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Resumen

El objetivo principal de esta investigacion es generar un sistema de cargas
vivas vehiculares, que modele adecuadamente a los enormes pesos que
transportan, en las carreteras alimentadoras (tipo D) de nuestro pais, los
grandes vehiculos de carga tipo C3 y que, por consiguiente, pueda proponerse
para realizar el analisis estructural de los puentes que se revisen o
construyan en ese tipo de caminos en México. Los camiones C4 no se toman en
cuenta, en virtud de que se prevé que su transito en este tipo de caminos no sera
permitido en la proxima version del reglamento sobre pesos y dimensiones
(referencia 1); los vehiculos articulados tampoco se consideran, porque no estan
autorizados para circular en ellos.

La conveniencia de contar con dicho sistema surgié como recomendaciéon de la
investigacién reportada en la referencia 3, misma que fue reconfirmada
ampliamente como parte de este trabajo, al comprobarse que ni el modelo que
se especifica en el reglamento de la AASHTO, ni el que se propone en la
referencia 3, son aplicables al caso de los caminos alimentadores, porque con
ellos se obtienen elementos mecanicos (momentos flexionantes y fuerzas
cortantes) para disefio muy superiores a los que ocasionan los vehiculos C3
mas pesados, como se demuestra en las figuras 1.1y 1.2.

La formulacién y calculo del sistema de cargas vivas se sustentan en las
evidencias empiricas contenidas en las colecciones de datos sobre pesos y
dimensiones de vehiculos de carga tipo C3, que fueron captados por la SCT en
1993, 1994 y 1996, en 26 puntos de aforo situados en distintas carreteras del
pais. A partir de las variables muestreadas, se generaron otras (peso del
tdndem, momento flexionante maximo y fuerza cortante maxima), para disefar,
cuantificar y validar el sistema de cargas vivas, mediante analisis estadisticos y
probabilisticos de diversa indole.

El diseino conceptual del sistema comprende un subsistema de cargas
concentradas y uno de carga uniformemente repartida. Los valores que se
asignan a las cargas concentradas se calculan mediante diversos analisis
probabilisticos de riesgos de excedencia, en tanto que la magnitud de la carga
uniforme se determina mediante un proceso de simulacion estocastica de
secuencias de vehiculos C3.

Como parte del desarrollo del sistema, se calculan los diversos valores que debe
tomar el factor de carga viva, en cada una de las diferentes combinaciones de
cargas que se utilicen, tanto para disefio estructural, como para revision por
condiciones de servicio y fatiga. Al hacer esto, se genera un subsistema de
cargas concentradas nominales, que es congruente con el peso bruto maximo
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Resumen

que se establece para los camiones C3 en el reglamento sobre pesos vy
dimensiones de vehiculos que esta vigente en México (referencia 1).

Como recomendacion principal, se propone que el sistema de cargas vivas
vehiculares que se desarrolla en esta investigacion, asi como los factores de
carga viva y de ocupacion de carriles multiples, sustituyan a los
correspondientes del reglamento de la AASHTO, para realizar el disefio
estructural de los puentes que se ubiquen en las carreteras alimentadoras en
México y que, en lo demas, dicho reglamento siga aplicandose, con las
salvedades que se tengan en aspectos edlicos, sismicos y meteoroldgicos.
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Abstract

The main objective of this paper is to develop a system of vehicle live loads, in
such a manner to take into account the large weights regularly transported in our
country by the big type C3 truks, which very soon will be the largest allowed on
rural roads (type D, reference 1) and, therefore, be appropriate to carry out the
structural analysis of bridges to be located on secondary highways in Mexico.

The necessity of having such a system came out as a recommendation in
reference 3, because it was probed that the live load model developed in such a
reference, and the one specified in the AASHTO bridge design code are not
applicable in Mexico, because they produce mechanical elements for design
which are much higher than those caused by the real heavy type C3 vehicles.

The development of the system is based on the empirical evidences contained in
the data collections on weights and dimensions obtained by SCT in 1993, 1994
and 1996, in 26 points on different highways of the country.

The design, quantification and validation of the live load system, was made by
using statistical and probabilistical analysis of a set of random variables
generated in the paper, some of them corresponding to maximum shear forces
and flexural moments in simply supported bridges.

The configuration of this live loads system, has a set of concentrated loads and a
uniformly distributed load.

The values assigned to each one of the concentrated loads are calculated by
carring out some reliability analysis, and the magnitude of the distributed load is
obtained through a stochastic simulation process of sequences of heavy trucks
on a traffic line.

The live load factors and the nominal concentrated load system are obtained in
congruence with the maximum gross weight specified in the Mexican code
(reference 1).

The main recommendation of this paper, is that the live load model and the live
load factors of the AASHTO code, must be substituted by those developed
herein, in order to apply such a code for structural design of bridges located on
secondary roads (type D) in Mexico.
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Resumen ejecutivo

1. Introduccién y diseno conceptual del sistema de cargas
vivas

En este estudio se toman como antecedentes las conclusiones vy
recomendaciones que se establecieron en las referencias 2 y 3, las cuales se
listan al final de esta publicacién. En ellas se demostro, utilizando la informacioén
correspondiente a muestras de pesos y dimensiones de vehiculos de carga,
captadas por la SCT en 1993, 1994 y 1996, que los modelos de cargas vivas
vehiculares que se establecen en los reglamentos para disefo estructural de
puentes carreteros de la AASHTO, en Estados Unidos de Norteamérica, y de
Ontario, en Canada (referencias 4 y 5), producen elementos mecanicos para
disefio (momentos flexionantes y fuerzas cortantes maximos) bastante
inferiores a los que ocasionan los vehiculos de carga muy pesados, tipos T3-S3
y T3-S2-R4, que transitan por las carreteras en México y violan el reglamento
vigente sobre pesos y dimensiones, RPD (referencia 1).

Por este motivo, en la referencia 3 se formulé un modelo de cargas vivas que,
al aplicarse para el analisis estructural de cada puente, arroja momentos
flexionantes y fuerzas cortantes maximos que son superiores a los que
ocasionan los vehiculos reales mas pesados, de manera que con él se logra un
nivel de seguridad adecuado en el disefio de nuevos puentes en México, asi
como en la revision estructural de los ya existentes.

Debido a que dicho modelo se generé para puentes en carreteras tipos A, B
y C (clasificacion del RPD), con base en informacién estadistica sobre pesos y
dimensiones de vehiculos tipos T3-S3 y T3-S2-R4, es logico que su aplicacién
para el analisis estructural de puentes en carreteras alimentadoras, en las que
su circulacion no esta permitida (los de mayor peso que se prevé que quedaran
autorizados en el proximo RPD son los C3; actualmente son los C4), dara como
resultado que los elementos mecanicos para disefio sean demasiado grandes y
conduzcan, consecuentemente, a sobredisenar los puentes y a costos mayores
de la construccion.

Esto mismo ocurre al aplicar los modelos de cargas vivas especificados en los
reglamentos de la AASHTO y de Ontario, Canada (referencias 4 y 5). En las
figuras 1.1 y 1.2 se ilustran estas conclusiones.

Por lo anterior, se establece la necesidad de contar en México con un modelo o
sistema de cargas que represente adecuadamente a los grandes pesos que
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transportan los vehiculos C3, para fines del disefio o revision estructural de los
puentes que se ubiquen en carreteras alimentadoras (tipo D, segun el RPD), de
Resumen ejecutivo

manera que se garantice un nivel de seguridad razonable (no excesivo). La
formulacion de dicho sistema de cargas, es la meta principal de este trabajo.

La informacion que se utiliza en este estudio, captada en los procesos de
muestreo, corresponde a los valores que asumen las variables aleatorias “peso
de cada eje”, “separacion entre cada par de ejes consecutivos” y “peso
bruto”. La muestra conformada con los datos captados en 1993 y 1994 tiene
11,267 vehiculos C3 y la de 1996 se compone de 7,512.

Para proponer la topologia del sistema de cargas vivas a desarrollar, se toma en
consideracion que todos los modelos que se incluyen en los reglamentos de
otros paises consideran dos tipos de cargas: uno de concentradas y otro de
uniformemente repartida. El de cargas concentradas produce efectos en los
puentes que son equivalentes a los que ocasiona un vehiculo muy pesado (en
este caso, tipo C3), que tiene una probabilidad muy baja de presentarse; el de
carga uniforme produce efectos equivalentes a los que ocasiona una secuencia
de estos camiones pesados, que al circular en un carril, uno tras otro, ocasionan
elementos mecanicos iguales o mayores, dependiendo del claro del puente, que
los que produce cualesquiera de ellos.

Como punto de partida, se planteé la hipotesis de que el momento flexionante
y la fuerza cortante maximos que cada vehiculo le ocasiona a un puente,
dependen fundamentalmente de la carga total (resultante) de los dos ejes
traseros del tandem; estadisticamente se comprobé que esta hipétesis es
correcta.

Por esto se decide, en este trabajo, que el subsistema de cargas concentradas
tenga una topologia simple de so6lo dos ejes de aplicacidon, creando asi un
“vehiculo virtual” (no existe) que tiene un eje delantero y sélo un trasero; el
delantero corresponde al de igual posicion en el tractor, en tanto que el trasero
representa el peso total que baja por el tandem.

Por tanto, se propone que el subsistema de cargas concentradas del sistema de
cargas vivas tenga la siguiente topologia:

¢0V1 ¢ CV2

| D |
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Resumen ejecutivo

En esta figura los simbolos CV1 y CV2 representan a las “cargas virtuales” del
“vehiculo virtual”, y D es la distancia entre ellas; el calculo de los valores que
deben asumir estos componentes, de manera que se logren niveles de seguridad
estructural adecuados a las condiciones reales del transito vehicular en México,
es la parte fundamental de este trabajo. Las dimensiones de las areas de
contacto (vista en planta) de las cargas virtuales, se determinan en funcién de
sus magnitudes.

2. Analisis estadisticos de las caracteristicas vehiculares

Con el fin de verificar si la topologia propuesta es adecuada y, posteriormente,
calcular los valores que se les deben asignar a CV1 y CV2, para obtener un nivel
de seguridad adecuado, se formularon las siguientes variables aleatorias, en
funcion de los “pesos de los ejes”, PEi, donde i es el numero del gje:

PE1 = peso del eje 1 (delantero)

PT = peso del tandem = PE2 + PE3
Las cargas virtuales CV1 y CV2 se relacionan, respectivamente, con PE1 y PT.

Para realizar los analisis estadisticos, es necesario calcular primero los valores
que asumen PE1y PT para cada vehiculo C3 de las muestras de 1993-94 y
1996, conjuntando asi muestras de dichas variables aleatorias. Al calcular las
distribuciones de frecuencias con los datos de estas nuevas muestras, asi como
del peso bruto, PB, se pudo concluir lo siguiente:

1.Los datos de pesos brutos rebasan en el 31.8% de los casos a los valores
permitidos en el RPD. EIl valor mas grande de los C3 fue 50t, el cual
rebasa en 92% al permitido (26t) (figuras 2.2y 2.3).

2.Los datos de pesos del tandem rebasan al permitido (19.5t) en el 44.3% de
los casos; el mayor de los datos (43t) rebasa en 120% al
autorizado(19.5t) (figuras 2.5y 2.6).

3.Los datos de pesos del eje 1 rebasan al permitido (6.5t) sélo en el 2.3% de
los casos. El valor mas grande (12t) es 85% mayor que el autorizado.
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Resumen ejecutivo

3. Estudios estadisticos de correlacion y regresion.
Justificacidén del modelo conceptual

Un propdsito importante que se tuvo al calcular los elementos mecanicos
maximos, fue realizar estudios de regresion y correlacion estadisticas de éstos
con los pesos del tdndem, para verificar si éste puede sustituir a las cargas de
dos ejes que lo conforman y, por tanto, justificar que el subsistema de cargas
concentradas del sistema de cargas vivas tenga soélo dos ejes de aplicaciéon. En
este proceso de analisis estadistico, se incluyeron también al peso del eje
delantero y a la separacion entre los ejes 2 y 3 de cada vehiculo, DE1.

De esta forma, se establecieron los estudios de regresion y correlacion lineal
multiples, en los que el modelo matematico fue:

M(oV)=A+BPT+CPE1+DDE1

en el cual, A, B, C y D son coeficientes cuyos valores se determinan al calcular la
regresion estadistica para cada claro de puente; es decir, se obtiene una
ecuacion para cada una de las variables aleatorias M15, M30, M45, V15, V30 y
V45. Asimismo, para cada uno de estos seis casos, se obtiene el coeficiente de
correlacion lineal correspondiente.

Las conclusiones fueron las siguientes:

1. En todos los casos se obtuvo una magnifica relacion lineal; como
ilustracion, basta sefalar que los diferentes valores del coeficiente de
correlacion fueron 99.85 y 99.80%.

2. Mediante diversos analisis de variancia, se determin6 que, en efecto, PT
es la variable aleatoria que mas influye en cada uno de los elementos
mecanicos. En las figuras 3.3 a 3.6 se presentan las regresiones lineales
marginales de M45, M15, V45 y V15 con PT, en las que se aprecia la
magnifica relacion que existe entre ellas; el coeficiente de correlacion, en
este caso, es 99%.

Con estas conclusiones se comprueba que el disefio conceptual del
subsistema de cargas concentradas que se propone es adecuado vy,
consecuentemente, que las magnitudes de las cargas virtuales CV1 y CV2 se



pueden calcular mediante analisis probabilisticos de las variables aleatorias PE1
y PT, respectivamente.
Resumen ejecutivo

4. Calculo del subsistema de cargas concentradas

Con base en los resultados y conclusiones de los analisis estadisticos y de
regresion realizados en los capitulos anteriores, y adoptando la filosofia que
prevalece en los reglamentos de diversos paises, el disefio conceptual que se
establecié aqui para el sistema de cargas vivas vehiculares involucra dos
subsistemas:

El primero se conforma con dos cargas concentradas con diferentes
magnitudes; el segundo tiene una carga uniformemente distribuida.
Ambos se aplican a lo largo del carril de circulacién, el cual se asume
de 3.0m de ancho, y sus efectos son aditivos al colocarse en las
posiciones mas desfavorables, para calcular los elementos
mecanicos y las deformaciones que ocasionan.

El subsistema de dos cargas concentradas representa a un “vehiculo virtual”
(no existe), cuyas magnitudes se calculan para que ocasionen elementos
mecanicos maximos equivalentes a los que producirian los vehiculos reales C3
muy pesados, de manera que tengan una pequeiisima probabilidad de ser
excedidos en el lapso de vida util previsto para un puente.

Por su parte, el subsistema de carga uniforme ocasiona elementos mecanicos
que, sumados a los que produce el vehiculo virtual, corresponden a los que
ocasiona una secuencia de vehiculos pesados C3 que pueden circular muy
proximos entre si, uno tras otro, con baja probabilidad, a lo largo de un puente.

Las magnitudes de las dos cargas virtuales concentradas se calculan
realizando diversos analisis probabilisticos de riesgos de excedencia, que se
presentan en el siguiente capitulo, de manera que garanticen que al aplicarse
para disefiar o revisar un puente, se logre un alto nivel de seguridad
estructural. La separacion entre ellas se propone con base en resultados
estadisticos.

Los calculos y la validacion del sistema que se obtiene, se realizan de acuerdo
con la metodologia descrita en el capitulo 4.

Mediante diversos analisis de bondad de ajuste de algunos modelos tedricos
probabilisticos, con las distribuciones empiricas de frecuencias relativas
acumuladas de los datos de las variables aleatorias PB y PT, se determin6 que
la distribucién de Weibull resulté la mas razonable en todos los casos.
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Resumen ejecutivo

Como ilustracidn, en las figuras 5.3 y 5.4 se muestran los casos de las variables
PT y PB, respectivamente, para la muestra total.

Con el propdsito de contar con varias opciones de valores de CV2, que
correspondan a diferentes cantidades, N, de vehiculos C3 que se espera
transiten sobre un puente dado, durante la vida util del mismo, se tomaron cuatro
casos: 10,000, 100,000, 1,000,000 y 10,000,000. Mediante asignacion
frecuencial, a los valores mas grandes de PT en cada caso les corresponden,
respectivamente, probabilidades de excedencia, P = 1/N, de 10™, 10°, 10° y 107
(el valor de N es un parametro de proyecto). En la siguiente tabla se presentan
los valores de CV2, PBV (peso bruto virtual) y CV1 que se obtienen con las
respectivas distribuciones de Weibull, para estas probabilidades (riesgos):

N P CV2,t PBV,t |CV1=PBV-CV2, t
10* 10 42.9 49.3 6.4
10° 10° 46.0 52.8 6.8
10° 10® 48.6 55.8 7.2
10’ 10”7 51.0 58.5 7.5

A la separacion D se le asigno el valor de 6m, con base en los promedios de las
distancias entre los ejes.

Debido a que la mayor parte de la informacion estadistica utilizada corresponde
a vehiculos C3 que circulaban por carreteras principales (tipos A y B), en las
cuales el peso bruto maximo permitido en el RPD es de 26t, es necesario
convertir los valores de las cargas virtuales que se obtuvieron en las secciones
anteriores, en otros que tengan congruencia con el peso bruto maximo que se
autoriza en las carreteras alimentadoras, de 20.5t; para hacer esto, se
decidié escalar a los ya obtenidos, multiplicandolos por la relacién 20.5/26 =
0.7885, con lo cual se obtienen los siguientes nuevos valores de PBV, CV1 y
cvz:
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Resumen ejecutivo

P

PBV, t CV1,t CV2,t
10™ 38.87 5.05 33.82
10° 41.63 5.36 36.27
10° 44.00 5.68 38.32
107 46.12 5.91 40.21

4.1 Determinacion de los factores de carga viva basicos

Dado que los factores de carga se aplican multiplicandolos por las cargas
nominales, con el fin de tomar en cuenta la incertidumbre que se tiene sobre las
magnitudes maximas que eventualmente asumiran las cargas reales, debido a
su aleatoriedad, es necesario calcular los valores que les corresponden a los
factores de carga viva basicos que se utilizaran en el subsistema de cargas
concentradas aqui propuesto, para darle congruencia con el proceso de disefo
de puentes mediante métodos que se basen en los estados limite de resistencia
y servicio.

Precisamente, los valores antes calculados para las cargas virtuales tienen ya
incorporado el efecto de la incertidumbre antes mencionada, toda vez que se
asocian a probabilidades de excedencia que se consideraron razonablemente
pequefas. Por otra parte, el valor nominal del peso bruto vehicular maximo
establecido en el RPD es de 20.5t, para carreteras alimentadoras.

Por tanto, al dividir los pesos brutos de la tabla anterior entre 20.5t, se obtienen
los factores de carga viva basicos, FCV, que corresponden a cada
probabilidad de excedencia, que se muestran en la tabla siguiente junto con las
nuevas cargas virtuales (nominales), que resultan de dividir a las calculadas
en la seccion anterior entre cada factor de carga.

N P FCV CV1,t CVv2,t
10* 10™ 1.90 2.66 17.84
10° 107 2.03 2.64 17.86
10° 10® 2.15 2.64 17.82
107 1077 2.25 2.63 17.87
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Resumen ejecutivo

Al comparar los distintos valores de CV1, se aprecia que son muy similares entre
si, al igual que los de CV2. Por tanto, para conformar el subsistema de
cargas concentradas nominales, es suficiente con un solo valor de cada carga
virtual. Por conveniencia nemotécnica y por la precision que se justifica en
los calculos de los elementos mecanicos, se decidié redondear el valor de CV2
a 18t y el de CV1 a 2.5t, por lo cual dicho subsistema queda establecido de la
siguiente manera:

2.5t 18t

6m

Cada una de estas cargas corresponde a un eje del vehiculo virtual, por lo que,
para los fines procedentes, segun el reglamento AASHTO, se dividen en dos
partes iguales que corresponden a llantas separadas 1.8m, dentro de un carril de
3.0m de ancho. Las areas de aplicacion de las cargas de cada llanta se calculan
con la férmula que para tal efecto da el reglamento antes sefialado.

Este subsistema de cargas o sus efectos, deben multiplicarse por el factor de
carga viva que le corresponda a cada estado limite que se utilice en el
proceso de disefo de la estructura de cada puente, siendo los valores basicos
antes calculados, los aplicables a la combinacion de cargas denominada en el
reglamento de la AASHTO como “Resistencia I”. A partir de éstos se calculan,
en el capitulo 8 de este trabajo, los factores de carga viva para otras
combinaciones de cargas, mismos que aparecen en la Tabla 2.

4.2 Validacion del subsistema de cargas concentradas

Con el fin de validar el subsistema de cargas concentradas del modelo de cargas
vivas vehiculares (etapas 6 a 9 de la metodologia propuesta en el capitulo 4), se
realizaron las tres comparaciones siguientes de los elementos mecanicos que
se obtienen al aplicarlo:

1. Con los valores reales mas grandes que se obtienen con los datos de la
muestra.

2. Con los valores maximos esperados, segun los analisis probabilisticos.

3. Con los valores maximos que se predicen a partir de los analisis de regresion
multiple ya realizados.

XIv



Resumen ejecutivo

En las figuras 6.1 y 6.2 se presentan las comparaciones del caso 1. En ambas
se aprecia que los resultados del subsistema de cargas superan a los mas
grandes reales, por lo cual se califican como satisfactorios.

En las figuras 6.11 a 6.14 se comparan los resultados de aplicar el subsistema
de cargas concentradas del modelo, con los valores maximos esperados
asociados a varios niveles de riesgo, los cuales se obtuvieron en los analisis
probabilisticos realizados para esta validacion; en ellas se observa que, en
todos los casos, los del modelo son ligeramente mayores que los esperados, por
lo cual el subsistema de cargas propuesto es satisfactorio.

Los resultados del proceso de validacién correspondiente al caso 3 se presentan
en las figuras 6.15 a 6.18. En ellas se aprecia que los resultados de aplicar el
subsistema de cargas concentradas son mayores, entre 1.5 y 11.5 por ciento,
que los que se predicen con los analisis de regresion multiple, por lo que se
concluye que este subsistema de cargas es satisfactorio.

En conclusién, las tres validaciones realizadas al subsistema de cargas
concentradas del modelo de cargas vivas aqui desarrollado, conducen a
establecer que éste es adecuado para el analisis estructural de puentes en
México.

5. Calculo del subsistema de carga uniformemente
distribuida

Con el fin de incorporar en el sistema de cargas vivas, las acciones que
corresponden al caso de que en una linea de circulacion de un puente transiten,
muy cercanos entre si, uno tras otro, varios vehiculos pesados, se realizé un
proceso de simulacién estocastica, tipo Monte Carlo, en el cual se considerd
la ocurrencia de dos vehiculos consecutivos en una linea del transito, adaptando
el proceso realizado en la referencia 3. Con los momentos flexionantes y las
fuerzas cortantes maximos que se obtienen con la simulacién, se calcula el valor
que le corresponde a la carga virtual uniformemente repartida que los
produce.

Para llevar a cabo el proceso de seleccion aleatoria de cada par de vehiculos, se
efectud un muestreo sobre una coleccion parcial de camiones C3, de las
muestras de los afos 1993-94 y 1996 por separado; los vehiculos a muestrear
fueron los 300 mas pesados de cada una. El muestreo se realizé utilizando una
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tabla de numeros aleatorios, para seleccionar a cada vehiculo que seria
incorporado a cada secuencia de dos.

Para realizar la simulacion vy calcular a la carga uniforme, se gener6 el
procedimiento que se describe en el capitulo 7.

Al calcular los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes maximos que cada
tercia de vehiculos le ocasiona a cada puente, tomando claros de 15, 30, 45y 60
metros, y seleccionar el valor mas grande de cada elemento mecanico, se
obtuvieron las graficas, ecuaciones de regresion y coeficientes de correlaciéon
que se muestran en las figuras 7.1 a 7.3; en ellas aparecen los valores mas
grandes de cada caso, versus el logaritmo de la probabilidad de que los dos
vehiculos de cada pareja excedan el valor del peso del tandem que cada uno
tiene. En todos los casos se logran regresiones con coeficientes de correlacidon
lineal de 84.1 a 92.7%.

Para calcular el valor de la carga virtual uniformemente distribuida, ®, se
emplearon las mismas probabilidades de excedencia que se utilizaron para
cuantificar el subsistema de cargas virtuales concentradas; asimismo, para
incrementar la confiabilidad, al valor de cada elemento mecanico calculado con
las ecuaciones de regresion, se le agregd la semiamplitud del intervalo de
prediccidon del 95% de nivel de confianza.

En dicha figura se observa que para claros de 15, 30 y 45m, el subsistema de
cargas concentradas da momentos mas grandes que los de la simulacién, por lo
cual no se requiere agregar carga uniforme. Por su parte, para L = 60m si se
tienen valores mayores en la simulacion; los valores de la carga uniforme, o,
calculada para cada probabilidad de excedencia, se presentan en una tabla mas
adelante, siendo el mayor de 0.06 t/m.

Asimismo, en la figura 7.5 se muestran las fuerzas cortantes maximas que se
calcularon para cada probabilidad de excedencia, junto con las correspondientes
al subsistema de cargas concentradas. En ella se aprecia que las secuencias
de vehiculos producen efectos mayores que los del subsistema de cargas
concentradas solo en longitudes de 45y 60m.

En la siguiente tabla se presentan los valores calculados de la carga uniforme
qgue se requieriria aplicar, junto con el subsistema de cargas concentradas, para
lograr, entre ambos, las fuerzas cortantes maximas que producen las secuencias
de vehiculos, siendo el mayor de 0.13 t/m.

XVI



Resumen ejecutivo

P ECV Con V45 Con V60 Con M60
o, t/m ®, t/m o, t/m
10 1.95 0.05 0.08 0.02
107 2.05 0.07 0.10 0.04
10 2.15 0.10 0.12 0.05
107 2.25 0.11 0.13 0.06

Con base en estos resultados, se decidié tomar ® = 0.06 t/m para calcular los
momentos flexionantes en puentes con claros mayores a 45m, y ® = 0.13 t/m
para obtener las fuerzas cortantes en claros de mas de 30m.

En las figuras 7.7 a 7.10 se muestran los elementos mecanicos que resultan al
aplicar el sistema completo de cargas vivas. En ellas se utilizan los factores de
carga viva basicos asociados a cada riesgo de excedencia.

Como conclusion, las evaluaciones realizadas arrojaron resultados muy
satisfactorios y acreditan al sistema de cargas vivas vehiculares aqui
desarrollado, como apto para realizar el analisis estructural de los puentes
en México que se ubiquen en carreteras alimentadoras.

Por tanto, se recomienda que para el disefio o revision de las estructuras de los
puentes en carreteras tipo D (o equiparables en las redes estatales), se utilice el
reglamento o revision de la AASHTO, pero cambiando el modelo de cargas
vivas vehiculares y los factores de carga viva y de carriles multiples, por los que
se generaron en el capitulo 8 de este trabajo.
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1. Introduccion y diseno conceptual del
sistema de cargas vivas

De acuerdo con el reglamento mexicano sobre pesos y dimensiones de
vehiculos (RPD), referencia 1, los de carga mas pesados que se permiten
circular en las carreteras alimentadoras (tipo D) son los denominados
como C3 y C4; de éstos, los mas comunes son los primeros. De hecho, se
prevé que los segundos ya no seran autorizados en la actualizacion del
reglamento, por lo cual sélo los primeros seran tomados en cuenta en este
trabajo para realizar el disefio del sistema de cargas vivas.

Una de las conclusiones obtenidas en la referencia 2, es en el sentido de
gue un buen porcentaje de las cargas que transportan los camiones tipo C3
exceden notablemente a las maximas especificadas en el RPD, lo cual se
confirma en este trabajo utilizando los datos de muestras captadas por la
Direccién General de Servicios Técnicos de la SCT, sobre los pesos y
dimensiones de este tipo de vehiculo, durante los afios 1993, 1994 y 1996.

En la referencia 3 se desarroll6 un modelo de cargas vivas vehiculares
para el diseio o revision estructural de puentes que se ubiquen en
carreteras tipos A, B y C (clasificacion del RPD) de México. Debido a que
éste se generdo con base en informacién estadistica sobre pesos vy
dimensiones de vehiculos tipos T3-S3 y T3-S2-R4, es logico que la
aplicacion de dicho modelo para el disefio de puentes en carreteras
alimentadoras, en las que la circulacién de estos vehiculos no esta
permitida, dara como resultado que los elementos mecanicos para disefio
— momentos flexionantes y fuerzas cortantes maximos — sean demasiado
grandes y conduzcan, consecuentemente, a sobredisefiar los puentes y a
costos mayores de la construccion.

Para verificar esto, en las figuras 1.1 y 1.2 se presentan los efectos del
vehiculo virtual (cargas concentradas) del modelo de cargas vivas antes
referido, al aplicarse en puentes simplemente apoyados de 15 a 60m de
claro. Asimismo, se muestran los valores mas grandes que se obtuvieron al
calcular los elementos mecanicos maximos en cada puente, al utilizarse
como acciones a las cargas y separaciones de los ejes correspondientes a
cada uno de los vehiculos C3 de las muestras. En ambas figuras se aprecia
que, en efecto, el nivel de sobrestimacion es muy grande, tanto en
momentos flexionantes como en fuerzas cortantes.

En las mismas figuras se observa que esto también ocurre al aplicar el
modelo HL93 de cargas concentradas del actual reglamento para disefio de
puentes de la AASHTO (referencia 4), asi como el modelo de las normas
canadienses de Ontario (OHBDC, referencia 5), por lo que tampoco son
adecuados para disefiar puentes en carreteras alimentadoras en México.
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1. Introduccion y disefio conceptual del sistema de cargas vivas

En los elementos mecanicos maximos que se calcularon con este ultimo se
incluye la contribucion de la carga uniformemente repartida, en los tres se
utiliza el respectivo factor de carga, pero en ninguno se considera el efecto
dinamico.

Por lo anterior, se establece la necesidad de contar en México con un
modelo o sistema de cargas que represente adecuadamente a los
grandes pesos que transportan los vehiculos C3, para fines del disefio o
revision estructural de los puentes que se ubiquen en carreteras
alimentadoras (tipo D), de manera que se garantice un nivel de seguridad
razonable (no excesivo). La formulacion de dicho sistema de cargas, es la
meta principal de este trabajo.

Para lograr lo anterior se plantearon los siguientes objetivos:

1. Realizar comparaciones de los elementos mecanicos mas grandes
que se obtengan con los datos de los vehiculos C3 de la muestra,
para varias longitudes de puente, con los que resultan de aplicar
los modelos de cargas vivas establecidos en la referencia 3 y en
las normas antes referidas, con el fin de verificar su aplicabilidad
para diseno estructural de puentes en carreteras
alimentadoras. En parrafos anteriores, en que se analizan las
figuras 1.1 y 1.2, ya se presentaron algunas conclusiones al
respecto.

2. Realizar el disefio conceptual del sistema de cargas vivas.

3. Estudiar estadistica y probabilisticamente a las muestras de
vehiculos de carga tipo C3 que obtuvo la SCT en 1993, 1994 y
1996, en términos de los datos de las variables que mas influyen
en los momentos flexionantes y en las fuerzas cortantes
maximos que ellos ocasionan a los puentes. Algunas de estas
variables son las directamente muestreadas, pero otras son
formuladas aqui en funcion de ellas, con el fin de confirmar la
topologia y validar el sistema de cargas vivas.

4. Calcular los valores maximos de los elementos mecanicos que son
ocasionados por cada vehiculo C3 en puentes de distintas
longitudes, asi como realizar analisis estadisticos y probabilisticos
de todos ellos.

5. Realizar estudios estadisticos de las correlaciones que existen
entre algunas de las variables mas importantes, para identificar
relaciones causa-efecto, en particular, entre las cargas y los
elementos mecanicos que producen.
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6. Disefar cuantitativamente el sistema de cargas vivas
vehiculares, y validarlo para que garantice un nivel de
confiabilidad adecuado y, por tanto, pueda proponerse como
norma o procedimiento para el analisis estructural de puentes que
se ubiquen en carreteras alimentadoras en México y que, a la vez,
sea congruente con los métodos y criterios de disefio estructural
por estados limite.

7. Formular 'y adoptar algunos elementos normativos
complementarios que se relacionan con las cargas vehiculares;
principalmente, calcular los factores de carga viva que se deben
utilizar en cada una de las combinaciones de cargas que se
establecen en el reglamento de la AASHTO, para disefo
estructural y para revisar por condiciones de servicio y fatiga. Con
esto se logra, por una parte, que dicho codigo pueda seguir siendo
aplicable en México, pero cambiando los conceptos que se
obtienen al cumplir los objetivos 6 y 7 de este trabajo y, por otra,
que las cargas nominales del sistema de cargas vivas sean
congruentes con las especificaciones del RPD.

1.1 Diseno conceptual del sistema de cargas vivas
vehiculares

Para disefnar el sistema de cargas vivas, en este trabajo se toma en cuenta
que los reglamentos modernos para disefio estructural de puentes que
existen en diversos paises, utilizan los criterios de estados limites de
resistencia, servicio y fatiga, los cuales involucran la participacion
simultanea de diversas combinaciones de cargas, cada una de éstas
afectadas por los factores de carga correspondientes, asi como la utilizacién
de factores de resistencia.

Como punto de inicio para generar el disefio conceptual, se considera
también que los modelos de cargas vivas que se establecen en dichos
reglamentos, consisten en un sistema de cargas concentradas, cuyos
efectos en los puentes son equivalentes a los que ocasiona un vehiculo muy
pesado que tiene pequefa probabilidad de presentarse, y en una carga
uniformemente repartida cuyos efectos reproducen a los de una
secuencia de vehiculos pesados en un carril, uno tras otro, sobre un puente.
El sistema que aqui se propone tiene también estos dos tipos de cargas.

Para disefiar el subsistema de cargas concentradas se plantea, como
hipétesis de partida, que las dos cargas que se transmiten a través de los
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ejes vehiculares que forman el tandem de los vehiculos C3, pueden
sustituirse por su resultante, para fines del analisis estructural, y obtenerse
elementos mecanicos maximos que son estadisticamente equivalentes a los
que se obtienen con las cargas que bajan por cada eje. Por tanto, se
propone la siguiente topologia, en vista lateral, para el subsistema de
cargas concentradas:

¢0V1 ¢ CV2

| D |

De esta manera se crea un “vehiculo virtual” (no existe) con dos “cargas
virtuales”, CV1 y CV2, una por cada “eje virtual”’, separadas por la
distancia D.

En el cuerpo de este trabajo, se demuestra que esta topologia es
correcta y se cuantifican, mediante métodos probabilisticos y estadisticos,
los valores de los tres componentes del subsistema de cargas
concentradas, de manera que se logren niveles de seguridad estructural
adecuados a las condiciones reales del transito vehicular en las carreteras
alimentadoras de México.

Por su parte, el valor de la carga uniformemente repartida que se propone
para el modelo, se obtiene mediante el proceso de simulacién estocastica
que se describe mas adelante, procurando también un alto grado de
confiabilidad.






2. Analisis estadistico de los datos basicos

Las muestras que se utilizan en este trabajo para los analisis estadisticos y
para desarrollar el sistema de cargas vivas para diseio de puentes,
corresponden a los pesos y dimensiones que se midieron de los vehiculos
tipo C3 en 15 estaciones de aforo entre los afios de 1993 y 1994, por una
parte y, por otra, en 11 en 1996. Esta informacion fue captada por la
Direccidén General de Servicios Técnicos de la SCT y proporcionada al IMT,
y corresponde a sitios ubicados en los tramos carreteros que se indican en
la Tabla 1.

Los vehiculos considerados aqui son solo aquellos que no transitaban

vacios, siendo 11,267 en el primer caso y 7,512 en el segundo.

TABLA 1 — Ubicacion de las Estaciones de Aforo

FECHA DE

No NOMBRE UBICACION REALIZACION

1 | Singuilucan Piramides-Tulancingo km  75+000 Nov. 02-05 1993
2 |El Abra Cd. Valles-Tampico km 10+000 Nov. 09-12 1993
3 | El Granero Cd. Victoria-Matamoros km 168+320 Nov. 16-19 1993
4 |Las Lajas Monterrey-Reynosa km 115+500 Nov. 23-26 1993
5 |Cebeta Cd. Victoria-Monterrey km 168+320 Nov.30-Dic.1° | 1993
6 |CTO Cuencameé-Torreon km 172+200 Dic. 07-10 1993
7 |Las Espuelas Mazatlan-Culiacan km 6+900 Ene. 25-28 1994
8 | Glorieta Colima-Tecoman km  39+000 Feb. 01-04 1994
9 | El Alamo Morelia-Salamanca km  11+000 Feb. 15-18 1994
10 | Caseta Guadalajara-Zapotlanejo km 21+000 Feb. 22-25 1994
11 | Las Carolinas Chihuahua-Cd Juarez km  16+000 Mar. 08-11 1994
12 ] Asuncion Huajuapan-Oaxaca km 174+800 Sep. 06-09 1994
13 | Jiquilpan Jiquilpan-Sahuayo km 2+200 Feb. 09-11 1994
14 | Jajalpa México-Toluca km  43+000 Mar. 22-25 1994
15 | Zapotlanejo Guadalajara-Zapotlanejo km  21+000 Mar. 01-04 1994
16 | Champotén Escarcega-Champotoén km  80+000 Sep 24 -27 1996
17 | Villamar Cd. del Carmen-Campeche |km 132+000 Sep 24 -27 1996
18 | El Rodeano La Tinaja—Santa Cruz km  18+000 Oct 01 - 04 1996
19 | Cosamaloapan La Tinaja—Minatitlan km  60+925 Oct 01 - 04 1996
20 | Tejada Paso del Toro—Acayucan km  80+850 Oct 08 -11 1996
21 |La Ventosa La Ventosa—Tapanatepec km 0+200 Oct 15- 18 1996
22 | El Viejon Poza Rica—Veracruz km  76+000 Oct15-18 1996
23 | Calpulalpan Los Reyes—Zacatepec km 60+925 Oct 22- 25 1996
24 | Atlacomulco Toluca—Palmillas km  56+100 Oct 29-Nov 1°] 1996
25 | Coixtlahuaca Cuacnopalan -Oaxaca km 142+300 Nov 05 - 08 1996
26 | Telixtlahuaca Tehuacan-Huitzo km 200+000 Nov 05 - 08 1996




2. Analisis estadistico de los datos basicos

Los datos basicos que se utilizan corresponden a las variables aleatorias
“peso bruto”, “peso del ejei,i=1,2y 3” y “separacion entre cada par
de ejes”. Con éstas, se generan mas adelante otras variables aleatorias
que corresponden al “peso del tandem” y a los elementos mecanicos
(momentos flexionantes y fuerzas cortantes maximos) que los
vehiculos producen en puentes de distintas longitudes, idealizados como
vigas simplemente apoyadas.

Para extraer los datos que son utiles para este estudio, como parte del
trabajo de la referencia 3, se elabor6 un programa de computo que clasifica
a los vehiculos que tienen la misma configuracién y formula subconjuntos
de datos para cada una de las caracteristicas. La clasificacion que se utiliza
es la especificada en el RPD.

Las caracteristicas vehiculares que son utiles para esta investigacion son el
peso bruto vehicular, el peso de cada uno de los ejes y las separaciones de
cada par de ejes consecutivos de los vehiculos C3. Puesto que los valores
que se asocian a cada una de estas caracteristicas no pueden predecirse
con certeza para cada vehiculo antes de ser medidos, se tiene que cada
caracteristica es en si una variable aleatoria, cuyo comportamiento puede
estudiarse mediante métodos estadisticos y probabilisticos.

Una vez que se clasifican los datos, son exportados al programa de
computo que también se elaboré ex—profeso para el estudio de la referencia
3, que sirve para calcular el momento flexionante y la fuerza cortante
maximos, que cada vehiculo registrado produce en un puente simplemente
apoyado, cuya longitud se asigna segun se requiera. Dicho programa se
llama MCmax.

Para cada longitud de puente seleccionada, se conforma asi una coleccién
de valores correspondiente a cada uno de los dos elementos mecanicos
antes mencionados, integrando “subconjuntos de datos” derivados de los
datos vehiculares originales. Cada subconjunto corresponde a un tipo de
vehiculo, un tipo de elemento mecanico y una longitud de puente. Por
tanto, cada uno de estos nuevos subconjuntos de datos corresponden
a una nueva variable aleatoria, cuyo comportamiento también es
estudiado aqui estadistica y probabilisticamente.

Los analisis estadisticos que se realizan en este capitulo son de naturaleza
descriptiva, para conocer el comportamiento de cada muestra y hacer
comparaciones con los valores maximos permitidos en el RPD.



2. Andlisis estadistico de los datos basicos

2.1 Analisis estadistico del peso bruto vehicular

Toda vez que una de las variables vehiculares importantes es el “Peso
Bruto” (PB), tanto porque se encuentra normada en el RPD como porque
este se distribuye entre los ejes de rodamiento que transmiten la carga al
pavimento o al puente, resulta interesante y util conocer su comportamiento
estadistico y probabilistico.

En la figura 2.1 se muestran las distribuciones de frecuencias relativas
acumuladas de las muestras del peso bruto de 1993-94 (integradas en una
sola) y 1996, de los vehiculos C3 (los valores fueron redondeados a las
unidades). En ella se observa que las curvas correspondientes se parecen
bastante entre si y que el valor maximo que permite el RPD, de 26t, se
excede con bastante frecuencia: 34.7% en la primera muestra'y 26.1% en la
segunda.

Al conjuntar ambas muestras en una sola, se obtiene la distribucion que se
presenta en la figura 2.2, en la que se aprecia una excedencia global de
31.8%.

En la figura 2.3 se presenta el histograma de la muestra del peso bruto de
los tres afos, con los parametros descriptivos usuales. Si bien el promedio
de 22.4t no es mayor que 26t, no es éste el valor clave para justificar que
las solicitaciones de la carga viva no son excesivas, sino los valores
individuales que lo sobrepasan, teniendo un maximo de 50t, que es casi el
doble de lo permitido (1.92 veces).

Al observar la forma del histograma se aprecia que se tienen dos jorobas
(es bimodal); la primera de ellas, en valores pequeinos, posiblemente se
asocie con camiones pequeios y con vehiculos mayores semicargados o
con mercancias de bajo peso volumétrico, en tanto que la segunda, en
valores intermedios, se relaciona mas con los vehiculos a plena carga. Este
razonamiento servira también para justificar la ley de probabilidades que se
adoptara para estudiar a esta variable aleatoria, la cual tiene una sola
joroba.

2.2 Analisis estadistico de los pesos del tandem y del
eje delantero

El analisis estadistico de los pesos en los ejes 2 y 3 se realiza sumando sus
valores para cada vehiculo C3, con lo cual se generan datos de una nueva
variable aleatoria “peso del tandem”.
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Esto se hace asi en virtud de que, como se vera mas adelante, esta variable
aleatoria se correlaciona muy bien con cada uno de los elementos
mecanicos maximos que cada vehiculo le ocasiona a puentes simplemente
apoyados, por lo cual sera utilizada para calcular la carga virtual CV2 del
subsistema de cargas concentradas que se disefa en este trabajo, en lugar
de los pesos individuales de los ejes 2y 3.

En la figura 2.4 se presentan las distribuciones de frecuencias relativas
acumuladas de los datos del peso del tandem de 1993-94 y 1996, en la cual
se aprecia que se parecen bastante entre si; asimismo, que el valor maximo
permitido en el RPD, de 19.5t, se excede en el 46.6% de los datos de la
primera muestra y en el 39.8% de los de la segunda.

Al integrar todos los datos en una sola muestra, se obtiene la distribucidon
gue se presenta en la figura 2.5. En este caso la frecuencia de excedencia
es de 44.3%.

En la figura 2.6 se tiene el histograma de la muestra integrada, la cual
también es bimodal, por las mismas razones antes expuestas para el peso
bruto. En este caso el promedio de 18.2t no excede al 19.5t permitido, se
cubre un amplio rango, de 6.0t a 43.0t, y el valor mas grande es mas del
doble (2.2 veces) que el del reglamentado.

Por otra parte, en la figura 2.7 se presenta la distribucidn de frecuencias
relativas acumuladas correspondiente a la muestra globalizada del peso del
eje 1 (delantero). En este caso la frecuencia de excedencia del valor
reglamentado de 6.5t es tan solo del 2.3%, y se cubre un rango de 1 a 12
toneladas.

En lo que se refiere a las distancias entre los ejes, se obtuvo que del eje 1
al 2 se tiene un promedio de 5.0m vy, del 2 al 3, de 1.3m.

Los resultados y conclusiones de este capitulo inducen a prever que un
buen porcentaje de los vehiculos C3 que transitan por las carreteras
mexicanas, producen a los puentes elementos mecanicos que son mucho
mayores que los que ocasionan aquellos que se ajustan a las normas del
RPD. Esto, aunado a lo concluido en el capitulo 1, confirma y refuerza la
necesidad de desarrollar un sistema de cargas vehiculares que tome en
cuenta los grandes pesos de los vehiculos C3 y, por tanto, sea adecuado
para el disefio de los puentes que se construyan en las carreteras
alimentadoras, o para revision de los existentes, lo cual se hace en este
trabajo.
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3. Analisis de correlaciéon y regresion
lineal multiples

Para formular la topologia del subsistema de cargas concentradas que
modele a las cargas vivas vehiculares tipo C3, se aprovechod el antecedente
que se establecid en la referencia 3, en el sentido de que los pesos de los
ejes que forman tandems, tridems y dobles tandems pueden sustituirse por
las fuerzas resultantes en cada grupo de ejes, para calcular los elementos
mecanicos maximos que los vehiculos T3-S3 y T3-S2-R4 ocasionan en los
puentes.

Para comprobar que esto se aplica también para los vehiculos C3, se
realizaron analisis estadisticos de correlacion y regresion multiples de los
momentos flexionantes, M, y las fuerzas cortantes, V, maximos que cada
vehiculo de la muestra produce en puentes de diversas longitudes (15, 30 y
45m), idealizados como simplemente apoyados, utilizando como variables
basicas al peso del tandem, PT, al peso del eje 1, PE1, y a la separacion
entre los ejes 1 y 2, DE1. La enorme cantidad de calculos de los
elementos mecanicos antes mencionados, 75,116 casos, se realizd con el
programa de computo MCmax que se desarroll6 para los trabajos de la
referencia 3.

Los analisis de correlacion y regresiéon multiples se efectuaron con cada uno
de los elementos mecanicos asociados a cada longitud de puente. En el
caso del momento flexionante maximo ocasionado en puentes de 45m de
claro, M45, la regresion multiple, con los datos de 1993-94 y 1996 juntos,
resultd con la siguiente ecuacion:

M45 =14.6 + 10.9 PT + 8.02 PE1 — 2.29 DE1 (1)

El coeficiente de regresion lineal que se obtuvo, R, es altisimo, del 99.85%,
y los residuos (valores reales menos los predichos por la ecuacion 1) son
muy bajos, de —12 a +13t-m, comparados con los valores que asume M45,
de 100 a mas de 500 t-m, como se aprecia en el histograma de la figura 3.1.

Por otra parte, en todos los analisis de regresion multiple se obtuvo, como
era de esperarse, que la variable “peso del tdndem” es la que mas
influencia tiene sobre la variable M45, ya que explica el 98.51% de la suma
de cuadrados del andlisis de variancia de la recta de prediccion, en tanto
que PE1 y DE1 explican tan solo el 1.21% y 0.02%, respectivamente, y la
del residuo o error explica el 0.26%. En la siguiente tabla se presentan los
resultados de todos los casos estudiados, notandose en ellos el mismo
patron de alta correlacion y de predominio de PT, antes sefalado.
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3. Analisis de correlacion y regresion lineal mltiples

Elemento | o % Porcentaje explicado

mecanico ’ PT PE1 DE1 Error
M45 99.85 98.51 1.21 0.02 0.26
M30 99.85 98.78 0.93 0.04 0.25
M15 99.85 99.29 0.25 0.18 0.28
V45 99.80 98.16 1.42 0.00 0.42
V50 99.80 98.32 1.24 0.01 0.43
V15 99.80 98.86 0.69 0.04 0.41

Por otra parte, en la figura 3.2 se presenta el histograma de los residuos del
analisis de regresion lineal multiple, realizado con todos los datos, para la
fuerza cortante maxima asociada a puentes con claro de 45m, V45, en la
gue se observa que éstos se encuentran en el rango de -1.5 a +1.6, que
son valores bastante pequefios. En este caso la ecuacion que resulto es:

V45 =0.78 + 0.988 PT + 0.783 PE1 - 0.103 DE"1 (2)
Las ecuaciones que se obtuvieron para los momentos flexionantes y las

fuerzas cortantes maximos, que se calcularon para puentes de 30m y 15m
son:

M30 = 136+ 7.16 PT+ 461 PE1- 232 DE1 (3)
M15 = 125+ 339 PT+ 122 PE1- 232 DE1 4)
V30 = 1.1+ 0.979 PT+ 0.725PE1- 0.162 DE1 (5)
V15 = 1.8+ 0.958 PT + 0.535PE1- 0.330 DE1 (6)

Como ilustracion, en las figuras 3.3 a 3.6 se presentan las graficas de
regresion lineal simple de M45, M15, V45 y V15 versus PT, calculadas con
todos los datos, en las que se aprecia un magnifico ajuste de las lineas
rectas que se obtuvieron.

Por lo anterior, se concluye que la variable aleatoria “peso del tandem” es
la mas importante, al producir la mayor parte de los efectos maximos que
cada vehiculo le ocasiona a un puente, lo cual, sin duda, confirma lo que el
sentido comun puede prever. Por tanto, se justifica que en el disefio
conceptual del subsistema de cargas concentradas, mismo que se calcula
en el siguiente capitulo, se utilice a esta variable en representacion de los
pesos de los ejes 2y 3.

17



3. Analisis de correlacion y regresién lineal multiples
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3. Analisis de correlacion y regresién lineal multiples
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4. Método para calcular y validar el
sistema de cargas vivas

Con base en los resultados y conclusiones de los analisis estadisticos y de
regresion realizados en los capitulos anteriores, y adoptando la filosofia que
prevalece en los reglamentos de diversos paises, el disefio conceptual que
se establecié aqui para el sistema de cargas vivas vehiculares involucra dos
subsistemas:

El primero se conforma con dos cargas concentradas con
diferentes magnitudes; el segundo tiene una carga
uniformemente distribuida. Ambos se aplican a lo largo del carril
de circulacién, el cual se asume de 3.0m de ancho, y sus efectos
son aditivos, al aplicarse en las posiciones mas desfavorables,
para calcular los elementos mecanicos y las deformaciones que
ocasionan.

El subsistema de dos cargas concentradas representa a un “vehiculo
virtual” (no existe), cuyas magnitudes se calculan para que ocasionen
elementos mecanicos maximos equivalentes a los que producirian los
vehiculos reales C3 muy pesados, de manera que tengan una pequenisima
probabilidad de ser excedidos en el lapso de vida util previsto para un
puente.

Por su parte, el subsistema de carga uniforme ocasiona elementos
mecanicos que, sumados a los que produce el vehiculo virtual,
corresponden a los que causa una secuencia de vehiculos pesados C3 que
pueden circular muy préximos entre si, uno tras otro, con baja probabilidad,
a lo largo de un puente.

Las magnitudes de las dos cargas virtuales concentradas se calculan
realizando diversos analisis probabilisticos de riesgos de excedencia,
gue se presentan en el siguiente capitulo, de manera que garanticen que al
aplicarse para disefiar o revisar un puente, se logre un alto nivel de
seguridad estructural. La separacion entre ellas se propone con base en
resultados estadisticos.

Con fundamento en las conclusiones de los analisis de regresion multiple,
se confirma la validez del subsistema de cargas concentradas que se
propone para modelar a los pesos vehiculares, para fines del disefio
estructural de los puentes que se ubiquen en carreteras alimentadoras, el
cual tendra sélo dos cargas virtuales CV1 y CV2 (y no tres reales, como el
vehiculo C3), con una separacion fija entre ellas; es decir, se establece que
tenga la siguiente topologia:
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4. Meétodo para calcular y validar el sistema de cargas vivas

*CV1 *CVZ

D

La carga virtual CV1 representa al peso que transmite el eje delantero, en
tanto que CV2 corresponde al peso del tandem.

Con el fin de calcular los valores CV1, CV2 y D,que deben asignarse a cada
una de las variables aleatorias que participan en el sistema de cargas vivas
para disefio, y quede definido éste en términos cuantitativos, como parte de
esta investigacion se empled la siguiente metodologia, la cual fue adoptada
de las referencias 3 y 6:

1.

22

Determinar las leyes de probabilidades que pueden representar
adecuadamente el caracter aleatorio de las variables peso del
tandem, PT, y peso bruto, PB, con el fin de realizar los
respectivos analisis probabilisticos de riesgos de excedencia.

Con base en las leyes de probabilidades que se asignen, calcular
los valores CV2 y PBV que corresponden a PT y PB,
respectivamente, de manera que éstos solo puedan ser rebasados
en un lapso de vida util del puente con una probabilidad muy baja
que se establezca; es decir, que el riesgo de excedencia sea muy
pequefio. Con éstos se obtiene luego a CV1, mediante la
ecuacion: CV1 = PBV - CV2.

Asignar, con base en los resultados estadisticos, el valor de la
separacion, D, que se proponga entre las dos cargas.

Escalar las cargas Vvirtuales, multiplicandolas por un factor
reductivo igual a 0.788, que resulta de dividir el valor maximo del
peso bruto que permite el RPD para camiones C3 en carreteras
alimentadoras (20.5t) entre el que autoriza para carreteras
principales (26.0t), ya que los datos vehiculares fueron captados
en estas ultimas y el subsistema de cargas se utilizara en las
primeras. Con esto se obtienen nuevos valores de CV1y CV2.

Calcular el factor de carga viva vehicular basico y generar el
subsistema de cargas concentradas virtuales nominales del
sistema, en congruencia con el peso bruto maximo establecido en
el RPD para carreteras alimentadoras (20.5t).



4. Método para calcular y validar el sistema de cargas vivas

10.

11.

Con el fin de valorar el subsistema, determinar las leyes de
probabilidades que pueden representar razonablemente a las
variables aleatorias “momentos flexionantes” (M45, M30 y M15)
y “fuerzas cortantes” maximos (V45, V30 y V15), asociadas a
las cargas de los vehiculos C3 en los puentes simplemente
apoyados de 45, 30 y 15m de claro.

Determinar los valores de cada una de dichas variables que
corresponden a una probabilidad muy pequefia de que sean
excedidos en el lapso previsto de vida util del puente. Esta
probabilidad es igual a la que se utilice para calcular a CV1, CV2y
PBV, en el punto 2.

Calcular los valores de los mismos elementos mecanicos,
empleando las ecuaciones de las respectivas regresiones
multiples, haciendo PT = CV2, PE1 = CV1 y DE1 = D (valores de
las cargas virtuales nominales) y multiplicando los resultados por
el factor de carga viva basico.

Aplicar a los mismos puentes, referidos en el punto 4, el
subsistema de cargas virtuales nominales concentradas, calcular
los elementos mecanicos maximos y multiplicarlos por el factor de
carga viva basico; validar los resultados comparandolos con los
determinados en los puntos 7 y 8. En caso necesario, hacer
ajustes al subsistema.

Calcular la magnitud de la carga virtual uniformemente
repartida, que constituye el segundo subsistema de cargas del
modelo, mediante un proceso de simulacion estocastica.

Comparar los resultados de aplicar el sistema de cargas vivas
vehiculares que aqui se desarrolla, con los que se obtienen
al utilizar los que se especifican en los reglamentos de la
AASHTO-94 y OHBDC, incorporando en cada caso los factores de
carga viva y de impacto respectivos.
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5. Calculo del subsistema de cargas
concentradas

Debido a que, como ya se demostro, la variable aleatoria PT es la mas
importante del modelo conceptual del subsistema de cargas concentradas,
en este capitulo se estudiara su comportamiento probabilistico y, con base
en él, se calculara el valor de ésta, CV2, que garantice un alto nivel de
confiabilidad; es decir, que tenga una baja probabilidad de ser excedido en
el lapso de vida util que se desee para el puente que se va a disefiar o
revisar, al cual corresponde un numero esperado, N, de vehiculos C3.

Por su parte, el valor que se calcule para CV1 dependera del analisis
probabilistico que se hara para la variable aleatoria “peso bruto”, PB,
semejante al descrito para PT, con el cual se obtendra el peso bruto
virtual, PBV, por lo que CV1 = PBV-CV2.

Para terminar, a D se le asignara un valor basado en los promedios de las
separaciones entre los ejes.

Con el propdsito de encontrar una distribucion de probabilidades que
modele razonablemente el comportamiento aleatorio de la variable PT, se
hicieron intentos de ajuste de varias leyes de probabilidades a las
frecuencias relativas acumuladas de los datos de PT; se probaron la normal,
la log-normal y la de Weibull, habiendo resultado esta ultima como la de
mejor congruencia. Todos los calculos se hicieron con el paquete de
computo MINITAB.

La ecuacion de la densidad de probabilidades de Weibull, asociada a la
variable aleatoria x, es:

B
1 -ocX

Fo) = wpx e

donde o« y g son parametros cuyos valores se calculan con base en los
datos de una muestra de la variable x.

Se puede demostrar que la grafica de la distribucién de probabilidades
acumuladas de Weibull, F(x), es una linea recta en un sistema de ejes
ortogonales, en que la escala del eje horizontal es proporcional a In x y la
del vertical es proporcional a In In (1 / (1-F(x)), en donde In denota logaritmo
natural (escalas de Weibull).

Por tanto, si la secuencia de puntos que define a una distribucién de
frecuencias relativas acumuladas, trazada en el sistema de ejes antes
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5. Célculo del subsistema de cargas concentradas

mencionado, se alinea razonablemente a lo largo de una recta, a la variable
aleatoria correspondiente se le puede modelar probabilisticamente con la
ley de Weibull, la cual resulta de calcular la ecuacién de la recta que mejor
se ajuste a la secuencia de puntos (por el método de minimos cuadrados)
y, con ella, obtener los valoresde «cy /.

En el contexto de este trabajo, F(x) es la funcién de confiabilidad, y da
las probabilidades de no excedencia, y G(x)=1-F(x) es la funcién de
riesgo, y da las probabilidades de excedencia. Por consiguiente, si se
asignan dichas probabilidades, como se hace en las siguientes secciones,
con F(x) o G(x) se puede calcular el valor de x (percentil) que les
corresponde.

Para justificar objetivamente que los datos disponibles de los vehiculos tipo
C2 no se tomaran en cuenta en el desarrollo del sistema de cargas vivas, en
la figura 5.1 se comparan las rectas que representan a las distribuciones de
Weibull que se ajustaron, por minimos cuadrados, a las secuencias de
puntos que representan a las distribuciones de frecuencias relativas
acumuladas del momento flexionante maximo M45, las cuales se calcularon
para un puente de 45m de claro con los datos vehiculares de la muestra de
1993-94, correspondientes a los vehiculos C2 y C3. Es evidente, al
comparar las rectas, que la asociada a los vehiculos C3 tiene valores
bastante mayores en cada probabilidad de no excedencia (porcentaje
acumulado), por lo cual los camiones C2 no necesitan tomarse en cuenta.

5.1 Determinacion del valor de CV2

Para calcular el valor CV2 que garantice un alto nivel de confiabilidad, es
decir, que tenga una pequefa probabilidad de excedencia, se procedid
primero a realizar el ajuste por minimos cuadrados de la distribucién de
Weibull a la variable aleatoria correspondiente, PT.

En la figura 5.2 se presentan las secuencias de puntos que corresponden a
las frecuencias relativas acumuladas de los valores de PT, trazadas en
escalas de Weibull, que se calcularon con las muestras de 1993-94 y 1996,
en la cual se nota que ambas se parecen mucho entre si, por lo que es
razonable conjuntar las dos muestras en una sola. También se observa que
del percentil 40 en adelante se alinean en forma casi recta.

Al reunir los datos, se obtiene el ajuste de la recta que se presenta en la

figura 5.3, en la cual se aprecia que se tiene muy buena concordancia entre
los puntos y la recta que representa a la distribucion de Weibull, en el rango
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5. Calculo del subsistema de cargas concentradas

Porcentaje acumulado
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Fig. 5.1 Distribucion de Weibull para M45. Datos de 1993-94
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5. Calculo del subsistema de cargas concentradas
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5. Célculo del subsistema de cargas concentradas

del percentil 40 en adelante. Si bien el ajuste es muy malo en valores
pequefios de PT (menores de 8t) y regular en el rango de 8 a 18t, se
considera aceptable la distribucion de Weibull que se obtuvo, ya
que el andlisis probabilistico de confiabilidad se refiere a los valores
grandes de PT.

Con el propdsito de contar con varias opciones de valores de CV2, que
correspondan a diferentes cantidades , N, de vehiculos C3 que se espera
transiten sobre un puente dado, durante la vida util del mismo, se tomaron
cuatro casos: 10,000, 100,000, 1,000,000 y 10,000,000. Mediante
asignacion frecuencial, a los valores mas grandes de PT en cada caso les
corresponden, respectivamente, probabilidades de excedencia, P = 1/N, de
10*, 10, 10° y 107 (el valor de N es un parametro de proyecto). En la
siguiente tabla se presentan los valores de CV2, que se obtienen con la
distribucion de Weibull para estas probabilidades (riesgos):

N P CV2,t
10* 10 42.9
10° 10° 46.0
10° 10® 48.6
107 10”7 51.0

5.2 Determinacion del valor de CV1

Como ya se indicd, para calcular el valor de CV1, se procede primero a
determinar el valor del peso bruto virtual, PBV, que corresponde a cada
una de las probabilidades de excedencia antes sefialadas.

En la figura 5.4 se presentan las frecuencias relativas acumuladas, trazadas
en escalas de Weibull, correspondientes a los pesos brutos de las muestras
de 1993-94 y 1996, observandose que éstas se parecen mucho entre si, por
lo cual es razonable juntarlas en una sola. Al hacerlo, se obtiene el ajuste
mostrado en la figura 5.5 en la que se aprecia una magnifica concordancia
de la recta que representa a la distribucion de Weibull con la secuencia de
puntos, del percentil 40 en adelante.

Los pesos brutos virtuales, PBV, asociados a las probabilidades de
excedencia antes sefnaladas, se calculan con esta distribucion de Weibull,
dando los resultados anotados en la siguiente tabla, en la cual se
cuantifican también las cargas virtuales CV1:
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5. Calculo del subsistema de cargas concentradas

N P PBV,t | CV1=PBV-CV2,t
10* 10™ 49.3 6.4
10° 107 52.8 6.8
10° 10® 55.8 7.2
107 107 58.5 7.5

5.3 Determinacién de la separacion D

Dado que la separacién entre las cargas tiene efectos en los valores de los
elementos mecanicos que cada vehiculo produce a un puente, el valor que
se le asigna en este trabajo para el vehiculo virtual, se toma igual a la suma
del promedio de la distancia entre los ejes 1 y 2, que resulté de 5.0m, mas
la mitad del promedio de la que se tiene entre los ejes 2 y 3, en donde se
ubica la linea de accién del peso del tandem, el cual es 1.3m.

Por la conclusion que se obtuvo en los analisis de regresion multiple
realizados en el capitulo 3, de que esta variable tiene una influencia baja en
los valores de los elementos mecanicos maximos, en comparacion con la de
PT, se deduce que no se requiere mucha precisién en el valor que se le
asigne a la separacion D, por lo cual se decidié redondearla, para fines
practicos, a 6m. Al validar mas adelante el subsistema de cargas se
comprobara que ésta es adecuada.

5.4 Calculo de las cargas virtuales para carreteras
alimentadoras

Debido a que la informacidon estadistica antes utilizada corresponde a
vehiculos C3 que circulaban por carreteras principales, en las cuales el
peso bruto maximo permitido en el RPD es de 26t, es necesario convertir
los valores de las cargas virtuales que se obtuvieron en las secciones
anteriores, en otros que tengan congruencia con el peso bruto maximo que
se autoriza en las carreteras alimentadoras, tipo D, de 20.5t; para hacer
esto, se decidié escalar a los ya obtenidos, multiplicandolos por la relacion
20.5/26 = 0.7885, con lo cual se obtienen los siguientes nuevos valores de
PBV, CV1y CV2:
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5. Célculo del subsistema de cargas concentradas

P PBV, t CV1,t CV2,t
10 38.87 5.05 33.82
10 41.63 5.36 36.27
10 44.00 5.68 38.32
107 46.12 5.91 40.21

5.5 Determinacidén de los factores de carga viva basicos

Dado que los factores de carga se aplican multiplicandolos por las cargas
nominales, con el fin de tomar en cuenta la incertidumbre que se tiene
sobre las magnitudes maximas que eventualmente asumiran las cargas
reales, debido a su aleatoriedad, es necesario calcular los valores que les
corresponden a los factores de carga viva basicos que se utilizaran en el
subsistema de cargas concentradas aqui propuesto, para darle congruencia
con el proceso de disefo de puentes mediante métodos que se basen en
los estados limite de resistencia y servicio.

Precisamente, los valores antes calculados para las cargas virtuales tienen
ya incorporado el efecto de la incertidumbre antes mencionada, toda vez
que se asocian a probabilidades de excedencia que se consideraron
razonablemente pequenas. Por otra parte, el valor nominal del peso bruto
vehicular maximo establecido en el RPD es de 20.5t, para carreteras
alimentadoras.

Por tanto, al dividir los pesos brutos de la tabla anterior entre 20.5t, se
obtienen los factores de carga viva basicos, FCV, que corresponden a
cada probabilidad de excedencia, que se muestran en la tabla siguiente
junto con las nuevas cargas virtuales (nominales), que resultan de dividir
a las calculadas en la seccion 5.4 entre cada factor de carga.

N P FCV CV1,t CV2,t
104 10 1.90 2.66 17.84
10° 107° 2.03 2.64 17.86
108 10°® 2.15 2.64 17.82
107 107 2.25 2.63 17.87

Al comparar los distintos valores de CV1, se aprecia que son muy similares
entre si, al igual que los de CV2. Por tanto, para conformar el
subsistema de cargas concentradas nominales, es suficiente con un
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5. Célculo del subsistema de cargas concentradas

solo valor de cada carga virtual. Por conveniencia nemotécnica y por la
precision que se justifica en los calculos de los elementos mecanicos, se
decidio redondear el valor de CV2 a 18ty el de CV1 a 2.5t, por lo cual dicho
subsistema queda establecido de la siguiente manera:

*2.5t *18t

6m

Cada una de estas cargas corresponde a un eje del vehiculo virtual, por lo
que, para los fines procedentes, segun el reglamento AASHTO, se dividen
en dos partes iguales que corresponden a llantas separadas 1.8m, dentro
de un carril de 3.0m de ancho. Las areas de aplicacion de las cargas de
cada llanta se calculan con la férmula que para tal efecto da el reglamento
antes senalado.

Con el propdsito de ajustar una linea recta a la secuencia de valores del
factor de carga viva basico, ya que a 0jo se aprecia una relacion casi lineal
con el logaritmo base 10 de N, se decidié incrementar ligeramente dos de
ellos, de manera que al primero se le asigna 1.95 y, al segundo, 2.05, con lo
cual la relacidon que se obtiene para cualquier valor de N que se escoja es:

FCV=155+0.1logN
Estos factores de carga viva basicos se utilizan para la combinacion de
cargas denominada “Resistencia |I” en el reglamento vigente de la

AASHTO. En un capitulo subsecuente se estableceran los valores del
factor de carga viva que se aplican para las demas combinaciones.
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6. Validacion del subsistema de cargas
concentradas

Con el fin de validar el subsistema de cargas concentradas del modelo de
cargas vivas vehiculares aqui propuesto (etapas 6 a 9 de la metodologia
propuesta en el capitulo 4), se realizaron las tres comparaciones siguientes
de los elementos mecanicos que se obtienen al aplicarlo:

4. Con los valores reales mas grandes que se obtienen con los datos de
la muestra.

5. Con los valores maximos esperados, segun los analisis
probabilisticos.

6. Con los valores maximos que se predicen a partir de los analisis de
regresion multiple ya realizados.

6.1 Validacion utilizando los elementos mecanicos
reales mas grandes

Con el propdsito de validar el subsistema de cargas concentradas, se
calcularon los elementos mecanicos que éste produce al aplicarse a
puentes de 15, 30, 45 y 60m de claro, y considerar los cuatro valores del
factor de carga viva basico. Los resultados se comparan con los valores
mas grandes de momento flexionante y de la fuerza cortante maximos que
se obtuvieron con la muestra total de los vehiculos C3 de los tres afios aqui
involucrados, afectados por el factor de escala 0.7885 y sin considerar el
efecto dinamico (o de impacto).

En las figuras 6.1 y 6.2 se muestran las comparaciones antes referidas, en
términos de los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes,
respectivamente; en ambas se aprecia que los resultados del modelo
superan a los maximos reales, en todos los casos, por lo que el subsistema
de cargas concentradas es satisfactorio.

6.2 Validaciéon utilizando los elementos mecanicos
maximos  esperados, segun los analisis
probabilisticos

Con el fin de validar en segunda instancia al subsistema de cargas
concentradas, se hace necesario estimar los valores que asumirian los

35



Validacion del subsistema de cargas concentradas

6.

(72}
E ®©
||||||||||||||||||||||||||||| l O
ek T T TR G
N~ M 1 1 1 1 1 s O 1__ ____ C_____ 1______ __ _ _ __ 1_ _____ 1]
_2221C 1 1 1 1 1 .mu ] 1 © 000 1 1 1 1
oarar o ; | | [ [ [ [ | | | | |
>=>=>=>% c qA=eay
100002 " " " " " s @ RN R R A " " "
PR T T T TR | | | | | o 4 O 1 VVVVM 1 1 1 1
i T i b T — c | CCCCM | | | 1
1 AN /_/// 1 1 1 o] [ L pu [ 1 [ 1
L N T I T e TT 777717
m /ﬁ_vfr//" m m m “ 1 M- ._“4 1 " 1 "
1 _¢/ \ 1 1 1 © " __"" " " " "
-—
NN\ o IR " " "
1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1
1 1 1 1 m Jlll—nﬁJT ||||| === == === +t---=--= 1
1 1 1 1 1 ul 1 1 1 1
| | | | Q | "..__ | | | |
" " " " T " ___" " " " "
P T a m 1 | 1 1 1 1
1 1 1 1 g 1 1 1 1
1 1 1 4 - - -1 |_|_.||||._ |||||| I, de oo 14
[}
AR g TN " " "
1 1 1 - 1 " .— 1 1 1 1
1 1 1 7, [ ' ] [ [ 1 1
2 AN " " "
L 2 L B CEF EERERI ERRR SRR
AR B AL R " " "
1 1 1 1 b e 1 g h 1 1 1 1
| 1 1 1 p [ . _._ [ [ 1 1
il el 1 h 1 1 1 1
1 1 " " Ne) 1 ——_._ 1 1 [ 1
— b Bl il ity Bl el T-===- -1
" " " " (&) | a._._ | " | "
1 1 1 1 [+ 1 ——_-_ 1 1 1 1
1 1 1 1 b el 1 ' 1 1 1 1
" 2 A
T " S L S S S S|
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 © 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1
4 - _L___ [ | | | 1 1 |
1 1 1 1 1 1 1 1 g 1 1 1 1 1 1
L L L [ ] b Ao Looo-- oo et 1o----- h
o o o o o o o o
N~ © Yo} < ™ N ~ o o o o o o
[Ye) < ™ N -~

W-] ‘81UBUOIX3|} OJUBSWIO
] ‘a]uUBl0D BZJan4

Longitud, m
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6. Validacion del subsistema de cargas concentradas

momentos flexionantes y las fuerzas cortantes maximos, para las mismas
probabilidades de excedencia que se utilizaron para calcular las cargas
virtuales.

Para hacer esto, se realizaron ajustes de diversas leyes de probabilidades a
las distribuciones de frecuencias relativas acumuladas de cada uno de los
elementos mecanicos maximos, los cuales fueron calculados previamente
con los datos de pesos y dimensiones de todos los vehiculos C3 de las
muestras, habiéndose concluido que la distribucién de Weibull se ajusto
razonablemente en todos los casos, excepto en los valores pequenos de los
mismos para los que esto no tiene importancia.

En efecto, en la figura 6.3 se presentan los ajustes realizados a los
momentos flexionantes M15, M30 y M45, asociados a las muestras de
1993-94 y 1996, en las que se aprecia una concordancia adecuada en la
mitad del lado derecho de cada distribucion, y que, para cada longitud de
puente, las distribuciones de probabilidades de los dos afios se parecen
mucho entre si, por lo que se justifica juntar las dos muestras de momentos
en una sola.

En la figura 6.4 se presentan los ajustes de la distribucidon de probabilidades
de Weibull para los momentos flexionantes M45, M30 y M15,
correspondientes a los datos de 1993-94 y 1996 juntos. En ellos se observa
que estas distribuciones modelan adecuadamente el comportamiento
aleatorio de las variables en cuestion, del percentil 40 en adelante.

Por otra parte, en las figuras 6.5 a 6.7 se muestran las distribuciones de
frecuencias relativas acumuladas, trazadas en escalas de Weibull, de las
fuerzas cortantes maximas correspondientes a las muestras de 1993-94 y
1996, calculadas para los puentes de 15, 30 y 45m, respectivamente.

Al comparar entre si, en cada figura, a cada pareja de secuencias de
puntos, la de 1993-94 con la de 1996, se aprecia que, en general, existe
similitud entre ellas, por lo que, en cada caso, resulta razonable integrar los
resultados de los dos afnos en una sola muestra. Asimismo, se observa que
tienden a alinearse a lo largo de una recta, del percentil 50 en adelante.

En las figuras 6.8 a 6.10 se muestran los resultados de las fuerzas cortantes
maximas V15, V30 y V45, respectivamente, que se obtienen al conjuntar las
muestras, notandose que los ajustes de las lineas rectas son bastante
buenos en el rango de los valores medianos a grandes de las variables
aleatorias (del 50% de probabilidad acumulada en adelante), aunque en la
cola derecha, para una probabilidad de excedencia dada, con las
distribuciones de Weibull que representan, se sobrestiman ligeramente las
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6. Validacion del subsistema de cargas concentradas

predicciones o estimaciones de las fuerzas cortantes, lo cual, en nuestro
caso, es conservador.

Con el fin de proceder a verificar si el subsistema de cargas concentradas
arroja elementos mecanicos que cubren satisfactoriamente a los valores
maximos esperados, que resultan de estimarlos con las leyes de
probabilidades que se ajustaron, para cada una de las probabilidades de
excedencia involucradas, se procedio a la determinacion de estos ultimos y
a multiplicarlos por el factor de escala 0.7885. Los resultados que se
obtuvieron se muestran en las figuras 6.11 y 6.12, para los momentos
flexionantes y, en las figuras 6.13 y 6.14, para las fuerzas cortantes, en las
cuales se observa que, para todos los niveles de riesgo, los valores que
arroja el subsistema propuesto son ligeramente mayores que los esperados,
por lo que dicho subsistema es satisfactorio.

6.3 Validacion utilizando los elementos mecanicos
maximos que se predicen con las regresiones
multiples

Para validar en tercera instancia al subsistema de cargas concentradas, se
calcularon los elementos mecanicos maximos, utilizando las ecuaciones (1)
a (6) de las regresiones lineales multiples que se obtuvieron en este trabajo,
de acuerdo con lo sefialado en el punto 8 de la metodologia descrita en el
capitulo 4.

En las figuras 6.15 y 6.16 se presentan los resultados obtenidos para los
momentos flexionantes y, en las figuras 6.17 y 6.18, para las fuerzas
cortantes, notandose, en todos los casos, que los correspondientes al
subsistema de cargas concentradas, para cada factor de carga viva basico,
superan ligeramente a los que se predicen con las regresiones, por lo que
quedan del lado de la seguridad, en los rangos del 4.3 al 11.5% en los
momentos y del 1.5 al 6.0% en las fuerzas cortantes.

Los resultados de este capitulo conducen a la conclusion de que los
elementos mecanicos que ocasiona el subsistema de cargas
concentradas superan razonablemente a los maximos reales y a los
predichos, con un alto grado de seguridad, por lo cual se considera
que éste es adecuado para formar parte del sistema de cargas vivas
para el analisis estructural de puentes, en las carreteras alimentadoras
de México.
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/. Calculo de la carga uniformemente
distribuida del sistema de cargas vivas

Con el fin de incorporar en el sistema de cargas vivas las acciones que
corresponden al caso de que en una linea de circulacion de un puente
transiten, muy cercanos entre si, uno tras otro, varios vehiculos pesados, se
realizé un proceso de simulacion estocastica, tipo Monte Carlo, en el
cual se considero la ocurrencia de dos vehiculos consecutivos en una linea
del transito, adaptando el proceso realizado en la referencia 3. Con los
momentos flexionantes y las fuerzas cortantes maximos que se obtienen
con la simulacion, se calcula el valor que le corresponde a la carga virtual
uniformemente repartida que los produce.

Para llevar a cabo el proceso de seleccion aleatoria de cada par de
vehiculos, se efectué un muestreo sobre una coleccion parcial de camiones
C3, de las muestras de los afios 1993-94 y 1996 por separado; los
vehiculos a muestrear fueron los 300 mas pesados de cada una. El
muestreo se realizd utilizando una tabla de numeros aleatorios, para
seleccionar a cada vehiculo que seria incorporado a cada secuencia de dos.

Para realizar la simulaciéon y calcular a la carga uniforme, se genero el
siguiente procedimiento:

1. Seleccionar aleatoriamente el primer vehiculo y luego el segundo de
cada pareja. Para cada muestra se sacaron 30 pares y se
determinaron sus respectivos pesos y separaciones de los ejes.

2. Calcular la probabilidad de excedencia que le corresponde a cada
vehiculo seleccionado, utilizando su valor del peso del tandem vy la ley
de probabilidades de la variable aleatoria PT, para con ellas obtener la
probabilidad de excedencia simultanea de los dos pesos que
componen cada pareja. Considerando que la excedencia del peso del
tandem en cada vehiculo es independiente de la excedencia en el otro,
la probabilidad de que los dos de la secuencia excedan
simultdneamente los valores de PT que cada uno tiene, es el producto
de las dos probabilidades.

3. Con los datos de los vehiculos de cada pareja formada con el proceso
de muestreo descrito, respetando el orden de aparicion, calcular los
momentos flexionantes y las fuerzas cortantes maximos que
ocasionan en puentes simplemente apoyados de 15, 30, 45 y 60m,
considerando una distancia de 7m entre el eje trasero de uno y el
delantero del que va atras. Para hacer esto, se aplicé una subrutina
que se integrd al programa de computo MCmax (referencia 3).
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4. Para cada longitud de puente, trazar las graficas de los momentos
flexionantes y las fuerzas cortantes maximos, versus el logaritmo base
10 de la probabilidad de excedencia asociada a cada pareja de
vehiculos, y calcular las rectas de regresiéon correspondientes, ya
que se logré encontrar una regular correlacion lineal de cada tipo de
elemento mecanico con dicho logaritmo.

5. Para cada una de las probabilidades de excedencia que se utilizaron al
calcular las cargas virtuales del subsistema de cargas concentradas,
determinar, para cada longitud de puente, los valores del momento
flexionante y de la fuerza cortante maximos, utilizando las ecuaciones
de las rectas de regresion correspondientes, y sumarle, a cada uno, la
mitad del respectivo intervalo de prediccién asociado al 95% de nivel
de confianza, para aumentar el grado de seguridad.

6. Para cada longitud de puente, calcular el valor de la carga
uniformemente distribuida, o, que al aplicarse produce un momento
flexionante o una fuerza cortante igual a la diferencia de cada elemento
mecanico calculado en el punto anterior menos el que ocasiona el
subsistema de cargas concentradas, y seleccionar el mas grande que
resulte para cada elemento mecanico. Esto se hace asi en virtud de
que los elementos mecanicos que produce cada subsistema de cargas
se suman para obtener los de disefio.

Al realizar los pasos 1 a 4 se obtuvieron las graficas, ecuaciones de
regresion, desviaciones estandar de la estimacion, S, y coeficientes de
correlacion, R, que se muestran en las figuras 7.1 a 7.3, en las que se
incluyen los 60 casos simulados para los tres afos de muestreo. Las dos
primeras corresponden a los momentos flexionantes M15, M30, M45 y M60
y, la tercera, a las fuerzas cortantes V15 y V60. En todas las figuras se
observa que existe una buena regresion lineal entre cada par de variables
involucradas, con coeficientes de correlacion que varian entre 84.1y 92.7%.

7.1 Calculo del valor de la carga uniformemente
distribuida, ®

Para calcular el valor de ®, se considera que los elementos mecanicos
maximos que producen las secuencias de vehiculos no necesitan
multiplicarse por ningun factor de carga, ya que en las simulaciones que se
realizaron para calcularlos se incorporaron, por muestreo, soélo vehiculos
muy pesados, como se sefald en la seccion previa a ésta. Asimismo, se
considera que dada la corta distancia entre cada par de vehiculos
consecutivos (se tomd de 7m de eje a eje), la velocidad que llevan es baja
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y, por tanto, se acepta la hipotesis de que los efectos dinamicos que
producen las llantas en el puente son leves, lo cual trae consigo que se
asuma que el factor de impacto es 1.0 (el efecto dinamico es nulo; estos
criterios también se aplican en el reglamento de la AASHTO-94).

Por otra parte, para el subsistema de cargas concentradas, se utiliza aqui el
mismo efecto dinamico de la AASHTO que conduce a un factor de impacto,
de 1.33.

Sean My y V,, los simbolos para denotar a los momentos flexionantes y a
las fuerzas cortantes que produce, en el centro del claro, la carga

uniformemente distribuida, ®; sean M, y V, los que denotan a los elementos
mecanicos maximos que ocasiona el subsistema de cargas concentradas,
afectados por los factores de carga y de impacto.

Para calcular a ® en términos de los momentos flexionantes se supone,
conservadoramente, que el momento maximo total es igual a la suma de
esos dos, por lo cual, al igualar el momento maximo total, M+, producido por
la secuencia de vehiculos, con la suma de los dos anteriores se obtiene:

Mr= Mp + My, = Mp + 0L%/8 (7)
Por tanto,
8(Mr—Mp)
O)zT,SIMT>Mp (8)

De manera analoga, al utilizar las fuerzas cortantes maximas para
calcular @ se obtiene:

_ 2(Vr-Vp)
L

® siVr>Vp (9)

Por ejemplo, al aplicar el subsistema de cargas concentradas nominales en
un puente simplemente apoyado de 60m, que resultd ser el caso mas
desfavorable de  momentos, y después de multiplicar el momento
flexionante maximo que le ocasiona por los factores de carga viva (2.25) y
de impacto (1.33), se obtiene que Mp = 898 t-m. Por tanto, tomando en
cuenta que en este caso My =960 t-m (ver figura 7.4), con la ecuacidn

(8) resulta que ® = 8(960-898)/3600 = 0.14 t/m.
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Con el propésito de que al aplicar el sistema de cargas vivas, los elementos
mecanicos que producen los subsistemas de las cargas concentradas y de
uniformemente distribuida, se amplifiguen multiplicando su suma por el

mismo factor de carga viva, FCV, el valor de ® antes calculado se
divide entre dicho factor, lo cual da, en el caso del ejemplo, ® = 0.06 t/m.

En la figura 7.4 se muestran los momentos flexionantes maximos que se
calcularon para cada probabilidad de excedencia utilizada, P, y cada
longitud de puente. Los circulos representan a los resultados de la
simulacion y los cuadrados a los del subsistema de cargas concentradas.

En dicha figura se observa que para claros de 15, 30 y 45m, el subsistema
de cargas concentradas da momentos mas grandes que los de la
simulacion, por lo cual no se requiere agregar carga uniforme. Por su parte,
para L = 60m si se tienen valores mayores en la simulacion; los valores de
la carga uniforme, o, calculada para cada probabilidad de excedencia, se
presentan en una tabla mas adelante, siendo el mayor de 0.06 t/m.

Asimismo, en la figura 7.5 se muestran las fuerzas cortantes maximas que
se calcularon para cada probabilidad de excedencia, junto con las
correspondientes al subsistema de cargas concentradas. En ella se
aprecia que las secuencias de vehiculos producen efectos mayores que los
del subsistema de cargas concentradas solo en longitudes de 45 y 60m.

En la siguiente tabla se presentan los valores, calculados con la ecuacion 9,
de la carga uniforme que se requieriria aplicar junto con el subsistema de
cargas concentradas para lograr, entre ambos, las fuerzas cortantes
maximas que producen las secuencias de vehiculos, siendo el mayor de
0.13 t/m.

Con V45 Con V60 Con M60
P FCV
o, t/m o, t/m o, t/m
10 1.95 0.05 0.08 0.02
10 2.05 0.07 0.10 0.04
10 2.15 0.10 0.12 0.05
107 2.25 0.11 0.13 0.06

Con base en estos resultados, se decidié tomar @ = 0.06 t/m para calcular
los momentos flexionantes en puentes con claros mayores a 45m, y ® =

0.13 t/m para obtener las fuerzas cortantes en claros de mas de 30m.
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En la figura 7.6 se presentan los momentos totales, que resultan de aplicar
el sistema completo de cargas vivas y superponer los efectos de los
subsistemas de cargas concentradas y uniforme, en un puente con claro de
60m. También se muestran los que se obtienen con el primero de éstos, asi
como los momentos flexionantes maximos que se calcularon en la
simulacion para cada probabilidad de excedencia.

Las diferencias entre los primeros y los segundos son las contribuciones de
la carga uniforme. Se observa que los momentos flexionantes que produce
el sistema de cargas vivas igualan (en Log P=-7) o superan un poco a los
simulados, por lo que se considera razonable el valor de » = 0.06 t/m.

En las figuras 7.7 y 7.8 se hacen comparaciones semejantes a las
anteriores, pero con las fuerzas cortantes maximas asociadas a claros de
45 y 60m, respectivamente. En ambas se aprecia que las totales
son iguales (en Log P = -7) o un poco mayores que las simuladas, por lo
que se considera adecuado el valor de ® = 0.13 t/m.

7.2 Comparaciones con otros sistemas de cargas vivas

En las figuras 7.9 y 7.10 se comparan los momentos flexionantes y las
fuerzas cortantes totales que se obtienen al aplicar el sistema de cargas
vehiculares aqui desarrollado, con los que resultan con otros modelos de
cargas vivas. En ellas se observa que tanto los modelos de AASHTO 94 y
OHBDC, como el propuesto en la referencia 3 para aplicarse en carreteras
primarias y troncales, sobrestiman mucho los valores requeridos para
disefio de puentes en carreteras alimentadoras.

Para apreciar los niveles de sobrestimacion, en la figura 7.11 se presenta la
grafica de los momentos flexionantes relativos, que resultan de dividir a los
que corresponden a cada modelo entre los que se obtienen con el nuevo
sistema de cargas vehiculares. En ella se observa que el canadiense
sobrestima entre 13% en claros de 15m hasta 90% en claros de 60m; el de
la AASHTO, entre 39y 124%, y el de la referencia 3, entre 81 y 169%.

Asimismo, en la figura 7.12 se comparan las graficas de las fuerzas
cortantes relativas. En ella se aprecia que el modelo de OHBDC sobrestima
entre 25y 78%; el de la AASHTO, entre 50 y 181%; y el de la referencia 3,
entre 115y 163%.
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Las observaciones anteriores conducen a la conclusion de que la aplicacion
de los modelos de cargas vivas de los reglamentos AASHTO y OHBDC, y
de la referencia 3, conduce a estructuras de puentes sobrediseiados vy,
consecuentemente, a costos excesivos, en tanto que la utilizacion del
sistema de cargas vehiculares aqui desarrollado conduce a puentes
suficientemente seguros y, a la vez, econdmicamente adecuados, ante
el transito de los camiones C3 (0 menores) que circulan con grandes cargas
en las carreteras alimentadoras de México.
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8. Factores de carga viva, de carriles
multiples y de efectos dinamicos.
Fuerzas centrifuga y de frenado

Dado que en el reglamento vigente de la AASHTO para disefio estructural
de puentes se vierten una gran experiencia y una serie de resultados
experimentales, se propone aqui seguir utilizando en México la normativa
general que en él se establece, cambiando el modelo de cargas vivas por
el sistema de cargas desarrollado en este trabajo, y utilizando factores
de carga para disefo, servicio y fatiga congruentes con las magnitudes del
sistema de cargas concentradas nominales del mismo, que se calcularan a
continuacion.

8.1 Factores de carga viva para diseno

El factor de carga viva para disefio, segun la AASHTO, es un parametro que
asume diversos valores, cada uno de los cuales se aplica segun las
combinaciones de cargas que se utilicen. En principio, tres de éstos
aparecen en las combinaciones denominadas “Resistencia I”, “Resistencia
II”y “Resistencia V”.

Los valores del factor de carga viva basico 1.95, 2.05, 2.15 y 2.25, que
se calcularon en este trabajo, se aplicaran al caso “Resistencia I”’, que
es la considerada como basica para disefo, segun sea la probabilidad
de excedencia que se utilice o el nimero, N, de vehiculos C3 que se
espera transiten por la carretera en el tiempo de vida util previsto en el
diseno del puente.

Para calcular los otros factores de carga, se adopta aqui el criterio de
mantener la misma proporcionalidad que existe en los valores establecidos
en el cédigo AASHTO, por lo que para “Resistencia II’ y “Resistencia V”,
se tiene que los valores del factor de carga viva basico se multiplicaran por
la relacion 1.35/1.75 = 0.77, con lo cual se obtienen 1.50, 1.58, 1.66 y 1.73,
respectivamente. En estas dos combinaciones, el valor de la carga viva
concentrada que resulta al aplicar el factor de carga 1.73, tiene una
probabilidad de excedencia de 0.15%, segun la funcion de riesgo de Weibull
para PT.

En adicion a las combinaciones de cargas antes referidas, en el reglamento

de la AASHTO se establecen dos casos adicionales para disefo,
denominados “Evento extremo I’ y “Evento extremo II”.
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Fuerzas centrifuga y de frenado

El “Evento extremo I” corresponde a combinaciones de cargas que
incluyen los efectos de temblores de tierra y, segun dicho reglamento, el
valor del factor de carga que se aplica a la carga viva se determina para
cada proyecto; sin embargo, en €l se comenta que segun estudios
probabilisticos de combinacién de cargas no correlacionadas, como lo son
las sismicas y las vehiculares, un valor razonable es 0.5; por lo tanto, si no
se tiene mejor opcion, se sugiere adoptar uno que guarde la
proporcionalidad 0.5/1.75 = 0.29, al igual que para el “Evento extremo II”.
Al hacer esto, los valores del factor de carga viva son 0.57, 0.60, 0.62 y
0.65, respectivamente.

Ademas, tomando en cuenta que las cargas de frenado (BR), centrifuga
(CE), sobrepeso de la carga viva (LS) y de efecto dinamico (IM) dependen
directamente de la magnitud de la carga viva vehicular, a éstas se aplican
los mismos valores del factor de carga viva antes calculados para cada
estado limite (los simbolos utilizados son los del reglamento vigente de la
AASHTO).

8.2 Factores de carga viva para revisar por condiciones
de servicio y por fatiga

Con el fin de calcular los valores del factor de carga viva que se deben
emplear para revisar por condiciones de servicio, se tom¢ arbitrariamente
aqui el criterio de que la carga vehicular resultante fuera excedida, cuando
mucho, una vez por semana en promedio. Si para disefio se toman
N = 10,000,000 y una vida del puente de 25 afios, el numero de vehiculos
promedio que pasarian sobre el puente en una semana seria de 7,692, por
lo que la probabilidad de excedencia (riesgo) es p=0.00013 y la confiabilidad
es q=0.99987.

Utilizando la distribucion de probabilidades de Weibull que se determind
para la variable aleatoria PT, se obtiene, para las probabilidades anteriores,
que PT=33.5t, a la cual corresponde un factor de carga de 33.5/18 =
1.86. Para N = 1,000,000 el factor de carga resulta ser 1.70, para N =
100,000, es 1.50, y para N = 10,000 es 1.20. Estos valores se aplican a las
mismas condiciones que en el actual reglamento de la AASHTO se
engloban con el nombre de “Condiciones de Servicio II": ‘para
combinaciones de cargas tendientes a controlar el flujo del acero en
estructuras construidas con este tipo de material, y para deslizamientos en
conexiones criticas debidas a carga viva vehicular”.
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Para la revision por “Condicion de Servicio I’, se propone aqui conservar
la misma proporcionalidad (1.0/1.3) que existe en el reglamento de la
AASHTO, con respecto a cada uno de los cuatro valores anteriores; los
respectivos valores del factor de carga viva que asi se obtienen son 1.43,
1.31,1.15y 0.92.

Esta Condicion de Servicio | corresponde a: “combinacion de cargas
relacionadas con la operacion normal del puente, viento de 90 km/h
sobre la estructura y viento sobre la carga viva, ambas con factor de carga
de 0.3, friccion, temperatura uniforme y contraccion con sus valores
nominales, y gradiente de temperatura y asentamientos, con factores de
carga que se determinan de acuerdo con lo que en dicho reglamento se
senala’.

De acuerdo con la funcién de riesgo de Weibull para PT, el valor que resulta
de usar el factor de carga de (1.0/1.3) x 1.68 =1.43 produce una carga viva
que tiene una probabilidad de excedencia de 1.8%.

Para la “Condicién de Servicio llI”, que corresponde a “combinacion de
cargas para revisar la tension en concreto presforzado para control del
agrietamiento”, manteniendo el mismo criterio de proporcionalidad, se
propone que los factores de carga se calculen multiplicando los de la
“Condicion de Servicio II” por 0.8/1.3 = 0.62; al hacer esto, resultan los
siguientes valores 1.15, 1.05, 0.93 y 0.74. La carga viva que resulta de
esto, de acuerdo con la funcion de riesgo de PT, para el caso N =
10,000,000, tiene probabilidad de excedencia de 15%.

Para la revisidn por fatiga, se utiliza solamente el subsistema de cargas
concentradas con factores de carga que van de 0.84 para N = 10,000,
hasta 0.97 para N = 10,000,000, que resultan de aplicar el criterio de
proporcionalidad de 0.75/1.75 = 0.43 por los factores de carga viva basicos.

En la Tabla 2 se presentan las combinaciones de carga que establece la
AASHTO, asi como los factores de carga que aqui se proponen aplicar a la
carga viva y a sus consecuentes (IM, CE, BR y LS), en cada combinacién
en que aparecen, al utilizar el sistema de cargas vivas vehiculares
desarrollado en este trabajo.
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Tabla 2 — Factores de Carga Viva

Estado Limite  I"srN=10° F:t;:%g T :rs:;g;’ TSN
Resistencia — | 1.95 2.05 215 2.25
Resistencia — Il 1.50 1.58 1.66 1.73
Resistencia — V 1.50 1.58 1.66 1.73
Evento extremo — | 0.57 0.60 0.62 0.65
Evento extremo — |l 0.57 0.60 0.62 0.65
Servicio — | 0.92 1.15 1.31 1.43
Servicio — Il 1.20 1.50 1.70 1.86
Servicio — llI 0.74 0.93 1.05 1.15
Fatiga 0.84 0.88 0.92 0.97

7. Presencia miultiple de cargas vivas

En los diversos reglamentos que existen para el disefio estructural de
puentes, es aceptable multiplicar por factores iguales 0 menores que uno a
los efectos que producen los sistemas de carga viva, cuando éstos se
aplican a mas de un carril simultaneamente. Ademas, en el actual
reglamento de la AASHTO, para analisis estructural utilizando un solo carril,
se usa un factor de 1.2.

En virtud de que en este trabajo la magnitud de la carga vehicular para el
analisis estructural, que se establecio en el sistema de cargas vivas,
corresponde a una probabilidad de no excedencia (confiabilidad) adoptada
como aceptable en una sola linea de transito, no se requiere incrementar la
carga viva cuando se utiliza un solo carril. Por consiguiente, se propone
utilizar los factores de presencia multiple sefialados en la siguiente tabla:

, . Factor de
NUmero de lineas . .
presencia multiple,
cargadas “m”
1 1.00

2 0.80
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La propuesta del factor para dos lineas cargadas, de 0.80, se respalda aqui
por el hecho de que es suficientemente baja la probabilidad de que se
exceda, simultaneamente en dos carriles, la carga viva que se usa para
un solo carril multiplicada por 0.8. En efecto, de acuerdo con la distribucion
de probabilidades de Weibull para PT y considerando que la excedencia en
cada vehiculo es estadisticamente independiente de la excedencia en el
otro, la probabilidad de que esto suceda es el producto de las
probabilidades de excedencia de cada uno, o sea, el cuadrado de una, por
ser iguales.

En tal caso, se tiene que la carga viva reducida CV2’, asociada al factor de
carga de 2.25, seria de 18X2.25X0.8= 32.4t, para el vehiculo virtual de cada
carril; por lo tanto, utilizando la funcién de riesgo de Weibull de PT, se
obtiene que la probabilidad de excedencia de este valor es de 3.28 x 10™,
cuyo cuadrado es 1.07 x 107, que es casi igual a la de excedencia de
CV2=1.8X2.25 = 40.5t en un solo carril que, como se recuerda, es de 107",

8.4 Efecto dinamico de la carga viva vehicular y fuerzas
centrifuga y de frenado

En algunos puntos de este escrito se ha mencionado que la carga vehicular
(o sus efectos) debe multiplicarse por un factor que se denomind
“factor de impacto”, que se asumio con un valor de 1.33, el cual toma en
cuenta la amplificaciédn dinamica que ocurre en el puente cuando los
vehiculos ruedan sobre superficies rugosas, con ondulaciones o baches, o
con discontinuidades entre la carpeta de la carretera y la losa del puente o
entre diversos tramos de puente, lo cual ocasiona impactos sobre la
estructura y vibraciones de ésta.

En este trabajo se propone utilizar los mismos valores, criterios vy
excepciones que se especifican en el reglamento vigente de la AASHTO en
su seccion 3.6.2, para incorporar el efecto dinamico.

En tal caso, las cargas estaticas establecidas en el subsistema de cargas
concentradas aqui desarrollado, deben multiplicarse por el factor de
impacto

Fl= (1 + IM/100) (10)

en donde IM representa el efecto dinamico, y asume los valores sefalados
en la siguiente tabla:
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Tabla 3 — Efecto Dinamico

Componente IM, %

Losas con juntas, en todos los 75

estados limite

Otros componentes:

- Fatiga y estado limite de 15
fractura

- Todos los otros estados 33
limite

Para componentes enterrados y puentes de madera se especifican otros
valores. Para el subsistema de carga uniforme se considera IM=0, o sea,
Fl=1.

En adicidn a lo anterior, es recomendable que se revise si la estructura del
puente, al vibrar por el paso de los vehiculos, sufre desplazamientos
verticales que sobrepasen a los que son confortables o preocupantes
para los conductores y los peatones. En el reglamento canadiense OHBCD
se establecen las graficas que se muestran en la figura 8.1; la deflexién
estatica, d, se calcula utilizando sélo el subsistema de cargas concentradas
propuesto, situado en el centro del claro, donde su efecto sea mayor, sobre
una sola linea de transito. Los valores aceptables son los que coinciden
con la curva correspondiente a cada caso o estan por debajo de ella.

Para el calculo de las fuerzas centrifuga y de frenado se propone aplicar
también lo que especifica el reglamento AASHTO, tomando como carga
viva soOlo la total del subsistema de cargas concentradas nominales,
afectada por el factor de carga viva correspondiente, segun la Tabla 2.

Para calcular la fuerza centrifuga, dicho peso se multiplica por el siguiente
factor:

4 v

C=—

3 gR
donde v es la velocidad del vehiculo, en metros por segundo, con un valor
minimo igual al maximo permitido en la carretera en que se ubique el
puente, g es la aceleracion de la gravedad (9.81m/s?) y R es el radio de
curvatura de la linea de transito, en metros. Esta fuerza horizontal,
transversal a la linea de circulacion, se debe aplicar a una altura de 1.8m
sobre la superficie de rodamiento, y debe tomar en cuenta la posibilidad de
presencia multiple en los diversos carriles.
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Para calcular la fuerza de frenado, se toma el 25% del peso total del
vehiculo virtual con el factor de carga viva que le corresponde, tomando
solo la linea de transito de un mismo sentido. La fuerza horizontal
longitudinal que resulta, se aplica a una altura de 1.8m sobre la superficie
de rodamiento.
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9.1 Conclusion

El sistema de cargas vivas vehiculares que fue desarrollado en este trabajo,
y que se propone para el analisis estructural de puentes en México, que se
ubiquen en carreteras alimentadoras (tipo D), utilizando métodos de disefio
que consideran estados limite de resistencia, servicio y fatiga, fue validado
exhaustivamente y queda conformado con los dos siguientes subsistemas
de cargas, que se aplican en un solo carril de tres metros de ancho y cuyos
efectos son aditivos:

1) Subsistema de cargas concentradas nominales, aplicadas en
dos ejes virtuales:

ELEVACION

|

| 6m |
! PLANTA

I

]
i Ancho del
CIRCULACION :

f carril = 3.0m
. S s N

Los valores que puede asumir el factor de impacto se calculan
con la ecuacion 10 y la Tabla 3.

2) Carga nominal uniformemente distribuida, ®, con los siguientes
valores:

Para momentos flexionantes: @ =0, siL <45m
® =0.06t/m, siL>45m

Para fuerzas cortantes: ®=0, si L<30m
®=0.13, si L> 30m

Factor de impacto = 1
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Los valores que puede asumir el factor de carga viva para ambos
subsistemas de carga se presentan en la Tabla 2; los factores por
presencia multiple en varios carriles simultaneamente, se presentan en la
tabla de la seccion 8.3.

Como ayudas de disefio para aplicar el modelo de cargas vivas, se pueden
usar las curvas de resultados que se presentan en las figuras 9.1, para
momentos flexionantes, y 9.2, para fuerzas cortantes, totales maximos para
el nivel de confiabilidad que se escoja. En ellas se utiliza un factor de
impacto de 1.33 para el sistema de cargas concentradas y de 1.0 para la
carga uniformemente distribuida.

Alternativamente se pueden emplear los valores de dichos elementos
mecanicos, o interpolaciones entre ellos, que se tienen en las siguientes
tablas, para los factores de carga viva basicos de 1.95, 2.05, 2.15y 2.25.

Momentos Flexionantes, t-m

L, m FC=1.95 (Log P=-4) |FC=2.05(Log P=-5) |FC=2.15(Log P=-6) |FC=2.25 (Log P=-7)
5 58 61 64 67
10 117 123 128 135
15 180 190 199 208
20 246 259 272 284
25 314 330 346 362
30 379 398 417 437
35 446 469 492 515
40 514 540 566 593
45 578 608 638 667
50 688 721 754 787
55 762 798 835 871
60 839 879 919 959

68



9. Sistema de cargas vivas vehiculares. Conclusion y recomendacion

ouyssip eled sa|ejo] sojuswo | 6 Bi-

W ‘odepo |2p pnibuo

00l
00¢
00¢
010)7
00S
009
004
008
006
000l

W-) ‘@IUBUOIXS|d OJUS WO

69



oussip eled so|e]0] seuel00 seziend z'6 B4

W ‘olefo |ap pniiuo

o
[~
o
Lo
o
T}
o
.#
2
)
o
o
L
b
L

9. Sistema de cargas vivas vehiculares. Conclusion y recomendacion

Ot

05

09

04

] ‘9JUBLOD BZISN

70



9. Sistema de cargas vivas vehiculares. Conclusion y recomendacion

Fuerzas Cortantes, t
L, m FC=1.95 (Log P=-4) | FC=2.05 (Log P=-5) | FC=2.15 (Log P=-6) | FC=2.25 (Log P=-7)

5 46.7 49.1 51.5 53.9
10 49.3 51.8 54.3 56.9
15 50.6 53.2 55.8 58.4
20 51.4 54.0 56.6 59.3
25 51.6 54.3 56.9 59.6
30 51.9 54.5 57.2 59.9
35 56.6 59.5 62.4 65.3
40 57.2 60.1 63.1 66.0
45 58.1 61.1 64.1 67.0
50 58.7 61.7 64.7 67.8
55 59.4 62.4 65.4 68.5
60 60.3 63.3 66.4 69.5

9.2 Recomendacion

Por todo lo sefalado en esta publicacidn, se recomienda seguir utilizando
en México el reglamento vigente de la AASHTO para el disefio estructural
de puentes en carreteras alimentadoras (tipo D), pero cambiando tanto el
sistema de cargas vivas vehiculares, como los factores de carga viva y
de presencia multiple, por los desarrollados en este trabajo.
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