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RESUMEN

La presente investigacion percibio el proposito de obtener un modelo de cargas
verticales méviles para el disefio de puentes de tipologia soviético-cubano basado en
la simulacion del trafico actual mediante secuencias vehiculares, pues el modelo
normado no tiene en cuenta estas caracteristicas. Para ello se consideraron los
conteos vehiculares procedentes de estudios realizados en el enlace vial Holguin-
Moa, de donde se selecciond el puente de Sagua, como prototipo para ilustrar y
fundamentar el procedimiento de obtencion del nuevo modelo. Mediante la ayuda del
software profesional CSi Bridge se construy6 el prototipo numérico y se simularon las
situaciones reales del trafico a través de secuencias vehiculares, de las que se
obtuvieron las solicitaciones de momento y cortante como efectos mas criticos.
Ademas se analizaron estos datos estadisticamente y mediante el ajuste a una
distribucion, se realizé la extrapolacion por el inverso del periodo de retorno y se
obtuvo un momento extrapolado para un tiempo de 50 afios de vida util de la
estructura. Con este valor de momento y fijando una configuracion geomeétrica similar
al de la norma cubana atreves de un proceso de ingenieria inversa se obtuvieron los
dos sistemas de cargas que confirmaron el modelo creado: uno compuesto por
cargas concentradas y el otro por una carga de carril uniformemente distribuida en

direccion longitudinal.



ABSTRACT

The present investigation perceived the purpose of obtaining a model of loads vertical
motives for the design of bridges of Cuban-Soviet tipologia based on the simulation of
the current traffic by means of vehicular sequences, because the pattern normado
doesn't keep in mind these characteristics. For they were considered it the vehicular
counts coming from studies carried out in the connection vial Holguin-Moa of where it
was selected the bridge of Sagua like prototype to illustrate and to base the
procedure of obtaining of the new model. By means of the help of the professional
software CSi Bridge the numeric prototype was built and the real situations of the
traffic were simulated through vehicular sequences of those that the solicitations were
obtained at the moment and sharp as more critical effects. These data were also
analyzed statistically and by means of the adjustment to a distribution was carried out
the extrapolation for the inverse of the period of return and a moment was obtained
extrapolated for a time of 50 years of useful life of the structure. With this value at the
moment and fixing a similar geometric configuration to that of the Cuban norm dares
of a process of inverse engineering the two systems of loads they were obtained that
confirmed the created pattern: one composed by concentrated loads and the other

one by a rail load evenly distributed in longitudinal address.
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INTRODUCCION

Del importante papel que juegan los puentes para la sociedad, se deriva la necesidad
de un correcto disefio estructural que garantice un proyecto funcional, seguro y efectivo.
Siendo internacionalmente la maxima seguridad estructural uno de los principales
factores que se certifican en la construccion de puentes carreteros acorde con las

diversas tipologias empleadas.

En Cuba, la tipificacion vigente y méas extendida que se utiliza para lograr este
significativo factor en el disefio es la tipologia soviético-cubano, la cual tiene mas de
40 afos de aplicacion representando las obras ingenieriles del pais, sin embargo, se
presentan ciertos deterioros en la red vial que conllevan a la revision de pardmetros

especificos para la calibracién del disefio, periodo de vida util e impacto econémico.

Uno de los parametros primordiales es el trafico vehicular, del que se analizan las
cargas vivas que actuan verticalmente “adoptandose para el disefio ciertos vehiculos o
modelos cuyos pesos, dimensiones y distribuciones de los pesos por ejes, pueden
considerarse representativos de las cargas mas desfavorables que circulan por los

puentes”.t

Aungue, segun el analisis del vehiculo de disefio en diferentes normativas y en especial
al Eurocddigo se cita que: “Estos modelos no describen en si mismo las cargas
actuales, sino que han sido seleccionados de forma tal que sus efectos representen a
las del trafico real, para lo cual se crea un vehiculo virtual que represente las

condiciones reales del trafico y no precisamente a un vehiculo en particular.”

1 Medina Torri Francisco "Cargas para el calculo de Edificaciones y Puentes”
2 Eurocodigo 1: Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 3. Acciones de trafico en puentes. Asociacion espafiola de

normalizacion y certificacion, AENOR. Abril, 1998



Sin embargo en lo que especifica la norma vigente cubana NC: 733-2009, estos
vehiculos virtuales vienen dado por la representaciéon de dos modelos: el MS-32 de
origen americano y el NK-80 de origen ruso como vehiculos normativos para el analisis
de la carga accidental o movil. En el caso de MS-32 no describe en si mismo las

condiciones reales del parque vehicular cubano.

En Cuba no se cuenta con los datos caracteristicos del trafico vehicular pues se toma
como referencias normas de disefio basadas en las caracteristicas del parque vehicular
de otros paises. Inicialmente se utilizaron reglamentos de Estados Unidos, luego de
Francia y posteriormente de la extinta Unién Soviética (URSS).2 Donde el primer cédigo
cubano para puentes de carreteras es creado en 1984, basado en modelos de cargas

moviles contenidos en la norma de puentes de la antigua URSS.*

Actualmente se cuenta con las caracteristicas del parque vehicular que recoge la norma
American Asociation of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), lo que
trae consigo, que hoy no exista un modelo para el disefio de puentes carreteros acorde
con la situacion real cubana y que existan trabajos encaminados a la solucion de este
problema pero sin ningan documento referente a la obtencion de modelos de cargas

vivas en el pais, segln declara Infantes (2013)°

Si se consideran los trabajos realizados en relacion con el comportamiento del trafico
en aforos y el analisis de los histogramas de frecuencia para los camiones mas
pesados, se puede decir que estos vehiculos tienen un efecto igual o superior al

vehiculo de disefio MS-32 del reglamento cubano para puentes de carreteras.®

3 Infantes Suarez, Dania “Obtencion de un modelo de carga vertical mévil en un prototipo del Puente sobre el Rio Mayari, utilizando
resultados de aforos manuales” , Trabajo de Diploma para la obtencion del titulo de Ingeniera Civil, UHO,Cuba,2013, pag. 4
tomado de Dr. Taylor Hernandez Gustavo. “Manual para la Inspeccion y Conservacion de Puentes de hormigoén”.

4 Ibidem

5 Ibidem, pag.4

6 Ramos, M. “Monitoreo y analisis del comportamiento del trafico en la carretera Holguin-Moa, orientado hacia el estudio dela

fuerza de frenado”. Trabajo de Diploma para obtener el titulo de ingeniero civil. UHo, 2012.



Por este motivo se trata de formular un modelo de cargas verticales méviles que al
aplicarse el analisis estructural en cada puente arroje momentos flexionantes y fuerzas
cortantes mayores a los que ocasionan los vehiculos reales mas pesados, de manera
gue con él se logre un nivel de seguridad adecuado en el disefio de nuevos puentes asi

como para la revision estructural de los ya existentes.

Lo antes mencionado establece una contradiccion entre las solicitaciones generadas
por el parque vehicular cubano sobre los puentes de carreteras y las que produce el
vehiculo normado MS-32 por el reglamento vigente NC: 733-2009, que no estan en
correspondencia, lo que puede acarrear problemas de seguridad en el disefio de estas
obras.

De la contradiccion, emerge el problema fundamental de la investigacion al no
existir un modelo de carga vertical movil para el disefio de puentes carreteros que

responda al trafico vehicular cubano.

El objeto de la investigacion lo constituyen los puentes de tipologia cubano soviético
en la carretera Holguin-Moa y el campo de accién los modelos de cargas verticales

moviles para el disefio de puentes.

La investigacion parte de la Hipotesis Cientifica: Si se crea un modelo de carga
vertical movil que origine solicitaciones equivalentes al parque vehicular actual, se

podr& establecer una calibracion con relacion al vehiculo normativo MS-32.

El objetivo general es obtener un modelo de carga vertical mévil para el disefio de

puentes de tipologia soviético-cubano a partir del analisis del trafico actual.
Los objetivos especificos son:

- Realizar un andlisis histérico referente a los modelos de cargas verticales moviles en

diferentes normativas

- Fundamentar el procedimiento para la obtencibn de modelos de cargas verticales

moviles, en puentes modelados mediante el uso del software CsiBridge

- Comparar las solicitaciones obtenidas a partir del modelo creado con las que origina el

vehiculo normativo MS-32.



En relacion las tareas de la investigacion son:

1. Recopilacion de informacion historica, acerca de los modelos de cargas vivas
en puentes de carreteras, en lo concerniente al estado de la ciencia en el
mundo y Cuba.

2. Caracterizacion del procedimiento de obtencion de los modelos de carga viva
y de la tipologia constructiva Cubano-Soviético.

3. Representacion del trafico real que circula por el enlace vial Holguin-Moa
sobre el prototipo seleccionado para la obtencion de un modelo de cargas
verticales moviles.

4. Obtencion de las solicitaciones de disefio a partir de los modelos creados para

establecer una comparacion con las que origina el vehiculo normativo MS-32.
Los métodos de Investigacion:
Métodos Teoricos:

1. Historico-légico: Se utiliz6 para determinar los antecedentes historicos del
origen y evolucién de los modelos de carga viva. Trasladando la informacién
de un contexto mundial, al nacional y territorial, para asi revelar etapas,
tendencias y regularidades de los estudios realizados a los puentes de
hormigdn, de la tipologia constructiva antes mencionada.

2. Hipotético deductivo: Se empled en la hipotesis de trabajo para la direccion
de la investigacion, asi como para su aporte cientifico con el cumplimiento de
la misma.

3. Modelacion: Se us6 para la elaboracion del modelo estructural sobre el
puente seleccionado a través del programa computacional CSi Bridge V15.

4. Analisis y sintesis: En la sistematizacion y caracterizaciéon de los modelos
de cargas verticales moviles, asi como también en todas las bibliografias

consultadas para la realizacion de la investigacion.

Métodos Empiricos:



1. Observaciéon cientifica: Se emple6é en el diagnéstico del trafico real que
circula en el prototipo seleccionado para la creacion del modelo de carga
vertical movil.

2. Andlisis Documental: En la citacion de documentos que guiaran la

investigacion.

Métodos Estadisticos:

1. Estadistica Descriptiva: En la extrapolacion de los efectos para los periodos de

retornos analizados segun los histogramas de frecuencia.

El aporte de la investigacién es un modelo de cargas verticales moviles que
represente las caracteristicas reales del parque vehicular cubano en los puentes de

tipologia cubano-soviético.

La novedad Cientifica parte de que este modelo de cargas verticales moviles
considera secuencias del trafico actual en puentes de tipologia cubano-soviético en el
enlace vial Holguin-Moa, no visto antes, ya que los autores parten de uno o dos
camiones en el prototipo de puente, para el analisis en el proceso de obtenciéon del

modelo.

La actualidad del tema de la investigacién es la recalibracién del modelo normado de

nuestro pais, segun estudios realizados a nivel nacional y provincial.

Estructura del informe de investigacion: El presente trabajo estara estructurado por
dos capitulos, introduccion, conclusiones y recomendaciones. En el primer capitulo se
muestra un analisis histérico de los vehiculos de disefio en diferentes normativas, la
caracterizacion, métodos de obtencion y variables que intervienen en los modelos de
cargas verticales méviles, ademas de diagnosticar el trafico actual. En el segundo
capitulo se establece el procedimiento de obtencién del modelo a crear en el prototipo
seleccionado y se realiza una comparaciéon entre el modelo obtenido y el normado para

darle validacion a la hipotesis planteada.



CAPITULO |. MODELOS DE CARGAS VERTICALES MOVILES

En el presente capitulo se realiza un analisis normativo de los vehiculos de disefio en
diferentes paises y en especial en Cuba como modelos de cargas verticales moviles
(MCVM) para el diseiio en puentes de -carreteras. Dentro de los aspectos
fundamentales que se tratan de estos modelos estan las variables que intervienen en
su concepcién, los métodos utilizados para su obtencion, la descripcion del trafico
vehicular cubano y la seleccion del puente que se emplearda como prototipo en su

creacion.
1.1 Analisis normativo de los modelos de cargas verticales moviles

Para el disefio de puentes carreteros, en especial su analisis estructural, se tiene en
cuenta la accion vertical debido a las cargas accidentales moviles representadas a
través de modelos o vehiculos normativos que simulen los efectos mas desfavorables
de la situacion real del trafico sobre el puente. Cada modelo es plasmado en la norma
que rige el territorio nacional segun las caracteristicas del flujo vehicular de cada pais,
aunque no solo dependen del trafico, sino que existen criterios que lo asocian a la

localizacion del puente:

“El trafico de vehiculos puede variar en cada puente, en funcién de la composicion
del trafico (por ejemplo porcentaje de vehiculos pesados), de la intensidad (por
ejemplo nimero medio de vehiculos por afio), de sus condiciones (por ejemplo
frecuencia de los atascos), del maximo peso probable de los vehiculos y sus cargas
por ejes y, si es preciso, de las sefales del trafico que restringen la capacidad de

transporte.” /(Sic)

Independiente de estos criterios, cada pais en su norma refleja las particularidades de

su modelo teniendo en comun para la concepcion de los mismos dos sistemas de

7 Eurocodigo 1: Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 3. Acciones de trafico en puentes. Asociacion espafiola de
normalizacion y certificacion, AENOR. Abril, 1998, pag.24.



cargas: uno compuesto por cargas concentradas y el otro por una carga de carril

uniformemente distribuida en direccion longitudinal.

“Generalmente, el tren de cargas concentradas, se emplea en el analisis de puentes
con tramos relativamente pequefios, mientras que para grandes luces se emplean

preferentemente las cargas distribuidas equivalentes”.®

Ademas el sistema de cargas concentradas produce efectos en los puentes
equivalentes a los que ocasiona un vehiculo muy pesado con una probabilidad muy
baja de presentarse en el lapso de vida util de disefio del puente. Por su parte, el
sistema de carga uniforme genera efectos a los que ocasiona una secuencia (convoy)
de vehiculos pesados, que al circular en un carril, uno tras otro, producen elementos
mecanicos iguales o mayores, dependiendo del claro del puente, que los que origina

cualesquiera de ellos individualmente.®

De forma general en el disefio conceptual del modelo, los valores que se asignan a las
cargas concentradas se calculan mediante diversos analisis probabilisticos de riesgos,
en tanto la carga uniforme se determina mediante un proceso de simulacion estocéastica

de secuencia de vehiculos pesados.®

A continuacién se muestra la evolucién de los modelos de cargas verticales moviles en
la norma cubana y el analisis normativo en diferentes paises con los requisitos

generales y sobrecarga vehicular que se exigen en el disefio de puentes carreteros.

1.1.1 Andlisis de los MCVM en diferentes normativas

Cada modelo de carga deberia adecuarse a las caracteristicas peculiares del trafico del
pais en el que se fuese aplicar el disefio, sin embargo, existen reglamentos que norman

los modelos vehiculares que se consideran en otros paises, como es el caso de Chile,

8nfantes Suarez, Dania “Obtencion de un modelo de carga vertical movil en un prototipo del Puente sobre el Rio Mayari, utilizando
resultados de aforos manuales” , Trabajo de Diploma para la obtencién del titulo de Ingeniera Civil, UHO,Cuba,2013, pag 8.
Tomado de Alvarez Trujillo, Egberto JesUs, “Disefio de puentes Losa” , Universidad Central de Las Villas, Villa Clara ,Cuba.
° Formulacion de la Norma SCT de Cargas Vivas Vehiculares para Disefio de Puentes Carreteros, 2004, pag. VIl Resumen.

10 Modelo de cargas vivas vehiculares para el disefio estructural de puentes en México, 1999, pag.lll Resumen.



Hondura y Cuba, por citar algunos ejemplos. Estos se basan en la norma AASHTO
estadounidense, que se excluye de tal situacion junto con la normativa espafiola
(Eurocodigo) y la mexicana (SCT) que cuentan con su propio modelo o sistema de
cargas vivas vehiculares. A continuaciéon se muestran los prototipos y especificaciones

generales de las diferentes normativas citadas en general.

< Normativa Estadounidense AASHTO (Método LRFD)*!

La American Association of State Highways and Transportation Officials (AASHTO) de

“

Estados Unidos de Norteamérica plantea que: este modelo de sobrecarga
consistente en un camién o tandem en coincidencia con una carga uniformemente
distribuida, fue desarrollado como una representacion ideal del corte y momento
producidos por un grupo de vehiculos habitualmente permitidos en las carreteras de
diferentes estados donde el modelo de carga se denomina "ideal" porque no es su

intencién representar ningun tipo de camion en particular...”

Esta sobrecarga, designada como HL-93 consistira en la combinacion de tres cargas
vivas para el disefio de puentes: el camién, el tandem y la carga del carril. En el caso de
la carga de camion, los pesos y las separaciones entre los ejes y las ruedas del camion
de disefio seran como se especifica en la Figura 1:

35.000 N 145.000 N 145.000 N
4300 mm 4300 a 9000 mm

e ——

Figura 1.1 Caracteristicas del camion disefio [12]

11 American Association of State Highways and Transportation Officials (AASHTO), United States, 2004. Especificaciones AASHTO
para el disefio de puentes por el método LRFD. Epigrafe 3-26.



Ademas la carga tandem de disefio consiste en un par de ejes de 110 kN con una
separacion de 1.2 m, espaciamiento transversal de las ruedas de 1.8 m y la carga del
carrii o carga equivalente de 9,3 kN/m uniformemente distribuida en direccion

longitudinal y transversalmente se supondra en un ancho de 3 m.

Tesrarise

Figura 1.2. Cargas de tdndem y de faja [13].

X/ 30m|

1.2 [mj

% Normativa Europea : Eurocédigo

El Eurocodigo, aprobada por el Comité de Normalizacion Europea (CEN) analiza las
acciones debidas al trafico de vehiculos mediante 4 modelos en especifico,
representativos del mayor trafico encontrado o esperado, en las principales carreteras
de los paises europeos. Aplicable al proyecto de puentes de carreteras con vanos de
luz inferior a 200 m y con plataformas de ancho no mayor de 42 m.4 Estos modelos
incluyen todas las situaciones de trafico de proyecto normalmente previsibles:

Modelo de Carga 1: Cargas concentradas y uniformemente distribuidas, que cubren la
mayoria de los efectos del trafico de coches y camiones, definido para comprobaciones

locales y generales que consta de dos sistemas parciales:

1) Cargas concentradas en un eje doble (sistema tAdndem TS) donde cada eje tiene un

pesoigual a: P = agq * Qi

12 American Association of State Highways and Transportation Officials (AASHTO), United States, 2004. Especificaciones AASHTO
para el disefio de puentes por el método LRFD. Epigrafe 3-26

13 |nfantes Suarez, Dania “Obtencion de un modelo de carga vertical mdvil en un prototipo del Puente sobre el Rio Mayari,
utilizando resultados de aforos manuales” , Trabajo de Diploma para la obtencién del titulo de Ingeniera Civil,
UHO,Cuba,2013.pag.12.

14 Eurocédigo 1: Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 3. Acciones de trafico en puentes. Asociacion espafiola de

normalizacion y certificacion, AENOR. Abril, 1998.



Donde:
aq: Coeficiente de ajuste
Q;x: Valor caracteristico de la carga en un eje del carril del puente de carretera.

Longitudinal Transversal
o
| | )
PP
L] ) L .
1.2 20 =050 20
Dimensiones (m)

Figura .3 Disposicion del sistema tandem TS [15]

2) Cargas uniformemente distribuidas (Sistema UDL), de valor por metro cuadrado:

q = Qg * qik
Este modelo se debe aplicar en cada carril teérico y en las areas residuales donde la
magnitud de carga en el carril tedrico es q; =aq *qixk Y aq*Qj. En las areas

residuales la magnitud de la carga es q, = agr * qrk -

Donde:

g, 0gis 0qr. Coeficientes de ajustes que pueden ser diferentes en funcion del tipo de

carretera y del trafico esperado. En ausencia de especificaciones se tomaran igual a
1.Para puentes que no tengan restricciones del peso de los vehiculos se tomara mayor

que 0.8.
gik 0 9,k . Valor caracteristico de las cargas uniformemente distribuidas

Los valores de Qix,qix 0 qrx Se define en esta tabla:

15 |nfantes Suarez, Dania “Obtencién de un modelo de carga vertical mévil en un prototipo del Puente sobre el Rio Mayari,
utilizando resultados de aforos manuales” , Trabajo de Diploma para la obtencién del titulo de Ingeniera Civil, UHO,Cuba,2013,

péag. 16.
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Tabla 1.1 [%€]

Sistema tandem Sistema UDL
Situacion
Cargas por eje Q;, [kN] G © Gy [KN/M’]
Carril n° 1 300 9
Carril n® 2 200 2,5
Carril n° 3 100 2,5
Resto de carriles 0 2,5
Area residual g, 0 2,5

Cada eje del tdndem tiene dos neumaticos idénticos donde la carga por neumatico es,

por tanto, igual a 0.5aq*Qjx y la superficie de contacto de cada neumatico se

considera como un cuadrado de 0.40 m de lado como se muestra en la figura:

g Carrilnimero | RS randem| 2,00
Oy 300KN qysmmi I
T
Tandem| 2.[Il
F

1,2

Figura .4 Modelo de Carga 1 [']

16 Eurocédigo 1: Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 3. Acciones de trafico en puentes. Asociacion espafiola de

normalizacion y certificacion, AENOR. Abril, 1998, pag. 28.
1 Eurocédigo 1: Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 3. Acciones de trafico en puentes. Asociacion espafiola de

normalizacion y certificacion, AENOR. Abril, 1998, pag.29.
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Modelo de Carga 2: Carga de un eje simple con P = B * Q;x donde Q,x = 400kN
aplicada en un area especifica de contacto de la rueda, que cubre los efectos dinamicos
del trafico normal en elementos estructurales muy cortos. Sin embargo, se puede
considerar una sola rueda P = 200 * Q,x (kN).Salvo especificacion Bg = aqy. Este
modelo debe ser considerado aisladamente y solo se utiliza en comprobaciones locales.
La superficie de contacto se tomara igual a un rectangulo de 0.35 m x 0.60 m tal y

como se muestra en la figura.

Direcci6n longitudinal

2,00 >

del eje del puente

0,60

FEXEENNEREKXX
~frmmrea

&

Figura l. 5 Modelo de Carga 2 [9]

Modelo de Carga 3:
Conjunto de modelos de vehiculos especiales que se deben considerar exclusivamente

con situaciones transitorias.

Modelo de Carga 4:

Carga de la muchedumbre que si es necesario se representa por un valor nominal que
incluye la amplificacion dindmica, que coincide con el valor caracteristico especificado.
Debe ser aplicada en las zonas pertinentes a lo largo y ancho del tablero del puente de

la carreta. Exclusivamente con situaciones transitorias.

s Norma Mexicana: SCT (2004)

18 Eurocédigo 1: Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 3. Acciones de trafico en puentes. Asociacion espafiola de

normalizacion y certificacion, AENOR. Abril, 1998, pag.30.
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A partir de una investigacion realizada en México sobre los afios 90 se arrojaron datos
que reafirmaron la necesidad de crear un modelo de cargas vivas vehiculares ya que el
reglamento de la AASHTO no era aplicable al caso de la Republica Mexicana, pues

con él se obtenian momentos y cortantes maximos muy inferiores a los representados

por los vehiculos mas pesados del pais.

En el afio 1993 y 1996 sean captados por la SCT los datos sobre pesos y dimensiones
de vehiculos de cargas representativos del pais para el desarrollo de dicho modelo, que
quedaria conformado en el afilo 2004 por dos modelos de cargas vivas: uno para
carreteras principales, tipos ET, A, B y C; y otro para alimentadoras, tipo D en la

formulacion de la nueva norma mexicana.®

Para claros mayores o iguales a 30 m

49 kN (5 t) 235 kN (24 1) 368 kN (37,5 1)
W
rvwlwww
| 5m | 9m |

w=(L=30)/60t/m=(L-30)/6kN/m,si30m=L=90m
w=1tm=10kN/m,siL>=90m

Para claros menores de 30 m

= = — = = = =
= = = = = = 0
49 kN (5 1) e 2= I8 o
/,(.W:D
| 44m \ 1‘2| 7.2m |1,2| 1‘2|

Modelo de cargas vivas IMT 66.5

Figura l. 6 [%7]

19 Norma Mexicana SCT de Cargas Vivas 2004, pag. IX

20 jdem
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Para ambos modelos se comprenden un sistema de cargas concentradas, y uno de
carga uniformemente distribuida, donde se toma como punto de partida que todos los
modelos que se incluyen en los reglamentos de otros paises se consideran los dos
sistemas de cargas antes mencionado. Dichos modelos se denominaron IMT 66.5 para

carreteras principales e IMT 20.5 para carreteras alimentadoras:

El modelo para carreteras alimentadoras se denomina IMT 20.5 en la norma, y se
formulé con igual metodologia que el IMT 66.5, pero considerando que los vehiculos

mas grandes que pueden transitar por ellas son los tipo C3, se concibié con dos ejes

virtuales de carga.

Para claros mayores o iguales a 15 m

25 kN (2,5 1) 177 kN (18 1)

w=88kNm=09tm

/L

I 6m |

| |
Para claros menores de 15 m > = _
= = ;
25 kN (2.5 1) ® 8=

w=88L/15kN/mMm=09L/15tm
’/t.
| 54 m |1.2]

) I

Modelo de cargas vivas IMT 20.5

Figural. 7 [21]

21 Norma Mexicana SCT de Cargas Vivas 2004, pag. IX
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<+ Norma Chilena

En Chile no existe una norma nacional para la construccion de puentes. Marcial Baeza
Ingeniero estructural y presidente de la Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria
Antisismica dice que tampoco contamos con una norma propia para el disefio de
hormigon armado ni de estructuras en acero. Por eso se recurre a normativas
internacionales. Clemente Pérez, subsecretario del Ministerio de Obras Publicas,
explica que a los puentes diseflados en Chile se les exige cumplir con las
especificaciones de la norma americana AASHTO (Standard Specifications for Highway

Bridges) y del Manual de Carreteras recientemente actualizado.

++ Norma Peruana

En Perd durante muchos afios se estuvo disefiando segun las especificaciones
americanas AASHTO, hasta que se realizé un andlisis entre los esfuerzos provocados
por la carga viva de disefio AASHTO y los que generaban los vehiculos que realmente
circulaban por las vias peruanas. Los resultados arrojaron que las solicitaciones de los
vehiculos reales estaban en el orden de un 20~25% mas grandes que las de los
vehiculos estipulados por la AASHTO. Esto los llevé a tomar la decision transitoria de
acogerse al Reglamento Francés, pero con el problema opuesto, las cargas de los
vehiculos por las que se rige la norma francesa provocaban esfuerzos mayores
trayendo esto tomo consecuencia un sobre disefio. En la actualidad, la norma peruana

toma como carga movil de disefio lo considerado por la AASHTO (LRFD).??

1.1.2 Evoluciéon de los modelos de la norma cubana

En Cuba, antes del Triunfo de la Revoluciéon las normas utilizadas eran las de AASTHO

y después del Triunfo de la Revolucién, hasta la creacion del Comité Nacional de

22 |nfantes Suarez, Dania “Obtencion de un modelo de carga vertical mévil en un prototipo del Puente sobre el Rio Mayari,
utilizando resultados de aforos manuales” , Trabajo de Diploma para la obtenciéon del titulo de Ingeniera Civil,
UHO,Cuba,2013,p4g.15.Tomado de Alvarez Trujillo, Egberto JesUs, “Disefio de puentes Losa”, Universidad Central de Las Villas,
Villa Clara, Cuba.
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Normas para el calculo estructural aproximadamente en 1964, fue aprobada la norma

francesa.??

Luego es aprobada por el Comité Estatal de Normalizacion en diciembre de 1984 y
aplicada a partir de mayo de 1985 la norma cubana NC 53:125 Puentes y Alcantarillas
Especificaciones de proyecto y Métodos de céalculo, que establecia que para el disefio
de los puentes de autopistas, carreteras y vias urbanas se tomarian las cargas

caracteristicas de los vehiculos normativo N-30 y el NK-80.24

Donde la carga N-30 estaria formada por un convoy ilimitado de vehiculos con un peso
de 300 kN cada uno y espaciados longitudinalmente a intervalos de 10 m entre ruedas,

cuyas caracteristicas se muestran en la siguiente figura:

Longitudinal
/0O _/
E

= /T
Gy

(P () ( N
L | 1 T 1
€2 120 120 8 120120 60 120 120

} - l }
1

6 1.6 10 m imin) B

b4
=y
¥
|
M
-
A

-

& 10 m {min) 6 1.6

Dimensiones (m)
Cargas (KN)

Figura 1.8 Carga N-30, Disposicién Longitudinal [%9]

23 Infantes Suarez, Dania “Obtencion de un modelo de carga vertical mdvil en un prototipo del Puente sobre el Rio Mayari,
utilizando resultados de aforos manuales” , Trabajo de Diploma para la obtencién del titulo de Ingeniera Civil, UHO,Cuba,2013,
pag. 18 .Tomado de Dr. Taylor Hernandez Gustavo. “Manual para la Inspeccién y Conservacion de Puentes de hormigon”.

24 Referenciado de NC 53:125 “Puentes y Alcantarillas”. Especificaciones de proyecto y Métodos de calculo, 1984.

25 |nfantes Suarez, Dania “Obtencion de un modelo de carga vertical mévil en un prototipo del Puente sobre el Rio Mayari,
utilizando resultados de aforos manuales” , Trabajo de Diploma para la obtencion del titulo de Ingeniera Civil,
UHO,Cuba,2013.P4g.19
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Transversal
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Dimensiones (m)
Cargas (KN)

Figura 1.9 Carga N-30, disposicién Transversal [%9]

Posteriormente en el afio 2009 se hace una modificacion y se crea el actual reglamento
en vigor NC: 733/2009 “Carreteras-Puentes y Alcantarillas” Requisitos de disefio y
métodos de célculo, elaborada por el comité Técnico de Normalizacién NC/CTN 21 de

Carreteras que sustituye la NC 53:125/1984 y toma como base para la revision, la

AASHTO Standard Specifications for Bridges, 17th Edition.

Esta norma sustituye la caravana de vehiculos N-30, por un vehiculo denominado MS-
32, 0 una carga de carril sustitutiva, manteniéndose el vehiculo NK-80, establecido para
el disefio de todo tipo de puentes. Donde la carga MS-32 se considera como un solo
camion tipo en el tramo analizado o una carga de carril o carga distribuida sutitutiva que

incluye una carga concentrada para el célculo de momento y una concentrada para el

célculo de cortante.?’

§1.70 kN para momento
118.00 para cortante

9.52kHim

f l ¥

b

F

i +

X

Figura 1.10 Cargas distribuidas y concentradas para el MS-32 [%9]

26 fdem Pag.19

27 NC: 733/2009 “Carreteras-Puentes y Alcantarillas” Requisitos de disefio y métodos de calculo. Pag. 30

28 |bidem Pag. 30
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A continuacién se muestra las caracteristicas establecidas por la presente norma del

modelo MS-32 que se debe utilizar para el disefio de puentes de carreteras:

Figura 1.11 Caracteristicas del Vehiculo MS-32. [?9]

Dimensiones longitudinales Dimensiones transversales

- 300 - 30

[ 1 - I_
A6 18kh 14500k 14500kl

&

r '

025m

|. . ]."' im direccion del
0 i

Vista en Planta

La carga caracteristica correspondiente al vehiculo NK-80 se debera considerar
constituida por cuatro ejes espaciados a 1.20 m en la direccion del transito, sin la

actuacion simultanea del vehiculo MS-32 establecido. El peso total sera de 800 kN.3°

29 NC: 733/2009 “Carreteras-Puentes y Alcantarillas” Requisitos de disefio y métodos de calculo. Pag. 26

80 NC: 733/2009 “Carreteras-Puentes y Alcantarillas” Requisitos de disefio y métodos de calculo
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Disposiciones transversales
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Figura 1.12 Caracteristicas del vehiculo NK-80. [3]

1.2 Variables aleatorias que inciden en la obtencién de los MCVM

La presencia multiple de vehiculos pesados sobre el puente es apreciada como eventos

de cargas que admiten variables aleatorias o estocasticas. Estas variables estan

relacionadas con las caracteristicas geométricas de cada vehiculo segin procesos de

muestreo.

Dentro de estas variables se destacan el nUmero de camiones y posicion relativa, peso

bruto, espaciamiento y peso de los ejes, donde cada variable es tomada en

consideracion en el modelo para el célculo del efecto maximo sobre la estructura.3?

31 Ibidem pag. 27

82 Maldonado Ferreira, Luciano “"Aplicagao da teoria da confiabilidade na obtengao de limites para o peso de veiculos de
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A continuacion se presenta un estudio de estas variables de manera incidente en los

modelos de cargas verticales moviles:

1.2.1 Ndmero de camiones

El ndmero de camiones, segun afirma Gohson (1995) es una variable aleatoria que
aumenta con el curso del tiempo debido a las nuevas legislaciones y al aumento del
volumen del tréfico.®® Se determina el promedio de intensidad diaria del trafico a través
de conteos vehiculares y se tiene en cuentas sus peculiaridades a la hora de incidir en

el modelo.

Se tiene que destacar que previéndose un posible crecimiento en el peso y el volumen
del tréfico a lo largo de la vida util de la estructura, hay autores como Moses y Ghosn
(1985) que consideran un factor de crecimiento promedio de 1.15 y coeficiente de

variacion del 10% por el estudio de tendencias de crecimiento.3*

1.2.2 Peso Bruto

El Peso Bruto Total (PBT), referido a los vehiculos monoliticos se define por la suma
algebraica de las cargas maximas permitidas en todos sus ejes componentes. Cuando
se trata de vehiculos compuestos el Peso Bruto Total Combinado (PBTC) parte de la

misma definicién lo que valiéndose para todos los ejes de combinacion.3®

Esta variable influye directamente en el modelo de la carga movil, ya que es uno de los
principales factores que generan el esfuerzo vertical. De la cual varios autores destacan
su importancia a través de criterios como Rossigali (2006):

“el transito de vehiculos pesados con mayor frecuencia y el exceso de peso en los

puentes tiende a acelerar la deterioracion de los elementos estructurales, por tanto el

Carga em pontes de concreto”” ,Tese apresentada a Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo,

como parte dos requisitos para obtengdo do Titulo de Doutor em Engenharia de Estruturas, Brasil 2006. pag. 36

33 |bidem, pag.30

34 |bidem, pag. 41

35 Rossigali, C. “Estudos probabilisticos para modelos de cargas méveis em pontes rodoviarias no Brasil’. Dissertagdo para a

obtencgéo do grau de mestre em ciéncias em Engenharia civil, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil, 2006, pag. 14
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control del peso de los vehiculos a través de las limitaciones en las cargas por eje es el

principio fundamental para conservar la integridad de los puentes.”*¢

Los camiones de las configuraciones vehiculares a ser considerado en el desarrollo del
modelo de carga seran aquellos que tengan el mayor peso bruto conforme al
procedimiento ya adoptado por otros autores en los métodos que describen los modelos

de cargas moviles que se presentardn mas adelante.

1.2.3 Pesos por ejes

Tras el andlisis del peso bruto se estudian los pesos por ejes que en inciden en el
modelo, ya que cada configuracion presenta un tipo de eje. Los ejes pueden ser
simples o tandem segun la clasificacion que establece la norma cubana de pavimento
NC-334 en el espectro de cargas, aunque existen otros circulando por el pais como los
ejes tridem que no contempla la norma. Ademas se identifican por sus neuméaticos. En
general existen ejes simples con ruedas simples (ESRS) y duales (ESRD) y ejes

tandem con ruedas duales y triples.

Otros autores como Rossigali (2006) definen los pesos por eje como:

- eje separado de 2 neumaticos (SRS): 60kN;

- eje separado de 4 neuméticos (SRD): 100kN;
- eje tandem duplo (TD): 170kN;

- eje tandem triple (TT): 255kN;

- eje duplo especial (DE): 135kN.

36 Rossigali, C. “Estudos probabilisticos para modelos de cargas méveis em pontes rodoviarias no Brasil’. Dissertagdo para a

obtencgéo do grau de mestre em ciéncias em Engenharia civil, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil, 2006, pag. 14
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(170kN) (255kN)

Figura 1.13 Peso por ejes [¥]

Estos pesos se distribuyen por ejes generalmente expresados en por ciento,
dependiendo del tipo de vehiculo y variando con su peso total, por ejemplo: estando
vacio, la mayor parte del peso baja por el eje delantero debido a la presencia del motor
en la parte delantera de la gran mayoria de los vehiculos; a medida que aumenta la
carga para un mismo vehiculo, el eje trasero se sobrecarga mas que el delantero

estando lleno.38

1.2.4 Espaciamiento entre ejes

La distancia entre ejes varia significativamente para cada vehiculo o silueta analizada,
ya que depende del tipo de camion del pargue vehicular cubano que se estime. Esta
variable tiene igual influencia que el peso bruto, pues con ambas se obtienen las
solicitaciones mas criticas del puente que se tendran en cuenta para el desarrollo del

modelo.

87 Rossigali, C. “Estudos probabilisticos para modelos de cargas méveis em pontes rodoviarias no Brasil’. Dissertagdo para a
obtencgédo do grau de mestre em ciéncias em Engenharia civil, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil, 2006, pag. 15
38 |nfantes Suarez, Dania “Obtencion de un modelo de carga vertical mévil en un prototipo del Puente sobre el Rio Mayari,

utilizando resultados de aforos manuales” , Trabajo de Diploma para la obtencion del titulo de Ingeniera Civil, UHO,Cuba,2013.
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Figura 1.14 Vista Longitudinal del Vehiculo [3]

DeN: Distancia entre ejes consecutivos.
L: Longitud total del vehiculo.

Tabla 1.2 [49]
Resultados obtenidos por Almaguer
Silueta DeN1 DeN2 DeN3 DeN4 DeN5 Longitud
S2 4.47 - - - - 7.83
S3 4.36 1.33 - - - 8.84
S4 5.17 - - - 9.33
S5 3.44 5.04 - - - 10.98
S6 3.66 5.8 1.19 - - 13.21
S7 3.14 1.35 6.05 1.23 - 14.88
S10 4.98 1.45 7.17 1.19 1.15 18.47
S13 4.64 4.71 3.96 15.47
S14 4.56 1.56 5.03 3.85 17.37

89 Almaguer Gonzalez. Joaquin “Contribuciones a la caracterizacion geométrica y estimacion simplificada del estado de carga por
siluetas del parque vehicular existente en Holguin”. Trabajo de diploma en opcién al titulo de Ingeniero Civil. UHo, Cuba, 2011.
pég.26

40 Ramos, M. “Monitoreo y andlisis del comportamiento del trafico en la carretera Holguin-Moa, orientado hacia el estudio de la

fuerza de frenado”. Trabajo de Diploma en opcién el titulo de ingeniero civil. UHo, 2012.
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Tabla 1.3 [*]

Resultados obtenidos por Rossigali

Siluetas DeN1 DeN2 DeN3 DeN4 | DeN5
S2 4.47 - - - -
S3 4.36 1.33 - - -
S4 5.17 - - - -
S6 3.66 5.8 1.19 - -

Tabla 1.4 [47]

Resultados obtenidos por Sardifias
Siluetas DeN1 DeN2 | DeN3 DeN4 | DeN5

S2 4.0 - - - -
S3 4.9 1.3 - - -
S4 5.9 - - - -
S6 3.9 7.3 1.3 - -

Existen otras variables que intervienen en el progreso del modelo como la velocidad
de circulacion a 60 km/h, la geometria del puente que se explicard mas adelante en
la seleccion del prototipo analizado y la longitud cargada que es la distancia entre los
ceros de la linea de influencia que se tendra en cuenta a la hora de obtener las

solicitaciones.

1.3 Métodos que describen modelos de carga movil
Son diversos los modelos para la consideracién del efecto de la carga mévil. En general
ellos se basan en la teoria de los procesos estocasticos y en la simulacion de las
configuraciones del tréfico real.*3A continuacién se presentaran algunos de los métodos

que describen su procedimiento.

4l Ramos, M. “Monitoreo y analisis del comportamiento del trafico en la carretera Holguin-Moa, orientado hacia el estudio de la
fuerza de frenado”. Trabajo de Diploma en opcién el titulo de ingeniero civil. UHo, 2012.

42 |bidem.

43 Maldonado Ferreira, Luciano “"Aplicagao da teoria da confiabilidade na obtengao de limites para o peso de veiculos de

carga em pontes de concreto”” ,Tese apresentada a Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo,

como parte dos requisitos para obten¢do do Titulo de Doutor em Engenharia de Estruturas, Brasil 2006. pag. 37
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1.3.1 Modelo de Nowak e Lind (1979)

Este método usa datos de una inspeccién del trafico en Ontario, 1975. Para la
prevision del esfuerzo maximo en los puentes en 50 afios de vida util, los momentos
flectores a partir de los datos del trafico real son extrapolados, pues el periodo de
medicion es inferior al de la vida util considerada. Se asume que la cola superior de la
distribucién sea exponencial: Fig5o(x) =1 —e7X

En la escala exponencial, esta extrapolacién corresponde a una linea recta. Ajustada a
la cola superior de la distribucién de los momentos flectores (para varios espacios,
simplemente apoyado o continuo), determinada a partir de los 6 los camiones mas
pesados en la muestra.(NOWAK e ZHOU, 1985)
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Figura 1.15 Cola superior de distribuciéon de los momentos flectores [#4]

La escala horizontal corresponde a la relacion entre el momento flector del camion de la
muestra y el momento flector obtenido de acuerdo con la norma canadiense (OHBDC)
de la época. La escala vertical es el logaritmo del nimero de camiones que exceden o
igualan la relacion de momentos flectores. Por ejemplo la relacibn mayor corresponde
al cero en la escala vertical, pues s6lo 1 camién en la muestra causa momento igual
al superior y In (1) = 0. La segunda mayor relacion corresponde al In (2) = 0.693,
porque 2 camiones de la muestra igualan o superan el segundo momento flector mayor

y asi consecutivamente.

44 idem
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En general, el procedimiento consiste en extrapolar el nUmero de camiones, interceptar
la curva con dicha extrapolacion y obtener en el eje x el valor de momento. El analisis
también consideré que 1 o los 2 camiones mas pesados de la muestra pueden ser

despreciados.

(NOWAK e ZHOU, 1985)
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Figura 1.16 Extrapolacién para una vida Gtil de 50 afios [+°]

1.3.2 Modelo de Moses e Ghosn (1985) 46

Ghosn y Moses resalta la teoria de los procesos estocasticos como una herramienta
atil para el analisis de estructuras sometidas a cargas aleatorias. La técnica utilizada se
basa en el modelo de renovacion de Markov, capaz de ser adaptado para considerar
tanto el modelo de llegada de camiones al puente (medido o idealizado) como las

caracteristicas de los camiones (los pesos y espaciamiento de los ejes). La distribucién

45 Maldonado Ferreira, Luciano “’Aplicagao da teoria da confiabilidade na obtengao de limites para o peso de veiculos de
carga em pontes de concreto”” ,Tese apresentada a Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de S&ao Paulo,
como parte dos requisitos para obtengdo do Titulo de Doutor em Engenharia de Estruturas, Brasil 2006. pag. 38

46 Maldonado Ferreira, Luciano “"Aplicagao da teoria da confiabilidade na obtengao de limites para o peso de veiculos de
carga em pontes de concreto”” ,Tese apresentada a Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de Sao Paulo,

como parte dos requisitos para obtengdo do Titulo de Doutor em Engenharia de Estruturas, Brasil 2006. pag. 39-40

26



de probabilidad del efecto maximo de la carga movil es determinada para el tiempo de

vida util de la estructura.

Ellos consideran solo dos tipos de camiones en los eventos de cargas. Dependiendo
del tipo, cada camidén es asociado a un peso y a la probabilidad obtenida en los
histogramas de peso bruto. Dado las posiciones de los dos camiones y el peso de
todos los camiones en el evento, el efecto maximo es calculado a través de la linea de
influencia del puente y asociado a una probabilidad (la probabilidad de la hilera ocupada
por el camion principal, la probabilidad condicional de las hileras ocupadas para los
camiones siguientes, tiempos de probabilidad de la posicién longitudinal del vehiculo en
el puente, la probabilidad de los pesos brutos). Este procedimiento asume la
independencia entre las posiciones relativas de los dos camiones y los pesos brutos de

los diferentes camiones en el evento.

El célculo del esfuerzo en la seccibn mas critica, se ejecuta para todas las
combinaciones de camiones en el puente y para todos los pesos de los camiones.
Siguiendo esa metodologia, se obtiene un histograma que proporciona el efecto del
momento flector asociado a su probabilidad. La distribucidon de probabilidad del maximo
efecto para la vida util de la estructura, depende del nimero de eventos de cargas en
un dia y de la vida til de la estructura.

1.3.3 Modelo de Nowak (1999) #/

En la calibracion de coeficientes parciales para AASHTO (1994), Nowak (1999) usa los
resultados de una inspeccién del tréfico de camiones logrado en 1975 por el Ministerio
del Transporte de Ontario. En ese estudio, ellos observaron aproximadamente 10.000
camiones (s6lo camiones que parecian poseer elevado peso bruto de la totalidad, que
eran medidos e incluido en la base de datos), representando 2 semanas de trafico.
Vale la pena destacar que por ese tiempo la poblacion de camiones de Ontario era

representativa de los camiones que circulaban en los Estados Unidos.

47 Maldonado Ferreira, Luciano “"Aplicagao da teoria da confiabilidade na obtengao de limites para o peso de veiculos de
carga em pontes de concreto”” ,Tese apresentada a Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo,

como parte dos requisitos para obtengdo do Titulo de Doutor em Engenharia de Estruturas, Brasil 2006. pag. 43.
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De acuerdo con Nowak (1999), son varias las incertidumbres en el andlisis debido a las
limitaciones de los datos obtenidos del trafico, entre ellas: la muestra de camiones
estudiada es pequefia en comparacion con el niamero real de camiones durante la vida
atil del puente (75 afios), algunos camiones sobrecargados intencionalmente evitan las
estaciones de pesaje, y las futuras inclinaciones en distribuciones de pesos y ejes son
desconocidas. En el trabajo, se asume que la poblacion de camiones ira a permanecer

inalterada.

Para cada camion de la muestra eran calculados los momentos flectores y fuerzas
cortantes. Considerando luces simplemente apoyadas y dos luces idénticas continuas.
Las funciones de distribucion acumuladas eran ploteadas en un papel de probabilidad
normal. Los maximos momentos flectores y las fuerzas cortantes para varios periodos
(superior a 2 semanas) eran determinados por extrapolacion. Por ejemplo, en 75 afios
el nimero de camiones seria aproximadamente 20 N = millébn, cuyos nivel de
probabilidad es 1/N, o sea 5 x 1078,

Ese valor corresponde a z =5.33 (Z = —-¢(1/N)) en la escala vertical. En la figura se

muestra la extrapolacién para el momento flector negativo en una luz de 9m.

A partir de los gréficos, se hacen tablas que suministran la relacién entre el esfuerzo
causado por el camion observado y el esfuerzo logrado con la carga HS-20 para varias

luces y periodos.

Estas tablas muestran el promedio de momentos flectores maximos para luces con un
solo camion aislado. Pueden obtenerse ademés gréficos similares para la fuerza
cortante y momento flectores negativos en las luces continuas. A partir de esos datos el

coeficiente de variacion también es determinado.

28



Datos obtenidos

75 afos
—— 50 afos

5 afies

l afio

6 meses

2 meses

1 mes

2 semanas
—— 1 dia

Inverso de la funcidn
distribucion normal

Momento / Momento HS-20

Figura 1.17 Extrapolacién para el momento flector negativo en una luz 9m [*8]

Métodos para momentos flectores y fuerzas cortantes en puentes de dos carriles

de tréfico.

1.3.4 Modelo de Crespo-Minguillén y Casas (1997) #°

De acuerdo con Crespo-Minguillén y Casas (1997), los modelos de trafico existente no
son completamente generales pues son orientados para la prevision de los efectos
maximos en un periodo de tiempo definido o para la definicién de los efectos de fatiga.
Las suposiciones y las simplificaciones adoptadas (debido a las herramientas
computacionales o a los datos del trafico necesario) en modelos no se tornan

suficientemente confiable. Por otro lado, los modelos de carga disponibles son dirigidos

48 Maldonado Ferreira, Luciano “’Aplicagao da teoria da confiabilidade na obtengao de limites para o peso de veiculos de
carga em pontes de concreto”” ,Tese apresentada a Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de S&ao Paulo,
como parte dos requisitos para obtengdo do Titulo de Doutor em Engenharia de Estruturas, Brasil 2006. pag. 44-45.

49 Maldonado Ferreira, Luciano “"Aplicagao da teoria da confiabilidade na obtengao de limites para o peso de veiculos de
carga em pontes de concreto”” ,Tese apresentada a Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo,

como parte dos requisitos para obtengdo do Titulo de Doutor em Engenharia de Estruturas, Brasil 2006. pag. 51.
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para la definicion de las acciones en nuevos puentes o para la evaluacion de puentes

existentes.

Asi, Crespo-Minguillén y Casas (1997) concluyen que un modelo completo, valido para
todo efecto de carga (carga maxima en un periodo de referencia, fatiga, carga frecuente
para la verificacion de los estados limites de utilizacion), para cualquier situacién
(proyecto de un nuevo puente o para la evaluacion de una estructura existente),
considerando las correlaciones mas importantes presentes en el trafico real, no esta

disponible actualmente.

El efecto del trafico sobre el puente es simulado cada 0,20 segundos, durante una
semana. El célculo de los momentos flectores es realizado a través de la superficie de
influencia de la estructura. Los autores no proporcionan ningun tipo de comparacion
con otros métodos. Los detalles sobre las hipdtesis asumidas y los procedimientos
matematicos y estadisticos, incluso la extrapolacion de los resultados para la vida util

de la estructura, no se especifican en este estudio.
1.3.5 Modelo de Hwang y Koh (2000) *°

Hwang y Koh (2000) utilizan como base para el desarrollo de su modelo datos del peso
en movimiento (WIM) en 3 localidades, cerca de 100 mil en el total. La informacion
sobre la presencia multiple de vehiculos en los puentes se obtienen a través de las
grabaciones en videos que fueron consideradas en el analisis de los tipos de camiones
mas pesados y los otros eran despreciado. De esa manera fueron considerados 7 tipos

de camiones.

Para cada localidad y tipo de camion, el 10% de los mayores pesos brutos eran
ploteados en el papel de probabilidad normal. Utilizando una regresion lineal vy

considerando la relacion entre el nimero de camiones observados y previsto para la

50 Maldonado Ferreira, Luciano “"Aplicagao da teoria da confiabilidade na obtengao de limites para o peso de veiculos de
carga em pontes de concreto”” ,Tese apresentada a Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo,

como parte dos requisitos para obten¢do do Titulo de Doutor em Engenharia de Estruturas, Brasil 2006. pag. 53
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vida util de la estructura (75 afios), los maximos pesos brutos fueron extrapolados. Este
procedimiento es similar al que plantea por Nowak (1999) en el 1.3.3 de este capitulo.

Los mayores pesos brutos provenientes de la extrapolacion para cada tipo de camién
fueron usados para el calculo de momentos flectores maximos en las estructuras
simplemente apoyadas. Los resultados demuestran que un solo camion produce el
esfuerzo maximo para los espacios pequefios y 2 camiones con la correlacion total de

peso gobiernan en el caso de las mayores luces.

Los autores sugieren una combinacién de camion y carga distribuida para la obtencion
de los esfuerzos en los proyectos o normas. Ademas resaltan que la carga distribuida
debe tener la magnitud disminuida con el aumento de las luces, de modo que los
momentos flectores calculados no sobrestimen el efecto del trafico real. Ellos
recomiendan que los datos del trafico sean obtenidos en diferentes localidades, debido

a su variabilidad.

1.4 Descripcion del trafico

Existen diferencias entre los vehiculos que circulan por las carreteras
fundamentalmente por la diversidad de cargas que transportan. Estas cargas pueden
clasificarse de acuerdo un sin nimero de criterios debido a la gran variedad de tamafio,
formas y diferentes pesos especificos que presentan para la trasportacién de personas,
liquidos, materiales de la construccion, alimentos entre otros, por asi caracterizar el

trafico del parque vehicular cubano.

Para su analisis, se usan tipos o clases de vehiculos referenciadas por nomenclaturas
especiales que identifican el universo de las configuraciones vehiculares. En Cuba se
identifican en la norma cubana (433/2004), como siluetas que estan agrupadas segun el

tipo de vehiculos: camiones, vehiculos articulados, camiones con remolques y émnibus.

1.4.1 Caracteristicas del parque vehicular cubano

A nivel nacional, debido a la carencia de tecnologia de punta, se ha utilizado para el

conteo vehicular, el llamado Método Indirecto para la medicion de las cargas del
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trafico®, del cual se parte para clasificar el transporte automotor. Aunque este método
esta orientado fundamentalmente para el disefio de pavimentos flexibles aporta datos
referentes a los pesos promedios y las caracteristicas medias por cada tipo de silueta

de algunos camiones representativos que circulan por el pais, los cuales se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla I. 5 Banco de datos. Pesos promedios por siluetas 2

F?
N° | UEhieuto | N DE EJES SILUETAS media | maxima
(ton) (ton)
2 ejes
1 simples g‘__o_J 1 1,53
4 ruedas
CAMIONES 2 ejes
2 (Vehiculos simples h 5,3 6,6
rigidos) 6 ruedas
3 1 eje simple GE a8 112
1 eje tandem ' !
4 3 ejes F 116 21,9
simples ' !
VEHICULOS 2 ejes
5 |ARTICULADOS| simples S G | s 26,4
1 tandem
1 eje simple m
6 2 tandem 14,5 31.9
4 ejes B——
7 CAI’&!‘I(I;JNNES simples 9,7 14,9
s | REMOLOUES | amenes T | B oloio | 2 | 202
tandem '
9 ongllggs 2 ejes simples 6 ruedas 5 10
10 OMNIBUS OMNIBUS 3 ejes simples 12
11 ARTICULADO al menos 1 tandem 19

Sin embargo con el paso del tiempo y desarrollo econédmico han aumentado las
configuraciones del trnsito y con ellas las variables aleatorias que corresponden a su
caracterizacion geométrica en general, trayendo consigo que no existe una base de
datos actualizada del trafico mas representativo del pais. No obstante existen estudios
encaminados al comportamiento y actualizacion del trafico desde el afio 2009 hasta
2013 que reflejan el estado variable del parque vehicular cubano con respecto al banco

51 villalén, Leonardo. “Estudio tipologico del parque vehicular existente en Holguin. Monitoreo y analisis del comportamiento del
transito en la carretera Holguin-Moa”. Trabajo de diploma en opcién al titulo de Ingeniero Civil. UHo, Cuba, 2011.Pag.resumen.
52 NC 334:2004,"Carreteras- Pavimentos Flexibles de Calculo”. 1ra Edicién, Marzo 2004, Anexo A pag.18.
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de datos que se muestra anteriormente por el método indirecto de la norma cubana

334/2004 para el célculo de pavimentos flexibles.

De tal situacion surge otra metodologia llamada Método Indirecto Modificado como

alternativa del Método Indirecto, orientado en investigaciones referidas a la futura
estimacion de la fuerza de frenado. Estas investigaciones Sardifias (2009), Villalén
(2011) y Almaguer (2012) aunque no estan referidas a la obtencién de un modelo de
cargas verticales moviles, aportan datos referentes al peso bruto, capacidad maxima,
distancia entre ejes y otras caracteristicas de vehiculos que circulan por las vias
cubanas, que arrojan diferencias en lo establecido en la norma cubana 433:2004 de
Pavimentos Flexibles.

La siguiente tabla recoge los datos de los estudios mencionados. Se adiciona otras
siluetas no contempladas en la norma cubana, para incluir tipos de vehiculos con ejes

tridem que se encuentran circulando por el pais actualmente.

Tabla 1.6 Investigaciones realizadas.

Alain Sardifias (2009) Joaquin Almaguer Leonardo Villalon
o | Ejes | Silueta (2011) (2011)
Tara | Carga Peso Tara | Carga Peso | Tara | Carga | Peso
® max(t) | Bruto (t) max(t) | Bruto | Pro | méax(t) | Bruto
. (t) (t) (t) (t)
S0 Lig = No se analizan por su bajo peso ya que no tienen significacion estructural
S1 | 254R | &= 1.0 1.5 25 2.4 15 3.9
s2 [2s6R| =& | 5.3 6.6 119 | 789 | 6.81 [ 147 [6.64| 66 13.24
S3 | 1s-1T | MM | 88 | 112 20 11 | 19.17 | 30.17 | 10.7 | 11.2 | 21.99
9
S4 | 2S-6R — 5.0 10.0 15 11.25 3.26 14.51 7.52 10.0 17.5
S5 | 3 | gNEEM | 116 | 219 33.5 11.3 18 29.3 -
S6 | 25-1T =] 14.5 26.4 40.9 14.23 | 25.73 39.96 11.6 26.4 38
..
S7 | 1s-21 | 4NN 145 | 31.9 46.4 | 1575 | 27.57 | 43.32 | 149 | 319 46.8
s8 | 2T MW | 150 | 185 335
S9 | 2S-Tr (e 17.5 23.0 40.5
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SIS SMW | 175 | 300 | 475 | 16.97 | 4333 | 63.3
1Tr
S13 4S B 5.3 6.6 11.9
22 | 83 127 | 1268 | 18 | 30.68
S14 Al [ 8.8 11.2 20 11.2 22.34
meno | B 18 30 48 | 11.
s 1T
14
5 15 20 5.0 15 20.04
4
De tales investigaciones segun conteos vehiculares (anexol) se calculan los

histogramas de frecuencia absoluta y relativa del total de vehiculos que circulan por el

enlace vial Holguin-Moa teniendo en cuenta el tipo de silueta, su estado de carga y

cantidad de veces gue circulan cada una de ellas.

De una poblacion de 170210 siluetas registradas se toman como muestra 33726

vehiculos ya que se toman las siluetas que tiene un peso igual o mayor al 75 % del

peso del modelo MS-32 como efecto mas desfavorable.

Registro Holguin —Moa (Total de vehiculos 33726)
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Figura 1.18 Histograma de Frecuencia absoluta [*]

53 Villalon, Leonardo. “Estudio tipoldgico del parque vehicular existente en Holguin. Monitoreo y analisis del comportamiento del

trénsito en la carretera Holguin-Moa”. Trabajo de diploma en opcién al titulo de Ingeniero Civil. UHo, Cuba, 2011.Pag.50
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Con este histograma se muestra que 33726 vehiculos pesados, tienen un peso igual o
superior al vehiculo de disefio MS-32 del reglamento cubano de puentes de carreteras
correspondientes a las siluetas comprendidas entre la S3-S14 que seran consideradas

en la obtencion del modelo de cargas verticales moviles.

Dividiendo la cantidad de silueta segun su estado de carga entre el total de vehiculos
seleccionados como muestra, se obtuvo la frecuencia relativa de cada una de ellas que

se muestra en el siguiente histograma de frecuencia relativa.

Histograma Frecuencia
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Figura 1.19 Histograma de frecuencias relativas (S3-S14) [4]

Las configuraciones que se seleccionaron a partir del tréafico real del enlace vial
Holguin-Moa son las que se tomaran en el siguiente capitulo para el desarrollo del

modelo, pero caracterizadas geométricamente.
1.5 Seleccién del Puente que se empleara como prototipo

Como objeto de estudio para esta investigacion se analizaron los puentes del enlace
vial Holguin-Moa, ya que se contaba con los datos del trafico del parque vehicular que
transita por esta carretera, segun estudios realizados por el Ingeniero Villalon (2011) en

su tesis, referida al monitoreo y analisis del comportamiento del trafico en esta via. El

54 |bidem, pag.52
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objetivo era seleccionar el prototipo mas adecuado en cuanto a aspectos que simularan
un modelo lo mas cercano posible a la realidad.

Dentro de estos aspectos se admite que los elementos estructurales que se modelan no
presentan patologias de la ejecucion o deterioro que puedan comprometer su
capacidad estructural, ademéas se cuenta con sus dimensiones Yy tipologia estructural,

dentro de sus caracteristicas principales.

A partir del andlisis de esta documentacion, se escoge de 19 puentes que existen en el
vial Holguin-Moa como prototipo el puente que une Sagua-Moa en el kilébmetro 139, de
tipologia soviética-cubano con 338,7 m de longitud total, por ser el mas largo del enlace
vial y el segundo en luces méas grande entre una de las principales caracteristicas que

lo definen.

1.5.1 Datos Caracteristicos del puente de Sagua-Moa

Este puente fue proyectado en la Habana por Carmen Panizo , de tipologia soviético-
cubano, version isostatica. Tiene 13 luces, once de 27 m y dos de 16.85 m para una
longitud total de 338.7 m, galibo de 12.50 m.

Tipo de superestructura: tablero de vigas prefabricadas y losa “in situ”
Angulo de esviaje: normal

Superestructura

La superestructura es una losa de hormigon reforzado, apoyada en 10 vigas de 1.10m
de peralto y 0.40 de ancho. Las vigas se apoyan en los cabezales de las pilas y de los
estribos cerrados rectos. La obra tiene una seccion tipica especial, es decir, tiene
aceras de 1 m cada una y 0.05 m sobre el pavimento, también tiene dos contenes
simples que separan los paseos de las aceras, estos paseos tienen 1.80m de ancho y
estan formados por la propia losa del puente, los pretiles son de angulares y platinas

con 1 m de alto y ancho del pavimento 7.40 m.
Subestructura

Las vigas transmiten la carga a la subestructura mediante aparatos de apoyo de 0.36 x

0.18 m y un espesor de 0.02-0.04 m. Estos aparatos son juntas de neopreno. Las pilas
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y los estribos estan compuestos por un pértico genérico que consta de columnas y
cabezales en este caso especificamente, tres columnas cuadradas de 0.60 x 0.6 con la
excepcion de las segundas pilas a partir de los estribos que tienen dos columnas
circulares de 1.30 m de diametro cada una. El cabezal prefabricado conforma una viga
continua sobre las columnas y se conforma a base de cabezales interiores de 4.1m de
longitud y extremos, cuya longitud se enmarca entre 4.90-6.40m.Presenta cimentacion

indirecta con pilotes de 32 m.

Aproches

Los aproches se componen de losas de aproche interiores y exteriores (derecha e
izquierda), las que se apoyan en un extremo del cabezal del estribo y en los tacones de
apoyo. Las piezas de brida ademas de contener el terraplén de aproche detras de las
vigas- ayudan a realizar una transicion mas gradual de la explanacién a la obra de
fabrica. Se incluyen en esta zona los elementos de defensa (barandas y pretiles), asi

como las losas de recubrimiento de taludes.

La estructura estd en buen estado aunque presenta corrosion y aceros expuestos en

las vigas. El vado se construy6 en terreno arcilloso con taludes 5:1.
Conclusiones Parciales

En este capitulo se destacaron aspectos principales que inciden en el desarrollo de los
modelos de cargas verticales modviles, para profundizar y comprender su posterior
procedimiento. En resumen se analizaron las diferentes normativas, resaltando ventajas
y diferencias entre ellas. Dentro de las que se abordaron, existian las que contaban con
su propio modelo, basado en las caracteristicas del flujo vehicular de su pais como es
el caso de Espafia (Eurocdodigo), México (SCT), Estados Unidos (AASHTO) y las que
dependian de las caracteristicas de los modelos de las antes mencionada (AASHTO),
como la norma Chilena, Peruana y Cubana. Ademas se estudiaron las variables
aleatorias que inciden en los modelos, asi como los diferentes meéetodos que lo
describen. Aunque el aspecto de relevancia fue el analisis del trafico vehicular cubano,
del cual se determinaron las siluetas mas pesadas y que tenian un efecto igual o
superior al vehiculo de disefio MS-32. Estas correspondian a los tipos de vehiculos de

la S5-S10, segun investigaciones realizadas por Villalon (2011) y Almaguer (2011) y
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definiran el proceso de obtencion del modelo sobre el prototipo seleccionado con las
caracteristicas reales del parque vehicular cubano.
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CAPITULO Il. OBTENCION DEL MODELO DE CARGAS MOVILES

En el presente capitulo se describe el procedimiento para la obtencién de un modelo de
cargas verticales moviles sobre el prototipo de puente seleccionado en el capitulo
anterior, con la ayuda del software SCI Bridge para su modelacion. Ademas se obtiene
una comparacion de los resultados entre el modelo obtenido por el momento

extrapolado y el normado para la aceptacion del modelo creado.
2.1. Procedimiento para la obtencién del Modelo

A patrtir del andlisis de los aspectos planteados en el capitulo anterior, tales como las
variables que inciden directamente en un modelo, la descripcion del trafico mediante
conteos vehiculares realizados y la seleccion del puente que se empleara como
prototipo segun sistemas estructurales representativos; se lleva a cabo un
procedimiento similar al de otros investigadores, aunque un poco conservador en
cuanto a la extrapolacion de los pesos y al mismo tiempo renovador en cuanto a los
efectos producidos por el trafico real de vehiculos pesados que influye directamente en
la vida atil de la estructura.

Este procedimiento varia sus pasos en cuanto a sintetizar una metodologia, ya que no
hay bibliografia que defina un procedimiento exacto que globalice el proceso de
obtencion de un modelo de cargas verticales moviles, pues varia en la herramienta
computacional que se utilice y los criterios personalizados que se asumen en cada

investigacion.

A continuacion se plantea un procedimiento que serd descrito en los subepigrafes de
este epigrafe, con el objetivo de que quede plasmado el proceso de obtencién del

modelo que se cree al concluir el capitulo.

Procedimiento:
1. Construccion del prototipo numérico del puente seleccionado.
2. Seleccion y caracterizacion de los vehiculos del trafico real que representaran la

carga movil sobre el prototipo del puente seleccionado.

39



3. Simulacién de las situaciones reales del trafico a través de secuencias
vehiculares.
Obtencion de las solicitaciones generadas.
Comparacion de los efectos obtenidos por las secuencias vehiculares con el
efecto obtenido por el vehiculo normado

6. Andlisis estadistico de los efectos obtenidos.
Extrapolacion de los momentos por el inverso del periodo de retorno.

8. Obtencion del modelo de Carga.

Cada uno de estos pasos se describirda a continuacién, detallando los aspectos

fundamentales que se tuvieron en cuenta en su realizacion.
2.1.1. Construccion del prototipo numérico del puente seleccionado

Para la construccion y modelacion del prototipo numérico del puente seleccionado se
empled el Software profesional CSi Bridge. El cual es un paquete comercial basado en
el método de elementos finitos que permite el modelado de un gran rango de sistemas

estructurales, tanto para el analisis de estructuras planas como tridimensionales.

El mismo se organiza en forma de modulos que permiten el uso facil y comprensible del
programa que varian en cuanto a la geometria de la estructura, los materiales
empleados, las condiciones de apoyo asi como las cargas impuestas sobre las
caracteristicas del prototipo de puente representado. El programa busca la combinacion
mas critica de carga para obtener el esfuerzo en cualquier punto de la estructura

mediante una superficie de influencia.

Las dimensiones y los datos caracteristicos del puente de Sagua que se model6 como

prototipo en este programa se presentan a continuacion en su seccién transversal:
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Figura ll.1Seccion transversal de puente de Sagua
El procedimiento que se empled en la construcciéon del prototipo numérico se explica
con detalles en el anexo 1 con todas las caracteristicas, dimensiones y propiedades

gue se utilizaron en su ejecucion.

A continuacién se presenta el prototipo numérico del puente de Sagua en la carretera

Holguin-Moa:

Figura 1.2 Prototipo Numeérico
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2.1.2. Seleccion y caracterizacion de los vehiculos del tréfico real que
representaran la carga movil sobre el prototipo del puente

Para la seleccion de estos vehiculos se mantuvo el criterio asumido en la descripcion
del trafico 1.4 que recogen los histogramas de frecuencias expuestos anteriormente
(pesos mayores que el 75 % del peso del MS-32). Seguidamente se caracterizan
geométricamente cada una de las configuraciones seleccionadas a partir del trafico real
del enlace vial Holguin-Moa mostrando su maximo peso, distancia entre ejes y %
distribucion de los pesos por ejes recogidos en el (anexo 3) como variables

fundamentales para generar las secuencias y obtener los efectos.

Estos datos se le introducen al Software profesional CSi Bridge con el objetivo de que
contenga las caracteristicas geométricas de las siluetas seleccionadas que
representaran el trafico real para el desarrollo del modelo. Esta accion se realiza

mediante el comando Vehicles /Define show Vehicles de la ventana Bridge Wizard.

&) CSiBridge v15.1.0 Advanced wfRating - Modelo 1

q.'/ Home | Lajout  Components  Loadh Bridge ModelerWizard

Qe @eay Stepd2 Vehicks
N\

XY Xz vz ) B
/v

Bridge Modeler

More Curently D efined ltems

"Vehicles must be defined to analyze your bridge for vehicle live loads. Vehicle
Ioads are applied to the structure through lanes (see Step 9).

- Layout Lines

- Material Properties hlumerous standard vehicles are builtinto the program. In addition, the general

- Frame Section Properties vehicle feature allows you to create your awn customized vehicle definition
Link Properties Each vehicle definition cansists of one or mare concentrated andior uniform
Deck Sections Inads

Restrainers Define Vehicles
A Bearings -
- Foundalion Springs Vehicles Chooss Vehicle Type toAdd
e T[St -
- Bents

- Point Loads

Click k
- Line Loads 1okl

- Area Loads - A Vefice... | petre/ShonVehicks.. ) |

- Temperature Gradients

Bridge Obiects Modiy/Show Vehice.
Parametric Variations [ Note |«
e ey Delete Vehicle
- Yehicles i
- Yehicle Classes ]
EA

& Response Spectum Funct
- Time History Functions

-~ Load Pattems

- Load Case

ESNSE SPECi FUNchons
Time History Functions
Load Pattem Definitions Requied
Load Case Definitions
Load Cases Requied
Construction Scheduler Advanced
Moving Load Case Results Saved

Fom Layout Step

ﬂ j MWM Close Wizard
30 View GLOBAL KN, m.C

Figura 1.3 Definicion de cada silueta o vehiculo
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En este comando queda actualizado el programa con las siluetas que seran utilizadas

para la simulacion del trafico mediante secuencias vehiculares.

2.1.3. Simulacién de las situaciones reales del trafico a través de

secuencias vehiculares

La simulacién de las situaciones reales del trafico se realizé con ayuda del programa
Simul Stop con el objetivo de generar 100 secuencias vehiculares que tuvieran un
caracter completamente aleatorio. Para el empleo del mismo se uso el histograma de
frecuencia relativa antes descrito, una distancia minima entre vehiculos de 20 m, una
velocidad de 60 m/s y la longitud total del puente de 338.7m. A continuacién se muestra

un ejemplo del uso del programa:

Men Generacian

a4 = [ﬂ —_T/ il A L—'gﬁ |§ e u Explorador de objetos X]

Datog Digtanciag Generar

Curva de friceidn | Pay_Seco C_Cé ¥ Distancia: | Distancia 1 || Secuencias: |30

Carga Mawil W [
in |3 Zvima: Generar
Yelazidad Welocidad - Coef. Sep. mir: Long. masima: | 338
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509 M + 503 L+ 503_L+509_L+S07_L +507_M + 5131 + 50811+ S05_L +337.8L + S60P_M 0438
SO7_L+507_L+ 506 L+507_L +503 L +503 L +509 M+ 503 11- S07_M +337,379+ 603_L 0,498
SOB_M + ST0_M + S06_L + S07_M + S03_L + S09_M + SOE_L + 50710 + S08_L 311.32M 6O 0.438
SO7_M + 506 M + 506 M+ 507_L+ 513 L+ S06_L+514 L + 50710 + 508 M31295 L 60 0,498
SO9L+507_L+ 507 M+ S03_L +S03_L +S06_L +S06_L +S06_10+S10_L +308739 6O 0.438
SO6 L+ 574 L+ 506 L+S09 L +508 L +506 L+506 M+514 10:514 L+ 31336 60 0,498
SO7_L+508_L +S08_L +514_L +SOB_L + 503 L + 509 L + S09_M1- S07_L + 335.719 S60_M 0.438
SO7 M + 506 L+ 507 M+ 507 M+ 508 L+503 L +506 L +507110 + 503 L 334,339 +6007 L 0,498
SOG_L + S06_M + S03_L + S07_M + S07_L + SOE_M + S10_L + 50710+ S09_M 3204 L 6O 0.438
SO7_L+503 L+ 503 L+S09 L +507_M+506_M+507_M + 50310+ 506 L -305,199 &0 0,498 .
SO7_L +503_L + S08_M + SO06_L + 503_L +507_L +507_M + 507_10+ 506_L 309089 &0 0433 =il ﬂsmg'am“’, )
S10. M +507_L+ 508 L+ S07_L+S06_M +S07_L+507_M + 50810+ 509 M 312821 60 0,498 Bl Carga mavil
SO8_L +507_M +S07_M + S05_L + S03_L + S05_L + S03_L + 50611+ 503_L +324.23 + 607_L 0,433 -Efa Histograme
S10M + 503.L +514_L+ 506 M + 503 + 503 L + 507_L + 507,10+ 506 L -305.54. 60 0,498 Velocidad
509 L+506 L +503 L+503 L +508.L +503 L +503 L +508 11510 M+32975 + B0F_L 0,498 e ceidad
S03 L+S07_M + 503 L+509 M + 507 M +503 L+ 509 L+ 50610 + 506 L3064 L &0 0,498 TE’IJTS‘C"WC'C" )
SOE_L+503 L +506 M +503 L+503_L+506_M+510_M + 50511+ 514_L -334 849+ 606 M 0438 | ] Dl EeE
SO9 M +506 L+ 513 L+513 L+506_M+514 L+506 L +507 10+ 507_M 320950 6O 0,498

‘i rlLista | ) Presione F1 para obtener Ayuda en &l FUTURC!H! (a0n Falka crear |3 ayuda)

Figura Il.4 Programa de generar secuencias
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Después de exportar las 100 secuencias vehiculares y registrarla en la tabla
[I.3(documentos complementarios) se asignan al software CSi Bridge las cargas o
secuencias vehiculares mediante el comando Load Patterns y Load Case teniendo en

cuenta un carril cargado para el calculo o actualizacién del programa.
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Seguido a esto se corre el Software profesional CSi Bridge por la ventana Analysis/

Run Analysis / Run Now para obtener los efectos o solicitaciones generados por cada

una de estas secuencias vehiculares sobre el prototipo numeérico.

2.1.4.

Obtencion de las solicitaciones generadas

Después de la actualizacion del programa se accede a la ventana Home/Forces

Stresses para la obtencion de las solicitaciones o efectos maximos de momento flector

y fuerza cortante generada por cada una de las 100 secuencias vehiculares que

simulan el trafico real como principio fundamental para su analisis, mediante la

utilizacion del Software profesional CSi Bridge. A continuacion se muestra un ejemplo:
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Figura 1.5 Obtencidn de las solicitaciones de momento
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i
Bridge j Show Results For I |ﬂ Case/Combo  |M5-32 cartante - # Envelope Max/Min

W\Iz_mlg {* Force " Shess " Envelope Max
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Figura Il.6 Obtencidén de las solicitaciones de cortante

Estos efectos generados por cada una de las 100 secuencias vehiculares que se toman
como muestra en esta investigacion, se registran en una tabla resumen (documento
complementario) en la que se analizan todas las vigas, arrojando a la conclusion que la
viga 2 es la mas solicitada o con mayores efectos de momento y cortante, por tanto es
la que se escoge como caso de estudio en esta investigacion. En la tabla 11.4 del anexo

4 se muestran los resultados maximos de momento en esta viga 2 por secuencias de
tréfico.

2.1.5. Comparacion de los efectos obtenidos por las secuencias

vehiculares con el efecto obtenido por el vehiculo normado

Graficando los resultados de los efectos obtenidos mediante una distribucion de
frecuencias se puede establecer una comparacion entre los efectos de momento por
intervalos de las secuencias vehiculares con respecto al efecto obtenido por el vehiculo

normativo MS-32. A continuacién se grafican estos valores:
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Figura I.7 Distribuciéon de frecuencia de momentos debidos al trafico real por
secuencias Yy el generado por el MS-32
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] mV/VMS-32

Frecuencia
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0 [ |

1.045 1.114 1.188 1.266 1.366 1.454 1.505 1.583

Figura 1.8 Distribucién de frecuencia de cortantes debidos al trafico real por

secuencias Yy el generado por el MS-32

De estos resultados se puede decir que los efectos de momento exceden hasta un 30
% al efecto obtenido por el MS-32 vy los efectos de cortante hasta un 33% lo que

permite establecer las primeras conclusiones de estudio corroborando a la situacién
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problematica de esta investigacion de que las solicitaciones generadas por el parque

vehicular cubano no estan en correspondencia con el vehiculo normado.
2.1.6. Andlisis estadistico de los efectos obtenidos

Los efectos obtenidos se analizan estadisticamente mediante el programa STAT
GRAPHICS versién 15 con el objetivo de agrupar la masa de datos que no esta
numéricamente organizada y ajustarla a una distribucion. Al respecto Rossigali (2006)
considera que el procedimiento ideal seria el ajuste de una distribucion probabilistica a
la muestra de datos observados donde la informacion obtenida a través de la muestra
dada es usada para hacer generalizaciones sobre la poblacion, de la cual la muestra
fue obtenida, unida al mundo real con los modelos probabilisticos ideales asumidos.

En este trabajo se utiliza las pruebas de bondad de ajuste para la representacion del
fendmeno por medio de las diferentes funciones probabilisticas, con el fin de facilitar su
analisis, conocer las distribuciones que describen estas variables aleatorias y sus

parametros.

En este caso se consideran los efectos obtenidos por las 100 secuencias vehiculares,
de ellos solo 98 se analizan estadisticamente como muestra pues los restantes 2
valores se desechan a la hora de ajustar estos datos continuos por razones
probabilisticas, ya que a partir de un determinado valor de datos las frecuencias se

tornan muy pequefas y dispersas y no podran ser usadas en el modelo.

Primeramente se analiza estadisticamente una variable mediante el uso del programa
STATGRAPHICS para ver si la muestra de datos proviene de una distribucién normal
donde valores estadisticos fuera del rango de -2 a +2 del sesgo y la curtosis
estandarizada indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que tiende a
invalidar cualquier prueba estadistica con referencia a la desviacién estandar. En este
caso, el valor de sesgo estandarizado no se encuentra dentro del rango esperado para

datos provenientes de una distribucion normal como se muestra en la siguiente figura:

47



22 STATGRAPHICS Centurian - StatFalio si
Archivo  Editar  Definir  Medir  &naliz: ji rolar  Prondsticos  SnapStats!!  Herramientas  Wer Ventana  Ayuda

=HED x%%méﬁ mwxﬁw%z-i_Q&@a
EBEHEE BEE @& ¢ 20, £ ceas # Rl 4
[ <sin titulo>

e Una Variable - Cal_1

Statfiepatter o Una Variable - Col 1
W Comentarios del StatFolic 269,93
sanslisis de Una Variable 289,96
290,69 El StatAdvisor

Este proceditnisnto estd disefiado para resuniz wna sola ruestra de detos. Calrulard ve
291,06 procedinuiento estén os intervalos de confianza  Jae prusbas de hipétesis. Use los bo
201,68 e hemariertas para andlisks, pars ascodsra ostos diferentes prosedinientos
292,31
292,38
292,41
292,86
294,74
295,19
296,45 P
296,69 270 300 330 3600 330 420

D e Col_|
98 valores con rango desds 275,83 a 41496

291,96 colt
300,93

301,68 Resumen Estadistico para Col 1
303,39 Rsousnto 98
305,03 Promedio 325,138 Gréfico de Caja v Bigotes
303,52 Desviscion Bstandar AT
Cocficiente de Variarion | 11,5266%

305,54

758
07,1 g 1496
308,33 135,13

308,34 es; 213696

WA TEC = R }_ : —{

Esta Iab]amuestm].u stadisticos \ieresum&npamc ol 1 lml uyre medidas de tenden
osis

i rango de 2242 indica

desvincién estindar. Eneste

eralo para e distriouridn nommal. El valor de o 270 30 330 380 380 420

para datos provenientes de una dist vl ol

[® BT [ S [ [T ST (&P =

Figura I1.8 Analisis de una variable mediante el STATGRAPHICS

Como los datos planteados no provienen de una distribucion normal se analizan otras
distribuciones mediante el comando Analizar/Datos continuos/Ajuste de

distribuciones/Ajuste de datos no censurados.

Este andlisis muestra los resultados de ajustar 3 distribuciones a los datos observados
donde valores-P mayores que 0,05 indican que los datos provienen de la distribucién
seleccionada con 95% de confianza segun la prueba de Kolomogorov-Smirnov y la
prueba del estadistico Log verosimilitud que compara distribuciones alternas. En la
siguiente tabla se recogen los valores de las pruebas o distribuciones de las que

provienen los valores de momentos:

Tabla Il.5 Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Exponencial Gamma Weibull
(2 Parametros) (3-Parametros) (3-Pardmetros)
Valor-P 0,0899975 0,122437 0,174943
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Tabla 1.6 Comparacién de Distribuciones Alternas

Pardmetro Log Verosimilitud

Distribucion

Weibull 3 -477,863

(3-Parametros)
Gamma 3 -478,81

(3-Parametros)
Exponencial 2 -480,013

(2 Parametros)
Lognormal 3 -483,409

(3-Parametros)

De estas distribuciones se escoge la Weibull (3-Pardmetros) con parametros de forma
igual a 1.23 y de escala de 52.99, por ser el mayor valor-P y la distribucién que mas se

ajusta segun el histograma de frecuencias que se muestra a continuacion:

Histograma para Muestra

Distribucion
—— Exponencial (2 Parametros)§
—— Gamma (3-Pardmetros)
——  Weibull (3-Pardmetros)

40

="

30

20

frecuencia

10

|

o

210 300 330 360 390 420
Muestra

Figura I1.9 Histograma de Frecuencia con las distribuciones ajustadas

De la distribucion ajustada en esta caso la Weibull de 3 parametros, se escogen los
valores criticos segun el nivel de confianza como valores caracteristicos de la muestra
para realizar la segunda comparacion .A continuacion se presenta una tabla con estos

valores segun su nivel de confianza:
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Tabla I1.7 Valores Criticos de momentos de la Weibull (3 parametros)

Nivel Weibull
confianza = (3-Parametros)
0,1 283,978
0,5 314,803
0,9 379,695
0,95 404,509
0,99 458,388

Con este valor marcado se establece la segunda comparacion de los efectos de
momentos obtenido por las 100 secuencias vehiculares con respecto al valor de
momento del vehiculo normado MS-32, donde el 49% de los efectos obtenido de la

muestra exceden hasta un 32 % el efecto obtenido por el MS-32.

Para el caso del cortante se emplea el mismo procedimiento antes descrito con

diferencia que los valores de cortante se ajustan a una distribucion uniforme.

2.1.7. Extrapolacién de los momentos por la inversa del periodo de

retorno

Las situaciones extremas futuras es el principio fundamental en la elaboracion de los
codigos normativos, sin embargo la mayoria de los valores extremos de las variables
observadas no estan disponibles para la adquisicion de valores futuros extremos, sino

gue exigen una extrapolacién en un periodo de tiempo considerable.>®

En esta investigacidon las extrapolaciones son necesarias para estimar el
comportamiento del evento a largo plazo ya que no estan disponibles los efectos de
momentos para un periodo de tiempo determinado, por lo que se efectia en primer
lugar el ajuste de la mejor distribucion a los datos medidos en corto plazo, para seguir
posteriormente con la extrapolacion en largo plazo segun el periodo de vida util de la

estructura.

55 Rossigali, C. “Estudos probabilisticos para modelos de cargas méveis em pontes rodoviarias no Brasil”. Dissertagdo para a

obtencgé&o do grau de mestre em ciéncias em Engenharia civil, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil, 2006, pag. 63.
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Después de determinar en el epigrafe anterior que la distribucion més ajustada es la
Weibull de 3 pardmetros para los valores de momento y la distribucion Uniforme para
los valores de cortante se crea un grafico con la inversa de la probabilidad relativa
acumulada para cada distribucién con respecto a la relacion de M/M (MS-32) segun el
andlisis que se establece en la siguiente tabla:

Tabla 1.8 Valores de frecuencias y abscisas para la Weibull (3 param.)

Frecuencia | Frecuencia
Promedio | Acumulada | Rel. Acum. | M/M-MS-32 | Inv.(F.Rel.Acum)

285,80 29 0,2959 1,23 0,427
303,27 49 0,5 1,31 0,743
319,72 56 0,5714 1,38 0,874
338,86 65 0,6633 1,46 1,071
354,24 77 0,7857 1,53 1,42
367,55 89 0,9082 1,58 2,026
384,87 94 0,9592 1,66 2,569
409,07 98 0,99 1,76 3,452
total 98 1

Tabla 1.9 Valores de frecuencias y abscisas parala Uniforme

Frecuencia | Frecuencia
Promedio | Acumulada | Rel. Acum. | M/M-MS-32 | Inv.(F.Rel.Acum)

78,495 3 0,03 1,045 77,67
83,621 24 0,24 1,114 86,608
89,196 56 0,56 1,188 100,22
95,068 58 0,58 1,266 101,07
102,548 65 0,65 1,366 104,048
109,187 89 0,89 1,454 114,256
113 98 0,98 1,505 118,08
118,852 100 1 1,583 118,5
total 100 1

La funcion inversa de la probabilidad relativa acumulada de la distribucion Weibull se
hallé con la ayuda del programa Mathcad version 14 utilizando la ecuacion qweibull (p,
s) donde p es una probabilidad real entre 0-1, s es un parametro de forma real superior
a 0 que en este caso S =1.23 y la inversa de la distribucién uniforme utilizando la
ecuaciéon qunif(p, a, b) donde a y b son nimeros reales, con a < b correspondiente a

los limites inferior 76,4 y superior 118.94 de esta funcion.
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De los siguientes datos se construye dos graficos (figura 11.9-11.10) correspondiente a la
distribucion de los momentos secuenciales, con el objetivo de extrapolar los efectos
futuros para un periodo de vida util de la estructura en 25, 50,75 y 100 afios partiendo
del procedimiento seguido por otros autores y tomando que la muestra (N) fue obtenida
en un intervalo de 2 afios como periodo de retorno (1-1/N). La siguiente tabla recoge

los datos utilizados en las extrapolaciones:

Tabla I1.6 Valores de las extrapolaciones
Afos N 1-1/N Inv. (2)
2 98 | 0,9897959 3,44
25 1225  0,9991837 | 4,911
50 2450 | 0,9995918 5,296
75 3675  0,9997279 @ 5,518
100 4900 0,9997959 5,674

Extrapolacion del momentos

I )5 Af0s

/ 50 Afios
2 em—75 Af0S

e 100 Af0s

Inversa de la probabilidad
w

M/MS-32

Figura 11.10 Extrapolaciones por el inverso del periodo de retorno para el efecto de

momento
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140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000

inversa probabilidad

20.000
0.000

Extrapolacion del cortantes

=N =N

¢— Cortante

== 25 anos

50 anos

75 anos

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

V/VMS-32

Figura 11.10 Extrapolaciones por el inverso del periodo de retorno para el efecto de

Sobre el grafico se busca la linea de tendencia que mas se ajusta obteniéndose una
ecuacion lineal que permite buscar la variable x que esta relacionada con el efecto de

momento sobre momento del vehiculo normado MS-32 como se refleja en el siguiente

cortante

grafico:
6
5
4 am)5 Afos
50 Afios
; /
I emmn75 AR0S
5 @100 AfiOS
y= 11.425X -11.47 —— Lineal (Series1)
R*=1
1
0 T T T T 1
0 0.5 1 15 2 2.5

Figura ll.11 Linea de tendencia lineal para momento
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119.000
118.900 H
118.800
118.700 enpmoSeriesl
118.600 afll=?5 afios
118.500 v=53377x 11005 r 50 afios
118.400 75 afios
enie»100 afios
118.300
———Lineal (Series1)
118.200
118.100
118.000 T T T T ]
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

Figura Il.11 Linea de tendencia lineal para cortante

Sustituyendo los resultados de la extrapolacién y despejando, se obtiene el momento
extrapolado para los diferentes periodos de vida de la estructura. También se puede
realizar buscando manualmente el valor de la interseccion con cada una de las
extrapolaciones. A continuacién la siguiente tabla recoge los resultados de las

extrapolaciones correspondientes a los efectos de momento y cortante:

Tabla 1.6 Resultados de las extrapolaciones

Periodo | Momento Extrp. Cortante
(kNm)
25 448,86 124,48
50 459.53 124,73
75 465.81 124,81
100 469.8 124,84

Se toma el momento y cortante extrapolado para un periodo de 50 afios de vida util de

la estructura para la obtencién del modelo.
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2.1.8. Obtencién del modelo

A partir del momento extrapolado para el periodo de tiempo determinado y la
configuracion tipica cubana del MS-32, se busca en el prototipo nhumérico un modelo
que genere tal efecto. Considerando los valores de cargas unitaria para cargas
uniformemente distribuidas y concentradas se llega mediante un proceso de tanteo a
obtener la configuracién de modelo siguiente:

Modelo
119,73 kN
13,95 KNm

Figura 11.12 Configuraciéon del Modelo

Este modelo supera la carga de momento y carga distribuida del MS-32 hasta un 68 %
segun los estudios realizados mediante secuencias vehiculares ademas su efecto de
momento 560 KNm excede en un 56 % al efecto producido por el modelo normado

segun el prototipo numérico de puente empleado.

Como resultado de este modelo se considera que los efectos provenientes de cargas
distribuidas son mayores que aquellos obtenidos a través que cualquier nimero de
fuerzas igualmente espaciadas y concentradas. Basandonos en Ghosn (2000) se llega
a la conclusién que el efecto de momento generado por la carga uniformemente

distribuida es mayor que el momento generado por la carga concentrada.>®

56 Maldonado Ferreira, Luciano “"Aplicagao da teoria da confiabilidade na obtengao de limites para o peso de veiculos de
carga em pontes de concreto”’, Tese apresentada a Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo, como

parte dos requisitos para obtencéo do Titulo de Doutor em Engenharia de Estruturas, Brasil 2006. pag 150.
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CONCLUSIONES PARCIALES

En este capitulo se plante6 el procedimiento para la obtencién de un modelo de cargas
verticales moviles para el disefio de puentes a través de la simulacion del tréfico real
mediante secuencias vehiculares obteniendo 100 valores de solicitaciones de
momentos producto de las situaciones mas criticas en el prototipo de puente empleado.
Ademas mediante un andlisis estadistico de los datos observados se ajusté una
distribucién probabilistica a la muestra y se obtuvo un valor caracteristico de momento
que arrojé la primera conclusion, de que el efecto generado por el fenbmeno de
secuencias vehiculares es mayor al provocado por el MS-32 como vehiculo normativo
corroborando a la hipétesis planteada. Mediante la extrapolacion de los momentos por
el inverso del periodo de retorno de la probabilidad relativa acumulada de la distribucion
Weibull de 3 pardmetros, se obtuvo un momento de 560 kN para la obtencion del nuevo

modelo que supliera tal efecto.
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CONCLUSIONES

>

Se realizdé un andlisis histérico referente a los modelos de cargas verticales
moviles en diferentes normativas y la evoluciébn en la norma cubana para
puentes carreteros.

Se caracterizaron las variables que inciden y los métodos de obtencion de los
modelos de carga verticales moviles.

Se describe el trafico actual y las caracteristicas del parque vehicular cubano
para su posterior representacion en el modelo de cargas verticales moviles en el
prototipo de puente seleccionado.

Se ilustré el procedimiento para la obtencion de modelos de cargas verticales
moviles en el prototipo basado en la tipologia constructiva del Puente Sagua.

Se obtuvo un modelo de carga vertical mévil para el disefio de puentes de
hormigon cubano-soviético a partir del analisis de secuencias vehiculares del
tréfico actual que a partir de un valor de momento extrapolado de 460 kN excede
en un 47 % al vehiculo normado MS-32.
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RECOMENDACIONES

1. Evaluar esta modelo en otros puentes de diferentes tipologias constructiva de la
red vial cubana y comparar sus efectos con respecto al vehiculo normado con el
objetivo de actualizar el cédigo normativo cubano.

2. Aplicar este procedimiento de secuencias vehiculares partiendo de una muestra
mas amplia de efectos obtenidos para el andlisis estadistico y el ajuste a la
distribucion probabilistico para hacer mas exacta la investigacion.

3. Continuar este trabajo con secuencias vehiculares pero cargando 2 carriles al
mismo tiempo y variando las distancias entre ejes y la velocidad con el objetivo
de evaluar el comportamiento de las variables que inciden en la obtencién de los
modelos de cargas verticales moviles.

4. Analizar el efecto de otras solicitaciones como cortante, torsibn vy

desplazamiento.
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ANEXOS

Anexo 1: Conteo Vehicular (2013)

Tabla Il.1 Tabla I1.2

Siluetas Cantidad Peso Siluetas | Cantidad | % Frec
S2-V 32777 7,82 selecc relativa
S2-M 24112 11,25 S3-LL 6882 | 20,41
S2-LL 17791 11,9 S7-LL 6706 | 19,88
S4-LL 12941 17,17 S6-LL 3683 10,92
S4-V 11628 10,31 S7-M 3349 9,93
S4-M 10643 13,74 S6-M 2826 8,38
S3-V 8568 10,14 SO-LL 1764 5,23
S3-LL 6882 25,84 S8-LL 1585 4,70
S7-LL 6706 40,85 S14-LL 1330 3,94
S3-M 6242 17,99 S10-LL 1313 3,89
S7-V 4013 15,75 S9-M 1032 3,06
S6-LL 3683 39,95 S10-M 883 2.62
S7-M 3349 28,11 S5-LL 731 2,17
S6-V 3246 14,26 S13-LL 649 1,92
S6-M 2826 27,09 S8-M 581 1,73
S9-LL 1764 40,5 S14-M 412 1,22
S8-LL 1585 33,5 Total 33726 100
S14-LL 1330 43,7

S10-LL 1313 50,8

S9-M 1032 29

S10-M 883 34,01

S9-V 855 17,5

S10-V 790 17,5

S5-LL 731 29,6

S8-v 650 15

S13-LL 649 28,14

S8-M 581 24,25

S5-M 556 20,85

S14-V 524 16

S13-M 466 19,85

S14-M 412 29,85

S5-V 341 11,6

S13-V 341 11,82
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Anexo 2: Detalles de la construccion del prototipo numérico

Ejecutando el programa CSi Bridge, se accede a Bridge Wizard:

&

Layout Components Loads Brdge Analysis Design/Rating Advanced

G & & aqy ) 44 | au [R o
@ XY XZ YZ &) B2 @ a |4 Sk % L}X k

Deselect More

- vz >4 i b B

30 View

Figura Il.1 Ventana Principal del Software
Dentro del Wizard (Asistente):

Bridge Modeler Wizard

Bridge Modeler Step 1: Introduction

The bridge wizard walks you through all of the steps required to create a

Ehenthibernedllicns bridge object model. Az shown inthe surmmarny table below:

Layout Lines
Material Properties . Step 2 defines the bridge lavout line, that is, the horizontal and
Frame Section Properties vettical alignment of the bridge.

-Link Properties Step 3 defines basic properties and step 4 defines bridge-specific
Deck Sections propetties.

Diaphragms Steps 5 through 7 define the bridge object and make all of itz
Restrainers azsociated azzignments

Bearings Step 8 creates an object-based model from the bridge object
Foundation Springs definition.

Steps 9through 13 define analysis items and parameters including
lanes, vehicles, load cazes and desired output iterms.

P o U T B O S PR POy Y Ry JUF SU [V JUPU ¢ - Tage

Line Loads
Area Loads
Temperature Gradients
Bridge Dbjects Surnmnary T able

Parametric ¥ ariations Step | Item Description Note -
Lanes

Vehicles 2 Layout Line Required
V¥ehicle Classes 3 B azic Properties
Response Spectrum Functions 3 M aterialz
Time History Functions 3 Frame Sections
Load Patterns , Link s Advanced
-Load Case Bridge Component Properties

Deck Sections Required
Diaphragms

Fiestrainers

Bearings Required

Foundation Springs Fiequired
Ababraanks Banirad

Fiequired

Form Layout
=l

Figura 1.2 Ventana del Wizard
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1. Siguiendo el camino: Layout lines/ Add new line se accede a la ventana Bridge
layout line data donde se define la longitud total del puente (338.7m)

Bridge Layout Line Data |

Bridge Lapout Line Mame Coardinate System Shift Layout Line
|F'uente |GLDBAL j M odify Layout Line Stations... |

Coordinates of Initial Station

Plan Wiew [+<-7 Projection] Global %
Station Global ¥
T Bearing Glabal Z
Fiadius '7
Grade ,7 Initial and End Station Data
" Giegim | | InifalStation (m) [
v ,W Initial Bearing W
z ,7 Initial Grade in Percent

End Station [m]

Horizontal Layout D ata

Drefine Horizontal Layout Data... | Guick Start... |

Drefine Layout Data

Refresh Plot Define Vertical Layout Data... | Cuick Start... |

Cancel |

e RALE——SR A E-EEEEEESEECLA A LA RR R RHH iR

Figura 1.3 Ventana Bridge Layout Line Data

2. Se define las propiedades del material accediendo a: Material properties/

Define/show material properties/ Add New Material.

El material que se usé para la confeccion del prototipo numérico del puente de Sagua
fue llamado Hormigén 25 Mpa, este posee 24 000 000 kN/m de médulo de elasticidad
(E) y 0.17 de modulo de Poisson () y 25 MPa de resistencia caracteristica a la

compresion.
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Material Property Data

General Data

taterial Mame and Display Color |Hgon25M Pa

taterial Type |Eoncrete

taterial Mates Modify/Show Motes. ..

Weight and Mazz Uitz

Wheight per Unit Y alumne 29, |KN, m, C

tazz per Unit Yolume

|zatropic Property D ata

tModulus of Elasticity, E IW
Foizzon's Ratio, U IEI‘I?i
Coefficient of Thermal Expanzion, & W
Shear Modulus, G IW

Other Properties for Concrete M aterialz

Specified Concrete Compressive Strength, o 28000,

[~ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

[ Switch To Advanced Property Display

Ok | Cancel |

Figura ll.4Ventana Material Property Data

3. Se definen las secciones de los elementos que forman la subestructura

accediendo a: Frame Section Properties/ Define/Show Frame Sections.

En este caso se definieron las secciones del cabezal (0.9 m x 0.4m), columna-
Circular (¢ 1.3m), columna rectangular (0.6 mx 0.6 m) y vigas rectangulares (1.1 m x
0.4 m), con sus dimensiones predeterminadas través del comando Add Copy of
Property.
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rectangular Section

Section Hame |Cabeza|

Section Motes Modifw/Show MNotes. .

Froperties Froperty Modifiers b aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ 4000Psi

Dimensions

Depth [t3] 03
Width [12) 04

Dizplay Colar

Concrete Reinforcement....

Cancel |

Figura 1.5 Seccion Rectangular

Se definen las propiedades de los aparatos de apoyo a través del comando Link

Properties/ Define/Show Link Properties / Add New Property se accede a la

ventana Link/Support Property Data.

LinkfSupport Property Data

-

i oS upport T e Limear

Froperty Mame St Dafanit Mo

Propserty M obes
Total Mass and Wieight

Pl ucnchil oS o

plass 1] Flotational Inertia 1 0.
Fotational Inertia 2 0

0.

wieight o

Fiotational Inartia 3

Faciois For Line, Arsa and Solid Spings

Froperty is Diefied for This Lergth In s Line Spiing 1.

Propserty i Diefiresd foe This Soeas In2oea and Sold Springs 1.

Drr=chional Fiopertiss FOeka Faramstens
Do Fremd Progprestans i
L

Lz

Cancel

Choae &0

Figura I1.6 Link/Support Property Data
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5. Se definen las caracteristicas de la seccién transversal de la superestructura
accionando: Deck Sections /Define/Show Deck Sections /Add New Section y se
accede a la ventana Select Bridge Deck Section Type y se selecciona Tee Beem

(vigas y losa del tablero).

Define Bridge Section Data - Concrete Tee Beam

Width

4
Equal Ll
1T

Section Data

VYalue

General Data

Bridge Section Mame

Slab M aterial Property

Girder Material Property

Mumber of Interior Girders

T otal Width

Total Depth

Keep Girders Yertical \When Superelevate? [frea & Solid Models)

Slab Thickness

Top Slab Thickness [t1]

Fillet Horizontal Di ion Data

f1 Horizontal Dimension

f2 Harizontal Dimengion

{3 Horizontal Dimension

f4 Horizontal Dimension

Fillet Yertical Di

f1 Werical Dimension

f2 Werical Dimension

BSECZ
4000Psi
4000Psi
8
v
15
Mo

TTTOITO0 0T
L

) v

W DaSnap

Show Section Details. ..

Girder Output ‘

Section iz Legal

M odify/Show Girder Force Output Locations. .. |

Madify/Show Properties Unitz ]

KN, m, C hd

Materials... | Frame Sects... |

Cancel

Figura 1.7 Define Bridge Section Data- Concrete Tee Beam

6. Se definen los estribos utilizando el botén Define/Show Abutments / Add New

Bridge Abutments y se accede a la ventana Bridge Abutment Data.
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Bridge &butrment Data

Bridge Abutment Name |Estribos

Girder Support Condition
" Inteqgral
¥ Connect to Girder Battom Only

Substructure Type
{* Foundation Spring

" Continuous Beam [Continuously Supported)

Section Property ﬂl
Beam Lenath

Foundation Spring

Foundation Spring Property ﬂl Fixed ﬂ

Mote: When substructure type is grade beam, foundation spring property represents a
line zpring.

Cancel |

Figura 1.8 Bridge Abutment Data
7. Se definen las pilas utilizando el comando Define/Show Bents / Add New

Bridge Bent /Bridge Bent Data. En este caso se definieron pilas circulares y
rectangulares.

Eridge Bent Data

Bridge Bent Mame
|Pilas

Girder Support Condition Befare Bent

" Integral

(¢ Connect to Girder Bottom Only
Bent Data

Location of Eearing Line Before Bent
Cap Beam Lenath .

Distance from Bent to Bearing Line
Mumber of Columnz

Girder Support Condition After Eent
Cap Beam Section ﬂ | Cabezal

™ Integral

Madify/Shaow Column Data... (« Connect to Girder Bottorn Only

Bent Type Location of Bearing Line After Bant

(" Single Bearing Line [Continuous Superstiucture) Diztance from Bent to Bearing Line

(+ Double Bearing Line [Dizcontinuouz Superstructure]

Cancel

Figura 1.9 Bridge Bent Data
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Para introducir la posicion transversal y la altura de las pilas y estribos se marca

Modify/ Show Column Data.

Bridge Bent Column Data

IKN,m,E vl

|F'i|as Frame Section Properties. .. | Faundation Spring Properties... |

—Bridge Bent Name———————— "Modif}la’show Properties "U. it

— Colurnn D ata

Column Section | Distance | Height | Angle | Base Support
Calumna 0E 12, 0, Fixed
Columna 5.6 12, 0. Fixed
Columna 10,6 12, 0, Fized

Notes:
1. The distance is measured fram the left end of the cap beam ta the center of the column.

2. The column height is meagzured from the midheight of the cap beam to the bottom of the columin,

3. The column angle iz measured in degrees counterclockwise from a line parallel to the bent ta the column local 2 axis.

—Maoment Releazes at Top of Column

Column | R1 Rel | B2 Rel | R3Rel | B1 Stifiness | R2 Stiffness | R3 Stifiness
Fixed Fixed Fixed
Fined Fixed Fixed
Fixed Fixed Fixed

Cancel |

Figura 11.10 Bridge Bent Column Data

El puente de Sagua posee 12 pilas, las pilas 1 y 12 fueron modeladas a una distancia
de 16.85 m de los estribos, mientras que la 2-11 estan espaciadas a 27 m. Estos datos
se le introducen al programa en la ventana Bridge Object Data ubicada en: Bridge/

Bridge Object/ Add new Bridge Object.
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[ Bridge Object Data

Bridge Object Harme Lapout Line Marme Coardinate System Unitz
EGEA Puente |GLOBAL | [N, m.C |

Define Bridge Object Reference Line M odify/Show Azsignments
Span Station Span
Label Type Usger Digcretization Paoints

|Start Sbutment 0, |Start Abutment Abutments
. Bents

Start Abutrnent 0, Start Abutrnerit Add InSpan Hinges [Expansion.Jt: _
In-Span Cross Diaphragms

Full Span to End Bent . Su
perelevation
Full Span to End Bent m Prestress Tendons

Full Span to End Bent Girder Rebar
Staged Construction Groups

Full 5 to End Bent

Wl >pan to End &en Paint Load Assigns
Full Span to End Bent Line Load Assigns
Full Span to End Bent

Full Span to End Bent - Delete &l %
. - M odifys S haw....

Mote: 1. Bridge object location iz bazed on bridge section insertion point following specified layout line.

Bridge Object Plan Wiew [+ Projection]

t

v § Cancel
=
Show Enlarged Sketch... |

Figura 11.11 Bridge Object Data

8. Actualizacion del modelo
En este paso se actualiza el puente, de manera que todos los datos que se le han
introducido al software CSi Bridge se reflejen en el modelo definitivo, en la ventana
Update Bridge Structural Model. El puente de Sagua se actualizé usando objetos de

area. La ventana esta ubicada en Bridge/ Update Linked Bridge Model.

Update Bridge Structural Model

Select a Bridge Object and Action Structural Model Options

Endge Object Action " Update as Spine Model Using Frame Objects
BOBJ1 v ||Update Linked Model

¢ Update as Area Object Model
todify/Show Selected Bridge Object... | Prefemred Maimum Submesh Size 12

Discretization |nfarmation " Update az Solid Object Model

M asiriurn Segment Length for Deck Spans 3 Prefered Masimumn Subresh Size
I awimumn Segment Length for Bent Cap Beams

b aximurn Segment Length for Bent Columnz

Cancel |

Figura Il.12 Update Bridge Structural Model
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9. Se definen las fajas del trafico por donde transitan los vehiculos seleccionados.
En este paso el prototipo numérico del puente de Sagua tiene 3.7 m de ancho de
carril y 1.5 m de paseo. Estos datos se le introducen al software en la ventana

Wizard/ Lanes/ Define Show Lanes/Add new Lane Defined from Layout Line.

Bridge Lane Data

Coordinate System Units

Lane Hame [Caril-1 GLOBAL - [KM, m. C |

b aximum Lane Load Discretization Lengths Additional Lane Load Discretization Parameters Along Lane
Along Lare 3045 Iv Discretization Length Mot Greater Than 1/ 4. of Span Length
Acrass Lane 2048 [V Discretization Length Mot Greater Than 1/ 10, of Lane Length

Lane Data

Eridge Statlon Centerllne Offzet Lane width M L
Layout Line owe Lang..

|F'uente | -1.85

Puente 338.7 _ Ingert |
MDdIf_l,l
Delete

Plan Wiew [+<-Y Prajection] Objects Loaded By Lane
Layot Line & Program Determined
Statian * EEp
Bearing
Radius Lane Edge Type
Grade Left Edge Interiar -
x 3200281 Fight Edge Inkerior -
'Y 147 4367
= ,7 Display Colar -

{* Snap ToLayout Line

j " Snap Tolane ,TI Cancel |

Figura 11.13 Bridge Lane Data

Los otros pasos del procedimiento se explican en el capitulo Il a medida que se

ejecutan como parte de la obtencion del modelo.
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Anexo 3: Caracterizacion geométrica de las siluetas seleccionadas

24% S3 Lleno 76%
Pmax =2584t Ancho=228m
62 KN 196.38 KN
: 4m .

Figura 3.1 caracterizacion de la silueta S3

20% 40% 40%

85 Lleno Pmax =296t  Ancho=237m

59.2 KN 118.4 KN 118.4 KN
3m 5m

Figura 3.2 caracterizacion de la silueta S5

19% 38% 43%
56 Medio Pmax = 27.09 t Ancho =223 m
51.5 KN 102.9 KN 116.5 KN
3m 6m
13% 39% 48%
S6 Lleno Pmax = 3995t Ancho=2.23m
51.9 KN 155.8 KN 191.8 KN
3am 6m

Figura 3.3 caracterizacion de la silueta S6
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17% 43% 40%
S7 Medio Pméax = 2811t Ancho =2.34 m
478 KN 120.9 KN 112.4 KN
am m
12% 44% 44%
87 Lleno Pmax=40 48 t
486 KN 178.1 KN 178.1 KN
am m
Figura 3.4 caracterizacion de la silueta S7
455 58 Medio 550
Prmax=2425t Ancho= 234 m
109.1 KN 133.14 KN
3.89m
454 S8 Lleno 5504
Pmax=3351 Ancho=2.34 m
k 184.3 KN
150.8 KN 3 arm
Figura 3.5 caracterizacion de la silueta S8
15% 30% 55%
59 Medio Pmax =29t Ancho=231m \L
43.5 KN 87 KN 159.5 KN
3 BEm 72m
15% 30% 55%
59 Lleno Prsx = 40 .5t Ancho =231m
60.8 KN 1215 KN 2228 KN
366m 7.Z2m

Figura 3.6 caracterizacion de la silueta S9
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15%

35% 50 %
510 Medio Pmax =34.011 Ancho=231m
51KN 119 KN 170 KN
5.71m 9.07m
15% 35% 50 %
$10LLeno Pmax =50.81 Ancho =2.31m J/
76.2KN 5.71m 177.8 KN $.07m 254 KN
Figura I1.20 caracterizacion de la silueta S10
17% 3% 25 251,
513 LLeno J/ Pmax =214t Ancho=233m \L
479 KN 829 KN 70.4 KN TO.4KN
4 64m 4 71m 3.96m
Figura I1.21 caracterizacion de la silueta S13
14 42% 2%, 20
StdLleno Prgcz Tt Atz 23m
612K TE35 KN %1 KN %1 KN
534 . il . 38

Figura 11.22 caracterizacion de la silueta S14
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Anexo 4: Tabla 1.4 Esfuerzos de momentos por secuencia en la viga 2

Secuencia Momentos | Secuencia | Momentos | Secuencia | Momentos

0 281,2727 34 364,85 VP-68 516,53
1 292,6 35 308,73 VP-69 366,73
2 288,86 36 315,13 VP-70 296,45
3 350,54 37 285,5 VP-71 384,97
4 294,74 39 289,21 VP-72 375,51
5 340,41 40 285,85 VP-73 384,26
6 290,69 41 314,23 VP-74 309,02
7 308,34 42 285,73 VP-75 356,55
8 297,96 43 292,41 VP-76 336,49
9 289,96 44 309,24 VP-77 510,28
10 282,83 45 281,92 VP-78 356,29
11 309,33 46 296,69 VP-79 346,71
12 303,39 47 292,31 VP-80 339,96
13 300,93 48 286,01 VP-81 334,74
14 364,84 49 287,65 VP-82 305,52
15 280,79 50 338,4 VP-83 356,79
16 285,85 51 292,38 VP-84 350,62
17 309,7 52 307,1 VP-85 285,64
18 387,61 53 349,74 VP-86 317,61
19 305,03 54 287,68 VP-87 05,54
20 291,06 55 284,11 VP-88 335,86
21 291,68 56 275,94 VP-89 382,83
22 335,85 57 414,96 VP-90 362,6
23 343,24 58 369,55 VP-91 350,04
24 348,95 59 295,19 VP-92 360,79
25 280,39 60 325,88 VP-93 365,96
26 371,93 VP-61 325,87 VP-94 412,28
27 344,83 VP-62 404,32 VP-95 368,2
28 277,72 VP-63 284,68 VP-96 371,13
29 301,6 VP-64 315,13 VP-97 362,21
30 289,93 VP-65 308,33 VP-98 361,64
31 284,36 VP-66 404,73 VP-99 362,76
32 324,17 VP-67 384,66 VP-100 366,51
33 275,83

74



75



