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Resumen

En este estudio se da el primer paso en el IMT para generar resultados vy
recomendaciones sobre cargas vivas, que sean Utiles para elaborar, en el futuro,
un reglamento mexicano para analizar y disefiar los puentes carreteros desde el
punto de vista estructural.

Como parte del trabajo, se presenta un andlisis de los capitulos de cargas vivas
de diversos reglamentos que al respecto existen en el extranjero, asi como de las
normas mexicanas vigentes sobre pesos y dimensiones. Con fines comparativos,
se calculan los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes méaximos que
producen las cargas vivas o vehiculares indicadas en cada uno de estos codigos,
en puentes de un solo claro, simplemente apoyados y con diversas longitudes.

Asimismo, se calculan los elementos mecanicos méximos antes sefalados, que
produce cada vehiculo de carga que se tiene registrado en una muesira,
constituida por los pesos y dimensiones captados en un proceso de pesaje y
medicion, que fue realizado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
durante 1993, en 15 puntos carreteros del pais. Ademas, se hacen analisis
estadisticos de los resultados obtenidos, asi como de los datos bésicos de pesos
brutos, distancias entre ejes y pesos por eje de todos los vehiculos de la muestra,
ya que estas tres variables influyen directamente en los momentos flexionantes y
en las fuerzas cortantes.

Finalmente, se realizan comparaciones entre todos los resultados obtenidos y se
emite una serie de conclusiones y recomendaciones acerca de las carga vivas
para puentes en México .






Summary

This study is the first step for the Mexican Transportation Institute to produce results
and recommendations about live-loads at bridges, that will be useful for further
establishment of Mexican regulations and policies for analysis and design of roadway
bridges, from structural engineering point of view.

As part of this work, several analysis of the live loads specified in the existing codes and
regulations in foreign countries are done, as well as in the one about weights and
dimensions of vehicles in Mexico. For making comparisons, maximum bending
moments and shear forces are computed, produced by the live-loads or vehicles
established at the aforesaid different codes, at single-supported one-span-bridges with
different total span.

Furthermore, we evaluate the aforesaid mechanical elements produced by each one of
the heavy vehicles, with weights and lengths corresponding to a random sample
obtained by the Ministry of Communications and Transportation, in 1993, in 15 road
points in the country . Also, statistical analysis with the obtained results, as well as with
the basic data on total vehicle weight, axes distances and weights per axis are done,
because these three variables have great influence into the bending moments and
shear forces,

Finally, comparisons between the obtained results are done and conclusions and
recommendations about live-loads at bridges in Mexico are proposed.






Resumen ejecutivo

Resumen ejecutivo

El presente trabajo constituye el primer paso que se da en el IMT, con el fin
de generar resultados y recomendaciones sobre cargas vivas, utiles para

gue en el futuro se elabore un reglamento mexicano para analisis y diseno
estructural de puentes.

Los objetivos generales del estudio son -

1=

Analizar las disposiciones que se dan, en materia de cargas vivas,
en diversos reglamentos del extranjero, sobre andlisis y disefio
estructural de puentes, y calcular los efectos que éstas producen
en puentes de un solo claro, simplemente apoyados y de diversas
longitudes.

Determinar los efectos que producen en dichos puentes, los
vehiculos con los pesos y dimensiones especificados en el
respectivo reglamento mexicano, considerando a éstos como
cargas vivas.

Determinar los elementos mecénicos ( momentos flexionantes y
fuerzas cortantes ) que producen en los mismos puentes, los
70,267 vehiculos cargados, con los pesos y dimensiones
obtenidos en los procesos de muestreo realizados por la SCT en
1993, en diversos puntos carreteros del pais, para realizar andlisis
estadisticos, tanto de los resuliados, como de los datos basicos
utilizados sobre pesos brutos vehiculares, pesos por gje vy
separacion entre cada dos ejes consecutivos, por ser estas las
variables fundamentales.

Hacer estudios comparativos entre los resultados de los casos
anteriores, y generar conclusiones Utiles para el propésito de este
trabajo.

Generar una serie inicial de recomendaciones para enfocar los
futuros estudios que se hagan al respecto.



Aasumsan ejecutiva

Como parte de este estudio, se realiza el andlisis de algunos reglamentos
extranjeros sobre puentes, tales como el norteamericano AASHTO, el de la
provincia canadiense de Ontario, OHBDC, y el proyecto de reglamento de la
comunidad europea, lamado Eurocédigo. También se estudia el reglamento
de pesos y dimensiones de México que, si bien es cierto, no es un
reglamento para puentes, brinda informacién relativa a las carga vivas que
se autorizan en los vehiculos que circulan por las carreteras del pais.

El reglamento OHBDC es muy completo y de facil lectura, y brinda criterios
muy actuales de fatiga y de restructuracion. Presenta diferentes modelos de
cargas vivas, tanto como para disefio como para revision.

Por muchos anos, el reglamento AASHTO conservo su filosofia de disefio vy
analisis basado en esfuerzos permisibles, los cuales se consideraban como
fracciones de la resistencia maxima o de la resistencia de fluencia;fue muy
usado por los calculistas mexicanos durante los Gltimos treinta anos, hasta
1984, cuando aparece |a ultima version con grandes cambios, entre los que
destaca el metodo de “Diseno Basado en Factores de Carga y Resistencia”,
y la definicion de estados limites, englobando la resistencia, fatiga, fractura y
serviciabilidad.

También se estudian el antiguo reglamentoe AASHTO, debido a que por
muchos anos rigio el criterio de analisis y disefio, asi como el que aparecid
en 1993 y estuvo vigente por un solo ano.

El Eurocodigo todavia no es aplicado como reglamento oficial v,
seguramente, por tenerse que usar en diferentes naciones, es muy
conservador. Sus cargas vivas tienen valores grandes, pero son de facil
analisis.

El reglamento mexicano de “pesos y dimensiones” tiene por objeto regular el
peso, dimensiones y capacidad a que se deben de sujetar los vehiculos de
autotransporte de pasajeros, de turismo y de carga gue transiten en los
caminos de jurisdiccion federal. Aparecio publicado en el Diario Oficial el 4
de septiembre de 1995,



Hesumen ejecutive

En el trabajo se presentan resultados de simulaciones numericas, en
puentes tipo de un solo claro y libremente apoyados, para calcular los
elementos mecanicos de fuerzas cortantes y momentos flexionantes
maximos, que ocasionan las cargas vivas indicadas en los reglamentos
analizados , asi como por el paso de cada uno de los vehiculos con los
pesos y dimensiones registrados en la muestra de 1993 .

Se hacen comparaciones de los elementos mecanicos maximos obtenidos
al aplicar los reglamentos antes sefialados, que sirven para dar una primera
Idea de como se podrian establecer las cargas vivas reglamentarias para la
republica mexicana, y extraer algunas conclusiones y recomendaciones,
destacando las siguientes:

Conclusiones

1. El concepto de vehiculo virtual (nocional) que introducen los
reglamentos del AASHTOS4 y el Eurocédigo es importante,
aunque no nuevo, ya que los vehiculos propuestos por
versiones anteriores de los reglamentos AASHTO,
manejaban cargas puntuales y uniformes, no reales, para
representar situaciones de ftrafico. Sin embargo, este
concepto, ahora mas reforzado, pretende lograr un manejo
mas realista de las cargas vivas para cubrir situaciones de
trafico especificas.

2. Con respecto a los reglamentos de puentes analizados, el de
Ontario es exhaustivo y de facil uso, y contiene muchas
figuras que aclaran el tema de anélisis.

El reglamento unificado europeo es el mas conservador y el
mas resumido.

El  nuevo reglamente  norteamericano  es mas
conservador que el antiguo; aunque en puentes con claros
cortos, menores de 25 m, los elementos mecanicos que
producen se parecen mucho entre si; ademas, es dificil de
usar, debido a que algunos temas especificos se abordan en

i1



Resumen ejecutivo

varios capitulos y hay que remitirse a todos para no caer en
alguna omision.

En cuanto al desarrollo de temas, el de Ontario y el HL-93
pueden servir de base para un reglamento mexicano para
analisis y disefo estructural de puentes.

. Con relacion al momento flexionante, en los reglamentos

nueves, en general se observan incrementos en la magnitud
de los momentos que producen los modelos de cargas vivas
propuestos. Por ejemplo, si comparamos el efecto de los
reglamentos AASHTO94, OHBDC y el Eurocédigo, se
observa que producen momentos flexionantes, con respecto
al reglamento anterior del AASHTO, del orden de 1.24, 1.34 y
1.67 veces mayores, respectivamente. Situacion similar
ocurre respecto a los cortantes, en los que las relaciones son
de 1.15, 1.03 y 1.51 veces, respectivamente.

. Analizando los momentos obtenidos con el trafico real de |a

muestra, se observa, en los valores de los elementos
mecanicos, que los vehiculos T3-S3 y T3-S2-R4 son los que
presentan porcentajes de excedencia mayores. Por ejemplo
(tabla 7.4, pag. 112), para el T3-S3 y claro de 15 m, se tiene.
con respecto al vehiculo HS20-44, que la excedencia en los
momentos flexionantes es del 171.0 %, con relacién al
reglamento de Ontario es de 68.0 %, y con respecto al
vehiculo HL-93 es 72.0 %. En estos porcentajes no se estan
considerando factores de carga.

- Con relacién a los cortantes obtenidos del trafico real, y el

mismo caso anterior, los porcentajes de excedencia son los
siguientes: con respecto al HS20-44 es 184.0%, con el de
Ontario, es 85.0%, y con el HL-93, es 85.0%.

.Para hacer una comparacién mas real y detallada, es

necesario involucrar a los factores de carga, de impacto vy de
resistencia, no sélo en los sistemas de carga reglamentarios
como aqui se hizo, sino también en los vehiculos reales para
los cuales atin no se han definido valores.
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7.En el andlisis estadistico de los elementos mecanicos
calculados con los pesos y dimensiones de la muestra del
ano 1993, se puede ver que para claros menores a 30 m. el
vehiculo que produce los efectos mas desfavorables es el T3-
S3, y para puentes con claros mayores es el T3-S2-R4.

8. Otro aspecto importante es el relacionado con los porcentajes
de vehiculos que exceden los pesos totales autorizados. El
vehiculo que va mas excedido es el T3-S3, con un 51.91 %
respecto al peso bruto vehicular autorizado; le sigue el T3-52-
R4, con 49.84 % de excedencia.

Recomendaciones

1.-

Es importante tener en cuenta, para fines de autorizar incrementos
en los pesos y dimensiones de los vehiculos, que se deben
considerar tanto los dafos a los pavimentos, como también a los
puentes, ya que como se vio en algunos de los resultados de este
trabajo, las cargas actuantes estan induciendo momentos
flexionantes y fuerzas cortantes que, una vez incluidos los factores
de carga y de impacto, podrian estar por encima de los previstos
en los disenos originales de los puentes.

Se recomienda continuar realizando estudios y andlisis utilizando
informacion estadistica, con el fin de conocer mejor las cargas y
dimensiones vehiculares mexicanas, asi como sus posibles
efectos en puentes de diversos tipos y estructuraciones, con el fin
de estar en posibilidades de hacer propuestas de modelos de
cargas vivas realistas para México. Actualmente se cuenta con
datos para los afios 1994, 1995 y 1996, los cuales seran utilizados
de inmediato para dichos fines. En estos nuevos estudios deberan
considerarse puentes continuos y secuencias de vehiculos.
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wi

3.-

Se recomienda continuar obteniendo datos sobre pesos y
dimensiones de vehiculos, ya que éstos seran muy valiosos para
mantener una linea de estudio sobre el efecto de las cargas vivas
en los puentes. Es recomendable que se incorporen, para esto,
pesadoras con tecnologia mas nueva y de mayor exactitud.

Formular e implantar, en su momento, en el reglamento mexicano
para analisis y disefio estructural de puentes, una carga
uniformemente repartida, ya que, como se observd en la vieja
version del AASHTO, para claros mayores a los 35 m, prevalece
esta carga sobre la del camidn con “peso bruto vehicular’ maximo.
La condicion de carga uniformemente repartida corresponde a
secuencias de vehiculos, uno después de otro, a lo largo del
puente; para definir esto, se haran los estudios correspondientes.
Tambien es importante tomar en cuenta el énfasis del Eurocddigo
y de la nueva version del AASHTO, por usar el concepto de carga
vehicular virtual.

Realizar estudios de tipo probabilistico para generar, analizar y
proponer modelos de cargas vivas para andlisis y disefio
estructural de puentes, con base en andlisis de riesgos de
excedencia.

Realizar simulaciones del tipo Montecarlo, con el fin de estudiar,
mediante metodos de procesos estocasticos, los efectos de la
ocurrencia simultanea de vehiculos, en diferentes carriles y en
diferentes posiciones en cada carril,



1. Introduccion

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

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

Ante tales escenarios, es evidente la necesidad de diagnosticar el estado de
los puentes, utilizando cargas actualizadas de revision y diseno, implantar
sistemas de inspeccion, mantenimiento y rehabilitacion, y generar criterios
de disefno para los que se construyan en el futuro en México.

Algunos reglamentos utilizan como vehiculo de disefio, uno cuyo peso es el
maximo caracteristico del parque vehicular del pais correspondiente. Para
considerar la respuesta dinamica del vehiculo y del puente, los efectos
estaticos se multiplican por un factor de impacto, y la simultaneidad de
cargas se toma en cuenta al poner varios vehiculos o cargas uniformes
actuando sobre el puente,

SIPUMEX son las siglas de “Sistema de Puentes de Méxice", sistema de administracion de
puentes instalado por la Direccion General de Conservacion de la SCT.

* AASHTO son las siglas en inglés de la *American Asociation Standards Highway Transportation
Officials”,



1. Introduccion

Otros reglamentos mas recientes (refs. 1 y 2) introducen el concepio de
‘carga viva vehicular virtual™, que no pretende representar un vehiculo en
particular, sino las cargas equivalentes a situaciones de trafico reales con
vehiculos de todos los tipos, incluyendo sobrecargas y cargas especiales,
las cuales se determinan con base en “espectros de carga”.

En el caso de México atin no existe un reglamento propio para el disefio vy
revision de puentes, por lo que, en este trabajo, se analizaran los efectos
que producen, en puentes idealizados, algunos vehiculos que se encuentran
caracterizados en el Reglamento de Pesos y Dimensiones de México (ref.
4), y compararlos con los que resulten de utilizar los criterios estipulados en
los reglamentos de EEUU, Ontario (Canada) y Eurocddigo. Esto servira
después para proponer las solicitaciones que se consideren adecuadas en
el diseno de los puentes mexicanos.

Con base en este panorama, en la presente investigacion se realiza un
analisis estadistico de la informacion existente en las bases de datos del
estudio de “pesos vy dimensiones”, para determinar cuiles son las
distribuciones de frecuencias de las cargas y dimensiones entre ejes de los
vehiculos de carga y pasaje que circulan en México. Asimismo, se hace una
comparacion de diversos efectos que producen, en puentes tipo
simplemente apoyados, las cargas reglamentarias de AASHTO, del OHBDC
(ref. 5), del Eurocddigo y del Reglamento de Pesos y Dimensiones de
México.

La metodologia de trabajo es la siguiente: en la primera parte del trabajo, se
analizan los diferentes tipos de vehiculos y criterios para carga viva que
estan estipulados en los reglamentos de Estados Unidos, Ontario vy
Eurocadigo, asi como los vehiculos estipulados en el Reglamento de Pesos
y Dimensiones de México. Posteriormente se presentan los resultados del
analisis estadistico de los datos de pesos y dimensiones captados en 1993,
en diferentes carreteras federales de México.

* El término de “carga viva vehicular virtual” es equivalente al término en inglés de “notional load”.
‘ Reglamento de Pesos y Dimensiones , norma mexicana publicada en el Diaric Oficial de la
Federacion el 4 de septiembre de 1995,

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



1. Introduccidn

En la ditima parte del trabajo se hace una comparacion de los efectos que
producen las diferentes cargas vivas estipuladas en los reglamentos,
incluyendo los vehiculos definidos en el de ‘pesos y dimensiones” de
Mexico. En estos andlisis se utilizan puentes simplemente apoyados de un
claro, para desacoplar el parametro “EI” -mddule de Young por momento de
inercia-, y un programa elaborado exprofeso para obtener los valores
maximos, tanto de cortantes como de momentos flexionantes.

En resumen, los objetivos de este trabajo son:

i

Analizar las disposiciones que se dan, en materia de cargas vivas,
en diversos reglamentos del extranjero, sobre analisis y diseno
estructural de puentes, y calcular los efectos que éstas producen
en puentes de un solo claro, simplemente apoyados y de diversas
longitudes.

Determinar los efectos que producen en dichos puentes, los
vehiculos con los pesos y dimensiones especificados en el
respectivo reglamento mexicano, considerando a éstos como
cargas vivas.

Determinar los elementos mecénicos ( momentos flexionantes y
fuerzas cortantes ) que producen en los mismos puentes, los
70,267 vehiculos cargados, con los pesos Yy dimensiones
obtenidos en los procesos de muestreo realizados por la SCT en
1983, en diversos puntos carreteros del pais, para realizar analisis
estadisticos, tanto de los resultados, como de los datos basicos
utilizados sobre pesos brutos vehiculares, pesos por eje vy
separacion enire cada dos ejes consecutivos, por ser éstas las
variables fundamentales.

Hacer estudios comparativos entre los resultados de los casos
anteriores, y generar conclusiones Utiles para el proposito de este
trabajo.

Generar una serie inicial de recomendaciones para enfocar los
futuros estudios que se hagan al respecto.






2. Reglamento canadiense OHBDC

2.1. Introduccion

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

Para definir las cargas vivas que actian en el puente, este reglamento
estipula diferentes valores, segun sea la importancia de! camino en el que
se ubique el puente; dicha clasificacion se muestra en la tabla 2.1, en |a cual
“ADT" es el volumen de trafico total diario, y “ADTT" es el volumen de trafico
de camiones diario.

Tabla 2.1. CLASIFICACION DE CARRETERAS EN CANADA.

ADT/carril ADTT/carril CLASE DE
CAMINO

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

> 100 > 50 C1
< 1000 < 250

<100 < 50 c2

Fuente: Ontario Highway Bridge Design Code. Tercera edicidn, 1991.

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



2. Reglamento canadiense OHBDC

2.2. Cargas vivas para diseno

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

: 2 03 I 5 NUMERO DE EJE

60 160 160 200 160 CARGA POR EJE, kN
30 BO 80 100 B0 CARGA POR RUEDA, kN
i i i i i CARGA HRUTA, 740 kN
! b !

: fe .| i i

T g e EJES TIPICOS, m
e e e SPS—— 1 | I y P — e PP FIEr s pee—r e
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- . = PN = s e -
——fg ———f — ——f— .
| | 2
| i ' I 1 ; 5
| | | , 2
i i | l.iﬁ ;
. = 8
| | ! | -

053 —— [ T ST ﬂ o . *,3[] 1 7

. T)":'?‘IG S — e e s e E - e
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Figura. 2.1. Carga del vehiculo idealizado correspondiente
a la primera opcion de carga
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42 112 112 140 112 CARGA POR EJE, kN

CARGA UNIFORME

| 10 kN/m Coarretera tipo &
| r I rvl 9 kN/m Carreiara tipo B
! B kN/m Carreiera tipa C

340 =128 B0 .20

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

El ancho para colocar la carga, es funcién del ancho de la superficie de
rodamiento y del nimero de carriles, como se muestra en la ecuacion 2.1°

Wifle e (2.1)

donde:

W_ = es el ancho de la carga.
W._ = ancho de la superficie de rodamiento.
n = numero de carriles de carga; este valor se consigna en la tabla 2.2
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Tabla 2.2. NUMERO DE CARRILES PARA EL DISERO DE PUENTE.

We, ANCHO DE LA NUMERO DE
SUPERFICIE DE CARRILES
RODAMIENTO (m.)
6.0 o menos 1
de 6.0.a 10.0 2
de 10.0a 13.5 3
de13.5a17.0 -4
de 17.0a20.5 5
de 20.5a 24.0 6
de 24.0a27.5 7§
mayor a 27.5 I 8
Fuente: Ontario Highway Bridge Design Code. Tercera
edicién. 1991,

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

Tabla 2.3. FACTOR DE MODIFICACION POR MULTIPLICIDAD
DE CARRILES CARGADOS.

NUMERO DE FACTOR DE
CARRILES MODIFICACION
CARGADOS
1 1.00
2 0.90
3 0.80
1 0.70
5 0.60
6 o mas 0.55

Fuente: Ontario Highway Bridge Design Code. Tercera
adicidn. 1991,
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T T———— e T T Ty e == TR

Numero de
. carriles
cargados

1

L

0.9 W 0.9 W =
I | I

0.8 W 0.8 W 0.8 W

Figura 2.3. Factores de reduccion de carga viva por la existencia de mas de
un carril de circulacion

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

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

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

Las cargas vivas deben incrementarse, por su naturaleza dinamica,
multiplicandolas por un factor llamado de Impacto. Este reglamento presenta

los valores, para el factor de impacto, mostrados en |a tabla 2.4, en términos
del ndmero de ejes.

Tabla 2.4. FACTOR DE IMPACTO O AMPLIFICACION

Numero de FACTOR DE IMPACTO
ejes
1 0.40
2 0.40
3 0 mas 0.25
Carga uniforme 0.10
Tierra armada 0.40
Fuente: Ontario Highway Bridge Design Code. Tercera
edicidn. 1991,

2.4 Fuerza centrifuga

Para el caso de puentes curvos, la fuerza centrifuga horizontal, se calcula
multiplicando la carga viva (vehiculo con cargas puntuales) sin factor de
impacto, por el valor dado en la expresién 2.2.

l||u,|l2
127r

donde:

V, es la velocidad del vehiculo (km/hr)
r, el radio de curvatura (m)

10



2. Reglamento canadiense OHBDC

Esta fuerza es aplicada horizontalmente, en direccion perpendicular a la
direccion de viaje considerada, y se sitia a 2.0 m por encima de la
superestructura.

2.5 Fuerzas de frenado

Las fuerzas de frenado se idealizan como una fuerza estatica equivalente,
aplicada longitudinalmente en la direccién del trafico. Su valor sera el mayor
de 160 kN o el 10% del valor de la carga uniforme aplicada en el carril sin
incluir factor de impacto. Esta fuerza se usara Unicamente para la revisi®n
de los estados limites ultimos.

2.6. Factores de carga

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

Para la revision de los estados Ultimos, se deben utilizar los factores maximo

y minimo dados en la tabla 2.6, segln convenga para producir los efectos
mas desfavorables a la estructura.

11
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2. Reglamento canadiense OHBDC

Tabla 2.6. FACTORES o DE CARGA MAXIMOS Y MINIMOS

|

CARGA MUERTA o, Maxima | a,Minima
Componentes producidos en taller, excluyendo madera 1.10 0.95
Concreto colado en obra, madera y componentes no
estructurales 1.20 0.90
Superficies deterioradas 1.50 0.65
Relleno de tierra, friccién negativa en pilotes 125 0.80
Agua 1.10 0.90
PRESION DE TIERRA Y AGUA a, Maxima | o, Minima
Presion de tierra pasiva* 1.25 0.50
Presion de tierra estatica 1.25 0.80
Presion de tierra activa 1.25 0.80
Rellenos T:25 0.80
Agua 1.10 0.90
PRESFORZADO a, Maxima | «, Minima
Efectos secundarios del presfuerzo 1.05 0.95

" Solo cuando es considerada como carga.
Fuente: Ontario Highway Bridge Design Cade. Tercera edicidn, 1991,

2.7 Analisis simplificado de la superestructura

En esta parte se describira el método simplificado para obtener los
momentos de disefio, ocasionados por la carga viva, cuando ocurre la
flexion longitudinal. Este método se limita a geometrias regulares puentes
recitos, puentes no esviajados, secciones constantes tanto transversal como
longitudinalmente, y volados menores a 2.50.m, entre otras limitantes. Para
puentes complejos, se requeriran procedimientos mas elaborados, como el

metodo del elemento finito.

13




2. Reglamento canadiense OHBDC

Este metodo idealiza el puente como una placa ortotropica, con la premisa
adicional de que la posicion de la carga en la direccion longitudinal no afecta
la “forma” de la reparticion transversal al flexionarse longitudinalmente (fig
2.4). En esta figura se puede observar también que la distribucion del
momento longitudinal, en dos secciones transversales diferentes, es
proporcional una de ofra, lo cual constituye |la base del método simplificado.
Esta proporcion se puede expresar mediante la ecuacién 2.3.

Mx1 i M:-cE
M, =M, (2.3)

donde:
M,,. es el momento longitudinal en cualquier punto de la seccién 1
M,, es el momento longitudinal en la seccion 1
M,.. es el momento longitudinal en cualquier punto de la seccién 2
M., es el momento longitudinal en la seccidn 2

SECCION TRANSVERIAL

L P L LA LS LA A AL S SR
- @ =
HOMENTO TOTAL M
L S R I ———— i
MONENTO LONGITUDIMAL EN LA EECCION 1-t
m
HOMERTO TOTAL Ms
e e eraeaa———— il - B il 1 W
MOMENTD LONGITUDNMAL EN L4 SECCION B-3

A e o P e

PLANTA
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2. Reglamento canadiense OHBDC

Figura 2.4. Forma de la distribucién transversal del momento longitudinal
Para obtener el momento flexionante en una viga en particular, se utiliza la

ecuacion 2.4, en la cual el cociente S/D trata de representar la fraccion de
carga que influye en la viga.

M. =

a

M (2.4)

Olw

donde:
Mg, momento asaciado a una viga en particular
M, momento longitudinal en la seccién considerada
S, separacion de vigas
D, dado por el reglamento en unidades de longitud

El reglamento proporciona los valores “D" en funcién del tipo de puente,
numero de carriles, importancia de la carretera y del estado limite que se
esté revisando.

En la figura 2.5 se muestra la distribucién del momento Mx a lo largo de la
seccion transversal, idealizando la losa como una placa ortotropica. El

momento por carga viva en la segunda viga es igual al area bajo la curva
asociada a la viga.

LT

MOMENTO TOTAL = 2M
AREA TOTAL = (S){(M¥as) i :

D s

i

DISTRIBUCION DEL MOMENTO Mx THANSVERSALMENTE
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2. Reglamento canadiense OHBDC

Figura 2.5. Distribucion transversal del momento longitudinal

Los factores principales que pueden afectar los resultados al utilizar el
metodo simplificado son: rigidez, tanto a la flexion como a la torsion, del
puente longitudinal y transversalmente, relacién de aspecto, tipo de carga (si
es uniforme o puntual), en donde se aplica (tablero interior o exterior),
espesor del puente, nimero de carriles cargados y distancia entre vehiculos,
€N sSU Caso.

2.8 Criterios de evaluacion

Cuando se trata de revisar o redisefiar un puente se cambia el
procedimiento, teniéndose ahora tres cargas de disefo, las cuales se
conacen como cargas de evaluacion para un nivel dado (OHBEL). En las
figuras 2.6, 2.7 y 2.8, se muestran el vehiculo y la carga distribuida
alternativa (con la intensidad segun el tipo de camino).

La carga de “evaluacion nivel uno”, se usa para la determinacién de la
capacidad de un puente por el paso de un vehiculo; la carga de “evaluacién
nivel 27, se usa para determinar la capacidad con la combinacién de dos
vehiculos sencillos, o un tracto-camion; y la carga de “evaluacion nivel 3" se
usa para determinar |la capacidad de un tracto-camion de cinco ejes.

16
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r—— T TN ISR

CARGA VEHICULAR (OHBL NIVEL 1)

1 2 3 NUMERO DE EJE

650 160 i CARGA POR EJE. kN
30 80 80 CARGA POR RUEDA, kN

CARGA BRUTA, 380 kN

~ emmiii
- i
Ll

i | EIES TIPICOS, m

- e 3f e L e

: B oo s

ELEVACION

ssey —— . LTSS e o

4.0 ANCHO DEL CAMION

i ] 1.8 m
! i |
: i ;
} ! !
i | , i
- - § -
5 0.25in —= o =
O — SOOI 11 e R 2
PLANTA
1 CARGA POR CARRIL (OHHEL NIVEL 1)
112 112
S ERTLY BEITRANT S
i B i i
E iy i ] R 2
i 1
. ST S T SRS -
b 1 CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBLIDA “q
i \ - AL L e s — — ——
| i e = UTIPO DE CARRETERA . & | B | (Lo (2
[ s e e :
Ly, (kN/m) M ORI B 5 T 7.2
| i !
———— - ———— —— I — S— -

Figura 2.6. Carga de evaluacion nivel 1
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CARGA VEHICULAR (OUBEL NIVEL 2)

1 g 3 4 NUMERQ DE EJE
GO 160 160 200 CARGA POR EJE, kN
10 t#o 80 100 CARGA POR RUEDA, KN

£ £ £ CARGA BRUTA, 580 kN
8 3 8 1 ] h

b emsmrmmidl el e s EJES TIPICOS, m

CAMION -~

ANCTIO DEL

L
i
|
|
I
|
i
=
|
|
|
3.0

CARGA POR CARRIL (OHBEL NIVEL 2)
112 110

112

T i
3.6 L2, | CARGA UNIFORMEMENTE DIST RIBUIDA

[————————————— _,,__._..[___-

S e

|

| TIPO DE CARRETERA, A | B [Cl O €2

AN R S _._.__~i___l ._ﬁ___;

L, (EN/m) ;9.0 l 8.1, 7.2 |

L EE—— S

Figura 2.7. Carga de evaluacion nivel 2

Al
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T ST

CARGA VEHICULAR (OHBEL NIVEL 1)

I 2 3 'l 5 NUMERO BE EJIE

60 160 160 200 160 CARGA POR EJE, kN

30 o 0o 100 no CARGA POR RUEDA, kN

i i i i i CARGA BRUTA, 740 kN
! |

et N - 1.2 : i

(FONSIRSSTBECIYT [y - pRewe——" = B e T dmer EJES TIPICOS,

ELEVACION

— J- ! A
R R i o !
1 - 1 ! = — | |
L |_J LJ '_J L | o
| T 1 ] ! i =)
! | | | ! | =
i i j i | &
T
i ! I
! 8 =
; ! ! =
i : i | =
i i i ! | S
i " y ot =
25 PR e il ] i i s - 2t VUSSR T . 5 e 4
e i § -
{1l | . |
- I =5 RS e 117 S,
PLANTA
CARGA POR CARRIL (DHBEL NIVEL 1)
12 112 112 140
TR T T T i
i Ll it T L)
L g p2! . : _ CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA "q
b —-n e e | P S - ) . I

[ E |
; TIPO DE CARRETERA i A l B | Cl1 0 c2 i
iq. (kN /m) [10.0 | 9.0 | 80 |

Figura 2.8. Carga de evaluacion nivel 3

Este reglamento tiene valores de propiedades constitutivas tipicas del acero
cuando no se tienen planos originales del puente, clasificado por intervalos
de afos de construccion; también se provee dicha informacion para madera,
presfuerzo y mamposteria.

Se proporciona un criterio para revision por estados ultimos, fatiga y estados
limites de serviciabilidad. Los factores de modificacion de la carga viva por
multiplicidad de carriles cargados se muestran en la tabla 2.7.
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TABLA 2.7. FACTOR DE MODIFICACION DE LA CARGA VIVA
POR VARIOS CARRILES CARGADOS

NUMERO DE LINEAS TIPO DE CARRETERA
CARGADAS A B ClyC2
1 1.00 1.0 1.00
s 0.90 0.9 0.85
3 0.80 0.8 0.70
4 0.70 0.7 -
5 0.60 : -
6 o mas 0.55 - -

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

El factor de amplificacién dinamico se analiza diferente, si se encuentra el
puenie sobre-esforzado o danado, introduciéndose un factor de reduccién
“F", el cual se calcula de la siguiente manera:

En OHBEL niveles 1, 2 y 3, para estructuras que no sean losas de concreto
ni mamposteria:

R, —efectos de la carga permanente factorizada

Fe _ : (2.6)
efectos de la carga viva factorizada
En OHBEL niveles 1,2 v 3 que sean losas de concreto:

F =% (2.7)
donde R, es la resistencia factorizada, determinandose por la siguiente
ecuacion:

R, = (f.) (Rn) (2.8)

donde:
f. esiguala0.5

Rn, se obtiene de graficas que da este reglamento
l,, es la carga de llanta factorizada que incluye el efecto dinamico.
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Cuando se tiene que apuntalar, se sigue otro criterio que toma en cuenta la
densidad del apuntalamiento, segun el valor del factor “F”.

Si se opta por hacerle a la estructura pruebas de carga, el factor sera:

Ly

~ efectos de la carga debido a la carga viva factorizada

donde:

L, es el efecto de la maxima carga de prueba aplicada.

Este factor de escala “F”, en rehabilitacion, se usa modificando los factores
dinamicos y factores de carga , como se muestra en la tabla 2.8,

Tabla 2.8. CRITERIO DE EVALUACION, FACTORES DINAMICOS.

FACTOR F DE ESCALA

NIVEL DE EVALUACION

1 2 3

1.00 1.00 1.00

1.10 1.10 1.10

1.25 1.25 1.25

Se aplica al factor F>0095
dinamico de la tabla

del reglamento 06 <F =095
OHBDC “2-4.3.2.3

(tabla 2.4. del presente F<0.86
trabajo) , para 1 y 2

gjes.

Se aplica al factor F=>0.95
dinamico de la tabla

del reglamento 0.6 £F <0.95
OHBDC "2-4.3.9.37

(tabla 2.4. del presente F<0.6
trabajo) , para 3 o mas

ejes.

1.00 1.00 1.00

1:25 1.10 1.10

1.60 1.25 1.25

Fuente: Ontario Highway Bridge Design Code. Tercera edicion. 1991,
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Cuando exista trédfico controlado y se permita transitar sélo por un carril, a
los factores estipulados en este reglamento canadiense en sus clausulas
2-4.3.2.3 a la 2-4.3.2.7 se les multiplicara por:

(.30 cuando las rapideces sean menores a los 10 km/h.

» 0.50 para rapideces controladas de 10 a 25 km/h.

= 0.75 para rapideces controladas entre 25 y 40 km/h.

= 1.00 para rapideces controladas mayores a los 40 km/h.

Tambien la carga permanente presenta factores de modificacién, como se
muestran en la tabla 2.9.
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Tabla 2.9. FACTORES DE CARGA PARA EVALUACION
DE PUENTES EXISTENTES

Componente Componente | Componente
primaria para primaria para | secundaria.
puentes de puentes con

un carril por | varios carriles

sentido, por sentido.

CARGA MUERTA a, | max. | min. [ max. | min. | max. | min.
Producido en taller excepto madera. 1.20 | 0.90 | 1.10 | 0.95 | 1.10 | 0.95
Concreto colado in situ, madera y| 1.25 | 0.85 | 1.20 | 090 | 1.15 | 0.90
componentes no estructurales.

Concreto asfaltico con mediciones de| 1.30 | 0.80 | 1.30 | 0.80 1.30 | 0.80
espesores,
Concreto asfaltico sin mediciones de| 1.60 | 0.65 | 1.50 | 0.65 1.40 | 0.70
espesores.
Terraplén, friccion negativa de pilotes. | 1.25 | 0.80 | 1.25 | 0.80 | 1.25 0.80
Agua. 1.10 | 0.80 | 1.10 | 0.80 | 1.10 | 0.90

PRESION TIERRA O AGUA a, max. | min. | max. | min. | max. | min.
Pasiva de tierra. 125 | 056 | 1.25 | 050 | 1:25 | 05D
Estatica de tierra. 1.25 | 0:88 | 1.25 | 080 | 1.25:| 08D
Activa de tierra. 1.25 | 0.80 | 1.25 | 0.80 | 1.25 | 0.80
Filtracion. 1.25 | 0.80 | 1.25 | 0.80 | 1.25 | 0.80
Agua. 1.10 | 0:90 | 1.10 | 0.90 | 1.10 | 0.90

PRESFUERZO a max. | min. | max. | min. | max. | min.
Efecto secundario. 1.05 [0.95 |1.05 [0.95 [1.05 |0D.95
Fuente: Ontario Highway Bridge Design Code. Tercera edician. 1991.
Un capitulo especial es el de la rehabilitacién, el cual se aplica:
. Cuando la capacidad de carga es deficiente en uno o mas

componentes, o cuando se necesita reforzarlos para la buena

operacion del puente,
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2. Reglamente canadiense OHBOC

. Cuando por accidente se averio la estructura.

° Cuando algiin componente falta o se encuentra a bajo nivel
estructural.

° Cuando se deteriora algiin componente.

° Deficiencia en las caracteristicas hidraulicas.

° Cualquier otra deficiencia funcional.

Las cargas de diseno de rehabilitacion para trafico normal restringido son:

0.5RL, representa el 50% de la carga OHBEL1
0.75RL, representa el 75% de la carga OHBEL1
RL, es el 100% de la carga OHBEL1
RL, es el 100% de la carga OHBEL2

También cambian los factores dinamicos de carga, donde la columna dos y
tres siguientes son los factores que modifican a los factores de amplificacion
(DLA), que se dan en el reglamento “OHBDC", establecidos en su tabla
2-4.3.2.3:

24

Tabla 2.10. MODIFICADORES DE LOS FACTORES DINAMICOS

EN REHABILITACION.

NIVEL DE MODIFICADOR DEL MODIFICADOR DEL
REHABILITACION “DLA”" PARA102- “DLA” PARA 30
EJES MAS EJES
0.5RL, 1.25 1.60
0.75AL, 1.10 1.25
RL, 1.00 1.00
RL 1.00 1.00

2

Fuente: Ontario Highway Bridge Design Code. Tercera edicidn. 1991,
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Tabla 2.12. MODIFICADORES DEL FACTOR DE CARGA VIVA v,

COMBINACION DE CARGA FACTOR DE | VIDA UTIL PLANEADA
CARGA (en anos)

MODIFICADOR | > 25 10a25 <10

Combinacién 1 ULS ¥, 1.0 1.0 0.95

Combinacion 2 ULS 1 0.9 0.9 0.85

Combinacion 3 ULS 0.8 0.8 0.75
Combinacion 4 ULS i 1.0 0.5 0
Combinacion 5 ULS 1.0 1.0 0

Fuente: Ontario Highway Bridge Design Code. Tercera edicion. 1921,

2.9 Resumen de cldusulas remitidas del “OHBDC".

Clausula 2-4.3 se refiere a la carga viva, que se idealiza como un vehiculo o
una carga uniformemente distribuida.

Clausula 2-4.3.2.2 expresa que como alternativa se pueden usar valores de
factores de amplificacién dinamicos basados en mediciones.

Clausulas 2-4.3.2.3 a 2-4.3.2.7 se refieren al factor de amplificacion para
casos de puentes de madera, de estribos cerrados y de tierra armada.

Clausula 2-52.2 especifica que las distorsiones eldsticas (0
desplazamientos prescritos) se deben tomar en cuenta en el analisis.

Clausula 2-5.3.2. aclara que se deben usar los factores de carga, de tal
suerte que produzcan los mayores efectos de las presiones hidrostaticas, de
tierras o de presfuerzo; la carga muerta tendra un factor de carga minimo de
uno cuando no se esté seguro de la supervisién que tuvo el puente.

Clausula 2-6.2.2.2 limita los desplazamientos maximos obtenidos con las
cargas factorizadas, de tal suerte que no excedan las deflexiones maximas
de los puentes peatonales, atendiendo a un uso adicional anticipado
peatonal (reviséndose en la zona donde pueden transitar los peatones).

Apéndice A2-2 se refiere a parapetos, postes y atiezadores.
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3. Reglamento AASHTO 1993 (no vigente)

A la fecha del presente trabajo esta version de 1993, no es vigente , ya gue
es lainmediata anterior al nuevo reglamento de puentes estadounidense. El
objetivo de las especificaciones del reglamento AASHTO 1993 (ref. 2), es
dar al calculista recursos para un disefio integral de puenies. Recomienda
que se hagan estudios hidroldgicos y topogréficos para la buena localizacién
de un puente. Los galibos verticales y horizontales se definen en la seccion
2 de este reglamento. A los miembros estructurales se les pueden aplicar
cargas de servicio o cargas factorizadas. Los puentes esviajados se deben
analizar en la direccion vertical, longitudinal y lateral (siguiendo el angulo de
esviajamiento). En el caso de cargas muertas, se dan recomendaciones de
pesos volumetricos de algunos materiales. Ademas de las cargas
permanentes y vivas, se definen cargas accidentales, como son las
sismicas y las de viento.

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

3.1 Carga Viva

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

Para el diseno del puente, se debera utilizar la combinacién de carga que
produzca los esfuerzos mas desfavorables. En términos generales, las
cargas puntuales dadas por los vehiculos, producen efectos mas
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3. Reglamento AASHTO 1993 {no vigente)

desfavorables en puentes con claros menores a 40 m, y las cargas
uniformes en puentes continuos con claros mayores.

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

peso bruto (10,836 kg).

ANCHO DE LA LINEA
CARGA
1 -0
3.05m

m BANQUETA

Ho0_44 8,000 Lbs 32,000 Lbs L,_u — L_Er'
o 3,632 Kgs 14,528 Kgs 0.6lm 1.83m 0.61m
Hi5—qx 5000 Lbs 24,000 Lbs
2,724 Kgs 10,896 Kgs

= =

o @

2 o

| 14'-0"

| 427 m

I

. I
I

|

I
|

= Peso totall del camion

Figura 3.1. Vehiculo denominado H15-44 y H20-44
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3. Reglamento AASHTO 1993 (no vigents)

ANCHD DE LA LINEA
CARGA

10* = o°
3.05m

I T T T T 1T T T v 1 81T T Tk

L

HANQUETA
. J l
Heoo—44 0/000 Lbs 32.000 Lbs 92000 Lbs PO BT 2t
3,832 Hes 14.528 Kg= 14,528 Kg= 0.6lm 183m 0.6im
HS15_44 6000 Lbs 24,000 Lbs 24,000 Lbs
T 2,724 Kgs 10,886 Kgs 10,896 Kgs
= = =
& o o
T 40 v 7
! 427 m ! |
—oaw} =
{ D1 | 0.4W 047
I I i
| | |
1 | 1
I ] I
I ] 1
i | ]
! |
[:j e ::[
CI.]I'IT ﬂ.dl.‘ﬂ' ;EI-.:ﬂ"
I i 1
1 I 1

W= Peso combinado de los dos primeros ejes
V= Separacidn wvariable

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

Las cargas vivas se aplican en “carriles de carga de disefio”, los cuales
tienen un ancho de 12 pies (3.66 m); en ellos se coloca la carga viva, la
cual tiene un ancho de 10 pies (3.05 m), de manera que produzcan los
efectos mas desfavorables para el elemento que se esté disefiando (figura
3.3).
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3. Reglamento AASHTO 1933 (no vigente)

CARGA CONCENTRADA 18,000 LB (B,172 KGd), PARL MOMENTD
24,000 LES {11804 EGS.), PARA CORTANTE

CARGA UNTFORMEMENTE REPARTIDA, 540 LBS POR PIE LINEAL (952.3 KG/M)} DE CARRIL

77

CARGA H20—44 Y HS20-44

13,500 LBE (8,128 KO08), PARL MOWENTD
CARGA CONCENTRADA 19,500 LB= (B,A53 KOS.), PARL CORTANTE

CARGA UNIFORMEMENTE REPARTIDA, 480 LBS POR PIE LINEAL (716 KG/M) DE CARRIL

007

CARGA H15—44 Y HS15—44

Figura 3.3. Carga uniforme mas carga puntual

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

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

cual el reglamento permite la aplicacion de factores de reduccion de
intensidad, los cuales se muestran en la tabla 3.1.
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3. Aeglamento AASHTO 1993 (no vigente)

Tabla 3.1. FACTOR POR MULTIPLICIDAD DE
CARRILES CARGADOS

Carriles Porcentaje
uno o dos 100
fres a0
cuatro o mas 75

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

3.2 Factor de Impacto

Las cargas vivas deben aumentarse multiplicandose por un factor (factor de
impacto), para tomar en cuenta los efectos dindmicos producidos por los
vehiculos en movimiento.

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

1924

| L+38

(3.1)

Este valor no debe ser mayor de 0.30.

3.3 Combinaciones de cargas

Existe una serie de combinaciones de cargas, segtin se analicen cargas de
servicio o factorizadas, a las cuales se les aplicardn los coeficientes que se
consignan en la tabla 3.2. La ecuacion general para la combinacién de
cargas es:

Grupo (N) =y (B,D+B, (L+1)+B.CF+B.E+B.B +
BSF + B W+ B, WL + B LF +B. (R+S+T) +
BeaEQ + BICE) (3.2)
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3. Reglamento AASHTO 1993 (no vigente)

Tabla 3.2. FACTORES DE CARGA PARA DIFERENTES

COMBINACIONES

ColumnaNo | 1 | 2 [3 |3A[4 |5 |67 [8]9[10] 11 [12]13]1a
Factor
Grupo ¥ b [t || cF [ E [ B [ SF [ W | WL | LF | ReseT | EQ | IGE | =
Al vy lalelalwmlan¥Tales el alve a0
TA 1.0 1 2 0 0 0 0 o 0 0 0 0 a 8 (A5
g {5l 5 U I (i O] s -5 o o e = O [ O, (O i 1. ) s
S M| e ol PRl T [ B e} & (o) o s
& lm [mel @ Ao Ta w7 = (ealst[+ o |60
0 v [10] 1 1 | I 1 g [ 7o 1 o | 0 [125
= vl A B B ) I N S S - D D i i i e
ﬂ LR Vel I TR < T T e N I T [E - Tl A 1 0|0 |140
E VIL: (e ¥ el e | el | A e o] e 0 1| 0 [133
- M1 S ) O e IS 0 O o I ) i 3 - - i ) 70
Sl =[] 1 [ololo[ T |1 [T 3[olol & o]0
xpilareilaat | aE|To=eElis =0 | oil=o=FonEoE S0 s[=0 [0 [Fo0
S (R W T ] Y N T R
A s g lezfodelol@[ o0& ¢ |08
< | ® 8] 8 t]1]B[1|1]oJoJo]oJofo]g
M O BT oo |8l || *lolel o [6]o|=
S [ [Ere T o e | 7 [ oo o] 2
at || ™ [HF| gl el dalgltl fala e & 100 =
S T =Elg s e il | vle e ales
= 2 7 O T o N I R 7 R R
() b2l [0 T e o - 1 = el ML 0 1|0
'G VEE Mgl Aaviias | 3 s s el T e 0 0|1
E X [z | I T T T A P | = (T - [
X |13 4 |1e7] 0 |0 |olo|oo]lol[ o |[o]o

1.25 en partes voladas.

* Porcenlaje comaspondiente al resultade de dividir el esfuerzo de operacidn entre el esfuerzo real del

material.

Lo sombreade corresponde al caso de alcantarillas, por lo gue los coeficientes [.serdn aplicados a las
cargas horizomtales y verticales,

Fuente: Standard Specifications for Highway Bridges. 1923
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3. Heglamento AASHTO 1993 (no vigente)

A continuacion se describen las abreviaturas y simbolos incluidos en la tabla
anterior;

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

Para alcantarillas.
B. =1.0y 0.5 para cargas laterales y marcos rigidos.

Factores de carga para disefio:

Pe =1.8en el caso de presién lateral para muros de contencién y
marcos rigidos (excluyendo el caso anterior de alcantarillas).

B. = 0.5 en las presiones laterales cuando se revisa el momento
positivo en marcos rigidos.

B. = 1.0 presiones de suelo verticales,

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

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

B, =1.0flexion y tension.

B: = 1.0 para alcantarillas rigidas.

B. = 1.5 para alcantarillas flexibles.

Nomenclatura general de la tabla:

= factor de carga.

= coeficiente.

carga muerta.

carga viva.

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

= bufamiento.

Il

mm=rgwe-=
I
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3. Reglamento AASHTO 1893 {no vigente)

W = viento.
WL = viento sobre la carga viva.

LF = fuerza longitudinal que provoca la carga viva.

CF = fuerza centrifuga.

R = acortamientos de diferentes materiales que conforman el
puente.

S = contracciones.

T = temperatura.

EQ = sismo.

SF = flujo de agua.

ICE = hielo.

Tambien se debe hacer una revisién local de miembros, principalmente en
puentes con trabes tipo cajon, estipulandose el drea de contacto de |a llanta.

3.4 Anadlisis de la superestructura

En esta parte se describira el método simplificado para obtener los
momentos de diseno ocasionados por la carga viva cuando ocurre la flexion
longitudinal. Este método se limita a geometrias regulares, puentes rectos,
puentes no esviajados, secciones constantes tanto transversalmente como
longitudinalmente, volados menores a 2.50 m, entre otras limitantes: para
puentes complejos se requeriran procedimientos mas elaborados, como por
ejemplo el método del elemento finito.

Este metodo idealiza el puente como una placa ortotropica, con la premisa
adicional de que la posicién de la carga en la direccién longitudinal no afecta
la *forma” de la reparticién transversal al flexionarse longitudinalmente (fig.
3.4). También en la figura 3.4 se puede observar que la distribucion del
momento longitudinal en dos diferentes secciones transversales es
proporcional una de otra, lo cual constituye la base del método simplificado.

Esta proporcion se puede expresar mediante la ecuacion 3.3.

M,

X

M,

(3.3)

I

My
M,
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3. Aeglamento AASHTO 1993 (no vigents)

donde:

M., es el momento longitudinal en cualquier punto de la seccion 1
M., es el momento longitudinal en la seccién 1
M... es el momento longitudinal en cualquier punto de |a seccion 2
M., es el momento longitudinal en la seccion 2

SECCION TRANSVERSAL

WA LS LA LA S A A S S A

= ||
e il —— = = e ] H
= -
7T AT T AT 7T
FLANTA

MEILEN_TICI TOTAL ‘M

MOMENTD LONGITUDINAL EN LA SECCION 1-1

MOMENTD TOTAL Ma

MOMENTO LONGITUDINAL ZN LA SECCION 2-2

Figura 3.4. Forma de la distribucién transversal del momento longitudinal

Para obtener el momento flexionante en una viga en particular, se utiliza la
ecuacion 3.4, en la cual el cociente S/D trata de representar la fraccion de
carga que influye en la viga.

M (3.4)
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3. Reglamento AASHTO 1993 (no vigente)

donde:

Mg, momento asociado a una viga en particular

M, momento longitudinal en la seccién tonsiderada
S, separacion de vigas

D, dado por el reglamento en unidades de longitud

El reglamento proporciona los valores “D” en funcion del tipo de puente,
numero de carriles, importancia de la carretera y del estado limite que se
este revisando.

En la figura 3.5 se muestra la distribucion del momento Mx a lo largo de la
seccion transversal, idealizando la losa como una piaca ortotropica. El

momento por carga viva en la segunda viga es igual al area bajo la curva
asociada a la viga.

PR S
1 []

|

|

|

|

|

AREA TOTAL = (S)(Mxus) — MOMENTO TOTAL = 2M

: o 2 i
2

DISTRIBUCION DEL MOMENTO Mx TRANSVERSALMENTE

Figura 3.5. Distribucion transversal del momento longitudinal
Este método es semejante al OHBDC, pero el reglamento canadiense refina

el calculo dependiendo del puente analizado, lo cual el ASSHTO no realiza,
terminando la distribucion en esta etapa.
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4. Reglamento AASHTO 1994

4.1 Introduccidén

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

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

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

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

N2y, Q <6R, =R, (4.1)
en la cual:

N =Mp Ng1n, > 095
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4. Reglamento AASHTO 1594

En esta ecuacion:

v, = factor de carga |
¢ = factor de resistencia
7 = factor relativo a la ductilidad, redundancia e importancia

operacional _
Np = factor relativo a la ductilidad

Ny = factor relativo a la redundancia

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

R, = resistencia nominal

R; = resistencia factorizada ¢ R,

1

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

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

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

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

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

mecanismos para la disipacion de energia, usandose en todos los casos los
siguientes valores para los factores 1 :
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4. Reglamento AASHTO 13954

Para el estado limite de resistencia:

1, = 1.05, cuando las conexiones y componentes no presentan
ductilidad
1, = 0.95, cuando si presentan ductilidad
Para los otros estados:
M, = 1.00

Con relacion a la redundancia, se definen los factores n de la siguiente
manera:

N, =1.05, cuando las conexiones y componentes no presentan
ductilidad
N, = 0.95, cuando si presentan ductilidad
Para los otros estados:
1, = 1.00
Partiendo de que todos los puentes tienen algun grado de importancia

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

0.95 <, < 1.05,

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

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

hidrologicos, topograficos, geologicos y economicos para la ubicacion
optima del puente.
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4. Reglamento AASHTO 71994

4.2 Lineamientos generales para revision y predisefio

Un criterio muy importante es el referente a los limites de deflexiones. dado
en la tabla 4.1. Para el calculo de deflexiones Y SU comparacion con las
deflexiones maximas estipuladas en la tabla 4.1, deberan utilizarse cargas

dinamicas, es decir, las cargas vivas incrementadas por el factor de impacto
correspondiente,

Tabla 4.1. DEFLEXIONES MAXIMAS PERMITIDAS

TIPO DE CARGA DEFLEXION MAXIMA
Puentes de acero, aluminio y concreto
En general para la carga vehicular Claro/800
Cargas vehiculares y/o peatonales Claro/1000
Cargas vehiculares en zona cantiliver Claro/300
Cargas vehiculares y/o peatonales en
la zona cantiliver Claro/375
jo-¥ Puentes de madera
Cargas vehiculares y/o peatonales Claro/425
Cargas vehiculares sobre tablones y
paneles: deflexidn relativa extrema entre 2.5 mm

bordes adyacentes.
Puentes con sistema de piso ortotropico

Carga vehicular sobre losa Claro/300
Carga vehicular en nervadura del

sistema de piso ortotrépico Claro/1000
Carga vehicular en nervadura: deflexién

relativa extrema entre nervaduras 2.5 mm
adyacentes

Fuente: Propia con datos de AASHTO LRFD Bridge Design Specifications.
Primera edicign. 19584,

Cuando el puente esta sobre varias vigas, a la deflexion se le multiplica por

un factor que resulta de dividir el numero de carriles entre el nimero de
vigas,

&0




4. Reglamento AASHTO 1934

El reglamento presenta la tabla 4.2 donde se recomiendan peraltes minimos
para superestructuras ( aungue no invalida otfro criterio para obtener dichos

valores ), en donde “S" es la longitud de la losa y “L" es la longitud del claro ,
ambos en mm:

Tabla 4.2. PERALTES MINIMOS PARA SUPERESTRUCTURAS

Espesor minimo (incluyendo losa de piso).
SUPERESTRUCTURA En estructuras con espesor variable, analizar
dicho espesor de la misma forma como se
toman en cuenta los cambios en la rigidez
relativa en secciones con momentos positivos
y negativos.
Material Tipo Claro Sencillo Claro Continuo
Losa 1.2(S + 3,000)/30 (S +3,000)/30 =z 165 mm
Viga-T 0.070L 0.065L
Concreto
Reforzado Viga en
cajon 0.060L 0.055L
Peatonal 0.035 L 0.033 L
Losa 0.30L = 165mm 0.27 L = 165 mm
Cajén 0.045L 0.040L
Concreto Viga | 0.045 L 0.040L
Presforzado
Peatonal 0.033 L 0.030 L
Viga
adyacente 0.030 L 0.025
Toda la
seccion 0.040L 0.025L
compuesta
Acero
Vigas | 0.033L 0.027 L
Armaduras 0.100 L 0.100 L

Fuente: AASHTO LAFD Bridge Design Specifications. Primera edicion. 1984
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4. Reglamento AASHTO 1934

4.3 Factores de Carga

La carga factorizada total, se calcula con la siguiente ecuacion:

donde:

Q=nXvq (4.2)

¥; =factor de carga
g; =carga
n =factor modificador

Los estados limites que se deben verificar son los siguientes:

42

» Resistencia |.- Combinacion basica, con el vehiculo virtual que se

describe mas adelante, sin incluir viento,
Resistencia Il.- Incluye vehiculos especiales, sin viento.

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

Resistencia V.- Rangos altos de relaciones de carga muerta con
respecto a la carga viva.

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

Evento extremo .- Combinacion con sismo.
Evento extremo [l.- Combinacién que incluye la nieve, hielo,
colisiones, eventos hidraulicos (la  carga viva  se

aplica con valor reducido).

De Servicio |.- Combinacién con operacién normal y vientos
cercanos a los 90 km/h; tambien se utiliza para revision de grietas.

De Servicio Il.- Cuando no se sobrepasa el limite elastico en
estructuras metalicas.



4. Reglamento AASHTO 1994

 Servicio lll.- Sélo para tensian en concreto presforzado.

 Fatiga.- Para fatiga y fractura (relacionada con el paso ciclico de un

solo vehiculo).

Los factores de carga para varias combinaciones se tomaran de acuerdo a
las tablas 4.3 y 4.4. Todas las combinaciones indicadas deben analizarse
para obtener el evento maximo; cuando existan efectos de distorsién, se les

aplicara adicionalmente el factor de redundancia correspondiente antes
mencionado,

Tabla 4.3. COMBINACIONES DE CARGA Y FACTORES DE CARGA

inacid | | T
Combinacionde | DC | LL | WA | WS | WL | FR TU TG | SE S Eh lia
g RO eh alavez
DW | CE SH
EH | BR
EV | PL EQ | IC [ CT |cCV
ES | LS
Estados limite
Resistencia - | Y, |175 (100 - - | 1000501120 | v, | y. : = 0 .
Resistencia - || v, | 185100 - - [ 100 [0.501.20 | v | v - - - -
Resistencia - |l Y. 1.00 11.40 | - 1.0010.501.20 | v | v, - - - -
Resistencia - |V
EH, EV, ES, DW ¥ 1.00 [ - - | 1.00|050M1.20 | - - ~ = =
Sélo DC 1.5
Resistencia - V ¥, | 135 1.00 | 0.40 | 0.40 | 1.00 |0.50/1.20 | v, | v, - - - -
Evento extremo-1 | ¢ |y, [1.00] - - |1.00 - 1.00| - - -
Evento extremo - I ¥, 0.50 | 1.00 - 1.00 - - 1.00 | 1.00 | 1.00
Servicio - | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.30 | 0.30 | 1.00 |0.50/1.20 | +_ | +., - - - -
Servicio - |l 1.00 (130 | 1.00 | - - | 1.00 |0.50/1.20 - - - -
Servicio - [l 1.00 |0.80 | 1.00 | - - | 100 |050/1:20 | v | v | - - - -
Fatiga, LL, IMy
sdlo CE - |87 - < = 2 = = - = 3 5|

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. Primera edicion, 1994
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Tabla 4.4. FACTORES DE CARGA PARA CARGAS PERMANENTES v.

TIPO DE CARGA FACTOR DE CARGA
Maximo Minimo
DC : Componentes estructuralas y 1.25 0.20
ligados
LD : “downdrag” 1.80 0.45
DW : Superficies de rodamiento y 1.50 0.65

equipamiento
EH : Presidn de tierra harizontal
« Activa 1.50 0.80
- Reposo 1.35 0.90

EV : Presion de tierra vertical :

- Estabilidad total 1.35 M

- Estructuras de retencion 1.25 1.00

- Alcantarillas rigidas 1.30 0.90

- Marcos rigidos 1.35 0.80

- Alcantarillas flexibles 1.85 0.80

- Alcantarillas flexibles de seccidn 1,50 0.20

cajén metalicas

ES : Terraplen 1.50 0.75

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. Primera edicidan. 1994
Las abreviaturas empleadas en las tablas anteriores se refieren a:

Para cargas permanentes
DC = carga muerta de componentes estructurales y uniones no
estructurales
DD = "downdrag” (fuerzas hacia abajo inducidas por el movimiento
relativo entre el suelo y la estructura)
DW = carga muerta de la superficie de rodamiento, banquetas y su
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equipamiento
EH = Presion de tierra horizontal

EV = Carga muerta por presion vertical de terraplén de tierra
ES = Sobrecarga por rellenos de tierra

Para cargas transitorias

BR = Fuerzas de frenado vehicular

CE = Fuerza centrifuga vehicular

CR = Derrapamiento

CT = Fuerzas de colisiones vehiculares

CV = Fuerzas de colisiones de embarcaciones

EQ = Sismo
FR = Friccion
ICE = Hielo

IM = Carga dinamica permisible vehicular
LL = Carga viva vehicular

LS = Sobrepesos de la carga viva

PL = Carga viva peatonal

SE = Asentamientos

SH = Contraccion y retraccion

TG = Gradiente de temperatura

TU = Temperatura uniforme

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

WS = Viento sobre la estructura

4.4 Carga Viva

El nimero de carriles de disefio se toma como la parte entera que resulta de
dividir el ancho del puente entre 3,600. Cuando el ancho del carril sea
menor de 3,600 mm, se tomaran como carriles de disefo, el numero y
ancho de los carriles de trafico correspondientes. Cuando el ancho esté
entre 6,000 mm y 7,200 mm, se tomaran dos carriles de diseno, con un
ancho igual a vez y media el ancho de la superficie de rodamiento.
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Aqui desaparece la denominacion de las cargas “HS” y surge la de vehiculo
virtual “HL-93”. Esta carga se llama “virtual” porgue no representa algun
vehiculo en particular, v no intenta relacionar la carga permitida, pesos
llegales ni cargas de corta duracion.

Cuando se analizan varios carriles cargades, se aplica alguno de los
factores por presencia multiple mostrados en la tabla 4.5,

Tabla 4.5. FACTOR POR MULTIPLICIDAD DE
CARRILES CARGADOS

Carriles Porcentaje
uno 120
dos 100
tres 85
cuatro o mas 65

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications.
Primera edicién, 1954

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

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

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

La carga uniformemente repartida tiene una intensidad de 9.3 N/mm vy
abarca un ancho de 3,000 mm. A esta carga uniforme no se le afecta por un
factor de impacto.
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ANCHO DEL CARRIL
DE DISEND

38 m

B ——

35 kN 145 kN 145 N g iiasial
0.3 m en ea valada

Figura 4.1. Vehiculo virtual de tres gjes

Las cargas vivas para el disefio y revision resultan de dos combinaciones de
las cargas basicas anteriores (ver figura 4.2):

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

110 kN 110 kN

1.20 m

9.3 N/mm

(L G T

CARGA DE TANDEM + CARGA UNIFORME

35 kN 145 kN 145 kN
4.30 m 4.30 a 9.00 m
9.3 N/mm

ORI

CARGA DE CAMION CON TRES EJES + CARGA UNIFORME |
Figura 4.2. Combinaciones de cargas basicas para diseno y revision
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Para la evaluacién de efectos locales. e reglamento define un area de
contacto, para la distribucion de la presién de la llanta y la evaluacion de
efectos locales. El ancho del 4rea de contacto es 510 mm y su longitud en
mm, se obtiene mediante la ecuacién 4.3;

I= 2,28'-,{1-# %]P (4.3)

donde :

y =factor de carga

IM = carga dinamica permisible, %

P =725 kN para el camion de tres ejes y 55 kN para la carga de
tandem

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

Cuando se desea encontrar las deflexiones bajo condiciones de servicio,
solo se debe usar el vehiculo de tres ejes, o al 25% la combinacién vehiculo
de tres ejes con carga uniformemente distribuida .

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

La frecuencia de la carga por fatiga debe ser tomada como el valor del
trafico promedio diario correspondiente a un carril, ADTT,, . Esta frecuencia
se aplica a todos los componentes del puente. Si no se tiene informacion
mejor, el trafico promedio diario correspondiente a un carril se calcula como:
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ADTT, = px ADTT (4.4)
donde :

ADTT = Corresponde al numero de camiones por diaen una
direccion, promediados en el tiempo de la vida util de
diseno.

ADTT, = El nimero de camiones por dia asociados a un solo
carril, promediados en el tiempo de la vida util de disefo.

p = Se obtiene de la tabla 4.6,

Tabla 4.6. FRACCION DEL TRAFICO TOTAL DE
CAMIONES ASOCIADO A UN CARRIL

Niumero de carriles p
disponibles para
camiones
uno 1.00
dos 0.85
tres o mas 0.80

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications.
Primera edicion. 18954

4.5 Carga dinamica permisible IM

El concepto de factor de impacto, manejado por versiones anteriores del
reglamento desaparece (el cual era funcion de la longitud); para esta
version, su equivalente es independiente del claro. La carga dinamica se
obtiene al multiplicar la carga viva virtual, por el factor (1 + IM/100), para el
cual el valor de IM se obtiene de la tabla 4.7, este factor no debe aplicarse a
los puentes peatonales ni a la carga uniformemente distribuida.

43



4. Reglamente AASHTO 1534

Tabla 4.7. FACTOR DE CARGA DINAMICA PERMISIBLE

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

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specilications. Primera edicidn, 1294

4.6 Otro tipo de cargas

La fuerza centrifuga C es funcién de la velocidad, v, la gravedad, g, y el
radio de giro, R:

_4*.:2
3gR

(4.5)

La fuerza de frenado sera el 25% del peso del eje del vehiculo de tres ejes,
colocada encima del pavimento a 1,800 mm. Cuando se analicen varios
carriles, es valido usar el factor por multiplicidad de carriles.

4.7 Analisis de la superestructura

En esta parte se describe el método simplificado para obtener los momentos
de disefio ocasionados por la carga viva, cuando ocurre la flexién
longitudinal. Este método se limita a geometrias regulares, puentes rectos,
puentes no esviajados, secciones constantes tanto transversalmente como
longitudinalmente, volados menores a 2.50 m, entre otras limitantes; para
puentes complejos, se requeriran procedimientos mas elaborados, como por
ejemplo el método del elemento finito.

Este método idealiza el puente como una placa ortotropica, con la premisa
adicional de que la posicién de |a carga en la direccién longitudinal no afecta
la *forma” de la reparticion transversal al flexionarse longitudinalmente (fig
4.3). En la figura 4.3 se puede observar también que la distribucion del
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momento longitudinal en dos diferentes secciones transversales es
proporcional una de otra, lo cual constituye la base del método simplificado.

Esta proporcion se puede expresar mediante la ecuacién 4.6.

x2 (4.6)

donde:
M.,, es el momento longitudinal en cualquier punto de la seccion 1
M., es el momento longitudinal en la seccidn 1
M., es el momento longitudinal en cualquier punto de la seccién 2
M,, es el momento longitudinal en la seccion 2

SECCION TRANSVERSAL

e A A A AP

- oo
MOMENTO TOTAL M
e TR |
UOMENTO LONGITUDINAL EN L& SECCION 1-1
m =

MOMENTD TOTAL Ma

T R S S ’ //’ i

HOMENTD LONGITUDINAL EN LA SECCION 2-2

B
PLANTA

Figura 4.3. Forma de |a distribucion transversal del momento longitudinal
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Para obtener el momento flexionante en una viga en particular, se utiliza la
ecuacion 4.7, en la cual el cociente S/D trata de representar la fraccion de
carga que influye en la viga.

M, =2M (4.7)

donde:

Mg, momento asociado a una viga en particular

M, momento longitudinal en la seccidén considerada
S, separacion de vigas

D, dado por el reglamento en unidades de longitud

El reglamento proporciona los valores “D” en funciéon del tipo de puente,
numero de carriles, importancia de la carretera y del estado Iimite que se
esté revisando.

En la figura 4.4 se muestra la distribucién del momento Mx a lo largo de la
seccion transversal, idealizando la losa como una placa ortotropica. El
momento por carga viva en la segunda viga es igual al area bajo la curva
asociada a la viga.
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DISTRIBUCION DEL MOMENTC Mx TRANSVERSALMENTE

Figura 4.4. Distribucion transversal del momento longitudinal

Este método es semejante al de versiones anteriores; sin embargo, esta
nueva version de reglamento refina el calculo dependiendo del puente
analizade, y proporciona valores “D" para muchos tipos de
superestructuras.
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5.1 Introduccion

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

Este reglamento maneja el concepto de carga virtual en la definicién de las
cargas vivas para el disefio de puentes. Como ya se mencioné, el concepto
de carga virtual sirve para representar condiciones de trafico Yy No a un
vehiculo en particular.

5.2 Clasificacion de acciones

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

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

» Valores caracteristicos.- Son valores estadisticos, definidos para
limitar la probabilidad de que sean excedidos durante la vida (il del
puente, o bien, son valores nominales.

« Valores no frecuentes.- Son valores correspondientes a un
periodo de retorno de un ano.

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

» Valores quasi-permanentes.- Valores que tienen muy poca
variacion a lo largo del tiempo.
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Las acciones accidentales corresponden a colisiones de vehiculos con
elementos estructurales. Estos valores se utilizan para el disefio de los
elementos de proteccion.

Las cargas debidas al tréfico son producidas por automoviles, camiones vy
vehiculos especiales para transportar cargas no usuales, generalmente
excedidos en peso y dimensiones. En la definicién del modelo de cargas se
utiliza el concepto de cargas virtuales o nocionales, las cuales se definen
para representar diferentes efectos de trafico sobre los puentes.

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

Tabla 5.1. NUMERO Y ANCHO DE LOS CARRILES DE CARGA

Ancho de calzada Numero de Ancho del | Ancho del

W carriles de carril de area
carga virtuales | carga virtual | remanente

"wt“
W<54m n="1 3m W-3
S5 4m==W<9m = W2 0

6<=W n = int (W/3) 3 m W - 3n

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

En la figura 5.1, se presenta un ejemplo de la forma en que se manejan los
carriles de carga virtuales. En la misma figura se puede observar que existe
una franja sin carga (remanente) entre cada carril de carga.
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e :
i e s IR ':_i. _-h_u-_.-au--—m_._"'__:“'
m o -. .. i3 : FEE
----- BEMANENTE e )
= R SR %
m S NOCIONAL 2 W i
| e e
| I it e e B e e
.R.m\rﬂ.m .

Figura 5.1. Arreglo tipico para el manejo de los carriles de carga virtuales
5.3 Valores caracteristicos de las cargas verticales

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

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

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

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

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

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

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

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

e, Q,

5

(5.1)
donde o, es un factor de ajuste.
No se debe utilizar mas de un tandem por carril de carga.

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

g, (5.2)
donde o, es un factor de ajuste.

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

En la tabla 5.2 se dan los valores basicos de las cargas Q, ¥q,.enlos
cuales se incluye la amplificacion por el efecto dindmico (factor de impacto).
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Tabla 5.2 VALORES BASICOS DE LAS CARGAS

Localizacion Sistema de Sistema carga
Tandem uniforme
Cargas por eje Q, g, © q, (kN/m2)
(kN)

Carril nimero 1 300 9
Carril numero 2 200 2.5
Carril nimero 3 100 2.5
Otro carriles 0 2.5
Area remanente (g,) 0 2.5

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

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

Los valores de los factores o, y «, pueden ser ajustados para diferentes

situaciones de trafico. En ausencia de estudios, se pueden utilizar estos
factores iguales a uno.
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Qe Qe

Y

s RN T

TANDEM 2.00 CARRIL DE CARGA 1
Q= 300 kN q, = 8 LN/

Qu= 200 kN g

0.50

2.00 CARRIL DE CARCGA 2

= 2.5 kN/m

e RRMANEINTE o e

CARRIL DE CARGA 3 TANDEM 2,00
o= 100 kM g = 2.5 kN o

| 0.50

Figura 5.2, Modelo de carga 1

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

de que se aumentan el nimero de carriles cargados.
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5.5 Modelo de carga 2
Este modelo da una carga por eje de:
BQ., (5.3)
donde:
Q,, =400 kN (con el factor de amplificacion dinamica incluido)
Cuando se requiera utilizar sélo una rueda, se empleara Q_= 200 kN.

Si no se tienen mejores valores de B, , se tomaréa igual a «,,. La figura 5.3
muestra graficamente este modelo de carga.

DIRECCION DEL EJE
LONGITUDINAL DEL PUENTE

2.00

0.60

S

=

.39

Figura 5.3. Modelo de carga 2
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6. Reglamento de pesos y dimensiones
de México

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

Los diferentes vehiculos que aparecen en dicha norma son:

« Autobuses "B,
e Camion unitario R
» Camiones con remolque "CH”,
e Tractocamiones articulados G B
¢ [ractocamiones doblemente articulados TSR

A cada sigla se le adiciona el nimero correspondiente al nimero de ejes,
por ejemplo T3-83, corresponde a un tractocamion de tres gjes con un
semirremolque de tres ejes.

En la tabla 6.1 se muestran las cargas maximas autorizadas por eje.

En esta norma vienen definidos los pesos brutos vehiculares (PBV), para
todas las configuraciones de vehiculos autorizados y para diferentes clases
de caminos. En la tabla 6.2 se presentan los pesos autorizados para
caminos tipo A4 y A2.

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

vehiculo estd equipado con suspensién neumatica o equivalente en todos
sus ejes, con excepcion en el eje direccional.
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&4

Tabla 6.1. PESOS MAXIMOS AUTORIZADOS, POR EJE Y TIPO DE

CAMINO
CDNEES?;SCEDN TIPO DE CAMINO
Ad4Y A2 | B4Y B2 C D
Sencillo, con dos 6.50 6.50 5.50 5.00
llantas
Motriz sencillo, con dos 7.00 7.00 6.00 5.80
llantas
Sencillo, con cuatro 10.00 10.00 9.00 8.00
llantas
Motriz, con cuatro 11.00 11.00 10.00 9.00
llantas
Doble o tandem, con 11.00 11.00 10.00 9.00
cuatro llantas
Maotriz doble o tandem, 12.50 12.50 11.00 10.00
con cuatro llantas
Doble o tandem, con 14.50 14.50 13.00 11.50
seis llantas
Motriz doble o tandem, 15.50 15.50 14.00 12.50
con seis llantas
Doble o tandem, con 18.00 18.00 16.00 14,00
ocho llantas
Motriz doble o tandem, 19.50 189.50 17.50 15.50
con ocho llantas
Triple o tridem, con 14.00 14.00 12.50 11.50
seis llantas
Motriz triple o tridem, 15.50 15.50 14.00 12.50
con sejs llantas
Triple o tridem, con 22.50 22.50 20.00 18.00
doce llantas
Motriz triple o tridem, 24.50 24 .50 22.00 19.50
con doce llantas

Oficial el 4 de septiembre de 1895

Fuente: Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-1995, publicada en Diario
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Tabla 6.2. PESOS BRUTOS VEHICULARES (PBV) Y LONGITUDES

MAXIMOS AUTORIZADOS, PARA LOS CAMINOS AdY A2

CONFIGURACION | NUMERO DE | PBV (ton) | LONGITUD DEL
DEL VEHICULO LLANTAS VEHICULO (m)
B2 4 13.5 14.0
B 6 17.5 14.0
B3 6 19.0 14.0
B 22.0 14.0
| 10 26.0 14.0
B4 10 268.5 14.0
12 30.5 14
c2 4 13.5 14.0
6 17.5 14.0
C3 6 19.0 14.0
10 26.0 14.0
C2-R2 8 26.5 28.5
14 37.5 28.5
10 32.0 28.5
18 46.0 28.5
C3-R3 12 36.5 28.5
22 54.0 28.5
T2-S1 8 24.0 20.8
10 27.5 20.8
T2-S2 10 28.5 20.8
14 39.5 20.8
18 44.0 20.8
T3-52 18 44.0 20.8
T3-53 16 40.0 20.8
22 48.5 20.8
T2-S1-R2 12 37.0 28.5
18 47.5 28.5
T3-S1-R2 16 45.5 28.5
22 56.0 28.5
T3-S2-R2 18 50.0 28.5
26 60.5 28.5
T3-82-R4 22 59.0 28.5
34 66.5 28.5

Fuente: Propia con datos de “Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-1935",

publicada en Diario Oficial el 4 de septiembre de 19385






7. Analisis estadistico de las cargas vivas
y de sus efectos en puentes

7.1 Introduccidn

El Instituto Mexicano del Transporte v la Secretaria de Gomunicaciones y
Transportes, a través de la Direccion General de Servicios Técnicos,
realizan desde el afo de 1991, un estudio denominado “de pesos vy
dimensiones”, con el objetivo de conocer el comportamiento del transporte
carretero en México.

La informacion se recaba en estaciones ubicadas en diferentes puntos de la
Republica Mexicana, en las cuales se levanta una encuesta con la que se
obtiene informacion sobre el origen y destino de la carga, tipo de carga, tipo
de servicio, forma de empaque y tipo del vehiculo. Ademas de la encuesta,
el vehiculo es pesado y medido con pesadoras del tipo dinamico, las cuales
proporcionan: peso total del vehiculo, peso por eje, longitud total y la
longitud de cada entre eje.

La precision de estas pesadoras es del orden de “mas-menos” 15 %. Esta
precision depende del lugar donde se coloque la pesadora, y la manera en
que los vehiculos pasen por los tapetes pesadores. La SCT y el IMT han
realizado pruebas para determinar la exactitud de las pesadoras dinamicas,
y las condiciones que deben cumplir para mejorar los resultados. Estas
pruebas han consistido, fundamentalmente, en que para un vehiculo, el cual
S€ pesa en una pesadora estatica, se le pasa por una pesadora dinamica
con diferentes velocidades, v con condiciones diversas del pavimento.

Por esta razon, en la eleccion del punto de pesaje, se busca que las
pesadoras se cologuen en una superficie horizontal y que el pavimento se
encuentre en buen estado, para mejorar la calidad de los resultados. En la
estacion de pesaje, las pesadoras se colocan a una distancia de 100 m del
sitio de la encuesta, y se guia a los vehiculos para que pasen por las
pesadoras con una velocidad constante.

Para los analisis de este trabajo, se utilizé la informacién recabada en 1993,
la cual se abtuvo de 15 estaciones distribuidas como se muestra en el mapa
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7. Analisis estadistico de las cargas vivas y de
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de la figura 7.1.

Para el calculo de los elementos mecanicos que las cargas vivas producen
en los puentes, no es la carga bruta vehicular |a variable mas importante,
sino las cargas que se transmiten por cada eje del vehiculo y las
separaciones o distancias que se tienen entre cada dos ejes consecutivos.
Debido a esto, en este capitulo se analizan estadisticamente todas estas
variables, asi como los elementos mecanicos (momentos flexionantes y
fuerzas cortantes) que éstos ocasionan en puentes tipo de un solo claro,
simplemente apoyados.

7.2 Numero total de vehiculos considerados

Para este analisis se consideraron los vehiculos C-2, C-3, T3-82, T3-S3 y
13-S2-R4, ya que son los que aparecen con mayor frecuencia en las
muestras. En la figura 7.2 se presenta una grafica con la muestra de los
vehiculos utilizados para este estudio. Uno de los problemas que se tuvieron
fue la de clasificar a los vehiculos de acuerdo con la clasificacion que
maneja la SCT, ya que las pesadoras clasifican a los vehiculos de acuerdo
con el sistema utilizado en Inglaterra. Para realizar esta clasificacién se hizo
un programa de cémputo, el cual, para cada uno de los registros de las
bases de datos, revisa el nimero de ejes cargados v las distancias entre
ejes, y los compara con una tabla que contiene los rangos de valores tipicos
para los vehiculos de acuerdo con el sistema de la SCT.

Otro problema que se tuvo fue el de determinar cuales vehiculos de la
muestra estaban cargados. Para resolver este problema, se utilizaron los
valores promedio de los pesos de vehiculos vacios que se reportan en la
referencia 7. A estos valores se les incrementé un 15% para tomar en
cuenta el coeficiente de varjacion de los promedios.
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O Total de vehiculos pesados, 52113
B Vehiculos cargados, 70267

153507

1550 rige

i

c-3 T3-52 T3-83 T3-52-R4

Figura 7.2 Numero de vehiculos incluidos en el anélisis
7.3 Pesos brutos vehiculares

En las figuras 7.3 a 7.7 se muestran los histogramas correspondientes al
peso bruto vehicular de los vehiculos cargados, incluyendo el total de las
estaciones de pesaje. En ellas se han anotado la media, desviacion
estandar, el coeficiente de variacion, los valores minimo y maximo y el
tamano de la muestra de cada caso.

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

Con relacion al vehiculo C-3, figura 7.4, la situacion en cuanto a
dimensiones y tipos es muy parecida a la del vehiculo C-2, encontrandose
para este caso un 21.56 % de vehiculos excedides, con respecto al peso
autorizado de 26,000 kg.
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Para los vehiculos T3-S2, figura 7.5, también se identifican varias
poblaciones en cuanto al peso bruto vehicular se refiere; se puede observar
una cantidad de vehiculos importante agrupada alrededor de los 22,000 kg y
ofra por los 40,000 kg. Esto podria deberse a que la tara de los vehiculos es
mayor a la que se considerd. Por otro lado, se encontrd un 18.04 % de
excedidos con respecto al peso méximo autorizado de 44,000 kg.

En la figura 7.6 se puede observar el caso de los vehiculos T3-53, uno de
los vehiculos de carga pesada mas comunes en México. En este caso,
existe una mayor uniformidad en lo que al peso bruto vehicular se refiere,
aunque tambien se puede ver un comportamiento extrafio para pesos bajos,
debido también al valor del peso del vehiculo vacio. Para este caso, se
encontré que un 46.75 % de los vehiculos van excedidos, con un valor
promedio por encima del autorizado de 48,500 Kg y un peso maximo
observado de 102,160 kg,

Por dltimo, en los vehiculos T3-S2-R4 (figura 7.7), se encontraron también
dos poblaciones de pesos, aungue no tan bien definidas como los otros
casos; una se agrupa por los 36,000 kg y la otra por los 76,000 kg. Con
relacion al porcentaje de excedidos, se encontré un 43.44 % con respecto al
peso autorizado de 66,500 kg.
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Tabla7.1. VALORES PROMEDIO DE LOS PESOS BRUTOS
VEHICULARES Y PORCENTAJE DE VEHICULOS EXCEDIDOS

Vehiculo | PBV prom. PBV % de vehiculos
(kg) autorizado’ excedidos’®
(kg)
) 11,268 13,500 (4 llantas) 2B.18 (4 llantas)
(0.358) 17,500 (6 llantas) 4.986 (6 llantas)
C-3 22,825 18,000 (& llantas) 37.86 (6 llantas)
{0.339) 26,000 (10 llantas) 21.56 {10 |lantas)
T3-S2 35,557 44,000 (18 llantas) 18.04 (18 llantas)
(0.337)
T3-83 58894 40,000 (16 llantas) 51.91 (16 llantas)
(0218} 48,500 (22 llantas) 46.75 (22 llantas)
T3-S2-R4 71,150 55,000 (22 llantas) 49.84 (22 llantas)
{0.318) B6,500 (34 llantas) 43.44 (34 |lantas)

' Los valores dentra de los paréntesis son los coeficientes de vanacion

* Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-012-3CT-2-1895, publicada en el Diario
Oficial el 4 de septiembre de 1995

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

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

de pesos y dimensiones del afic 1893
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Figura 7.3 Peso bruto vehicular de vehiculos cargados C-2, en kg
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7.4 Cargas por eje

Una de las variables mas importantes para analizar los efectos que
provocan los vehiculos a los puentes, son las cargas por gje, ya que los
momentos y cortantes dependen directamente de la magnitud v separacién
de éstas. En las figuras 7.8 a 7.32, se muestran los histogramas
correspondientes a cada tipo de vehiculo, en cada una de ellas se tienen los
valores de la media, la desviacion estandar, el coeficiente de variacién, los
valores minimo y maximo, y el tamano de la muestra. En la tabla 7.2 se
presenta un resumen con los valores promedio.

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

Vehiculo | Eje 1 | Eje2 |Eje3 |Eje4 | Eje5 | Eje 6 | Eje 7 | Eje 8 | Eje 9

G- 3,295 | 7.970.3
{0.348)' | (0.411)
C-3 4,301 |9.347.1 [91772

{0.263) | (0.386) | (D.428)

T3-S2 [4.1045(7,781.7[7,757.2 [ 7,737.6 | 8,166.4
{0.195) | (0.344) | (0.352) | (0.449) | (0.449)

T3-83 |4.179.4] 11,288 | 11,330 | 10,458 | 10,582 | 11,057
(0.189) | (0.228) | (0.229) | (0.289) | (0.272) | (0.288)

T3-52-R4 | 4258 [ 8771.3|8553.8| 9,150 9,191 | 7,562.8 | 6877.5 | 8,845 8.481
(0.188) | {0.305) | (0.317) | {0.358) | (0.376) | {0.384) | (0.396) | (0.403) | (D.420)

' Los valores dentro de los paréntesis son los coeficientes de variacion
Fuente: Propia, con los datos de los histogramas generados a partir de las bases de datos de
pesos y dimensiones del afo 1983

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

En el caso del vehiculo C-3, los dos ejes traseros forman lo que se llama un
tandem doble. La carga total asociada al tandem doble se obtiene sumando
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los dos ultimos ejes, lo cual, para el vehiculo C-3, da 18,524.3 kg. El valor
autorizado para un tandem doble con cuatro llantas es de 11,000 kg, con lo
cual se observa que los vehiculos C-3, en promedio, para el tandem trasero,
estan excedidos en un 68.4 %.

Los dos ultimos ejes del vehiculo T3-S2 forman un tandem doble con ocho
llantas, con un peso autorizado de 18,000 kg. Si se suman los dos gjes
traseros, da 15,904 kg, con lo cual se puede ver que este valor promedio
esta por debajo del autorizado,

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

Por dltimo, para el vehiculo T3-S2-R4, se tienen cuatro tandems dobles de
ocho llantas, con peso autorizado de 18,000 kg por tandem. Los cuatro
tandems dobles que se forman tienen los siguientes pesos, comenzando
con el eje delantero: 17,325.1, 18,341, 14,440 y 16,826 kg. Comparandolos
con el autorizado de 18,000 kg, se observa que en términos generales |a
norma se cumple.

De este analisis, se puede ver que los mayores sobrepesos se encuentran

en los vehiculos T3-S3, los cuales, cominmente, se refuerzan en su
suspension y chasis para poder manejar mayores volimenes de carga.
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7.5 Longitud total entre ejes

Otra variable que resulta significativa en la respuesta de los puentes, son las
distancias entre ejes. Para encontrar el peso bruto vehicular PBY, que
produce dafio a puentes, se puede utilizar la formula puente, la cual viene
estipulada en el reglamento de pesos y dimensiones de la SCT (ref.4), y que
en este trabajo se reproduce en la ecuacion 7.1 para carreteras del tipo A.
Esta ecuacion depende principalmente de la distancia total entre ejes.

PBV = E41[@+3.66N+11] (7.1)

donde:
PBV, es el peso bruto vehicular en kg que produce dano en puentes

DE, es la distancia total entre ejes en m
N, es el numero de ejes
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En la tabla 7.3 se muestran los valores promedio de las longitudes entre
ejes, el PBV maximo para evitar dafo en puentes, aplicando la ecuacion 7.1,
y el PBV promedio obtenido anteriormente en el inciso 7.3 de este trabajo.

Comparando los PBV obtenidos con la férmula puente, con los valores
promedio, se puede ver que para los vehiculos C-2, C-3 y 13-S2, los PBV
promedio son inferiores a los dados por la férmula puente; en cambio, para
los vehiculos T3-S3 y T3-S2-R4, el valor promedio del PBV es muy superior
al que da la mencionada férmula puente. Esto da claros indicios de gue los
criterios de limitacion de cargas deben considerar los posibles darios a los
puentes y a los pavimentos.

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

Tipo de Longitud total PBV en kg PBV promedio
vehiculo entre eje en cm. | obtenido con la |en kgs
formula puente
c-2 528.12 24 290 11,268
1 (0.172)’
C-3 629.67 26,428 22,825
(0.083)
T3-52 1,521 40,631 35,557
(0.109)
T3-83 1,488 427186 58,894
(0.086)
T3-52-R4 24788 80,404 71,150
(0.108)

' Los valores dentro del paréntesis son los coeficientes de vanacion

Fuente: Propia, con los dates de los histogramas generados a partirde las bases de
datos de pesos y dimensiones del afio 1983

80




7. Analisis estadistico de las cargas vivas y de
sus efectos en puentes

Con relacién a los otros vehiculos, en las longitudes entre ejes, se ven
distribuciones mas uniformes, con excepcion del T3-S2-R4, donde se nota
una gran variedad de longitudes, debido también a la gran diversidad de
arreglos que existen para este tipo de vehiculo.
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Figura 7.33 Longitud total entre ejes en cm, vehiculo C-2
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7.6 Longitud entre ejes

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

Tabla 7.4. LONGITUDES PROMEDIO DE ENTRE EJES, EN CMS

Tipo de Entrej]es
Vehiculo
1 2 3 4 5 6 7 8
Cio 528.12
(172)'
C-3 502.42 | 127.22
(0.100) | (D.064)
T3-S2 45239 [ 135.99 | B18.04 | 115.11
(0.122) | (0.072) | (0.174) | {0.088)
T3-S3 45481 | 136,74 | 657.99 [ 119.01 [ 117.43
(0.093) | (0.070} | (0.158) | (0.078) | (0.080)
T3-S2-R4 | 481.79 | 141,95 | 672.76 | 122.27 | 238.21 [ 118.88 | 591.94 | 110.78
{0.099) | (0.071) | (0.281) | {0.079) | (0.159) | (0.073) | (0.200) | (0.103)

' Los valores dentro del paréntesis son los coeficientes de variacion
Fuente: Propia, con los datos de los histogramas generados a partir de las bases de datos
de pesos y dimensiones del afio 1993

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

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

En las figuras 7.41 a 7.44, se presentan los resultados para el vehiculo T3-
S2. En estas figuras se puede ver que existe uniformidad en los datos,
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excepto para el entre eje 3, el cual corresponde al remolque, en el gue se

distinguen
8.20 m.

dos poblaciones: una alrededor de los 4.00 m y la otra por los

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

Para los vehiculos T3-S2-R4, la situacién no es tan clara, ya que se tiene
una gran dispersion de los datos para todos los entre ejes. Esto se debe a
que posiblemente existen muchos tipos de vehiculos y arreglos para esta
clasificacién, o bien que la pesadora no hace una buena clasificacién de
este tipo de vehiculos.
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Figura 7.38 Longitud entre eje 1 en cm, vehiculo C-2
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7.7 Momentos y cortantes maximos

Para tres claros diferentes de puentes simplemente apoyados; 15, 30 y 45
m, se calcularon los momentos flexionantes y fuerzas cortantes maximos,
correspondientes a los 70,267 vehiculos considerados en el anélisis
estadistico.

El algoritmo para el cdlculo de momentos y cortantes se describe a
continuacion ( para mas detalle sobre el tema de “lineas de influenci+” ver la
Ref. 12) .
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Figura 7.56 Viga simplemente apoyada con cargas maviles
El significado de las variables mostradas en |a figura 7.56 es el siguiente :

R, es la resultante o peso bruto vehicular.

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

a, es la distancia del eje delantero al apoyo A

u, es la distancia de la llanta “m" a donde actua la fuerza R,

L, es la longitud de la viga.

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

n, es el niumero de ejes del vehiculo,

En la figura 7.56, el eje trasero es la llanta “1", y asi sucesivamente, hasta la
n-esima que corresponde al eje delantero : la razén de esta convencion, es

para dar los resultados de manera consistente invariablemente.

El algoritmo para encontrar el momento flexionante maximo, se basa en dos
conceplos; el primero es que cuando el cortante cambia de signo, se tiene el
momento flexionante maximo: el segundo, es que la resultante “R” y la llanta
“m” (llanta correspondiente al lugar donde el cortante cambia de signo), se
encuentran equidistantes con respecto al centro de |a viga; esto Ultimo se

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

R(L-b+u)b

| mom.delasllantas 1a m-1, con respecto a la llanta m (7.1)

Notese que los momentos relativos a la llanta “m” (segundo miembro de la
ecuacion 7.1) no dependen de la posicién general del vehiculo, por lo que
esta resultante de momentos es una constante,

Para obtener el maximo, se deriva la expresion 7.1 con respecto a b, se
iguala a cero y se despeja la variable b, el resultado se presenta en las
ecuaciones 7.2y 7.3,

L-2b+u=0 (7.2)
k. o
b=5+5 {fa}

De aqui, y con ayuda de la figura 7.56, se puede observar que Ry la llanta
‘m” se encuentran equidistantes del centro de la viga.

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

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

1. Localizacién relativa de la llanta “m”, o sea, donde el cortante cambia
de signo, tomando como hipdtesis que la reaccion en “A” o “B” es del
orden de R/2, desarrollado como parte de este trabajo .

2. Calculo de “a”, apoyandose en la condicién de equidistancia al centro
geomeétrico de “R" y de la llanta “m”.

3. Obtencidén del momento flexionante.
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La fuerza cortante maxima es mas sencilla de obtener, ya que corresponde
a la posicion inmediata de entrada o salida del vehiculo,

El diagrama de bloques del programa desarrollado es el siguiente:

108

Lee datos basicos; coordenadas de los

entre ejes y las cargas asociadas.
X0y y (i)

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

Calcula en cual llanta el cortante cambia
de signo.
wii) = Zf(I) + w(i-1)
criteric = (0.5°R - v{i)}{ 0.5°R-v(i))

Calcula la posicion de la resultante R y
la posicion del camion.
xg = Ex(i)*f(i) / R
a={l - x(m) - xg) / 2
b=a + x(m)

!

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

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

Calcula el cortante maximo.
Vimax = B*(l-%(1) + xg) /|

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

En las figuras 7.57 a 7.86 se muestran los histogramas de los elementos
mecanicos para cada tipo de vehiculo y para los tres tipos de claros
analizados. Para fines comparativos, en ellas se incluyen los valores de
momentos y cortantes que provocan los vehiculos Yy modelos de carga
HS-20-44, H15-44, OHBEL y HL-93. Estos valores son nominales, es decir,
no tienen ningun factor de carga, con el objeto de poder compararlos con los
valores de los vehiculos mexicanos. Asimismo, en cada figura se tienen los
valores de la media, la desviacion estandar, el cosficiente de variacion, el
minimo, el maximo y el tamafio de la muestra correspondiente,

Un resumen de los valores medios de los momentos, asi como del cociente
entre el momento que produce un vehiculo HS-20-44 y la media del
momento calculado, se presentan en la tabla 7.2. En esta comparacion se
utilizo el vehiculo HS-20-44, va que un buen ntimero de puentes en México
han sido disefiados con este vehiculo. En la tabla se puede observar que el
valor promedio de los momentos para los vehiculos C-2, C-3 y T3-S2, estan
por debajo de los momentos que produce el vehiculo HS-20-44; sin
embargo, para el caso de los vehiculos T3-83 y T3-S2-R4, los momentos
que provocan son mayores al que produce el vehiculo HS-20-44

De esto se puede concluir que las cargas actuales, cada vez mayores, ya
representan sobrecargas importantes no tomadas en cuenia en su
momento, en el disefio de muchos de los puentes existentes, y que es
importante considerar esto para revisar los puentes que se juzguen
especialmente susceptibles de sufrir prablemas serios.

El vehiculo que en general produce los mayores elementos mecanicos es el
T3-83, ya que, aunque el vehiculo T3-S2-R4 tiene mayor peso bruto
vehicular, no cabe en puentes cortos y, ademas, las distancias entre ejes
son mayores que las del vehiculo T3-S3, por lo cual produce en ellos
elementos mecanicos menores.
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En la tabla 7.3 se presentan los cortantes promedio, en la cual se puede
observar una situacién muy similar a la de los momentos flexionantes,
encontrandose también que el vehiculo que produce los cortantes mayores

es el T3-53.

Tabla 7.2. MOMENTOS PROMEDIO Y SU COMPARACION CON LOS
QUE PRODUCEN EL VEHICULO HS520-44

Cociente entre el momento
Tipo de Momento en t-m, para que produce el vehiculo HS-
los tres claros 20-44 y la media de los
vehiculo momentos calculados.
15 m 30m 45 m 15 m I0m 45 m
C-2 32.87 77.56 122.70 2.611 2.696 2.724
(0.413)' (0.343) {0.325)
C-3 69.05 154,58 240.15 1.243 1.353 1.392
(0.369) | (0.353) | (0.348)
T3-52 YA 184.35 316.69 1.485 1.134 1.065
(0.388) {0.351) (0.343)
T3-53 108.79 318.75 539,15 0.804 0.654 0.620
{0.279) {0.236) (0.227)
T3-S2-R4 96.48 317.85 552.91 0.893 0.658 0.605
{0.374) {0.360) (0.307)

' Los valores dentro del paréntesis son los coeficientes de variacion

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

de pesos y dimensiones del afo 1993
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Tabla 7.3. CORTANTES PROMEDIO Y SU COMPARACION CON LOS
QUE PRODUCEN EL VEHICULO HS20-44

Cociente entre el cortante
Tipo de Cortantes en t, para que produce el vehiculo HS-
los tres claros 20-44 y la media de los
vehiculo cortantes calculados.
15 m 30 m 45 m 15 m 30 m 45 m
Cc-2 10.25 T i1.48 2.611 2.677 2.808
(0.349)' | (0.317) | (0.309)
C-3 20.22 21.52 21.86 1:323 1.389 1.520
(0.359) | (0.348) | (0.345)
T3-52 20.66 28.01 30.52 1.285 1.067 1.024
(0.424) | (0.369) | (0.356)
T3-S3 37.86 48.32 51.85 70T 0.619 0.644
(0.255) | (0.229) | {0.223)
T3-52-R4 30.40 44 35 54.46 0.880 0.674 0.613
(0.375) | (0.365) | (0.321)

' Los valoras dentro del paréntesis son los coeficientes de variacian
Fuente: Propia, con los datos de los histogramas generades a partir de las bases de datos
de pesos y dimensiones del afio 1993

En las tablas 7.4, 7.5 y 7.6 se presentan los porcentajes de vehiculos gue
exceden el momento y el cortante que se producen con las cargas de los
reglamentos a los que se hace referencia.

En la tabla 7.4 se presentan los resultados correspondientes al claro de
15m. En ella se destaca que el 44.17 % y el 50.62 % de los vehiculos T3-
S3, exceden el momento y el cortante, respectivamente, del gue produce un
vehiculo HS-20-44. Para el vehiculo C-2, se observa que los momentos v
cortantes que produce el vehiculo H15-44 exceden el 14.59 % vy el 21.5 %,
respectivamente. En general, se puede observar que las cargas propuestas
por los reglamentos de Ontario y el AASHTO nuevo, producen elementos
mecanicos mas acordes con las nuevas cargas que se ven en las carreteras
mexicanas.
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La situacion anterior se va agravando conforme se aumenta el claro del
puente (tablas 7.5 y 7.6), llegandose a valores del 54.17 % y 53.20 % de
excedencia en momentos y cortantes, respectivamente | para el vehiculo
T3-S3 con respecto al vehiculo HS20-44.

Tabla 7.4. PORCENTAJES DE EXCEDENCIA, EN MOMENTOS Y EN
CORTANTES, CON RESPECTO A VARIOS MODELOS
REGLAMENTARIOS DE CARGA VIVA,

PUENTES CON CLARO DE 15 M.

Tipo de MODELO DE CARGA VIVA
vehiculo HS-20-44 H15-44 OHBEL HL-93
M v M Vv M v M Vv
c-2 0.27' | 0.64 | 1458 ]| 215 0 0 0 0
C-3 17.21 | 1232 | 44.38 | 46.29 | 0.36 | 0.47 | 0.91 | 0.48

T3-S2 8.43 | 17.74 | 4471 | 5463 | 068 | 1.30 | 1.30 | 0.68
T3-S3 44.17 | 5082 | 571 |57.72 | 7.42 |22.25| 8.70 | 21.60
T3-S2-R4 | 45.04 | 44.08 | 62.31 | 67.43 | 8.25 | 13.37 | 9.53 | 12.73

' Estos porcentajes fueron calculados con respecto al total de los vehiculos pesados
Fuente: Propia, con los datos de |os histogramas generados a partirde las bases de datas
de pasos y dimensionss del afo 1993

Tabla 7.5 PORCENTAJES DE EXCEDENCIA, EN MOMENTOS Y EN
CORTANTES, CON RESPECTO A VARIOS MODELOS
REGLAMENTARIOS DE CARGA VIVA.

PUENTES CON CLARO DE 30 M.

Tipo de MODELO DE CARGA VIVA
vehiculo HS-20-44 H15-44 OHBEL HL-93
M v M v M v M v
c-2 052" | 1.01 | 2076 | 12.37| © 0 0 0
C-3 10.69 | 8.79 | 46.56 | 43.84 0 0 0 0

13-&2 2424 | 26,11 | 70.76 | 66.41 | 0.68 | 1.92 | 0.06 | 0.68
T3-83 22.55 | 53.52 | 58.03 | 100 | 999 | 2225 10.32 | 19.67
T3-52-R4 | 54.64 | 53.04 | 100 100 | 22.0 | 24.89 | 22.33 | 22.33

' Estos porcentajes fueron calculados con respacto al total de los vehiculos pesados
Fuente: Propia, con los dalos de los histogramas generados a partirde las bases de datos
de pesos 'y dimensicnes del afc 1993
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Tabla 7.6 PORCENTAJES DE EXCEDENCIA, EN MOMENTOS Y EN
CORTANTES, CON RESPECTO A VARIOS MODELOS
REGLAMENTARIOS DE CARGA VIVA.

PUENTES CON CLARO DE 45 M.

Tipo de MODELO DE CARGA VIVA
vehiculo HS-20-44 H15-44 OHBEL HL-g3
M v M | v M v M Vv
c-2 027" | 0.27 | 2224 |2446| 0 0 0 0
C-3 9.06 | 3.89 | 4765|4776 © 0 0 0

T3-S2 £9.21 | 27,66 | 73.24 | 73.24 | 0.06 | 0.06 | 0.68 | 0.B8
T3-53 54.17 | 53.20 | 100 100 387 | 877 | 8143 | 9.35
T3-52-R4 | 56.88 | 54.32 | 100 100 | 12.73 | 14.85 | 17.85 | 17.21

' Estos porcentajes fueron calculados con raspecto al total de los vehiculos pesados
Fuente: Propia, con los datos de los histogramas generados a partir de |as bases de datos
de pesos y dimensiones del afin 1993

18400 —
1600 — i Media = 32.867 t-m
Desv. Estandar = 13,5595 -m
1400 — Mim ‘r Min, = 5.444 tm
1 1 Max. = B3.702 t-m
8 1200 — TH Coef. Variaclan = 0.413
= = 1= Tamafo muastra = 36,911
:..._% 1000 — | E Momentos (t-m), sin ningdn
g o factor de carga
o B00 | HS5-20-44 B5E2
o ! I H15-44° 458
O 600 OHBEL 1376
] HL-83 134.8
E =
5 400
=
200 — [
o —

I ] ] I | T T I ] T
Q 10 20 30 A} 50 B0 70 BO 80

M15, vehiculo C-2

Figura 7.57 Momento longitudinal en t-m, vehiculo C-2 y claro de 15 m
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8. Analisis de elementos mecanicos

8.1 Elementos mecéanicos calculados usando el Reglamento de
Ontario

En la figuras 81 y 82 se presentan las graficas correspondientes a
‘momentos flexionantes maximos vs. longitudes” y “cortantes maximos vs.
longitudes”, calculados para puentes simplemente apoyados y de un solo
claro, sin afectar por factor alguno a los elementos mecanicos, debidos a las
cargas vivas especificadas en el Reglamento OHBDC,

Analizando la gréfica 8.1, se observa que de los 18 m a los 30 m tienen dos
tramos lineales y después su variacién se vuelve ligeramente curva; esto
obedece a que en tramos pequefos el camién tiene mayor longitud que el
puente, por lo que hay que estudiar las configuraciones cuando entra y sale
el camion; después de los 18 m el camidén es mas pequerio que la longitud
del puente, pero hasta los 30 m rigen las cargas puntuales, y después rige
la combinacion de cargas puntuales con uniformemente distribuida.

Algo semejante sucede para los cortantes (figura 8.2).
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260 -

450 —
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50—

23 =

150 =

10 15 20 25 ag a5 40 45 50 55
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Figura 8.1 Momentos maximos, sin ningtin factor de carga, de acuerdo al
reglamento OHBDC
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Cortantes, ton
&
l

10 15 20 25 30 a5 40 45 50 55
Clara, m

Figura 8.2 Cortantes maximos, sin ningun factor de carga, de acuerdo al
reglamento OHBDC

8.2. Elementos mecéanicos calculados usando el Reglamento
AASHTO

Las graficas 8.3 y 8.4 muestran los “momentos flexionantes méximos vs.
longitud” y “cortante méaximo vs. longitud”, que se calcularon empleando la
carga “HS-20-44", para puentes simplemente apoyados, de un solo claro,
sin afectar los elementos mecanicos por factor alguno. De igual forma, se
muestran las graficas 8.5 y 8.6 correspondientes a la carga “HL-93";

Observando las figuras 8.3 y 8.4, se nota que existen tramos bien definidos;
en los momentos flexionantes la forma de la curva cambia a los 45 m, en los
cortantes los cambios aparecen a los 20, 25 y 40 m. La razén obedece a
que, en un principio, la carga puntual del HS20-44 es la que rige v, después,
la carga uniformemente repartida H320-44 produce mayores efectos.
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8. Andlisis de elementos mecdnices

Pasando a las figuras 8.5 y 8.6, del vehiculo HL-93 se nota, en comparacion
con las anteriores, un incremento de cerca del 40% en su valor actual y una
consistente forma curva en todo el intervalo analizado.
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Figura 8.5 Momentos maximos, sin ninglin factor de carga, de acuerdo al
reglamento AASHTO-93 (vehiculo HL-93)
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Figura 8.6 Cortantes maximos, sin ningun factor de carga, de acuerdo al
reglamento AASHTO-33 (vehiculo HL-93)



8. Andlisis de elementos mecdnicos

8.3 Elementos mecanicos calculados usando pesos y dimensiones
reglamentarios de México

Debido a que existen vehiculos con diversos pesos y dimensiones en el
reglamento mexicano correspondiente, el primer paso es encontrar cul de
lodos produce los mayores efectos en los puentes. A continuacién se
presentan los resultados de varias simulaciones para puentes simplemente
apoyados de un claro, con longitudes de 20, 30, 40 y 60 m. Para estos
analisis se utilizaron los pesos Por eje y las distancias entre ejes definidas
en el Reglamento de Pesos y Dimensiones.

Por simplicidad, en la tabla 8.1 se anotan por orden, de mayor a menor
momento, los casos simulados, notandose que, en todos los casos, el T3-
S2-R4 ocasiond los mayores efectos y, despues, el T3-S3 o el T3-S2-R2, en
los casos de 20 y 30 m, y de 40 y 60m, respectivamente.

Tabla 8.1. ORDENACION DE VEHICULOS DE MAYOR
A MENOR MOMENTO ACTUANTE.

L =20m L =30m L =40m L =60m
T3-S2-R4 |T3-S2-R4 |T3-52-R4 T3-S2-R4
T3-53 T3-S3 T3-83-R2 |T3-S3-R2
T2-52 T3-83-R2 |T3-83 T3-52-R2
C3 T3-82 T3-S2-R2 |T3-83
T2-51 T3-S2-R2 |T3-S2 C3-R3
c2 C3-R3 C3-R3 13-52
T2-S1-R2 |T2-81-R2 [T2-51-R2
T2-52 T2-52 T2-S2
C3 T2-51 T2-S1
T2-51 C3 C3
c2 c2 c2

Fuente: Prapia

Para cortantes la tabla es similar, concluyendose que con las
especificaciones de este reglamento el vehiculo que provoca mayores
elementos mecanicos en un puente simplemente apoyado, de un claro, es e
T3-52-R4. Los maximos momentos y cortantes correspondientes se
muestran graficados en las figuras 8.7 y 8.8.
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T3.52-/~4

550 —
530 —

470 —

Fa0 —
280 —

230 —

Momento, 1-m

170 =

10 =

B

T T ] ] T T T T T T
10 15 20 25 a0 35 a4 45 50 35

Claro, m

Figura 8.7 Momentos maximos, sin ningtin factor de carga, utilizando
vehiculos del reglamento mexicano de pesos y dimensiones

Cortantes, ton

Claro, m

Figura 8.8 Cortantes maximos, sin ningun factor de carga, utilizando
vehiculos del reglamento mexicano de pesos y dimensiones
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8.4. Elementos mecanicos calculados usando el Eurocédigo

La carga que en este reglamento se denomina “modelo de carga 17, se
utilizo para calcular los elementos mecanicos con factor de impacto incluido.
Las curvas con los resultados se muestran en las figuras 8.9 y 8.10, siendo
validas para puentes de un claro simplemente apoyados.

1650 —

1500 —

1350 —

1200 —

1050 —

Momentos, t-m
0
=]
[

T | T ] ] 1 I I ] I
10 15 20 25 a0 a5 40 45 50 a5

Claro, m
Figura 8.9 Momentos maximos, sin ningun factor de carga, EUROCODIGO
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Cortantes, ton
2
l

I T T T T T T ] I
1a 15 20 25 30 a3 40 45 50 33

Claro, m

Figura 8.10 Cortantes maximos, sin ningtin factor de carga, EUROCODIGO

8.5. Comparacion de elementos mecanicos provocados por las
cargas de los Reglamentos OHBDC, AASHTO y Pesos vy
Dimensiones de México.

Las figuras 8.11 y 8.12 muestran los momentos flexionantes méaximos y
cortantes maximos, respectivamente, usando las cargas de los reglamentos
canadiense, estadounidense y mexicano, sin factor de carga alguno, y las
del Eurocddigo con factor de impacto incluido. En estas figuras se aprecia,
como era de esperarse, que las cargas reglamentarias C-2 producen los
elementos mecanicos mas pequenos; en seguida, el C-3 y el HS15-44 dan
resultados muy parecidos entre si.

En orden creciente , estan los valores de HS20-44, T3-S2, T3-S3 vy
T3-52-R4 . A continuacion, el HL-93 y el OHBDC ocasionan elementos
mecanicos muy parecidos vy, finalmente, el Eurocédigo .
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Por ofra parte , en dichas figuras se presentan también los valores maximos
reales , obtenidos con los 9,050 vehiculos cargados tipo T3-S3 y los 1,129
tipo T3-S2-R4, que se incluyeron en la muestra estadistica con |a
informacidn de pesos y dimensiones de 1993. A comparar estos valores con
los arrojados por las cargas reglamentarias , se aprecia claramente que los
correspondientes a los vehiculos reales son muy superiores, exceptuando a
los del Eurocodigo .

Asimismo, se nota que los resultados maximos que se obtienen con los dos
tipos de camion son relativamente semejantes, excepto en las fuerzas
cortantes asociadas a claros cortos, menores a 30 m, ya que el vehiculo T3-
S2-R4 no cabe en los puentes corios Y, por ende, ejerce solo una carga
parcial sobre ellos.

Para tener mejores elementos de comparacion, en las graficas 8.13 y 8.14
se presentan los momentos y cortantes maximos, que ya incluyen los
factores de impacto y de carga en los casos de los reglamentos
extranjeros. En estas figuras se muestran también los valores maximos
correspondientes a los vehiculos reales considerados en la muestra, sin
ningun factor de carga e impacto. Los mismos elementos mecanicos se
analizan, pero en forma relativa al vehiculo HL-93, en las figuras 8.15y B.186.

Observando todas las figuras, de la 8.11 a la 8.16, se observa que el
Eurocodigo sobresale de los demés reglamentos, tanto en los andlisis sin
factor de carga, como cuando se estudia con todos los factores (de carga e
impacto ); en el primer caso, sin factorizar, esto era de esperarse porgue gl
Eurocodigo reglamenta su carga viva con factor de impacto incluido, en
contraposicion con el resto de reglamentos, que siempre establecen la
misma, en primer instancia, sin factor alguno.

Tambien, en dichas figuras, las graficas que tienen la forma casi lineal
corresponden a nuestros vehiculos mexicanos, v es diferente a |a tendencia
curvilinea, con concavidad hacia arriba, de los reglamentos extranjeros,
debido a que sdlo se toman en cuenta cargas puntuales, tanto del
Reglamento de Pesos y Dimensiones, como del trafico real de la muestra.
Esa tendencia curvilinea es debida, en general, a la carga uniforme de los
reglamentos extranjeros. La condicion de carga uniformemente repartida
corresponde a secuencias de vehiculos, uno después de otro, a lo largo del
puente, situacion gue debera de tomarse en cuenta en la reglamentacion
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futura mexicana, ya que con ello crecen los elementos mecanicos
correspondientes.

Ahondando en los vehiculos mexicanos, se ve en las figuras 8.11 y B.12,
que los del Reglamento de Pesos y Dimensiones: T3-S2, T3-S3 y T3-
S2-R4, son un poco mayores a las cargas HS20-44 y a la HS515-44, de |a
antigua version del AASHTO, pero las cargas reales T73-S3 y T3-S2-R4 son
bastante mayores, en mas del 150%. a las cargas HS. Por tanto, los
puentes que se construyeron aproximadamente entre los afos 50's a 70's,
probablemente estén subdisefiados para el paso del trafico pesado real, ya
que los factores de carga se han incrementado con el paso de los afios. En
efecto, de la década de los 80°s y hasta el afic de 1993, el factor de carga
del AASHTO aumenté mucho, de tal suerte que si se aplican dichos valores,
en las figuras de las 8.13 a la 8.16, se observa que los efectos de la carga
HS20-44 sobrepasan a los de los vehiculos reales T3-S3y T3-S2-R4, sin
factor alguno.

Esta dltima tendencia se agudiza en la nueva versién del AASHTO, carga
HL-93, con respecto a los vehiculos reales T3-S3 y T3-S2-R4, tal como
lo ilustran las figuras 8.15 y 8.16, de tal suerte que los elementos mecanicos
inducidos por los vehiculos mexicanos reales representan, en proporcion y
aproximadamente, el 70% del valor de la carga HL-93 factorizada. Lo
anterior confirma la gran importancia que tiene el que, a la mayor brevedad
se especifiquen las carga vivas para disefio de puentes en México, y que se
definan los factores de carga y de impacto que deben emplearse.

En las figuras 8.13 y 8.14 se aprecia también que los valores maximos
correspondientes a los vehiculos reales tipos T3-S3 y T3-52-R4, incluidos
en la muestra, en términos generales, presenta relaciones con las carga
HS20-44, HL-83, OHBDC y Eurocddigo de 1.18, 1.47, 159 y 2.0,
aproximadamente, para el momento y claro de 50 m. Para cortantes y el
mismo caso, las relaciones son: 1.29 (HS20-44), 1.49 (HL-93),
1.33 (OHBDC) y 1.95 (Eurocodigo). Esto permite sospechar que una vez
que se definan los factores de carga y de impacto para las cargas vivas de
diseno de puentes en Meéxico, se obtendran elementos mecanicos gue se
aproximan, o que fal vez rebasen, los correspondientes al HL-93 y al
OHBDC, pero quiza no alcancen a los del Eurocadigo .

I3l
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Pasando otra vez a la figura 8.13 se observa que para la carga HS20-44 de
AASTHO y en el intervalo de 15 m a 30 m (puentes cortos), las diferencias
en momentos flexionantes con respecto al OHBDC y al HL-93 no son muy
marcadas, pero a medida que aumenta la longitud del claro se separan los
resultados, dando una relacion de 1.34 con e primero y de  1.24 con el
segundo, para el claro de 50 m.

La misma comparacién, pero ahora con la figura 8.14 da, para los cortantes
y 50 m de claro, relaciones de 1.03 (OHBDC) y 1.15 (HL-93). Sin embargo,
es de destacarse que las fuerzas cortantes que produce la carga H320-44
son mayores que las del OHBDC vy del HL-93. en claros cortos, menores de
25 a 30 m; estas diferencias se aprecian también en forma relativa, en la
figura 8.16.

Por otra parte, los resultados que producen las cargas del OHBDC y de la
nueva version del AASHTO, HL-93, se parecen mucho entre si; en el caso
de los momentos flexionantes, en la figura 8.15 se aprecia que los del
OHBDC son ligeramente mayores en claros largos, y menores en claros
cortos. En cambio, en |a figura 8.16 se observa que las fuerzas cortantes
que producen las cargas HL-93 son mayores que las del OHBDC, entre 10 y
20%. Asimismo, se aprecia que en ambos casos los valores son inferiores a
los que se obtienen al aplicar el reglamento Eurocodigo, dando para el caso
de momentos flexionantes, en el claro de 50 m, relaciones de,
aproximadamente, 0.8 (OHBDC) vy 0.74 (HL-93); en el caso de cortante y
para el mismo claro, las relaciones respectivas son 0.69 (OHBDC) vy 0.76
(HL-93).

4]
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9. Conclusiones y recomendaciones

A continuacion se enumeran un conjunto de conclusiones
recomendaciones obienidas en este trabajo, adicionales a las que a lo largo
del mismo se fueron sefalando.

9.1. Conclusiones

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

2. Con respecto a los reglamentos de puentes analizados, el de
Ontario es exhaustivo y de facil uso, y contiene muchas
figuras que aclaran el tema de analisis.

El reglamento unificado europeo es el més conservador y el
mas resumido.

El nuevo reglamento  norteamericano  es mas
conservador que el antiguo, aungue en puentes con claros
cortos, menores de 25 m, los elementos mecanicos que
producen se parecen mucho entre si: ademas, es dificil de
usar, debido a que algunos temas especificos se abordan en
varios capitulos y hay que remitirse a todos para no caer en
alguna omision,

En cuanio al desarrollo de temas, el de Ontario y el HL-93
pueden servir de base para un reglamento mexicano para
analisis y diseno estructural de puentes.

3. Con relacién al momento flexionante, en los reglamentos
nuevos, en general se observan incrementos en la magnitud
de los momentos que producen los modelos de cargas vivas
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5.

propuestos. Por ejemplo, si comparamos el efecto de los
reglamentos AASHTO94, OHBDC y el Eurocodigo, se
observa que producen momentos flexionantes, con respecto
al reglamento anterior del AASHTO, del orden de 1.24, 1.34 y
1.67 veces mayores, respectivamente. Situacion similar
ocurre respecto a los cortantes, en los que las relaciones son
de 1.15, 1.03 y 1.51 veces, respectivamente.

. Analizando los momentos obtenidos con el trafico real de la

muestra, se observa, en los valores de los elementos
mecanicos, gue los vehiculos T3-S3 y T3-52-R4 son los que
presentan porcentajes de excedencia mayores. Por ejemplo
(tabla 7.4, pag. 112), para el T3-S3 y claro de 15 m, se tiene,
con respecto al vehiculo HS20-44, que la excedencia en los
momentos flexionantes es del 171.0 %, con relacion al
reglamento de Ontario es de 68.0 %, y con respecto al
vehiculo HL-93 es 72.0 %. En estos porcentajes no se estan
considerando factores de carga.

Con relacion a los cortantes obtenidos del trafico real, y el
mismo caso anterior, los porcentajes de excedencia son los
siguientes: con respecto al H520-44 es 184.0%, con el de
Ontario, es 85.0%, y con el HL-83, es 85.0%.

. Para hacer una comparacion mas real y detallada, es

necesario involucrar a los factores de carga, de impacto y de
resistencia, no solo en los sistemas de carga reglamentarios
como aqui se hizo, sino también en los vehiculos reales para
los cuales aun no se han definido valores.

.En el analisis estadistico de los elementos mecanicos

calculados con los pesos y dimensiones de la muesira del
ano 1993, se puede ver que para claros menores a 30 m, el
vehiculo que produce los efectos mas desfavorables es el T3-
53, y para puentes con claros mayores es el T3-52-R4.

. Otro aspecto importante es el relacionado con los porcentajes

de vehiculos que exceden los pesos fotales autorizados. El
vehiculo que va mas excedido es el T3-S3, con un 51.91 %
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respecto al peso bruto vehicular autorizado: le sigue el T3-S2-
R4, con 49.84 % de excedencia,

9.2. Recomendaciones

1.- Esimportante tener en cuenta, para fines de autorizar incrementos

en los pesos y dimensiones de los vehiculos, que se deben
considerar tanto los dafios a los pavimentos, como también a los
puentes, ya gue como se vio en algunos de los resultados de este
tfrabajo, las cargas actuantes estan induciendo momentos
flexionantes y fuerzas cortantes que, una vez incluidos los factores
de carga y de impacto, podrian estar por encima de los previstos
en los disenos originales de los puentes.

Se recomienda continuar realizando estudios y analisis utilizando
informacién estadistica, con el fin de conocer mejor las cargas y
dimensiones vehiculares mexicanas, asi como sus posibles
efectos en puentes de diversos tipos y estructuraciones, con el fin
de estar en posibilidades de hacer propuestas de modelos de
cargas vivas realistas para México. Actualmente se cuenta con
datos para los afios 1994, 1995 y 1996, los cuales seran utilizados
de inmediato para dichos fines. En estos nuevos estudios deberan
considerarse puentes continuos y secuencias de vehiculos.

Se recomienda continuar obteniendo datos sobre pesos vy
dimensiones de vehiculos, ya que éstos seran muy wvaliosos para
maniener una linea de estudio sobre el efecto de las cargas vivas
en los puentes. Es recomendable que se incorporen, para esto,
pesadoras con tecnologia mas nueva y con mayor exactitud.

Formular e implantar, en su momento, en el reglamento mexicano
para analisis y disefio estructural de puentes, una carga
uniformemente repartida, ya que, como se observé en la vieja
version del AASHTO, para claros mayores a los 35 m, prevalecs

144



8. Conclusiones y recomendaciones

150

esta carga sobre la del camion con “peso bruto vehicular” maximo.
La condicion de carga uniformemente repartida corresponde a
secuencias de vehiculos, uno después de otro, a lo largo del
puente; para definir esto, se haran los estudios correspondientes.
Tambien es importante tomar en cuenta el énfasis del Eurocodigo
y el de la nueva version del AASHTO, por usar el concepto de
carga vehicular virtual.

Realizar estudios de tipo probabilistico para generar, analizar y
proponer modelos de cargas vivas para analisis y disefio
estructural de puentes, con base en analisis de riesgos de
excedencia.

Realizar simulaciones del tipo Montecarlo, con el fin de estudiar,
mediante metodos de procesos estocasticos, los efectos de la
ocurrencia simultanea de vehiculos, en diferentes carriles y en
diferentes posiciones en cada carril.
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