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Resumen

En el afilo 2013 la norma NOM-012-SCT-2008, la cual refiere a las dimensiones y
peso maximo permitido para circular sobre las carretas y puentes de la red federal,
estuvo sujeta a revision por un panel de expertos designado por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes. Uno de los principales temas de revision radico
sobre el peso maximo que puede ser transportado por los vehiculos de carga
tomando en cuenta dos consideraciones principales: garantizar la seguridad de los
usuarios y conservar la infraestructura carretera.

Esta investigacién fue realizada para evaluar el efecto del peso bruto vehicular en
la vida util de los puentes, considerando diferentes limites para el peso maximo de
los vehiculos. El andlisis fue realizado utilizando el puente Rio Papaloapan como
caso de estudio.

La metodologia propuesta se basa en el andlisis de confiabilidad estructural,
ejecucion de simulacion Monte Carlo y el uso de un Modelo de Elemento Finito
calibrado del puente en estudio. Las cargas vivas son simuladas con las
distribuciones estadisticas actuales considerando la composicion vehicular y el
peso bruto vehicular. Los resultados indican que la vida Gtil del puente se puede
incrementar en un 12% si se establece como limite de carga 66.5 toneladas
tomando como referencia las condiciones actuales y un 5% si el limite de carga se
establece en 80 toneladas.
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Abstract

In 2013, the Mexican official standard NOM-012-SCT-2008, concerning the
maximum weight and dimensions of heavy vehicles that circulate on roads and
bridges under federal jurisdiction, was under review by a board of experts designed
by the Secretary of Communications and Transport (SCT) authorities. One of the
main topics to be reviewed was the maximum weight that vehicles can take
considering two main aspects: safety assurance and road infrastructure integrity.

This research was done assessing the effect of gross vehicle weight on the useful
life of highway bridges and taking into account different limits for the maximum
vehicle’s weight. The analysis was exemplified with the case of the Rio
Papaloapan Bridge.

The proposed methodology is based on the structural reliability analysis, Monte
Carlo simulation and a finite element model that is calibrated to the bridge under
study. Live loads are simulated using statistical distributions considering the traffic
composition and gross weight. Results show that enforcing the 66.5 tons limit, the
useful life increases in 12% from actual conditions and a 5% if the limit is 80 tons.
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Resumen ejecutivo

Para determinar el efecto en el incremento de la carga autorizada sobre la vida util
de los puentes en servicio, se aplico la metodologia propuesta al caso del puente
Rio Papaloapan, que por su condicion particular, su deterioro es especialmente
sensible a las cargas dinamicas. El estudio prospectivo, se realiz6 mediante
simulaciéon Monte Carlo, limitando las cargas a 66.5, 68, 72, 75.5, 80 84, 88, 92
toneladas (sin existir los casos de vehiculos sobrecargados), ademas de la
condicion sin limite de carga utilizando las distribuciones estadisticas actuales en
la cuales circulan un porcentaje importante de vehiculos con sobrecargas de mas
de 90 toneladas.

Para el estudio, se consideraron las distribuciones estadisticas del peso bruto
vehicular que circula por la red federal carretera, la composicion vehicular actual y
una proyeccion de crecimiento del 4% anual en el transito vehicular sobre el
puente. La distribucion y configuraciones del transito se proyectan en la misma
proporcion para los diferentes tipos de vehiculos en los siguientes 30 afios, con lo
que se realiza un estudio de confiabilidad estructural utilizando un modelo de
elemento finito calibrado y simulacion Monte Carlo con un modelo de deterioro
para el material constitutivo, para calcular la reduccion de la vida atil de la
estructura en estudio en funcion del peso maximo permitido.

Los resultados, que son de naturaleza particular del caso de estudio, muestran
que la metodologia propuesta permite pronosticar el deterioro de estructuras
complejas ante cargas ciclicas. Un aspecto fundamental para estas aplicaciones
es la comprension de los mecanismos de deterioro y la aplicacion de modelos
adecuados para estos mismos. En el tema del puente Rio Papaloapan, se
encuentra que, tomando como referencia el limite de 66.5 toneladas para el peso
bruto vehicular maximo, la vida util tiene un decremento del 5% cuando el limite
aumenta a 80 toneladas y de un 12% con los niveles de sobrecarga que se
reportan actualmente.
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1 Introduccioén

En las carreteras federales mexicanas, segun el censo del SIPUMEX (figura 1.1)
de 2012, se tienen cerca de 8 265 puentes distribuidos de la siguiente manera:
456 con superestructura de acero, 4 692 de concreto reforzado, 604 puentes
mixtos (concreto reforzado y acero), 2 356 de concreto presforzado, 61 puentes de
estructura espacial (tridilosa) y 96 de mamposteria (SIPUMEX, 2013).

A partir de evaluaciones visuales, el SIPUMEX califica la condicion estructural de
cada puente a partir de inspecciones visuales rutinarias. El indice que califica la
condicion estructural de un puente puede tomar valores entre 1 y 5, donde 1 es un
estado en excelente condicién, mientras que el 5 indica una condicién estructural
critica que requiere accion inmediata. En la figura 1.2 se presenta la distribucion
porcentual de los puentes de la Red Federal en México segun su calificacion
estructural.

Mamposteria, Tridilosa, 61,
96, 1% 1%

Mixtos  Acero, 456, 6%
(concreto-

acero), 604, 7%

Figura 1.1 Distribucién por tipo de puente en la Red Federal de Carreteras de
México
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Figura 1.2 indice de la condicién estructural de los puentes en México

De igual forma que la descripcién estadistica del tipo de puentes, su condicién
estructural y las caracteristicas generales de estos, el SIPUMEX proporciona
informacion sobre cuando fueron construidos los puentes y los criterios de disefio
utilizados para ellos (SIPUMEX, 2013). Al analizar la distribucion de las edades de
los puentes por lustros (figura 1.3), se puede observar que la edad promedio de
los puentes es mayor a los 30 afios y hay un niumero significativo de puentes con
mas de 40 afos.
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Figura 1.3 NUmero de puentes por periodo de construccion

De las figuras 1.2 y 1.3, es importante destacar que el 21% del inventario de los
puentes tienen una calificacibn de 3 o mayor, que representa una condicion
estructural que obliga a su rehabilitacion en el corto plazo. Adicionalmente, la
mayoria de estos puentes fueron construidos antes de 1980 con disefios que
utilizan en criterios que se basaban en los vehiculos de disefio H-15 y H-20, que
consideraron cargas menores a las que permite el actual reglamento y mucho
menores a las cargas que circulan por las carreteras.




1 Introduccion

Desde 1991, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes y el Instituto
Mexicano del Transporte han realizado estudios de campo para medir los pesos y
las dimensiones de los vehiculos de autotransporte que circulan por las carreteras
federales (Gutiérrez y Mendoza, 2003). De ahi, se ha encontrado que el 18% del
total de los vehiculos de carga circulan con sobrecarga, pero por tipo de vehiculo,
el 46% de los T3-S3 y el 39,4% de los T3-S2-R4 son los que reportan mayores
porcentajes de sobrecargados. La tabla 1.2 resume los porcentajes promedio de
sobrecargados por tipo de vehiculo considerando el total de vehiculos, mientras
que la tabla 1.3 indica los valores promedio de sobrecarga y sobrecarga maxima
por tipo considerando Unicamente los sobrecargados (Gutiérrez y Soria, 2013).

Tabla 1.2 Sobrecargados por tipo de vehiculo

Tipo de Vehiculo Porcentaje de Sobrecargados

Cc2 4.6

C3 17.2
T3-S2 17.8
T3-S3 46.1
T3-S2-R4 394
Promedio 17.9

Tabla 1.3 Niveles de sobrecarga por tipo de vehiculo sobrecargado

Tipo de Vehiculo Peso Maximo Peso Promedio de Sobrecarga
Reglamentario* Sobrecargados Maxima
Cc2 17.5(19.0) 21 27.9
C3 24.5 (27.5) 30.1 41.1
T3-S2 41.5 (46.5) 50.8 717
T3-S3 48.0 (54.0) 59.7 87.4
T3-S2-R4 66.5 (80.0) 80.9 103.1

*Los valores en paréntesis indican maximo reglamentario por incentivos

Asi pues, considerando la necesidad de tener una referencia del dafio que pueden
sufrir los puentes por el incremento del peso autorizado de los vehiculos que
circulan sobre la Red Federal de Carreteras, se presenta una metodologia de
analisis para pronosticar el deterioro estructural de estos con base en el analisis
de confiabilidad y la aplicacion de modelos de deterioro ad hoc a los tipos de
estructuras. El procedimiento analitico se basa en el uso de la simulacion Monte
Carlo y toma en cuenta los mecanismos de degradacion de los materiales
constitutivos, la edad de los puentes, los criterios de disefio utilizados en los
diferentes periodos de construccion de estos y el comportamiento historico del
transito vehicular. El método propuesto se basa fundamentalmente en los datos
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especificos que se tienen de un puente y la descripcidn estadistica de las cargas
vivas y, con ello, obtener una primera aproximacion del grado de la influencia que
la sobrecarga tiene sobre el deterioro de los puentes y una comparacion de los
resultados de simulacion con la evolucion real de los puentes segun los registros
del sistema de gestion.




2 Antecedentes

La construccion de caminos en México se inicid formalmente con la creacion de la
Comisién Nacional de Caminos en 1925, la cual, en 1932 se transformé en la
Direccion Nacional de Caminos (DNC), dependiente de la Secretaria de
Comunicaciones y Obras Publicas (SCOP). Posteriormente, la DNC se extendi6 y
fue formando varias Direcciones Generales (Carreteras Federales, Cooperacion,
Conservacion, etc.), todas ellas incorporadas a la Secretaria de Obras Publicas
(SOP), la cual se convirtid subsiguientemente en la Secretaria de Asentamientos
Humanos y Obras Publicas (SAHOP) y luego, como es ahora, en la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT).

2.1 Sobrelos pesos maximos vehiculares

Aun teniendo un desarrollo sistematico de la red de carreteras y manteniendo un
control de los vehiculos que circulaban por ellas, no fue sino hasta el afio de 1960
cuando se propuso un reglamento que limitara los pesos y dimensiones de los
vehiculos de carga que circulaban por las carreteras de la red federal. Este
reglamento se aplico a partir de 1962 mediante la publicacion del “Instructivo sobre
el Peso y Dimensiones de los Vehiculos” (DGAF, 1960). Posteriormente, en 1980
se actualiz6 el reglamento para permitir configuraciones y pesos mayores
atendiendo la evolucién y las demandas del transporte terrestre nacional (DGAF,
1980). Con la finalidad de simplificar la aplicacién del reglamento, la SCT propuso
en el afio 1993 emitir una norma obligatoria sobre el peso y dimensiones maximas
con los que pueden circular los vehiculos de autotransporte que transitan en los
caminos y puentes de jurisdiccidén nacional, la cual se identifica actualmente como
la norma NOM-012-SCT-2 (SCT, 1993).

En la préactica, la propuesta de norma de 1993 no se llega a publicar y la primera
version oficial de la norma (NOM-012-SCT-2-1994) se publicé el 29 de noviembre
de 1994 (DOF, 1994). Casi inmediatamente, en 1995 se actualiza la norma, la cual
se publica el 7 de enero de 1997 (DOF, 1997). Finalmente, en 2008 se emite una
nueva version de la norma que hasta 2013 se mantiene vigente (DOF, 2008).

Al analizar las diversas versiones de la norma, se encuentra que la configuracion
mas grande que se permitié hasta 1980 fue el vehiculo denominado T3-S2 (DGAF,
1980), pero a partir de entonces a la fecha, la configuracion de mayor peso y
dimensién que se permite es el T3-S2-R4, aunque en sus distintos momentos, los
pesos maximos han variado por limitaciones en los pesos maximos por eje e
incentivos por el uso de dispositivos auxiliares que pretenden incrementar la
seguridad y reducir el dafio al pavimento.




Efecto de las variaciones del peso maximo de vehiculos doblemente articulados en el deterioro de
un puente atirantado

Por lo general, el criterio basico que determina el peso maximo por eje y, por
tanto, el peso maximo de las distintas configuraciones vehiculares, es el criterio de
dafio al pavimento, sin embargo en configuraciones de gran tamaiio, la limitante
en el peso maximo esta determinada por la llamada “Férmula Puente”, que no es
mas que un criterio de restriccion basado en la capacidad de resistencia
estructural de los puentes carreteros. Asi pues, en el caso de los vehiculos T3-S2-
R4, es este criterio el que limita su peso maximo.

La “Formula Puente” -que es un criterio que determina el peso maximo permitido
en vehiculos de transporte pesado atendiendo a sus dimensiones y la resistencia
de los puentes- se definio en los EUA, con base en un estudio de campo realizado
en los afios 50’s por la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) (TRB, 1962; NCHRP, 2007). En 1974 esta férmula fue
promulgada por el Congreso de los EUA como obligatoria para limitar los pesos
maximos de los vehiculos de carga. El objeto de la Formula Puente no es tan solo
limitar el peso méaximo segun el tipo de vehiculo, sino también, de acuerdo a sus
dimensiones, prevenir concentraciones de carga muy grandes que pudieran dafar
a los puentes.

La Férmula Puente de los Estados Unidos de América esta dada por la siguiente
relacion:

= 500( LN +12N+36)
R VT
Ddénde: | = es la distancia en pies (ft) de los ejes extremos del vehiculo en cuestion
N = es el numero total de ejes del vehiculo

w = es el peso maximo determinado por la féormula en libras (Ib)

Cabe mencionar que la traduccion de esta féormula a unidades de L en metros y el
PBYV en kilogramos es:

LN
PBV = 744 (m+ 3.66 N + 11)

2.2 El primer reglamento

El primer reglamento sobre pesos y dimensiones de vehiculos pesados que hubo
en México fue publicado en el Diario Oficial de la Federacion de 1960 (DGAF,
1960) dentro de la Ley de Vias Generales de Comunicacién, en el capitulo XI la
seccion de Explotacion de Caminos. En este reglamento, los vehiculos mas
grandes que se consideraron fueron el T3-S2 y el C3-R2, que estaban restringidos
para los caminos tipo A con un peso maximo de 34 toneladas. El criterio para
limitar el dafio a puentes se determind por la siguiente Férmula Puente:

PBV = 1635(L + 5.85)




2 Antecedentes

Donde PBYV es el Peso Bruto Vehicular en kilogramos y L es la longitud total del
vehiculo en metros, la cual estaba limitada a 15 metros y, por tanto, el peso
maximo resultante era de 34 toneladas. Si bien, no hay referencia sobre el origen
de esta férmula, es posible suponer que se establecié partiendo de los pesos
maximos por eje para las dos configuraciones mayores, ya que aplicando ambos
criterios el limite maximo es el mismo.

2.3 Reglamento de 1980

Ante las condiciones socio-econdémicas y de desarrollo del pais, en 1980 se hizo
necesaria la revision y actualizacion del reglamento de pesos y dimensiones de los
vehiculos de carga (DGAF, 1980). En esta ocasion, se incluyeron vehiculos de
doble articulacién (T2-S1-R2, T3-S1-R2, T3-S-R2, T3-S2-R3 y T3-S2-R4), pero
también se elimind la regulacion que limitaba el peso por el criterio de dafio en
puentes y el peso maximo se delimitaba por el del dafio al pavimento, que
correspondia a 77.5 toneladas.

2.4 Modificaciones 1980-1993

En el periodo de 1980 a 1993, hubo varias modificaciones al reglamento que
fundamentalmente estaban enfocadas a revisar las longitudes maximas de los
vehiculos; asi por ejemplo, la longitud inicial del T3-S2-R4 de 25.3 metros se
incrementd al final a 28 metros, pero en algiin momento llegé a ser de hasta 31
metros. Estos incrementos fueron motivados por la necesidad de incluir remolques
de 40 pies de longitud. En cuanto a los pesos, se mantuvieron los mismos del
reglamento de 1980 y de la misma forma, no se considerd ninglan criterio que
limitara la carga por dafio a los puentes.

2.5 Proyecto de norma 1993

En 1993 se propone por primera vez la elaboracion de la norma NOM-012-SCT-2,
sobre el peso y dimensiones maximas con los que pueden circular los vehiculos
que transitan en los caminos y puentes de jurisdiccion federal (SCT, 1993). El
proyecto de norma elaborado en 1993 consideraba incrementos en los pesos y la
aplicacién de una Formula Puente (basada en la de los EUA y ajustada a los
vehiculos nacionales); lo anterior limitaba la carga de los T3-S2-R4 a 66.5
toneladas en caminos tipo A (L=26.2 m). La Férmula Puente propuesta era:

LN
PBV = 899,4 (m + 3,66 N + 11)

En este mismo proyecto de norma, con base en un estudio del IMT, ya se
autorizaba un incremento del 5% del peso por eje en vehiculos con suspension
neumatica, excepto el eje direccional, lo que permitia casi 70 toneladas de carga
en las configuraciones de los ahora llamados “fulles”. Es importante destacar que
este incremento solo tiene sustento técnico considerando la disminucion de la




Efecto de las variaciones del peso maximo de vehiculos doblemente articulados en el deterioro de
un puente atirantado

carga dinamica transmitida al pavimento; sin embargo, no lo tiene en cuanto a la
carga que soportan los puentes.

2.6 La NOM-012-SCT-2-1994

El proyecto de norma de 1993 sufrio varias modificaciones hasta el 29 de
noviembre de 1994, cuando se publicé en el Diario Oficial la primera version de la
norma identificada como NOM-012-SCT-2-1994 (DOF, 1994). En esta version se
omitid la Férmula Puente y el peso maximo autorizado de los T3-S2-R4 era 66.5
toneladas con posibilidad de aumentar un 5% por la suspensién neumatica (70.5
toneladas). La consideracion del limite de 66.5 toneladas se puede interpretar
como una inclusién implicita de la férmula puente propuesta en el proyecto de
norma de 1993, aunque perdié consistencia ante el incremento en la longitud
méaxima de los vehiculos, que llegd a 31 metros (L=28.8 m) y corresponderia a un
peso maximo de 68.6 toneladas. Igualmente, los “fulles” que trasladaran gases
guimicos estaban autorizados a cargar hasta 72,5 toneladas por un periodo de 5
afos a partir de la expedicion de la norma (esto como concesion especial en virtud
de las caracteristicas de los autotanques existentes).

2.7 La NOM-012-SCT-2-1995

En 1995 se actualiz6 la norma y se publico el 7 de enero de 1997 (DOF, 1997). En
esta ocasion, se mantiene la longitud maxima a 31 metros, el peso maximo del T3-
S2-R4 sigue siendo 66.5 toneladas y por primera vez, se proponen los vehiculos
diferenciados, los cuales pueden transportar hasta 72.5 toneladas por un periodo
de 5 afios si cuentan con sistema auxiliar de frenos, independiente al de balatas,
para luego nuevamente ajustarse a 66.5 toneladas. Por otra parte, se autoriza 1
tonelada por eje de carga y 1.5 toneladas por eje motriz si cuentan con suspension
neumatica. En esta ocasién se menciona especificamente que “5.1.1.2 Las
concentraciones maximas de carga que se autorizan para el tractocamion
articulado se rigen de acuerdo con la resistencia de puentes”; sin embargo, no
establecen la Formula Puente explicitamente, aunque nuevamente, queda
expresada en el limite de 66.5 toneladas, que corresponde al mismo que se
establece desde el proyecto de norma de 1993.

En la norma de 1995 explicitamente establece en el inciso 5.1.2.2 que “Cualquier
incremento mayor, estara sujeto al resultado que se obtenga de los estudios y
analisis técnicos que se realicen para poder determinar las ventajas y/o
desventajas sobre el dafio de pavimentos y puentes por el uso de suspension
neumatica”. En este caso no queda claro si el “incremento mayor” se refiere al
limite de 66.5 toneladas, lo cual implicaria que el aumento por la suspension
neumatica aplicaria Unicamente a vehiculos mas pequefios a los doblemente
articulados, o bien, si se aplica considerando algunos o todos los incrementos
mencionados. Tampoco se tiene conocimiento de algin estudio o analisis
especifico que se haya derivado de esta norma en cuanto a este tema.




2 Antecedentes

Finalmente, de acuerdo con esta norma, el T3-S2-R4 podia cargar hasta 81.5
toneladas por 5 afios y luego 75.5 toneladas.

Es importante destacar que, de acuerdo con los pesos permitidos por ejes de esta
misma norma (6.5 toneladas para eje sencillo, 19.5 toneladas por tandem motriz
de 8 llantas y 18 ton por tandem de 8 llantas), el peso maximo que se podria
permitir a un T3-S2-R4 es de 80 toneladas.

2.8 La NOM-012-SCT-2-2008

En la actualizacion del 2008 de la norma (DOF, 2008), que se conoce
ampliamente, ademas de establecer la Formula Puente explicitamente, el limite
para los T3-S2-R4 sigue siendo de 66.5, pero se autoriza a los vehiculos
diferenciados un limite de hasta 75.5 toneladas y un incremento adicional de 4.5
toneladas por 5 afios. La norma se publico el 1° de abril de 2008, por lo que el
segundo transitorio se vencia el 1° de abril de 2013, sin embargo, por varias
circunstancias, se suspendid en el 2012. En esta misma version, el limite de
longitud maxima sigue siendo de 31 metros. Cabe mencionar que la Férmula
Puente de 2008 es diferente, respecto al proyecto de norma de 1993:

LN
PBY = 870 (== +3.66 N +11)

Lo anterior se puede explicar por un ajuste de la férmula por el incremento en la
longitud méxima de 28 a 31 metros (28.8 metros entre ejes extremos) y para
mantener el maximo en 66.5 toneladas.

En la tabla 2.1 se presenta una sintesis de la evolucion de pesos maximos
permitido por eje y para las 3 configuraciones vehiculares de mayor peso.

Tabla 2.1 Evolucién de pesos maximos por ejes y configuraciones

vehiculares
1993 1994 1995 2008
Configuracion 1960 1980 N Sus!z.. N Sus!:.. Auto- N Susperjsio’n Fre.n.o Ambos | Normal Incen?ivos 2." )
ica neus ica ques* neumatica | auxiliar seguridad |Transitorio

Eje sencillo 5.0 5.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
Tandem motriz 4 llantas 14.5 18.0 18.0 18.9 19.5 20.5 20.5 19.5 22.5 19.5 22.5 18.0 21.0 21.0
Tandem sencillo 8 llantas | 14.5 18.0 18.0 18.9 18.0 18.9 18.9 18.0 20.0 18.0 20.0 17.0 19.0 19.0
Tridem 12 llantas na 22.5 22.5 23.6 22.5 23.6 23.6 2] 25.5 22.5 25.5 23.5 26.5 26.5
T3-S2 34.0 41.5 42.5 44.3 44.0 45.9 45.9 44.0 49.0 44.0 49.0 41.5 46.5 46.5
T3-S3 na 46.0 47.0 49.0 48.5 50.6 50.6 48.5 54.5 48.5 54.5 48.0 54.0 54.0
T3-52-R4™N= Y na 77.5 78.5 82.1 80.0 83.7 83.7 80.0 89.0 80.0 89.0 75.5 84.5 84.5
T13-52-R4 "2 na na 66.5 69.8 66.5 70.5 72.5 66.5 75.5 725 | 815 | 665 75.5 80.0

na = No Aplica

*Aplica por un periodo de 5 afios

Nota 1: Peso méaximo vehicular considerando Unicamente la suma de los pesos maximos permitidos
por eje

Nota 2: Peso méximo por la norma o la férmula puente
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3 Metodologia para el analisis de
confiabilidad

Del analisis del Capitulo 2, se puede observar que el desarrollo de la formula
puente y, por tanto, del criterio que limita las cargas de los vehiculos de
autotransporte para prevenir el dafo a los puentes, esta basado en un estudio que
se realizd6 en la década de los afos 50s y no se ha actualizado,
independientemente del desarrollo de nuevos disefios estructurales, materiales o
de nuevos criterios y normas. Asi también, las caracteristicas del transito vehicular
son actualmente muy distintas a las consideradas en el estudio para el desarrollo
de esta formula puente y en este momento se registran pesos que superan los de
aquella época; ademas, el numero de vehiculos y sus caracteristicas son muy
distintas. Lo anterior, sin considerar que el desarrollo de la formula puente
mexicana no cuenta con algun fundamento tedrico o experimental y, mas bien,
considera argumentos empiricos y necesidades especificas del autotransporte.

Por otra parte, los criterios de disefio de puentes han variado significativamente
desde la década de los 50’s. Los codigos de disefio de la AASHTO (AASHTO,
2013), el canadiense (CSA, 2006) o el europeo (Eurocédigo) (AENOR, 2013), por
mencionar los mas importantes, consideran cargas de disefio cada vez mayores y
mas demandantes. En nuestro pais, esta evolucion ha derivado en el
establecimiento de modelos de carga viva para el disefio de estos sistemas
(modelo IMT 22.5 y 66.5), los cuales producen elementos mecanicos superiores a
los generados por los modelos de carga establecidos en otros cédigos, y a la
configuracion vehicular mas pesada que transita en nuestra red con 77.5
toneladas de peso, sin embargo, su reciente establecimiento y el empleo de
vehiculos de disefio de otros cddigos, genera incertidumbre respecto a la
condicion estructural actual de la infraestructura existente (figura 3.1). De acuerdo
con el SIPUMEX, en México tenemos un inventario con un gran numero de
puentes con mas de 30 afios de servicio y los criterios de disefio utilizados para
estos utilizaron cargas vehiculares que han sido excedidas por las actuales, sin
considerar que en algunos casos éstas llegan a excederse hasta un 50% del limite
permitido.

Ante las condiciones antes descritas, es importante el desarrollo de metodologias
para el analisis y prognosis del deterioro estructural de puentes por cargas vivas
cambiantes y por configuraciones vehiculares distintas. Es por ello que en este
capitulo se describe brevemente un procedimiento de analisis basado en la
simulacién Monte Carlo para pronosticar el deterioro estructural de los elementos
estructurales de puentes por efecto de cargas vivas.
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Figura 3.1 Andlisis comparativo de los momentos flexionantes por las cargas
de los vehiculos de disefio de puentes

3.1 Simulaciéon Monte Carlo parala prognosis
estructural

Prognosis es un término que tiene su origen en la lengua griega (zpoyvwoio) y se
trata del saber con anticipacién a un cierto acontecimiento y se asocia con un
prondstico o una prediccion. Estrictamente, prognosis se deriva de pro, (7zpo) que
significa antes o delante, y de gnosis (yvwoto), que significa conocimiento, por lo
tanto, prognosis es el prondstico o la estimacién del desarrollo probable de
eventos en el futuro. Actualmente, el término se ha aplicado a estructuras, como
los puentes, donde las condiciones cambiantes y evolutivas bajo las que trabajan
hacen necesario los estudios de prognosis estructural para anticipar y prevenir
condiciones criticas indeseables.

Dada la naturaleza aleatoria de las cargas vivas que actlan sobre los puentes y el
alto numero de variables que intervienen, los estudios de prognosis estructural se
basan en los fundamentos de la confiabilidad estructural y de la simulacién Monte
Carlo. La primera, para determinar y aplicar los criterios probabilisticos que hacen
aceptable la condicion de una estructural y la segunda, basados en distribuciones
estadisticas que describan los fendmenos involucrados, para evaluar la
probabilidad de falla y la evolucion probabilistica del deterioro estructural. La
combinacion de ambas proporciona una metodologia muy poderosa que permite
evaluar la condicion de cualquier estructura, particularmente de puentes, para
estudios de prognosis.
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Las figuras 3.2 y 3.3 muestran los diagramas para el estudio de prognosis
estructural del caso particular de los elementos de anclaje superior del puente Rio
Papaloapan. En la figura 3.2 se muestra el diagrama para calcular las
distribuciones estadisticas de las tensiones en los 112 tirantes del puente a partir
de las distribuciones estadisticas de las cargas vivas por viento y cargas
vehiculares, considerando las distribuciones estadisticas de carga para los
distintos tipos de vehiculos y configuraciones que circulan por las carreteras
mexicanas. El analisis considera igualmente las distribuciones estadisticas de
carga por la posicion relativa de los vehiculos sobre el puente y considerando las
variaciones del flujo vehicular diario con una determinada razon de crecimiento.

En la figura 3.3 se muestra el diagrama de flujo de simulacion Monte Carlo para
estimar la probabilidad de falla de los elementos de anclaje del puente Rio
Papaloapan considerando las distribuciones estadisticas de los tirantes obtenidas
del estudio probabilistico por cargas vivas, aplicando un modelo de deterioro para
los elementos de anclaje basado en mecéanica de la fractura y el crecimiento
trafico vehicular diario (TDP) en un periodo de analisis.
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Figura 3.2 Diagrama de Simulacién Monte Carlo para estimar distribuciones

estadisticas de los tirantes por cargas vivas
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Figura 3.3 Diagrama de flujo para estimar la probabilidad de falla de
elementos de anclaje con modelo de deterioro y simulacion Monte Carlo
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3.2 Modelo de deterioro para el elemento de
anclaje

Aplicando los conceptos de mecanica de la fractura (Anderson, 1991), se utiliza el
modelo mas simple para estimar el factor de intensidad de esfuerzos K y que se
expresa segun la formula siguiente:

K=1120-/ra

En ese caso, el intervalo de variacion del factor de intensidad de esfuerzos ante
cargas ciclicas es:

AK =112Ac-/ra

Donde AK es el intervalo de fluctuacion ciclica de los esfuerzos.

Asi, el modelo de Paris (Anderson, 1991) establece la siguiente relacion para
predecir el crecimiento de una grieta a, por efecto de un determinado nimero de
ciclos n, dadas ciertas condiciones de carga ciclica que producen una variacion en
la intensidad de esfuerzos AK segun formula la siguiente.

da _ cake
dn

Finalmente, los valores de C y m, que son propiedades de material, se utilizan
para integrar la ecuacion de Paris para obtener finalmente la siguiente relacion:

ay da B
L c*(L12acm) o

Integrando, lo anterior resulta finalmente en:

a, = [a;"% +an*Cli2acz ) (1 r%)TZ”“

A partir de esta ecuacién, utilizando simulacibn Monte Carlo, se calcula el
crecimiento de una grieta con valores iniciales segun la funcion de distribucion
correspondiente  (figura 3.4). Los esfuerzos de carga se determinan
estadisticamente segun las distribuciones de esfuerzos por carga viva y las
propiedades mecanicas del material (m y C).

16



3 Metodologia para el andlisis de confiabilidad

Distribucion estadistica del tamafio de los defectos
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Figura 3.4 Distribucién de probabilidad tipica de los defectos en una pieza de

acero
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4  El puente Rio Papaloapan

El puente Rio Papaloapan, que se localiza en el estado de Veracruz, es del tipo
atirantado con un claro de 203 m y una longitud total de 407.21 m. El puente tiene
112 cables distribuidos en 8 semi-arpas con 14 cables cada una. Para simplificar
la identificacion, las semi-arpas fueron etiquetadas de la 1 a la 8 segun se indica
en la figura 4.1 y los cables fueron marcados del 1 al 14, iniciando del mas corto al
mas largo.

Lado Tierra Lado Tierra
—— Lado Agua na —
- 40.06 == 342.70 -= 39.61 -
Vista Frontal
Aguas Abajo
4 3 2 1
7 1
e —— —— ——— — —————— — —————————————————— —— —— —————— — e —
S 6 7, 8
~ 32,16 — 69.85 - 203.00 - 102.20 -
Aguas Arriba

Vista Superior

Figura 4.1 Vista de frente y superior del puente Rio Papaloapan

El disefio unico del sistema de anclaje superior de los cables fue desarrollado por
Astiz (Astiz, 1997) y consiste de una placa de acero soldado al elemento de
anclaje, el cual es de forma cilindrica en un lado donde va enroscado el capuchén
gque sostiene el cable, y plano del otro lado en donde se une por soldadura a la
placa (figura 4.2).
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Elemento de
anclaje (Botella)

(a) Disefio del ensamble (b) Ensamble antes de la instalacién

Figura 4.2 Ensamble del anclaje superior utilizado en el sistema de cables
del puente Rio Papaloapan

4.1 Antecedentes de la falla del elemento de
anclaje

En enero de 2000, el anclaje superior del cable 11 de la semi-arpa 7 presentd una
falla (figura 4.3) que dio lugar a una serie de estudios para determinar la causa
raiz del problema y, de ahi, tomar acciones para prevenir fallas futuras. En
general, de los analisis de falla, se concluyd que el material constitutivo estaba
estructuralmente deficiente (Aguirre y Carbajal, 2000; Lopez y Poblano, 2000) por
tener una gran cantidad de poros y defectos internos y no cumplir con todas las
especificaciones mecdnicas requeridas para este tipo de aplicacion.

Dado que la fractura de este elemento tuvo lugar en una zona cercana a la zona
afectada por el calor (ZAC), los estudios se enfocaron principalmente a comprobar
alguna de las dos hipotesis planteadas: la primera basada en posibilidad de que el
tratamiento post-soldadura no fuera adecuado, y la segunda en que el tratamiento
térmico de normalizacién de la pieza, después de la fundicién, no se haya aplicado
correctamente.

A partir de los resultados obtenidos se pudo comprobar que la composicién
guimica del acero, el esfuerzo de cedencia y el esfuerzo ultimo de ruptura estaban
dentro de las especificaciones de disefio para un acero ASTM A148-80/50 (ASTM,
1998), sin embargo, se detectaron tres problemas principales (Lépez y Poblano,
2000): un alto contenido de poros (figura 4.4), una microestructura con un tamafo
de grano grande ASTM 2 (figura 4.5) y un porcentaje de elongacion del 3%, que
esta muy por debajo del 22% que establece la norma. Como la pieza fue fabricada
a partir de un proceso de fundicion, se concluyé que el principal problema se
origind por un deficiente control de calidad en este proceso y, por lo tanto, no se
evitaron los poros y no se aplicé en forma adecuada el tratamiento térmico de
normalizado que permite obtener una microestructura de tamafio de grano
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pequefio (ASTM 8), con lo cual hubiera cumplido con las especificaciones
mecanicas requeridas.

Figura 4.3 Falla del elemento de anclaje superior del cable 11, semi-arpa 7
(2000)

<
g7

Figura 4.4 Elemento de anclaje Figura 4.5 Microestructura del
superior con alto contenido de elemento de anclaje superior
poros

Para complementar el analisis, se realizaron ensayos de fatiga para estimar la
tenacidad a la fractura y determinar los parametros que describen la propagacién
de grietas de acuerdo al modelo de Paris (Anderson, 1991). El ensayo se realiz6
con el método de flexién en tres puntos de acuerdo a la norma ASTM E399
(ASTM, 2005), se utilizaron probetas estandar con un ancho de 16 mm y una
grieta inicial con longitud de 5.2 mm; la prueba fue ejecutada de acuerdo a la
norma ASTM E647 (ASTM, 2005) y una relacion de fuerzas de 0.1.
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En la figura 4.6, se muestra la grafica de la razén crecimiento de grieta (da/dn)
como funcion de AK, la cual resultdé de la prueba realizada y con los datos
corregidos al modelo de Paris (Anderson, 1991). Los calculos de las pruebas
experimentales, la tenacidad a la fractura y los coeficientes de la ecuacion de
Paris para el anclaje de acero son presentados en la tabla 4.1. Cabe mencionar
que, los valores tipicos del acero para el exponente en la ecuacion de Paris (m) se
encuentran entre 2 y 4; esto es que, un valor de 10.9 corresponde a un acero fragil
con una alta velocidad de crecimiento de grietas, comparados con los valores
tipicos.

Tabla 4.1 Coeficientes del modelo de Paris y la tenacidad a la fractura

Propiedades mecanicas Valor Experimental
Coeficientes del modelo m 10.9
de la ecuacion de Paris c 1.9 X 109
Tenacidad a la fractura Kic [MPa \m] 26

0.01 T T
da

dn

(mm/ciclo)

0.001 | , : : , .

y =1,954E 19 x09®

00007 e e \\ o]

0.00001 e [ S gt ]

0.000001 i i
10 20 30

AK (MPa.m)

Figura 4.6 Resultados de las pruebas de propagacion de grietas da/dn vs.
(AK), de acuerdo al modelo de Paris ¥
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4.2 Inspeccidn ultrasonica de los elementos de
anclaje del puente

Del estudio anterior surgio la necesidad de inspeccionar los elementos de anclaje
superior en servicio y que se encuentran parcialmente embebidos en el concreto
de las torres del puente Rio Papaloapan. El objeto del estudio fue identificar los
elementos de anclaje que pudieran tener las mismas deficiencias
microestructurales que se encontraron en el que fallé en el afio 2000.

La inspeccion se concentré en la evaluacion de los 111 elementos de anclaje
restantes y se decidié utilizar la técnica ultrasonido que tiene la capacidad de
evaluar la microestructura del acero. La aproximacion principal tiene como base el
analisis de las reflexiones de la pared posterior de un haz de ultrasonido, el cual
es altamente dependiente del tamafio de grano del material (ASM, 2005). Para
calibrar el método de inspeccidn, se fabricd un bloque de referencia con el mismo
acero del elemento de anclaje que fall6 en el afio 2000, y el cual se manufacturo
con dos tamanos diferentes de grano como se indica en la figura 4.7, tomando en
cuenta que la energia de disipacibn en un tamafio de grano grande es
significativamente diferente a uno con tamafo de grano fino.

(a) Reflejo de pared posterior de un material (b) Reflejo de pared posterior de un material
con tamario de grano ASTM 1y 2 con tamafio de grano ASTM 7y 8

Figura 4.7 Comparacioén de las reflexiones de pared posterior de dos
materiales con tamafio de grano diferente de un block de referencia

Como los elementos de anclaje estan en gran parte embebidos en concreto, las
inspecciones en campo estuvieron limitadas a la accesibilidad de la superficie
expuesta (figura 4.8). Por esta razon, las inspecciones fueron complementadas
con la técnica de haz angular a 45° para examinar las zonas internas de los
elementos de anclaje cerca de la zona de soldadura para detectar grietas en el
material (figura 4.9).

A partir de las inspecciones por ultrasonido en los elementos de anclaje superior,
se identificaron y clasificaron las deficiencias como microestructura de tamafno de
grano grande, microestructura con probable tamafio grande y microestructura con
alto contenido de poros (Carrién at al, 2003). La clasificacién de probable tamafio
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grande fue definida por una dispersion de energia alta, pero menor que la
observada con un tamafio ASTM 2. La tabla 4.2 muestra un resumen de los
resultados de las inspecciones por ultrasonido. Cabe aclarar, que el puente tiene 3
disefios diferentes para los elementos de anclaje superior: 26 son del catalogado
como tipo 1, 62 son del tipo 2 y 24 son del tipo 3. De estos, todos los elementos
encontrados con tamafos de grano grande y probable tamafio grande, fueron del
tipo 2, mientras que los que tuvieron un alto contenido de poros fueron del tipo 1y
3.

Figura 4.8 Accesibilidad para lainspeccion por ultrasonido de un elemento

de anclaje
— - - A
(a) Haz recto (b) Haz angular a 45° para (c) Haz angular a 45° para la
zona interna soldadura

Figura 4.9 Regiones inspeccionadas con haz recto y angular con la técnica
de ultrasonido
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Tabla 4.2 Resumen de resultados de las pruebas por ultrasonido

- . NUumero de elementos Tipo de
Deficiencia estructural ;
de anclaje elemento
Tamario de grano grande (ASTM 2) 8 2
Alto contenido de poros 2 1y3
Probable tamafio de grano grande 6 2

4.3 Rehabilitacion del puente Rio Papaloapan

Del estudio por ultrasonido se concluyé que era necesario reparar los 16
elementos de anclaje superior identificados como estructuralmente disfuncionales.
Por otra parte, de un estudio financiero se concluy6 que la mejor alternativa para
asegurar la integridad del puente era sustituir los elementos ya identificados como
deficientes, incluyendo la sustitucion de cuatro elementos clasificados como
buenos para obtener informacién de sus propiedades mecénicas y realizar un
estudio de confiabilidad estructural para determinar la probabilidad de falla en los
92 elementos restantes.

Como resultado, el IMT desarroll6 el proyecto de Asesoria para la Rehabilitacion y
Estudio de Integridad de los Elementos de Anclaje Superior del Puente Rio
Papaloapan (Carrion at al, 2009), mismo que se inicié formalmente en 2007 y se
termind en el mes de marzo de 2009. De este estudio se concluyé que los trabajos
de reparacion elevaron el indice de confiabilidad de 3.64 a 3.76, aunque resultd
relativamente bajo, se logré elevar la vida util en casi un 50% para incrementos de
trafico del 4% al 6% anual. Con ello, el efecto del mantenimiento del puente fue
suficientemente efectivo y da validez a los supuestos que sirvieron de base para
los andlisis técnico-econdmicos realizados anteriormente.

4.4 Distribuciones estadisticas de las cargas
vivas

Para obtener las distribuciones estadisticas de las cargas vivas, fue necesario
contar con un modelo calibrado de elemento finito del puente Rio Papaloapan,
mediante el cual se calculan las tensiones de cada uno de los tirantes ante las
diferentes condiciones de carga que se simulan por carga viva (transito vehicular y
viento, principalmente). La informacion obtenida de estas simulaciones es usada
para calcular la probabilidad de falla de los elementos de anclaje siguiendo otro
esquema de simulacién Monte Carlo que considera las condiciones del material
constitutivo de los elementos de anclaje y el mecanismo de falla, como se
menciono en el capitulo anterior. El algoritmo de simulacion Monte Carlo considera
practicamente todas las variables que afectan el comportamiento dinamico de los
tirantes, entre las cuales se destacan la probabilidad de ocupacién del puente (i.e.
el nimero de vehiculos que hay sobre el puente en un instante dado), la
probabilidad de ocupacion de vehiculos por carril, el tipo de vehiculos en sus
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diferentes configuraciones, las distribuciones de peso bruto vehicular de acuerdo
al tipo y las distribuciones estadisticas del viento.

Los datos obtenidos para simular de forma aleatoria las variables fueron obtenidos
de diversas fuentes de informacion. En el caso del porcentaje de ocupacion del
puente, el tipo de vehiculos y la recurrencia por carril fueron obtenidos de un aforo
vehicular realizado por investigadores del Instituto Mexicano del Transporte. Las
distribuciones de peso se tomaron del Estudio Estadistico de Campo del
Autotransporte Nacional “Analisis Estadistico de la Informacién Recopilada en las
Estaciones Instaladas en el 2002”, documento técnico numero 31 del IMT.
Finalmente, la distribucion estadistica del viento fue generada a partir de los datos
recopilados por la Comisién Nacional del Agua para el Puerto de Alvarado del afio
2001.

4.4.1 Trafico vehicular

Para definir las condiciones aleatorias de carga vehicular que se deben simular,
fue necesario obtener la probabilidad de ocupacion del puente para determinar el
namero de vehiculos para cada simulacién, considerando el nimero de vehiculos
que circula diariamente. Una vez conocido el nimero de vehiculos en cada
simulaciéon, se asigna el carril que ocupa cada uno de ellos en el puente de
acuerdo a la probabilidad que existe de que un vehiculo ocupe un carril
determinado; posteriormente, es necesario asignar el tipo de vehiculo con base en
las estadisticas para saber si es un vehiculo ligero o de carga y, en el caso de ser
de carga, determinar su configuracion. El siguiente paso consiste en asignar la
posicion relativa de cada vehiculo sobre el puente en forma aleatoria; el penultimo
paso consiste en asignar, de acuerdo a las distribuciones de peso de los
vehiculos, el peso bruto de cada vehiculo; y por dltimo, asignar la velocidad del
viento para ese escenario. El programa con todos estos datos, modifica el modelo
de elemento finito del puente agregando las cargas vivas del puente y ejecuta una
simulacién por elemento finito usando StaDyn (Doyle, 1991). Los datos que se
guardan corresponden a las tensiones de todos y cada uno de los 112 tirantes,
para posteriormente generar las distribuciones estadisticas que corresponden a
cada uno de ellos.

El aforo vehicular, el cual es utilizado para determinar el porcentaje de ocupacion
del puente, la recurrencia con la que se circula por cada carril y el tipo de vehiculo
gue circula, se basa en un estudio de campo realizado en 2009 en el puente Rio
Papaloapan. Los resultados del estudio de campo se resumen en la tabla 4.3.
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4 El puente Rio Papaloapan

Tabla 4.3 Datos del aforo vehicular en el puente Rio Papaloapan

Fecha Hora_de Inte;rvalo de F!ujo vehicular Flgjo vehicular}
Inicio tiempo estimado por hora estimado por Dia

2009/03/11 18:08:39 0:53:29 329.8 7915.7
2009/03/12 06:53:48 1:00:00 367.0 8 808.0
2009/03/12 07:53:48 1:00:00 350.0 8 400.0
2009/03/12 08:53:48 0:37:27 363.7 8728.4
2009/03/12 12:52:31 1:00:00 436.0 10 464.0
2009/03/12 13:52:31 0:18:31 463.4 11 120.8
2009/03/12 17:26:33 1:00:00 477.0 11 448.0
2009/03/11 18:26:33 0:13:29 511.7 12 281.8

Promedio 412.3 9895.8

De igual forma, para asignar el porcentaje de ocupacion del puente de acuerdo al
flujo vehicular diario, se registrd el lapso de tiempo en el que los vehiculos
pasaban sobre un mismo punto, considerando una velocidad promedio de 90 Km.
por hora en una longitud total del puente de 407.6 m, se obtiene que un vehiculo
en promedio tarda en cruzar el puente 16.248 segundos. Con estos valores se
hizo un programa que genera intervalos de tiempo de 16 segundos, con un
segundo de desplazamiento de tiempo para cada periodo de grabacién y calcula la
frecuencia de los vehiculos de acuerdo al total de intervalos generados en un
periodo de grabacion. La tabla 4.4 contiene los datos de ocupacion vehicular
actual del puente Rio Papaloapan generados por el programa a partir de las
mediciones del aforo vehicular.

Tabla 4.4 Porcentajes de ocupacion del puente Papaloapan del 2009

NUmero de
vehiculos

o
=
N
w
S
[¢)]
[¢]
~
[ee]
©

Probabilidad
de ocurrencia 19.98 26.31 28.74 15.17 6.51 2.43 0.67 0.10 0,040 0.002
(%)

La tabla 4.5 muestra el tipo de vehiculos que circula sobre el puente Rio
Papaloapan y su respectivo porcentaje, y en la tabla 4.6 se puede ver la
probabilidad que existe de que tome cada uno de los cuatro carriles. Todos estos
datos fueron obtenidos del procesamiento de los datos de la medicion del aforo
vehicular en el puente.

27



Efecto de las variaciones del peso maximo de vehiculos doblemente articulados en el deterioro de
un puente atirantado

Tabla 4.5 Tipo de vehiculos y porcentajes de uso

Tipo de Vehiculos

Vehiculos ligeros B2 B3 Cc2 C3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4

Porcentaje

(%) 51.74 2.40 0.60 6.37 5.53 14.32 4.45 14.56

Tabla 4.6 Porcentajes de uso de carriles en el Puente Rio Papaloapan

Direccién Cosamaloapan Direccion Cosoloacaque
Carril Carril de Baja Carril de Alta Carril de Baja Carril de Alta
velocidad velocidad velocidad velocidad
Porcentaje 35.61 14.23 35.82 14.32
(%)

Los datos estadisticos de carga de los vehiculos pesados fueron recopilados de
un estudio estadistico de campo realizado en el afio 2002 (Gutiérrez y Mendoza,
2003). Para el caso de los vehiculos ligeros y Vehiculos tipo B2 y B3 se tomé un
peso constante de 3.0, 17.5 y 26.0 toneladas, respectivamente divididas en cuatro
puntos de apoyo, los cuales representan dos neumaticos por eje para dos ejes
tedricos en el caso del vehiculo tipo B3. El espacio entre ejes tedrico es de 1.75 m
para los vehiculos particulares y 5.25 m para los vehiculos B2 y B3. Para cada una
de las configuraciones vehiculares se consideré un peso constante para todos los
vehiculos cuando circulan sin carga de acuerdo a la tabla 4.7, donde también se
muestra el nimero de apoyos en los que se repartié la carga y la distancia entre
ejes tedrica tomada para cada configuracion. Dado que las simulaciones se
hicieron en condiciones estaticas, para considerar el efecto dinamico todas las
cargas vivas por viento o flujo vehicular, se consideré un factor de amplificacion
dindmica de 1.5.

Tabla 4.7 Pesos de los vehiculos sin carga y distancia entre ejes teorica

Tipo de Vehiculos

. g B2 B3 Cc2 C3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4
Vehiculos ligeros

Peso del
vehiculo sin 3.0 175 26.0 4.0 8.0 20.0 26.0 41.0
carga (Ton)

Numero de
ejes 2 2 2 2 2 3 3 5
tedricos

ejes ejes ejes ejes ejes ejes ejes ejes

Distancia
istanct 12 23 12 23 34 45

entre ejes 1.75 525 525 525 525 12 23

(m) 175 105 175 105 175 875 175 875
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Otros datos obtenidos después del procesamiento del Estudio Estadistico de
Campo del Autotransporte Nacional es el porcentaje de vehiculos pesados con
carga y sin carga los cuales son mostrados en la tabla 4.8. Cabe mencionar que
en el caso de los vehiculos T3-S2-R4, fue necesario hacer dos sub-divisiones
adicionales con el objetivo de que describen mejor el comportamiento de los
vehiculos de este tipo que registran sobrepeso.

Tabla 4.8 Porcentaje de vehiculos con carga

Tipo de Vehiculos Cc2 C3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4
Porcentaje de
vehiculos sin 38.00% 22.54% 20.68% 36.30% 39.69%
carga
Carga Carga Carga
Porcentaje de g g g
vehiculos con 62.00%  77.46%  79.32% 63.7%  44ar4Ton  84a93Ton 942100 Ton
carga 44.73% 9.30% 6.28%
4.4.2 Viento

Con respecto a los datos para generar las cargas vivas por viento se tomaron los
informes de la Comisién Nacional del Agua para el Puerto de Alvarado del afio
2001. Con estos datos se obtuvo una distribucion tipo “Extreme Value” de las
velocidades del viento para esta region la cual es mostrada en la figura 4.10.

ExtValue(17.9343; 9.3758)

X<=76 X<=458
5.0% 95.0%

Valores x 10"-2

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Velocidad del viento en Km/h

Figura 4.10 Distribucion estadistica de la velocidad viento del puerto de
Alvarado (2001)

Las cargas vivas originadas por viento se aplicaron lateralmente sobre el tablero y
sobre cada uno de los tirantes. La carga equivalente aplicada al tablero se calcul6
con un factor de topografia de 1, que corresponde a campo abierto con terreno
plano, y una altura de gradiente z de 70 m, un factor de rafaga Fr de 1.3 m y un
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coeficiente de empuje C de 1.75, con base en la informacion anterior se calcula la
presion ejercida por el viento utilizando la siguiente ecuacion.

P =0.0048 X V2 x [Fp x (0.1 2)*1]2x C X G

Donde G es el factor de reduccion de densidad de la atmosfera a la altura h,
medido en kilbmetros sobre el nivel del mar. Para este caso se tomd un valor de
G=0.9914 y V; es la velocidad del viento (km/h). De la ecuacion anterior, se
obtiene que la presion ejercida sobre la parte lateral del tablero es P = 0.02415 V2,
donde P tiene unidades de kg/m?, que en N/m? resulta en P = 0.2369 V2.

Para el caso de las cargas vivas en los tirantes se tomo la siguiente ecuacion:
1 2

En donde C es el coeficiente de empuje en un semicirculo y es igual a 0,42, p es
la densidad del aire, la cual es igual a 1,165 Kg/m?, por lo que P = 0.4893 V2, en
unidades de N/m?.

Estas presiones se ejercen sobre el tablero que tiene un area igual a 407.2 m de
largo por 1.75 m de altura en promedio, mientras que en el caso de los tirantes
estos tienen diferentes areas de acuerdo al numero de torones que conforman el
tirante y su longitud. Los valores del area efectiva fueron determinados a partir del
ndamero de torones promedio de los subconjuntos de tirantes clasificados de
acuerdo a su longitud. Con este valor y mediciones en campo del perimetro de
algunos tirantes, se pudo obtener el diAmetro promedio de cada tirante.

4.5 Distribuciones estadisticas de las tensiones
en los tirantes

Con todos los valores estadisticos referidos anteriormente, se calculd la
distribucion estadistica de los 112 tirantes para las condiciones actuales de flujo
vehicular. Dada la necesidad de establecer condiciones futuras de carga en el
puente se establecieron diferentes escenarios de flujo vehicular para los siguientes
10, 20 y 30 afios, suponiendo una tasa de crecimiento anual del 4%, que
corresponde a la tasa de crecimiento reportada en la Ultima década. Las
proyecciones se tomaron considerando un flujo vehicular inicial de 9 500
vehiculos; los resultados de estas proyecciones se pueden ver en la figura 4.11,
comparandolas con otras tasas de crecimiento de 2% (pesimista) y 6% (optimista).
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Proyecccion de Tréafico Vehicular
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Figura 4.11 Flujo vehicular proyectado en los siguientes afios con diferentes
tasas de crecimiento anual

Con los valores de flujo vehicular para una tasa de crecimiento anual del 4%, se
elabor6 el programa para obtener las distribuciones estadisticas de las tensiones
en los tirantes considerando 9 500, 14 062, 20 816 y 30 812 vehiculos diarios.

Para incorporar estos flujos vehiculares dentro del programa y obtener las
distribuciones estadisticas de las tensiones en los tirantes, se utilizd el porcentaje
de ocupacion del puente que se tendria bajo estos nuevos escenarios de carga.
Por ello, se consider6 el intervalo de tiempo en el que un vehiculo pasa para cada
flujo vehicular, por ejemplo, para un flujo de 11 580 vehiculos se tendria que un
vehiculo pasa cada 0.134 segundos. Con este valor y tomando una velocidad
promedio de circulacién sobre el puente de 90 Km/h, se dividié el puente en 16
ventanas de un segundo de duracién, ya que para la velocidad referida un
vehiculo tarda aproximadamente en cruzar 16.248 segundos. Siguiendo con el
ejemplo de un flujo de 11 580 vehiculos por tanto en un segundo se tendria una
probabilidad de 13.4% de encontrar un vehiculo, si se considera a cada ventana
como un evento independiente la probabilidad de encontrar O, 1, 2... hasta 16
vehiculos estaria dada por (tabla 4.9):
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Tabla 4.9 Probabilidad de Ocupacién del Puente

Ocupacion del Puente Probabilidad

0 vehiculos (1-pP)1®

1 vehiculo 16 x (1 —-P, ) x P,

2 vehiculos 120 x (1 — P,)* x (P,)?
3 vehiculos 560 x (1 —P,)'3 x (P,)3
4 vehiculos 1820 x (1 — P,)'? x (P,)*
5 vehiculos 4368 x (1 — P )1 x (P,)’
6 vehiculos 8008 x (1 — P,)'% x (P,)®
7 vehiculos 11420 x (1 — P,)° x (P,)”
8 vehiculos 12870 x (1 — P,)® x (P,)®
9 vehiculos 11420 x (1 —P,)7 x (P,)°
10 vehiculos 8008 x (1 —P,)° x (P,)1°
11 vehiculos 4368 x (1 —P,)°> x (P,)!!
12 vehiculos 1820 x (1 — P,)* x (P,)'?
13 vehiculos 560 x (1 —P,)3 x (P,)13
14 vehiculos 120 x (1 - P,)% x (P,)™*
15 vehiculos 16 x (1 —P,) x (P,)'®
16 vehiculos (p,)16

P, es la probabilidad de encontrar un vehiculo en un segundo

Al calcular cada uno de los seis nuevos escenarios de flujo vehicular se obtienen
las siguientes probabilidades de ocupacién del puente Rio Papaloapan mostradas

en la tabla 4.10.

Tabla 4.10 Ocupacion del puente con diferentes escenarios de flujo vehicular

Namero

Flujo

de 0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 vehicular
vehiculos diario
a) 10,00 24,76 28,74 20,76 10,44 387 1,10 0,24 0,04 11580
<QE 576 17,99 26,36 24,02 15,24 7,14 2,55 0,71 0,15 0,02 14117
% 2,86 11,39 21,24 24,65 19,92 11,89 542 1,92 0,53 0,11 0,02 17208
g 1,21 6,17 14,68 21,75 2243 17,09 9,94 4,50 1,60 045 0,10 0,01 20816
8 0,08 0,76 3,17 8,22 14,80 19,69 20,01 15,85 9,88 4,87 1,88 0,57 0,13 0,02 30812
o 0,03 0,18 0,74 2,34 573 11,06 16,85 20,22 18,90 13,50 7,11 2,61 059 0,06 54563
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4 El puente Rio Papaloapan

Calculados los datos de ocupacion del puente Rio Papaloapan con diferentes
flujos vehiculares, se generaron los datos estadisticos de las tensiones de los
cables para cada uno de ellos y se obtuvo su distribucién estadistica.
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5 Confiabilidad por diferentes limites de
cargaviva

Para realizar el analisis de confiabilidad se partié de la informacion estadistica de
las cargas vivas (tréfico y viento) que se describe en el capitulo anterior. De ahi y
del modelo de elemento finito del puente, se realiz6 una primera etapa de
simulacion Monte Carlo para obtener las distribuciones estadisticas de la tension
para cada uno de los tirantes y para las condiciones de trafico presentes y futuras
en un escenario de 30 afios con una tasa de crecimiento del 4% del transito
vehicular. Posteriormente, utilizando los modelos de elemento finito de los 3
distintos tipos de botellas y las distribuciones de las tensiones, se calcularon las
distribuciones estadisticas de los esfuerzos de Von Mises en la region critica de
las botellas que comprende una seccion de 10 centimetros a partir del plano de la
soldadura. En este estudio, se consideraron diferentes limites de carga maxima
para los vehiculos T3-S2-R4 para pronosticar el desempefio de los elementos de
anclaje y evaluar el efecto que tiene ante la variacion del limite en estas cargas.
Para el estudio los limites considerados fueron 66.5, 68, 72, 75.5, 80, 84, 88, 92
toneladas y sin limite. Cabe mencionar que las cargas se determinan con base en
el estudio de pesos y dimensiones realizado en 2003 (Gutiérrez y Mendoza, 2003)
y sblo se restringieron las cargas excedentes al limite establecido, pero
manteniendo la misma distribucion estadistica. El estudio no considera el efecto
de variacibn de la distribucién estadistica por variacién del limite méaximo
permitido.

En lo que se refiere a los defectos internos en las botellas, se utilizé la distribucion
de la figura 3.4 como punto de partida y, de ahi, utilizando el modelo de deterioro
con simulacion Monte Carlo se calcularon las distribuciones estadisticas de
defectos futuras en intervalos de diez afios hasta treinta afios y con un crecimiento
de trafico del 4%.

Una tercera etapa de simulacién Monte Carlo permitioé calcular la probabilidad de
falla de cada botella para cada condicién de trafico (dada por la distribucién
estadistica correspondiente de los esfuerzos de Von Mises) y la distribucion
estadistica de defectos correspondiente. Con base en esto, la probabilidad de falla
se calculo de la razon de los casos de falla entre los casos totales simulados. Para
determinar los casos de falla, se compararon el esfuerzo maximo de Von Mises en
la botella con el esfuerzo de cedencia y el factor de intensidad de esfuerzos con la
tenacidad a la fractura, y la condicion de falla se establecié cuando se excedia el
valor de cedencia o de tenacidad a la fractura.

Una vez determinada la probabilidad de falla P; se calcula el indice de
confiabilidad g a través de la funcion inversa de la distribucibn normal de la
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probabilidad de falla, con promedio cero y varianza 1.0 (Deshmukh y Sanford,
2000), segun la ecuacion siguiente:

B=-a(p,)

Donde,
D(x) = 4 [edt

Los resultados finales se grafican en las figuras 5.1 y 5.2. La figura 5.1 muestra la
variacion del indice de confiabilidad para los distintos limites de carga
considerados. En la figura 5.2 se muestran los prondsticos del indice de
confiabilidad para los elementos de anclaje para 66.5 toneladas, 80 toneladas y
sin limite. En este caso se omitieron las otras cargas ya que su variacion es
pequefia y se tomaron Unicamente las mas representativas.

Al analizar la vida util para los diferentes limites del PBV y considerando como
referencia el indice de confiabilidad de 3.5, se tiene que con 80 toneladas,
respecto a la referencia de 66.5 toneladas, la vida util se reduce en 5.13%,
mientras que sin limite, la vida util se reduce en un 12.73%. Estos valores de
reduccion de vida se pueden utilizar para calcular el costo por deterioro estructural
de este puente, por efecto del incremento de la carga limite en el peso bruto
vehicular y considerando Unicamente las variaciones para el T3-S2-R4.

Tabla 5.1 Relaciéon vida util vs. PBV

PBV Limite % Reduccion de Vida Util

66.5 0.0
68.0 0.57
72.0 2.09
75.5 3.42
80.0 5.13
84.0 6.65
88.0 8.17
92.0 9.69
Sin limite 12.73
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Figura 5.3 Vida (til, determinada por un indice de confiabilidad de 3.5, para
diferentes limites de carpa para el peso bruto vehicular (PBV)
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6 Conclusiones

En este estudio se encuentra, para un puente bajo condiciones y caracteristicas
determinadas como las descritas para el Puente Rio Papaloapan, que se puede
estimar la reduccion de su vida atil como funcion del incremento en el peso bruto
vehicular maximo permitido; asi, tomando como referencia el limite de 66.5
toneladas, se descubre que ésta se disminuye en un 5% cuando el limite es de 80
toneladas y alcanza una reduccién de hasta un 12% si el PBV limite se incrementa
a mas de 100 toneladas. Es evidente que este resultado depende de, ademas de
las cargas vivas y su prondstico, del modelo particular que describa el deterioro
estructural del puente y de sus componentes criticos.

Para llegar a este resultado, es importante destacar que la informacion base
utilizada para describir las distribuciones estadisticas de las cargas de los pesos
brutos vehiculares, provienen de un estudio de campo cuando el limite maximo del
PBV era de 80 toneladas. Esto quiere decir que, en realidad, si se reduce el limite
a 66.5 toneladas, la vida util del puente se incrementa en mas del 12%, mientras
gue si se aplica Unicamente el reglamento y se impide la sobrecarga, la vida util se
incrementa en un 5%. Todo ello supone que, al aplicar alguna de estas acciones,
el comportamiento estadistico de las cargas vehiculares se mantienen iguales o no
se modifican sustantivamente, sin embargo, es posible suponer que cualquier
accion en uno u otro sentido, vayan a modificar igualmente el comportamiento de
las distribuciones estadisticas para los pesos brutos vehiculares y, por tanto, influir
en el efecto neto sobre la variacion de la vida util del puente.

Lo anterior destaca la importancia de llevar a cabo una serie de estudios e
investigaciones que permitan extrapolar este tipo de resultados a un universo
mayor de puentes y asi, hacer posible un estudio técnico-econémico del impacto
del PBV limite sobre la vida de los puentes. Dentro de los estudios a los que se
hace referencia, se destacan la determinacién del efecto de las cargas limite sobre
el comportamiento estadistico de los pesos brutos vehiculares reales y el
desarrollo de modelos de deterioro para puentes, por lo menos, para aquellos mas
comunes o tipicos.

Adicionalmente y en forma complementaria, se destaca la importancia de evaluar,
correlacionar y actualizar la capacidad estructural de los puentes segun su cédigo
de disefio, para desarrollar una “Férmula Puente” que sea congruente con la
realidad actual del pais y no utilizar criterios empiricos para la determinacion de
los pesos maximos que son dificiles de justificar. Esta nueva formula debera
considerar las caracteristicas de las carreteras y los diferentes tipos de vehiculos
que circulan por ellas. Por otra parte, es importante considerar que un gran
namero de los puentes han llegado al limite de su vida util de disefio y que adn
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operan con un aceptable desempefio, por lo que la estimacién de su capacidad de
carga y estimacion de vida remanente son fundamentales para un programa de
actualizacion o conservacion de puentes.
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Anexo 1 Distribuciones estadisticas del
Peso Bruto Vehicular para las
diferentes configuraciones
vehiculares

Al.1 Distribuciones estadisticas paralos vehiculos tipo C2

LogLogistic(5485.8; 2191.9; 2.1005)

X <=6025 X <=14390
5.0% 95.0%

PDF (Valores x 10"-4)
w B ol

N
4

16 18 20 22

Peso (Ton)

Figura Al.1 Distribucion estadistica para los carriles con direccién a
Cosamaloapan

45



Efecto de las variaciones del peso maximo de vehiculos doblemente articulados en el deterioro de
un puente atirantado

LogLogistic(4957.6; 3650.5; 2.4777)

X<=6070 X <=16938
5.0% 95.0%

PDF (Valores x 10"-4)

Peso (Ton)

Figura A1.2 Distribucion estadistica para los carriles con direccion a
Cosoloacaque

Al.2 Distribuciones estadisticas para los vehiculos tipo C3

Weibull(1.6214; 10266) Desplazamiento=+9045.2

X <= 10689 X <=29243
5.0% 950%

PDF (Valores x 10"-4)

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Peso (Ton)

Figura A1.3 Distribucion estadistica para los carriles con direccion a
Cosamaloapan
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Anexos1 Distribuciones estadisticas del peso bruto vehicular para las diferentes configuraciones
vehiculares

Weibull(3.1273; 14812) Desplazamiento=+5974.7

X <=11704 X<=27011
5.0% 95.0%

PDF (Valores x 10"-4)

5 10 15 20 25 30 35

Peso (Ton)

Figura Al.4 Distribucion estadistica para los carriles con direccion a
Cosoloacaque

A1.3 Distribuciones estadisticas para los vehiculos tipo T3-S2

Weibull(5.3257; 43741) Desplazamiento=+883.81

X <=25926 X <=54631
5.0% 95.0%

PDF (Valores x 10"-5)

Peso (Ton)

Figura A1.5 Distribucion estadistica para los carriles con direccion a
Cosamaloapan
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Weibull(2.7380; 24750) Desplazamiento=+17768

X <=26133 X<=54718
5.0% 95.0%

PDF (Valores x 10"-5)
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Figura Al1.6 Distribucion estadistica para los carriles con direccion a
Cosoloacaque

Al.4 Distribuciones estadisticas para los vehiculos tipo T3-S3

Logistic(54795.6; 4507.2)

X<=41524 X <=68067
5.0% 95.0%

PDF (Valores x 10"-5)

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Peso (Ton)

Figura A1.7 Distribucion estadistica para los carriles con direccion a
Cosamaloapan
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Anexos1 Distribuciones estadisticas del peso bruto vehicular para las diferentes configuraciones
vehiculares

Logistic(50416.2; 5808.0)

X <=33315 X<=67518
5.0% 95.0%

PDF (Valores x 10"-5)
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Figura A1.8 Distribucion estadistica para los carriles con direccion a
Cosoloacaque

Al1.5 Distribuciones estadisticas para los vehiculos tipo T3-S2-
R4

BetaGeneral(0.92355; 0.67283; 43081; 74923)

X <=44932 X<=74517

16 5.0% 95.0%

PDF (Valores x 10"-4)

40 45 50 55 60 65 70 75
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Figura A1.9 Distribucion estadistica para los carriles con direccion a
Cosamaloapan
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BetaGeneral(0.73233; 0.70514; 43012; 74923)
X <=43799 X<=74276
2 5.0% 95.0%
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Figura A1.10 Distribucion estadistica para los carriles con direccion a
Cosoloacaque

Al1.6 Distribuciones estadisticas para los vehiculos tipo T3-S2-
R4 (Sobre cargados |)

Weibull(12.357; 20985) Desplazamiento=+68124

X <=84626 X <=91058
5.0% 95.0%

PDF (Valores x 10"-4)
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Figura Al1.11 Distribucion estadistica para los carriles con direccion a
Cosamaloapan
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Anexos1 Distribuciones estadisticas del peso bruto vehicular para las diferentes configuraciones

vehiculares

Weibull(11.016; 17266) Desplazamiento=+71783

X <=84968 X <=90857
5.0% 95.0%

PDF (Valores x 10"-4)

Peso (Ton)

Figura A1.12 Distribucion estadistica para los carriles con direccion a

Cosoloacaque

Al1.7 Distribuciones estadisticas para los vehiculos tipo T3-S2-
R4 (Sobre cargados Il)

45
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Figura A1.13 Distribucion estadistica para los carriles con direccion a

Cosamaloapan
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ExtValue(95851.0; 1086.0)

X <=94659 X <=99077
5.0% 95.0%

PDF (Valores x 10"-4)
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Figura Al.14 Distribucion estadistica para los carriles con direccion a
Cosoloacaque
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