidn vehiculares: para la obtencién de informacidn referente a los volumenes de transito en

cierto tramo carretero existen los métodos de aforo vehicular. El cual es una muestra de los
volumenes para el periodo de tiempo en el que se realiza y tienen por objeto cuantificar el nimero
de vehiculos que pasan por un punto, seccién de un camino o una interseccién.

Pesaje estatico: tiene muchas ventajas por su gran precision y confiabilidad en actividades

comerciales, en los sectores agricola o minero, sin embargo, estas ventajas no pueden ser
empleadas en un control en carretera o mucho menos en el control de peso por ejes. Realizar un
control de pesos por ejes con equipos de pesaje estatico demanda al ente supervisor una gran
cantidad de personal, menor toma de nuestras y, al transportista una demora en el tiempo de viaje.
El tiempo de espera o cola, en la modalidad de pesaje estatico en carretera ha contribuido que a
nivel mundial, los principales organismo de control en carreteras empleen el pesaje en movimiento.

Pesaje dindmico: Denominamos pesaje dindmico o en movimiento a la accién de estimar la

transmisién de las fuerzas de impacto de los neumaticos de los vehiculos cuando transitan por la
carretera. Mediante el adecuado uso de equipos, cada vehiculo pesado es “censado”, evitdndose
asi, una minima interrupcion en la circulacién. Mediante esta forma de medir los pesos vehiculares,
podemos constatar el cumplimiento de los limites establecidos para cada configuraciéon vehicular.
El cumplimiento de dichos limites, permite una adecuada conservacion de la infraestructura de
transporte, con los respectivos ahorros al erario nacional y una disminucidon de los costos de
transporte a las empresas involucradas en esta actividad.

Debido al uso de novedosos software y accesorios, las aplicaciones del pesaje dinamico son muy
diversas, de las cuales podemos sefalar las siguientes:

e Control de Trafico Pesado para Estudios y Disefio de nuevos pavimentos.

e Prevencidn de dafio y asistencia para mantenimiento y/o reforzamiento de Puentes.

e Andlisis de Pesos por Eje y prevencion de accidentes de transito.

e Generacién de Informacion para estudios econdmicos y planeamiento del transporte.

e Pruebas de disefio de nuevas configuraciones vehiculares o vehiculos especiales.

e Aplicacién punitiva a los infractores de la norma de pesos y dimensiones vehiculares.
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2.3.1 Sistemas de aforo previos a los sistemas WIM

En Meéxico, el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) y la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) son los encargados de realizar la mayor parte de los estudios sobre las redes
viales. Con respecto a la base de datos, la SCT y el IMT utilizan sistemas de gestién vial, el modelo
HDM-4 (Sistema para el Desarrollo y Gestién de Carreteras) y el SIPUMEX (Sistema de Puentes de
México), les permite determinar de manera sistematica, los trabajos de conservacion requeridos en
las carreteras federales libres de peaje. EI SIPUMEX cuenta con una base de datos en la que se tiene
el inventario de todos los puentes con sus caracteristicas geométricas y estructurales basicas,
ubicacién, materiales, estado fisico y datos de transito de los vehiculos que soportan, etc.

Mendoza (1992) realizé para el IMT una serie de analisis estadistico de pesos y dimensiones de los
vehiculos que circulan sobre las carreteras mexicanas para conformar un entorno de operacién de
los vehiculos pesados, en materia de pesos y dimensiones, permitiendo proteger a los pavimentos
y puentes de un excesivo deterioro y eventual colapso. Parte de este estudio consistido en
implementar, sobre las carreteras troncales mds importantes de la Republica, una serie de
estaciones para la medicidon de pesos y dimensiones de los vehiculos de carga. Este proceso ha
continuado durante los ultimos afos, por diversos investigadores del Instituto Mexicano del
transporte mediante la publicacidn de anuarios y el analisis estadistico de la informacién recopilada
en las estaciones instaladas en diversos afos.

Sistemas de clasificacion vehicular

Desde hace muchos afios en todo el pais, se han utilizado diversos métodos de contabilizacion,
clasificacidn y pesaje vehicular; comenzando desde los manuales, en los cuales se predeterminan
tablas con la clasificacion vehicular (formatos preestablecidos) y se coloca personal
estratégicamente para la contabilizacidon y clasificacion de todos los vehiculos que transitan por
cierta vialidad, a periodos de 15 minutos se hace un recuento de los valores obtenidos con Ila
finalidad de que la informacién sea mds exacta y confiable (Memoria descriptiva de aforos manuales
del PICEG, 2013). Este método solo brinda datos sobre el TDPA y la clasificaciéon vehicular,
normalmente es combinado con las encuestas origen destino, donde se detiene el flujo vehiculary
se realiza un cuestionario al conductor referente al nimero de pasajeros, datos de los sitios de
origen y destino, propdsito, tiempo estimado y frecuencia del viaje, modelo y tipo de combustible
del vehiculo.

Otro tipo de sistema para aforo y clasificacion vehicular utilizado es en base a mangueras
neumaticas, el cual se utiliza como sensor de ejes que detecta el paso del vehiculo en base al impulso
de presidn que se genera. Este impulso se mide en un sensor de presién situado dentro del equipo
de medida, se pueden contar y clasificar, segin se coloquen una o dos mangueras por sentido. La
manguera es un procedimiento muy eficaz para aforos de corta duracién.

El sistema a base de lazos inductivos, se pueden utilizar en forma temporal o permanente, siendo
esta ultima la mas normal. Detectan el paso del vehiculo por variacidn de la masa magnética sobre
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el lazo. No detectan con detalle el eje, de modo que no pueden diferenciar el eje doble o el eje triple
de un eje sencillo. Son econédmicos. Permiten clasificar vehiculos, pero sin precisar exactamente el
numero de ejes.

Afios después fueron desarrollados contadores y clasificadores de vehiculos con mayor tecnologia
como los basados en espiras inductivas y sensores piezoeléctricos usados como elementos sensores
de vehiculos; los cuales realizaban los siguientes estudios o una combinacion de ellos: conteo de
vehiculos, ocupancia de carril, clasificacion por rangos de velocidad, clasificacién por rangos de largo
y clasificacién por tipos de vehiculos, segun tabla de distancias entre ejes y distancia a inicio y fin de
vehiculo. Su campo de aplicacion va desde 1 km/h hasta 180 km/h.

Otro tipo de sistema es a base de cables de fibra éptica: son sensores de ejes que detectan el paso
del vehiculo por la variacidn de la conductividad dptica de un cable de fibra dptica pisado por la
rueda del vehiculo. Su utilizacién es andloga a la de los sensores piezoeléctricos, pero cubriendo
velocidades desde “0” km/h, por lo que son los Unicos sensores que permiten clasificar en base al
numero de ejes en situaciones de circulacién a vuelta de rueda, arranque-parada, etc.

Otro de los equipos utilizados es el sensor laser visible activo para clasificacidn vehicular en base al
numero de ejes del vehiculo. Disefiado para montaje lateral a un lado y fuera del carril de transito,
proporciona para cada carril deteccién del vehiculo, separacién entre ejes, velocidad, nimero de
ejes y salida de disparo de camara fotografica de control. El sistema opera emitiendo dos haz de
rayos laser que escanean el lateral del vehiculo (automévil, camién, autobus) en orden a determinar
el nimero de ejes del vehiculo sobre la calzada.

Algunos sistemas son disefiados para colocarse elevados sobre la calzada (a distancias entre 5 my
12 m) para determinacion e identificacion vehicular en las principales tecnologias: laser infrarrojo
activo, detector infrarrojo pasivo, radar a hiperfrecuencia, radar a efecto doppler, detector
ultrasénico, detector de imagen para generacién de lazos inductivos virtuales, detectores de video
de uso general y para aplicaciones especiales, etc. Estos sistemas son preferentemente de uso
urbano, y permiten determinar sin necesidad de ranurar las calzadas magnitudes tales como
numero de vehiculos (aforos), velocidades medias o de cada vehiculo, clasificacion en funcion de la
longitud o altura del vehiculo, determinar las dimensiones (alto, largo, ancho) de los vehiculos en
circulacidn y capturar el numero de la placa.

Otro método utilizado en el aforo vehicular es el denominado sistema de aforo radar (SDR), el cual
emplea tecnologia radar de ultima generacion. La tecnologia empleada evita la colocacién de
elementos sobre o bajo el pavimento. EL SDR se instala fuera de la calzada hasta 12 m, gracias a su
antena radar direccional permite aforar vehiculos que se mueven en ambos sentidos de la
circulacion. En funcién de las necesidades existentes puede transmitir los datos de manera
programada e incluso en tiempo real.
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Pesaje estatico

Las estaciones de pesaje estatico son la forma mas comin de medir la carga de los vehiculos, por lo
gue han estado en funcionamiento durante muchos afios en la mayoria de las carreteras federales
de varios paises, con el fin de garantizar que los camiones de carga no sobrepasen los pesos
juridicamente permitidos en las localidades correspondientes. Desafortunadamente, las estaciones
existentes no son suficientes ante el aumento del parque vehicular de transporte pesado, lo que
provoca que aumente la longitud de las colas durante el pesaje. Como consecuencia, se ven
transitando ilegalmente camiones con sobrecarga a través de las redes viales (Katz, 2001).

Las estaciones de pesaje de camiones son puntos de control y verificacidon en la carretera donde se
inspecciona el peso de los vehiculos, estando usualmente sujetos a inspeccién los vehiculos pesados,
como camiones, autobuses de transporte de pasajeros, gruas, vehiculos especiales y vehiculos
comerciales. En las estaciones de pesaje se verifica por parte de las autoridades de trafico que los
transportistas cumplen todos los requerimientos legales establecidos. En este sistema se utiliza una
bascula puente para pesaje estatico, generalmente fija y situada fuera de la calzada en el area de
pesaje, para el control legal de los pesos. En las estaciones de pesaje no solo se mide el peso total
de los vehiculos, sino que ademas se obtienen otros datos utiles, como peso por eje individual, peso
por grupo de ejes (tandem, tridem), longitud del vehiculo, altura, distancia entre ejes y clasificacion
del vehiculo.

Pesaje dindmico

Por su parte Hernandez et al. (2004), en su investigacién para el IMT describen el desarrollo de un
dispositivo prototipo para estimar el peso de vehiculos ligeros desplazandose a bajas velocidades.
El disefio se basa en el concepto de flexidn de placas en voladizo y en la aplicacion de la técnica de
extensometria. El prototipo final mostré un buen comportamiento en condiciones de pesaje
estatico, asi como dinamico con vehiculos pequefios circulando a velocidades menores a 10 km/h,
independiente de la trayectoria del paso de las llantas sobre el dispositivo. Velocidades mayores, asi
como el paso de vehiculos de mayor peso y dimensiones, produjeron un funcionamiento
inadecuado del prototipo de pesaje; por sus limitaciones no fue adoptado como dispositivo utilizado
en la practica, sin embargo sirvié de gran avance en el desarrollo de dispositivos

2.3.2 Sistemas WIM y WIM de nueva generacion

Existen dos tipos de pesaje dindmico, aquellos que denominamos Fijos y los equipos Portéatiles. Los
equipos fijos que reciben la caracteristica de pesaje en movimiento o WIM (“Weigh in Motion”), son
aquellos capaces de clasificar el tipo de configuracidn vehicular, medir distancia de ejes y velocidad
de paso. Por lo general, estos equipos son empleados en las Estaciones de Pesaje a cargo de la SCT
o de las empresas concesionarias a cargo del funcionamiento de dichos puntos de control. De
manera similar a los equipos de pesaje fijos, los equipos de pesaje dinamico portatiles, para ser
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considerados con WIM, deben identificar la configuracién vehicular, medir distancia de ejes y
velocidad de paso.

Alo largo del tiempo se han utilizado diversos sistemas de aforo que proporciona una gran cantidad
de datos acerca del flujo vehicular, algunos mas eficaces y complejos que otros. Sin embargo, en los
ultimos afios se han desarrollado sistemas capaces de medir caracteristicas del transito vehicular
muy complejas y de gran importancia, con mayor eficiencia. Dichos sistemas denominados WIM
estdn ampliamente disponibles en la actualidad para proporcionar los datos del vehiculo tales como
el peso por eje, la distancia entre ejes, el peso bruto del vehiculo, nimero de ejes y la velocidad sin
interrumpir el flujo de trafico.

En los ultimos anos, cada vez mas sofisticados analisis probabilisticos se han realizado utilizando los
datos WIM resultante en un conocimiento mas preciso de la carga de tréfico real en los puentes.
Considerable atencion se ha dado al proceso de la extrapolacién de los efectos de carga maxima de
trafico, simulado a partir de datos WIM, que es valido bajo la condicidén de que no hay ninglin cambio
en el peso o la densidad del trafico considerado. En el contexto de la evaluacién del puente, el
monitoreo continuo de datos WIM puede ofrecer garantias de que no se ha producido tal cambio
(O'Brien et al., 2007).

Con el fin de acelerar el proceso de pesaje de los vehiculos, los sistemas WIM se han instalado en
algunos lugares de Europa y Norteamérica haciendo mas eficiente el pesaje vehicular; no obstante
en México, esta instrumentacidon no es muy comun.

En los Estados Unidos, los sistemas de WIM se han utilizado desde la década de 1950. Desde
entonces, las estaciones de WIM se han evaluado el uso de diferentes tipos de sensores: han
evolucionado a partir de placas instrumentados (escalas) fijos en un marco montado en la carretera,
sensores de tiras y tiras con sensores de fibra dptica utilizados en la actualidad incluyendo diodo
Iaser (LD) o un diodo emisor de luz (LED) (Walubita et al., 2011).

El sistema automatizado de pesaje dinamico conocido como WIM esta definido por las normas
ASTM como un conjunto de sensores e instrumentos de apoyo que miden la presencia de un
vehiculo en movimiento y las fuerzas dindmicas relacionadas con los neumaticos en ubicaciones
especificas con respecto al tiempo, ademas, mide la velocidad, distancia entre ejes, cargas por
neumaticos, cargas por ejes y peso total del vehiculo (Katz, 2001). Por lo tanto, el sistema WIM
convierte a una vialidad en una balanza que pesa el trafico mientras éste fluye (e.g., Jacob et al.,
1989). Dicho sistema ofrece un mejor panorama de las variables aleatorias que regulan al trafico
vehicular. Como consecuencia, los efectos determinados a partir de escenarios de trafico real
registrados con el sistema WIM, son mas representativos que aquellos determinados a partir de
datos de trafico generado artificialmente (e.g. Getachew et al., 2003).

Los proveedores de estos sistemas recomiendan que antes de hacer la instalacién de WIM es
necesario realizar una evaluacién del sitio donde se ubicara, asi como el periodo de registro de
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datos. La instalacion del sistema WIM debe ser supervisada por la parte interesada (representante
gubernamental o particular) y el proveedor, asegurando que los requisitos se cumplan durante el
proceso de instalacion.

El sistema WIM se lleva a cabo mediante una primera fase consistente en pesaje dinamico y
clasificacidon a través de sensores piezoeléctricos de cuarzo. Estos sensores son una innovadora
tecnologia que permite pesar y clasificar con gran precision, vehiculos viajando a velocidades de
hasta 250 km/h. La segunda fase se da en el momento en el que el vehiculo, al pasar por el portal
de dimensionamiento, automaticamente y de forma dinamica, es medido para asegurarse que no
estd excedido en dimensiones.

En general, los sistemas WIM pueden ser clasificados en tres tipos: por placas de flexién, por
sensores piezoeléctricos, y por celda de carga. Los sistemas WIM de placa de flexidn utilizan placas
con galgas extensométricas colocadas en la parte inferior. Cuando un vehiculo pasa por encima de
la placa de flexion, el sistema registra el esfuerzo medido con la galga extensométrica y calcula la
carga dinamica. La carga estdtica se calcula utilizando la carga dindmica y parametros de calibracion.
Los parametros de calibracién toman en cuenta factores como la velocidad del vehiculo y la relacién
pavimento-suspensién vehicular dindmica.

Los sistemas WIM de sensores piezoeléctrico utilizan sensores para detectar un cambio en la tensiéon
a causa de la presidon que ejerce un eje vehicular sobre el sensor, midiendo asi el peso por eje.
Cuando un vehiculo pasa por el sensor piezoeléctrico, el sistema registra la carga eléctrica creada
por el sensor y calcula la carga dindmica. La carga estatica se calcula utilizando la carga dindmica y
pardmetros de calibracién. Los sistemas WIM de celda de carga utilizan una sola celda con dos
basculas para detectar un eje y pesar a la vez tanto su lado derecho como su izquierdo. Como el
vehiculo pasa por encima de la celda de carga, el sistema registra el peso en cada bascula y obtiene
el peso por eje. La carga estatica se calcula de manera similar a los sistemas anteriores (e.g.,
Barcenas, 2011).

La ASTM clasifica a los sistemas WIM en cuatro tipos, de acuerdo a su solicitud, funcionamiento y
rendimiento. Estos sistemas tienen diferentes rangos de velocidad, asi como distintas aplicaciones
y capacidades de recopilacidn de datos.

Los sistemas WIM utilizan unidades de procesamiento para clasificar y analizar la informacion
obtenida por los sensores colocados en las vialidades. Un tipico sistema WIM (de cualquier tipo)
puede procesar mas de 15,000 vehiculos al dia y almacenar datos de pesaje por lo menos en 30 dias
continuos, esto para una instalacion de cuatro carriles.

Para la presente investigacion el equipo de medicion utilizado fue HI-TRAC 100, para el aforo y
pesaje en movimiento de la muestra de vehiculos utilizados en el andlisis para la obtencion del
modelo de cargas vivas, a continuacion se presentan sus caracteristicas e informacion técnica en la
figura 2.7.
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CARACTERISTICAS

« Operadon de pesaje en movimiento (WIM)

« Puertos de comunicacion para Portatil y Modem

» Mddulo de salida de telemetria para descarga via red mavil telefonica
» (lasificacion de mas de 100 tipos de vehiculos

* Almacenamiento de datos Vehiculo a Vehiculo (VBY)

» Transmision de datos comprimidos a alta velocidad — un minimo de 10.000 registros de vehiculos por
minuto (tipicamente 20.000)

« Vistas en forma de onda del sensor para diagnostico de fallos mediante el software del HI-COMM 100
« Actualizaciones de memoria por reemplazamiento de tarjeta PCMCIA SRAM

» Salida a madulo de insercion de texto para conexion de camara de CCTV

» Puerto de comunicacion RS485 (transmision de datos a mas de 1 Km)

* 4 vias de operacion como estandar — expandible a 8 vias de operadion

INFORMACION TECNICA

Velocidad de operacion : 5Km/ha 180 Km/h

Rango de temperatura: -20°C hasta + 65°C

Capacidad de almacenamiento: 4 Mbytes (expandible)

Capacidad de vias: 4 vias (expandible a 8 vias)

VBV Grabadora de datos Peso por eje Velocidad de vehiculo
Pesp total de vehiculo Nimero de vias
Numero de ejes Temperatura de superficie
Espaciamiento entre ejes Cadigo de identidad de sitio
Clasificacion de vehiculo Datos de ruedas
Conteo de vehiculo Cadigo de violacion
Hora y fecha Carga por grupo de ejes
Longitud de vehiculo Sentido de circulacion
Avance de vehiculo Peso equivalente por eje
Codigo de autorizacion

Puertos de salida: RS232 — Para PC o Portatil

RS232 - Para Médem
RS232 — Para impresora / modulo de insercidn de texto para CCTV.
RS485 — Para sistema multiplexor

Entradas: 2 Interruptores de entrada
Fuente de alimentacion: 85 a 264 VAC @ 47 a 440 Hz

Bateria recargable de 12 VDC
Dimensiones: 600 mm x 350 mm x 350 mm
Peso: 7 Kg.

Figura 2.7 Caracteristicas e Informacion técnica del equipo de medicion HI-TRAC 100

La seguridad de los puentes existentes se puede evaluar con precision y de forma fiable si los juicios
se basan en la resistencia real y el trafico (actual y la vida Util) que se espera sobre la estructura. Las
decisiones basadas en la adquisicidn de las cargas vivas reales y evaluaciones precisas de puentes
existentes se traducirdn en medidas de rehabilitacion menos graves y menos costosas.
Recientemente se han desarrollado sistemas de pesaje en movimiento sobre puentes (BWIM, como
el mostrado en la figura 2.8) que son dispositivos portatiles capaces de transportar de forma fiable
mediciones precisas de tipo de vehiculo, el tamafio y peso de los vehiculos en movimiento, sobre el
puente mismo. Estos sistemas son particularmente adecuados para mediciones a corto plazo, ya
qgue pueden ser instalados facilmente y pueden ser trasladados a otros puentes. Para obtener los
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pesos por eje y pesos brutos vehiculo de los camiones pesados, sistemas BWIM utilizan un puente
instrumentado como un sensor grande, y los transductores estan montados en los plafones de cada
viga a lo largo de una linea paralela a la direccién longitudinal del puente (Moses 1979; Jacob et. al,
1999). Un sistema de BWIM aumenta la longitud del elemento de carga sensible y por lo tanto
reduce los efectos dindmicos en precision relativa al pavimento de los sistemas de pesaje en
movimiento (WIM), donde la medicion de un eje dura sélo unos pocos milisegundos (ZAG Ljubljana
2005).

En la deteccidn de vehiculos, la mayoria de los sistemas convencionales actuales de BWIM requieren
tubos neumaticos o interruptores de cinta instaladas en el pavimento de cada carril de interés para
proporcionar siluetasy velocidades de vehiculos. Un reciente desarrollo, el innovador sistema BWIM
reemplaza los sistemas tradicionales con la tecnologia de eje-detector con nombres como "nada en
el camino (NOR)" o "libre de ejes detector (FAD)". Para caracterizar los vehiculos, esta tecnologia
requiere transductores adicionales montados debajo de la losa del puente para adquirir sefiales
dindmicas del puente resultante de los vehiculos que pasan.

El sistema BWIM se puede instalar sin necesidad de interrumpir el trafico, y el sistema es invisible a
los camioneros, evitando asi que los conductores de vehiculos pesados se desvien de sus rutas.
Ademas, debido a que el sistema BWIM es portatil y puede volver a aplicar en otros puentes, el
costo es bajo en comparacion con los homdlogos de pavimento. Debido a que el sistema de BWIM
registra continuamente datos de deformacion dinamicos de respuesta puente desde los vehiculos
gue pasan, el sistema también proporciona informacién sobre el factor dinamico de impacto, factor
de distribucién lateral, y la respuesta dindmica de los puentes, que se puede utilizar mas para la
evaluacion de los puentes existentes. (Zhao y Uddin, 2014)

Figura 2.8 Componentes del sistema BWIM (Zhao y Uddin, 2014)
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2.4 SISTEMAS ESTRUCTURALES DE PUENTES MAS COMUNES

Los puentes por su gran variedad, se pueden clasificar de distintas formas dos de ellas son: por su
estructuracion y por su comportamiento estatico de la superestructura. Este tipo de clasificaciones
son importantes desde el punto de vista del analisis estructural de los puentes, ya que la seleccién
del tipo de modelo que representa el puente influye en la exactitud que se tendra en la obtencidn
de los elementos mecanicos actuantes. A continuacién se describe la clasificacién de los puentes de
acuerdo a su estructuracion:

e Puente en arco. Es un puente con apoyos a los extremos de la luz, entre los cuales se hace
una estructura con forma de arco con la que se transmiten las cargas. Los puentes en arco
trabajan transfiriendo el peso propio del puente y las sobrecargas de uso hacia los apoyos
mediante la compresion del arco, donde se transforma en un empuje horizontal y una carga
vertical. Dado que la forma de arco no permite que ésta misma sea el arroyo vehicular
existen tres formas de colocar el tablero: superior, medio e inferior; mismas que se
muestran en la figura 2.9.

b) <)
Figura 2.9 a) Puente del arcoiris, EEUU; puente en arco metalico con tablero superior, b) Puente
de La Vicaria de Albacete, Espafia; puente en arco metalico con tablero intermedio y c) Puente
Palma del Rio, Espaiia; puente en arco metdlico con tablero inferior

e Puente atirantado. Los elementos fundamentales de la estructura resistente del puente

atirantado son los tirantes, que son cables rectos que atirantan el tablero,
proporcionandoles una serie de apoyos intermedios mas o menos rigidos.
Pero no sélo ellos forman la estructura resistente basica del puente atirantado; son
necesarias las torres para elevar el anclaje fijo de los tirantes, de forma que introduzcan
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fuerzas verticales en el tablero para crear los pseudo-apoyos. También el tablero interviene
en el esquema resistente, porque los tirantes, al ser inclinados, introducen fuerzas
horizontales que se deben equilibrar a través de él. Un ejemplo de este tipo de puentes se
presenta en la figura 2.10.

i “ 4f
Figura 2.10 Puente atirantado Baluarte Bicentenario sobre rio Baluarte, México

Puente colgante. Un puente colgante es un puente cuyo tablero, se sujeta mediante cables

desde una estructura a la que van sujetos. Una de sus variantes mas conocidas es el que
tiene una catenaria formada por numerosos cables de acero, de la que se suspende el
tablero del puente mediante tirantes verticales. La catenaria cuelga de dos torres de
suficiente altura, encargadas de llevar las cargas al suelo. Uno de los mas representativos
ejemplos de este tipo de puentes se muestra en la figura 2.11.

Figura 2.11 Puente colgante de acero Golden Gate sobre bahia de San Francisco, EEUU
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e Puente viga. Estan constituidos por vigas, es decir piezas rectas horizontales apoyadas en
dos o mas puntos que soportan las cargas que actuan sobre ellas mediante su capacidad
para resistir flexiones. La resistencia de las vigas esta determinada por su peraltay momento
de inercia de sus secciones. Un ejemplo claro de este tipo de puentes se observa en la figura
2.12.

Figura 2.12 Viaducto Bicentenario, México

e Puente en pdrtico. El puente pdrtico mas que un tipo de estructura de puente con caracter

propio es una estructura intermedia entre el arco y la viga por lo que presenta
caracteristicas propias de ambos. Tiene pilas y tablero igual al de los puentes viga pero éstos
son solidarios, lo que da lugar a un mecanismo resistente complejo porque en él interviene
la resistencia a flexion de sus elementos. Al mismo tiempo se produce un efecto pértico
debido a las reacciones horizontales que aparecen en sus apoyos. Un ejemplo claro de este
tipo de puentes se presenta en la figura 2.13.

Figura 2.13 Puente portico Sao Joao, Portugal
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Puente flotante. Los puentes flotantes se apoyan sobre flotadores que pueden tener
diversos tamafios. Consisten fundamentalmente en un tablero apoyado sobre una serie de
elementos flotantes que sirve para mantenerlo en una situacion mas o menos fija. Se han
utilizado muchos tipos de elementos flotantes: barriles, odres, barcas, y pontones cerrados
de diferentes materiales. Un ejemplo de este tipo de puentes se muestra en la figura 2.14.

7R R e A

Figura 2.14 Puente flotante Evergreen Point, EEUU

Puente mdévil. Son aquellos en que el tablero o parte de él es mévil con tal de permitir el
paso alternativo a dos tipos de tréfico diferentes, generalmente terrestre y maritimo. De
este modo cuando estan cerrados permiten el paso de vehiculos o ferrocarriles y cuando
estan abiertos permiten el paso de los barcos. Un ejemplo de este tipo de puentes se
observa en la figura 2.15.

Figura 2.15 Puente movil en la avenida Michigan sobre rio Chicago, EEUU
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e Puente trasbordador. Consiste en una viga fija situada a la altura requerida por el galibo de

la cual se cuelga una plataforma movil generalmente mediante cables que transporta los
vehiculos de una orilla a la opuesta. Un ejemplo de este tipo de puentes se presenta en la
figura 2.16.

Figura 2.16 Antiguo Puente Transbordador La Boca, Argentina

Otra clasificacion utilizada para los puentes es debida a su comportamiento estatico de la
superestructura; éste tipo de puentes predominantemente son isostaticos e hiperestaticos, aunque
esto nunca sera del todo cierto al menos que se quisiera lograr con mucho empefo que todos los
elementos del puente logren un comportamiento isostatico, ya que comunmente un tablero
apoyado de un puente esta formado por un conjunto de elementos altamente hiperestatico (la losa
de calzada, vigas y diafragmas transversales), cuyo analisis estatico es complicado realizar.

e Puentes isostaticos: vigas simplemente apoyadas. Son aquellos cuyos tableros son
estaticamente independientes uno del otro vy, a su vez, independientes, desde el punto de
vista de flexién, de los apoyos que los sostienen. Algunos ejemplos de este tipo de puentes

se muestran en la figura 2.17, en donde se puede notar en la parte inferior la idealizacion
del puente para fines de disefio y analisis; la primera (a) para un sélo claro y la segunda (b)
para dos claros o mas.

LOSA _— a)
7 h ez ey
NECFRENG
\ ESTRBO FUNDACION DE LA PLA

24" A

Figura 2.17 Idealizacidn de puentes isostaticos (simplemente apoyados) debido a su
comportamiento estatico a) para un claro y b) para mas de dos claros
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e Puentes hiperestaticos: vigas continuas. Son aquellos cuyos tableros son dependientes uno
del otro desde el punto de vista estatico, pudiendo establecerse o no una dependencia
entre los tableros y sus apoyos. Ejemplo de esto se muestra en la figura 2.18, donde en la

parte inferior se describe su idealizacion.
1 | |

Figura 2.18 Puente hiperestatico (continuo) debido a su comportamiento estatico de la
superestructura

e Puentes continuos con articulaciones (Tipo Gerber). Este tipo de puentes tienen tableros

mostrados en la figura 2.19.

isostaticos apoyados sobre voladizos de tramos isostaticos o hiperestaticos; como los
1 1 1 1 1
m | m m | | m ﬂ#

1
Figura 2.19 Puente tipo Gerber (continuo con articulaciones) debido a su comportamiento
estatico de la superestructura

e Puentes isotrdpicos o espaciales. Este tipo de modelos se realizan en 3 dimensiones

considerando las caracteristicas del material de manera isotrépica, un ejemplo de este tipo
de modelos se muestra en la figura 2.20.
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Figura 2.20 Ejemplo de modelo de puentes isotrépicos o espaciales

Puentes en volados sucesivos. El método consiste en construir la superestructura a partir
de las pilas o pilones, agregando tramos parciales que se sostienen del tramo anterior. Esta
maniobra se realiza de manera mas o menos simétrica a partir de cada pildn, de manera
gue se mantenga equilibrado y no esté sometido a grandes momentos capaces de provocar
su volcadura (como el mostrado en la figura 2.21). Es por ello que debido a su proceso
constructivo, el comportamiento estatico cambia y por ende es disefiado de dos maneras:

en voladizo y continuo.

Figura 2.21 Ejemplo de puentes construidos en volados sucesivos
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Para el presente estudio se realizé un analisis estadistico a partir de la informacién proporcionada
por SOP y el IMT, sobre las caracteristicas de los puentes en el Estado de Guanajuato se obtuvieron
las graficas mostradas en las figuras 2.22, 2.23, 2.24 y 2.25. Donde se observa que mas del 90 % de
los puentes fueron disefiados como simplemente apoyados. El tipo de superestructura mas utilizada
fue la losa sobre trabes, seguida de una losa simple; los materiales cominmente usados fueron el
concreto reforzado y el presforzado. La mayoria de la subestructura consistio en estribos con aleros
incluidos, construidos de mamposteria. La cimentacion mas utilizada fue directa, otro tipo de
cimentacién comunmente utilizada fue a base de pilas; el material principalmente utilizado fue
concreto armado.

Adicionalmente, es importante notar que la mayoria de los estudios considera los puentes como
simplemente apoyados, no obstante seria pertinente que en estudios posteriores se consideraran
algunos otros tipos de estructuracion, aunque no sean tan comunes, pero que podrian servir como
punto comparativo para definir el grado de error que se tendria al considerarlo de una forma cuando
se tiene otra diferente.

0.2% 23%
m SIMPLEMENTE APOYADO,
0.2% SECCION VARIABLE

B SIMPLEMENTE APOYADO,
SECCION CONSTANTE

 VIGA CONTINUA, SECCION
CONSTANTE

H VIGA CONTINUA, SECCION
VARIABLE

H VIGA GERBER, SECCION
CONSTANTE

B MARCO, SECCION CONSTANTE

W CAJONES

= DESCONOCIDA

Figura 2.22 Grafica de tipo de estructuracion de los puentes en el estado de Guanajuato (IMT y
SOP)
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B LOSA SOBRE TRABES T
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M LOSA SOBRE TRABES CAJON
HLOSA
m BOVEDA
B ARCO SUPERIOR

B ARCO MEDIO

M ARCO INFERIOR

H TRABE DE ALMA LLENA

[ TRABE DE CELOSIA

0.7 %

ARMADURA A PASO A TRABES
OTRO
a)

H CONCRETO
REFORZADO

35% 4.2 %

0.2%

2.3%

B CONCRETO

PRESFORZADO

= CONCRETO Y ACERO

m ACERO

B MAMPOSTERIA

= OTRO

b)
Figura 2.23 Grafica de a) tipo y b) material de la superestructura de los puentes en el estado de
Guanajuato (IMT y SOP)

B LOSA SOBRE ARMADURA ESPACIAL
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0.9% 1.2%
W ESTRIBOS CON ALEROS

1.0% INCLUIDOS

0.9% ® ESTRIBOS ENTERRADOS
COLUMNAS PILOTES CON
CABEZAL

M PILAS Y CABALLETES

B MURO FABER

B ESTRIBOS CON ALEROS

SEPARADOS

m DESCONOCIDO

mN/A

B CONCRETO REFORZADO

m CONCRETO CICLOPEO

= CONCRETO Y SUELO

MECANICAMENTE ESTABILIZADO

B MAMPOSTERIA

= TIERRA ARMADA

= CONCRETO Y ACERO

mN/A

b)
Figura 2.24 Grafica de a) tipo y b) material de la subestructura de los puentes en el estado de
Guanajuato (IMT y SOP)
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B N/A

® PILOTES
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CABEZALES)

mOTRO
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B CONCRETO Y ACERO

= CONCRETO Y SUELO
MECANICAMENTE
ESTABILIZADO

B MAMPOSTERIA

mN/A

b)
Figura 2.25 Grafica de a) tipo y b) material de la cimentacion de los puentes en el estado de
Guanajuato (IMT y SOP)
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2.5 ANTECEDENTES DE ESTADISTICA, ANALISIS DE EXTREMOS, CONFIABILIDAD
Y CALIBRACION DE REGLAMENTOS

En este apartado se veran los antecedentes necesarios para la realizacién de los andlisis estadisticos,
de extremos, de confiabilidad y calibracién de reglamentos de la informacién recabada mediante el
WIM para el estado de Guanajuato.

2.5.1 Antecedentes generales

Estadistica

"La estadistica estudia los métodos cientificos para recoger, organizar, resumir y analizar datos, asi
como para sacar conclusiones vdlidas y tomar decisiones razonables basadas en tal andlisis".
(Murray, 1991)

"La estadistica es la ciencia que trata de la recoleccion, clasificacion y presentacion de los hechos
sujetos a una apreciacion numérica como base a la explicacion, descripcion y comparacion de los
fendmenos". (Yale y Kendal, 1954).

La estadistica es una ciencia formal y una herramienta que estudia el uso y los analisis provenientes
de una muestra representativa de datos, busca explicar las correlaciones y dependencias de un
fendmeno fisico o natural, de ocurrencia en forma aleatoria o condicional.

La estadistica se divide en dos grandes 4reas:

Estadistica descriptiva: Se dedica a la descripcidn, visualizacién y resumen de datos originados a

partir de los fendmenos de estudio. Los datos pueden ser resumidos numérica o graficamente.
Ejemplos bdsicos de pardmetros estadisticos son: la media y la desviacién estandar. Algunos
ejemplos graficos son: histograma, piramide poblacional, gréfico circular, entre otros.

Estadistica inductiva: Se dedica a la generacidn de los modelos, inferencias y predicciones asociadas

a los fendmenos en cuestion teniendo en cuenta la aleatoriedad de las observaciones. Se usa
para modelar patrones en los datos y extraer inferencias acerca de la poblacién bajo estudio. Estas
inferencias pueden tomar la forma de respuestas a preguntas si/no (prueba de hipdtesis),
estimaciones de unas caracteristicas numéricas (estimacion), pronédsticos de futuras observaciones,
descripciones de asociacién (correlacién) o modelamiento de relaciones entre variables (andlisis de
regresion).

Algunos términos mas importantes utilizados en la estadistica son:

Poblacién. Una poblacién se precisa como un conjunto finito o infinito de personas u objetos que
presentan caracteristicas comunes. El tamafio que tiene una poblacidén es un factor de suma
importancia en el proceso de investigacion estadistica, y este tamafo vienen dado por el nimero
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de elementos que constituyen la poblacidn, segin el nimero de elementos la poblacién puede ser
finita o infinita. Es a menudo imposible o poco practico observar la totalidad de los individuos, sobre
todos si estos son muchos. En lugar de examinar el grupo entero llamado poblacién o universo, se
examina una pequenfa parte del grupo llamada muestra.

Muestra. Es una parte de la poblacién a estudiar qué sirve para representarla.

Muestreo. Es el procedimiento empleado para obtener una o mas muestras de una poblacién; el
muestreo es una técnica que sirve para obtener una o mds muestras de poblacidn. Este se realiza
una vez que se ha establecido un marco muestral representativo de la poblacidén, se procede a
la seleccidn de los elementos de la muestra aunque hay muchos disefios de la muestra. Al tomar
varias muestras de una poblacidn, las estadisticas que calculamos para cada muestra no
necesariamente serian iguales, y lo mas probable es que variaran de una muestra a otra.

Tipos de muestreo. Existen dos métodos para seleccionar muestras de poblaciones; el muestreo no

aleatorio o de juicio y el muestreo aleatorio o de probabilidad. En este ultimo todos los elementos
de la poblacion tienen la oportunidad de ser escogidos en la muestra. Una muestra seleccionada
por muestreo de juicio se basa en la experiencia de alguien con la poblacién. Algunas veces una
muestra de juicio se usa como guia 0 muestra tentativa para decidir cdmo tomar una muestra
aleatoria mads adelante. Las muestras de juicio evitan el andlisis estadistico necesario para hacer
muestras de probabilidad.

Las variables. También suelen ser llamados caracteres cuantitativos, son aquellos que pueden ser

expresados mediante numeros. Son caracteres susceptibles de medicion (X7, X2, X3, ..., X 4).

Los atributos. También llamados caracteres cualitativos, son aquellos que no son susceptibles de
medicion, es decir que no se pueden expresar mediante un nimero.

Formas de Observar la Poblacion

e Atendiendo a la fuente se clasifican en directa o indirecta.
¢ Observacion directa: es aquella donde se tienen un contacto directo con los
elementos o caracteres en los cuales se presenta el fendmeno que se pretende
investigar, y los resultados obtenidos se consideran datos estadisticos originales.

¢ Observacion Indirecta: es aquella donde la persona que investiga hace uso de datos
estadisticos ya conocidos en una investigacion anterior, o de datos observados por
un tercero (persona o entidad), Con el fin de deducir otros hechos o fenémenos.

e Atendiendo a la periodicidad, puede ser continua, periddica o circunstancial.

¢ Observacién continda; como su nombre lo indica es aquella que se lleva acabo de
un modo permanente.
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¢  Observacion periddica; es aquélla que se lleva a cabo a través de periodos de tiempo
constantes. Estos periodos de tiempos pueden ser semanas, trimestres, semestres,
anos, etc. Lo que debemos destacar es que los periodos de tiempo tomados como
unidad deben tomarse constantes en lo posible.

¢ Observacion circunstancial, es aquella que se efectia en forma ocasional o
esporadica, esta observacion hecha mas por una necesidad momentanea, que
de caracter regular o permanente.

e Atendiendo ala cobertura; pueden ser exhaustiva, parcial o mixta
¢  Observacion Exhaustiva. Cuando la observacion es efectuada sobre la totalidad de
los elementos de la poblacidn se habla de una observacion exhaustiva.

¢ Observacion Parcial. Dados que las poblaciones en general son grandes, la
observaciéon de todos sus elementos se ve imposibilitada. La solucién para superar
este inconveniente es observar una parte de esta poblacién.

¢ Observacién Mixta. En este tipo de observacidon se combinan adecuadamente la
observacién exhaustiva con la observacion parcial. Por lo general, este tipo de
observaciones se lleva a cabo de tal manera que los caracteres que se consideran
basicos se observan exhaustivamente y los otros mediante una muestra; o bien
cuando la poblacion es muy grande, parte de ella se observa parcialmente.

Distribucion de frecuencias. La distribucién de frecuencias o tabla de frecuencias es

una ordenacién en forma de tabla de los datos estadisticos, asignando a cada dato su frecuencia
correspondiente.

La frecuencia absoluta. Es el nUmero de veces que aparece un determinado valor en un estudio

estadistico (/). La suma de las frecuencias absolutas es igual al nimero total de datos, que se

representa por V. Dada en la ecuacién 2.1.
htht+fst+f=N (2.1)

La frecuencia relativa. Es el cociente entre la frecuencia absoluta de un determinado valor y

el niUmero total de datos. Como se indica en la ecuacion 2.2.

fi
n; = E (22)

La frecuencia acumulada. Es la suma de las frecuencias absolutas de todos los valores inferiores o

iguales al valor considerado.
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La frecuencia relativa acumulada. Es el cociente entre la frecuencia acumulada de un
determinado valor y el nimero total de datos. Se puede expresar en tantos por ciento.

La distribucion de frecuencias agrupadas. O también llamada tabla con datos agrupados se emplea

si las variables toman un niumero grande de valores o la variable es continua.

Medidas de centralizacién. Nos indican en torno a qué valor (centro) se distribuyen los datos.

Las medidas de centralizacidn son:
e La media aritmética: (11) es el valor promedio de la distribucion. Indicada en la ecuacién
2.3.

v Z?:yxi
X = === (2.3)
e Lamediana: (Me)eslapuntacién de la escala que separa la mitad superior de la distribucién

y la inferior, es decir divide la serie de datos en dos partes iguales.

e Lamoda: (Mo) es el valor que tiene mayor frecuencia absoluta, es decir el valor que mas

se repite en una distribucion.

Las medidas de posicién. Dividen un conjunto de datos en grupos con el mismo numero de
individuos. Para calcular las medidas de posicién es necesario que los datos estén ordenados
de menor a mayor. Las medidas de posicién son:

e Los cuartiles dividen la serie de datos en cuatro partes iguales.
e Los déciles dividen la serie de datos en diez partes iguales
e Los percentiles dividen la serie de datos en cien partes iguales.

Las medidas de dispersiéon. Nos informan sobre cudnto se alejan del centro los valores de la

distribucidn. Las medidas de dispersion son:
e El rango: es la diferencia entre el mayor y el menor de los datos de una distribuciéon
estadistica.

e La varianza: es la media aritmética del cuadrado de las desviaciones respecto a la media.
Como se muestra en la ecuacion 2.4.

2 _ 2(Xi—X)?
- n

o (2.4)

e Ladesviacidon estandar: tipica es la raiz cuadrada de la varianza. Indicada en la ecuacion 2.5.

o= /Z(XLT_X)Z (2.5)
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e El coeficiente de variacidn: es la relacion entre el tamafio de la media y la variabilidad de la
variable, es decir, el cociente de la desviacién estandar entre la media. Mostrada en la
ecuacion 2.6.

cv = (2.6)

il Q

Las distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias involucradas en un andlisis de
confiabilidad, deberian conocerse para llevar a cabo tal analisis. Sin embargo esto no siempre es
posible. Para caracterizar probabilisticamente las variables aleatorias contenidas en las funciones
de capacidad y demanda de algun sistema o elemento estructural, se puede recurrir al manejo
estadistico de muestras de tales variables. Si no es posible recurrir a muestras, se podrian obtener
resultados estadisticos de investigaciones reportadas en la literatura y que sean representativas de
los sistemas a ser analizados, o si no se tiene literatura sobre el tema, informacion de otras partes
del mundo (con los riesgos que esto conlleva).

Otras veces es posible asumir una distribucion de probabilidad que histéricamente ha dado
resultados. Otra opcidon cuando se carece de informacidn, es suponer una distribucidon de
probabilidad de acuerdo a las caracteristicas de la variable considerada. Por ejemplo, si la variable
de interés es a su vez un producto de varias variables aleatorias, podria ser razonable suponer que
se tendra una distribuciéon de tipo Lognormal, o se puede ser el considerar que una variable aleatoria
es adecuadamente representada por una distribucién normal, si esta es a su vez una combinacién
lineal de varias variables aleatorias, y se invoca el teorema de limite central: “En condiciones muy
generales, cuando en la suma el numero de variables se hace grande, la distribucion de la suma de
las variables aleatorias se acercard a la distribucion normal” (Jack, 1981).

En cualquiera de estos casos, la informacién de que se disponga, combinada con la experiencia y
juicio del ingeniero, serd determinante para asignar valores estadisticos y distribuciones de

probabilidad adecuadas a cada una de las variables aleatorias.

Para realizar nuestro andlisis estadistico de los elementos mecanicos maximos obtenidos se
consideraron las siguientes distribuciones de probabilidad:

e Distribucidn de Probabilidad Normal. También llamada distribucién de Gauss o distribucién

gaussiana, a una de las distribuciones de probabilidad de variable continua que con mds
frecuencia aparece aproximada en fendmenos reales. La grafica de su funcion de
densidad tiene una forma acampanada y es simétrica respecto de un
determinado pardmetro estadistico. Esta curva se conoce como campana de Gauss y es el
grafico de una funcién gaussiana. Para caracterizar esta distribucion de probabilidad se
utilizaron las ecuaciones 2.7, 2.8, 2.9y 2.10.

. 2 . 1 1 [/x—m, 2
Funcién de densidad mexp (_E( p ) ) (2.7)
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Funcién de distribucién acumulada ® (x_mx) (2.8)

Ox
Media =my (2.9)

Desviacién estdndar = Oy (2.10)

Distribucion de Probabilidad Lognormal. Es una distribucién de probabilidad de una variable

aleatoria cuyo logaritmo esta normalmente distribuido. Es decir, si X es una variable
aleatoria con una distribucién normal, entonces ¢ x p( X' ) tiene una distribucién log-normal.
Una variable puede ser modelada como log-normal si puede ser considerada como
un producto multiplicativo de muchos pequeiios factores independientes. Para caracterizar
esta distribucién se utilizaron las ecuaciones 2.11, 2.12, 2.13 y 2.14.

9 . 1 1 ln(y/ﬁy))2
Funcién de densidad Tomory exp < 5 ( - (2.11)
Funcién de distribucién acumulada @ (ln(iﬂ> (2.12)
Media= 17, exp(0,%/2) (2.13)
Desviacién estandar =1t exp(0,*/2)/ exp(0,?) — 1 (2.14)

Distribucion de Probabilidad Weibull. La distribucion de Weibull es una distribucion de
probabilidad continua asociado a variables. Recibe su nombre de Waloddi Weibull, que la

describié detalladamente en 1951. Al aplicar Weibull se obtiene la distribucidn de fallos del
conjunto de donde proviene la muestra, Unicamente ajustando los parametros del modelo
al conjunto de componentes ensayados. Los parametros caracteristicos de la funcion de
Weibull se pueden extraer directamente de la muestra, esto permite conseguir un modelo
estadistico que represente con mayor o menor exactitud la distribucién de los fallos del
conjunto de donde provienen los componentes ensayados. Para caracterizar esta
distribucidn se utilizaron las ecuaciones 2.15, 2.16, 2.17 y 2.18.

., . k(y k-1 y k
Funcién de densidad - (ﬂ) exp (— (ﬂ) ) (2.15)
; P y k
Funcién de distribucién acumulada 1 — exp (— (;) ) (2.16)
Media=ul'(1 + 1/k) (2.17)
Desviacién estandar =u\/1"(1 +2/k) —T?(1+1/k) (2.18)

Distribucion de Probabilidad Gumbel. Distribucién de Gumbel (llamada asi en honor de Emil

Julius Gumbel (1891-1966) es utilizada para modelar la distribucion del maximo (o el
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minimo), por lo que se usa para calcular valores extremos. La aplicabilidad potencial de la
distribucion de Gumbel para representar los maximos se debe a la teoria de valores
extremos que indica que es probable que sea util si la muestra de datos tiene una
distribucion normal o exponencial. Para caracterizar esta distribucién se utilizaron las
ecuaciones 2.19, 2.20, 2.21y 2.22.

Funcion de densidad a exp (—a(y —u) — exp(—a(y — u))) (2.19)
Funcién de distribucién acumulada exp (—exp(—a(y - u))) (2.20)
Media=u + 0.577/«a (2.21)
Desviacién estandar =n/(v6a) (2.22)

Analisis de Extremos

La teoria de valores extremos esta relacionada con aspectos probabilisticos y estadisticos asociados
con valores muy altos o muy bajos en una sucesion de variables aleatorias. Los valores extremos
han construido desde hace bastante tiempo una disciplina de gran interés, y no solo para
estadisticos sino, entre otros, para cientificos e ingenieros (e.g., Ibafiez et al, 2011).

Para Coles (2011), la teoria de los valores extremos es una disciplina que desarrolla técnicas y
modelos para describir los sucesos menos comunes. En cambio, para Gumbel (1958), el objetivo de
la teoria de valores extremos es analizar valores extremos observados y predecir valores extremos
en el futuro. Una definicion mas simplista que mencionan algunos autores es decir que los valores
extremos son "el maximo y el minimo". Por su parte Coles afirma que en 1950 fue cuando se propuso
una metodologia para modelar sucesos y las primeras aplicaciones fueron en el campo de la
ingenieria civil, ya que los ingenieros siempre han necesitado disefiar las estructuras de forma que
éstas soporten distintas fuerzas a las que podrian ser sometidas.

Jordaan (2005) en su capitulo de extremos menciona que en el disefio de sistemas de ingenieria,
especialmente debe tenerse en cuenta las condiciones extremas a las que el sistema estd expuesto
durante su uso. El nimero de clientes o usuarios de un sistema, constituyen demandas sobre el
sistema. Capacidad representa la habilidad del sistema para hacer frente a la demanda.

El area de 'superposicion' se identifica, en el que existe la posibilidad de falla, es decir, donde la
demanda puede exceder la capacidad. La incapacidad del sistema para satisfacer la demanda se
indica como fallo del sistema. En el caso de la capacidad, se desea obtener la distribucién de
probabilidad del valor mas pequefio, estamos interesados en el valor mas pequefio de un conjunto,
mas grande, como es el caso cuando se considera la demanda.
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Figura 2.26 Distribuciones de probabilidad de la capacidad, demanda, funcidn de estado limite y
probabilidad de falla

Para evaluar la confiabilidad estructural se requerird conocer la distribucidon de probabilidad de la
capacidad ( /) de algln sistema (e.g., resistencia ante momento flexionante de la trabe de alguna
estructura), y la distribucién de probabilidad de la demanda (/) impuesta a dicho sistema (e.g.,
momento flexionante ocasionado por cargas gravitacionales actuando en la misma trabe). Con la
informacidn de las distribuciones de probabilidad de la capacidad y la demanda, se puede plantear
la funcién de estado limite de falla (~), que seria la diferencia entre las distribuciones de
probabilidad (.~ /— /), y que a su vez es una nueva distribucién de probabilidad; un valor de
~ < 0 implicaria la falla del sistema. Lo anterior estd representado graficamente en la figura

2.26, donde se aprecia la probabilidad de falla como el drea sombreada en la parte negativa del eje
horizontal.

Cabe mencionarse que las distribuciones de probabilidad de la capacidad y la demanda no siempre
se conocen; a veces hay que partir de los datos estadisticos disponibles y suponer una distribucién
de probabilidad aceptable, a veces hay que suponer incluso algunos de los datos estadisticos.
Ademas se debe considerar que la capacidad y la demanda pueden depender de varios parametros
gue a su vez son variables aleatorias (e.g., la resistencia a flexion depende de la geometria,
resistencia del concreto, etc.; el momento flexionante actuante depende de la carga muerta, de la
carga viva, etc.), y por lo tanto la distribucién de probabilidad dependerd a su vez de las
distribuciones de probabilidad de tales parametros, y la relacién que guarden entre si (sistemas
lineales, multiplicativos, otros). Mas aun, la funcién de estado limite no siempre tiene una forma

conocida o que se pueda obtener analiticamente, por lo tanto, se requiere el empleo de distintos
métodos de confiabilidad (e.g., Garcia Soto et al, 2013).
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La mayoria de los estudios estadisticos tratan de la modelacién del promedio de la distribucién de
la variable de interés, dicho promedio se estima a partir de la media muestral. En la teoria de los
valores extremos el interés principal no esta en el promedio, sino en los valores mds bajos o mas
altos de la variable bajo estudio, es decir, el interés esta en los eventos asociados a la cola de la
distribucién. Un enfoque para la modelacién de valores extremos es a partir de la distribucién de
Valores Extremos Generalizada. Esta distribucion se ajusta a los valores maximos o minimos de
datos. Otro enfoque para el analisis de valores extremos es a partir del andlisis de excedentes sobre
umbrales.

Sean X;, X, ..., X, variables aleatorias independientes con funcién de distribucién acumulativa
comin /'(x), es decir, /'(x)=FP(Xi<x). La teoria de valores extremos estudia el
comportamiento de los valores méximo y minimo de X;, X'», ..., X,,. Definanse Y ,,—max {X7,
Xoo L Xofy Yr=man fX;, Xo,.... X,{. Los extremos son definidos como el maximo y el
minimo de las 7 variables aleatorias. Entonces las distribuciones de Y; y }',, estdn dadas en las

ecuaciones 2.23y 2.24.

L,(x)=1—-(1—-FQ)" (2.23)
Hy(x) = (FQ))" (2.24)
Una sucesién de variables aleatorias X, Xo,... con funcién de distribucion 7'/, /', ...

respectivamente, se dice que converge en distribucion a la variable aleatoria X, teniendo funcion

a
de distribucién /', denotado como X, —» X , si F,,(;ri)—»F(x) cuando 71— @ para todo puntos

de continuidad x de /.

En principio, el conocimiento de /(' ) es suficiente para determinar la distribucién de Yy de ).
Sin embargo, no siempre L,,,(x) y H,,,(x) tienen una forma simple. Ademads la funcidn de
distribucién /' es desconocida. Una posibilidad es usar técnicas estadisticas standard para
estimar /' de los datos observados. Desafortunadamente, por el hecho de que en la obtencién de
L,,,(x) y H,z,(:,zf), F(’L) se eleva a la 7-ésima potencia, pequefias discrepancias en la estimacion

de F conllevan a grandes discrepancias de L,,,(x) yH,,,(;tf).

Un enfoque alternativo es aceptar que /' es desconocida, y estudiar la distribucion asintética de los
extremos Y;y ), cuando 7 es grande. Esto es similar a la practica usual de aproximar la

distribucidn de la media muestral para la distribucidon normal, lo cual esta justificado por el teorema
central del limite. A este respecto, los resultados heuristicos fundamentales fueron descubiertos
por Fisher y Tippett en 1928, mas tarde desde un punto de vista riguroso por Gnedenko en 1943.
Gnedenko baso los fundamentos matematicos de la teoria de los valores extremos en la clase de
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leyes limites de extremos. Los resultados asintdticos mas importantes sobre el comportamiento del

minimo y del maximo de un conjunto de variables aleatorias. Las distribuciones Ln(x) y Hy,,(;zf),

cuando . —, son conocidas como las distribuciones asintdticas de los valores extremos.

Resultados mas especificos establecen que tanto las distribuciones limite /. como // se muestran

en las ecuaciones 2.25, 2.26, 2.27, 2.28, 2.29 y 2.30; pueden tener solamente una de tres posibles
formas, independientemente de la distribucidn original de las observaciones.

x—u\ /¢ 0
Frechet: HV(x) = {exp {_ (T) },x > W > } (2.25)
0, x<ué>0
x—u\1/¢
Weibull: H® (x) = {exp {_ (_ T) },x > e > 01 (2.26)
Lx=>2ué>0
Gumbel: H®) (x) = exp {—exp (— %)}, —o<x <™ (2.27)
& xop\ e
Frechet: L'V (x) =1 —exp {— (T) },x >u,&E>0 (2.28)
ibull: L@ xp)THE
Weibull: L'“'(x) =1 —exp {— (— T) },x <ué>0 (2.29)
Gumbel: L& (x) =1 —exp {—exp (%)}, —0o<x<,E&E>0 (2.30)

Las tres distribuciones anteriores para el maximo pueden ser combinadas en una familia teniendo
distribucidn de la forma mostrada en la ecuacion 2.31.

H(x) = exp {— [1 +¢& (?)]_1/5}, (2.31)

Definida en el conjunto {x: 1 + &(x — u)/o > 0}, donde los pardmetros satisfacen —oo < p < oo,
c>0y—0<E<o y —oo <& < oo, esta es la familia de distribuciones del valor extremo
generalizada para el maximo. El modelo tiene tres pardmetros: un parametro de localizacién, p; un
parametro de escala, o; y un pardmetro de forma €. La clase Frechet corresponde alcaso § > 0 yla
clase Weibull corresponden al caso ¢ < 0. Para & = 0, es definida como el limite, cuando & — 0,
correspondiente a la familia Gumbel con funcién de distribucién, dada en la ecuacién 2.32.

H(x) = exp {—exp [— (Tu)]}, —0 < x < (2.32)

La familia de distribuciones del valor extremo generalizada para el minimo estd dada por la ecuacidn
2.33.
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L(x)=1—exp {— [1 —¢& (%)]_1/6}, (2.33)
Definida en el conjunto {x: 1 — é(x — w) /o > 0}

Confiabilidad

La palabra confiabilidad designa la probabilidad de que un sistema cumpla satisfactoriamente con
la funcidn para la que fue disefiado, durante determinado periodo y en condiciones especificadas
de operacién. Asi un evento que interrumpa ese funcionamiento se denomina falla.

El campo de aplicaciéon de la Teoria de la Confiabilidad se amplia constantemente. Todos los
sistemas de ingenieria, simples y complejos, pueden beneficiarse de la aplicacién integrada de los
conceptos de esta teoria en sus fases de planeacién, disefio y operaciéon. Un aumento de la
confiabilidad conlleva, en general, el aumento a corto plazo de los costos. Pero este aumento de la
confiabilidad puede revertirse en ganancia en un plazo mayor, y puede significar, por otra parte,
una disminucidn de riesgos para la salud y la vida de las personas, y para el medio ambiente. Ahora,
el aumento de los costos debe compensarse con la disminucién del riesgo, es decir, se debe
establecer una adecuada relacién entre el costo y el beneficio que se obtendra, con el fin de no
exagerar ni escatimar las provisiones de seguridad.

La Teoria de la Confiabilidad se ocupa principalmente de las fallas de los sistemas. Sin embargo, no
indaga tanto en los fenédmenos que las causan sino en la frecuencia con que ocurren. Por lo tanto
no es una teoria fisica de las fallas, sino una teoria estadistica, una teoria de probabilidades (“Ciencia
hoy”, 1996). El objetivo del analisis de confiabilidad estructural es determinar la probabilidad de
falla de estructuras tomando en consideracién las incertidumbres asociadas con las resistencias y
cargas. La respuesta de una estructura se evalla por medio de modelos basados en datos
estadisticos recopilados previamente. La teoria de confiabilidad estructural toma como base el

modelo probabilistico de estas incertidumbres y provee los métodos para la cuantificacion de la

probabilidad de que las estructuras no cumplan con la funcidn para la que fueron disefiadas.

Existen tres tipos de incertidumbres asociadas al célculo de la confiabilidad estructural, las fisicas,
las estadisticas, y las de modelo:

1) Las incertidumbres fisicas estan asociadas a la variabilidad de la carga impuesta, la
geometria de la estructura, y las propiedades del material.

2) Las incertidumbres estadisticas son dependientes de la cantidad de datos disponibles
para el andlisis y se incrementan cuanto mayor es la ausencia de informacién. En la
mayoria de los casos la modelacién probabilistica de las incertidumbres involucradas en el
problema se hace asignandoles una funcion de probabilidad con parametros de
distribucién estimados del anélisis de la informacion recopilada y/o en base a informacion
subjetiva o a la experiencia pasada. Estos parametros son dependientes de la cantidad de
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datos recopilados. Ademas, influye también el modelo matematico elegido para ajustar los
datos observados, ya que la aceptacidon del modelo proviene de una prueba de bondad de
ajuste con un adecuado nivel de significancia. Por otro lado, al usar dicho modelo
matemadtico en el cdlculo de la confiabilidad estructural, podria suceder que el punto de
falla mds probable tenga sus coordenadas en las colas de la distribucién, donde hay
muy poca informacidn y donde la probabilidad de falla es muy sensitiva.

3) Las incertidumbres del modelo se deben a la idealizacion usada en el modelo
matematico para calcular el comportamiento real de la estructura y son el resultado de las
simplificaciones realizadas, de las condiciones de borde desconocidas y de los efectos
desconocidos de otras variables y sus interacciones, las cuales no estan incluidas en el
modelo.

La nueva generacion de cédigos de diseno de puentes se basa en la teoria de la probabilidad y la
estadistica. Entonces, el desempeno estructural se puede medir en términos del indice de
confiabilidad, que es una funciéon de los parametros estadisticos de carga y resistencia (e.g., Nowak,
1998).

La seguridad estructural puede evaluarse mediante métodos que determinan el indice de
confiabilidad que estima la probabilidad de falla de las estructuras (e.g., Madsen et al., 1986). La
probabilidad de falla que puede considerarse aceptable, podria depender de la experiencia con
estructuras que han funcionado satisfactoriamente, de la importancia de la estructura, de los
intereses de los clientes, de lo que la sociedad considere un costo aceptable por estructuras cada
vez mas seguras, y otros aspectos.

En la figura 2.26, se muestra la funcién de estado limite de falla (Z), gue seria una nueva
distribucion de probabilidad que resulta de la diferencia entre las distribuciones de probabilidad de

la capacidad y la demanda ( /— X~ 1. ), y donde un valor de / O implicaria la falla del sistema.
Una vez obtenida la distribucion de probabilidad de la funcién de estado limite, es posible obtener
la probabilidad de falla como P(Z<O) asociada a la parte sombreada de la figura 2.26. Esta
probabilidad de falla esta relacionada con el indice de confiabilidad, B, de la manera descrita en la

ecuacion 2.34 (Garcia-Soto, 2013).
f = 1P(Z<0) (2.34)

Este indice es muy utilizado para evaluar la confiabilidad de elementos estructurales y para la
calibraciéon de reglamentos de disefio (determinacion de valores de los factores de carga y
resistencia para un nivel de confiabilidad preestablecido). Dependiendo de las caracteristicas de la
funcién de estado limite, y de las variables aleatorias que tal funcién contenga, el indice B podra
ser calculado de diferentes maneras.
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2.5.2 Antecedentes de modelos de cargas vivas

Para la caracterizacion del efecto de carga viva se requiere de la cuantificacién del valor maximo
esperado o la media, la incertidumbre expresada por la desviacién estandar (o coeficiente de
variacion igual a la desviacién estandar divida por la media) y la determinacion del tipo de
distribucidon de probabilidad (i.e., norma, lognormal, Weibull, Gumbel, etc.). Dependiendo de la
aplicacion, la carga viva debe ser caracterizada como el tiempo de vida maxima de un evento
(fuerza) o en términos de un histograma de cargas repetitivas (fatiga). La carga viva depende de los
pesos de los camiones individuales en el tramo.

Tipicamente las condiciones de trafico causan un gran niumero de vehiculos en el tramo. Estos
eventos de presencia multiple a menudo controlan la distribucidn del evento de carga méxima. Con
presencia multiple, la carga maxima del puente depende de la configuracién de peso y el eje de cada
camidn en el lapso y su separacion relativa (i.e., de nariz a nariz separacion de camiones).

Diaz de Ledn (2001) calibra mediante la Teoria de Confiabilidad Estructural el modelo de cargas vivas
vehiculares ajustado, considerando el estado probable de las solicitaciones al tomar en cuenta los
pardmetros estadisticos poblacionales extrapolados al tiempo donde su variacién es poco
significativa. Para lograr mediante el uso de factores parciales de seguridad, disefios en los que se
garantice un nivel de seguridad adecuado al tipo de estructura, debido a la combinacién de distintas
variables nominales en el disefio, las cuales, y por su naturaleza, resultan ser variables aleatorias.
Algunas de las funciones de distribuciones de probabilidad utilizadas fueron Extremos |, Extremos Il
y Extremos lll, siendo la tercera | que mejor se ajusto al grupo de datos experimentales y el error
estandar de la estimacién mds pequefio.

El empleo de la distribucion Gumbel también se considerd para el andlisis estadistico de los
elementos mecanicos debidos a carga viva causados por vehiculos individuales para la calibracién
del reglamento canadiense de puentes versién 2006; ademas, la distribucién Gumbel fue también
considerada adecuada para representar los elementos mecanicos en la recalibracion del reglamento
europeo (e.g., O’Connor et al., 2005). Para el ajuste, se emplearon las 20 muestras mayores (de los
momentos flexionantes y cortantes maximos), debido a que la confiabilidad de un puente ante
elementos mecanicos por cargas vivas es mas sensible a la regién superior de la distribucion de
probabilidad de _1~
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CAPITULO 3
ANALISIS DE DATOS

3.1 DESCRIPCION DE LOS DATOS UTILIZADOS

Los datos utilizados para llevar a cabo los modelo de cargas vivas vehiculares fueron registro de
pesos y dimensiones capturados de manera imperceptible para vehiculos en movimiento (WIM) y
aforos vehiculares proporcionados por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) y la Secretaria de
Obra Publica del Estado de Guanajuato (SOP), en los cuales solo contenia informacién del TDPAYy la
composicion vehicular en porciento de manera histérica, mismos que nos serviran para compararlos
con los datos del WIM y determinar si dichos datos son representativos de toda la red carretera
estatal.

3.1.1 Descripcion general

Los datos del WIM fueron obtenidos de 8 estaciones (como la mostrada en la figura 3.1) localizadas
en la carretera MEX-090 Irapuato-Zapotlanejo, en su tramo Irapuato-La Piedad, perteneciente a la
red federal libre del corredor No.3 Querétaro- Cd. Judrez. Conecta a los estados de Guanajuato y
Michoacdn. Dicha carretera cuenta con 2 carriles por sentido, su clasificacidén vehicular de acuerdo
a la SCT es del tipo A4 y se autoriza la circulacién con los pesos y dimensiones maximas de todas la
unidades vehiculares autorizadas en las normas (SCT, 2014).

La informacidn proporcionada contiene mas de 4 millones de vehiculos, de los cuales el transito
diario va de 7,523 vehiculos a 37,289 vehiculos, siendo el transito promedio diario igual a 22,427
vehiculos. Los datos principales proporcionados son: el peso de ejes individuales, peso bruto
vehicular, distancia entre ejes, longitud del vehiculo, tipo de vehiculo, numero de ejes, velocidad,
distancia entre vehiculos, volumen del transito, posicién del vehiculo (por carril), etc.

Figura 3.1 Estacion sobre la carretera MEX-090
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La informacién de los datos del WIM fue proporcionada por el Dr. Adrian David Garcia Soto, quien
realizd una publicacion para la sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural en el afio 2010y a quien
la informacién le fue proporcionada por la Concesionaria de Vias Irapuato- Querétaro S.A de C.V,
ICA Infraestructura. Para las estaciones 4 y 6 se recabo la informacién en junio del 2007 y para todas
las estaciones de registro en septiembre de 2007, asi como nueva informacién para el periodo
Enero- Marzo de 2009, la cual fue utilizada para llevar a cabo este modelo de cargas vivas.

Debido a que el tramo carretero donde se ubican las estaciones no intercepta con otros sistemas de
carreteras del mismo tipo (A4); no obstante, hay algunas carreteras secundarias y pequefios
poblados que atraviesan, se decidid ignorar los datos recogidos de WIM de las estaciones 2-7 dado
que la informacion de ellos es mucho menos completa, y que la para las estaciones 1 y 8 la
informacién podria suponerse independiente. Los datos de las estaciones 1 (81 dias) y 8 (90 dias)
estan disponibles para cada dia durante el periodo de registro, salvo que los datos no son accesibles
por 9 dias de la estacién 1 (6, 13, 20 y 27 de febrero; 6, 13, 20 y 27 de marzo; 9 de junio). Esto dio
lugar a un total de tréfico de 171 dias en la carretera Irapuato-Zapotlanejo (o un equivalente de 171
dias de grabacidn) para el trafico de dos vias, cada una con dos carriles (i.e., de trafico de cuatro
carriles).

El equipo de registro de vehiculos en movimiento es HI-TRAC-100 (i.e., Alta Velocidad de Trafico
para Peso en Movimiento y sistema de clasificacién), como el mostrado en la figura 3.2, el cual operd
24 horas durante los 171 dias de periodo de registro. Para cada estacion el sistema opera para un
rango de velocidades entre 5y 200 km/hr, detecta transito en cada uno de los carriles, obtiene la
longitud del vehiculo y lo separa de otros vehiculos cercanos, las tolerancias del sistema son + 10%
para el peso bruto vehicular, + 15% para el peso de grupo de ejes, + 20% para el peso por eje
individual, + 1,5% para la velocidad, + 8% para la longitud, y + 7% para el avance.

HI-TRAC 100

Figura 3.2 Equipo utilizado para el registro de vehiculos en movimiento HI-TRAC-100
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El montaje del equipo es similar al mostrado en la figura 3.3. Cuenta con un panel solar para

proporcionar energia eléctrica a la bateria del equipo, conductos de PVC para los sensores,

alimentacién y panel, un pequeno soporte de concreto donde el quipo va anclado, equipo HI-TRAC

100, antena y paneles de conexiéon. Es de notar que en cada uno de los carriles se colocan los

sensores piezoeléctricos para dar lectura al paso de vehiculos.
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Figura 3.3 Detalle de la instalacién del equipo

En la figura 3.4 se muestran las estaciones de aforo, las cuales estan colocadas en los kildmetros: E1
km 4+740, E2 km 21+640, E3 km 31+740, E4 km 35+300, E5 km 43+680, E6 km 49+920, E7 km
56+200, E8 km 64+200 de la carretera federal 90 Irapuato-Zapotlanejo, tramo Irapuato- La Piedad.

IRAPUATO

El

SALAMANCA N

Figura 3.4 Distribucion de las estaciones sobre la carretera federal 90 Irapuato-Zapotlanejo
(informacidn de Vias Irapuato-Querétaro S.A. de C.V., ICA Infraestructura)
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3.1.2 Analisis estadistico

En la base de datos se encuentran una gran variedad de configuraciones vehiculares como lo son:
2N, 3N, 4N, 5N, 6N, 7N, 8N, 9N, 10N, A2, B2, B3, C2, C3, C2-R2, C2-R3, C3-R2, C3-R3, T2-S1, T2-S2,
T2-S3,T3-S1,T3-S2, T3-S3,T2-S1-R2, T3-S1-R2, T3-S2-R3, T3-S2-R4, T3-S3-R2, T3-53-52, V2, M2 y UC.
De los cuales, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana (NOM-012-SCT-2-2014) las configuraciones
gue no se encuentran dentro de la clasificacién de vehicular autorizada son: 2N, 3N, 4N, 5N, 6N, 7N,
8N, 9N, 10N, T3-S3-R2 y UC. Las configuraciones 10N y UC contienen 10 o mas ejes, por lo que cabe
destacar que en la Normativa mexicana (NOM-012-SCT-2014) solo se permite el transito de
vehiculos de hasta 9 ejes.

Las configuraciones, como la T3-S3 (6 ejes) y T3-S2-R4 (9 ejes) estdn presentes en la base de datos
y son susceptibles de causar efectos notables de carga, especialmente para puentes de claros
medianos, como obtuvo Rascén (1999).

Asi mismo, se realizd un analisis estadistico de la informacién recabada en los registros, de la cual
se obtuvieron los pesos vehiculares brutos maximos y el peso promedio por eje diario para cada
estacion y considerando los 4 carriles de circulacion.

En la tabla 3.1 se muestra el PVB maximo por dia de registro y por carril. En dicho analisis se obtuvo
que el peso maximo fue de 133.3 t (1307.2 kN), mucho mayor al maximo permitido en la Normativa
Oficial (NOM-012-SCT-2014) que es de 66.5 t (652.1 kN); sin considerar el incremento por eje cuando
cumplan las especificaciones técnicas, disposiciones de seguridad y de control establecidas en Ila
norma. El valor maximo obtenido también es mayor al maximo reportado por Rascén (1999) de
130.4 t (1279.2 kN). Para el analisis estadistico del peso promedio por eje diario se obtuvo que el
maximo es igual a 22.58 t (221.4 kN), el cual es también mayor al maximo permitido en la Normativa
Oficial (NOM-012-SCT-2014) que es de 10t (98.1 kN).

Se consideraron 2 muestras a analizar; una de ellas considerando 171 datos (los valores maximos
por dia) y otra considerando 684 datos (valores maximos por dia y por carril), en ambas tomando
en cuenta solo los 4 carriles de circulacion.

En la primera, como se representa en la figura 3.5, para los pesos brutos vehiculares maximos, el
valor minimo, promedio y desviacidon estandar obtenidos fueron de 75.3 t (738.4 kN), 107.33 t
(1052.5 kN) y 12.43 t (121.9 kN), respectivamente, en cuanto al peso promedio por eje diario, el
valor minimo, promedio y desviacion estandar obtenidos fueron de 8.37 t (82 kN), 12.04 t (118.1
kN)y 1.71 t (16.8 kN), respectivamente.
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En la segunda muestra, como se representa en la figura 3.6, para los pesos brutos vehiculares
maximos, el valor minimo, promedio y desviacién estandar obtenidos fueron de 29.9 t (293.2 kN),
84.77 t (831.3 kN) y 23.09 t (226.5 kN), respectivamente.
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Peso promedio por eje [t]

Figura 3.6 Histogramas de frecuencia de los valores maximos por dia y por carril del peso bruto
vehicular

En cuanto al peso promedio por eje diario, mostrado en la figura 3.7, el valor minimo, promedio y
desviacidn estandar obtenidos fueron de 3.44 t (33.8 kN), 10.1 t (99.0 kN) y 2.87 t (28.2 kN),
respectivamente.
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Figura 3.7 Histogramas de frecuencia de los valores maximos por dia y por carril del peso
promedio por eje
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Tabla 3.1 Peso bruto vehicular maximo diario en toneladas para cada dia de registro y por carril

ESTACION 1 ESTACION 8
DIA/CARRIL
1 2 3 4 1 2 3 4
1 _feb_09 70.8 87.6 99.2 95.9 98.8 97 42.9 114.2
2_feb_09 67.1 102.9 75.3 91.1 924 80.3 76.9 102.5
3_feb_09 71.6 107.4 95 78 97.5 83.5 51.1 104.7
4 feb_09 73.5 95.8 107.8 66.1 112.8 93.9 43.7 112.9
5 feb_09 72.1 89 113.8 80.4 96.1 79.8 51.6 108.7
6_feb 09 95 91.3 44.5 114.1
7_feb_09 69.6 73.4 119.2 94.6 92.2 88.5 63.5 112.5
8 feb_09 73.3 86.3 86.2 92.6 92.3 79.7 38.9 94.8
9 feb_09 67.4 100.6 99 83.4 100.1 93.2 29.9 100.6
10_feb_09 86.4 97.7 118.9 94.7 108.9 109.2 66.5 102.8
11_feb_09 64.4 102.6 102.4 90.3 104.7 76 48.2 98.3
12_feb_09 75.9 81.5 115 73.1 93 102.8 59.2 112
13 feb_09 101.3 84.9 41.8 97.3
14 _feb_09 79.8 90.4 108.3 94.1 82.8 85.9 55.8 109.9
15_feb_09 82.1 64.8 107.5 91.1 103.4 92.5 46.9 106.7
16_feb_09 58.3 97.2 116.9 93.4 99.8 98.2 82.8 101.8
17_feb_09 63.4 90.4 116.4 88.3 103.5 95.1 40.6 117.1
18 feb_09 62.8 92.1 117.9 83 110.7 90.7 39.5 110
19_feb_09 57.6 95.4 123.6 87.2 92.5 94.4 51.5 109
20_feb_09 99.5 101.6 43.7 129.2
21 _feb 09 62.9 91.7 95.8 96 104.2 90.3 425 105.7
22_feb_09 69.8 97.3 75.6 90.1 83 69.9 38.2 100.6
23_feb_09 66.8 102.7 94.4 85.7 99.7 85.9 43.2 113
24 feb 09 69.3 92.5 114.3 102.7 102.2 79.4 64.3 115.4
25 _feb_09 60.7 87.5 124.6 108 93.4 94 50.1 112.6
26_feb_09 67.8 106.5 111.1 75 95.6 106.7 58.3 117.4
27_feb_09 86.9 89.3 81.8 112
28_feb_09 77.1 98.3 106.2 97.1 112.7 98.5 54.4 124.2
1_mar_09 70.6 89.4 88.5 93.4 101.4 64.2 51.5 103.4
2_mar_09 76.2 97.2 106.4 92.6 88.9 86.6 49.8 107.8
3_mar_09 66.4 90.8 122.9 92.2 96.5 94.5 55.4 112.6
4 _mar_09 75.2 86.9 126 99 104.5 97.8 45 123.7
5 _mar_09 76.4 97.7 109.9 92.3 111.8 93.4 52.9 115.3
6_mar_09 91.3 96.8 44.6 125.1
7_mar_09 68 69.7 119.4 97.6 101.9 97.9 42.4 121.5
8 mar_09 57.1 75.2 82.2 91.6 132.6 96.9 46.5 114.2
9 _mar_09 65.5 98.6 122.7 87 96.7 85.7 77.9 129.3
10_mar_09 68.8 94.2 130.3 90.1 86.8 92.4 39.2 111.9
11_mar_09 81 103.3 113.6 86.7 104 102.1 48.3 120.6
12_mar_09 68.9 93.7 112.8 74.6 98.1 82.9 44.3 111.1
14_mar_09 71.3 69.8 118.9 103 103.3 94 59.1 105.8
15_mar_09 53.7 86.1 85.3 91.4 95.7 70.8 48.9 117.2
16_mar_09 59.6 120.4 108.9 86.6 87.2 93.6 44.7 103.8
17_mar_09 61 90.4 121.2 77.6 114.8 96.9 59.7 101.8
18_mar_09 62.7 86.9 123.3 108.2 100.1 95.5 53.6 113.6
19_mar_09 49.5 79.6 122.4 101.4 92.2 83.4 54.8 117.7
20_mar_09 69.2 100.7 83.2 124.7
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ESTACION 1 ESTACION 8

DIA/CARRIL

1 2 3 4 1 2 3 4
21_mar_09 80.3 95.7 92.8 100 110.1 95.5 87.6 114.7
22_mar_09 82.9 75.3 85.5 92 84.8 87.2 45 122.4
23_mar_09 79.7 84.9 104.1 87.2 91.8 101 41.7 109.5
24 _mar_09 59.8 82.7 117.5 103.1 87.6 105.9 32 112.7
25_mar_09 81.4 107 111.4 130.8 101.1 98.2 76.9 118.7
26_mar_09 95.3 102.3 110.3 125.5 90.1 99.2 54.9 104.1
27_mar_09 94.7 88.2 62 113.6
28 mar_09 86 112.3 127.2 113.5 126.4 86.6 72 116
29 _mar_09 72 66.6 77.3 92.8 91 87.1 53.5 108.3
30_mar_09 82.5 111.5 109 85.5 103.6 95.5 90.1 117.1
31_mar_09 94.4 111.9 114.1 133.3 110.4 108.8 39.6 112.5
1_jan_09 78.6 102.9 76.8 95.9 40.1 81.3 35.6 53.1
2_jan_09 99.2 90.4 98.5 96 38.1 80.9 31 55.1
3_jan_09 77.2 95.5 88.5 80.7 38.7 94.3 30.5 68.9
4 jan_09 50.8 69 94.4 71.1 41.8 95.1 34.9 68.7
5 jan_09 66.9 85.2 95.3 86.1 42 81 38.8 72
6_jan_09 62.9 107.8 101 96.1 39.6 90.6 37.5 76
7_jan_09 75.3 98.2 95.1 94.7 40.1 90.8 52.9 77.3
8 jan_09 64 94.1 110.5 60.9 38.4 83.2 54.4 111.1
9 jan_09 42.7 94.5 48.1 63.2
10_jan_09 63.4 68.4 113.8 96.2 39.2 97.7 37.8 92.5
11 _jan_09 68.9 102.9 95.4 83.4 39.9 85.9 38.4 75.7
12_jan_09 61.5 78.6 95.7 102.6 43.8 84.8 47.5 110.2
13_jan_09 75.9 98.2 98.4 90.7 41.6 92.7 50.2 81.1
14_jan_09 73.8 111.4 105.2 85.6 41.8 93.3 44.9 79.8
15_jan_09 75.7 109.6 87.7 72.5 40.5 79.4 52.9 64.9
16_jan_09 78.8 85.9 86.9 74.9 51 94.1 45.4 70.3
17_jan_09 74.4 109.6 103.6 74.5 39 93.4 48.4 63.1
18 _jan_09 78.3 65.1 97 70.1 38.1 83.3 36.8 76.3
19_jan_09 56.9 114 96.3 88.5 39.5 91.5 31.4 58.7
20_jan_09 61.1 74.5 117.2 99.9 38.8 81.7 74.2 68.7
21_jan_09 77.1 110.4 113.9 98 39.1 82.3 58.8 69
22_jan_09 75.4 95.4 99.3 85.3 39.5 90.3 85.2 59.5
23 jan_09 71.9 107.3 89.7 73.2 42.5 96.1 59.2 48.5
24 jan_09 66.6 83.3 99.9 81.4 46.9 90.8 45.3 78.1
25 jan_09 51.1 66.7 109.9 49 39.6 75.3 63.9 50.4
26_jan_09 72.1 80.4 82.1 73.1 44.4 92 64.1 60.2
27 _jan_09 62.1 101.4 101.6 74.5 37.7 81.6 58.5 65.3
28 jan_09 60.9 113 94.9 85.6 43.3 96 49 62.5
29 jan_09 77.3 102.5 130.5 70.4 83.3 98.3 50.5 55.9
30_jan_09 77.1 111.6 112.3 79.4 99.5 91 90.9 100.7
31 jan_09 73.1 85.5 112 74.7 102.8 95.6 38.7 111.5
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3.1.3 Comparacion con informacion estadistica (SCT e IMT)

En 1991, la SCT inicié un estudio denominado formalmente Estudio Estadistico de Campo del
Autotransporte Nacional; el cual tuvo en sus etapas iniciales el nombre de Estudio de Pesos y
Dimensiones de los Vehiculos de Carga que Circulan por las Carreteras Mexicanas. En el documento
técnico décimo quinto se muestra una breve descripcidon de a metodologia de recopilacién de datos
correspondientes a los vehiculos de carga que circulan por diecisiete estaciones de exploraciéon
instaladas en 2009 por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes en la red carretera federal.

En dicha informacién recabada se obtuvieron el peso bruto vehicular méximo registrado promedio
de los vehiculos cargados 2009 (figura 3.8), la distribucién vehicular promedio anual para los
vehiculos mds representativos (figura 3.9), el porcentaje de vehiculos sobrecargados de los
vehiculos mas representativos (promedio anual, figura 3.10), peso bruto de todos los vehiculos
cargados mas representativos (cargados y sobrecargados promedio anual, figura 3.11) y el peso
bruto vehicular maximo registrado de los vehiculos mas representativos (figura 3.12).
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Figura 3.8 Peso bruto vehicular maximo registrado promedio de los vehiculos cargados en 2009
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Figura 3.12 Peso bruto vehicular maximo registrado de los vehiculos mas representativos, SCT

Los datos obtenidos por la SCT se compararon con los obtenidos en el registro del WIM y se

obtuvieron las siguientes graficas comparativas (figuras 3.13, 3.14, 3.15 y 3.16).
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Es de notar que en la figura 3.13, de la distribucién promedio anual para los vehiculos mas
representativos, el porcentaje de vehiculos del WIM para las configuraciones menos pesadas (C2,
C3 y T3-S2) es mayor que para los datos registrados por la SCT, en cambio para los vehiculos mas
pesados (T3-S3 y T3-S2-R4) el porcentaje de vehiculos para los datos del WIM es menor a los
obtenidos por la SCT.
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Figura 3.13 Distribucion vehicular promedio anual (2009) para los vehiculos mas representativos

En la figura 3.14, donde se compara el porcentaje de vehiculos sobrecargados, para los vehiculos
mas representativos; el porcentaje de vehiculos sobrecargados obtenido por la SCT en todos los
casos es mayor al obtenido para el WIM.
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Figura 3.14 Comparativa del porcentaje de vehiculos sobrecargados promedio anual (2009)
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En el caso de la figura 3.15, comparativa del peso bruto promedio de todos los vehiculos cargados y
sobrecargados mas representativos para el afio 2009, en todos los casos el PVB maximo promedio
fue mayor para los datos obtenidos por el WIM respeto a los de la SCT.
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Figura 3.15 Comparativa del peso bruto promedio anual (2009) de todos los vehiculos cargados y
sobrecargados mas representativos

Por ultimo, en la figura 3.16, comparativa del Peso Bruto Vehicular maximo registrado para los
vehiculos mas representativos para el afio 2009, en todos los casos el PVB maximo fue mayor para
los datos obtenidos por el WIM respeto a los de la SCT.
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Figura 3.16 Comparativa del peso bruto vehicular maximo registrado (2009) de los vehiculos mas
representativos
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Como se puede observar en las figuras anteriores, la informacién obtenida de los registros del WIM
es consistente con lo presentado en las estadisticas del IMT, aunque con ciertas variaciones, éstas
son justificables, ya que los aforos se realizaron en lugares y fechas diferentes, aunque dentro del
estado y en el mismo afio, respectivamente. Los resultados de la comparacion estadistica indican
gue ciertamente existen camiones con gran sobrepeso transitando en las carreteras del estado, ya
que el peso bruto vehicular maximo promedio registrado excede las 100 t. Asi mismo las estadisticas
muestran que en los ultimos afios, los vehiculos que mas transitan las carreteras del estado son los
C2 y T3-S2, no obstante, las configuraciones con mayor porcentaje de vehiculos sobrecargados son
los T3-S2-R4 y los T3-S3.

Adicionalmente, también se muestra la tendencia de los pesos maximos a lo largo de 9 afios, misma
qgue se ha mantenido en cierta forma constante, teniendo unos pequefios picos en los afios 2005 y
2007. La informacion obtenida sobre la estadistica presentada en este apartado, nos brinda un
panorama general de la situacion actual e histérica de los caminos del estado y permite respaldar el
uso de los datos del WIM para desarrollar los modelos de cargas vivas para el estado de Guanajuato.

3.2 VEHICULOS INDIVIDUALES

En este apartado se describirdn tanto los criterios para evaluar la consistencia de los datos, como
para el limite inferior. La base de datos contiene un total de 3'834,961 vehiculos, de los cuales son
2'594,263 vehiculos para la estacion 1 y 1'240,698 vehiculos para la estacién 8; por lo que el
promedio de vehiculos diarios es de 32,028 vehiculos para la estacion 1y 13,786 vehiculos para la
estacion 8.

3.2.1 Criterio de seleccion de datos

Para llevar a cabo la evaluaciéon de la consistencia de los datos obtenidos en el pesaje en movimiento
(WIM), los datos se depuraron como ya se explicd anteriormente; desechando los vehiculos que
contenian algun eje con peso igual a cero o la distancia entre ejes fuese menor a 1.2 m, que es la
distancia minima que presentan los vehiculos de autotransporte en el reglamento y norma sobre
pesos y dimensiones mexicana.

3.2.2 Criterio del limite inferior considerado para el peso

Para continuar con la depuraciéon de datos que no conducen a los elementos mecanicos mas
desfavorables, se emplea un limite inferior de la carga promedio por eje, y asi seleccionar los
vehiculos mas pesados para realizar el analisis estadistico de los elementos mecanicos debidos al
transito, ya que los vehiculos con una carga promedio por eje por debajo del limite inferior
seleccionado, probablemente producirdn elementos mecanicos mucho menores que los elementos
mecanicos de disefio. Ademas de que la seleccidon de un limite inferior para la evaluacion de los
elementos mecanicos maximos debidos al transito de camiones de carga sobre un puente agiliza el
analisis numérico de la muestras.
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Por lo tanto, se establecid el criterio de limite inferior de la carga promedio por eje, es decir el peso
bruto vehicular dividido entre el nimero de ejes; que considera los limites recomendados en la
literatura, mismo que se describiran mds adelante.

3.2.2.1 Limites recomendados en la literatura

En la literatura, por ejemplo, para determinar los elementos mecdnicos debidos al transito y calibrar
el reglamento canadiense de puentes (CHBDC Calibration Task Force 2006), solo se emplearon
vehiculos con una carga promedio por eje mayor a 4.0 t (39.2 kN). Considerando que el peso
vehicular bruto promedio para los camiones mexicanos es superior al de los canadienses, si se
ignoran los vehiculos con una carga promedio por eje menor a 5.0 t (49.1 kN), se tiene un restante
de 189,428 vehiculos, de los cuales 61,669 vehiculos para la estacion 1, y 127,759 para la estacién
8. Lo anterior resulta en un transito de vehiculos pesados diario promedio considerando Unicamente
los vehiculos con peso por eje significativo de 762 para la estacién 1, y de 1,420 para la estacion 8,
el promedio para ambas estaciones, es de 1,108 vehiculos.

3.2.3. Criterio para la seleccion de claros

Para el andlisis de los datos, los puentes se consideran idealizados como vigas simplemente
apoyadas y con una longitud de claro L en el rango entre 3y 50 m (i.e., 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 20, 25, 30,35, 40, 45 y 50 m) para evaluar los elementos mecanicos debidos al transito,
y debido a que en el desarrollo del modelo de carga vivas para la normatividad mexicana se
seleccioné un rango entre 15 y 45 m, ademas de que el rango seleccionado es mas amplio que el
considerado para desarrollar un camidn de disefio para vehiculos individuales (Nowak 1993,
O’Connor and O’Brien 2005), se concluye que estas longitudes de claro son adecuadas para obtener
resultados consistentes.

Ademas para la seleccidn de claros se tomaron en cuenta datos estadisticos del Instituto Mexicano
del Transporte (IMT) y la Secretaria de Obra Publica del Estado de Guanajuato (SOP), mismos que
fueron proporcionados por dichas instituciones a base de tablas que contenian informacion general
de los puentes en el estado de Guanajuato, como lo es: nimero de claros, longitud total del puente,
longitud del claro maximo, carga de disefio, tipo de estructuracidn, tipo y material de la
superestructura, subestructura y cimentacion, etc. Esto cabe destacarse, porque no siempre es facil
obtener ésta informacién, que en su mayoria no esta disponible publicamente, y para la cual se
hicieron visitas al IMT y la SOP; y se sostuvieron entrevistas en vistas directamente en esas
instituciones con funcionarios involucrados en el tema, y quienes amablemente accedieron a
proporcionar informacion muy importante para las decisiones de este trabajo. Por lo tanto, este
estudio a demds aporta informacion importante sobre las caracteristicas de los puentes en el estado
de Guanajuato y a la que de otra forma serpia dificil acceder.

A continuacién se presentan algunas gréficas en las figuras 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20, que ilustran de
manera general la situacidn particular de los puentes en el estado de Guanajuato. Como se puede
observar en las graficas mas de la mitad de los puentes se construyen de un solo claro, el 4.3% es
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mayor a cinco claros y el restante es construido de dos, tres y cuatro claros. El 80% de los puentes
son menores a 40 m, menos del 18% de los puentes son mayores a 40 m; de los cuales mas del 40%
de los puentes tienen un claro maximo de hasta 10 m, el 28% tienen un claro maximo de 10 a 20 m,
el 28% tienen un claro mayor a 20 m. La carga de disefio mas utilizada para disefiar los puentes fue
la HS-20, seguida de las configuraciones vehiculares T3-S2-R4 y T3-S3, que son los vehiculos
utilizados por Rascén para el camion de disefio (SCT, 1999).
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Figura 3.17 Grafica de nimero de claros de los puentes en el estado de Guanajuato (IMT y SOP)
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Figura 3.18 Grafica de la longitud total de los puentes en el estado de Guanajuato (IMT y SOP)
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Figura 3.19 Grafica de la longitud de claro maximo de los puentes en el estado de Guanajuato
(IMT Y SOP)
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Figura 3.20 Grafica de la carga de disefio de los puentes en el estado de Guanajuato (IMT y SOP)
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Todos los datos antes presentados justifican claramente la seleccidon de claros para la elaboracion
del vehiculo de disefio, y resaltan la necesidad de desarrollar un modelo de cargas vivas que
considere las condiciones de trafico en el estado de Guanajuato; ya que como se puede observar en
la figura 3.20 las cargas de disefio utilizadas en los puentes son ya viejas y no reproducen las
condiciones actuales de trafico, ni brindan niveles de confiabilidad aceptables.

3.2.4 Calculo de cortantes y momentos maximos absolutos

El cdlculo de las solicitaciones en puentes no resulta sencillo, debido a la naturaleza movil de las
cargas involucradas. Los métodos de analisis propuestos en su calculo son particulares y empleando
distintos criterios, debido a que la posicién que ocupan las cargas sobre el puente cuando se
presentan las solicitaciones maximas absolutas es distinta para momentos y cortantes (Diaz de Ledn,
2001).

Para la obtencidn de los elementos mecanicos (cortante y momento), se consideraron puentes
idealizados como vigas simplemente apoyadas, con longitudes de claro L de 6 a 50 m. En el cdlculo
se considera que el vehiculo se mueve a lo largo del puente con el eje delantero comenzando de
derecha a izquierda, como se indica en la figura 3.21.

P1 P2 P3 P4 P5

Direccion del trafico l l l l l

1 g

ClarolL

Figura 3.21 Posicion de vehiculo sobre el puente

Asi mismo, se realizd un programa en MATLAB denominado PRODAT, el cual da lectura a cinco
archivos de texto que contienen: el valor de las cargas, las distancias entre ejes, nimero de carril,
numero de cargas y numero de vehiculos de la muestra a estudiar; los procesa y analiza como mas
adelante se presenta para obtener los cortantes y momentos maximos absolutos por claro. El
proceso utilizado se describe a continuacién:

e Los archivos de texto a los que el programa da lectura al inicio para comenzar a trabajar,
tienen como condicionantes: que el formato en que se presenten dichos archivos sea en
forma matricial y se coloquen ceros en las posiciones donde no se tengan valores.

e Elprograma lee dichos archivos, filtra los vehiculos que son susceptibles a analizar, es decir,
descarta los camiones que tienen ejes con cargas iguales a cero, distancia entre ejes menor
a 1.2 my peso promedio por eje menor al limite inferior considerado.
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e Mediante ciclos y condicionantes preestablecidos determina la posicion del centro de
cargas del vehiculo (posicién de la resultante), la carga total del camidn, las reacciones en
los apoyos.

e Utilizando el método estatico, que predice que el cortante maximo se presenta cuando uno
de los ejes del camidn se encuentra sobre alguno de los apoyos y el momento maximo
ocurre cuando la resultante de las fuerzas se encuentra equidistante a una de las cargas; se
determinan los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante de los cuales extrae el
maximo absoluto de cada uno y los almacena. En el procedimiento también es tomado en
cuenta el nimero de carril en que se encuentra ubicado el vehiculo, esto es sumamente
importante ya que al final es necesario obtener los valores maximos absolutos de los
elementos mecanicos por carril y por longitud de claro analizado.

e Después compara con los elementos mecdnicos maximos presentados en las diversas
posiciones en las que se analiza el camidn y a partir de estos obtiene el momento y cortante
maximo absoluto presentado a lo largo de todo el recorrido del vehiculo por el puente.

En la literatura es comun observar que algunos autores obtienen los momentos maximos al centro
del claro, caso que no es del todo cierto ya que para que se presente el momento maximo en esta
posicién es necesario que se cumplan con ciertas condicionantes en la carga como es: que la carga
sea simétrica, es decir, que los pesos por eje y la distancia entre ejes coincida tanto del lado
izquierdo como del derecho respecto al centro de cargas, ademads también depende de la longitud
del claro (que el vehiculo completo pueda ser contenido dentro del puente), sin embargo estas
condiciones no siempre se cumplen para vehiculos de carga, por lo tanto el momento maximo casi
no se presenta al centro del claro.

En la figura 3.22, se muestra una grafica obtenida (promedio de varias muestras) de la posicién
donde ocurren los momentos maximos en funcién del porcentaje del claro. En esta figura se puede
observar que en pocos casos el momento maximo absoluto ocurre al centro del claro (esto solo pasa
para claros pequenios, aproximadamente 5 m), para claros entre 6 y 20 m el porcentaje del claro
donde ocurre el momento maximo va del 46 al 49% de la longitud a partir de un apoyo y para la
mayoria de los claros, de 20 a 50 m, el momento maximo absoluto ocurre a una distancia menor al
centro del claro (aproximadamente 49% del claro).
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Figura 3.22 Posicion donde ocurren los momentos maximos absolutos

Se tomaron unas muestras de datos del registro del WIM de los cuales se obtuvieron los elementos
mecdanicos maximos absolutos y al centro del claro, mostrados en la tabla 3.2 y figura 3.23. En esta

figura se observa que el error porcentual absoluto que ocurre cuando se consideran los momentos

al centro del claro como los momentos maximos absolutos; dicho error que es mayor para claros

pequefios (menores a 13 m), ya que para claros grandes tiende a disminuir considerablemente.

Tabla 3.2 Error porcentual absoluto entre el momento maximo absoluto y el momento al centro

del claro
MOMENTO MAXIM
ARG ° ABS C?I.UT o ° MOMENTO AL CENTRO DEL CLARO |  ERROR PORCENTUAL
ABSOLUTO
[t.m] [t.m]
3 15.75 15.44 2.022 %
4 23.92 23.07 3.562 %
5 32.20 31.81 1.201 %
6 41.45 41.44 0.034 %
7 51.71 51.06 1.257 %
8 65.26 63.28 3.027 %
9 78.86 7711 2.226 %
10 92.51 90.93 1.708 %
11 106.19 104.76 1.353 %
12 119.90 118.58 1.098 %
13 133.62 132.41 0.910%
14 147.44 147.21 0.159 %
15 164.50 164.28 0.133 %
20 268.99 268.77 0.083 %
25 406.03 405.28 0.186 %
30 550.70 549.90 0.146 %
35 697.09 696.40 0.099 %
40 843.50 842.90 0.071 %
45 989.93 989.40 0.054 %
50 1136.38 1135.90 0.042 %
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Figura 3.23 Grafica del error porcentual absoluto entre el momento maximo absoluto y el
momento al centro del claro

Los valores obtenidos para el momento al centro del claro y maximo absoluto también se
compararon calculando el nimero de vehiculos que produce los momentos maximos absolutos al
centro del claro y fuera de éste, como se puede observar en la figura 3.24, entre mas pequefio sea
el claro (3-4 m) el porcentaje de casos en los que el momento maximo absoluto ocurre al centro del
claro es alto y significativo, en promedio 85%. No obstante este porcentaje disminuye conforme el
claro aumenta hasta llegar a cero para claros mayores a 50 m y por ende el porcentaje de casos en
los que el momento maximo absoluto no ocurre al centro del claro para longitudes mayores a 4 m
aumenta rdpidamente, ya que para claros mayores a 6 m es mayor al 90%.
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Figura 3.24 Vehiculos que generan los momentos maximos absolutos al centro del claro
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Como es posible que algunos autores consideren obtener los momentos maximos al centro del claro
cuando el vehiculo se encuentra en la posicion donde ocurre el momento maximo absoluto; se
considerd necesario calcular esos momentos y compararlos con los momentos al centro del claro ya
previamente obtenidos (i.e., cuando el vehiculo se posiciona a la mitad de la longitud del puente).
De esa comparacion se concluyé que ni haciendo esa consideracién se obtienen los momentos
maximos absolutos que ocasiona el camidn al pasar por el puente; por lo tanto es errénea la
suposicion de que los momentos maximos absolutos ocurren a la mitad de la longitud del puente.

Es importante destacar que para claros pequefios o menores a la longitud total del vehiculo, el
momento maximo no siempre lo ocasiona el vehiculo completo, sino una subconfiguracidn de éste
debido a que no todas las cargas estarian ubicadas dentro del claro y por ende no ejerceran accion
sobre el puente; es por ello que fue necesario realizar una subrutina para determinar las posibles
subconfiguraciones de cada vehiculo y evaluar cada una de éstas con las condicionantes antes
descritas para obtener el momento maximo. A continuacién se describe brevemente la subrutina
empleada para generar las subconfiguraciones:

v,s, p, 1 (son contadores)
k (numero de valores del claro)
n (numero de ejes del vehiculo)
carga (carga por eje)
y (ntmero de trenes)
subconf (variable que almacena las subconfiguraciones generadas, respecto
a las cargas)
distanc (variable gque almacena las subconfiguraciones generadas, respecto
a las distancias entre ejes)
for v=1:k
for s=1:n-1
for p=l:n-s
for i=s:n
if i< (p+s+0.1)
subconf (1,1i)=carga(y,1i):;
end
if i<(p+s-0.9)
distanc(l,i)=distancia(y,1):
end
end
end
end
end

Para obtener las subconfiguraciones se separé el vehiculo en una serie de cargas como se describe
en el siguiente procedimiento:

e La primer subconfiguracién se conformd por el primer par de cargas colocadas a su
correspondiente separacion.

e La segunda subconfiguraciéon se obtuvo colocando las tres primeras cargas del vehiculo
separadas a su correspondiente distancia.

79



e Para las siguientes subconfiguraciones este procedimiento se repitié hasta llegar al total de
ejes del vehiculo (n).

e No obstante para subconfiguraciones siguientes se tomé a partir del segundo eje hasta el
ultimo, comenzando por un par y luego agregando de una en una las cargas subsecuentes.

e Las subconfiguraciones restantes se obtuvieron repitiendo este procedimiento, partiendo
del tercer eje, luego del cuarto y asi sucesivamente hasta que sdélo se formara una
subconfiguracién conformada por los dos ultimos ejes del vehiculo (esto sucede cuando
s=n-1).

Se tomaron varias muestras de los datos del registro del WIM, mismas de las que se obtuvieron los
elementos mecanicos maximos por claro y se observd que el nimero de veces que el vehiculo
completo genera los momentos mdaximos aumenta conforme el claro es mayor y, para claros
mayores a 40 m todos los vehiculos completos generan los elementos mecdnicos maximos, como
se puede observar en la figura 3.25. Mientras que para claros pequenos el numero de
subconfiguraciones que genera los momentos maximos es mas representativo (15% del total de
vehiculos de la muestra para claros menores a 10 m), sin dejar de ser menor al nimero de vehiculos
completos.
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Figura 3.25 Subconfiguraciones de vehiculos que generan los momentos maximos

Al final del proceso descrito anteriormente para la obtencién de los elementos mecanicos maximos,
el programa proporciona un archivo de Excel donde establece mediante tablas los valores maximos
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absolutos del cortante y momento para cada vehiculo por longitud de claro analizado, asi como los
valores maximos absolutos de cortante y momento por carril y por longitud de claro analizado; cabe
mencionar que al inicio del programa se introduce un vector con las longitudes del claro que se
interesa analizar.

Se obtuvieron unas muestras de los registros del WIM, de las cuales se calcularon los elementos
mecanicos maximos absolutos, se extrajeron los 10 momentos maximos por claro y se obtuvo el
tipo de vehiculo que los generaba. En la figura 3.26, se muestra un histograma de los principales
vehiculos que ocasionan los momentos maximos considerando todos los claros. Es de notarse que
las configuraciones que mayormente producen los momentos maximos son T3-S2-R4 con casi el
45% y T3-S3 con el 25%, mismos utilizados por Rascon (1999) para desarrollar su modelo de cargas
vivas.

Asi mismo en el analisis también se encontré que para claros cortos los vehiculos que producen los
momentos maximos son camiones sencillos como los C3 vy articulados como los T3-S2 y T3-S3;
conforme el claro aumenta (>30 m), los camiones doblemente articulados como los T3-S2-R4 son
los que producen los momentos maximos. Es importante sefialar que Rascdon (1999) solo considerd
vehiculos T3-S3 y T3-S2-R4, vehiculos que también son usados por los disefiadores en muchos casos
(ver la figura 3.20); sin embargo, pueden ser otro tipo de vehiculos los que producen los elementos
mecanicos mas criticos, como ya se sefiald.
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Figura 3.26 Vehiculos que ocasionan los momentos maximos considerando todos los claros
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3.2.4.1 Comparacion entre el método estatico y lineas de influencia

Se decidié hacer una comparativa entre la metodologia seleccionada para obtener los elementos
mecdanicos (momentos y contantes) maximos, denominado para fines practicos el "método estatico"
y el método de lineas de influencia.

A continuacidon se describe de manera general el procedimiento utilizado para obtener los
elementos mecdnico maximos mediante lineas de influencia, que al igual que en el presente trabajo
considera los puente como vigas simplemente apoyadas.

e El camion se considera a moverse a lo largo del puente con el eje delantero a partir de 1/3
de la longitud del tramo de puente y el movimiento termina cuando el eje trasero pasa a
2/3 de la luz del puente si L es menor que 35 m. La consideracion de utilizar el tercio medio
de luz del puente se justifica ya que el momento mdaximo de flexién se produce dentro de
las posiciones consideradas, y la eficiencia de cdlculo se gana.

e Los efectos de carga son evaluados por el camién en movimiento por 0.2 m a lo largo del
puente.

e Para valores de L mayores a 35 m, los efectos de las cargas se evalian considerando el
movimiento de camiones por el centro (1/5 de la longitud del tramo) con un incremento de
0.2 m.

e La evaluacion de la fuerza cortante también se lleva a cabo utilizando lineas de influencia,
pero mediante la colocacién de cada eje en el soporte de puente de interés ya que el
cortante maximo se produce si uno de los ejes se coloca en el soporte. Puesto que la fuerza
cortante a un soporte particular depende de la direccidn de la circulacidn para puentes
simplemente apoyados, los camiones se deben ejecutar sobre el soporte en ambas
direcciones para su evaluacion. Esto es equivalente a ejecutar los camiones de mas de dos
ejes en una direccidn, y la fuerza cortante maximo se obtiene de la fuerza cortante maxima
en cada apoyo.

Se obtuvieron valores de los elementos mecdnicos maximos (cortantes y momentos) mediante los
dos métodos antes descritos, se calcularon las diferencias entre ellos, como se muestra en la tabla
3.3, y se calculd el error porcentual absoluto (como se muestra en la figura 3.27 y 3.28).

Es importante destacar que para el caso de la fuerza cortante no existié diferencia alguna entre
ambos métodos, debido a que utilizan la misma premisa de que la posicion de la fuerza cortante
maxima ocurre en los apoyos. Sin embargo para el caso del momento flexionante si existieron
pequefias diferencias que tienden a ser mayores conforme el claro tiende a ser pequefio, conforme
el claro aumenta el error porcentual disminuye (ver figura 3.27); esto es debido a que para claros
pequefios la diferencia entre el valor de los elementos mecanicos maximos entre una posicidény otra
es significativa, es decir, si se calculan los elementos mecanicos maximos cada cierta distancia (en
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este caso 0.2 m) y la posicion del momento maximo se encuentra entre dos de las posiciones
calculadas la aproximacién que se tienen es buena, sin embargo es menor a la exacta.

La diferencia entre los momentos calculados por lineas de influencia y el método estdtico tiende a
ser considerable cuando el momento maximo no lo produzca el vehiculo completo, sino una
subconfiguracién de éste, lo cual hace mds sensible al puente a los cambios de posicién y si ademas
aumentamos que en claros pequeiios proporcionalmente la distancia de separacidon entre
posiciones es menor que para claros grandes. Conforme el claro crece esta condicién va
disminuyendo, lo cual tiene como consecuencia mayor exactitud en el calculo de los momentos
maximos y por ende los valores obtenidos mediante lineas de influencia son mas aproximados a los
obtenidos por el método estatico. Cabe destacar que los valores obtenidos mediante el método
denominado estatico son exactos y los obtenidos mediante lineas de influencia son aproximados.
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Figura 3.27 Error porcentual absoluto maximo (por claro) entre los valores obtenidos para
momentos flexionantes maximos por lineas de influencia y el método estatico
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Figura 3.28 Error porcentual absoluto entre los valores obtenidos para momentos flexionantes
maximos por lineas de influencia y el método estatico para una muestra de vehiculos
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Tabla 3.3 Tabla comparativa entre los elementos mecanicos maximos obtenidos mediante lineas
de influencia y el método estatico

METODO ESTATICO LINEAS DE INFLUENCIA DIFERENCIAS
CORTANTE | MOMENTO | CORTANTE | MOMENTO | CORTANTE | MOMENTO
CLARO

[t] [t.m] [t] [t.m] [t] [t.m]
3 39.44 23.62 39.44 23.62 0.000 0.000
4 41.93 35.59 41.93 35.58 0.000 0.016
5 45.81 47.88 45.81 47.86 0.000 0.018
6 48.96 64.04 48.96 63.99 0.000 0.053
7 51.21 80.21 51.21 80.12 0.000 0.086
8 52.90 96.38 52.90 96.35 0.000 0.032
9 55.75 112.55 55.75 112.54 0.000 0.006
10 58.67 128.72 58.67 128.72 0.000 0.000
11 61.05 144.89 61.05 144.89 0.000 0.008
12 63.04 161.07 63.04 161.04 0.000 0.027
13 65.32 180.57 65.32 180.54 0.000 0.034
14 67.38 201.76 67.38 201.75 0.000 0.009
15 69.16 222.95 69.16 222.95 0.000 0.000
20 76.08 335.97 76.08 335.97 0.000 0.002
25 83.56 489.80 83.56 489.79 0.000 0.014
30 89.70 647.76 89.70 647.76 0.000 0.002
35 94.09 805.73 94.09 805.73 0.000 0.001
40 97.99 963.71 97.99 963.70 0.000 0.007
45 101.15 1121.69 101.15 1121.67 0.000 0.018
50 104.22 1279.68 104.22 1279.66 0.000 0.019

3.2.5 Analisis estadistico

Cada una de las muestras por dia de registro se evallan para ambas estaciones (1 y 8), dando un
total de 171 dias de registro de los cuales se obtienen los elementos mecdnicos maximos absolutos
(cortantes y momentos) por cada uno de los 4 carriles y por claro seleccionado. Se emplean los
resultados obtenidos para evaluar las caracteristicas probabilisticas de los elementos mecanicos
debidos a las cargas de camiones y desarrollar un nuevo camién de disefio.

El efecto de la carga mdxima en un puente, con ciertas caracteristicas, debido al transito de cada
vehiculo pesado, que produce un camién con peso por eje promedio mayor al valor del limite
inferior adoptado, podria ser tratado como una variable aleatoria independiente e idénticamente
distribuida. Varias muestras de camiones se pueden utilizar para caracterizar la distribucidon de
probabilidad de los efectos de carga de camiones pesados, /)/z/, donde ' representa los
elementos mecanicos, ya sea el momento flexionante o fuerza cortante méxima en un puente con
cierto claro considerado y por cada carril de transito, entonces, se puede obtener la distribucion de
probabilidad de extremos maxima anual con base a la distribucion de probabilidad "madre" vy la
teoria de valores extremos (e.g. Castillo et al. 2005).
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Para poder caracterizar la distribucidon de probabilidad de los valores de los elementos mecdanicos
(cortantes y momentos) es necesario comparar entre distintas distribuciones de probabilidad y
seleccionar la que mejor se ajuste, esto se logra mediante papeles de probabilidad, por lo que se
utilizaron 4 distribuciones de probabilidad denominadas empiricas: normal, lognormal, Weibull y

Gumbel.

Para obtener dichas distribuciones de probabilidad empiricas FD(Xi,), primero se obtuvo la

densidad de probabilidad F,(xi) = ﬁ donde 72 es el nimero total de muestras, y .z, denota la i-

ésima muestra en orden ascendente de los elementos mecanicos maximos diarios, y luego con ella
se calcularon las distribuciones de probabilidad empiricas dadas por:

e Probabilidad Normal: /=Y F'x(x1))

e Probabilidad Lognormal: /=@ F'x(xi))

e Probabilidad Weibull: 7 =(n(—(n(7—Fx(Xi)))
e Probabilidad Gumbel: /= (n(—In(Fv(X1i)))

En las figuras de la 3.29 a la 3.44 se muestran las graficas de las distribuciones de probabilidad
empiricas normal, lognormal, Weibull y Gumbel, para fuerzas cortantes y momentos flexionantes,
respectivamente, considerando 1y 4 carriles de circulacion. Como se puede notar en los papeles de
probabilidad, la distribucién que mas se ajusta, es decir que sigue aproximadamente una linea recta
en la mayoria de las longitudes de claro (<30 m) tanto para cortantes como para momentos es la de
Gumbel, considerando 1y 4 carriles de circulacién, por lo que se concluye que el efecto de carga de
los camiones puede ser modelada como una variable aleatoria de Gumbel (ver también Garcia-Soto
et al., 2010, para mayor justificacion)
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Figura 3.29 Gréfica de distribucion de probabilidad normal para cortantes considerando un carril
de circulacion
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Figura 3.30 Grafica de distribucion de probabilidad normal para momentos considerando un
carril de circulacién
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Figura 3.31 Grafica de distribucion de probabilidad normal para cortantes considerando cuatro

carriles de circulacion
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Figura 3.32 Grafica de distribucion de probabilidad normal para momentos considerando cuatro
carriles de circulacién
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Figura 3.34 Grafica de distribucion de probabilidad lognormal para momentos considerando un
carril de circulacion
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Figura 3.35 Grafica de distribucidn de probabilidad lognormal para cortantes considerando
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Figura 3.36 Grafica de distribucién de probabilidad lognormal para momentos considerando
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Figura 3.44 Grafica de distribucion de probabilidad de Gumbel para momentos considerando
cuatro carriles de circulacion

3.2.6 Analisis de extremos

La distribucion de probabilidad maxima anual de los efectos de carga de tréfico, F,fl(x), puede ser
modelada como una variable aleatoria de Gumbel con la funcién de distribucién de probabilidad
dada por, F,(x) = exp(—exp(—a(x —v))) y se puede estimar usando (Fp(x))nt, donde
representa el numero medio de camiones pesados en un afio para el sistema de carreteras
considerado.

Las muestras de los efectos diarios de carga maxima (debido a cada camién individual) en un puente
debido a tréfico de camiones se emplean para adaptarse a la distribucion de probabilidad "madre"
de los efectos de las cargas maximas diarias, F/)(JC). Dado que el trafico registrado es de cuatro
carriles, existen dos formas de obtener la distribucion de probabilidad "madre", F/)(;C), (1) es
considerando los efectos de cargas vehiculares maximas diarias del trafico de los 4 carriles en un

solo carril y (2) es considerando los efectos de cargas vehiculares maximas diarias del trafico de los

4 carriles. La distribucion de valores extremos anual de los efectos de carga de camiones para el

365.25/4

trafico de un solo carril, (FD(x)) puede aproximarse por una distribuciéon de valores
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extremos al igual que la distribucidn de valores extremos anual de los efectos de carga de camiones

365.25
para los cuatro carriles, (FD (x)) .

La distribucidn de probabilidad ajustada se calcula en base a la distribucién empirica maxima anual

365.25/4
D))

de los efectos de carga de camiones para el trafico de un solo carril, (FD (x o para el trafico

365.25
de los cuatro carriles (FD (xl-)) :

La consideracidn de que el de efecto de carga vehicular extrema anual es de tipo Gumbel se justifica
ya que los efectos de carga vehicular para un camidn pesado seleccionado al azar puede ser
modelado como una variable normal y el valor extremo de una variable normal se puede aproximar
por la distribucién de Gumbel (Castillo et al. 2005; Jordaan 2005; Garcia-Soto et al., 2010).

Los parametros a y u de la distribucidon de probabilidad maxima anual de los efectos de carga de
trafico, F.(;U), se pueden determinar a través del acople de distribucién, por el método de
minimos cuadrados, considerando los ultimos 20 valores de la cola de las muestras (cuando se
considera un solo carril de circulacion) y los ultimos 80 valores (cuando se consideran los cuatro
carriles de circulacion); dichos parametros se presentan en la tabla 3.4, considerando un carril de
circulacidn, para longitudes de claro Liguala 6, 7, 8,9, 10,11, 12, 13, 14, 15, 20, 25, 30, 35,40y 50
m, asi mismo también se muestra la media (mi=u+0.577/a) y el coeficiente de variacién (cv =
n/(\/gaml)) de los efectos maximos anuales de carga de camiones. En los resultados obtenidos se
muestra que el cv varia desde aproximadamente 4.6% a 9.9% por cada longitud de claro, y conforme
el claro aumenta el cv disminuye. Los valores de mso y Xs0 se describen mas adelante.

Tabla 3.4 Estimacidn de parametros de la distribucion maxima anual para los efectos de carga (a)
cortantes y b) momentos) considerando un carril de circulacién

CORTANTES(para 1 carril) [t]
m, cv mso Xs0 % error abs
CLARO max v a u+0.577/a  m/(V6éam;) m;+LN(30)/ u+LN(50)/a (mso Y Xso)

6 48.96 47.19 0.3064 49.07 0.08531 60.17 59.96 0.36

7 51.21 49.68 0.2682 51.83 0.09228 64.51 64.27 0.38

8 52.90 51.96 0.2539 54.23 0.09314 67.62 67.36 0.39

9 55.75 53.93 0.2574 56.18 0.08870 69.39 69.13 0.37

10 58.67 55.88 0.2625 58.08 0.08412 71.03 70.78 0.36

11 61.05 57.73 0.2703 59.87 0.07925 72.45 72.20 0.34

12 63.04 59.74 0.2635 61.93 0.07860 74.84 74.59 0.34

13 65.32 61.89 0.2526 64.17 0.07911 77.64 77.38 0.34
14 67.38 63.86 0.2523 66.14 0.07687 79.63 79.36 0.33

15 69.16 65.87 0.2478 68.20 0.07589 81.93 81.66 0.33
20 76.08 75.95 0.2050 78.76 0.07943 95.35 95.03 0.34
25 83.56 83.25 0.2027 86.10 0.07348 102.88 102.55 0.32
30 89.70 88.81 0.2492 91.12 0.05648 104.77 104.51 0.25

35 94.09 94.36 0.2535 96.63 0.05236 110.05 109.79 0.24
40 97.99 98.81 0.2551 101.07 0.04974 114.40 114.14 0.23
45 101.15 102.39 0.2560 104.64 0.04788 117.93 117.67 0.22
50 104.22 105.33 0.2547 107.60 0.04679 120.95 120.69 0.22

a)
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MOMENTOS (para 1 carril) [t.m]
m, cv M3o Xs0 % error abs
CLARO max v a u+0.577/a m/(Vvéam;) m+LN(30)/ u+LN(50)/a (m30 Y Xs0)
6 64.04 62.52 0.2497 64.83 0.07921 78.45 78.19 0.34
7 80.21 77.45 0.1843 80.58 0.08638 99.04 98.68 0.36
8 96.38 92.76 0.1424 96.81 0.09304 120.70 120.24 0.39
9 112.55 108.20 0.1174 113.12 0.09659 142.09 141.53 0.40
10 128.72 124.32 0.0990 130.15 0.09953 164.50 163.83 0.41
11 144.89 140.76 0.0896 147.20 0.09727 185.17 184.43 0.40
12 161.07 158.01 0.0831 164.95 0.09355 205.87 205.07 0.39
13 180.57 175.95 0.0766 183.49 0.09127 227.90 227.04 0.38
14 201.76 194.85 0.0691 203.20 0.09140 252.46 251.50 0.38
15 222.95 214.56 0.0621 223.85 0.09226 278.63 277.56 0.38
20 335.97 323.78 0.0451 336.58 0.08454 412.03 410.56 0.36
25 489.80 461.01 0.0356 477.23 0.07552 572.80 570.95 0.33
30 647.76 613.46 0.0313 631.88 0.06479 740.45 738.34 0.29
35 805.73 773.57 0.0275 794.59 0.05880 918.48 916.07 0.26
40 963.71 937.43 0.0242 961.29 0.05518 1101.95 1099.21 0.25
45 1121.69 1102.15 0.0216 1128.85 0.05257 1286.23 1283.17 0.24
50 1279.68 1267.40 0.0195 1296.96 0.05066 1471.22 1467.83 0.23
b)

Asi mismo en la tabla 3.5 se muestran los mismos datos que en la tabla anterior, pero calculados
considerando ahora cuatro carriles de circulacidn. En esta el cv varia del 6.2% a 8.6%.

Tabla 3.5 Estimacion de parametros de la distribucion maxima anual para los efectos de carga (a)
cortantes y b) momentos) considerando cuatro carriles de circulaciéon

CORTANTES (para 4 carriles) [t]

m, cv Mmso % error abs
a u+0.577/a  m/(Véam;) m+LN(30)/ Xso U+LN(50)/a (M30 Y Xso0)
6 48.96 46.86 0.3216 48.66 0.08197 59.23 59.03 0.35
7 51.21 48.89 0.3199 50.70 0.07909 61.33 61.12 0.34
8 52.90 51.14 0.3086 53.01 0.07839 64.03 63.82 0.34
9 55.75 53.37 0.2979 55.31 0.07784 66.72 66.50 0.33
10 58.67 55.47 0.2906 57.46 0.07681 69.16 68.93 0.33
11 61.05 57.54 0.2835 59.57 0.07593 71.57 71.34 0.33
12 63.04 59.54 0.2788 61.60 0.07466 73.80 73.56 0.32
13 65.32 61.63 0.2749 63.73 0.07321 76.10 75.86 0.32
14 67.38 63.78 0.2722 65.90 0.07149 78.39 78.15 0.31
15 69.16 65.86 0.2697 68.00 0.06994 80.61 80.36 0.31
20 76.08 75.28 0.2347 77.74 0.07028 92.23 91.95 0.31
25 83.56 83.41 0.2019 86.27 0.07363 103.11 102.78 0.32
30 89.70 90.87 0.1884 93.94 0.07248 111.99 111.64 0.31
35 94.09 96.69 0.1853 99.81 0.06936 118.17 117.81 0.30
40 97.99 101.21 0.1831 104.36 0.06712 122.93 122.57 0.29
45 101.15 104.91 0.1800 108.12 0.06591 127.02 126.65 0.29
50 104.22 107.95 0.1772 111.20 0.06507 130.39 130.02 0.29
a)
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MOMENTOS (para 4 carriles) [t.m]

m, cv m3o % error abs
a u+0.577/a  m/(V6am;) my+LN(30)/ xso U+LN(50)/ac  (mMz0 Y Xso)
6 64.04 62.90 0.2319 65.39 0.08459 80.06 79.78 0.36
7 80.21 77.38 0.1853 80.49 0.08597 98.84 98.49 0.36
8 96.38 91.96 0.1554 95.67 0.08624 117.56 117.13 0.36
9 112.55 106.58 0.1374 110.78 0.08428 135.55 135.06 0.36
10 128.72 121.94 0.1224 126.65 0.08270 154.43 153.89 0.35
11 144.89 138.17 0.1102 143.41 0.08118 174.28 173.68 0.35
12 161.07 155.71 0.0981 161.59 0.08088 196.25 195.57 0.34
13 180.57 174.19 0.0871 180.81 0.08143 219.85 219.09 0.35
14 201.76 193.12 0.0782 200.50 0.08179 243.98 243.14 0.35
15 222.95 212.53 0.0711 220.65 0.08176 268.49 267.56 0.35
20 335.97 320.98 0.0526 331.94 0.07340 396.56 395.30 0.32
25 489.80 458.53 0.0390 473.32 0.06945 560.49 558.80 0.30
30 647.76 616.18 0.0305 635.09 0.06619 746.57 744.40 0.29
35 805.73 780.92 0.0249 804.04 0.06394 940.37 937.72 0.28
40 963.71 948.00 0.0210 975.45 0.06256 1137.27 1134.13 0.28
45 1121.69 1116.40 0.0181 1148.36 0.06185 1336.72 1333.06 0.27
50 1279.68 1286.23 0.0157 1322.95 0.06170 1539.42 1535.20 0.27
b)

La media de los elementos mecanicos maximos asociados al nimero de afios N, para el modelo de

, l L . .
Gumbel adoptado, 11 v, estd dada por, my, = my + (nfo) , lo que indica que la diferencia entre 1y

0.577 , .
ym;(m;=u+ T) sélo depende de pardmetros ay /V. No obstante, para calcular el valor de

los elementos mecéanicos para los N-afios de periodo de retorno considerado, X, pueden ser

(InN) 0.577 - . :
=utmy—mg=my ———, lo que indica que la diferencia

aproximados por, xy = u +

entre m yy X yesigual a 0.577/a y depende Gnicamente del parametro a.

En la figura 3.45 se muestran las graficas comparativas de los elementos mecanicos (cortantes y
momentos) maximos presentados en la muestra de vehiculos analizada (WIM) y los calculados para
el periodo de retorno (V) igual a 50 afios (i.e., Xso) considerando un solo carril de circulacién.
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Figura 3.45 Comparativa entre los valores maximos y los calculados para el periodo de retorno
de 50 ainos de los elementos mecanicos (a) cortantes y b) momentos)

Asi mismo se calcularon también los elementos mecanicos (cortantes y momentos) para un periodo
de retorno de 50 afos considerando los cuatro carriles de circulacion. En la figura 3.46 se muestran
las graficas comparativas de los resultados para Tr=50 afios: considerando 1 carril y considerando 4
carriles. En estas graficas se puede observar que para el caso de la fuerza cortante en claros menores
a 25 m los valores obtenidos considerando un solo carril son ligeramente mayores a los obtenidos
considerando cuatro carriles, no obstante, para claros mayores a 25 m los valores obtenidos
considerando cuatro carriles se vuelven significativamente mayores a los obtenidos considerando
un solo carril de circulacidn.

Para el caso de los momentos flexionantes sucede aproximadamente lo mismo, pero con menor

diferencia entre los valores obtenidos para uno y cuatro carriles. Lo anterior depende directamente

. . .y InN -
del valor de v e inversamente del valor de a debido a la ecuacién xy = u + % que es utilizada

para el calculo de los elementos mecanicos para el periodo de retorno seleccionado. Por lo tanto, si
revisamos las tablas 3.4 y 3.5 observamos que para claros menores a 25 m, los valores son mayores
para u si se considera un solo carril y para a si se consideran los 4 carriles de circulacion y sucede lo
contrario para los casos de claros mayores a 25 m, debido a que los valores de u crecen y los de a
decrecen, lo cual provoca que los valores sean mayores para u cuando se consideran 4 carriles y
para a si se considera un solo carril de circulacion.
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Figura 3.46 Comparativa entre los valores maximos y los calculados para el periodo de retorno
de 50 afios considerando uno y cuatro carriles de circulacion de los elementos mecanicos (a)

cortantes y b) momentos)
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Adicionalmente, se compararon los resultados obtenidos para un periodo de retorno de 50 afios
mediante lineas de influencia y el método estdtico; en la siguiente figura 3.47 se muestra una grafica
de la diferencia porcentual absoluta entre estos resultados considerando un sélo carril de
circulaciéon. Como se puede observar en la figura en claros cortos la diferencia es mayor, y conforme
el claro aumenta la diferencia disminuye.
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Figura 3.47 Grafica de la diferencia porcentual absoluta entre los valores de los momentos
calculados mediante lineas de influencia y el método estatico para el periodo de retorno de 50 afos

3.3 PRESENCIA MULTIPLE DE VEHICULOS

Cuando existen vehiculos simultaneos en un solo carril se denomina presencia multiple y para llevar
a cabo este analisis es necesario generar trenes de cargas, los cuales pretenden caracterizar a los
flujos de vehiculos sobre un puente y cuyas caracteristicas dependen directamente de la
composicion vehicular, separacidn entre vehiculos y, el peso y distancia entre ejes.

Para el andlisis y célculo de los elementos mecdnicos maximos considerando presencia multiple se
consideran puentes con claros entre 15y 135 m (L igual a 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65,
70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 105, 110, 115, 120, 125, 130 y 135 m), idealizados también como vigas
simplemente apoyadas. Estos valores se encuentran dentro del rango de puentes de claro corto a
mediano y cubren la longitud minima donde la presencia multiple comienza a tomar importancia,
ya que los elementos mecanicos debidos a la presencia simultanea de vehiculos en un solo carril,
comienzan a tener importancia en puentes de claros mayores a 25 para cortante y 30 m para
momento flexionante (Nowak, 1993). Ademas de que la longitud minima de claro considerada esta

99



por debajo del limite inferior igual a 25 m considerado por Nowak (1993) y O’Connor y O'Brien
(2005).

3.3.1 Generacion de secuencias de vehiculos

Para llevar a cabo la generacién de los trenes de carga, es decir, la secuencia de vehiculos, es
necesario tomar en cuenta informacién existente en la literatura y juicio ingenieril. El criterio
adoptado para la formacidn de la secuencia de vehiculos se describe mas adelante asi como las
condicionantes para llevar a cabo este procedimiento.

3.3.1.1 Informacion existente en la literatura

En la investigacion realizada por Diaz de Ledn (2001) el criterio para determinar los trenes de carga
consistid en 2 etapas mezclado y ensamblado; el mezclado determiné la secuencia de automoviles,
autobuses y camiones (es decir vehiculos pesados), utilizando informacidn la composicion vehicular
y la cantidad total de vehiculos derivados de los aforos del IMT, pero no de los aforos mismos. Es
decir, las caracteristicas de los automoviles (peso y dimensiones) se tomaron del trabajo de Salgado
(1999) y las caracteristicas del autobus fueron propuestas con base en el autobus cuyos momentos
y cortantes maximos absolutos resultantes del transito por separado en puentes con longitudes en
el rango analizado (10 a 60 m) dominara de todos los publicados en la reglamentacién SCT (1997).
El método utilizado para la obtencién de la secuencia de vehiculos se basd en la distribucidn
multinomial que caracteriza un proceso de experimentos. Los 71 experimentos equivalen a la

cantidad de vehiculos para integrar el tren de cargas, y se obtienen con base en la cantidad de
vehiculos pesados derivados del aforo y el porcentaje de vehiculos pesados dado por la composicion
vehicular. Con base en la secuencia antes determinada, con el ensamblado se obtienen los trenes
de carga a partir del peso/distancia entre ejes y de la separacidn entre vehiculos (igual a 4 m). Como
resultado se obtiene dos registros, uno con las coordenadas locales del tren de carga y otro las
magnitudes de carga correspondientes. Cabe mencionar que la informacion de los vehiculos
pesados en el ensamble del tren de cargas es secuencial de acuerdo con la manera en que estos se
encuentran registrados en los aforos simulados, contemplando asi el orden en que los vehiculos
estuvieron circulando.

En la investigacidn realizada por Garcia Soto (2010), el criterio para determinar los trenes de carga
consistid en separar los vehiculos directamente tomados de la base de datos en segmentos, fijando
un criterio de distancia minima entre el eje delantero del primer vehiculo y un vehiculo que le
antecede asi como el eje trasero del ultimo vehiculo y un vehiculo que le sucede. Después reducir
las distancias de separacion entre vehiculos a una cierta longitud constante determinada (igual a 3
m) y asi formar un "supervehiculo".

El empleo de una distancia entre vehiculos subsecuentes constante igual a 3 m también fue
considerada por Rascon (1999) y Nowak y Lutomirska (2009).
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3.3.1.2 Criterio adoptado y suposiciones basicas

Para determinar los valores estadisticos de los elementos mecanicos debidos a la presencia
simultanea de vehiculos en uno (o cuatro) carriles, los vehiculos contenidos en la base de datos (del
WIM) se dividen en secuencias de vehiculos, en donde cada segmento de vehiculo se define cuando
no existe un vehiculo dentro de los 150 m anteriores al primer eje del primer vehiculo del segmento,
ni existe un vehiculo dentro de los 150 m posteriores al ultimo eje del ultimo vehiculo dentro del
segmento.

Las separacidn existente entre los vehiculos es funcién de la velocidad con que los vehiculos
transitan (Greenshields, 1935), por lo que un transito con velocidad alta tendra una separacién entre
vehiculos mayor comparada con la de un transito con velocidad baja, por lo que cuando existe
congestionamiento vial, estas distancias se reducen. En este trabajo se considera un escenario de
congestionamiento vial, y la estrategia para calcular los elementos mecdnicos es mediante la
generacion de "supervehiculos". La configuracidn de un "supervehiculo" estd formada con los pesos
y espaciamientos de los ejes de varios vehiculos seleccionados y separados a una distancia constante
e igual a 3 m, esto se muestra en la figura 3.48.
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< > < > b E— >
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vehiculos vehiculos
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Figura 3.48 Conformacion de un "supervehiculo"” para determinar los elementos mecanicos
debidos a presencia multiple de un solo carril
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3.3.1.3 Criterios de limites inferiores considerados

Los elementos mecanicos maximos producidos por un supervehiculo, son mucho menores que los
elementos mecdnicos maximos diarios de interés, si el peso promedio por eje del "supervehiculo"
es menor a un limite inferior establecido. Este limite inferior ha sido considerado en otros estudios
igual a 3.5 t (34.4 kN). (Garcia Soto, 2010)

Por lo tanto, los "supervehiculos" con un peso promedio por eje menor al limite inferior, no se
incluyen en el andlisis.

3.3.2 Calculo de cortantes y momentos maximos absolutos

Los elementos mecdnicos generados en un puente por cada “supervehiculo”, se calculan utilizando
el mismo método empleado para el caso de vehiculos individuales descrito previamente, mediante
el programa PRODAT, haciendo las modificaciones pertinentes acordes a los criterios establecidos
para presencia multiple, como son: el armado de supervehiculos en funcién de la separacion real
entre vehiculos (<150 m) y colocandolos a una separacidon constante entre ellos iguala 3 m,
longitudes de claro de 15 a 135 m, peso por eje promedio de los supervehiculos mayor a 3.5t (34.4
kN).

En la figura 3.49 se muestran los elementos mecdnicos maximos (fuerzas cortantes y momentos
flexionantes) tanto para vehiculos individuales como para presencia multiple; donde se puede
observar que tanto para cortantes como para momentos la presencia multiple tiene mayor efecto
para claros mayores a 25 m, similar a lo encontrado por Nowak (1993).
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Figura 3.49 Elementos mecanicos maximos (a) cortantes y b) momentos) considerando vehiculos
individuales y presencia multiple

3.3.3 Analisis estadistico

Siguiendo el procedimiento descrito anteriormente, se obtienen muestras de los elementos
mecanicos maximos (momento flexionante y fuerza cortante) causados por los camiones de carga
que cumplian con las caracteristicas antes descritas y se representan en los mismos papeles de
probabilidad utilizados para los vehiculos individuales (i.e. normal, lognormal, Weibull y Gumbel),
mostrados en las figuras de la 3.50 a la 3.65 para unos valores de L seleccionados, considerando uno
y cuatro carriles de circulacion.

La inspeccidn visual de los resultados presentados en la figura sugiere que el uso de la distribucidn
Gumbel para los efectos de carga de camiones es adecuado, especialmente para el momento de
flexion.
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Figura 3.50 Distribucion de probabilidad normal (empirica) extrema para cortantes considerando
presencia multiple y un carril de circulacion
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Figura 3.51 Distribucion de probabilidad normal (empirica) extrema para momentos
considerando presencia miltiple y un carril de circulacién
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Figura 3.52 Distribucion de probabilidad normal (empirica) extrema para cortantes considerando

presencia multiple y cuatro carriles de circulacion
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Figura 3.57 Distribucion de probabilidad lognormal (empirica) extrema para momentos

considerando presencia multiple y cuatro carriles de circulacién
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Figura 3.58 Distribucion de probabilidad Weibull (empirica) extrema para cortantes
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Figura 3.60 Distribucion de probabilidad Weibull (empirica) extrema para cortantes
considerando presencia multiple y cuatro carriles de circulacion
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Figura 3.61 Distribucion de probabilidad Weibull (empirica) extrema para momentos
considerando presencia multiple y cuatro carriles de circulacién
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Figura 3.64 Distribucion de probabilidad Gumbel (empirica) extrema para cortantes
considerando presencia multiple y cuatro carriles de circulacién
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Figura 3.65 Distribucion de probabilidad Gumbel (empirica) extrema para momentos
considerando presencia multiple y cuatro carriles de circulaciéon
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3.3.4 Analisis de extremos

La estimacion de los pardmetros del modelo de la distribucion de Gumbel, v y a, asi como el

coeficiente de variacidn de los efectos anuales de carga de camidon maximos (v1), la media de los

efectos anuales de carga maxima de camiones (m3) y la media de los efectos de carga maxima de

camidn para 30 afios (m3p) basados en las distribuciones ajustadas se muestran en la tabla 3.6. En

dicha tabla se puede observar que el cv para las distribuciones de probabilidad ajustadas es muy

consistente y varia de aproximadamente 5.4% a 10.3%.

Tabla 3.6 Estimacion de parametros de la distribucion maxima anual para los efectos de carga (a)
cortantes y b) momentos) considerando presencia multiple y un carril de circulacion

CORTANTES(para 1 carril) [t]
my cv M3o Xs0 % error abs
CLARO max 1] a u+0.577/a m/(V6am;) m;+LN(30)/a u+LN(50)/a (mso Y Xso)
15 69.16 66.00 0.2075 68.78 0.08984 85.17 84.85 0.38
20 76.08 76.32 0.1762 79.59 0.09144 98.89 98.51 0.38
25 85.32 83.08 0.1989 85.98 0.07499 103.08 102.75 0.32
30 92.94 89.72 0.2274 92.26 0.06114 107.21 106.92 0.27
35 98.96 96.53 0.2375 98.96 0.05457 113.28 113.00 0.25
40 104.00 104.01 0.2179 106.65 0.05518 122.26 121.96 0.25
45 113.58 111.58 0.2044 114.40 0.05486 131.05 130.72 0.25
50 123.42 119.96 0.1685 123.39 0.06170 143.58 143.19 0.27
55 131.76 128.01 0.1425 132.06 0.06814 155.92 155.46 0.30
60 138.90 136.19 0.1220 140.92 0.07459 168.80 168.26 0.32
65 145.96 143.89 0.1113 149.07 0.07730 179.63 179.03 0.33
70 153.59 151.50 0.1038 157.06 0.07869 189.83 189.20 0.34
75 160.30 158.39 0.1020 164.05 0.07667 197.41 196.76 0.33
80 166.36 164.81 0.1006 170.54 0.07476 204.35 203.69 0.32
85 172.06 170.97 0.0996 176.77 0.07282 210.90 210.24 0.32
90 177.52 177.23 0.0968 183.19 0.07233 218.32 217.64 0.31
95 182.95 183.46 0.0932 189.65 0.07254 226.13 225.42 0.31
100 187.95 190.09 0.0860 196.81 0.07582 236.38 235.61 0.33
105 192.92 196.72 0.0785 204.08 0.08006 247.40 246.56 0.34
110 199.75 202.72 0.0739 210.54 0.08248 256.59 255.69 0.35
115 207.80 208.56 0.0700 216.81 0.08452 265.40 264.46 0.36
120 215.48 214.11 0.0667 222.76 0.08630 273.73 272.74 0.36
125 222.68 219.47 0.0634 228.57 0.08850 282.22 281.17 0.37
130 229.45 224.64 0.0602 234.22 0.09093 290.70 289.60 0.38
135 236.04 229.53 0.0577 239.54 0.09286 298.53 297.38 0.39

a)
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MOMENTOS (para 1 carril) [t.m]

m, cv m3o Xso % error abs
CLARO max 1} a u+0.577/a m/(V6éam;) m;+LN(30)/a  u+LN(50)/a (mM30 Y Xs0)
15 222.95 209.20 0.0562 219.46 0.10391 279.93 278.76 0.42
20 335.97 324.36 0.0397 338.88 0.09524 424.47 422.80 0.39
25 492.17 465.28 0.0299 484.57 0.08847 598.26 596.04 0.37
30 657.50 619.11 0.0255 641.73 0.07833 775.02 772.43 0.34
35 826.13 780.47 0.0228 805.79 0.06984 955.03 952.13 0.30
40 1004.26 954.06 0.0210 981.56 0.06227 1143.66 1140.50 0.28
45 1185.09 1138.79 0.0190 1169.12 0.05767 1347.92 1344.44 0.26
50 1367.73 1332.26 0.0192 1362.37 0.04913 1539.87 1536.42 0.22
55 1572.22 1552.51 0.0166 1587.19 0.04857 1791.62 1787.65 0.22
60 1865.92 1810.42 0.0127 1856.02 0.05461 2124.81 2119.58 0.25
65 2169.89 2093.59 0.0097 2153.11 0.06145 2503.96 2497.14 0.27
70 2475.79 2389.68 0.0078 2463.87 0.06693 2901.19 2892.68 0.29
75 2783.96 2698.72 0.0065 2787.31 0.07064 3309.47 3299.31 0.31
80 3095.64 3017.55 0.0057 3118.43 0.07191 3713.08 3701.51 0.31
85 3411.61 3340.11 0.0053 3449.89 0.07073 4097.01 4084.42 0.31
90 3729.88 3670.17 0.0048 3789.56 0.07003 4493.29 4479.60 0.31
95 4049.12 4007.44 0.0045 4135.49 0.06883 4890.32 4875.64 0.30
100 4369.01 4357.91 0.0043 4492.95 0.06681 5288.99 5273.50 0.29
105 4693.80 4726.03 0.0039 4872.80 0.06695 5737.95 5721.11 0.29
110 5037.47 5120.51 0.0035 5284.82 0.06911 6253.39 6234.55 0.30
115 5383.97 5534.42 0.0031 5721.42 0.07265 6823.69 6802.24 0.32
120 5782.57 5946.57 0.0028 6153.24 0.07466 7371.49 7347.79 0.32
125 6240.51 6362.98 0.0025 6589.53 0.07642 7924.96 7898.98 0.33
130 6724.29 6788.92 0.0023 7037.29 0.07845 8501.36 8472.87 0.34
135 7212.46 7223.73 0.0021 7496.31 0.08083 9103.08 9071.82 0.34
b)

Asi mismo en la tabla 3.7 se muestran los mismos datos que en la tabla anterior, pero calculados
considerando ahora cuatro carriles de circulacién, el cv varia de 6.3% a 10.9%. Donde se puede
observar que existen pequefias, pero notables diferencias entre los valores obtenidos considerando
uno y cuatro carriles de circulacién; para el caso de un carril los valores de v, media, cv, m3oy Xso
son mayores para claros menores a 20 m, no obstante para claros mayores a 20 m los valores
obtenidos considerando cuatro carriles son mas grandes.
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Tabla 3.7 Estimacidon de parametros de la distribucion maxima anual para los efectos de carga (a)

cortantes y b) momentos) considerando presencia multiple y cuatro carriles de circulacion

CORTANTES (para 4 carriles) [t]

m, cv M3o Xs0 % error abs
u+0.577/a  n/(V6am;) m+LN(30)/a u+LN(50)/ac (mso Y Xso)
15 69.16 65.12 0.2501 67.43 0.07605 81.03 80.76 0.33
20 76.08 75.53 0.2112 78.26 0.07758 94.37 94.05 0.33
25 85.32 83.60 0.1972 86.52 0.07517 103.77 103.44 0.32
30 92.94 91.06 0.1911 94.08 0.07134 111.88 111.54 0.31
35 98.96 98.12 0.1888 101.17 0.06715 119.19 118.84 0.29
40 104.00 105.69 0.1749 108.99 0.06728 128.44 128.06 0.30
45 113.58 114.14 0.1523 117.93 0.07141 140.26 139.83 0.31
50 123.42 122.79 0.1320 127.16 0.07641 152.93 152.43 0.33
55 131.76 130.85 0.1182 135.73 0.07995 164.50 163.94 0.34
60 138.90 138.45 0.1080 143.79 0.08256 175.27 174.65 0.35
65 145.96 145.80 0.0999 151.58 0.08470 185.63 184.96 0.36
70 153.59 153.34 0.0918 159.62 0.08757 196.69 195.97 0.37
75 160.30 161.10 0.0841 167.95 0.09076 208.38 207.59 0.38
80 166.36 168.47 0.0781 175.86 0.09336 219.39 218.55 0.39
85 172.06 175.85 0.0727 183.79 0.09604 230.59 229.68 0.40
90 177.52 183.06 0.0679 191.56 0.09861 241.65 240.67 0.40
95 182.95 189.98 0.0640 199.00 0.10072 252.16 251.12 0.41
100 187.95 196.50 0.0608 205.99 0.10240 261.93 260.84 0.42
105 192.92 202.68 0.0581 212.60 0.10378 271.12 269.98 0.42
110 199.75 208.36 0.0561 218.65 0.10462 279.32 278.14 0.42
115 207.80 213.85 0.0543 224.49 0.10530 287.18 285.96 0.43
120 215.48 219.04 0.0527 229.98 0.10572 294.46 293.21 0.43
125 222.68 223.93 0.0515 235.14 0.10598 301.23 299.94 0.43
130 229.45 228.56 0.0504 240.01 0.10605 307.50 306.19 0.43
135 236.04 233.02 0.0494 244.69 0.10602 313.49 312.15 0.43

MOMENTOS (para 4 carriles) [t.m]

my cv M3o % error abs
u+0.577/a  m/(V6éam;) m+LN(30)/a u+LN(50)/a  (mso Y Xso)
15 222.95 204.13 0.0764 211.68 0.07927 256.18 255.31 0.34
20 335.97 320.12 0.0478 332.18 0.08074 403.31 401.93 0.34
25 492.17 460.85 0.0346 477.52 0.07762 575.82 573.91 0.33
30 657.50 615.65 0.0281 636.17 0.07169 757.12 754.76 0.31
35 826.13 778.89 0.0239 803.04 0.06683 945.36 942.59 0.29
40 1004.26 955.34 0.0203 983.79 0.06429 1151.51 1148.25 0.28
45 1185.09 1146.25 0.0170 1180.17 0.06389 1380.11 1376.22 0.28
50 1367.73 1363.55 0.0135 1406.13 0.06732 1657.16 1652.27 0.30
55 1572.22 1603.71 0.0109 1656.74 0.07115 1969.33 1963.25 0.31
60 1865.92 1871.36 0.0087 1937.66 0.07605 2328.42 2320.81 0.33
65 2169.89 2156.18 0.0072 2236.43 0.07976 2709.49 2700.29 0.34
70 2475.79 2455.78 0.0061 2551.13 0.08307 3113.15 3102.22 0.35
75 2783.96 2771.57 0.0051 2883.77 0.08648 3545.16 3532.29 0.36
80 3095.64 3102.94 0.0044 3233.39 0.08968 4002.37 3987.41 0.38
85 3411.61 3449.82 0.0038 3599.88 0.09266 4484.43 4467.22 0.39
90 3729.88 3804.96 0.0034 3974.86 0.09501 4976.35 4956.87 0.39
95 4049.12 4176.44 0.0030 4368.00 0.09748 5497.14 5475.17 0.40
100 4369.01 4572.42 0.0027 4789.05 0.10054 6065.98 6041.14 0.41
105 4693.80 4977.95 0.0024 5220.40 0.10324 6649.59 6621.78 0.42
110 5037.47 5397.78 0.0021 5667.52 0.10579 7257.52 7226.58 0.43
115 5383.97 5818.26 0.0020 6113.79 0.10744 7855.81 7821.91 0.43
120 5782.57 6236.51 0.0018 6555.92 0.10830 8438.72 8402.09 0.44
125 6240.51 6656.56 0.0017 6999.32 0.10885 9019.75 8980.44 0.44
130 6724.29 7079.06 0.0016 7444.63 0.10915 9599.54 9557.61 0.44
135 7212.46 7505.09 0.0015 7893.18 0.10929 10180.87 10136.36 0.44
b)
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En la figura 3.66 se muestran las graficas comparativas de los elementos mecdnicos (cortantes y
momentos) maximos presentados en la muestra de vehiculos analizada (WIM) y los calculados para
el periodo de retorno (N) igual a 50 afios considerando presencia multiple y para un solo carril de
circulacién.
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Figura 3.66 Comparativa entre los valores maximos y los calculados considerando presencia
muiltiple para el periodo de retorno de 50 afios de los elementos mecanicos (a) cortantes y b)
momentos)
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Asi mismo se calcularon también los elementos mecdnicos (cortantes y momentos) para un periodo
de retorno de 50 afos considerando los cuatro carriles de circulacion. En la figura 3.67 se muestran
las graficas comparativas de los resultados para Tr=50 afos: considerando 1 carril y considerando 4
carriles. En estas graficas se puede observar que para el caso de la fuerza cortante en claros menores
a 20 m los valores obtenidos considerando un solo carril son ligeramente menores a los obtenidos
considerando cuatro carriles, no obstante, para claros mayores a 20 m los valores obtenidos
considerando cuatro carriles se vuelven significativamente mayores a los obtenidos considerando

un solo carril de circulacidn, para el caso de los momentos flexionantes sucede aproximadamente
lo mismo, a partir de 35 m.
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Figura 3.67 Graficas comparativas entre los valores calculados para el periodo de retorno de 50
anos de los elementos mecanicos (a) cortantes y b) momentos) considerando presencia multiple
para uno y cuatro carriles
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Adicionalmente en la figura 3.68 se muestran las graficas comparativas tanto para fuerzas cortantes
como para momentos flexionantes de los valores obtenidos para el periodo de retorno igual a 50
afos, para vehiculos individuales y presencia multiple. En estas graficas se puede observar que a
partir de 40 m domina plenamente la presencia multiple considerando cuatro carriles, no obstante
para claros menores a 40 m dominan los vehiculos individuales para un carril, sin embargo también
para ciertos claros los vehiculos individuales para 4 carriles y la presencia multiple para un carril son
importantes. Por lo tanto, para los calculos subsecuentes se utilizaran como valores de los
elementos mecanicos maximos para un periodo de retorno de 50 anos los valores obtenidos para 4
carriles, tanto para fuerzas cortantes como para momentos flexionantes.
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Figura 3.68 Graficas comparativas de los elementos mecanicos (a) cortantes y b) momentos)
obtenidos para un periodo de retorno igual a 50 aios para vehiculos individuales y presencia
multiple
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3.4 CAMINOS SECUNDARIOS

Es importante realizar un analisis exclusivo para carreteras de menor importancia a las ET y A (que
permiten el transito de todo tipo de vehiculos de carga con sus pesos maximos autorizados por el
reglamento de pesos y dimensiones), ya que muchos de los modelos de cargas vivas para disefio de
puentes vehiculares propuestos no son aplicables a estos caminos, debido a que producen
elementos mecanicos superiores a los que produce el vehiculo madximo permitido en esta vialidad y
por ende producen sobrecostos y disefios sobrados. La eleccién de en qué tipo de camino centrar
el estudio, que camiones de carga y sus pesos maximos considerar, asi como que longitudes de
claros proponer para el andlisis del modelo de cargas vivas vehiculares para caminos secundarios
son interrogantes que en este apartado se discuten y eligen.

La Secretaria de Obra Publica del Estado (SOP) cuenta con un mapa de la red carretera, como se
muestra en la figura 3.69, donde se observa la red federal libre (925 km), red federal de cuota (277
km), red estatal libre y de cuota (2785.2 km), municipal, alimentadora y rural. Como se puede
apreciar en dicha figura y en base a los kildmetros con los que se componen la red, la longitud de Ia
red estatal y municipal es mayor a la federal; sin embargo, es importante considerar toda la red
carretera del estado para determinar la composicién del tipo de caminos con que se cuenta en el
Estado.
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Figura 3.69 Red carretera del estado de Guanajuato (SOP)
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Las carreteras en México se clasifican en ET, A, B, C y D, segun el reglamento sobre el peso,
dimensiones y capacidad de los vehiculos de autotransporte que transitan en los caminos y puentes
de jurisdiccién federal. Que atendiendo a sus caracteristicas geométricas se tipifican en (ver tabla
3.8):

Tabla 3.8 Clasificacion de los caminos atendiendo a sus caracteristicas geométricas (Reglamento
sobre pesos y dimensiones)

Tipo de Carmretera Momenclatura
Carretera de cuatro carriles, Eje de Transporte ET4
Carretera de dos camiles, Eje de Transporte ET2
Carretera de cuatro carriles Ad

Carretera de dos carriles A2

Carretera de cuatro carriles,
Red primana B4

Carretera de dos camiles,
Red primaria B2

Carretera de dos camiles,
Red secundana c

Carretera de dos carmiles,
Red alimentadora D

De acuerdo con dicho reglamento sobre pesos y dimensiones las caracteristicas principales de las
carreteras, de acuerdo a su clasificacion, son:

e Carretera Tipo ET. Son aquellas que forman parte de los ejes de transporte que establezca

la Secretaria, cuyas caracteristicas geométricas y estructurales permiten la operacién de
todos los vehiculos autorizados con las maximas dimensiones, capacidad y peso, asi como
de otros que por interés general autorice la Secretaria, y que su transito se confine a este
tipo de caminos.

e Carretera tipo A. Son aquellas que por sus caracteristicas geométricas y estructurales

permiten la operacién de todos los vehiculos autorizados con las maximas dimensiones,
capacidad y peso, excepto aquellos vehiculos que por sus dimensiones y peso sdlo se
permitan en las carreteras tipo ET.
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e Carretera tipo B. Son aquellas que conforman la red primaria y que atendiendo a sus

caracteristicas geométricas y estructurales prestan un servicio de comunicacion
interestatal, ademas de vincular el transito.

e Carretera tipo C (Red secundaria). Son carreteras que atendiendo a sus caracteristicas
prestan servicio dentro del dmbito estatal con longitudes medias, estableciendo conexiones
con la red primaria.

e Carretera tipo D (red alimentadora). Son carreteras que atendiendo a sus caracteristicas

geométricas y estructurales principalmente prestan servicio dentro del ambito municipal
con longitudes relativamente cortas, estableciendo conexiones con la red secundaria.

De acuerdo con un andlisis estadistico realizado por la Secretaria de Obra Publica del Estado de
Guanajuato en su investigacion denominada conservacién de la Red de Carreteras Estatales
pavimentadas en el 2012, identificé que la red carretera con jurisdiccidn estatal tiene la distribucidn
mostrada en la figura 3.70, respecto a la longitud total de la red; donde se puede apreciar que las
carreteras tipo C son las mas comunes en la red estatal.

1.32%_ 0-59%

M Cuota 4 carriles
M Libres 4 carriles
m Tipo A2

H TipoB

mTipoC
ETipoD

Figura 3.70 Distribucion de la red carretera de jurisdiccion estatal (SOP, 2012)

Asi mismo en la investigacion realizada por el PICEG, se determind la clasificacién mostrada en la
figura 3.71, para las carreteras de jurisdiccidn Estatal, donde nuevamente se reafirma que el tipo
de camino mds construido en el estado es el tipo C.
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Figura 3.71 Clasificacion de las carreteras administradas por el estado (PICEG, 2013)

Adicionalmente se realizé un analisis comparativo de las red carretera federal libre y de cuota
contenida en la base de datos de la SCT (2014) para el estado de Guanajuato, donde de los 27
caminos contenidos en dicha base de datos, 4 son de cuota y los otros 23 son libres de peaje, las
longitudes de los tramos carreteros son contenidas en la informacién. Cabe destacar que la
clasificacién realizada de las carreteras se realizé de manera empirica, mediante inspeccidon visual
de acuerdo al ancho de calzada y corona, asi como la tabla de clasificacion y caracteristicas de las
carreteras contenida en el manual de proyecto geométrico de la SCT.

En la figura 3.72, se muestra la distribucién comparativa obtenida para la red federal libre y de cuota.
A diferencia de la red estatal los tramos carreteros de 4 carriles representan casi la mitad de la
longitud total de la red, no obstante, sin contar los caminos tipo ET y A, las carreteras con mayor
longitud siguen siendo las tipo C, igual a lo presentado en la red estatal. Acorde a los antes
mencionado en la figura 3.73, se muestra la clasificacidon de las carreteras de jurisdiccién federal
obtenidas en el PICEG (2013).
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Figura 3.72 Distribucion de la red carretera de jurisdiccion federal (realizada acorde con datos de

la SCT, 2014)
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Figura 3.73 Clasificacion de las carreteras de jurisdiccion federal (PICEG, 2013)
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De los resultados obtenidos de los levantamientos en campo realizados en la evaluacién de las
caracteristicas fisicas, geométricas y operativas de la red vial en 175 tramos carreteros, realizada
dentro del Pan de Infraestructura Carretera del Estado de Guanajuato (PICEG, 2013), se obtuvo la
clasificacién de toda la red del estado de Guanajuato, mostrada en la figura 3.74. En esta figura se
observa nuevamente que el tipo de carretera mayormente construido en el estado de Guanajuato
es la tipo C (53 %).
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Figura 3.74 Representacion del tipo de carretera seglin su geometria (Plan de Infraestructura
Carretera)

Adicionalmente dentro de los resultados obtenidos en los estudios y analisis del PICEG (2013) se
propone la construccién de proyectos denominados de accesibilidad, los cuales mejoran la
accesibilidad a localidades ubicadas en zonas “aisladas” identificadas a partir de indicadores de
accesibilidad. Los trazos para los proyectos propuestos forman parte de la recopilacion de
informacién que las dependencias publicas proporcionaron, utilizando entonces el trazo de los
caminos del tipo “terraceria” existentes para el disefio del trazo de la nueva via. En total se proponen
40 proyectos de caminos de accesibilidad o penetracién territorial que estardn formados por
caminos tipo C, mismos que se muestran en la figura 3.75, en color verde.
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Figura 3.75 Plan de Infraestructura Carretera del estado de Guanajuato (2013)
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Debido a los resultados obtenidos en las figuras anteriores, es evidente que el centrar el estudio
para proponer un modelo de cargas vivas vehiculares para caminos secundarios, considerando las
carreteras tipo C podria llevar a un analisis adecuado vy significativo para el estado de Guanajuato.
Ya que como se mostrd son las carreteras tipo C son las vialidades, exceptuando las principales (ET
y A), que mas se construyen en el estado tanto para jurisdiccidn federal como para estatal, ademas
gue por sus caracteristicas geométricas prestan servicio dentro del ambito estatal con longitudes
medias, estableciendo conexiones con la red primaria (prestan un servicio de comunicacion
interestatal, ademas de vincular el transito).

Para carreteras tipo C (red secundaria), carreteras colectoras de un sélo cuerpo, control parcial de
acceso, un carril por sentido de circulacidn, y velocidad de proyecto en el rango de sesenta (60)
km/h a cien (100) km/h. Sus TDPA’s van de quinientos (500) a mil quinientos (1,500) vehiculos. Sobre
la red secundaria sélo pueden circular vehiculos B, C y articulados, entre los cuales se encuentran:
B2, B3, B4, C2, C3, T2-S1, T2-S2, T3-S2, T3-S3, T2-S3, T3-S1. El peso bruto vehicular maximo
permitido es de 40t (392.7 kN) con longitud de 18.5 m, que corresponde a un T3-S3 (NOM-012-SCT-
2014).

Es de notar también que el reglamento sobre pesos y dimensiones y sus normas restringen el paso
de configuraciones vehiculares doblemente articuladas, sobre las carreteras secundarias, asi como
también restringe el peso de los camiones que por ella transitan; por ejemplo no es igual el peso
permitido de un T3-S3 en un camino tipo ET y A (igual a 54 t (530.1 kN)), que el permitido para un
Tipo C (igual a 40 t (392.7 kN)), esta restriccidn en la norma es importante de tomar en cuenta en el
disefo del modelo de cargas vivas y mads especificamente en las consideraciones para obtener los
elementos mecdnicos maximos.

Sin embargo, no es desconocido (mostrado en la literatura y comprobado en este estudio), que por
la red carretera del pais circulan vehiculos con mayor peso bruto vehicular que el maximo permitido
y, aunque sabemos que podrian implementarse mayores dispositivos de seguridad para verificar
que las restricciones establecidas en la norma sean cumplidas, suponer que éstas se efectuaran a
corto plazo, podria llevarnos a conclusiones erréneas y proporcionar elementos mecanicos menores
a los que realmente estara sometido el puente a lo largo de su vida util.

Considerar el peso bruto vehicular maximo, mayor al permitido en la norma nos brindaria un factor
de seguridad ante estas violaciones al reglamento; por lo tanto, que se decidié calcular los
elementos mecdnicos para la elaboracién del modelo de cargas vivas vehiculares para caminos
secundarios, considerando solo los tipos de camiones permitidos por la normativa pero con pesos
tal cual transitan sobre las carreteras actualmente (obtenidos del WIM). Esto puede ser razonable,
si se considera que es mas facil evitar que las configuraciones no permitidas circulen en los caminos
donde tienen restriccion, a saber si un vehiculo con configuracidn permitida esta excedido del peso
normado.

En el sistema de cargas vivas vehiculares para el disefio de puentes en carreteras alimentadoras
(tipo D, una clasificacion inferior a la utilizada en el presente estudio) desarrollado por Rascon
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(1999), consideré como camiones de carga solamente los C3, camidn unitario de 3 ejes, con peso
maximo permitido 18.5 t (181.6 kN, NOM-012-SCT-2014), las configuraciones articuladas vy
doblemente articuladas no se consideraron debido a que no estaban permitidos circular en
carreteras de este tipo en la Normativa.

En conclusién, de acuerdo a las caracteristicas de las carreteras ya construidas y de las que estan
por desarrollarse, es necesario elaborar un modelo de cargas vivas vehiculares que considere las
caracteristicas del transito sobre caminos de menor importancia, que para el caso del estado de
Guanajuato es el tipo C. Lo anterior debido a que es camino que mas se ha construido, tanto para
jurisdiccién estatal como federal y que mayormente se encuentra dentro de los planes de desarrollo
de infraestructura carretera para los proximos afios.

3.4.1 Vehiculos individuales

Como ya se menciond en el apartado anterior, para desarrollar el modelo de cargas vivas se
utilizaron los tipos de camiones permitidos por la normativa con los pesos con los que transitan
sobre las carreteras obtenidos por el WIM, eliminando nuevamente de las muestras los vehiculos
que presentaban inconsistencias (pesos de ejes guales a cero, distancia entre ejes menora 1.2 m)y
gue tenian pesos por eje promedio menor a 5t (49.1 kN, limite inferior adoptado de la literatura y
utilizado para vehiculos individuales en carreteras principales).

Asi mismo de acuerdo con la estadistica obtenida de la informacidn proporcionada por el Instituto
Mexicano del Transporte y la Secretaria de Obra Publica del Estado de Guanajuato, ya analizada y
presentada en secciones anteriores, los claros mayormente presentados en los puentes van de 6 a
10 m y mas del 85% de los puentes que se construyen tienen claros de hasta 30 m; por lo tanto para
llevar a cabo el modelo de cargas vivas para caminos secundarios se consideraron las siguientes
longitudes de claro (L): 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 20, 25, 30 m.

El procedimiento para calcular los elementos mecdnicos maximos (momentos flexionantes y fuerzas
cortantes), fue similar al ya descrito, mediante la utilizaciéon del programa PRODAT, agregado las
restricciones del tipo de vehiculos que pueden circular por los caminos secundarios y longitud de
claros. A continuacidon se muestran los resultados para los anadlisis estadisticos y de extremos
obtenidos para vehiculos individuales para el caso de caminos secundarios (es decir carreteras tipo
C).

3.4.1.1 Analisis estadistico

Cada una de las muestras por dia de registro se evalian para ambas estaciones (171 dias de
registro), de los cuales se obtienen los elementos mecanicos maximos absolutos (cortantes y
momentos), para caminos secundarios, utilizando las configuraciones permitidas en la
normatividad: B2, B3, B4, C2, C3, T2-S1, T2-S2, T3-S2, T3-S3, T2-S3, T3-S1 y con las caracteristicas
registradas en el WIM, por cada uno de los 4 carriles y por claro seleccionado. Se emplean los
resultados obtenidos para evaluar las caracteristicas probabilisticas de efectos de carga de camiones
y desarrollar un nuevo modelo de cargas vivas vehiculares para caminos secundarios.
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El efecto de la carga maxima en un puente, con ciertas caracteristicas, debido al transito de cada
vehiculo pesado, como se utilizé para vehiculos individuales para carreteras principales, también
puede ser tratado como una variable aleatoria independiente e idénticamente distribuida, con las
mismas propiedades y caracteristicas, para carreteras secundarias. Para poder caracterizar la
distribucidon de probabilidad de los valores de los elementos mecanicos (cortantes y momentos)
para caminos secundarios, se hizo uso nuevamente los papeles de probabilidad, para comparar
entre las distribuciones de probabilidad empiricas: normal, lognormal, Weibull y Gumbel, vy
seleccionar la que mejor se ajuste.

En las figuras de la 3.76 a la 3.91 se muestran las graficas de las distribuciones de probabilidad
empiricas normal, lognormal, Weibull y Gumbel, para caminos secundarios y fuerzas cortantes y
momentos flexionantes, respectivamente, considerando 1y 4 carriles de circulacion.

Como se puede notar en los papeles de probabilidad, la distribucidon que mas se ajusta, es decir que
sigue aproximadamente una linea recta en la mayoria de las longitudes de claro (<15 m) tanto para
cortantes como para momentos también es la de Gumbel, para 1y 4 carriles, por lo que se concluye
gue el efecto de carga de los camiones para caminos secundarios puede ser modelada como una
variable aleatoria de Gumbel.
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Figura 3.76 Grafica de distribucion de probabilidad normal para cortantes considerando un carril
de circulacion para carreteras secundarias
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Figura 3.77 Graéfica de distribucion de probabilidad normal para momentos considerando un
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Figura 3.78 Grafica de distribucion de probabilidad normal para cortantes considerando cuatro

carriles de circulacion para carreteras secundarias
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Figura 3.79 Griéfica de distribucion de probabilidad normal para momentos considerando cuatro
carriles de circulacion para carreteras secundarias
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Figura 3.80 Grafica de distribucion de probabilidad lognormal para cortantes considerando un
carril de circulacién para carreteras secundarias
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Figura 3.81 Grafica de distribucion de probabilidad lognormal para momentos considerando un
carril de circulacidn para carreteras secundarias
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Figura 3.82 Grafica de distribucidn de probabilidad lognormal para cortantes considerando
cuatro carriles de circulacidn para carreteras secundarias
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Figura 3.83 Grafica de distribucion de probabilidad lognormal para momentos considerando
cuatro carriles de circulacion para carreteras secundarias
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Figura 3.84 Grafica de distribucidn de probabilidad Weibull para cortantes considerando un
carril de circulacidn para carreteras secundarias
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Figura 3.85 Grafica de distribucion de probabilidad Weibull para momentos considerando un

carril de circulacidn para carreteras secundarias
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Figura 3.86 Grafica de distribucion de probabilidad Weibull para cortantes considerando cuatro
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Figura 3.87 Grafica de distribucion de probabilidad Weibull para momentos considerando cuatro
carriles de circulacion para carreteras secundarias
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Figura 3.88 Grafica de distribucion de probabilidad Gumbel para cortantes considerando un
carril de circulacidn para carreteras secundarias
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Figura 3.89 Grafica de distribucion de probabilidad Gumbel para momentos considerando un
carril de circulacién para carreteras secundarias
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Figura 3.90 Grafica de distribucion de probabilidad Gumbel para cortantes considerando cuatro
carriles de circulacion para carreteras secundarias
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Figura 3.91 Grafica de distribucion de probabilidad Gumbel para momentos considerando cuatro
carriles de circulacion para carreteras secundarias

3.4.1.2 Analisis de extremos

La distribucion de probabilidad mdxima anual de los efectos de carga de trafico para caminos
secundarios, también puede ser modelada como una variable aleatoria de Gumbel dada por
Fy(x) = exp(— exp(—a(x — v))). Las muestras para caminos secundarios, de los efectos diarios
de carga maxima (debido a cada camidn individual) en un puente debido a tréfico de camiones se
emplean también para adaptarse a la distribuciéon de probabilidad "madre" de los efectos de las
cargas maximas diarias, FD(;C), considerando los efectos de cargas vehiculares maximas diarias del
tréfico de los 4 carriles en un solo carril y los efectos de cargas vehiculares maximas diarias del trafico
de los 4 carriles.

Los parametros ay u de la distribucidn de probabilidad maxima anual de los efectos de carga de
trafico para caminos secundarios, F4(Qi‘), se presentan en la tabla 3.9, considerando un carril de

circulacién, para longitudes de claro L igual a 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 20, 25 y 30 m. Asi
mismo también se muestra la media (m;=u+0.577/a) y el coeficiente de variacién (cv =

n/(\/gaml)). En los resultados obtenidos se muestra que el cv varia desde aproximadamente 6.1%
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a 8.7% por cada longitud de claro, y conforme el claro aumenta el cv aumenta y luego para claros
mayores a 20 m cv disminuye.

Tabla 3.9 Estimacién de parametros de la distribucién maxima anual para los efectos de carga (a)
cortantes y b) momentos) considerando un carril de circulacion

CORTANTES(para 1 carril) [t]

m, cv mso Xs0 % error abs

CLARO max v a u+0.577/a m/(Véam;) m;+LN(30)/a u+LN(50)/a (mso Y Xso)
6 44.79 43.60 0.4597 44.86 0.06220 52.26 52.11 0.28
7 46.70 45.16 0.4373 46.48 0.06310 54.26 54.11 0.28
8 48.14 46.91 0.4136 48.31 0.06418 56.53 56.37 0.28
9 49.28 49.70 0.3278 51.46 0.07603 61.84 61.64 0.33
10 51.85 52.42 0.2854 54.44 0.08255 66.36 66.13 0.35
11 53.94 54.58 0.2962 56.53 0.07660 68.02 67.79 0.33
12 56.86 56.49 0.3239 58.27 0.06795 68.77 68.57 0.30
13 60.05 58.55 0.3285 60.30 0.06475 70.66 70.46 0.29
14 62.79 60.71 0.3105 62.57 0.06603 73.52 73.31 0.29
15 65.16 62.59 0.3002 64.52 0.06622 75.84 75.62 0.29
20 76.08 70.88 0.2358 73.33 0.07418 87.75 87.47 0.32
25 82.78 76.45 0.2010 79.32 0.08046 96.25 95.92 0.34
30 87.25 80.28 0.1812 83.47 0.08481 102.24 101.87 0.36

a)
MOMENTOS (para 1 carril) [t.m]

m, cv Mm3o Xs0 % error abs

CLARO max [V} o u+0.577/a  m/(V6am;) m;+LN(30)/a  u+LN(50)/a (mM30 Y Xs0)
6 60.36 59.14 0.3215 60.94 0.06547 71.52 71.31 0.29
7 73.93 71.97 0.2792 74.04 0.06205 86.22 85.98 0.28
8 87.51 84.99 0.2398 87.39 0.06121 101.58 101.30 0.27
9 101.08 98.09 0.2079 100.87 0.06117 117.23 116.92 0.27
10 114.66 111.47 0.1815 114.64 0.06165 133.39 133.02 0.27
11 128.23 125.91 0.1580 129.56 0.06264 151.08 150.67 0.28
12 141.80 142.53 0.1266 147.09 0.06889 173.95 173.43 0.30
13 157.38 160.61 0.0992 166.43 0.07768 200.71 200.04 0.33
14 175.70 179.26 0.0802 186.45 0.08574 228.84 228.02 0.36
15 195.21 197.69 0.0709 205.82 0.08784 253.76 252.83 0.37
20 302.49 296.96 0.0573 307.03 0.07290 366.39 365.23 0.32
25 429.57 408.01 0.0426 421.57 0.07149 501.49 499.93 0.31
30 564.11 526.60 0.0313 545.04 0.07518 653.71 651.60 0.32

b)

Asi mismo, en la tabla 3.10 se muestran los mismos datos que en la tabla anterior, pero calculados
considerando ahora cuatro carriles de circulacion. En la tabla se observa que el cv varia de manera
consistente, ya que va de 7.2% a 8.4%. También se pueden observar diferencias entre las tablas 3.9
y 3.10, como son que los valores de u para el caso de cortantes son mayores considerando 4 carriles
de circulacion para claros menores e iguales a 20 m, ya que para claros mayores los valores de u
obtenidos considerando un carril de circulacién son mas grandes, caso contrario a lo obtenido para
los valores de a, ya que para claros menores e iguales a 20 m son mas grandes los calculados para
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un carril de circulaciéon y para claros mayores a 20 m son mas grandes los valores derivados
considerando 4 carriles. Para el caso de momentos para u, los valores obtenidos considerando 4
carriles de circulacidn son mayores, y para a son mayores los valores calculados considerando un
solo carril de circulacién.

Tabla 3.10 Estimacion de parametros de la distribucién maxima anual para los efectos de carga
(a) cortantes y b) momentos) considerando cuatro carriles de circulacion

CORTANTES (para 4 carriles) [t]

MOMENTOS (para 4 carriles) [t.m]

m; cv M3o Xs0 % error abs
a u+0.577/a m/(Véam;) m+LN(30)/ac  U+LN(50)/a  (M30 Y Xs0)
6 44.79 44.20 0.3793 45.72 0.07395 54.68 54.51 0.32
7 46.70 45.73 0.3700 47.29 0.07329 56.48 56.30 0.32
8 48.14 47.42 0.3605 49.02 0.07259 58.45 58.27 0.32
9 49.28 49.84 0.3274 51.61 0.07591 61.99 61.79 0.33
10 51.85 52.42 0.3008 54.34 0.07847 65.65 65.43 0.34
11 53.94 54.90 0.2865 56.91 0.07865 68.78 68.55 0.34
12 56.86 57.29 0.2773 59.37 0.07790 71.63 71.39 0.33
13 60.05 59.53 0.2697 61.66 0.07711 74.27 74.03 0.33
14 62.79 61.62 0.2617 63.83 0.07680 76.83 76.57 0.33
15 65.16 63.48 0.2550 65.74 0.07650 79.08 78.82 0.33
20 76.08 71.14 0.2307 73.64 0.07550 88.38 88.09 0.33
25 82.78 76.05 0.2180 78.70 0.07474 94.30 94.00 0.32
30 87.25 79.45 0.2097 82.20 0.07441 98.42 98.11 0.32
a)

m, cv Mm3o Xs0 % error abs

a u+0.577/a m/(Véam;) m+LN(30)/a uv+LN(50)/a  (mso Y Xso)
6 60.36 59.83 0.2785 61.90 0.07439 74.11 73.87 0.32
7 73.93 73.03 0.2312 75.52 0.07344 90.23 89.95 0.32
8 87.51 86.32 0.1971 89.25 0.07293 106.50 106.17 0.32
9 101.08 99.64 0.1716 103.00 0.07257 122.82 122.44 0.31
10 114.66 113.23 0.1507 117.06 0.07268 139.62 139.18 0.32
11 128.23 127.87 0.1318 132.25 0.07357 158.05 157.55 0.32
12 141.80 144.05 0.1129 149.16 0.07616 179.29 178.70 0.33
13 157.38 161.45 0.0967 167.42 0.07920 202.58 201.90 0.34
14 175.70 179.77 0.0832 186.70 0.08254 227.57 226.77 0.35
15 195.21 198.43 0.0737 206.25 0.08433 252.38 251.48 0.36
20 302.49 300.46 0.0519 311.58 0.07928 377.08 375.81 0.34
25 429.57 411.29 0.0396 425.87 0.07609 511.80 510.13 0.33
30 564.11 528.57 0.0310 547.17 0.07557 656.83 654.70 0.33

b)

En la figura 3.92 se muestran las graficas comparativas de los elementos mecdnicos (cortantes y
momentos) maximos presentados en la muestra de vehiculos analizada (WIM) para caminos
secundarios y los calculados para el periodo de retorno (N) igual a 50 afios considerando un solo
carril de circulacion.
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Figura 3.92 Comparativa entre los valores maximos y los calculados para el periodo de retorno
de 50 ainos de los elementos mecanicos (a) cortantes y b) momentos)

Asi mismo se calcularon también los elementos mecanicos (cortantes y momentos) para caminos
secundarios y periodo de retorno de 50 afios considerando los cuatro carriles de circulacién. En la
figura 3.93 se muestran las graficas comparativas de los resultados para Tr=50 afios: considerando
1 carril y considerando 4 carriles.
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En estas graficas se puede observar que para el caso de la fuerza cortante en claros menores a 20
m los valores obtenidos considerando un solo carril son ligeramente menores a los obtenidos
considerando cuatro carriles, no obstante, para claros mayores a 20 m los valores obtenidos
considerando cuatro carriles se vuelven menores a los obtenidos considerando un solo carril de
circulacién. Para el caso de los momentos flexionantes en casi todos los casos los valores obtenidos
considerando 4 carriles son ligeramente mayores a los obtenidos considerando un solo carril de
circulacidn. Lo anterior es debido a que, como ya se explicd para el caso de carreteras principales,
el calculo de los elementos mecanicos para un periodo de retorno considerado, esta intimamente
ligado a los valores de u y q, y la variacién de estos pardmetros se puede observar en las tablas 3.9
y 3.10, considerando tanto uno como cuatro carriles de circulacién.
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Figura 3.93 Graficas comparativas entre los valores calculados para el periodo de retorno de 50
anos de los elementos mecanicos (a) cortantes y b) momentos) considerando uno y cuatro
carriles
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3.4.2 Presencia miiltiple vehicular

Para el caso de presencia multiple para caminos secundarios se utilizaron los tipos de camiones
permitidos por la normativa con los pesos con los que transitan sobre las carreteras obtenidos por
el WIM, para llevar a cabo la formacién de los supervehiculos con las mismas condiciones
establecidas para presencia multiple de carreteras principales. Se elimind nuevamente de las
muestras los vehiculos que presentaban inconsistencias (pesos de ejes guales a cero, distancia entre
ejes menor a 1.2 m), formando los supervehiculos a partir de que no exista ningliin vehiculo a los
150 m anteriores al primer eje del primer vehiculo y del dltimo eje del ultimo vehiculo que
conforman la secuencia. Después se colocaron con sus caracteristicas reales de pesos y distancias
entre ejes a 3 m de separacién entre ellos, y depurando los supervehiculos que presentan pesos por
eje promedio menor a 3.5 t (34.4 kN, limite inferior adoptado de la literatura y utilizado para
presencia multiple en carreteras principales).

Asi mismo, de acuerdo con la estadistica obtenida de la informacién proporcionada por el IMT y
SOP, los claros mayormente presentados en los puentes del estado de Guanajuatovande 6a 10 m
y mas del 85% de los puentes que se construyen tienen claros de hasta 30 m. Por lo tanto, para
llevar a cabo el calculo de los elementos mecdnicos para presencia multiple para caminos
secundarios se consideraron las siguientes longitudes de claro (L): 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50,
55y 60 m, mismas que cubren perfecto las necesidades de campo de estudio.

El procedimiento para calcular los elementos mecdnicos maximos (momentos flexionantes y fuerzas
cortantes), fue similar al ya descrito para presencia multiple en carreteras principales, mediante la
utilizacion del programa PRODAT, agregado las restricciones del tipo de vehiculos que pueden
circular por los caminos secundarios y longitud de claros. En la figura 3.94 se muestran los elementos
mecanicos maximos (fuerzas cortantes y momentos flexionantes) obtenidos para vehiculos
individuales y presencia multiple, para caminos secundarios; en donde nuevamente se observa que
para claros mayores a 25 m la presencia multiple comienza a tomar mayor efecto.
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Figura 3.94 Elementos mecanicos maximos (a) cortantes y b) momentos) obtenidos para
vehiculos individuales y presencia miiltiple para caminos secundarios

3.4.2.1 Analisis estadistico

Para el caso de presencia multiple en caminos secundarios, se realizé el mismo procedimiento
utilizado para la presencia multiple en carreteras principales, de la evaluacién de las muestras por
dia de registro, se obtienen los elementos mecanicos maximos absolutos (cortantes y momentos),
por cada uno de los 4 carriles y por claro seleccionado, para poder caracterizar la distribucidn de
probabilidad. Por lo tanto, se utilizaron nuevamente los papeles de probabilidad, para comparar
entre las distribuciones de probabilidad empiricas: normal, lognormal, Weibull y Gumbel, y
seleccionar la que mejor se ajuste.

En las figuras de la 3.95 a la 3.110 se muestran las graficas de las Distribuciones de Probabilidad
empiricas normal, lognormal, Weibull y Gumbel, para caminos secundarios y fuerzas cortantes y
momentos flexionantes, respectivamente, considerando uno y cuatro carriles de circulacién. Como
se puede notar en los papeles de probabilidad, la distribucién que mas se ajusta, es decir que sigue
aproximadamente una linea recta en la mayoria de las longitudes de claro (<35 m) tanto para
cortantes como para momentos, para uno y cuatro carriles de circulacion es la de Gumbel, por lo
que se concluye que el efecto de carga de los camiones para caminos secundarios también puede
ser modelada como una variable aleatoria de Gumbel.
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Figura 3.95 Grafica de distribucion de probabilidad normal para cortantes considerando
presencia multiple y un carril de circulacién para caminos secundarios
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Figura 3.96 Grafica de distribucion de probabilidad normal para momentos considerando
presencia multiple y un carril de circulacion para caminos secundarios
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Figura 3.97 Grafica de distribucion de probabilidad normal para cortantes considerando
presencia multiple y cuatro carriles de circulacion para caminos secundarios
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Figura 3.98 Grafica de distribucion de probabilidad normal para momentos considerando
presencia multiple y cuatro carriles de circulacion para caminos secundarios
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Figura 3.101 Grafica de distribucion de probabilidad lognormal para cortantes considerando
presencia multiple y cuatro carriles de circulacion para caminos secundarios
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Figura 3.102 Grafica de distribucidn de probabilidad lognormal para momentos considerando
presencia multiple y cuatro carriles de circulacién para caminos secundarios
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Figura 3.103 Grafica de distribucion de probabilidad Weibull para cortantes considerando
presencia multiple y un carril de circulacion para caminos secundarios
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Figura 3.104 Grafica de distribucidn de probabilidad Weibull para momentos considerando
presencia multiple y un carril de circulacion para caminos secundarios
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Figura 3.105 Grafica de distribucién de probabilidad Weibull para cortantes considerando
presencia multiple y cuatro carriles de circulacion para caminos secundarios
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Figura 3.106 Grafica de distribucidn de probabilidad Weibull para cortantes considerando
presencia multiple y cuatro carriles de circulacion para caminos secundarios
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Figura 3.107 Grafica de distribucion de probabilidad Gumbel para cortantes considerando
presencia multiple y un carril de circulacion para caminos secundarios
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Figura 3.108 Grafica de distribucién de probabilidad Gumbel para momentos considerando
presencia multiple y un carril de circulacién para caminos secundarios
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Figura 3.109 Grafica de distribucion de probabilidad Gumbel para cortantes considerando
presencia multiple y cuatro carriles de circulacion para caminos secundarios
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Figura 3.110 Grafica de distribucién de probabilidad Gumbel para momentos considerando
presencia multiple y cuatro carriles de circulacion para caminos secundarios
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3.4.2.2 Analisis de extremos

Para el caso de presencia multiple en caminos secundarios, la estimacién de los pardmetros del
modelo de la distribucion de Gumbel, v y a, asi como el coeficiente de variacién de los efectos
anuales de carga de camidon maximos (v1), la media de los efectos anuales de carga maxima de
camiones (m1) y la media de los efectos de carga maxima de camidén para 30 afios (ms3o), los efectos
calculados para un periodo de retorno de 50 afios (xso) basados en las distribuciones ajustadas se
muestran en la tabla 3.11, considerando un carril de circulacién. En dicha tabla se puede observar
que el cv para las distribuciones de probabilidad ajustadas sigue siendo muy consistente y varia de
aproximadamente 4.5% a 9.2%.

Tabla 3.11 Estimacion de parametros de la distribucién maxima anual para los efectos de carga
(a) cortantes y b) momentos) considerando un carril de circulacidon para caminos secundarios

CORTANTES(para 1 carril) [t]
m, cv M3o Xso % error abs
CLARO max 1] a u+0.577/a  m/(V6éam;) m;+LN(30)/a u+LN(50)/a  (ms3o Y Xso)

10 51.85 52.38 0.2912 54.36 0.08101 66.04 65.81 0.35
15 65.16 62.58 0.3020 64.49 0.06586 75.75 75.53 0.29
20 76.08 71.44 0.2480 73.76 0.07011 87.48 87.21 0.31
25 82.78 78.36 0.2568 80.61 0.06195 93.85 93.60 0.28
30 87.25 85.17 0.2589 87.40 0.05669 100.54 100.29 0.25
35 93.96 94.19 0.2064 96.98 0.06408 113.46 113.14 0.28
40 101.41 102.75 0.1827 105.91 0.06628 124.52 124.16 0.29
45 110.40 111.62 0.1509 115.44 0.07363 137.98 137.54 0.32
50 120.27 120.35 0.1286 124.84 0.07990 151.30 150.78 0.34
55 129.50 128.74 0.1098 133.99 0.08716 164.96 164.36 0.37
60 139.07 136.99 0.0974 142.92 0.09210 177.82 177.14 0.38

a)

MOMENTOS(para 1 carril) [t.m]
m,; cv Mmso Xs0 % error abs
CLARO max v o u+0.577/a n/(Véam;)  my+LN(30)/a u+LN(50)/a (m3o Y Xso0)

10 114.98 112.74 0.1710 116.11 0.06458 136.00 135.61 0.29
15 196.23 199.93 0.0747 207.65 0.08270 253.19 252.31 0.35
20 303.98 300.92 0.0614 310.32 0.06734 365.73 364.65 0.30
25 432.51 417.01 0.0550 427.50 0.05451 489.29 488.09 0.25
30 568.87 549.00 0.0508 560.36 0.04505 627.30 626.00 0.21
35 715.31 709.89 0.0332 727.28 0.05315 829.80 827.80 0.24
40 906.50 900.94 0.0216 927.60 0.06389 1084.75 1081.70 0.28
45 1111.47 1116.08 0.0152 1153.92 0.07289 1376.98 1372.64 0.32
50 1338.41 1344.24 0.0121 1391.81 0.07597 1672.19 1666.74 0.33
55 1591.75 1590.68 0.0100 1648.60 0.07809 1990.02 1983.37 0.33
60 1870.06 1855.91 0.0081 1926.82 0.08180 2344.79 2336.66 0.35

b)

Asi mismo, en la tabla 3.12 se muestran los mismos datos que en la tabla anterior, pero calculados
considerando ahora cuatro carriles de circulacion, donde los cv varian de 6.5% a 8.2%, llevandonos
a datos mas consistentes. Derivado de las tablas 3.11y 3.12 se pueden observar las diferencias que
existen para los pardmetros v y a, para el caso de cortantes para claros menores e iguales a 45 m
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los valores de u y a son mayores si se consideran 4 carriles y un carril de circulacion respectivamente,

en cambio para el caso de momentos para todos los claros los pardmetros u y a son mayores si se

consideran 4 carriles y un carril de circulacién respectivamente.

Tabla 3.12 Estimacion de parametros de la distribucion maxima anual para los efectos de carga
(a) cortantes y b) momentos) considerando cuatro carriles de circulacidon para caminos

secundarios

CORTANTES (para 4 carriles) [t]

MOMENTOS (para 4 carriles) [t.m]

m; cv M3o Xs0 % error abs
a u+0.577/a  m/(V6am;) m;+LN(30)/a U+LN(50)/a (M3 Y Xso)
10 51.85 52.55 0.2977 54.49 0.07907 65.91 65.69 0.34
15 65.16 63.42 0.2576 65.66 0.07582 78.86 78.61 0.33
20 76.08 71.96 0.2309 74.45 0.07459 89.18 88.89 0.32
25 82.78 79.14 0.2271 81.68 0.06914 96.65 96.36 0.30
30 87.25 86.59 0.2137 89.29 0.06720 105.20 104.89 0.30
35 93.96 95.22 0.1900 98.26 0.06870 116.16 115.81 0.30
40 101.41 103.73 0.1690 107.15 0.07082 127.27 126.88 0.31
45 110.40 112.12 0.1491 115.99 0.07414 138.79 138.35 0.32
50 120.27 120.22 0.1344 124.51 0.07662 149.81 149.32 0.33
55 129.50 127.80 0.1234 132.47 0.07846 160.04 159.50 0.34
60 139.07 135.39 0.1141 140.45 0.08006 170.27 169.69 0.34
a)

m, cv mso Xso % error abs

a u+0.577/a n/(V6am;) m;+LN(30)/a U+LN(50)/a  (M30 Y Xso)
10 114.98 114.30 0.1475 118.22 0.07356 141.28 140.83 0.32
15 196.23 200.68 0.0743 208.44 0.08280 254.21 253.32 0.35
20 303.98 305.00 0.0528 315.93 0.07686 380.32 379.06 0.33
25 432.51 424.95 0.0424 438.54 0.06892 518.69 517.13 0.30
30 568.87 563.31 0.0342 580.16 0.06456 679.48 677.55 0.29
35 715.31 724.26 0.0261 746.40 0.06594 876.92 874.38 0.29
40 906.50 913.19 0.0197 942.45 0.06902 1114.94 1111.58 0.30
45 1111.47 1118.82 0.0157 1155.49 0.07054 1371.66 1367.45 0.31
50 1338.41 1346.33 0.0125 1392.61 0.07386 1665.39 1660.08 0.32
55 1591.75 1592.99 0.0101 1650.28 0.07716 1987.96 1981.39 0.33
60 1870.06 1855.28 0.0084 1924.17 0.07959 2330.27 2322.37 0.34

b)

En la figura 3.111 se muestran las graficas comparativas de los elementos mecanicos (cortantes y

momentos) maximos presentados en la muestra de vehiculos analizada (WIM) y los calculados para

el periodo de retorno (V) igual a 50 afios para caminos secundarios y considerando presencia

multiple y para un solo carril de circulacion.
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Figura 3.111 Comparativa entre los valores maximos y los calculados considerando presencia
multiple, para el periodo de retorno de 50 afios de los elementos mecanicos (a) cortantes y b)
momentos) para caminos secundarios

Asi mismo, se calcularon también los elementos mecanicos (cortantes y momentos) para un periodo
de retorno de 50 aifios considerando los cuatro carriles de circulaciéon. En la figura 3.112 se muestran
las gréaficas comparativas de los resultados para Tr=50 afios: considerando 1 carril y considerando 4
carriles.
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En estas graficas se puede observar que para el caso de la fuerza cortante en claros de 15 a 45 m los
valores obtenidos considerando cuatro carriles son ligeramente mayores a los obtenidos
considerando un solo carril, no obstante, para claros mayores a 45 m los valores obtenidos
considerando un solo carril se vuelven significativamente mayores a los obtenidos considerando
cuatro carriles de circulacién. Para el caso de los momentos flexionantes sucede aproximadamente
lo mismo, a partir de 40 m. Estas variaciones en los valores obtenidos para los elementos mecanicos
para un periodo de retorno de 50 afios, considerando uno y cuatro carriles se justifican ya que su
calculo estd intimamente ligado a los pardmetros de u y a, mostrados en las tablas 3.11y 3.12.
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Figura 3.112 Graficas comparativas entre los valores calculados para el periodo de retorno de 50
anos de los elementos mecanicos (a) cortantes y b) momentos) considerando presencia multiple
para uno y cuatro carriles para caminos secundarios
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Adicionalmente en la figura 3.113 se muestran las graficas comparativas tanto para fuerzas
cortantes como para momentos flexionantes de los valores obtenidos para el periodo de retorno
igual a 50 afios, para vehiculos individuales y presencia multiple. En estas graficas se puede observar
gue para el caso de cortantes para claros menores a 45 m son mayores los valores obtenidos si se
consideran cuatro carriles de circulacidn, no obstante para claros mayores a 45 m son mayores los
valores calculados considerando un solo carril de circulacién.

En cambio para el caso de momentos si se consideran cuatro carriles de circulacidn siempre se
obtienen valores mayores. Por lo tanto, para los calculos subsecuentes se utilizaran como valores
de los elementos mecanicos maximos para un periodo de retorno de 50 anos los valores obtenidos
para 4 carriles, tanto para fuerzas cortantes como para momentos flexionantes.
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Figura 3.113 Graficas comparativas de los elementos mecanicos (a) cortantes y b) momentos)
obtenidos para un periodo de retorno igual a 50 aios para vehiculos individuales y presencia
multiple para caminos secundarios
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CAPITULO 4
OBTENCION DE UN NUEVO MODELO DE CARGAS VIVAS

4.1 ALTERNATIVAS DE MODELOS MEDIANTE OPTIMIZACION

La obtencidn de las alternativas del modelo de cargas vivas es un proceso complejo, en él influyen
una gran variedad de factores que determinan el grado de complicacién y aproximacién del modelo,
normalmente las caracteristicas que se le asignan dependen principalmente del criterio del
investigador.

Para la presente investigacién, en lugar de utilizar multiples camiones de disefio como en el
reglamento actual mexicano (SCT, 2001); uno para carreteras principales y otro para carreteras
alimentadoras, ademas de que las distancias y cargas utilizadas en estos vehiculos se dividen entre
ciertos factores para dar lugar a modelos con mayor nimero de cargas y diferente distancia entre
ejes, para el caso de claros menores a 30 m y 15 m, respectivamente. Por lo que se obtienen 4
vehiculos totalmente diferentes de diseiio, es conveniente el uso de una sola configuracidon de
disefio camidn con reducido nimero de ejes para simplificar el disefio. Por ejemplo, en el
reglamento canadiense (CAN/CSA-S6-14); se recomienda, un solo camién de disefio con 5 ejes. Es
de notar que el uso de un Unico camion de disefio proporciona una valiosa alternativa ya que la
relacion entre la media de los efectos de carga para 30 afios y los nominales, es relativamente
uniforme para una gama de longitudes de recorrido puente (e.g., Garcia-Soto, 2010).

El método de disefio en el reglamento estadounidense (AASHTO 2012) consiste en una combinacion
de disefio camidn (3 ejes) o disefio tdndem (2 ejes) y disefio de carga de carril (equivalente a un tren
de camiones), definidas ambas para producir acciones maximas sobre un claro de un puente.

No obstante, para obtener las alternativas de modelos, el estudio se centra en el desarrollo de un
camidn virtual que provoque los efectos de carga muy cercanos a elementos mecdnicos obtenidos
para un periodo de retorno igual a 50 afios (xso) para puentes pequefios. Sobre la base de esta
consideracion, el camién virtual se evalué mediante la minimizacion del error g,

&= Zif:;’[(xSOm - Tncamic’m)2 + (XSOS - Scamién)z] (4-1)
donde Lint y Lsup SON lOs limites inferior y superior de las longitudes del claro de puente considerados,
respectivamente; Xsom Y Xsos denotan los efectos de carga maxima de camion para un periodo de
retorno igual a 50 afios para momentos flexionantes y fuerzas cortantes, respectivamente; y Meamisn
Y Scamisn denotan el momento flexionante y fuerza cortante causada por el camidn virtual,
respectivamente.
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4.1.1 Vehiculo individual

En el caso de vehiculos individuales, para la obtencién del vehiculo de disefio los limites
considerados son: Lirrigual a 6 m (debido a que el modelo de cargas vivas vehiculares propuesto por
el reglamento de la SCT es aplicable a puentes con longitud de claro superior a 6 m, como ya se
menciond en apartados anteriores) y Ls,p Se toma igual a 35 m, para los claros disponibles para
vehiculos individuales (con valores de L igual a 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 20, 25,30,35 m), y
cubre perfectamente el rango para el que los vehiculo individuales toman importancia.

Una amplia gama de cargas concentradas y distancia entre ellas puede ser elegida para formar el
camidn virtual, sin embargo, algunos de estos son complejos y no se prestan a las necesidades de
los disefiadores, no obstante, para eliminar este problema, y limitar el modelo a ciertas
caracteristicas amigables para el disefio, se consideraron algunas restricciones para la obtencién del
camidn virtual, mismas que son impuestas de acuerdo a la inspeccidon de camiones de disefio
existentes los cédigos en México, Canada y Estados Unidos (SCT 2001, CAN / CSA-06 de 2014, cédigo
AASHTO LRFD 2012).

Las restricciones consisten en: numero de ejes igual a 5 (que es coherente con que en el modelo de
cargas vivas vehiculares propuesto en el reglamento canadiense, 2014 y por Garcia-Soto, 2010),
longitud total del camién de 15 m, y la distancia entre ejes mayor a 1.2 m (acorde con la dimension
minima presentada en la normatividad mexicana sobre pesos y dimensiones de camiones de carga),
el peso del segundo y tercer eje es igual y la distancia entre estos es constante e igual a 1.2 m (similar
a los vehiculos de carga presentados en el reglamento de pesos y dimensiones), estas ultimas dos
restricciones se impusieron debido a que la solucién depende en gran medida de las posiciones
iniciales y los pesos de los ejes, ya que hay muchos minimos locales (e.g., Garcia-Soto, 2010).
Basandose en estas consideraciones, y minimizando el error, las opciones de camién virtual con 5
ejes, considerando los elementos mecanicos obtenidos para un periodo de retorno de 50 afos y el
tréfico de cuatro carriles de circulacion, se muestran en la tabla 4.1, con sus respectivas distancias
entre ejes y valor del peso por eje. Asi mismo en la figura 4.1 se muestra el esquema de los modelos
utilizado.

Py P2 P3 Pa Pg

N
R

/
)

3 52 53 Sa

Direccion del trafico

Figura 4.1 Modelo de las propuestas de vehiculos obtenidos mediante optimizacion
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Tabla 4.1 Propuestas de vehiculos obtenidos mediante optimizacion [kg y cm]

Camiénl | Camiéon2 | Camién3 | Camion4 | Camién5 | Camidn 6
P, 19798.58 8841.05 19825.52 23273.25 52992.37 21712.84
P, 32004.43 31033.28 26372.95 31203.98 12398.01 27534.28
P 32004.43 31033.28 26372.95 31203.98 12398.01 27534.28
P, 33664.34 30231.14 17813.41 43208.43 48385.19 23193.11
Ps 29301.57 51546.75 54850.23 18155.34 27244.24 52699.67
S 340.01 146.52 373.36 347.17 594.92 192.43
Sz 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00
S3 873.16 539.80 120.00 912.83 507.23 496.15
Sa 166.83 693.68 886.64 120.00 277.85 691.42

Los elementos mecanicos (fuerzas cortantes y momentos flexionantes) debidos a las propuestas de

los 6 camiones se muestran en la figura 4.2, en donde se puede observar que para el caso de

cortantes el vehiculo que mejor se acerca a los valores debidos al periodo de retorno de 50 afios es

el camidn 3 y para momentos es el camidn 5. Sin embargo, si se toman en cuenta los dos (cortantes

y momentos) el vehiculo que mejor se ajusta para ambos casos es el camién 2.
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Figura 4.2 Elementos mecanicos (a) fuerzas cortantes y b) momentos flexionantes) producidos
por las propuestas de vehiculos

Las relaciones de Xsom @ Mcamion Y d€ Xsos @ Scamisn, S€ Muestran en la figura 4.3, para estos seis
camiones, donde se puede observar que estos camiones conducen a proporciones muy
consistentes, aunque reafirmando lo expresado en el parrafo anterior.
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Figura 4.3 Relacidn entre la media de los efectos para los 50 afios de periodo de retorno y los
efectos de los camiones virtuales (para a) cortantes y b) momentos)

Por lo tanto, se eligié como vehiculo virtual el camién nimero dos, no obstante, debido a que los

valores calculados para el periodo de retorno igual a 50 afios estdn basados en los elementos

mecdanicos maximos considerando 4 carriles de circulacién, es necesario comparar el vehiculo virtual

considerando un solo carril de circulacién obtenido por Garcia-Soto (2010) y mostrado en la figura

4.4, junto con el camidn 2 elegido en el presente estudio.

8.84t 31.03t 30.23 ¢ 5155t 2762t 3181t 31.81t 18.30 t 25.59 t
147 cm 120 cm 540 cm 694 cm 241 cm 120 ecm 534 cm 346 cm
Direccion del trafico IW Direccién del trafico I Truck-a

Figura 4.4 Camiones virtuales obtenidos mediante optimizacion considerando 4 y 1 carril
respectivamente
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En la figura 4.5 se muestran los elementos mecdnicos (cortantes y momentos), para los valores
obtenidos para un periodo de retorno de 50 afios, el camién 2 y el truck-a; en dichas graficas se
puede observar que el camidn 2 es el que mejor se ajusta a los xso, tanto para cortante como para
momento, no obstante ambos vehiculos tienden a producir efectos similares, sin embargo, para
momento flexionante es mds clara la aproximacion que tiene el camién 2.
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Figura 4.5 Elementos mecanicos (a) cortantes y b) momentos) producidos por el camion 2, truck-
ay los efectos para un periodo de retorno de 50 afios
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4.1.2 Presencia multiple vehicular

Para tomar en cuenta el caso de la presencia multiple, en el reglamento de la SCT (2001)
dependiendo del tipo de camino y longitud del claro, se recomienda uno de los camiones de disefio
en combinacién con una carga uniformemente distribuida, misma que estd en funcién del claro del
puente (por ejemplo w=10(L-30)/60 [t/m], para claros menores a 90 m), ya que dependiendo el caso
puede ser constante u obtenida mediante una ecuacién simple. Mientras que una fraccién del
camiéon de disefio en combinacion con una carga uniformemente distribuida es utilizada en el
reglamento canadiense.

Para el presente estudio, para el caso de presencia multiple, se toma en cuenta que una fraccidn,
Yr, del Camidn 2 en combinaciéon con una carga uniformemente distribuida que puede ser utilizada
para aproximarse a los valores de los efectos de carga para un periodo de retorno igual 50 afos

causados por la presencia multiple; los valores de Y, y w se calculan minimizando el error € (ecuacién
4.1).

Los componentes de la ecuacién 4.1 para el caso de presencia multiple son: los valores de Lint ¥ Lsup
son iguales a 20 y 135 m (en incrementos de 5 m), Xsom Y Xsos representan los valores de la fuerza
cortante y momento flexionante méximos debidos a la presencia multiple para los 50 afos de
periodo de retorno y Meamisn Y Scamisn representan el momento flexionante y fuerza cortante debido

tanto a y: multiplicando el Camidn 2 y la variable de la carga uniformemente distribuida (w).

La minimizacién de error estd abierta a un sin fin de posibilidades, sin embargo para continuar con
la consideracion de algunos reglamentos de utilizar una fraccién del camién se decidi6 que yr = 0.9
y por lo tanto la minimizacién del error € arrojo una carga variable de igual a w=2.5(L-6)/82 [t/m],
cuando L<90 m, para claros mayores w es constante e igual a 2.65 t/m (26.0 kN/m) para adaptarse

los mas aproximado posible a la relaciones Xsom/Mcamion Y Xs0s/Scamion.

En la figura 4.6 se muestran las gréficas de los elementos mecdanicos (fuerzas cortantes y momentos
flexionantes) maximos obtenidos para un periodo de retorno de 50 afios y los obtenidos para la
fraccion del vehiculo 2 y la carga uniforme.
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Figura 4.6 Elementos mecanicos maximos para un periodo de retorno de 50 afos y una fraccion
del camidn mas la carga uniformemente distribuida para a) fuerzas cortantes y b) momentos
flexionantes
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4.2 MODELO NOMINAL

En el modelo de cargas vivas vehiculares desarrollado por Rascon (1999) fue afectado por un factor
de escala para obtener el modelo de carga viva nominal para aproximar el peso del vehiculo al peso
legal. Este planteamiento puede ser una alternativa, ya que evita la falsa impresién de que un
vehiculo muy pesado estd siendo permitido o un vehiculo demasiado ligero se utiliza para el disefio
(Vermay Moses 1989).

No obstante, para el presente estudio el vehiculo virtual seleccionado, Camién 2, se escala por un
factor, r, (que es igual a 0.522), adicionalmente las cargas y distancias se redondean de tal manera
que se tengan valores comodos para ser utilizados por los disefiadores de puentes, el peso total es
de 79.75t (782.9 kN). Por lo tanto, el camién escalado podria ser utilizado como el camién nominal
de disefio.

Cabe mencionarse que aunque el peso del vehiculo nominal no es el mismo que el legal, la diferencia
no es sustancial y conduce a niveles de confiabilidad muy cercanos al objetivo de la calibracién,
como se vera mas adelante. Del mismo modo, el mismo factor de escalar se aplicaala y: y w para
definir la carga de carril. Esto ha llevado a la propuesta (nominal) de modelo de carga viva que se
muestra en la figura 4.7. Siendo las unidades utilizadas toneladas y metros.

414+t 1458+t 1422t 2426t
4.60t 16.20t 15.80t 20,95t /_J\ﬁ
l l l l l' l l w [t/m] l'
1.50 m 1.20m 5.40m 6.90 m
1.50 m 1.20m 5.40m 6.90 m
Direccién del tréfico
Direccién del trafico I Camion Nominal w= 1.305%(L-6)/82  sil€90.0m | oo Nominal con
w= 1.3833 si L»>90.0 m

carga unifome

Figura 4.7 Propuesta Nominal del modelo de cargas vivas para carreteras principales

En la figura 4.8 se muestran las graficas de la relacién entre los efectos maximos para un periodo de
retorno de 50 afios y el camidn nominal (para fuerza cortante y momento flexionante), para el
modelo de carga viva propuesto. El criterio de disefio que se adopta es como el de la normatividad
canadiense, en que ambos casos de disefio se consideran, y gobierna el mas desfavorable. Se
considera que este enfoque es mas consistente con las solicitaciones reales, ya que los efectos
dindmicos se incluirian para el vehiculo individual, pero no para el vehiculo y la carga uniforme (que
contempla un escenario de congestionamiento vial, en el cual los efectos dindmicos no son
importantes).
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Figura 4.8 Relacion entre los efectos maximos para un periodo de retorno de 50 aiios y el camién
nominal para a) fuerza cortante y b) momento flexionante

Asi mismo, en la figura 4.9 se muestra el modelo nominal de cargas vivas propuesto por Garcia-Soto

(2010).
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13.46t 1550t  15.50t 8.97t 12.54t 1211t 1395t 13.95t 8.08t 11.291
2 am Lom sam 25m 2.4m 12m 54m 3.5m
Direccién del tréfico — )
Direccién del trafico |—| w[t/m]= 1.43%(L-6)/84  siL<00.0m Gamion Nnrfnnal con
Camion Nomina w [t/m]= 1.43 si 1>90.0 m carga unifome

Figura 4.9 Modelo nominal de cargas vivas propuesto por Garcia- Soto (2010)

4.3 SELECCION DE CONFIABILIDAD OBJETIVO

En el disefio o evaluacion de una estructura tal como un puente, la intensidad de las cargas, las
solicitaciones resultantes en los analisis y los parametros de resistencia, no son conocidas con
certeza. El objetivo de la Teoria de Confiabilidad Estructural es caracterizar estas incertidumbres,
permitiendo tomar, con seguridad decisiones consistentes y racionales en el disefio o evaluacién de
una estructura.

La aplicacidn de esta teoria, no intenta simplemente predecir la probabilidad de que una estructura
falle, permite en estructuras especificas una evaluacidon sistematica, ademds de un ajuste de
factores de seguridad para distintos disefios contemplados en los codigos existentes (Diaz de Ledn,
2001)

Factores de carga y resistencia se aplican en los cédigos de disefio de puentes para garantizar la
seguridad de los puentes de disefio. La verificacién o calibracion de los factores requiere la
consideracion de la funcién de estado limite, y asignacion de modelos probabilisticos de los efectos
de carga y resistencia, y la seleccién de la confiabilidad objetivo (Garcia-Soto, 2010). Segun el
modelo de cargas vivas vehiculares de la SCT (2001), los efectos de carga de disefio factorizados
debido a cargas muertas y vivas (o camidn) se pueden expresar como,

max(yD,, ¥ ¥em Dn + Y ¥v(Vy + 1)) (4.2)

donde 7y es el factor de carga, Yew Y Vv SON los coeficientes de combinacién de carga muerta, y para
carga viva, y Dn, Vi, e I, denotan la carga muerta, carga viva e impacto (cargas dinamicas). En los
codigos de diseiio canadiense y estadounidense, |, es igual a cero si se considera la carga de carril,
debido a que el escenario de trafico donde existe la presencia multiple es a baja velocidad, lo que
elimina el impacto.

Se adoptd este criterio para el modelo de carga viva que se propone en el presente estudio, dado
que se centra en los efectos de las cargas estaticas Con base en esto, y teniendo en cuenta que el
disefio satisface el requisito de resistencia minima, ecuacién (4.2) se expresa como,

Rp = max(yD,, ap D,, + a,V,) (4.3)
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donde Rp representa la resistencia de disefio factorizada, y las notaciones simplificadas
Olp = YXYcm Y L= YXxYy se utilizan para representa la carga muerta y factores de carga viva para la
combinacion de cargas considerada. La funcién de estado limite Ultimo correspondiente, g, es

g=R-(D+V) (4.4)

Donde R, D y V indican la resistencia, el efecto de carga muerta y efecto de carga viva,
respectivamente. Para el presente estudio y en base a la informacidn encontrada en la literatura
(Ellingwood et al.,, 1980; Nowak, 1999; Bartlett et al., 2003; Meli, 1985), se considera que la
resistencia puede ser modelada como una variable aleatoria Lognormal con media a relacidon
nominal de 1.13 y cv de 0.1.

Para la practica mexicana no estan disponibles estadisticas de carga muerta D para el peso propio
de los materiales utilizados en la construccion de puentes, sin embargo, la carga muerta a menudo
se considera que se distribuye normalmente con la media de la relacién nominal y en funcidn del
componente considerado (Garcia-Soto, 2010). Valores 1.03 a 1.05 para la media de la relacién
nominal y 0.08 a 0.1 para el cv son considerados por Nowak (1999). Por lo tanto, para el presente
estudio, D se supone que se distribuye normalmente con media a una relacién nominal de 1.05 y un
cv de 0.10.

El efecto de carga viva que se considera que es una variable aleatoria de Gumbel como se demostré
en los papeles de probabilidad utilizados en el andlisis estadistico.

Al tener en cuenta que la resistencia de calculo Rp es igual a dR,, donde Ry es la resistencia nominal

y ¢ es el factor de resistencia, la Ecuacion. (4.4) puede ser re-escrita de la siguiente forma,

1R 1 D 4

g=--- —+{— (4.5)
¢ Ry, max(y,ap+aw{) \D;, Va

donde § (=Vu/Dn) denota la proporcién de carga viva nominal a la carga muerta nominal. ¢ igual a

0.9 se considera en este estudio, ya que es el valor recomendado en el Reglamento de

Construcciones del Distrito Federal de México y sus Normas Técnicas complementarias (2004).

La probabilidad de que g <0, P, se puede evaluar utilizando el método de confiabilidad de primer

orden (Madsen et al. 1986). El método estima el indice de confiabilidad 3 que se relaciona con la
probabilidad de falla, Pt a través de la siguiente ecuacién

P; = ®(-p) (4.6)

Para el analisis de calibracién, el nivel de confiabilidad objetivo debe ser seleccionado. Los indices
de confiabilidad objetivo utilizados para calibrar el modelo de cargas vivas vehiculares propuesto
por Rascdn (1999) no estan disponibles, sin embargo hay indicios de que los indices de confiabilidad
nocionales implicitos en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, son consistentes
a los utilizados en los codigos de disefio de los Estados Unidos (Ruiz, 1993). Por lo tanto, los niveles

de confiabilidad objetivo similares a los utilizados en Canada (para 1 afio, B, igual a 3.75) y los
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Estados Unidos son utilizados por Garcia Soto (2010). Adicionalmente, dado que la resistencia y el

efecto de la carga muerta son independientes del tiempo, . igual 3.75 corresponde a nivel de
confiabilidad objetivo de 3.5 para un periodo de servicio de 75 afios (Allen, 1992).

Un indice de confiabilidad objetivo de 3.5 por un periodo de servicio de 75 afios también fue
considerado para calibrar el factor de carga de viento para CAN/CSA-S6 (2006) (Bartlett y King, 2002)
y para calibrar el factor de carga viva teniendo en cuenta la prdactica del disefio de puente en los
Estados Unidos (Nowak 1999).

Por lo tanto el indice de confiabilidad objetivo para 1 afio B = 3.75 se considera en el presente
estudio. Aunque se reconoce que la seleccién del nivel de confiabilidad objetivo para la calibracién
de cddigo de disefio no sélo depende de la restriccion de seguridad, sino también en el clima
econdmico y social (Garcia-Soto, 2010).

4.4 DETERMINACION DE LOS FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA MEDIANTE
CALIBRACION

Si se toma en cuenta solo el efecto de la carga muerta, utilizando el procedimiento de andlisis y
modelos probabilisticos, el indice de confiabilidad B que se obtiene para la funcién de estado limite
es igual a 3.53 para y = 1.35, por lo tanto, ¥ = 1.35 podria ser recomendado, y se justifica, ya que se

recomienda ¥ = 1.40 en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus Normas
Técnicas complementarias (2004), (Garcia- Soto, 2010).

El modelo de cargas vivas vehiculares propuesto por la SCT (2001) recomienda o, = 1.3 (es decir, ¥
=1.3yYeu=1),y .= 1.95 (es decir, y = 1.3y, = 1.5). Mediante el uso de estos valores en la ecuacién
de la funcién de estado limite, el indice de confiabilidad anual 3 se calcula para C hasta 3.0y longitud

de tramo L hasta 135 m. La consideracidn de ( hasta 3.0 se justifica ya que se ha demostrado que C
para la mayoria de los casos de disefio es inferior a 3.0 (Kennedy et al. 1992).

En la tabla 4.2, se muestran los valores del coeficiente de variacidn y la relacién entre la media anual
y la carga viva nominal para algunas longitudes de claro y para el caso del vehiculo individual y la
presencia multiple.

168



Tabla 4.2 Coeficiente de variacion y la relacion entre la media anual y la carga viva nominal para
algunas longitudes de claro, considerando vehiculo individual y presencia miiltiple

I'm/n cv F'mn cv
Momentos Momentos Cortantes Cortantes
6| 1.5383799| 0.06584199| 1.53535004| 0.06424471
10| 1.59438253 | 0.06469192| 1.60364954| 0.06103041
15| 1.57256217 | 0.06411607 | 1.59440739| 0.0566085
20 1.6106812 | 0.05885982| 1.53110856| 0.0568348
25| 1.61714638| 0.05629119| 1.54291785| 0.05900726| Vehiculo
30| 1.63037888| 0.05413044| 1.56865559| 0.05826112| Individual
35| 1.64361501| 0.05261265| 1.59127981| 0.05623175
40 1.6565145| 0.05167559| 1.60921146| 0.05474689
45| 1.66784795| 0.05119463| 1.62568355| 0.05394174
50| 1.67844809| 0.05108896| 1.63942912| 0.05337937
15| 1.62446148| 0.06257099| 1.70888089| 0.06054983
20| 1.68948604 | 0.06348524| 1.63310971| 0.06151503
30| 1.61648931| 0.05775171| 1.57789841| 0.05752817
45| 1.51930629 0.052578| 1.59754203| 0.05756867
60| 1.51910766| 0.06054634| 1.62256196| 0.06460223| Presencia
75| 1.49415077| 0.06698337| 1.58742989| 0.06952235| multiple
90| 1.42948972| 0.07198599| 1.52061745| 0.07403476
105| 1.44907159| 0.07661102| 1.52634723| 0.07691247
120| 1.47148438| 0.07936338| 1.53011198| 0.0779727
135| 1.46554022| 0.07989663| 1.51817148| 0.07813515

Los valores de 3 obtenidos se representan en la figura 4.10 para momento flexionante y para la
fuerza cortante para algunas longitudes de recorrido. Los resultados muestran que el indice de
confiabilidad disminuye a medida la relaciéon V,/D, aumenta, asi mismo también el indice de
confiabilidad disminuye conforme el claro aumenta, esto se explica porque la relacién entre la
media anual vy la carga viva nominal (I'..) aumenta a medida que aumenta L.

La figura también indica que el uso de a. igual a 1.95 conduce a la indice de confiabilidad, en
promedio, aproximadamente igual al nivel de confiabilidad objetivo de aproximadamente 3.75 si C
mayor que 0.5. El indice de confiabilidad mds bajo, para cortantes se asocia con L = 60 m y para
momentos se asocia con L = 35 m, esto se espera ya que la media anual de relaciéon nominal I, para
estos casos es la mas alta, como se muestra en la tabla 4.2.

En conclusion, los resultados presentados para los indices de confiabilidad indican que el factor de
carga viva usado por Rascon (1999), pero empleando el modelo aqui propuesto y un factor de
reduccion de resistencia igual a 0.9 es adecuado y mas conveniente para el disefio de puentes
teniendo en cuenta un indice de confiabilidad objetivo de 3.75 por 1 afio.
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4.5 CAMINOS SECUNDARIOS

De igual forma a lo desarrollado para carreteras principales se llevé a cabo el analisis para caminos
secundarios, por lo tanto, para obtener las alternativas de modelos, se desarrolla el camidn virtual
gue provoque los efectos de carga muy cercanos a elementos mecanicos obtenidos para un periodo
de retorno iguala a 50 afios (xss0) para puentes pequefos, el camion virtual se evalué mediante la
minimizacién del error g, similar a la utilizada para carreteras principales, pero ahora aplicada a
caminos secundarios:

Ls
&= ZLSj:;)[(xSSOm - "lscamién)2 + (xSSOS - Sscamién)z] (4-7)

4.5.1 Vehiculo individual

En el caso de vehiculos individuales para carreteras secundarias, los limites considerados en el
analisis son: Lsirrigual @ 6 m y Lss,p Se toma igual a 30 m, para los claros disponibles para vehiculos
individuales (con valores de L igual a 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 20, 25, 30 m), y cubre
perfectamente el rango para el que los vehiculo individuales toman importancia.

Debido a que se pretende tener el mismo vehiculo de disefio utilizado para carreteras principales,
pero afectado por un factor de reduccion, adicionalmente a las restricciones establecidas para
carretas secundarias, se adoptd esta suposicién, y se encontré que al minimizar el error de la
ecuacion 4.7, el factor que mas aproximaba los elementos mecanicos producidos por el vehiculo
virtual 2 a los producidos para un periodo de retorno de 50 afios para carreteras secundarias es de
0.9. En la figura 4.11 se muestra el vehiculo virtual adoptado para carreteras secundarias.

7.96t 27.95t 27.21t 46.39t

."_L“.

|

147 cm 120 cm 540 cm 694 cm

Direccion del trafico Camion virtual

Figura 4.11 Camidn virtual propuesto para carreteras secundarias

Los elementos mecanicos (fuerzas cortantes y momentos flexionantes) debidos al camidn virtual
adoptado (camidn 2 por 0.9) y los obtenidos para un periodo de retorno de 50 afios para carretas
secundarias se muestran en la figura 4.12, en donde se puede observar claramente que para el caso
de cortantes el vehiculo virtual tiene menor aproximacién, pero aceptable, no obstante, para
momentos la aproximacion obtenida es muy buena.
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retorno de 50 afios y por el camion virtual para carreteras secundarias
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Las relaciones de Xssom @ Mscamisn Y 0€ Xssos @ Sscamisn, Para caminos secundarios, se muestran en la
figura 4.13, para el camidn virtual adoptado, donde se puede observar que este camién virtual
conduce a proporciones muy consistentes.

1.2
©
58 115
s
©
'é cé 1.1
E ‘3 » 1.05
O 2
- ©
8832 1
L o E
$ 8 & 095

= Q
n c
S 85 o9
v 3E
‘s’ @ 3 085

e

63 08
S 1 Camidn Secundario 1 (respecto 1 carril)
T8 075
e = Cortantes

0.7

5 10 15 20 25 30
Claro [m]
a)

1.2

1.15
2

(7]
§ g 1.1
o 2
g S 1.05
8w

o
° = 1
€ o
© c
- 5 3 0.95
O +« ®
\.u_J _g .s .

o 1, . .
§ o Camiodn secundario 1 (Respecto 1 carril)
S O 0.85
=
v g 0.8
c T
0w
82 075
g © Momentos

0.7
5 10 15 20 25 30
Claro [m]
b)

Figura 4.13 Relacidn entre los efectos para los 50 afios de periodo de retorno y el camidn virtual
para a) fuerzas cortantes y b) momentos flexionantes
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4.5.2 Presencia multiple vehicular

Para el caso de presencia multiple, se adoptd el mismo procedimiento utilizado para carreteras
principales; se toma en cuenta que una fraccidn, ys:, del camién virtual adoptado para carreteras
secundarias en combinacién con una carga uniformemente distribuida. Los valores de ys: y w;s se

calculan de igual forma, minimizando el error € (ecuacidn 4.7), de donde los componentes de la
ecuacion para el caso de presencia multiple son: los valores de Lsin¢ y Lssyp SON iguales a 10 y 60 m
(en incrementos de 5 m), Xssom Y Xssos representan los valores de la fuerza cortante y momento
flexionante maximos debidos a la presencia multiple para los 50 afios de periodo de retorno para
caminos secundarios Y Msamisn Y Sscamisn representan el momento flexionante y fuerza cortante

debido tanto a ys; multiplicando el camidn virtual, como a la carga uniformemente distribuida (ws).

La minimizacion de error estd abierta a un sin fin de posibilidades, sin embargo, para continuar con
la consideracién realizada para carreteras principales, se tomd el mismo valor, por lo que, ys.=0.9;
la minimizacién del error € arrojé una carga variable de igual a ws=2.6(L-6)/70 [t/m], para adaptarse

los mas aproximado posible a la relaciones Xssom/Mscamion Y Xssos/Sscamisn-

Enlafigura 4.14 se muestran las graficas de los elementos mecanicos (fuerzas cortantes y momentos
flexionantes) maximos obtenidos para un periodo de retorno de 50 afos y los obtenidos para la
fraccion del vehiculo virtual y la carga uniforme, todo esto para caminos secundarios.
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Figura 4.14 Elementos mecdnicos maximos (a) cortantes y b) momentos) para un periodo de
retorno de 50 afios y una fraccidon del camidn mas la carga uniformemente distribuida para
caminos secundarios

4.5.3 Modelo nominal

Para obtener el camién nominal, vehiculo virtual seleccionado para caminos secundarios, se escala
por un factor, rs, (que es igual a 0.522), adicionalmente las cargas y distancias se redondean de tal
manera que tengan valores comodos para el disefiador, el peso total es obtenido es de 71.80 t
(704.8 kN); por lo tanto el camion escalado podria ser utilizado como el camidn nominal de disefio.
Del mismo modo, el mismo factor de escala rs se aplica a la ys: y wspara definir la carga de carril.
Esto ha llevado a la propuesta (nominal) modelo de carga viva, para caminos secundarios, que se
muestra en la figura 4.15. Siendo las unidades utilizadas toneladas y metros.

373t 13.12t 1280t 21.83t
4.14 ¢ 14.58 t 14.22 ¢ 2425t A
l l I 1 1 l l wt/m] &
1.50 m 1.20m 540 m 690 m
1.50 m 1.20m 540 m 6.90 m <
< Direcci6n del tréfico - .
. 5 del trafi | — 1.357%(L.6)/70 Camion Nominal con
Direccion del trafico Im w= L. ~ carga unifome

Figura 4.15 Propuesta Nominal del modelo de cargas vivas para caminos secundarios

175



En la figura 4.16 se muestran las graficas de la relacidn entre los efectos maximos para un periodo

de retorno de 50 afios y el camidon nominal (para fuerza cortante y momento flexionante), para el

modelo de carga viva propuesto para caminos secundarios.
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Figura 4.16 Relacidn entre los efectos maximos para un periodo de retorno de 50 afios y el
camion nominal para a) fuerza cortante y b) momento flexionante para caminos secundarios
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4.5.4 Calculo de los Indices de Confiabilidad

Se llevé acabo el mismo procedimiento adoptado para carreteras principales, tomando en cuenta
idénticos valores para los factores de carga y para el indice de confiabilidad objetivo para un afo
($=0.9, B:=3.75,y=1.35, a, = 1.3 (es decir, y = 1.3 y You= 1), y o = 1.95 (es decir, y = 1.3 y y, = 1.5),
€ hasta 3.0, R/Rn=1.13 con cv=0.1, D/Dn=1.05 con cv=0.1) y longitud de tramo L hasta 60 m.
Utilizados para calcular la funcion de estado limite y los indices de confiablidad:

1R 1 (D V)

97 R, maxr.ap + and) \D, ¢

D, "Vu

En la tabla 4.3, se muestran los valores del coeficiente de variacion y la relacidn entre la media anual
y la carga viva nominal para algunas longitudes de claro y para el caso del vehiculo individual y la
presencia multiple, todo lo anterior para caminos secundarios.

Tabla 4.3 Coeficiente de variacion y la relacion entre la media anual y la carga viva nominal para
algunas longitudes de claro considerando vehiculo individual y presencia multiple para caminos
secundarios

Momentos Cortantes
Claro |vehiculos individuales] presencia multiple | vehiculos individuales| presencia miiltiple
6 1.59055 | 0.05364 1.57057 | 0.05143

10 1.60123 | 0.05105 |1.80736| 0.05896 | 1.68670 | 0.06460 | 1.85101 | 0.06245
15 1.62813 | 0.06779 | 1.75629 | 0.06475 | 1.67969 | 0.05415 | 1.83015 | 0.06041
20 1.65377 | 0.05854 | 1.74874| 0.06106 [ 1.60382 | 0.05936 | 1.69746 | 0.05962
25 1.59923 | 0.05762 | 1.64850 | 0.05594 | 1.57626 | 0.06331 1.63697 | 0.05609
30 1.55446 | 0.06000 | 1.57689 | 0.05303 | 1.54847 | 0.06597 | 1.60898 | 0.05480

35 1.54722| 0.05396 1.62000 | 0.05579
40 1.54775| 0.05600 1.63026 | 0.05718
45 1.54223| 0.05701 1.63606 | 0.05933
50 1.53848 | 0.05915 1.63222 | 0.06091
55 1.53003 | 0.06125 1.61633 | 0.06207
60 1.51358 | 0.06277 1.59649 | 0.06307

Los valores de [3 obtenidos para el caso de caminos secundarios, se representan en la figura 4.17
para momento flexionante y para la fuerza cortante para algunas longitudes de recorrido; en donde

se puede observar que el uso de o igual a 1.95 conduce a la indice de confiabilidad, en promedio,

aproximadamente igual al nivel de confiabilidad objetivo de 3.75 si { mayor que 0.5.

El indice de confiabilidad mas bajo, para cortantes se asocia con L =10 m y para momentos se asocia
con L = 20 m, esto se espera ya que la media anual de relacién nominal I, para estos casos es la
mas alta, como se muestra en la tabla 4.3.

En conclusion, los resultados presentados para los indices de confiabilidad indican que el factor de
carga viva usado por Rascéon (1999), pero empleando el modelo aqui propuesto para caminos
secundarios y un factor de reduccidn de resistencia igual a 0.9, es adecuado y mas conveniente para
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el disefio de puentes teniendo en cuenta un indice de confiabilidad objetivo de 3.75 por 1 afio.
Nétese ademas que el vehiculo nominal para caminos secundarios por conveniencia se seleccioné
con la misma configuracidén que el modelo para carreteras principales (escalando los valores por 0.9
como resultado del proceso de optimizacidén); no obstante, los indices de confiabilidad son bastante
consistentes como se aprecia en la figura 4.17, y el emplear un vehiculo con la misma configuracion
podria ser mds adecuado para su implementacion en reglamentos y para facilitar la labor de los
disenadores.
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Figura 4.17 indice de confiabilidad para diferentes longitudes de claro (para a) fuerzas cortantes
y b) momentos flexionantes) para caminos secundarios
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el desarrollo de esta investigacion se establecio el procedimiento necesario para llevar a cabo un
modelo de cargas vivas para puentes vehiculares especifico para las caracteristicas del transito
actual y fututo del estado de Guanajuato, mediante un andlisis de extremos y considerando
presencia multiple.

La informacién obtenida de los registros del WIM es consistente con lo presentado en las
estadisticas del IMT, aunque con ciertas variaciones, éstas son justificables, ya que los aforos se
realizaron en vialidades diferentes, aunque dentro del estado y el mismo afio pero, en fechas
diferentes. Los resultados de la comparacion estadistica indican que ciertamente existen camiones
con gran sobrepeso transitando en las carreteras del estado, ya que el peso bruto vehicular maximo
promedio registrado excede las 100 t (981.6 t).

Asi mismo estas estadisticas muestran que en los Ultimos afios, los vehiculos que mas transitan las
carreteras del estado son los C2 y T3-S2, no obstante, las configuraciones con mayor porcentaje de
vehiculos sobrecargados son los T3-S2-R4 y los T3-S3. La informacién obtenida sobre la estadistica
de las vialidades y camiones de carga que por ella transitan, brinda un panorama general de la
situacion actual e histdrica de los caminos del estado y permite respaldar el uso de los datos del
WIM para desarrollar los modelos de cargas vivas para el estado de Guanajuato.

De acuerdo a las caracteristicas de las carreteras ya construidas y de las que estan por desarrollarse,
es necesario elaborar un modelo de cargas vivas vehiculares que considere las caracteristicas del
transito sobre caminos de menor importancia, que para el caso del estado de Guanajuato es el tipo
C. Lo anterior debido a que es camino que mas se ha construido, tanto para jurisdiccion estatal como
federal y es el camino que principalmente se encuentra dentro de los planes de desarrollo de
infraestructura carretera para los préximos 25 afos.

En el desarrollo de esta investigacion se utilizaron aforos de pesos y dimensiones recabados por el
WIM, para calcular los elementos mecanicos debidos a vehiculos individuales y presencia multiple,
tanto para carreteras principales como para caminos secundarios, tomando en cuenta un limite
inferior para agilizar la velocidad de computo, mediante el programa PRODAT elaborado en
MATLAB. Con los elementos mecanicos calculados se llevd a cabo un andlisis estadistico y
probabilistico que nos ayudd a determinar el comportamiento de las variables aleatorias, de donde
se obtuvo que pueden modelarse como una variable tipo Gumbel, adicionalmente se llevd a cabo
un andlisis de extremos que proporciond los elementos mecdanicos para un periodo de retorno de
50 afios, mismos que se utilizaron para obtener el modelo virtual y la carga de carril mediante
optimizacion. A partir del modelo virtual obtenido se derivé el modelo nominal de disefio, todo lo
anterior para el caso de carreteras principales y caminos secundarios.
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El modelo nominal de cargas vivas vehiculares desarrollado para el estado de Guanajuato a partir
de una base de datos de pesos, dimensiones, velocidades, etc., registrados mediante el peso en
movimiento (WIM, por sus siglas en inglés) que se obtuvieron de la carretera MEX-090 Irapuato-
Zapotlanejo, en su tramo Irapuato-La Piedad, perteneciente a la red federal libre del corredor No.3
Querétaro- Cd. Judrez, ubicada en el Estado de Guanajuato; consiste en un camién y una carga de
carril.

La carga de camidn estd representada por un camién de disefio de 5 ejes, mientras que la carga de
carril esta representada por el camidn de disefio con peso reducido (multiplicado por un factor de
0.9) y una carga uniformemente distribuida, cabe destacar que se desarrollaron dos modelos, uno
para carreteras principales (tipo ET, A, B) y otro para carreteras secundarias (tipo C) mostrados en
las figuras 4.7 y 4.15. Notese que el vehiculo nominal para caminos secundarios, por conveniencia
se selecciond con la misma configuracién que el modelo para carreteras principales (escalando los
valores por 0.9 como resultado del proceso de optimizacidn); no obstante, los indices de
confiabilidad son bastante consistentes como se aprecia en la figura 4.17, y el emplear un vehiculo
con la misma configuracion podria ser mas adecuado para suimplementacién en reglamentosy para
facilitar la labor de los disefiadores.

Los andlisis de confiabilidad realizados para los modelos para carreteras principales y secundarias,
indican que si el modelo nominal de cargas vivas propuesto, tanto para carreteras principales como
para secundarias, se implementa en el cddigo de disefio mexicano, el factor de carga existente para
carga viva es adecuado para un indice de confiabilidad objetivo de 3.75 para 1 afio, lo que supone
un indice de confiabilidad de 3.5 para una vida de servicio de 75 afos.

Como comentario final, cabe destacar que para desarrollo de esta investigacion se tomaron en
cuenta datos estadisticos del Instituto Mexicano del Transporte (IMT) y la Secretaria de Obra Publica
del Estado de Guanajuato (SOP), mismos que fueron proporcionados por dichas instituciones. Esto
se enfatiza porque no siempre es facil obtener esta informacidn, que en su mayoria no esta
disponible publicamente, y para la cual se hicieron visitas directamente en esas instituciones con
funcionarios involucrados en el tema, y quienes amablemente accedieron a proporcionar
informacidon muy importante para las decisiones de este trabajo. Por lo tanto, este estudio ademas
aporta informacion importante sobre las caracteristicas de los puentes en el estado de Guanajuato
y a la que de otra forma seria dificil acceder. Esta informacién per se, es ya una aportacién que
puede coadyuvar a la generacidn de conocimiento sobre puentes y cargas vivas en el estado y en el
pais.
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5.1 RECOMENDACIONES

Con el fin de mejorar los resultados obtenidos en la presente investigacion, en futuras

investigaciones relacionadas con el desarrollo de un modelo de cargas vivas para puentes

vehiculares en el estado de Guanajuato se recomienda:

L.

IL.

II1.

IV.

Modificar el comportamiento estatico de la superestructura; es decir, en lugar de modelar
los puentes como vigas simplemente apoyadas, calcular los elementos mecanicos
modelando los puentes como vigas tipo continuas, Gerber, espaciales, etc.

Utilizar una potencia de computo que permita para el caso de presencia multiple, obtener
los elementos mecanicos causados por todos los supervehiculos armados a las distancias
entre vehiculos reales, o por lo menos reducir el limite de peso por eje promedio utilizado
(3.5 t) y aumentar la distancia de fraccionamiento de supervehiculos (150 m), esto para
verificar el grado de error causado al utilizar éstos limites.

Verificar si el modelo de cargas vivas propuesto para carreteras secundarias es aplicable a
caminos alimentadores (tipo D), de ser negativo, obtener el factor de reduccién que sea
necesario para proporcionar los elementos mecdnicos producidos por los vehiculos a los
que les es permitido el transito, segin lo establecido en el reglamento de pesos y
dimensiones para vehiculos de carga.

Obtener los factores de carga y resistencia especificos para las caracteristicas fisicas y
estructurales de puentes vehiculares del estado de Guanajuato.
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