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Resumen

Todas las estructuras civiles acumulan dafio gradualmente durante su vida (util,
particularmente, los puentes carreteros, siendo la fatiga y los efectos ambientales,
las principales causas de deterioro. En México, segun el Sistema de Puentes de
México (SIPUMEX) mas del 60% de los 8000 puentes tienen mas de 30 afios de
servicio. Este trabajo se centra en el deterioro estructural en puentes y por ende
se propone una metodologia que permita analizar los puentes de concreto
reforzado por efecto de fatiga, determinar asi la capacidad de carga y estimar la
vida util de estos, con el objeto de optimizar y planear de mejor manera los
programas de conservacion para este tipo de estructuras. En esta metodologia,
los escenarios de carga son reproducidos mediante simulacion MonteCarlo con
base en distribuciones estadisticas de configuracion y pesos brutos vehiculares
del transito. Las distribuciones de esfuerzos provocados por estos escenarios de
carga en el puente son obtenidos de un andlisis de elementos finitos de la
estructura mientras que el deterioro estructural es evaluado mediante la evolucion
del crecimiento de grieta en la zona mas esforzada de la superestructura. Un caso
de estudio es tratado con esta metodologia: un puente carretero tipo, cuyos
atributos geométricos representan en su mayoria al conjunto de puentes de la red
federal de carreteras mexicanas, sujeto a cargas simuladas con base en
distribuciones estadisticas de configuracion y pesos brutos vehiculares obtenidas
en el aforo y pesaje vehicular realizado en un tramo carretero representativo del
pais.
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Abstract

All civil structures accumulate damage gradually during its useful life, particularly,
highway bridges, being fatigue one of the main causes of its damage. In Mexico,
according to the Bridge Management System (SIPUMEX), more than 60% of the
8000 bridges are older than 30 years. Due to this, in this work a methodology was
developed to allow the analysis of structural damage in reinforced concrete bridges
by fatigue; in order to determine load capacity, to estimate the useful life of these
bridges, and to optimize the conservation programs of such structures. In this
methodology, load scenarios are reproduced through MonteCarlo simulation based
on distributions of statistical configuration and the transit gross vehicle weight. The
distribution of stresses on the bridge caused by these load scenarios are obtained
from an analysis of finite elements of the structure, while the structural damage is
evaluated through the evolution of crack growth in the most demanding region of
the superstructure. A study case is treated with this methodology considering a
common bridge type in the Mexican highways, with geometric attributes that
represent in its majority this set of bridges. For the analysis, the loads distributions
were obtained from a field study where the vehicles configurations and gross
weights were measured and analyzed statistically.
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Resumen ejecutivo

Los puentes carreteros son estructuras que estan expuestas al deterioro por
efectos de fatiga debido a las condiciones de carga a la que estan sometidos
(cargas dinamicas ciclicas) y a efectos ambientales debidos a la exposicion a
ambientes corrosivos, pudiendo ser estos factores responsables de fallas
importantes debido a su efecto degradante en la rigidez de los mismos,
llevandolos al colapso, incluso antes de haber alcanzado su resistencia.

La Red Federal de Carreteras en México cuenta con mas de 8000 puentes
carreteros. Mas del 60% de estos opera con mas de 30 afios de servicio. Esta
situacion no solo impacta en el posible deterioro fisico de los materiales de
composicién de los mismos, sino en el incremento de los elementos mecanicos a
los que son sujetos sus componentes, debido a la evolucion de los vehiculos de
disefio en las actualizaciones de las normativas y a la demanda de los
transportistas por la operacion lucrativa de vehiculos con mayor capacidad de
carga y el notable incremento del parque vehicular, producto del desarrollo
econdmico del pais.

Aunque la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) cuenta con un
programa de monitoreo de puentes (Sistema de Puentes de México, SIPUMEX)
que tiene como finalidad establecer un inventario de la totalidad de los puentes de
la Red Federal de Carreteras, incluyendo -caracteristicas fisicas, atributos
geométricos, ubicacion y estado de los mismos, es cierto que la evaluacion de la
condicién estructural en este sistema es realizada de manera subjetiva por
supervisores a través de inspeccion visual, lo cual limita contar con una evaluacién
objetiva y realista del estado en el que se encuentran estos sistemas estructurales.

En el presente estudio se expone una alternativa para la evaluacion de la
condicién estructural de puentes de concreto reforzado sujetos a efectos de fatiga.
En esta metodologia, los escenarios de carga son reproducidos mediante
simulacion MonteCarlo con base en distribuciones estadisticas de configuracion y
pesos brutos vehiculares del transito. Las distribuciones de esfuerzos provocadas
por estos escenarios de carga en el puente son obtenidos de un analisis de
elementos finitos de la estructura mientras que el deterioro estructural es evaluado
mediante la evolucion del crecimiento de grieta en la zona mas esforzada de la
superestructura. Un caso de estudio es tratado con esta metodologia: un puente
carretero “tipo”, cuyos atributos geomeétricos representan en su mayoria al
conjunto de puentes de la Red Federal de Carreteras, sujeto a cargas simuladas
con base en distribuciones estadisticas de configuracion y pesos brutos
vehiculares obtenidas en el aforo y pesaje vehicular realizado en un tramo
carretero representativo del pais.
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1 Introduccion

Todas las estructuras acumulan dafio gradualmente durante su vida uatil. En
general, cualquier estructura es susceptible de presentar fallas, ya que las
condiciones reales de servicio y/o las caracteristicas de los materiales, pueden
discrepar de las que esperaba el disefiador. Una de las acciones a las que se
atribuyen la falla en diversas estructuras es la fatiga. Esta se define como el dafio
de un material resultante de la aplicacion de esfuerzos repetitivos (carga ciclica)
(Torres, 2007). El deterioro por fatiga se inicia con defectos o micro-grietas que
actian como zonas de concentracion de esfuerzos, generando la aparicion y
propagacion de grietas. Especificamente, una grieta de fatiga se puede iniciar en
cualquier lugar de un componente donde el esfuerzo y la deformacion sean lo
suficientemente altos para causar un deslizamiento alterno continuo, luego sigue
un periodo de propagacion, también por deslizamiento alterno, hasta que la grieta
alcanza un tamafio critico. En consecuencia la vida de fatiga de un componente
estructural por iniciacion y propagacion de una grieta es igual a la suma de la fase
de iniciacion y de propagacion. Cuando un componente contiene una imperfeccion
tipo grieta se reduce o elimina la vida de la fase de iniciaciéon (Hernandez, 2002).

Los puentes carreteros son estructuras susceptibles al deterioro por efectos de
fatiga debido a las condiciones de carga a la que estan sometidos (cargas
dinamicas ciclicas), pudiendo ser éstas responsables de fallas importantes debido
a su efecto degradante en la rigidez de las mismos, llevandolos al colapso, incluso
antes de haber alcanzado su resistencia.

Segun el departamento de transporte de EE.UU. (FHWA Report, 1989), se estima
que en ese pais existian cerca de 545 000 puentes carreteros, de los cuales el
41% esta estructuralmente daflado o su funcionamiento era obsoleto. Este
fendémeno se reproduce a nivel mundial, siendo la principal causa el hecho de que
la mayoria de ellos tienen mas de 20 afios de servicio, aunado a que en los
altimos afos los flujos vehiculares se han incrementado considerablemente, al
igual que la capacidad de carga de los vehiculos.

Nuestro pais no se escapa de este panorama, es por esto que Caminos y Puentes
Federales (CAPUFE), Comisién Federal de Electricidad (CFE) y la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) tienen sus propios programas de
conservacion de puentes. EI mas ambicioso de estos programas fue implantado
por SCT, firmado en 1992 con el Directorio Danés de Carreteras. Este programa
lleva como nombre SIPUMEX, el cual permite contar con un inventario de la
totalidad de los puentes de la Red Federal de Carreteras, en el que se incluyen las
caracteristicas, ubicacién y estado fisico.
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Segun la dltima entrega del programa SIPUMEX (Marzo, 2010), de los 7 585
puentes evaluados en el sistema, el 61.75% de ellos fue construido entre los afios
1931 y 1980, es decir, este porcentaje de puentes oscila entre los 30 y 80 afios de
servicio (figura 1.1).

Edad de puentes, SIPUMEX 2010
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Figura 1.1 Edad de puentes, (SIPUMEX, 2010)

Esto aunado a que en los dltimos afios, el desarrollo tecnolégico ha propiciado la
aparicién de vehiculos cada vez mas pesados en respuesta a la demanda de los
transportistas que encuentran mas lucrativa la operacion de vehiculos de mayor
peso y, por otra parte, el desarrollo econémico reflejado en un notable incremento
del parque vehicular (Figural.2), nos lleva a reconocer la necesidad de estudiar el
efecto de estos nuevos escenarios de cargas en este tipo de estructuras.
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Figura 1.2 Transito Promedio Diario Anual, total de vehiculos, (Anuarios
estadisticos, SCT)

Una explicacién de la operacion adecuada de estas estructuras a pesar de los
factores adversos antes descritos, se da argumentando que la mayoria de éstas,
fueron disefiadas con criterios de disefio muy conservadores, no obstante, es claro
el riesgo al que estan sujetas de seguir aumentando los flujos y las capacidades
de los vehiculos que circulan sobre ellas, ademas del considerable rezago en su
conservacion, un factor mas en el deterioro fisico de las mismas.

En nuestro pais, la necesidad de conservar el inventario de puentes de la Red
Federal de Carreteras ha llevado a proponer el esquema de un sistema de
administracion de puentes, que no solo contenga informacion relevante de los
puentes, sino que incorpore modulos de capacidad de carga y vida util, ademas de
modulos econémicos en la estimacidon de costos de rehabilitacion y un modelo de
asignacion de prioridades de conservacion, basandose en informacion objetiva,
actualizada y completa del estado de las estructuras (Carrién, 2006).

Existen técnicas con el potencial para evaluar de una manera global estas
estructuras: el analisis de vibraciones y el analisis modal. En ambos casos, el
monitoreo se realiza mediante el analisis de oscilaciones en el comportamiento
caracteristico de vibracion a través de la frecuencia natural, razén de
amortiguamiento y formas modales. Estas técnicas han resultado ser muy
efectivas para el estudio de estas estructuras, actualmente es posible establecer
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criterios de mantenimiento predictivo, con base en los cuales se predicen fallas
mecanicas y las causas de las mismas. Sin embargo, estas técnicas presentan la
dificultad de que se requieren fuerzas de excitacion de gran magnitud,
proporcionales al tamafio de la estructura que se va a excitar, ademas de la
utilizacién de un nimero considerable de sensores para realizar las mediciones.

En un esfuerzo por obtener informacion sobre la condicion estructural del
inventario de puentes de la Red Federal de Carreteras, en el Sistema de Puentes
Mexicanos, se llevaron a cabo inspecciones visuales con el fin de determinar un
indice de calificacion de la condicion estructural de los diferentes componentes de
los puentes (subestructura, pilas, superestructura, etc.) y del puente en general,
ponderando las calificaciones de sus componentes. La escala de las calificaciones
empleada va de 0 a 5, donde la calificacion O denota condiciones excelentes y la
calificacion 5 una condicidn critica del puente. A continuacion se muestran los
resultados del analisis de estas calificaciones con respecto a la edad de los
puentes registrados en SIPUMEX.

En la figura 1.3 pueden observarse las calificaciones de la condicion estructural de
la superestructura de los puentes de la Red Federal de Carreteras relacionadas
con la edad de estos, mientras que en la figura 1.4, puede verse el valor promedio
de estas calificaciones de acuerdo a las edades. En esta Ultima, es importante
notar el salto de un punto en la escala de calificaciones en 30 afios de servicio de
la superestructura, mostrando el deterioro generado en ese periodo de tiempo. De
aqui, la importancia de formular una metodologia que permita sin intervencion
fisica alguna, predecir mediante simulacion, los efectos que generara el trafico
vehicular en nuestro pais sobre este tipo de estructuras, las cuales en un gran
porcentaje, rebasan ese periodo de vida.
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Figura 1.3 Calificaciones de condicién estructural de superestructura de
puentes (SIPUMEX, 2010)
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Figura 1.4 Calificaciones promedio de condicion estructural de
superestructura de puentes (SIPUMEX, 2010)
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2 Modelos para el analisis del deterioro del
concreto

2.1 Mecanismos de deterioro del concreto

En general, los factores que contribuyen al deterioro de estructuras de concreto,
asociados con la carga y las condiciones ambientales pueden clasificarse en:

e Efectos mecanicos. Resultan en un dafio acumulado que se manifiesta en
agrietamiento en el concreto, fracturas, dafos en el refuerzo y
desprendimiento del recubrimiento en las piezas.

e Efectos fisicos. Incluyen el agrietamiento por contraccién del concreto,
gradientes de temperatura repentinos y presiones debidas a la
recristalizacion de las sales en los poros.

e Efectos quimicos. Incluyen la contaminacion por cloruros, reaccion alcali-
silica y el ataque de sulfatos y &cidos, resultando generalmente en
reacciones expansivas y dafio subsecuente en el concreto (Buyukozturk).

e Efectos electroquimicos. Incluyen la corrosién del acero de refuerzo cuya
capa protectora se comienza a despasivar por la carbonatacién y el
ataque de los cloruros (Torres, 2001).

El deterioro estructural de puentes carreteros es un proceso complejo ya que varia
principalmente con la aplicacién de las cargas, las condiciones ambientales, el
disefio inicial y su construccién, el comportamiento real del sistema estructural y la
calidad de los materiales utilizados, entre otros (Lounis, 2002). Sin embargo, se ha
reconocido que los ambientes corrosivos y las condiciones de carga ciclicas son
las principales causas de deterioro en las estructuras de concreto reforzado. Por
un lado, la corrosion, forma mas comun de deterioro del acero, la cual consiste en
la desintegracion del material como resultado de acciones quimicas vy
electroquimicas. Por el otro, la fatiga, dafio resultante de la aplicacion de
esfuerzos repetitivos (carga ciclica) (Bastidas-Arteaga, 2009).

La corrosién es el dafio que sufren los materiales por el transporte de iones debido
a la diferencia de potencial, en el material mismo o entre éste y el medio que lo
rodea, deteriorando las propiedades del material (Costa, 2005). La corrosion
puede ser uniforme y localizada, la primera se desarrolla a una misma velocidad
en toda la superficie del material, mientras que la segunda es una ataque
acelerado de una posicion superficial determinada (Cortes, 2008). Cuando el
acero embebido en el concreto se corroe, se reduce la seccién de la barra de
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acero, ya que el fierro contenido en el acero reacciona con el oxigeno presente y
se forma una capa de productos de corrosion en el perimetro de la misma. Como
el volumen ocupado por dicho 6xido es mayor que el que ocupaba el acero original
se crean presiones contra el concreto que rodea al acero, propiciando la formacién
de grietas y desprendimientos en el concreto (Torres, 2001).

Area Agrietada
Concreto

0 G
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Figura 2.1 Pardmetros en el agrietamiento del concreto por corrosion del
acero (Torres, 1999)

Por otro lado, las estructuras estan expuestas a condiciones de carga que pueden
causar diferentes niveles de dafio durante su vida de disefio. La fatiga es uno de
los tipos de dafio mas comunes en las estructuras cuando estan sujetas a
patrones de cargas ciclicas o repetitivas (Torres, 2007). El dafio por fatiga
comienza con el agrietamiento que se presenta en el elemento estructural y puede
continuar con su crecimiento y con la iniciacion de otras grietas (Etube, 2001).

A principios de 1960, Paris (Paris, 1960 & 1961) demostré que la mecanica de
fractura es una herramienta util para caracterizar el crecimiento de grietas por
fatiga. Desde entonces, la aplicacion de la mecénica de fractura a los problemas
de fatiga se ha convertido en una practica comuan, sin embargo, hay todavia un
buen nimero de cuestiones controversiales y preguntas sin respuesta en este
campo (Anderson, 2001).

Algunos estudios experimentales (Schlafli, 1998) han demostrado la importancia
del proceso de fatiga en la falla final e influencia en las condiciones de servicio de
elementos estructurales con carga externa de gran amplitud cuando el esfuerzo
del concreto sobrepasa el 55-60% de la resistencia estatica (Zanuy, 2007).




2 Modelos para el analisis del deterioro del concreto

2.2 Fenomeno de fatiga

Mientras que un elemento de concreto puede estar seguro contra el colapso
(estado limite ultimo), deformaciones excesivas pueden presentarse debido al
dafio progresivo provocado por cargas de fatiga (Rao, 2004). Una de las
consecuencias de estas deformaciones excesivas es el agrietamiento, el cual es
uno de los mas importantes limites de serviciabilidad considerados en el disefio de
elementos de concreto reforzado (Rao, 1991).

El crecimiento progresivo de la grieta bajo cargas ciclicas influye en el
comportamiento del elemento, provocando cambios significativos en las
propiedades mecanicas de los materiales que lo componen (resistencia, dureza,
rigidez, etc.) que finalmente pueden llevarlo al colapso (Carpinteri, 2004), el dafio
progresivo por fatiga también es también indicado por la reduccion de la pendiente
de la curva esfuerzo deformacion conforme se incrementa el nimero de ciclos de
carga, ademas del microagrietamiento, la carga de fatiga causa cambios en la
estructura de poro de la pasta de cemento del concreto (ACI, 1974).

Es importante hacer notar que en concreto reforzado el problema es todavia mas
complejo, ya que una vez que una grieta se ha abierto durante la carga de fatiga,
la perdida de agregado puede impedir que la grieta se cierre, ademas, en este
material heterogéneo, la interaccion entre el concreto y el acero debe ser
considerada (Neild, 2002).

2.3 Modelos de deterioro por fatiga

El estudio de los mecanismos y procesos de propagacion de grietas en sélidos,
asi como la distribucién de esfuerzos y deformaciones que ocurren en un material
agrietado o con discontinuidades, es tratado por la Mecanica de Fractura Elastica
Lineal, propuesta por Griffith en 1920, con su criterio energético de propagacion de
grietas (Hernandez, 2002). El llamado esfuerzo de fractura de Griffith se plantea

en la siguiente ecuacion:
2TE "
o= |— @1

En donde T es la energia especifica de superficie y ¢ es la longitud de la grietay E
el médulo elastico del material en cuestion (Kaplan, 1961). Ailos mas tarde, Irwin
desarroll6 uno de los mas importantes avances de la mecanica de fractura al
formular que la distribucion de esfuerzos alrededor de la punta de la grieta esta
dado por

K,
0;j = \/?Wfij(e) (2.2)
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Donde f;;(#) es una funcion conocida de 6 y K, es el factor de intensidad de
esfuerzos para el modo | de agrietamiento y se puede expresar como:

K, = Bova (2.3)

Donde a es la longitud de la grieta inicial y B es un factor adimensional que para
un elemento de tamario finito depende de la longitud de la grieta y de la geometria
del cuerpo sometido a esfuerzo, que de manera general se expresa como la
longitud L de una de sus dimensiones (Hernandez, 2002).

Existen una cantidad considerable de modelos que describen esta relacion,
teniendo como base la llamada ecuacién de propagacion de grietas de Paris
(Paris, 1960), la cual esta dada por:

da = C(AK)" 2.4

- = C@K) @4)
Donde C y n son constantes que dependen del material, y AK, es la variacion del
factor de intensidad de esfuerzo en un ciclo de carga.

Dos de las leyes mas comUnmente usadas basadas en la ley de Paris son la ley
de Walker (Walker, 1970) y la ley de Forman (Foreman, 1967). Por un lado la ley
de Walker esté descrita por la siguiente expresion:

da

aN = CKjmax AK,™ (2.5)
Donde K. €S el factor de intensidad de esfuerzos correspondiente al limite de
carga por fatiga méas alto y C, m y n son parametros correspondientes al material.
Mientras que la ley de Forman esta dada por:

da  Kppme"AK™

—_— = 2.6
dN KIC - Kmax ( )

Sin embargo, fueron Bazant y Xu (Bazant, 1991) quienes propusieron la siguiente
modificacién a la ley de Paris, para su aplicacion en concreto:

da c (AK,)" 27
dN "~ \K @7)
Donde
B\ . d
2
Kic = Kif (1 T /3) ; B = e (2.8y2.9)

K;r es la tenacidad a la fractura de una estructura infinitamente grande, d es la
dimension caracteristica de la estructura y do es una constante empirica. La
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constante C no necesita ser ajustado si AK; lo ha sido. Esta propuesta ha sido
validada para cargas de amplitud constante y un rango de carga particular
(Bazant, 1991). Slowik (Slowik, 1996) y sus colaboradores, desarrollaron un
modelo elastico lineal simplificado basado también en la ley de Paris. El cual
describe el incremento de la longitud de grieta equivalente a en la region en la que
K; < K, y se enuncia de la siguiente manera:

da K" ax AK
- = 5
dN (KIC - KI sup)

+ F(a,Ao) (2.10)

Donde C es un parametro que da una medida del crecimiento de grieta por ciclo
de carga, K, €s el maximo factor de intensidad de esfuerzo jamas alcanzado
por la estructura en su historial de carga, K;. es la tenacidad a la fractura, K/},
es el maximo factor de intensidad de esfuerzo en un ciclo, N es el niumero de
ciclos de carga, a es la longitud de la grieta, AK es el rango de factores de
intensidad de esfuerzo y m, n, y p son constantes. Estas constantes fueron
determinadas por Slowik usando datos experimentales 2, 1.1 y 0.7
respectivamente (Slowik, 1996). En las figuras 2.2a y 22b, puede observarse el
efecto de la variacién de los parametros oOisup Y Oivax del modelo de Slowik. Puede
verse que en tamafios de grieta considerables, el efecto de estos pardmetros
incrementa la velocidad de crecimiento de grieta, con respecto al modelo de Paris,
el cual no considera el efecto de estas sobrecargas.

1E-10
Log AK 015

A 1E-11

o | sup=7.058
1E-12 ol sup=8.12

— o lsup=9.54

= Paris

1E-13

1614 Logda/dN

Figura 2.2a Analisis de modelos de Paris y Slowik, variacion en osup
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Log AK

0.15

1E-10

1E-11

- 0 |l max=6.3488
o I max=7.058
o Imax=8.12
1E-12 — o | max=9.54

= Paris

1E-13

1€-14 Logda/dN

Figura 2.2b Analisis de modelos de Paris y Slowik, variacidon en o)yax

2.4 Meétodo de elementos finitos

El método de simulacion por elementos finitos, originalmente introducido por
Turner, es una poderosa técnica computacional para aproximar soluciones a una
variedad de problemas de ingenieria del “mundo real”, teniendo dominios
complejos sujetos a condiciones de frontera generales. Este método se ha
posicionado como un método fundamental en la modelacién de fendmenos fisicos
en varias disciplinas de la ingenieria. Un fendmeno fisico normalmente ocurre en
un continuo de materia (solido, liquido o gas) involucrando grandes campos de
variables. El campo de variables varia de un punto a otro, poseyendo asi un
namero infinito de soluciones en el dominio.

La base del método se apoya en la descomposicién del dominio en un nimero
finito de subdominios (elementos), para expresar la variable de campo
desconocida en términos de las funciones de aproximacién asumidas dentro de
cada elemento. Estas funciones se definen en términos de los valores de las
variables de campo en puntos especificos, llamados nodos. Los nodos son
usualmente localizados a lo largo de las fronteras de los elementos y se conectan
con elementos adyacentes (Madenci, 2006).

El método de elementos finitos involucra la modelacion de una estructura
empleando pequeios elementos interconectados llamados elementos finitos. Una
funcibn de desplazamiento es asociada a cada elemento. Cada elemento
interconectado esta ligado entre si, directa o indirectamente a través de interfases
comunes, como lo pueden ser nodos, superficies comunes o bordes. Al usar
incégnitas de propiedades de materiales en donde se estudie el esfuerzo-

12
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deformacion, se puede determinar el comportamiento de un nodo determinado en
términos de las propiedades de cualquier otro elemento en la estructura.

El arreglo total de ecuaciones, describen el comportamiento de cada nodo en una
serie de ecuaciones algebraicas las cuales se expresan en notacién matricial para
un tratamiento mas eficiente.

2.5 Simulacion MonteCarlo

Bajo el nombre de Simulacion MonteCarlo se agrupan una serie de
procedimientos que analizan distribuciones de variables aleatorias usando
simulacion de numeros aleatorios. Este método da solucién a una gran variedad
de problemas matematicos haciendo experimentos con muestreos estadisticos. El
método es aplicable a cualquier tipo de problema, ya sea estocastico o
deterministico.

El método fue llamado asi por el principado de Ménaco por ser “la capital del juego
de azar”, al tomar una ruleta como generador simple de numeros aleatorios. El
nombre y el desarrollo sistematico de los métodos de MonteCarlo datan
aproximadamente de 1944 con el desarrollo de la computadora. El uso real de los
métodos de MonteCarlo como una herramienta de investigacion, proviene del
trabajo de la bomba atémica durante la Segunda Guerra Mundial. Este trabajo
involucraba la simulacién directa de problemas probabilisticos de hidrodinamica
concernientes a la difusion de neutrones aleatorios en material de fusion.

AUn en la primera etapa de estas investigaciones, John Von Neumann y Stanislao
Ulam refinaron esta curiosa “ruleta rusa”. Sin embargo, el desarrollo sistematico de
estas ideas tuvo que esperar el trabajo de Harris y Herman Kahn en 1948.
Aproximadamente en el mismo afio, Fermi, Metropolos y Ulam obtuvieron
estimadores para los valores caracteristicos de la ecuacion de Schrodinger para la
captura de neutrones a nivel nuclear.

Alrededor de 1970, los desarrollos teéricos en complejidad computacional
comienzan a proveer mayor precision y relaciéon para el empleo del Método de
MonteCarlo.

El algoritmo de Simulacion MonteCarlo puro esta fundamentado en la generacion
de numeros aleatorios por el método de Transformacion Inversa, el cual se basa
en las distribuciones acumuladas de frecuencias (Apuntes: Investigacion
operativa, 2005)

2.6 Técnicas de deteccidn de dafno estructural

Las estructuras civiles modernas son cada vez mas complejas en tamafio y
disefio, nuevos conceptos y materiales se utilizan cada vez mas, y las condiciones
ambientales y operacionales resultan mas demandantes (Carrion, 2006). En estas
condiciones, el monitoreo de la sanidad estructural de estructuras nuevas y el

13



Andlisis del deterioro estructural por fatiga y prognosis de un puente tipico de concreto utilizando
simulacién MonteCarlo

desarrollo de originales tecnologias en sensores, ofrecen nuevos retos para el
desarrollo de teorias innovadoras y esquemas experimentales (Aktan, 1998).

La evaluacién estructural para determinar dafio, deterioro y/o condiciones
anormales de operacion en estructuras civiles complejas, es esencial para
determinar la confiabilidad operacional y vida residual de las mismas (Aktan,
1999).

Tradicionalmente, la mayoria de los programas de deteccion de dafio se basan en
inspecciones visuales, que son costosas Yy limitadas por el acceso a todas las
partes de la estructura. Adicionalmente, el dafio interno no es detectable con una
inspeccion visual y no es posible obtener una estimacion cuantitativa del dafio o
de la capacidad estructural remanente (Carrion, 2006). Sistemas para el monitoreo
de la sanidad de sistemas incluyen diferentes pruebas no destructivas, pero en
todos los casos la evaluacion es localizada, y no permiten evaluaciones globales
de las estructuras (Thomas, 1995).

El analisis de vibraciones y el andlisis modal son las Unicas técnicas que tienen el
potencial para la evaluacion global de estructuras (Aktan, 1999 & Chase, 1996).
En estos casos, el monitoreo de la sanidad se realiza analizando los cambios del
comportamiento caracteristico de vibracion a través de la frecuencia natural; razén
de amortiguamiento; y formas modales. En general, un modelo no dafado
(tipicamente de elemento finito) se utiliza como referencia y la identificacién del
dafio se realiza comparando las respuestas del modelo con los resultados
experimentales en la estructura real (Carrion, 2006). Muchos algoritmos se han
desarrollado para realizar dicha comparacion, pero en general, se clasifican
considerando cuatro diferentes aproximaciones: optimizacion de matrices;
métodos de sensibilidad; técnicas de asignacion de valores caracteristicos; y
métodos de perturbacion de minimo rango (Doebling, 1998).

En los sistemas modernos de administracion de puentes y, en general para los de
disefio y operacién de sistemas mecanicos complejos, la evaluacion e inspeccion
no destructiva juegan un papel preponderante desde el disefio hasta la operacion.
Teorias como la de la mecanica de la fractura y los modelos para determinar
criterios de estimacién de vida util y vida residual, adquieren cada vez mayor
importancia para garantizar la operacion y servicio de dichos sistemas (Carrién,
2006).

2.6.1 Inspecciodn visual

La definicibn mas aceptada para la inspeccion visual es: “... El proceso de examen
y evaluacion de un sistema o sus componentes, mediante el cual se utilizan los
sentidos humanos auxiliados Unicamente con algun dispositivo que magnifique la
capacidad sensorial del inspector. El proceso de inspeccion puede constituirse por
acciones, como observar, escuchar, sentir, oler, agitar o revolver. Incluye una
componente cognoscitiva que, con las observaciones, se correlacionan con la
informacion técnica del sistema o la estructura y de los datos sobre las
condiciones de servicio pasadas y presentes...”. (Spencer, 1996) Es importante
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destacar que en esta definicion se pueden considerar, ademas de la vista, otros
sentidos humanos para cualquier proceso de decision y busqueda. A pesar de que
la inspeccion visual depende fuertemente de las capacidades del observador, el
sistema que conforma el sentido humano y el cerebro, conforman un sistema de
inspeccion de muy alta sensibilidad y con una muy alta capacidad de
discernimiento que puede ser entrenada para encontrar e interpretar variaciones
minimas en un sistema (Carrion, 2003).

2.6.2 Liquidos penetrantes

La inspeccion por liquidos penetrantes (PT) es una técnica versatil y de simple
aplicacion para una gran variedad de materiales y disefios que permite localizar
defectos o grietas superficiales. El método se basa en los principios basicos de la
accion capilar, y la capacidad de humectacion de un liquido de baja viscosidad,
propiedades que permiten que éste penetre por hendiduras o grietas
imperceptibles a la vista, para resaltarlas y evidenciarlas. En general, la
viscosidad, la capilaridad y la humectacion estan intimamente relacionadas entre
si, y dependen de la tensién superficial del liquido y su capacidad para mojar la
superficie de un material determinado. Una forma directa para medir dicha
capacidad es a través del angulo que hay en el punto de contacto de una gota con
una superficie solida, y que entre mas pequefos sean, es mejor la capacidad de
humectacién del liquido (Carrion, 2003).

2.6.3 Corrientes Parasitas o Eddy

Las técnicas de Corrientes Parasitas o corrientes Eddy, se utilizan en materiales
conductores basandose en el analisis de las variaciones que las grietas -0
defectos superficiales- producen en un flujo de corrientes inducidas. Para inducir
estas corrientes se utiliza una bobina externa con corriente alterna que genera un
campo magnético variable. Como las corrientes inducidas (o parasitas) provocan
un campo magnético secundario que tiende a contrarrestar el primero, las
variaciones en las primeras se miden a través del campo magnético secundario, el
cual se mide con una bobina que puede ser la misma que induce las corrientes u
otra independiente. Las corrientes inducidas, y por tanto, las inspecciones no
destructivas basadas en este principio, dependen de varios factores que incluyen
la conductividad del material, la permeabilidad magnética, la densidad del
espécimen, los esfuerzos residuales, la microestructura, factores geométricos, el
acoplamiento magnético, y los defectos o grietas. La sensibilidad a todos ellos
hace que esta técnica se emplee en una gran cantidad de aplicaciones o
problemas, sin embargo, siempre estara limitada a que el material sea conductor,
y para identificar anormalidades superficiales o muy cercanas a la superficie
(Carrion, 2003).
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2.6.4 Particulas magnéticas

Las técnicas de inspeccion por particulas magnéticas (MT) son un subconjunto
especifico de las técnicas de inspeccion basadas en el magnetismo. En este caso,
una pieza ferromagnética se magnetiza empleando magnetos, o induciendo una
corriente eléctrica para que a través de la “observacion” del campo magnético se
puedan identificar alteraciones en éste, y que a su vez son ocasionadas por la
presencia de anormalidades: grietas o defectos superficiales, o casi superficiales
en la pieza. Existen varias maneras de observar el campo magnético, pero la mas
comun es mediante las llamadas “particulas magnéticas”, o sea pequenas
particulas que se orientan con el campo magnético y, por ende, con las
variaciones o alteraciones del mismo. Hay una gran variedad de particulas
magnéticas que se aplican en ambiente seco o humedo; son de diferentes colores
e inclusive, fluorescentes. Ademas de las particulas magnéticas, se utilizan para
hacer “visible” el campo magnético sensores que incluyen pinturas, hules,
impresiones o laminillas magnéticas (Carrion, 2003).

2.6.5 Inspeccion por ultrasonido

Es una de las técnicas de inspeccion no destructiva mas poderosas, ya que
permite localizar y cuantificar el tamafo de los defectos internos para diferentes
tipos de geometrias y materiales. En general, el procedimiento es relativamente
sencillo y no representa riesgo para el inspector o para el material.

Existe una diversidad de técnicas que se pueden adaptar a cada aplicacion en
particular. La inspeccion por ultrasonido mide en varios puntos el efecto del paso
de las ondas acusticas de alta frecuencia a través del material de la pieza que se
evalla. Dicha propagacion se controla electronicamente por pulsos que un
transductor convierte en energia acustica que se aplica en puntos especificos.
Posteriormente, el mismo transductor u otro similar, recibe el reflejo de esa onda
acustica y la convierte nuevamente en una sefial eléctrica. La interpretacion del
reflejo de dicha onda sonora permite inferir informacion sobre discontinuidades en
el material. Debido a que las ondas sonoras viajan en casi todos los materiales,
esta técnica es una de las mas empleadas en la identificacién de defectos internos
(Carrion, 2003).

2.6.6 Radiografia industrial

Una de las primeras técnicas de inspeccion no destructiva que tuvo un amplio y
rapido desarrollo es la radiografia industrial, que a partir del descubrimiento de los
rayos X por Pierre y Marie Curie, ha encontrado varias aplicaciones en diferentes
campos, entre los cuales la medicina es uno de los mas importantes, junto con el
desarrollo de la tecnologia y el descubrimiento de otros tipos de radiacion, como la
gamma, los neutrones o las particulas alfa. Actualmente la radiografia industrial no
sé6lo se refiere a los rayos X, sino a cualquier tipo de radiacion. Hoy por hoy, estas
técnicas se utilizan en diferentes ramas de la industria por su amplia versatilidad y
facil aplicacion, aunque los requerimientos de seguridad son muy estrictos.
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El principio basico de la radiografia se apoya en que la radiacion pasa a través de
un material y ésta se absorbe segun su densidad, tipo o estructura. Se pueden
distinguir dos materiales con diferentes densidades o caracteristicas, al igual que
identificar la presencia de porosidades o huecos en un material soélido. Las
variaciones de espesor y cambios geométricos son detectables con estas
técnicas, y la radiacion se mide en forma indirecta mediante una placa fotosensible
cuya intensidad de impresion es proporcional a la intensidad de la radiacion que
llega a pasar (Carrion, 2003).

2.6.7 Emisiones acusticas

El principio basico de las técnicas de emisiones acusticas se fundamenta en el
hecho de que casi todos los materiales emiten pulsos sonoros cuando se someten
a una carga. Esta emision se origina por el micro-agrietamiento que ocurre por la
aplicacion de las cargas, generalmente en grietas, porosidades o defectos. Las
emisiones acusticas son una técnica pasiva que “escucha” el sonido emitido en el
material, y ubica la fuente de la misma. En general no determina el tamafio de los
defectos, pero es una técnica que localiza facilmente puntos con potencial dafio, y
gue requieren una inspeccion mas detallada mediante otras técnicas (Carrion,
2003).
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3 Diseno del modelo de simulacidon
MonteCarlo

3.1 Atributos geométricos y composicion de
puente tipo

Como se plante6 en los objetivos particulares, la superestructura del puente
utilizada para el analisis, fue representativa del conjunto de puentes existentes en
nuestro pais. Para la determinacion de los atributos geométricos y la composicion
de ésta, se recurrid6 a la base de datos del Sistema de Puentes de México
(SIPUMEX), implementado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT), el cual cuenta con un inventario de la totalidad de los puentes de la Red
Federal de Carreteras, en el que se incluyen las caracteristicas, ubicacion y
estado fisico, entre otras caracteristicas.

De la informacion de la base de datos de este sistema, se eligid un conjunto de
atributos geométricos para definir la composicion del puente “tipo” que se utilizo en
el estudio:

Material de composicion de la superestructura

Numero de claros

Longitud de claro
— Ancho total del puente

El andlisis estadistico de cada uno de estos atributos se muestra a detalle en el
apéndice A. A continuacion se muestran los atributos geométricos del puente tipo
utilizado para el estudio, con base en este analisis estadistico.

Material de composiciéon de la superestructura

Segun el andlisis de la base de datos, el 57.39% de los puentes que registran este
atributo cuentan con una superestructura hecha a base de concreto reforzado
colado in situ, mientras que el 12.06% estan hechas a base de concreto
presforzado, prefabricado. Sin embargo, es importante hacer notar que entre la
informacion correspondiente a este atributo y la descripcion del puente hecha en el
apartado de observaciones existen inconsistencias, por lo que este atributo tiene
alto grado de incertidumbre. Sin embargo, se considerd que la superestructura
esta conformada por un sistema de vigas y losa de concreto reforzado.
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NUmero de claros

Por otro lado, el 41% de este conjunto de puentes de concreto reforzado estan
conformados por un solo claro, seguidos de aquellos que estan conformados por
dos claros, con un 24% del total. Por lo que el puente para el estudio fue de un
solo claro.

Longitud de claro

La longitud de este claro segun el analisis de este conjunto oscila entre 5y 15 m
con un 67% del conjunto, por lo que la longitud adoptada para el claro del puente
fue de 13.5 m.

Ancho total de puente

Mientras que el ancho total de la seccion transversal oscila igualmente entre 5y
15 m con un 89% de representacion, por lo que se considero la existencia de dos
carriles de 4 m y hombros de 1.5 m, por lo que el ancho total considerado fue de
11 m.

A continuacion se muestra un detalle de la seccion transversal del puente,

im

ofsm 2m 2m ‘ 2m am am of5m
I I T 1 1 1 1

Figura 3.1 Croquis de superestructura de puente

Considerando los atributos geométricos y la composicién de la superestructura del
puente, se procedié con el dimensionamiento y disefio de las secciones que la
componen (Véase apéndice C). A continuacion se muestra un croquis del tablero y
secciones de vigas resultantes:
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Figura 3.2 Detalle de armado de superestructura de puente

3.2 Analisis de aforo vehicular

Para la obtencion de la informacién necesaria para la generacion de los
escenarios de carga fue considerado como base el aforo vehicular realizado en el
puente Rio Papaloapan ubicado en el tramo carretero (cuota) de La Tinaja a
Cosoleacaque en el estado de Veracruz.

Los parametros considerados en este analisis fueron los siguientes:

Composicion vehicular

Condicién de carga de los vehiculos

Peso Bruto Vehicular de acuerdo a condiciones de carga

Distribucién de carga en los ejes de los vehiculos

Porcentajes de ocupacion vehicular

Ocupacion vehicular por carril

Composicién vehicular

Del andlisis de la composicion del trdnsito mostrada detalladamente en el
apendice B, podemos observar que el numero de vehiculos aforados es de 1,208,
y los vehiculos tipo B2, B3, C2, C3, T3-S2, T3-S3 y T3-S2-R4 representan en
promedio el 97% del total de vehiculos aforados en la direccion Coatzacoalcos,
por lo que ésta fue la configuracién vehicular adoptada para el estudio.
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Composicion de transito

T3-53 Otros
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Figura 3.3 Configuracién vehicular: Carril de baja velocidad
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Figura 3.4 Configuracién vehicular: Carril de alta velocidad
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Condicion de carga de los vehiculos

Del andlisis realizado, se identificaron 3 condiciones de carga en los vehiculos
registrados:

— Vehiculos vacios
— Vehiculos sobrecargados

— Vehiculos no excedidos en peso bruto vehicular

Tabla 3.1 Condiciones de carga registradas

Tipo de vehiculo Vacios Sobrecargados No Excedidos
C2 34.50% 0.37% 65.13%
C3 19.65% 4.82% 75.53%
T3S2 22.86% 26.31% 50.83%
T3S3 35.35% 39.81% 24.84%
T3S2R4 30.51% 34.44% 35.05%

En el apéndice B, se muestra un analisis detallado de estas condiciones.

Peso Bruto Vehicular de acuerdo a condiciones de carga

De acuerdo al andlisis del aforo, para los vehiculos vacios, se consideraron los
pesos brutos vehiculares promedio presentados entre los vehiculos con esta
condicién de carga, los cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.2 Peso Bruto Vehicular en vehiculos vacios

Vehiculos Peso (ton)
Ligeros 3
B2 17.5
B3 26
Cc2 4.4
C3 7.9
T3-S2 20
T3-S3 25.7
T3-S2-R4 40

Mientras que las distribuciones de los pesos brutos vehiculares correspondientes a
las otras dos condiciones (sobrecargados, no excedidos) se muestran en el
apéndice B.

23



Andlisis del deterioro estructural por fatiga y prognosis de un puente tipico de concreto utilizando
simulacién MonteCarlo

Distribucion de carga en los ejes de los vehiculos

Por otro lado, en el aforo y pesaje vehicular se determinaron los pesos por cada
eje de los diferentes vehiculos, realizando el analisis de este parametro, se
obtuvieron porcentajes promedio de distribucion del peso en cada uno de los ejes
de los vehiculos.

Tabla 3.3 Porcentajes de Pesos Brutos Vehiculares por eje

Porcentajes de Peso Bruto Vehicular (%)
Tipo de Ejel Eje2 Eje3 Eje4 Ejeb5b Eje6 Eje7 Eje8 Eje9
vehiculo
B2 50 50
C2 40 60
B3 25 375 375
C3 25 375 375
T3-S2 15 2125 21.25 2125 21.25
T3-S3 12 20 20 16 16 16
T3-S2-R4 8 115 115 11.5 11.5 115 11.5 115 115

NUumero y distancias entre ejes de vehiculos registrados

El nimero de ejes en los vehiculos fue determinado con base en la Norma Oficial
Mexicana NOM-012-SCT-2-2008, mientras que las distancias entre estos fueron
determinadas del analisis de la informacién del aforo vehicular. Los valores de
estos dos parametros para cada configuracién vehicular se muestran en el
apéndice B.

Porcentajes de ocupacion vehicular por carril

Mientras que en el mismo estudio, se obtuvieron los porcentajes de ocupacion por
carril que presenta el trafico en dicho puente.

Tabla 3.4 Porcentajes de ocupacion vehicular por carril

Direccion Tinaja Direccion Acayucan
Carril Baja velocidad Alta velocidad Baja velocidad Alta velocidad
Porcentaje 35.61 14.23 35.82 14.32

3.3 Crecimiento del flujo vehicular

De acuerdo a estudios realizados en un punto de control en el tramo carretero en
cuestion, se obtuvo durante su monitoreo que la tasa de crecimiento promedio
anual del transito es del 4%, sin embargo, se consideraron ademas de esta tasa,
dos escenarios mas, uno con un crecimiento del 2% y el otro con uno del 6%.
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Crecimiento proyectado del transito vehicular
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Figura 3.5 Proyecciones de transito diario

3.4 Determinacion de escenarios de carga
mediante simulacion MonteCarlo

Los datos presentados anteriormente fueron obtenidos para simular de forma
aleatoria las variables y generar asi, escenarios de carga. Estos escenarios fueron
generados mediante simulacion MonteCarlo, para lo cual se elaboré un programa
en Matlab (véase el apéndice C).

En general, el programa trabaja bajo el siguiente esquema:
1) Definicion del nimero de eventos que se desean simular.

2) Para cada evento se define el niumero de vehiculos de acuerdo a los
datos de ocupacion del puente.

3) Posteriormente, se asignan con base en la composicion vehicular
analizada anteriormente, los tipos de vehiculos en cada evento.

4)  Luego, se determina la condicién de carga de los vehiculos, es decir, se
determina si va vacio, con sobrecarga o no excedido, esto con base en
los datos obtenidos del analisis del aforo vehicular.

5) Una vez conocida la condicién de carga de los vehiculos en el evento,
se procede a asignar el peso de acuerdo a las distribuciones para cada
condicion y tipo de vehiculo.
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6) Luego, conociendo el peso del vehiculo, se procede a distribuirlo en los
ejes, con base en las distribuciones determinadas.

7) Por dltimo, una vez que se tiene la carga distribuida en los ejes del
vehiculo, se ubica en la estructura de manera aleatoria, para obtener
asi, los esfuerzos en los elementos de interés.

ey .y Modelo de elemento finito
Flujo Vehicular Diario
de puente
- Distribucién del trafico
Rl Nimero de vehiculos vubicarion en &
E I f\ puente en un nonentc determinads
E Distribucidn estadistica de pesos
o brutos vehiculares de vehiculos
= Carga viva porefecto del transito
= | ' /\\ whicuar
o .
5 |
-;; Distribucion de los pesos
[ . hicul
o . sobre ejes de e g Posicionamiento pumtual de carga dva
G: 'l /\ I poreje de vehiculy

Simulacion porelemento finitp

l

Obtencion de esfuerzos en elemrentos de
la superestructura por cido de carga

Figura 3.6 Esquema de programa de simulacion MonteCarlo para la
obtencion de esfuerzos en superestructura
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3.5 Modelo del puente

De acuerdo al analisis de los atributos geométricos de la base de datos de
SIPUMEX, se determin6 que el material de composicion de la superestructura del
puente tipo utilizado para el estudio fuera concreto reforzado, con un solo claro de
una longitud de 13.5 m y un ancho de 11 m, considerando la existencia de dos
carriles y acotamiento a ambos lados de la calzada.

Fig. 3.7 Esquema de superestructura

Para la modelacion de esta superestructura se empleé una malla de elementos
finitos triangulares con catetos de 25 cm para la losa, mientras que para el
modelado de las vigas de concreto reforzado se emplearon elementos tipo frame
con una longitud de 25 cm. Para la losa se emplearon 4,752 elementos, mientras
que para las vigas, s6lo 324. La discretizacion se supeditd a las mencionadas
dimensiones de los elementos debido a la limitacion del software en cuanto al
namero de elementos permitidos. EI modelo fue desarrollado en el software
StaDyn version 4.4. Considerando un concreto reforzado con una resistencia de
proyecto fc = 280 kg/cm?, un modulo de elasticidad E= 253 456.36 kg/cm? tanto
para los elementos de la losa, como para los de las vigas.

3.6 Carga viva por trafico vehicular

La tarea de cuantificar los vectores de carga que actlan en los puentes por efecto
del transito de vehiculos comerciales es una tarea compleja debido al gran niamero
de ejes y combinaciones de espaciamientos entre estos que son encontrados en
la practica. Con la ayuda de algunos métodos, un conjunto de cargas discretas
puede ser reducido a una carga uniformemente distribuida equivalente, de la cual
se obtienen los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes maximos en la
estructura con un nivel de precision muy adecuado. Uno de estos métodos es el
propuesto por Csagoly y Dorton en 1978, en el que N cargas discretas, con un
peso total de W, en una viga, pueden ser remplazadas por una carga
uniformemente distribuida que proporciona el mismo peso total W y tiene una
longitud By,. Esta longitud se define como la longitud de base equivalente y esta
dada por la siguiente ecuacion:
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Zm ffa Z(Pl ) (3D

Donde N es el numero total de cargas discretas, mientras que las otras variables
se muestran a continuacion.

C.G

Carga de ref. mas

B
P1 Pa P3 | cercana al C.G. Pi B Pn
|
| .
| 4——P
|
|
Xz ! Xi
X1
I‘ >

Longitud de base, b

ry

x

Figura 3.8 Notacion para series de cargas puntuales y su espaciamiento.

Sin embargo, para el estudio, debido a que la configuracién vehicular se encuentra
definida por el estudio del aforo vehicular, y la generacion de los escenarios de
carga sera mediante simulacion programada, las cargas por este efecto se
consideraron discretas (puntuales).

Para la ubicacion de estas cargas sobre el modelo de la superestructura, se
realizaron lineas de influencia para las vigas que conforman la superestructura y
de acuerdo con los porcentajes de distribucion del peso sobre los ejes de los
vehiculos, se ubic6 para cada vehiculo la posicion del tren de carga que
proporciona el valor maximo del momento flexionante en el centro del claro de
estas piezas.

A continuacién se muestran los esquemas de las lineas de influencia para el
momento flexionante en el centro del claro y la posicion del tren de cargas de cada
vehiculo que maximiza este efecto.
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Figura 3.9 Tren de cargas de vehiculo ligero en linea de influencia del

momento flexionante en centro de claro
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Figura 3.11 Tren de cargas de C3 en linea de influencia del momento

flexionante en centro de claro
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Debido a que la longitud del puente (13.5 m) es muy corta comparada con la

lon

gitud de los tractocamiones T3-S2, T3-S3, T3-S2-R4, se eligio la condicion mas

critica de sus trenes de carga para el momento flexionante en el centro del claro. A
continuacion se presentan estas condiciones.

0.15 0.213 0.213

Tren de cargas de T3-Sz

15% PBV 37.5% PBV 37.5% PBV
— j’ j’ 4’
| | |
| | |
7 I .
675m 675m . dm gasmy
l

Figura 3.12 Tren de cargas de T3-S2 en linea de influencia del momento
flexionante en centro de claro

016 0.16 0.16

v A\ \j Tren de cargas de T3-53
27333752
16% PBV 16% PBV 16% PBV
055 6.75-0.5% L
| | |
| | |
e N
L 675 m L 675 m N 1.25m 1.25m
" N i o

Figura 3.13 Tren de cargas de T3-S3 en linea de influencia del momento
flexionante en centro de claro
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Figura 3.14 Tren de cargas de T3-S2-R4 en linea de influencia del momento
flexionante en centro de claro
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3.7 Obtencion de esfuerzos en vigas de
superestructura

Para la evaluacion del deterioro en la superestructura del puente, se eligié de
entre las vigas que la conforman, la viga central ubicada en el carril de baja
velocidad, tal como se muestra en la siguiente figura.

Seccion transversal de puente

ii TH

52 @ Carril de alta velocidad

am ==
ofs m | am | zm |
F : :

Carril de baja velocidad

-

t :’—\'-.;a analirada U |_§

\\ |
= m am

Figura 3.15 Seccidn transversal de superestructura

————i e

afsm

Debido a la longitud del claro del puente, se definieron dos condiciones posibles
de ocupacion del mismo, 1y 2 vehiculos.

Para el caso de ocupacion de la superestructura por un solo vehiculo, se simulo el
paso de cada uno de los diferentes tipos de vehiculos adoptados de acuerdo a la
configuracion determinada, obteniendo los efectos (elementos mecéanicos) a lo
largo de la viga indicada, generados por el tren de carga de estos. De los efectos,
se considerd el momento flexionante maximo en el centro del claro de esta viga
para la estimacion de los esfuerzos normales maximos. Ademas, de este analisis
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se obtuvo el nimero de ciclos que imprime el paso de cada uno de estos
vehiculos.

Para el caso de ocupacion de dos vehiculos, se consider6 el efecto generado por
el paso de un vehiculo sobre el carril de baja velocidad, aunado al efecto
proporcionado por la aparicion del segundo vehiculo, posicionado en una
ubicacion aleatoria sobre el carril de alta velocidad. En cuanto a los ciclos
generados en esta segunda condicibn de carga, se observo al realizar la
simulacion de dos vehiculos pasando la superestructura en los diferentes carriles
que para la viga en cuestion, la inclusion de otro vehiculo en el carril de alta
velocidad no modifica el nUmero de ciclos que genera el vehiculo que transita en
el carril de baja velocidad, por lo que para esta condicion, se considerd el numero
de ciclos impuestos por el vehiculo que transita en este carril.

Una vez realizada la simulacién de los eventos de carga y el analisis de la
superestructura sujeta a estos, se obtuvieron las distribuciones de probabilidad de
los esfuerzos presentados durante los distintos periodos de tiempo evaluados.

3.8 Evaluaciéon de deterioro estructural en la
superestructura

Para analizar el nimero de ciclos de carga que induce cada configuracion
vehicular considerada en el estudio, se simulé el paso de los distintos tipos de
vehiculos sobre la superestructura, observandose que los vehiculos de carga y
pasajeros considerados le imprimen 2 ciclos de carga, exceptuando el vehiculo
T3-S2-R4, el cual genera 4 ciclos a su paso sobre la superestructura. Por otro
lado, se consider6 que el paso de vehiculos ligeros no genera ningun ciclo, dado
que la magnitud del efecto es practicamente nula. Con esta informacién, se
estimaron de acuerdo a las proyecciones realizadas del transito en el periodo de
30 afos, el numero promedio de ciclos que se presentan de acuerdo a la cantidad
de vehiculos que circulan por afio, estableciendo esta relacion mediante los
porcentajes de configuracion vehicular registrados en el aforo realizado. De esta
manera, se relacionaron las cantidades de vehiculos proyectadas con el nimero
de ciclos que estos generarian en intervalos de tiempo de diez afios.

Por otro lado, como condicion inicial del problema, se establecié una distribucion
normal con una media de 0.5 cm y una desviacion estandar de 2 para los defectos
iniciales en la superestructura.

Estos datos, aunados a la distribucion de probabilidad de los esfuerzos obtenida
en la simulacién previa, fueron la entrada para la evaluacion del deterioro
estructural en el elemento de la superestructura.

Para la evolucibn de los defectos iniciales en el elemento de concreto, fue
empleado el modelo de propagacion de grietas de Paris (ecuacion 2.4), con
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constantes n=0.000 032 y C= 13.5 (Slowik, 1996). El proceso de simulacion para

la evaluacion del crecimiento de defectos iniciales se muestra en la figura 3.16.

Generador de numeros aleatorios

Numero de cidos

Distribucion estadistica de
defectos inciales

LA

Distnbucon de esfuerzos
en superestruchura

&

Moddo de crecimiento de grieta
' en concreto
da  KPhe. OK!
dN {K.rc - RJ:up.]P
Deterioro en elementos de
superestructura de puente

Simulacionpor elemento fimto

Figura 3.16 Proceso para la evaluacién del deterioro estructural
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4  Resultados y discusion

Producto de la simulacion del paso de los diferentes tipos de vehiculos por el carril
de baja velocidad, se muestran las superficies formadas por el momento
flexionante en cada nodo de la viga en estudio de acuerdo a la posicion del tren de
cargas de los vehiculos analizados.

Vehiculo C2

; L7 7

Momento Flexionante (ton-m)

r

0

60

20 Posicidn de tren de cargas

Modos (claro de viga)

Figura 4.1 Efecto del paso de vehiculo C2 en la viga de la superestructura
analizada
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Figura 4.2 Efecto del paso de vehiculo C3 en la viga de la superestructura

analizada
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Figura 4.3 Efecto del paso de vehiculo T3-S2 en la viga de la superestructura

analizada
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Vehiculo T3-S3
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Figura 4.4 Efecto del paso de vehiculo T3-S3 en la viga de la superestructura

analizada

Vehiculo T3-S2-R4
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Figura 4.5 Efecto del paso de vehiculo T3-S2-R4 en la viga de la
superestructura analizada
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En estas superficies, pueden observarse el nimero de ciclos de carga que estos
vehiculos generan a su paso, ademas de las diferentes amplitudes de momento
flexionante. Los vehiculos para esta simulacion fueron considerados vacios, la
amplitud depende del peso bruto vehicular de estos en la simulacién.

De acuerdo a estudios realizados en un punto de control en el tramo carretero en
cuestion, se obtuvo durante su monitoreo que la tasa de crecimiento promedio
anual del transito es del 4%, sin embargo, se consideraron ademas de esta tasa,
dos escenarios mas, uno con un crecimiento del 2% y el otro con uno del 6%.

Crecimiento proyectado del transito vehicular

30000

28,419

25000

3
S 20000
&
]
Inc. 2%
> 15,869 _m 16,008
3 15000 Inc. 4%
g - Inc. 6%
1
g 10,842
£ 10000 08
z 73 8,963
7,352
5000 4 6,032
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Anos
Figura 4.6 Crecimiento del transito vehicular proyectado

En la grafica pueden observarse los valores del numero de vehiculos con respecto
al tiempo de acuerdo a las tres tasas de crecimiento consideradas. Por la
proximidad en algunos valores de las proyecciones, estos seran considerados una
sola vez en el andlisis.

A continuacion se muestran los porcentajes de ocupacion del puente de acuerdo a
las cantidades de vehiculos proyectadas con las diferentes tasas de crecimiento
de transito.
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Tabla 3.5 Porcentajes de ocupacion por cantidad de vehiculos

Cantidad de vehiculos Porcentajes de ocupacion
1 vehiculo 2 vehiculos
6 032 98.32 1.68
7 352 97.96 2.04
8 963 97.53 247
10 842 97.02 298
16 048 95.64 4.36
28 419 92.47 7.53

Para cada escenario proyectado en el tiempo, se estimaron las cantidades de
vehiculos de acuerdo a la configuracion obtenida en campo, es decir, se supuso
que la configuracion vehicular permanece sin cambios en el intervalo de tiempo
analizado.

Tabla 3.6 Namero de vehiculos por configuracion

Evaluacion de nimero de vehiculos de acuerdo a configuracién
Cantidad de
vehiculos Vehiculo B2 B3 C2 C3 T3-S2  T3-S3 T3-S2-R4
ligero
4948 2523 115 29 306 266 722 306 681
6 032 3076 141 35 373 324 880 373 831
7 352 3750 171 43 454 395 1073 454 1012
8 963 4571 209 52 554 481 1308 554 1234
10 842 5529 253 63 670 582 1582 670 1493
16 048 8184 374 93 992 862 2341 992 2210
28 419 14 494 662 165 1756 1526 4146 1756 3913

De la simulacién Montecarlo para la obtencion de esfuerzos, se obtuvieron las
siguientes distribuciones para las tasas de crecimiento planteadas:
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Figura 4.7 Distribuciones de probabilidad de esfuerzos considerando tasa de
crecimiento del flujo del 2%, (a) Condicion actual, (b) 10 afios, (c) 20 afios, (d)
30 afios
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Figura 4.8 Distribuciones de probabilidad de esfuerzos considerando tasa de
crecimiento del flujo del 4%, (a) Condicion actual, (b) 10 afios, (c) 20 afos, (d)
30 afios
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Figura 4.9 Distribuciones de probabilidad de esfuerzos considerando tasa de
crecimiento del flujo del 6%, (a) Condicién actual, (b) 10 afios, (c) 20 afios, (d)
30 afios

De la simulacién del paso de cada tipo de vehiculo por la superestructura se
obtuvo el nimero de ciclos que genera su paso, a continuacién se muestra el
namero de ciclos estimados por cada escenario proyectado basando el calculo en
los resultados de esta simulacion.
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Tabla 3.7 NUmero de ciclos por configuracion

Evaluacién de numero de ciclos/dia
Cantidad de ;
vehiculos | Vehiculo g, pa ) c3  T3sS2 T3S3 T3-S2R4 oW

ligero ciclos
4 948 0 231 57 612 531 1444 612 2725 6212
6 032 0 281 70 746 648 1760 746 3322 7 573
7 352 0 343 85 909 790 2145 909 4 049 9230
8 963 0 418 104 1108 963 2615 1108 4 937 11 252
10 842 0 505 126 1340 1164 3164 1340 5972 13611
16 048 0 748 186 1984 1724 4 683 1984 8 839 20 147
28 419 0 1324 330 3513 3052 8 293 3513 15 653 35677

Puede notarse que se consideré que el paso de vehiculos ligeros no llega a
imprimir un ciclo considerable de carga por lo que la contribucion de esta
poblacién al numero de ciclos por dia fue discriminada.

Para el andlisis del deterioro estructural, fue considerado el escenario de
crecimiento del transito del 4%.

Tabla 3.8 Numero de ciclos totales

AROS Canti,dad de Promgzdio de C_:antidad dg Cantidad de
vehiculos vehiculos ciclos por dia ciclos total
0 4948
0-10 6 136 7703 28 115 950
10 7 324
10-20 9083 11 403 41 620 950
20 10 842
20-30 13 445 16 878 61 604 700
30 16 048

Mediante el empleo del modelo de Paris (ecuacion 2.4) se evalud la evolucion de
defectos iniciales en la superestructura, considerando como condicién inicial una
distribucion normal de defectos (figura 4.10a), una constante C = 0.000 032 y una
constante m = 13.5.
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Figura 4.10 Distribuciones de probabilidad de defectos en mm, Modelo de
Paris (a) Condicion inicial, (b) 10 afios, (c) 20 afios, (d) 30 afios

Por otro lado, mediante el empleo del modelo de Slowik (ecuacién 2.10), se
analizé la evolucion de defectos iniciales en la superestructura, considerando
como condicion inicial una distribucion normal de defectos (figura 4.11 a), y
constantes C = 0.000 032, m=2, n=13.5, p=0.7, una tenacidad a la fractura Kc=
2.1MN-m™2, Para la estimacion de los factores de intensidad de esfuerzos Kisup,
Kivax, s€ consideraron valores de esfuerzos osup, Omax @ 1 y 3 desviaciones
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estandar (o)syp =7.768 MPa, ouax=6.3 488 MPa) de la media en la distribucién de
esfuerzos determinada en la simulacion.

Lognorm(4.664,2.0134) Loanorm(4.928,1.9864)

MNormal(4.9433, 1.9752)

0.25%2 o 7

0.204

0.15

0.104

0.00
o

£ 1.69 519

Figura 4.11. Distribuciones de probabilidad de defectos en mm, Modelo de
Slowik, (a) Condicion inicial, (b) 10 afios, (c) 20 afios, (d) 30 afios

Es importante hacer notar que durante la evaluacion del crecimiento de grieta en
el intervalo de tiempo analizado, el porcentaje de defectos que sobrepasa el
tamafo de grieta critico, crece como se muestra en la figura 4.10, puede verse
gue en 30 afos, con el modelo de Paris, existe un 2.4% de probabilidad de que
estos alcancen un tamafo de grieta critico (25 mm), mientras que con el modelo
de Slowik, el cual involucra el efecto de sobrecargas, esta probabilidad llega a
5.40%, generando dafios significativos en los elementos de concreto reforzado.
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Figura 4.12 Porcentaje de defectos que rebasan el tamafio de grieta critico

De los resultados mostrados se concluye lo siguiente:

La simulaciéon Monte Carlo es una herramienta poderosa para simular el deterioro
estructural de los puentes carreteros en condiciones de carga variable que pueden
ser representadas estadisticamente. Una vez que la informacion estadistica de las
condiciones de carga esta disponible, mediante el andlisis de un modelo de
elementos finitos de un puente dado, la fiabilidad estructural puede ser calculada
con un modelo de dafio apropiado para evaluar el deterioro del puente.

Para el caso estudiado (puente “tipo”, claro corto) la distribucion de probabilidad
de esfuerzos se mantiene practicamente constante con los distintos escenarios de
carga proyectados, ya que el incremento en el flujo vehicular sé6lo afecta los
porcentajes de ocupacion del puente (vacio, 1 6 2 vehiculos), observandose que
aun con la aparicion de un segundo vehiculo en su posicion critica (probabilidad
baja), el incremento en la magnitud del esfuerzo es de aproximadamente un 20%,
afectandose poco esta distribucion.

En cuanto a los modelos de fatiga empleados y la distribucién de los defectos
resultantes, se observo que la distribucion de los defectos de tamafio no critico,
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sufre cambios poco significativos en el tiempo debido al hecho de que defectos de
tamafio grande evolucionan a grandes grietas rdpidamente, mientras que los
defectos de tamafio pequefio evolucionan de manera muy lenta, conservandose
practicamente la misma distribucion de tamafos en el tiempo. Sin embargo,
aplicando el modelo de crecimiento de grieta de Paris, la probabilidad de que un
defecto inicial alcance su tamafio de grieta critico en los 30 afios de servicio de la
estructura, bajo condiciones de mantenimiento nulo, es de 2.4%, mientras que con
el modelo de Slowik, el cual considera el efecto de sobrecargas en el intervalo
analizado, esta probabilidad llega a ser del 5.4%.

Los resultados obtenidos en este estudio contemplan el fendmeno de fatiga como
mecanismo de degradacion de la estructura, no obstante, es posible un
refinamiento del modelo mediante la inclusién del fendmeno de corrosién, ya que
como se sabe, no es necesaria una exposicion total del acero para que el proceso
de corrosion se active.
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Apéndice A Revision de base de datos
SIPUMEX

Al Analisis de atributos geomeétricos y
composicion de puentes

Caminos y Puentes Federales (CAPUFE), Comision Nacional de Electricidad
(CFE) y la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) tienen sus propios
programas de conservacion de puentes. El mas ambicioso de estos programas fue
implantado por SCT, firmado en 1992 con el Directorio Danés de Carreteras. Este
programa lleva como nombre SIPUMEX. El Sistema de Puentes de México
(SIPUMEX) permite contar con un inventario de la totalidad de los puentes de la
Red Federal de Carreteras, en el que se incluyen las caracteristicas, ubicacion y
estado fisico. Ello permite efectuar una priorizacion de las necesidades de
mantenimiento y rehabilitacion, con lo que se logra una optimizacion de los
recursos aplicables, atendiendo al mismo tiempo a la seguridad de los usuarios.

Al inicio, se emplearon inspecciones visuales para evaluar diferentes partes de los
puentes, y determinar un indice de la calificacion de la condicion estructural
calculada del promedio de calificaciones individuales ponderadas de acuerdo con
la importancia. Inicialmente, el resultado general del sistema de administracion fue
la vision global y calificacién de todo el inventario de puentes con su tipo, tamario,
condicion, localizacion, etc. (Carrién, 2006).

A continuacion se presenta un andlisis de la base de datos del Sistema Puentes
de México (SIPUMEX) con el objeto de determinar los atributos geométricos mas
representativos del conjunto de puentes de este inventario.
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Edad de puentes

Edad Cantidad | Porcentaje
0-10 afios 860 11.34%
10-20 afios 1287 16.97%
20-30 afios 720 9.49%
30-40 afios 1071 14.12%
40-50 afios 1250 2.96%
50-60 afios 1155 15.23%

>60 afios 1242 16.38%

Edad de puentes
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Material de composicién de la superestructura

Material Cantidad Porcentaje
Concreto reforzado, in situ 4 360 57.39%
Concreto presforzado, prefabricado 916 12.06%
Concreto y acero 704 9.27%
Concreto prefabricado presforzado in situ 694 9.14%
Acero 254 3.34%
Concreto presforzado in situ 206 2.71%
Concreto reforzado, prefabricado 183 2.41%
Concreto reforzado prefabricado e in situ 100 1.32%
Otros 180 2.00%

retoreado conres Material de superestructura o,
in situ reforzado, prefabricado

Otros
2%

ein situ
1%

3% pre cado

Concreto  Acero
prefabricado 3%
presforzadoe in

situ
9%

A continuacién se muestra el andlisis del nimero de claros con los que cuenta el
conjunto de puentes de concreto reforzado (57.39%),
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NUumero de claros en los puentes

Claro de puentes Numero de puentes Porcentaje
1 1790 41.05%
2 1 066 24.45%
3 939 21.53%
4 241 5.52%
>4 324 7.43%

Numero de claros

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

Cantidad de puentes

400 —

— —
0 'm 1 { | - | 'm | - /

1 2 3 4 >4

IRRRRRERRRN
V

No. de claros

Analizando la longitud de los claros de este subconjunto, se tiene lo siguiente:

Longitud de claro Cantidad de puentes Porcentaje
0-5m 1 0.06%
5-10m 661 37.26%
10-15m 534 30.10%
15-20 m 343 19.33%
20-25m 105 5.92%
25-30m 70 3.95%
30-35m 38 2.14%
35-40m 12 0.68%
40-45 m 5 0.28%

>45m 5 0.28%
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700

600

500

400

300

Cantidad de puentes

200

100

Longitud de claros

! —
0-5m 5-10m 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 >45m
m m m m m m m
Longitud

Analizando el ancho de la seccion transversal de este subconjunto, se tiene lo

siguiente:

Ancho total de puente Cantidad de puentes | Porcentaje
0-5m 10 10.83%
5-10 m 961 45.00%
10-15m 623 34.12%
>15m 194 4.82%
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Cantidad de puentes

Numero de claros

1000 ]
800
7
600
400
200
0 7 — (I 1 1!: /
0-5m 5-10 m 10-15m >15m
Ancho

Del conjunto total de puentes registrados en la base de datos, la superestructura

esta conformada por:

Tipo de seccidn transversal
Seccibn transversal Cantidad Porcentaje
Losa 2728 35.89%
Losa/Viga, 4 0 mas vigas 2 499 32.88%
Losa/Viga, 2 0 mas vigas 949 12.49%
Losa/Viga, 3 0 mas vigas 354 4.66%
Otras 1071 14.09%
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Seccion transversal

Los=a/Viga, 3 0 mas
vigas
595

Losa/Viga, 2 o mas
vigas
12%
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Apéndice B Analisis de aforo vehicular en
el puente Rio Papaloapan

Composicion vehicular

A continuacion se presenta la informacion correspondiente al aforo vehicular en el
puente Rio Papaloapan ubicado en el tramo carretero (cuota) de La Tinaja a
Cosoleacaque en el estado de Veracruz, en direccion Coatzacoalcos.

Carril de baja velocidad

Composicion de transito

T3-53  Otros
4% 2%
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Carril de alta velocidad

c2 Composicion de transito
1%

B3 \ c3 T3
B2 1% 2%

T3-52-R4 1333

0% 5% 2% Otros

1%

Numero y distancias entre ejes de vehiculos registrados

En seguida se muestran para cada una de las configuraciones vehiculares
anteriores, las distancias consideradas entre cada uno de sus ejes.

Vehiculo B2

Distancia entre ejes (m
Tipo de vehiculo Numero de ejes 51 jes (m)
B2 2 5.25
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Vehiculo B3

S1 |52|

Tipo de vehiculo

; _ Distancia entre ejes (m)
NuUmero de ejes

S1 S2
B3 3 4.0 1.25
Vehiculo C2
]
St
Tipo de NUmero Distancia entre ejes (m)
vehiculo de ejes S1
C2 2 5.25
Vehiculo C3
]
St S
Tipo de Namero Distancia entre ejes (m)
vehiculo de ejes s1 s2

C3

3 4.0 1.25
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Vehiculo T3-S2

S3 I S4
Tipo de NGmero Distancia entre ejes (m)
vehiculo de ejes S1 s2 S3 sS4
T3-S2 5 4.25 1.25 125 1.25

Vehiculo T3-S3

Tipo de | Namero Distancia entre ejes (m)
vehiculo | de ejes s1 ) S3 sS4 S5
T3-S3 5 4.25 1.25 1125 125 125

Vehiculo T3-S2-R4

vehiculo | de ejes s1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
T3-S2-R4 9 55 125 85 125 25 125 85 125

Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-2008, Sobre el peso y
dimensiones maximas con los que pueden circular los vehiculos de autotransporte
qgue transitan en las vias generales de comunicacién de jurisdiccion federal. El
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ancho maximo autorizado para todas las clases de vehiculos que transitan en los
diferentes tipos de caminos, sera de 2,60 m, este ancho maximo no incluye los
espejos retrovisores, elementos de sujecibn y demas aditamentos para el
aseguramiento de la carga, sin embargo, se tomard como 2 m la distancia maxima
entre ejes para todos los vehiculos.

Condicion de carga en vehiculos

A continuacién se muestran las cantidades registradas de cada uno de estos
vehiculos, con los porcentajes de estos que circulan vacios, sobrecargados y no
excedidos en peso bruto vehicular, considerando Unicamente aquellos que
transitan en la direccién La Tinaja-Cosoleacaque.

Vehiculos tipo C2

Vehiculo automotor de 2 ejes y 6 llantas, destinado al transporte de carga con
peso bruto vehicular mayor a 4 ton.

Vehiculos Cantidad Porcentaje
Vacios 187 34.50%
Sobrecargados 2 0.37%
No Excedidos 353 65.13% e
Total 542
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Vehiculos tipo C3

Vehiculo automotor de 3 ejes y 8 llantas, destinado al transporte de carga con
peso bruto vehicular mayor a 4 ton.

Vehiculos Cantidad Porcentaje
Sobrecargados
Vacios 102 19.65% 5%
Sobrecargados 25 4.82%
No Excedidos 392 75.53%
Total 519 100%

Vehiculos tipo T3-S2

Vehiculo destinado al transporte de carga, constituido por un tractocamién y un
semirremolque.

Vehiculos Cantidad Porcentaje
Vacios 179 22.86%
Sobrecargados 205 26.18%
No Excedidos 398 50.83%
Total 782 100%

Vehiculos tipo T3-S3

Vehiculo destinado al transporte de carga, constituido por un tractocamion y un
semirremolque.
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Vehiculos Cantidad  Porcentaje No E;‘;;“"“
Vacios 110 35.03%
Sobrecargados 125 39.81%
No Excedidos 78 24.84%
Total 314 100%

Vehiculos tipo T3-S2-R4

Vehiculo destinado al transporte de carga, constituido por un tractocamiéon y dos
semirremolques.

Vehiculos Cantidad Porcentaje
Vacios 202 30.51%
Sobrecargados 228 34.44%
No Excedidos 232 35.05%
Total 662 100%

Vehiculos ligeros y autobuses

Estos vehiculos fueron considerados con un peso constante de 3 ton,
independientemente de su porcentaje de ocupacion. Lo mismo con los vehiculos
de pasajeros B2 y B3, considerandolos con peso fijjo de 17.5 y 21.5 ton
respectivamente.

Peso Bruto Vehicular

Del estudio correspondiente a la caseta Sayula (No.152) ubicada en el tramo
carretero (cuota) de La Tinaja a Cosoleacaque en el estado de Veracruz, se
determinaron las distribuciones del Peso Bruto Vehicular registrado, a
continuacion se muestra un resumen de este andlisis.
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Vehiculos C2

Vehiculos vacios

Los vehiculos vacios representan el 34.50% del total de vehiculos registrados, se
considerd un Peso Bruto Vehicular promedio de 4.2 ton.

Vehiculos excedidos

Los vehiculos excedidos representan el 0.37% del total de vehiculos registrados,
para estos vehiculos se considerd un Peso Bruto Vehicular promedio de 20.8 ton.
Vehiculos no excedidos

Los vehiculos no excedidos representan el 65.13% del total de vehiculos
registrados, para este conjunto se presenta a continuacion la distribucion de
frecuencias de los pesos registrados.

Pesos (kg) Cantidad i i
Vehiculos C2 no excedidos
<3000 4
3 000-5 000 48 3 100 b
L 80
5 000-7 000 51 2 o =
L1
7 000-9 000 96 3 40 I ‘ H -'-l —
2 2
9 000-11 000 67 E , L JI P
L]
11 000-13 000 41 S & S & & P
> °>'° A OF' O F A
13 000-15 000 32 L R~ R S o 9T
15 000-17 000 7 TS "@Q ”"’QQ "“GQ
>17 000 6 Pesos (ke)
Vehiculos C3

Vehiculos vacios

Los vehiculos vacios representan el 19.65% del total de vehiculos registrados,
para este conjunto se considerd un Peso Bruto Vehicular promedio de 8 ton.

Vehiculos excedidos

Los vehiculos excedidos representan el 4.8% del total de vehiculos registrados,
para estos vehiculos se consideré un Peso Bruto Vehicular promedio de 28 ton.

Vehiculos no excedidos

Los vehiculos no excedidos representan el 75.53% del total de vehiculos
registrados, para este conjunto se presenta a continuacion la distribucion de
frecuencias de los pesos registrados.
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Pesos (kg) Cantidad Vehiculos C3 no excedidos
<10000 18
g 120
10 000-12 000 32 2 100 =
80
12 000-14 000 39 R =
5 40 7 = @1 = _I_il_l N
14 000-16 000 39 3 = I | l
2o m BN R
16 000-18 000 47 50 o -@ o e o s o :
18 000-20 000 50 & & &P m@@ & 8
[a @D Qé) OQ' QQB QQQ QQP &l
20 000-22 000 63 R IR S
>22 000 104 Pesos (kg)

Vehiculos T3-S2
Vehiculos vacios
Los vehiculos vacios representan el 22.86% del total de vehiculos registrados,
para estos vehiculos se consider6 un Peso Bruto Vehicular promedio de 19.88 ton.

Vehiculos excedidos

Los vehiculos excedidos representan el 26.18% del total de vehiculos registrados,
para este conjunto se presenta a continuacion la distribucion de frecuencias de los
pesos registrados.

Pesos (kg) Cantidad
<45000 23
45 000-46 000 20 Vehiculos T3-S2 sobrecargados
46 000-47 000 30 .
§ 357
47 000-48 000 35 3 30 4
25 4 =
48 000-49 000 6 § e
15 &
49 000-50 000 21 LT I _ I
3 07 ~
50 000-51 000 26 E 0 T.' i |- |- ."_Il." - - I_I."_I_I' ._"' .l-'_ |-
51 000-52 000 7 S& ‘p@ @@ & @@ & & & ‘g@ﬁh@g
52 000-53 000 7 ¢ <>°° <:-°° & <§>° & <-P° e@‘ﬁ’ @“
53 000-54 000 4 eas i
54 000-55 000
>55 000 22

Vehiculos no excedidos

Los vehiculos no excedidos representan el 42.68% del total de vehiculos
registrados, para este conjunto se presenta a continuacion la distribucion de
frecuencias de los pesos registrados.
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Pesos (kg) Cantidad

<26000 16
26 000-28 000 27
28 000-30 000 28
30 000-32 000 48
32 000-34 000 41
34 000-36 000 32
36 000-38 000 47
38 000-40 000 51
40 000-42 000 54
42 000-44 000 54

Cantidad de vehiculos

Vehiculos T3-52 no excedidos

60 1~
80 T
40 +

30 +
20 -+
: || || [ B |‘

@QQ @6’ @@' "P@ @63 @@ ' @@ 6@ ’965

¥ PSS NS S
S ¢ & & &
o ) & " ] dﬁ
S P P

Pesos (kg)

Vehiculos T3-S3

Vehiculos vacios

Los vehiculos vacios representan el 35.03% del total de vehiculos registrados,
para estos vehiculos se consideré un Peso Bruto Vehicular promedio de 25.7 ton.

Vehiculos excedidos

Los vehiculos excedidos representan el 39.81% del total de vehiculos registrados,
para este conjunto se presenta a continuacion la distribucion de frecuencias de los

pesos registrados.

Pesos (kg) Cantidad
<50000 15
50 000-52 000 24
52 000-54 000 18
54 000-56 000 14
56 000-58 000 7
58 000-60 000 13
60 000-62 000 11
62 000-64 000
64 000-66 000
>66 000 14

Cantidad de vehicukbs

Vehiculos T3-53 excedidos

o ;5. é"
«-.~°°° o £ @ ca@' b@- b
= o (2] Q -

FF F &S <§>° Qé-" Qo

F P FFFF P
Pesos (kg)

Vehiculos no excedidos

Los vehiculos no excedidos representan el 24.84% del total de vehiculos

registrados.
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Pesos (kg) Cantidad
<33000 12 VehiculosT3-53 No excedidos
33 000-35 000 10 § 1 L
& 124 —
35 000-37 000 - & —
s 81
37 000-39 000 3 I i‘ II
3 4 ‘j —I
39 000-41 000 £ ; il I
41 000-43 000 11 S PSS PSSP
43 000-45 000 14 F R A S N N S A
& & & & FFH S
45 000-47 000 4 S A
47 000 Pesosfie)
>

Vehiculos T3-S2-R4
Vehiculos vacios

Los vehiculos vacios representan el 30.51% del total de vehiculos registrados,
para estos vehiculos se consideré un Peso Bruto Vehicular promedio de 40 ton.

Vehiculos excedidos

Los vehiculos excedidos representan el 34.44% del total de vehiculos registrados,
para este conjunto se presenta a continuacion la distribucion de frecuencias de los
pesos registrados.

Cantidad de . Vehiculos T3-52-R4 con sobrecarga
Pesos vehiculos 1.

" el -

'g 50
66 500-71 500 46 :
71 500-76 500 40 I -
76 500-81 500 0 T2
81 500-86 500 16 wy ! i[

0+ T 1 /.’.' T f' T rl
86 500-91 500 70 R R A
: R : ; ;
91 500-96 500 30 S & &S &S
>96 500 26 Pesos (kg)

Vehiculos no excedidos

Los vehiculos no excedidos representan el 35.05% del total de vehiculos
registrados, para este conjunto se presenta a continuacion la distribucion de
frecuencias de los pesos registrados.
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Pesos Canti,dad de

vehiculos §

37 000-42 000 41 %

42 000-47 000 61 E

47 000-52 000 41 g

52 000-57 000 33

57 000-62 000 25

62 000-67 000 31

Vehiculos T3-S2-R4 no excedidos

Distribucion del peso en los ejes

Por otro lado, de este estudio de aforo y pesaje vehicular se determinaron los
pesos por cada eje de los diferentes vehiculos, a continuacion se presentan los
porcentajes promedio de distribucion del peso en cada uno de estos ejes.

Vehiculo B2

Ejes de
vehiculo

Ejel

Eje 2

Porcentaje
del peso total
promedio

50%

50%

Eje1

Vehiculo B3

Ejes de
vehiculo

Eje 1

Eje 2

Eje 3

/

Porcentaje
del peso total
promedio

25.0%

37.5%

37.5%

Eje 1—

Eje2

Vehiculo C2

Ejes de
vehiculo

Eje 1

Eje 2

Porcentaje

del peso total

promedio

40%

60%

Eje1

Eje Qg
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Vehiculos C3

Ejes de

vehiculo Eje 1l Eje 2 Eje 3

Porcentaje del

peso total 25.0% 37.5% 37.5%
promedio
Eje1 Ee2 Eje 3

Vehiculos T3-S2

Ejes de

vehiculo Eje 1l Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5

Porcentaje del
peso total 15.00% 21.25% 21.25% 21.25% 21.25%
promedio

Eje4 Eje5
Vehiculos T3-S3
Ejes de vehiculo Ejel Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5 Eje 6
Porcentaje del
peso total 12.00% 20.00% 20.00% 16.00% 16.00% 16.00%

promedio

/A

~
_ |
@ D@

E_‘iE 1 Ejez Ejes Eje 4 Ej.ef, Eje 6
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Vehiculos T3-S2-R4

Ejes de

vehiculo Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5 Eje 6 Eje 7 Eje 8 Eje 9

Porcentaje del
peso total 80% 115% 115% 115% 115% 11.5% 11.5% 115% 11.5%

promedio

o0 00

Eje4 Ejes Eje 6 Eje7 Eje8 Ejeg

Vehiculos ligeros

La distribucion del peso en este tipo de vehiculos se considerara del 50% en cada
uno de los dos ejes.

Porcentajes de ocupacion vehicular

Segun el estudio estadistico de datos del aforo vehicular realizado en el puente
Papaloapan, ubicado sobre el tramo carretero La Tinaja-Acayucan en Veracruz,
incluido en la tesis de doctorado “Analisis del Método de Busqueda Global para la
Deteccion de Dano y Monitoreo Estructural de Puentes” del Dr. Juan Antonio
Quintana Rodriguez, los porcentajes de ocupacion vehicular sobre este puente
son los siguientes:

Numero de vehiculos Probabilidad de ocurrencia (%)
19.98
26.31
28.74
15.17
6.51
2.43
0.67
0.10
0.04
0.002

o

© 00 N o 0o b~ W N P
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Porcentajes de ocupacion vehicular por carril

Direccion Tinaja Direccidon Acayucan
Carril Baja velocidad Alta velocidad Baja velocidad Alta velocidad
Porcentaje 35.61 14.23 35.82 14.32

Determinacion de ocupacion vehicular

Segun el estudio estadistico de datos del aforo vehicular realizado en el puente
Papaloapan, ubicado sobre el tramo carretero La Tinaja-Acayucan en Veracruz,
incluido en la tesis de doctorado “Analisis del Método de Busqueda Global para la
Deteccion de Dafo y Monitoreo Estructural de Puentes” del Dr. Juan Antonio
Quintana Rodriguez, el promedio de vehiculos que transitan en esta zona por dia
es de 9895, considerando una velocidad promedio de 90 km/h (25 m/s), y una
longitud del puente de 25 m, tenemos que el tiempo que tarda en pasar un
vehiculo por el puente es:

86400 se
= 8.732 9

9895 =8 veh

De acuerdo a la velocidad promedio (25 m/s), un vehiculo tarda en cruzar el
puente 1 segq, por lo que considerando intervalos de tiempo de 0.10 seg, se tendra
gue la probabilidad de encontrar un vehiculo en éste es de:

0.10

Pv =873

=0.0114

Como el intervalo de cada una de las 10 ventanas consideradas para este analisis
fue de 0.10 seq, las probabilidades de ocupacién del puente se calcularon con las
siguientes expresiones:

(1 - Pv)1o 0 vehiculos
10(1 — Pv)? (Pv) 1 vehiculos
45(1 — Pv)8 (Pv) 2 2 vehiculos
120(1 — Pv)” (Pv) 3 3 vehiculos
210(1 — Pv)° (Pv) * 4 vehiculos
252(1 — Pv)® (Pv) ® 5 vehiculos
210(1 — Pv)* (Pv) © 6 vehiculos
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Numero de vehiculos Probabilidad de ocurrencia (%)
0 89.12
10.32
0.538 2
0.016 6
0.000 337
0.000 004 687
0.000 000 0452

o o~ W N P

Para la generacion de los escenarios de carga seran consideradas la existencia
sobre la superestructura de 1 6 2 vehiculos, con lo cual, de los porcentajes
anteriores, tenemos:

Numero de vehiculos Probabilidad de ocurrencia (%)
1 94.78
2 5.21
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Apéndice C Diseino de la superestructura del
puente de concreto reforzado
tipo

C1l Analisis
C1.1 Disefio de losa de superestructura

Cl1l1 Revision del peralte propuesto

Segun la “Standard Specification for Highway Bridges 1996” de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), las
limitaciones del peralte de la superestructura estan dadas por la siguiente
ecuacion, esto si se desea omitir la revision de las deflexiones maximas.

, _(5+10)

> 0.542
$ 30 z 0.5

Donde S = Longitud entre los ejes de los elementos de apoyo del tablero

Para este caso la separacion entre ejes de estos elementos es de 2 m, por lo que
S=16m=53ft

. _(53+10)

= 0.51 < 0.542
* 30 -

Como vemos, el valor obtenido es menor que 0.542, por lo que se tomara para el
analisis este ultimo, que equivale a 6.5 in = 16.5 cm, por lo que los 20 cm
propuestos son aceptables.

Considerando el empleo de un concreto con un f “c =280 kg/cm? = 4000 psi, se
tiene la siguiente carga muerta:

77



Andlisis del deterioro estructural por fatiga y prognosis de un puente tipico de concreto utilizando
simulacién MonteCarlo

Concepto Carga

. q 7.9 Ib

Peso propio de la losa considerada = (E) (1)(150) 99 =
Superficie de rodamiento 15 %

Carga Muerta total = 114 %

Calculando el momento flexionante provocado por esta carga, tenemos

wl?  (114)(5.3)?
10 10

Mp = =3201b— ft =0.32klb — ft

Por otro lado, del apartado 3.24 de “Standard Specification for Highway Bridges
1996” de AASHTO, sobre la distribucion de las cargas y disefno de las losas de
concreto, se tiene que el momento flexionante producido por la carga viva para el
vehiculo de disefio HS 20 esta dado por:

S+ 2
M, =08 (7) P20

Como sabemos, S =5.3 fty Py, = 16 000 Ib para el vehiculo HS 20,

S+2 5342
M, =0.8 (3—2)1920 = 0.8( 7 )16 000 = 2920 b — ft = 2.92 klb — ft
En la expresion anterior no esta incluido el efecto de impacto, por lo que se hace

necesario, segun la seccién 3.8.2 de estas especificaciones, alterar el momento
anterior un porcentaje, el cual esta definido por la siguiente expresion:

= < 0.
! L+125_030
I = 50 =0.38 > 0.30
S 53+125 T 7

Como el valor obtenido sobrepasa el maximo permitido, se tomara este ultimo
como valido, por lo que,

M, =(292)(1.3) =3.8klb — ft
Por lo que el momento total de disefio sera
M; =0.32+3.8=4.12klb — ft

Si definimos las constantes | y k como sigue:
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Apéndice C Disefio de superestructura del puente de concreto reforzado tipo

k= n — k
"t T3

Donde n=8 paraunf‘c=4 000 psiy r =$

f;=04f'.=0.4(4 000 psi) = 1600 psi
fs = 20 000 psi

20000

r= 1600 =125

Tenemos que,

n

k= = = 0.39
(n+r)  (8+125)

g _k_ 03002

J=ET3T 3

El peralte efectivo de la losa esta dado por:

d:j 2M \/ 2(412)12000) o

fkjb /1600 (0.39)(0.87)(12)

Suponiendo que se utilizaran barras del No. 6, y se aplicara un recubrimiento de 2
in, tendremos un d disponible de:

1
d=79-5(075-2=55in

Por lo tanto, el peralte total propuesto es suficiente para las condiciones de carga
definidas.

El area de acero requerido en esta direccion sera:

M 4.12(12 000)

_ _ _ 2
= %7d 200000087 (55 _ >l6n

As

Si se suministran barras del No.6, estas iran @ 10 in, tanto en el lecho superior
como en el lecho inferior.

Por otro lado, segun la seccion 3.24.10.2, el acero perpendicular al dltimo
calculado sera un:

79



Andlisis del deterioro estructural por fatiga y prognosis de un puente tipico de concreto utilizando
simulacién MonteCarlo

P taj 220 _ 220 95.56% > 67%
orcentaje = — = — = . 0 0
/ VS /53

Asi, se proporcionara,
As gise = 0.67(0.53) = 0.36 in?
Por lo que se proporcionard var. No.6 @ 12 in.
Por otro lado, el acero por temperatura, segun la seccién 8.20, sera de al menos,
As temp = 0.125 in?
Por lo que si suministramos barras del No. 4, éstas iran @ 18 in.

A continuacién, se muestra el croquis de armado de la losa de la superestructura
del puente.

Var. #4 @ 18" 18 in

) Tk i

Var. #6 @ 12" SO Var. #6 @ 10"

Cl.1.2 Disefio de vigas interiores de superestructura
Segun el apartado 8.9.2 de “Standard Specification for Highway Bridges 1996” de
AASHTO, el peralte minimo de estos elementos esta definido por la siguiente
expresion:

Peralte minimo (vigas T) = 0.070 S
Donde S = longitud del claro que cubre el elemento, por lo tanto:

Peralte minimo (vigas T) = 0.070 (44.5 ft) = 3.12 ft = 37.5in

Como se ve, el peralte inicial propuesto (33.5 in) para la viga es insuficiente, por lo
gue el peralte sera modificado, en adelante se adoptara un peralte de 37.5 in.

Por otro lado, estimando la carga muerta, tenemos:

80



Apéndice C Disefio de superestructura del puente de concreto reforzado tipo

Concepto Carga
Peso de la losa @ 114 Ib/ft? = 114 (6.6) = 752.4 Ib/ft
Peso de laviga T =16 (29.5)(150/144) = 491.1 Ib/ft

Carga muerta total = 1243.5 Ib/ft

Se estima el momento flexionante y la fuerza cortante asociados a esta carga
calculada:

1 1
Mp = gwl? = £(1.243 5)(44.5)* = 307.8 kb

1 1
Vp =S wL = (1243 5)(44.5) = 27.7 klb

Estimacion de la carga viva:

8k 32k 32k

i
\

CG

14 ft

14 ft 233 ft | 233t

19,95 ft

2228 ft

Como vemos, el maximo momento flexionante maximo debido a la carga viva
ocurre a 19.95 ft del apoyo izquierdo. Este momento es de:

M, =32 [11 +4.74 41 (3.27)] = 529.84 kib — ft

Por otro lado, el factor de distribucién sera:

DF — S 66 11
6 6
Mientras que el factor de impacto sera:
< 0.30

I =
L+125~
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50

I= 53125~ 030

Por lo tanto, el momento de disefio debido a la carga viva incluyendo el impacto
seré:

My = (M) (%) (DFY(1 +1)

M,,; = (529.84) @) (1.1)(1 + 0.30) = 379 klb — ft

Este momento es el correspondiente a un solo eje del camion, por esto se
multiplico por 0.5.

Por otro lado, el maximo momento debido a la carga muerta puede ser calculado
mediante el diagrama de la linea de influencia:

My = w (Area bajo el diagrama de linea de influencia)

kib /1
Mp = 1.243 F<E x44.5x 11) = 30422 klb — ft

Por lo que el momento total de disefio sera:
My =304.22 klb — ft + 379 klb — ft = 683 klb — ft

La maxima fuerza cortante debida a la carga viva en la viga T es obtenida de la
linea de influencia de la reaccion, de la siguiente forma:

16k 16k 4k

Viapoyo = 21.3 klb + (16 x 1.1 x 0.685) + (4 x 1.1 x 0.37) = 34.98 klb

V4 = 34.98 (1 + 0.3) = 45.48 kib
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Por otro lado, el maximo cortante en el apoyo debido a la carga muerte es:

Vb.apoyo = W (Area bajo el diagrama de linea de influencia)

1
Vp,apoyo = 1.243 (E x 44.5 x 1) = 27.65 klb

Por lo que el cortante total sera:
Vi = 27.65 klb + 45.48 klb = 73.13 klb
Antes de proceder al disefio por flexiébn de estas piezas, es importante revisar la
seccion propuesta por cortante, segun la AASHTO, el esfuerzo por cortante en el
concreto esta dado por la siguiente expresion:
v, =0.95+/f,
Ademas, el cortante admisible que tomaré el refuerzo por cortante sera:
v—v,=4f
Por lo tanto,
v=4.f+ v. = 495/f
v =4.95./f", = 495V4 000 = 313 psi

Por lo que la minima area de seccion requerida para estos elementos esta dada
por:

b,d = 4

w _VC
b= 73.13 klb
w0313

b, d = 233.64 in?

Considerando que la distancia entre el centro de gravedad del acero de refuerzo y
el lecho inferior es de 6 in, tendremos un peralte efectivo de 31.5 in, por lo que

b,d = 16 (31.5) = 504 in?

Por lo que el area propuesta es suficiente para resistir la fuerza cortante
presentada.

Calculando el area de acero por flexibn asumiendo un d=31.5, se tiene
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_ M 683(12)
" fi(d-3) 20(315-22)

Se proponen 9 varillas del No. 12 (As =15.9) para cubrir este requerimiento.

A = 14.87 in®

A continuacién, se presenta un croquis de armado de este acero por flexion,

N

@
3.76" o#12 Iz"
il o @
3.76 IE
e e ¢
thr
+

. 16 -l

[ il

Puede verse que el centroide del acero de refuerzo esta ubicado a 3.50 in de la
fibra inferior del elemento, por lo que el peralte efectivo sera de 34 in.

Estimando la fuerza cortante a un peralte efectivo del apoyo, se tiene un valor de
63.82 Kib.

Por lo tanto, el esfuerzo maximo de cortante en la viga es:

V. 63.82x1000
Vmax =T T 16 x 34

= 117.32 psi

El esfuerzo cortante del concreto esta dado por:
v, = 0.95y/f". = 0.95V4 000 = 60 psi
Por lo que el esfuerzo al corte que tendra que soportar el acero de refuerzo sera
Vs = Vipax — Ve = 117.3 — 60 psi = 57.3 psi
El maximo esfuerzo permitido que puede soportar el acero de refuerzo es

4/ f'. = 4Vv4 000 = 253 psi > 57.3 psi
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Por lo tanto la seccion es adecuada para cortante.

Se proponen estribos del No.5, con un &rea de 0.61 in® por lo que la separacién
estara dada por:

Ay fs _ 0.61(20000)
(v—-v.)b,  (57.3)(16)

s = =13.30in

Por otro lado, la maxima separacion permisible esta dada por:

d 34 )
smax=5=7=17m

Por lo que los estribos seran del No. 5 @12 in.

A continuacién, se muestra un croquis de armado de esta seccién junto con la
losa:

‘ Var. #4 @ 18" 18 in ‘
—

" Var. 26 @ 12" \

D = s

—Est. No.5 @ 121in

3701

370
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Apéndice D Programa en Matlab para la
generacion de escenarios de
carga mediante simulacion
MonteCarlo

% Programa de simulacion MonteCarlo, para la generacion de escenarios de
% carga basados en aforos vehiculares en México

%En este modelo se modificé la ubicacién de la carga del carril de alta
%velocidad cuando hay dos vehiculos, posicionandola en la zona critica.

%

% Primer bloque: Numero de vehiculos de acuerdo a los porcentajes de ocupacion
% Definicién de porcentajes de ocupacion a utilizar
veh_1=0.9669;
veh_2=0.0331;
% Definicién de cantidad de vehiculos por evento
veh_total=0;
n=input('Cual es el numero de eventos que desea simular: ‘);
ale=rand(n,1);
num_veh=zeros(n,1);
for k=1:n
if ale(k,1)< veh_1
num_veh(k,1)=1,;
else
num_veh(k,1)=2;
end
veh_total=veh_total+num_veh(k,1);
end
num_veh;
%

% Segundo bloque: Definicién del tipo de vehiculo y ubicacion en carriles y
% determinacién de esfuerzos producidos (Unicamente para la presencia de un

% vehiculo)
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% Nomenclatura: En tipo_veh: 1=vehiculo ligero, 2=pick up, 3=B2, 4=B3, 5=C2, 6=C3, 7=T3-S2,
8=T3-S3, 9=T3-S2-R4

% En ubi_veh: 1=carril alta vel. 2=carril baja vel.
Pes=0.4134,
Lig=0.5863;
alta=0.2855;
baja=0.7144;
esf=zeros(n,1);
esf _2=zeros(n,1);
tipo_veh=zeros(n,1);
fac_esf=11.956722;
fac_din=1.33;
ciclos=0;
carga=zeros(4,9);
tipo_veh2=zeros(2,1);
for k=1:n
% Bloque A: Existe 1 vehiculo sobre la estructura
if num_veh(k,1)==1
ale=rand,
if ale<=Pes
ale=rand,;
if ale<=alta
ale=rand,;
if ale<=0.0897
esf(k,1)=(((0.32383*17.5)*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=3;
ciclos=ciclos+1,;
elseif ale<=0.1025
esf(k,1)=(((0.360355*26)*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=4;
ciclos=ciclos+1;
elseif ale<=0.1666
s=rand();
if s<0.345
esf(k,1)=(((0.32383*4.2)*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=5;

ciclos=ciclos+1;
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elseif s<0.9963

esf(k,1)=(((0.32383*((wblIrnd(7377.4,2.08)+2248.5)/1000))*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);

tipo_veh(k,1)=5;
ciclos=ciclos+1,;

else
esf(k,1)=(((0.32383*20.8)*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=5;
ciclos=ciclos+1,;

end

elseif ale<=0.2179
s=rand();

if $<0.1965
esf(k,1)=(((0.360355*8)*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=6;
ciclos=ciclos+1,;

elseif s<0.9518

esf(k,1)=(((0.360355*((wblrnd(38647,9.68)-
18409)/1000))*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);

tipo_veh(k,1)=6;
ciclos=ciclos+1,;

else
esf(k,1)=(((0.360355*28)*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=6;
ciclos=ciclos+1,;

end

elseif ale<=0.64102
s=rand();

if s<0.228
esf(k,1)=(((0.203317*19.88)*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=7;
ciclos=ciclos+2;

elseif s<0.7369

esf(k,1)=(((0.203317*((wblrnd(41796,8.77)-
3908.8)/1000))*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807):

tipo_veh(k,1)=7;
ciclos=ciclos+2;

else
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esf(k,1)=(((0.203317*((evrnd(47424.2,3017.3))/1000))*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);

tipo_veh(k,1)=7;
ciclos=ciclos+2;

end

elseif ale<=0.91025
s=rand();

if s<0.3051
esf(k,1)=(((0.16527*40)*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=9;
ciclos=ciclos+3;

elseif s<0.6556

esf(k,1)=(((0.16527*((wblrnd(13827,1.5072)+37562)/1000))*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=9;
ciclos=ciclos+3;
else
if rand()<0.3772

esf(k,1)=(((0.16527*unifrnd(66.5,71.5))*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=9;
ciclos=ciclos+3;

else

esf(k,1)=(((0.16527*unifrnd(81.5,100))*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=9;
ciclos=ciclos+3;
end
end
else
s=rand();
if s<0.3503
esf(k,1)=(((0.193668*25.7)*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=8;
ciclos=ciclos+2;
elseif s<0.5987

esf(k,1)=(((0.193668*((wblrnd(108575,22.219)-
66506)/1000))*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);

tipo_veh(k,1)=8;
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ciclos=ciclos+2;

else

esf(k,1)=(((0.193668*((wbIrnd(9001.8,1.2731)+48220.1)/1000))*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=8;
ciclos=ciclos+2;
end
end
else
ale=rand,;
if ale<=0.0476
esf(k,1)=(((0.54854*17.5)*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=3;
ciclos=ciclos+1;
elseif ale<=0.0595
esf(k,1)=(((0.59481*26)*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=4;
ciclos=ciclos+1,;
elseif ale<=0.1857
s=rand();
if $<0.345
esf(k,1)=(((0.54854*4.2)*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=5;
ciclos=ciclos+1,;
elseif s<0.9963

esf(k,1)=(((0.54854*((wblrnd(7377.4,2.08)+2248.5)/1000))*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);

tipo_veh(k,1)=5;
ciclos=ciclos+1,;

else
esf(k,1)=(((0.54854*20.8)*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=5;
ciclos=ciclos+1,;

end

elseif ale<=0.2952
s=rand();

if $<0.1965

esf(k,1)=(((0.59481*8)*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
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tipo_veh(k,1)=6;
ciclos=ciclos+1;
elseif s<0.9518

esf(k,1)=(((0.59481*((wblrnd(38647,9.68)-
18409)/1000))*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);

tipo_veh(k,1)=6;
ciclos=ciclos+1;

else
esf(k,1)=(((0.59481*28)*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=6;
ciclos=ciclos+1,;

end

elseif ale<=0.6333
s=rand();

if s<0.228
esf(k,1)=(((0.33545*19.88)*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=7;
ciclos=ciclos+2;

elseif s<0.7369

esf(k,1)=(((0.33545*((wblrnd(41796,8.77)-
3908.8)/1000))*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807):

tipo_veh(k,1)=7;
ciclos=ciclos+2;

else

esf(k,1)=(((0.33545*((evrnd(47424.2,3017.3))/1000))*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);

tipo_veh(k,1)=7;
ciclos=ciclos+2;

end

elseif ale<=0.9142
s=rand();

if s<0.3051
esf(k,1)=(((0.242011*40)*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=9;
ciclos=ciclos+3;

elseif s<0.6556

esf(k,1)=(((0.242011*((wblrnd(13827,1.5072)+37562)/1000))*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
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tipo_veh(k,1)=9;
ciclos=ciclos+3;
else
if rand()<0.3772
esf(k,1)=(((0.242011*unifrnd(66.5,71.5))*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=9;
ciclos=ciclos+3;
else
esf(k,1)=(((0.242011*unifrnd(81.5,100))*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=9;
ciclos=ciclos+3;
end
end
else
s=rand();
if s<0.3503
esf(k,1)=(((0.321674*25.7)*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=8;
ciclos=ciclos+2;
elseif s<0.5987

esf(k,1)=(((0.321674*((wblrnd(108575,22.219)-
66506)/1000))*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);

tipo_veh(k,1)=8;
ciclos=ciclos+2;

else

esf(k,1)=(((0.321674*((wbIrnd(9001.8,1.2731)+48220.1)/1000))*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=8;
ciclos=ciclos+2;
end
end
end
else
ale=rand,
if ale<=alta
ale=rand,;
if ale<=0.66666
esf(k,1)=((0+(33.72)))*(fac_esf)*(9807);
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tipo_veh(k,1)=1;
else
esf(k,1)=(((0.403823*3)*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=2;
end
else
ale=rand,;
if ale<=0.5858
esf(k,1)=((0+(33.72)))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=1;
else
esf(k,1)=(((0.654096*3)*fac_din)+(33.72))*(fac_esf)*(9807);
tipo_veh(k,1)=2;
end
end

end

% Bloque B: Existen 2 vehiculos sobre la estructura
else
% Carril de baja velocidad:
ent=zeros(36,8);
nodo=zeros(18,1);
v1=[0.25,0.25,0,0,0,0,0,0,0];
v2=[0.2,0.3,0,0,0,0,0,0,0];
v3=[0.125,0.1875,0.1875,0,0,0,0,0,0];
v4=[0.075,0.10625,0.10625,0.10625,0.10625,0,0,0,0];
v5=[0.06,0.10,0.10,0.08,0.08,0.08,0,0,0];
v6=[0.04,0.0575,0.0575,0.0575,0.0575,0.0575,0.0575,0.0575,0.0575];
ale=rand,
if ale<=Pes
ale=rand;
%B2:
if ale<=0.0476
tipo_veh2(1,1)=3;
carga(l,:)=((17.5)*fac_din)*v1;
carga(2,:)=carga(1,:);

nodo=zeros(4,1);
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nodo(1,1)=2187;
nodo(2,1)=2195;
nodo(3,1)=1242;
nodo(4,1)=1250;

ent(1,1)=nodo(1,1);
ent(1,4)=-carga(1,1)*(9807);
ent(2,1)=nodo(2,1);
ent(2,4)=-carga(1,1)*(9807);
ent(3,1)=nodo(3,1);
ent(3,4)=-carga(1,2)*(9807);
ent(4,1)=nodo(4,1);
ent(4,4)=-carga(1,2)*(9807);

%B3:

elseif ale<=0.0595
tipo_veh2(1,1)=4;
carga(l,:)=((26)*fac_din)*v3;
carga(2,:)=carga(l,:);

nodo=zeros(6,1);

nodo(1,1)=1962;
nodo(2,1)=1970;
nodo(3,1)=1242;
nodo(4,1)=1250;
nodo(5,1)=1017;
nodo(6,1)=1025;

ent(1,1)=nodo(1,1);
ent(1,4)=-carga(1,1)*(9807);
ent(2,1)=nodo(2,1);
ent(2,4)=-carga(1,1)*(9807);
ent(3,1)=nodo(3,1);
ent(3,4)=-carga(1,2)*(9807);
ent(4,1)=nodo(4,1);
ent(4,4)=-carga(1,2)*(9807);
ent(5,1)=nodo(5,1);
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ent(5,4)=-carga(1,3)*(9807);
ent(6,1)=nodo(6,1);
ent(6,4)=-carga(1,3)*(9807);
%C2:
elseif ale<=0.1857
s=rand();
if s<0.345
tipo_veh2(1,1)=5;
carga(l,:)=((4.2)*fac_din)*v2;
carga(2,:)=carga(l,:);
elseif s<0.9963
tipo_veh2(1,1)=5;
carga(1,:))=((((wblrnd(7377.4,2.08)+2248.5))*fac_din)/1000)*v2;
carga(2,:)=carga(l,:);
else
tipo_veh2(1,1)=5;
carga(l,:)=((20.8)*fac_din)*v2;
carga(2,:)=carga(l,);

end

nodo=zeros(4,1);

nodo(1,1)=2187;
nodo(2,1)=2195;
nodo(3,1)=1242;
nodo(4,1)=1250;

ent(1,1)=nodo(1,1);
ent(1,4)=-carga(1,1)*(9807);
ent(2,1)=nodo(2,1);
ent(2,4)=-carga(1,1)*(9807);
ent(3,1)=nodo(3,1);
ent(3,4)=-carga(1,2)*(9807);
ent(4,1)=nodo(4,1);
ent(4,4)=-carga(1,2)*(9807);

%C3:

elseif ale<=0.2952
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s=rand();

if $<0.1965
tipo_veh2(1,1)=6;
carga(l,:)=((8)*fac_din)*v3;
carga(2,:)=carga(1,:);

elseif s<0.9518
tipo_veh2(1,1)=6;
carga(l,:)=((((wblrnd(38647,9.68)-18409))*fac_din)/1000)*v3;
carga(2,:)=carga(l,:);

else
tipo_veh2(1,1)=6;
carga(l,:)=((28)*fac_din)*v3;
carga(2,:)=carga(l,:);

end

nodo=zeros(6,1);

nodo(1,1)=1962;
nodo(2,1)=1970;
nodo(3,1)=1242;
nodo(4,1)=1250;
nodo(5,1)=1017;
nodo(6,1)=1025;

ent(1,1)=nodo(1,1);
ent(1,4)=-carga(1,1)*(9807);
ent(2,1)=nodo(2,1);
ent(2,4)=-carga(1,1)*(9807);
ent(3,1)=nodo(3,1);
ent(3,4)=-carga(1,2)*(9807);
ent(4,1)=nodo(4,1);
ent(4,4)=-carga(1,2)*(9807);
ent(5,1)=nodo(5,1);
ent(5,4)=-carga(1,3)*(9807);
ent(6,1)=nodo(6,1);
ent(6,4)=-carga(1,3)*(9807);
%T3S2:
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elseif ale<=0.6333
s=rand();

if s<0.228
tipo_veh2(1,1)=7;
carga(1,:)=((19.88)*fac_din)*v4;
carga(2,:)=carga(1,:);

elseif s<0.7369
tipo_veh2(1,1)=7;
carga(1,:)=((((wblrnd(41796,8.77)-3908.8))*fac_din)/1000)*v4;
carga(2,:)=carga(l,:);

else
tipo_veh2(1,1)=7;
carga(1,:))=((((evrnd(47424.2,3017.3)))*fac_din)/1000)*v4;
carga(2,:)=carga(l,:);

end

nodo=zeros(10,1);

nodo(1,1)=1962;
nodo(2,1)=1970;
nodo(3,1)=1242;
nodo(4,1)=1250;
nodo(5,1)=1017;
nodo(6,1)=1025;
nodo(7,1)=0;
nodo(8,1)=0;
nodo(9,1)=0;
nodo(10,1)=0;

ent(1,1)=nodo(1,1);
ent(1,4)=-carga(1,1)*(9807);
ent(2,1)=nodo(2,1);
ent(2,4)=-carga(1,1)*(9807);
ent(3,1)=nodo(3,1);
ent(3,4)=-carga(1,2)*(9807);
ent(4,1)=nodo(4,1);
ent(4,4)=-carga(1,2)*(9807);
ent(5,1)=nodo(5,1);
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ent(5,4)=-carga(1,3)*(9807);
ent(6,1)=nodo(6,1);
ent(6,4)=-carga(1,3)*(9807);
ent(7,1)=nodo(7,1);
ent(7,4)=-carga(1,4)*(9807);
ent(8,1)=nodo(8,1);
ent(8,4)=-carga(1,4)*(9807);
ent(9,1)=nodo(9,1);
ent(9,4)=-carga(1,5)*(9807);
ent(10,1)=nodo(10,1);
ent(10,4)=-carga(1,5)*(9807);
%T3-S2-R4:
elseif ale<=0.9142
s=rand();
if s<0.3051
tipo_veh2(1,1)=9;
carga(l,:)=((40)*fac_din)*v6;
carga(2,:)=carga(l,);
elseif s<0.6556
tipo_veh2(1,1)=9;
carga(1,:)=((((wblrnd(13827,1.5072)+37562))*fac_din)/1000)*v6;
carga(2,:)=carga(l,:);
else
if rand()<0.3772
tipo_veh2(1,1)=9;
carga(l,:)=((unifrnd(66.5,71.5))*fac_din)*v6;
carga(2,:)=carga(l,:);
else
tipo_veh2(1,1)=9;
carga(l,:)=((unifrnd(81.5,100))*fac_din)*v6;
carga(2,:)=carga(l,:);
end

end

nodo=zeros(18,1);

nodo(1,1)=0;
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nodo(2,1)=0;
nodo(3,1)=0;
nodo(4,1)=0;
nodo(5,1)=0;
nodo(6,1)=0;
nodo(7,1)=1917;
nodo(8,1)=1925;
nodo(9,1)=1692;
nodo(10,1)=1700;
nodo(11,1)=1242;
nodo(12,1)=1250;
nodo(13,1)=1017;
nodo(14,1)=1025;
nodo(15,1)=0;
nodo(16,1)=0;
nodo(17,1)=0;
nodo(18,1)=0;

ent(1,1)=nodo(1,1);
ent(1,4)=-carga(1,1)*(9807);
ent(2,1)=nodo(2,1);
ent(2,4)=-carga(1,1)*(9807);
ent(3,1)=nodo(3,1);
ent(3,4)=-carga(1,2)*(9807);
ent(4,1)=nodo(4,1);
ent(4,4)=-carga(1,2)*(9807);
ent(5,1)=nodo(5,1);
ent(5,4)=-carga(1,3)*(9807);
ent(6,1)=nodo(6,1);
ent(6,4)=-carga(1,3)*(9807);
ent(7,1)=nodo(7,1);
ent(7,4)=-carga(1,4)*(9807);
ent(8,1)=nodo(8,1);
ent(8,4)=-carga(1,4)*(9807);
ent(9,1)=nodo(9,1);
ent(9,4)=-carga(1,5)*(9807);
ent(10,1)=nodo(10,1);
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ent(10,4)=-carga(1,5)*(9807);
ent(11,1)=nodo(11,1);
ent(11,4)=-carga(1,6)*(9807);
ent(12,1)=nodo(12,1);
ent(12,4)=-carga(1,6)*(9807);
ent(13,1)=nodo(13,1);
ent(13,4)=-carga(1,7)*(9807);
ent(14,1)=nodo(14,1);
ent(14,4)=-carga(1,7)*(9807);
ent(15,1)=nodo(15,1);
ent(15,4)=-carga(1,8)*(9807);
ent(16,1)=nodo(16,1);
ent(16,4)=-carga(1,8)*(9807);
ent(17,1)=nodo(17,1);
ent(17,4)=-carga(1,9)*(9807);
ent(18,1)=nodo(18,1);
ent(18,4)=-carga(1,9)*(9807);
%T3-S3:
else
s=rand();
if s<0.3503
tipo_veh2(1,1)=8;
carga(l,:)=((25.7)*fac_din)*v5;
carga(2,:)=carga(l,:);
elseif s<0.5987
tipo_veh2(1,1)=8;
carga(l,:)=((((wblrnd(108575,22.219)-66506))*fac_din)/1000)*v5;
carga(2,:)=carga(l,);
else
tipo_veh2(1,1)=8;
carga(1,:)=((((wblrnd(9001.8,1.2731)+48220.1))*fac_din)/1000)*Vv5;
carga(2,:)=carga(l,:);

end

nodo=zeros(12,1);

nodo(1,1)=0;

101



Andlisis del deterioro estructural por fatiga y prognosis de un puente tipico de concreto utilizando
simulacién MonteCarlo

nodo(2,1)=0;
nodo(3,1)=0;
nodo(4,1)=0;
nodo(5,1)=0;
nodo(6,1)=0;
nodo(7,1)=1467;
nodo(8,1)=1475;
nodo(9,1)=1242;
nodo(10,1)=1250;
nodo(11,1)=1017;
nodo(12,1)=1025;

ent(1,1)=nodo(1,1);
ent(1,4)=-carga(1,1)*(9807);
ent(2,1)=nodo(2,1);
ent(2,4)=-carga(1,1)*(9807);
ent(3,1)=nodo(3,1);
ent(3,4)=-carga(1,2)*(9807);
ent(4,1)=nodo(4,1);
ent(4,4)=-carga(1,2)*(9807);
ent(5,1)=nodo(5,1);
ent(5,4)=-carga(1,3)*(9807);
ent(6,1)=nodo(6,1);
ent(6,4)=-carga(1,3)*(9807);
ent(7,1)=nodo(7,1);
ent(7,4)=-carga(1,4)*(9807);
ent(8,1)=nodo(8,1);
ent(8,4)=-carga(1,4)*(9807);
ent(9,1)=nodo(9,1);
ent(9,4)=-carga(1,5)*(9807);
ent(10,1)=nodo(10,1);
ent(10,4)=-carga(1,5)*(9807);
ent(11,1)=nodo(11,1);
ent(11,4)=-carga(1,6)*(9807);
ent(12,1)=nodo(12,1);
ent(12,4)=-carga(1,6)*(9807);

end
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else
ale=rand,;
if ale<=0.5858
tipo_veh2(1,1)=1;
carga(1,:)=0;
carga(2,:)=carga(l,:);

s=rand();

nodo=zeros(4,1);

if s<0.01315789
nodo(1,1)=27;
nodo(2,1)=35;
nodo(3,1)=0;
nodo(4,1)=0;
else
for i=1:66
if s>(0.01315789%)
if (27+(45%))>2457
nodo(1,1)=0;
nodo(2,1)=0;
nodo(3,1)=(27+(45%i))-(12*45);
nodo(4,1)=(35+(45*))-(12*45);
else
nodo(1,1)=27+(45%);
nodo(2,1)=35+(45%);
if (27+(45%))-(12*45)>=27

n0do(3,1)=(27+(45*))-(12*45);
nodo(4,1)=(35+(45*))-(12*45);

else
nodo(3,1)=0;
nodo(4,1)=0;
end
end
else
break

end
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end
end
ent(1,1)=nodo(1,1);
ent(1,4)=-carga(1,1)*(9807);
ent(2,1)=nodo(2,1);
ent(2,4)=-carga(1,1)*(9807);
ent(3,1)=nodo(3,1);
ent(3,4)=-carga(1,2)*(9807);
ent(4,1)=nodo(4,1);
ent(4,4)=-carga(1,2)*(9807);
else
tipo_veh2(1,1)=2;
carga(l,:)=((3)*fac_din)*v1,
carga(2,:)=carga(l,);

nodo=zeros(4,1);

nodo(1,1)=1557;
nodo(2,1)=1565;
nodo(3,1)=1242;
nodo(4,1)=1250;

ent(1,1)=nodo(1,1);
ent(1,4)=-carga(1,1)*(9807);
ent(2,1)=nodo(2,1);
ent(2,4)=-carga(1,1)*(9807);
ent(3,1)=nodo(3,1);
ent(3,4)=-carga(1,2)*(9807);
ent(4,1)=nodo(4,1);
ent(4,4)=-carga(1,2)*(9807);
end
end
% Carril de alta velocidad:
ale=rand,;
if ale<=Pes
ale=rand,
%B2:
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if ale<=0.0897
tipo_veh2(2,1)=3;
carga(3,:)=((17.5)*fac_din)*v1;
carga(4,:)=carga(3,:);

s=rand();

nodo=zeros(4,1);

nodo(1,1)=2171;
nodo(2,1)=2179;
nodo(3,1)=1226;
nodo(4,1)=1234;

ent(19,1)=nodo(1,1);
ent(19,4)=-carga(3,1)*(9807);
ent(20,1)=nodo(2,1);
ent(20,4)=-carga(3,1)*(9807);
ent(21,1)=nodo(3,1);
ent(21,4)=-carga(3,2)*(9807);
ent(22,1)=nodo(4,1);
ent(22,4)=-carga(3,2)*(9807);

%B3:

elseif ale<=0.1025
tipo_veh2(2,1)=4;
carga(3,:)=((26)*fac_din)*v3;
carga(4,:)=carga(3,:);

s=rand();

nodo=zeros(6,1);

nodo(1,1)=1946;
nodo(2,1)=1954;
nodo(3,1)=1226;
nodo(4,1)=1234;
nodo(5,1)=1001;
nodo(6,1)=1009;
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ent(19,1)=nodo(1,1);
ent(19,4)=-carga(3,1)*(9807);
ent(20,1)=nodo(2,1);
ent(20,4)=-carga(3,1)*(9807);
ent(21,1)=nodo(3,1);
ent(21,4)=-carga(3,2)*(9807);
ent(22,1)=nodo(4,1);
ent(22,4)=-carga(3,2)*(9807);
ent(23,1)=nodo(5,1);
ent(23,4)=-carga(3,3)*(9807);
ent(24,1)=nodo(6,1);
ent(24,4)=-carga(3,3)*(9807);
%C2:
elseif ale<=0.1666
s=rand();
if s<0.345
tipo_veh2(2,1)=5;
carga(3,:)=((4.2)*fac_din)*v2;
carga(4,:)=carga(3,:);
elseif s<0.9963
tipo_veh2(2,1)=5;
carga(3,:)=((((wblrnd(7377.4,2.08)+2248.5))*fac_din)/1000)*v2;
carga(4,:)=carga(3,:);
else
tipo_veh2(2,1)=5;
carga(3,:)=((20.8)*fac_din)*v2;
carga(4,:)=carga(3,:);

end

s=rand();

nodo=zeros(4,1);

nodo(1,1)=2171;
nodo(2,1)=2179;
nodo(3,1)=1226;
nodo(4,1)=1234;
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ent(19,1)=nodo(1,1);

ent(19,4)=-carga(3,1)*(9807);

ent(20,1)=nodo(2,1);

ent(20,4)=-carga(3,1)*(9807);

ent(21,1)=nodo(3,1);

ent(21,4)=-carga(3,2)*(9807);

ent(22,1)=nodo(4,1);

ent(22,4)=-carga(3,2)*(9807);

%C3:
elseif ale<=0.2179
s=rand();

if $<0.1965
tipo_veh2(2,1)=6;
carga(3,:)=((8)*fac_din)*v3;
carga(4,:)=carga(3,:);

elseif s<0.9518
tipo_veh2(2,1)=6;
carga(3,:)=((((wblrnd(38647,9.68)-18409))*fac_din)/1000)*v3;
carga(4,:)=carga(3,:);

else
tipo_veh2(2,1)=6;
carga(3,:)=((28)*fac_din)*v3;
carga(4,:)=carga(3,:);

end

s=rand();

nodo=zeros(6,1);

nodo(1,1)=1946;
nodo(2,1)=1954;
nodo(3,1)=1226;
nodo(4,1)=1234;
nodo(5,1)=1001;
nodo(6,1)=1009;

ent(19,1)=nodo(1,1);
ent(19,4)=-carga(3,1)*(9807);
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ent(20,1)=nodo(2,1);
ent(20,4)=-carga(3,1)*(9807);
ent(21,1)=nodo(3,1);
ent(21,4)=-carga(3,2)*(9807);
ent(22,1)=nodo(4,1);
ent(22,4)=-carga(3,2)*(9807);
ent(23,1)=nodo(5,1);
ent(23,4)=-carga(3,3)*(9807);
ent(24,1)=nodo(6,1);
ent(24,4)=-carga(3,3)*(9807);
%T3-S2:
elseif ale<=0.64102
s=rand();
if s<0.228
tipo_veh2(2,1)=7;
carga(3,:)=((19.88)*fac_din)*v4;
carga(4,:)=carga(3,:);
elseif s<0.7369
tipo_veh2(2,1)=7;
carga(3,:)=((((wblrnd(41796,8.77)-3908.8))*fac_din)/1000)*v4;
carga(4,:)=carga(3,:);
else
tipo_veh2(2,1)=7;
carga(3,:)=(((evrnd(47424.2,3017.3))*fac_din)/1000)*v4;
carga(4,:)=carga(3,:);
end

s=rand();

nodo=zeros(10,1);

nodo(1,1)=1946;
nodo(2,1)=1954;
nodo(3,1)=1242;
nodo(4,1)=1226;
nodo(5,1)=1034;
nodo(6,1)=1009;
nodo(7,1)=0;
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nodo(8,1)=0;
nodo(9,1)=0;
nodo(10,1)=0;

ent(19,1)=nodo(1,1);
ent(19,4)=-carga(3,1)*(9807);
ent(20,1)=nodo(2,1);
ent(20,4)=-carga(3,1)*(9807);
ent(21,1)=nodo(3,1);
ent(21,4)=-carga(3,2)*(9807);
ent(22,1)=nodo(4,1);
ent(22,4)=-carga(3,2)*(9807);
ent(23,1)=nodo(5,1);
ent(23,4)=-carga(3,3)*(9807);
ent(24,1)=nodo(6,1);
ent(24,4)=-carga(3,3)*(9807);
ent(25,1)=nodo(7,1);
ent(25,4)=-carga(3,4)*(9807);
ent(26,1)=nodo(8,1);
ent(26,4)=-carga(3,4)*(9807);
ent(27,1)=nodo(9,1);
ent(27,4)=-carga(3,5)*(9807);
ent(28,1)=nodo(10,1);
ent(28,4)=-carga(3,5)*(9807);
%T3-S2-R4:
elseif ale<=0.91025
s=rand();
if s<0.3051
tipo_veh2(2,1)=9;
carga(3,:)=((40)*fac_din)*v6;
carga(4,:)=carga(3,:);
elseif s<0.6556
tipo_veh2(2,1)=9;
carga(3,:)=((((wblrnd(13827,1.5072)+37562))*fac_din)/1000)*v6;
carga(4,:)=carga(3,:);
else
if rand()<0.3772
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tipo_veh2(2,1)=9;
carga(3,:)=((unifrnd(66.5,71.5))*fac_din)*v6;
carga(4,:)=carga(3,:);

else
tipo_veh2(2,1)=9;
carga(3,:)=((unifrnd(81.5,100))*fac_din)*v6;
carga(4,:)=carga(3,:);

end

end

s=rand();

nodo=zeros(18,1);

nodo(1,1)=0;
nodo(2,1)=0;
nodo(3,1)=0;
nodo(4,1)=0;
nodo(5,1)=0;
nodo(6,1)=0;
nodo(7,1)=1901;
nodo(8,1)=1909;
nodo(9,1)=1676;
nodo(10,1)=1684;
nodo(11,1)=1226;
nodo(12,1)=1234;
nodo(13,1)=1001;
nodo(14,1)=1009;
nodo(15,1)=0;
nodo(16,1)=0;
nodo(17,1)=0;
nodo(18,1)=0;

ent(19,1)=nodo(1,1);
ent(19,4)=-carga(3,1)*(9807);
ent(20,1)=nodo(2,1);
ent(20,4)=-carga(3,1)*(9807);
ent(21,1)=nodo(3,1);
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ent(21,4)=-carga(3,2)*(9807);
ent(22,1)=nodo(4,1);
ent(22,4)=-carga(3,2)*(9807);
ent(23,1)=nodo(5,1);
ent(23,4)=-carga(3,3)*(9807);
ent(24,1)=nodo(6,1);
ent(24,4)=-carga(3,3)*(9807);
ent(25,1)=nodo(7,1);
ent(25,4)=-carga(3,4)*(9807);
ent(26,1)=nodo(8,1);
ent(26,4)=-carga(3,4)*(9807);
ent(27,1)=nodo(9,1);
ent(27,4)=-carga(3,5)*(9807);
ent(28,1)=nodo(10,1);
ent(28,4)=-carga(3,5)*(9807);
ent(29,1)=nodo(11,1);
ent(29,4)=-carga(3,6)*(9807);
ent(30,1)=nodo(12,1);
ent(30,4)=-carga(3,6)*(9807);
ent(31,1)=nodo(13,1);
ent(31,4)=-carga(3,7)*(9807);
ent(32,1)=nodo(14,1);
ent(32,4)=-carga(3,7)*(9807);
ent(33,1)=nodo(15,1);
ent(33,4)=-carga(3,8)*(9807);
ent(34,1)=nodo(16,1);
ent(34,4)=-carga(3,8)*(9807);
ent(35,1)=nodo(17,1);
ent(35,4)=-carga(3,9)*(9807);
ent(36,1)=nodo(18,1);
ent(36,4)=-carga(3,9)*(9807);
else
s=rand();

if s<0.3503

tipo_veh2(2,1)=8;

carga(3,:)=((25.7)*fac_din)*v5;

carga(4,:)=carga(3,:);
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elseif s<0.5987
tipo_veh2(2,1)=8;
carga(3,:)=((((wblrnd(108575,22.219)-66506))*fac_din)/1000)*v5;
carga(4,:)=carga(3,:);

else
tipo_veh2(2,1)=8;
carga(3,:)=((((wblrnd(9001.8,1.2731)+48220.1))*fac_din)/1000)*Vv5;
carga(4,:)=carga(3,:);

end

s=rand();

nodo=zeros(12,1);

nodo(1,1)=0;
nodo(2,1)=0;
nodo(3,1)=0;
nodo(4,1)=0;
nodo(5,1)=0;
nodo(6,1)=0;
nodo(7,1)=1451;
nodo(8,1)=1459;
nodo(9,1)=1242;
nodo(10,1)=1226;
nodo(11,1)=1034;
nodo(12,1)=1009;

ent(19,1)=nodo(1,1);
ent(19,4)=-carga(3,1)*(9807);
ent(20,1)=nodo(2,1);
ent(20,4)=-carga(3,1)*(9807);
ent(21,1)=nodo(3,1);
ent(21,4)=-carga(3,2)*(9807);
ent(22,1)=nodo(4,1);
ent(22,4)=-carga(3,2)*(9807);
ent(23,1)=nodo(5,1);
ent(23,4)=-carga(3,3)*(9807);
ent(24,1)=nodo(6,1);
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ent(24,4)=-carga(3,3)*(9807);
ent(25,1)=nodo(7,1);
ent(25,4)=-carga(3,4)*(9807);
ent(26,1)=nodo(8,1);
ent(26,4)=-carga(3,4)*(9807);
ent(27,1)=nodo(9,1);
ent(27,4)=-carga(3,5)*(9807);
ent(28,1)=nodo(10,1);
ent(28,4)=-carga(3,5)*(9807);
ent(29,1)=nodo(11,1);
ent(29,4)=-carga(3,6)*(9807);
ent(30,1)=nodo(12,1);
ent(30,4)=-carga(3,6)*(9807);
end
else
ale=rand,;
if ale<=0.66666

tipo_veh2(2,1)=1;

carga(3,:)=0;

carga(4,:)=carga(3,:);

s=rand();

nodo=zeros(4,1);

if s<0.01315789
nodo(1,1)=11;
nodo(2,1)=19;
nodo(3,1)=0;
nodo(4,1)=0;
else
for i=1:66
if $>(0.01315789%)
if (11+(45%))>2441
nodo(1,1)=0;
nodo(2,1)=0;
nodo(3,1)=(11+(45%i))-(12*45);
nodo(4,1)=(19+(45%))-(12*45);
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else
nodo(1,1)=11+(45%);
nodo(2,1)=19+(45%);
if (11+(45*))-(12*45)>=11
nodo(3,1)=(11+(45%))-(12*45);
nodo(4,1)=(19+(45%))-(12*45);
else
nodo(3,1)=0;
nodo(4,1)=0;
end
end
else
break
end
end
end
ent(19,1)=nodo(1,1);
ent(19,4)=-carga(3,1)*(9807);
ent(20,1)=nodo(2,1);
ent(20,4)=-carga(3,1)*(9807);
ent(21,1)=nodo(3,1);
ent(21,4)=-carga(3,2)*(9807);
ent(22,1)=nodo(4,1);
ent(22,4)=-carga(3,2)*(9807);
else
tipo_veh2(2,1)=2;
carga(3,:)=((3)*fac_din)*v1;
carga(4,:)=carga(3,:);

s=rand();

nodo=zeros(4,1);

nodo(1,1)=1541;
nodo(2,1)=1549;
nodo(3,1)=1226;
nodo(4,1)=1234;
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ent(19,1)=nodo(1,1);
ent(19,4)=-carga(3,1)*(9807);
ent(20,1)=nodo(2,1);
ent(20,4)=-carga(3,1)*(9807);
ent(21,1)=nodo(3,1);
ent(21,4)=-carga(3,2)*(9807);
ent(22,1)=nodo(4,1);
ent(22,4)=-carga(3,2)*(9807);
end

end

if tipo_veh2(1,1)>tipo_veh2(2,1)
veh_ciclo=tipo_veh2(1,1);

elseif tipo_veh2(1,1)<tipo_veh2(2,1)
veh_ciclo=tipo_veh2(2,1);

else
veh_ciclo=tipo_veh2(2,1);

end

if veh_ciclo==1
ciclos=ciclos;
elseif veh_ciclo==2
ciclos=ciclos;
elseif veh_ciclo==3
ciclos=ciclos+1,;
elseif veh_ciclo==
ciclos=ciclos+1;
elseif veh_ciclo==
ciclos=ciclos+1,;
elseif veh_ciclo==6
ciclos=ciclos+1,
elseif veh_ciclo==
ciclos=ciclos+2;
elseif veh_ciclo==
ciclos=ciclos+2;
else

ciclos=ciclos+3;
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end
cont=0;
for r=1:36
if ent(r,1)>0
cont=cont+1,;

else

end
end
entra=zeros(cont,8);
I=1;
for t=1:36
if ent(t,1)>0
entra(cont-(cont-1),:)=ent(t,:);
I=1+1;

else

end
end
entra
save cont.sdf cont -ASCII -TABS

dimwrite('entra.sdf', entra, 'delimiter’, \t', 'newline’, 'pc";

fidl=fopen(‘qed.sdf");
fidd=fopen(‘cont.sdf");
fid3=fopen(‘entra.sdf');
fid2=fopen('salida.sdf','wt");
for i=1:1:7660
string=fgetl(fid1);
fprintf(fid2,'%s\n’,string);
end
string2=fgetl(fid4);
a=strread(string2);
a(1)=cont;
s1=sprintf(\t%d',a(1));
s2=sprintf('\t%s',"::loads");
string3=strcat(s1,s2);
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fprintf(fid2,'%s\n’,string3);

for i=7662:1:(7661+cont)
string=fgetl(fid3);
fprintf(fid2,'%s\n’,string);

end

for i=(7662+cont):1:(7676+cont)
string=fgetl(fid1);
fprintf(fid2,'%s\n’,string);

end

fclose(fidl);

fclose(fid2);

fclose(fid3);

I stadyn <claves.txt
M=dIlmread('stadyn.out’, \c',[17062 6 17170 6]);
val_max=max(M);
esf_2(k,1)=val_max*fac_esf;
end

end

num_veh

tipo_veh

esf

esf 2
esfuerzo=esf+esf 2
ciclos

veh_total

tipo_veh2

nodo;

ent;

xlswrite('esfuerzos.xls',esfuerzo)

dimwrite('veh_total.sdf', veh_total, ‘delimiter’, '\t', 'newline’, 'pc");
dimwrite(‘'esfuerzo.txt', esfuerzo, 'delimiter’, '\t', 'newline’, 'pc");

dimwrite('tipo_veh.txt', tipo_veh, 'delimiter’, \t', 'newline’, 'pc");
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